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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GENIS GIRIS GERILiMI ARALIKLI SOLAR MiKRO-EVIRICI TASARIMI
VE UYGULAMASI

Burhan HUKUMEN

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Danmismanlar:
Dog¢. Dr. Uyesi Mustafa GOKDAG
Haziran 2024, 137 sayfa

Tez ¢aligmas1 kapsaminda yenilenebilir enerji kaynaklarinda kullanilmak {izere genis
bir besleme gerilimi araliginda g¢alisabilen DA-DA ¢evirici ile desteklenmis iki
asamali ve 500 W giiciinde bir mikro evirici ¢alismasi yapilmigtir. Calisma
kapsaminda oncelikle 16 V — 90 V araligindaki giris gerilimlerinde DA bara gerilimini
400 V’a kadar yiikselterek evirici birimini besleyebilen izoleli cuk topolojisi temelli
DA-DA yiikseltici ¢evirici maksimum giic noktas1 takibi (MGNT) birimi
tasarlanmistir. Ardindan tam koprii evirici ile kritik soniimlemeli LC filtre tasarimi1 ve
modellenmesini takiben dijital bir D-Q eksenli akim kontrolciisii ve sebeke
senkronizasyonu algoritmalar1 tasarlanmistir. Kontrol —sistemlerinin tasarimi
kapsaminda g¢evirici ve eviricinin durum-uzay modelleri ¢ikarilmistir. Bu modeller
tizerinden elde edilen transfer fonksiyonlar1 dikkate alinarak kompansator tasarimlari
yapilmistir. Sebeke senkronizasyonu kisminda ise faz kilitlemeli dongii (FKD)

algoritmas1 frekans Kilitlemeli dongii (FrKD) ile desteklenerek mikro eviricinin hem



farkli sebeke frekanslarinda calisma yetenegi kazanmasi saglanmis hem de sebeke
frekansinda olusabilecek kiigiik sapmalara sistemin bagisikli olabilmesine olanak
taninmistir.  Yapilan tasarimlarin PSIM programi araciligi ile gergeklenmistir.
Ardindan prototipleme islemi gerceklestirilmis ve pasif yiik iizerinde AA akim
sentezleme deneyleri yapilmistir. Prototipleme esnasinda yiiksek frekans trafolarinin
ve filtre bobinlerinin tasariminin yani sira prototipe 6zel olarak izoleli kap1 siiriicii ve
izoleli 6l¢iim devreleri de tasarlanmistir. Simiilasyon ve deney ¢alismalar1 kapsaminda
mikro eviricinin degisen ¢alisma kosullarina karsi gosterdigi cevaplar incelenmis
sistemin kontrol performansi analiz edilmis ve kontrolorlerin tasarlanan hizlarda ve
yiiksek kararlilikta ¢alistigi gozlemlenmistir. Verim ve gii¢ kalitesi O0l¢timlerinde ise
mikro-evirici sistemin %87 maksimum verim seviyesine ¢iktigi goézlemlenirken
dogrusal olmayan yiikler altinda bile IEC 61000-3-2 Class A giic kalitesi standardina

uygun ¢alistig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Sézciikler : Mikro-evirici, Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi, izoleli Cuk
Cevirici, D-Q Akim Kontrolii, Faz Kilitlemeli Dongii, Filtre

Tasarimi
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In this thesis, a two-stage microinverter supported by a DC-DC converter that can
operate in a wide supply voltage range has been studied for renewable energy sources.
Through the study a isolated cuk topology based DC-DC boost converter maximum
power point tracking (MGNT) unit, which is going to feed the inverter unit by
increasing the DC bus voltage up to 400 V at input voltages between 16 V - 90 V, has
been designed. Then, following the design and modeling of the full bridge inverter and
critical damping LC filter, a digital D-Q axis current controller and grid
synchronization algorithms have been designed. Within the scope of the design of
control systems, state-space models of the converter and inverter have been derived.
Compensator designs have been made by taking into account the transfer functions
obtained from these models. In the grid synchronization section, the phase locked loop
(PLL) algorithm has been supported by the frequency locked loop (FLL), enabling the

microinverter to gain the ability to operate at different grid frequencies and allowing

Vi



the system to be immune to small deviations that may occur in the grid frequency. The
designs have been realized through the PSIM program and experiments were carried
out through prototyping. During prototyping process, beside the high frequency
transformers and filter coils, insulated gate driver and isolated measurement circuits
have also been designed specifically for the prototype. Through the simulation and
experimental studies, the responses of the microinverter to changing operating
conditions have been examined, the control performance of the system has been
analyzed and it has been observed that the controllers worked at designed speeds and
with high stability. In efficiency and power quality measurements, it has been observed
that the micro-inverter system reached 90% maximum efficiency level, and it worked
in compilance with the IEC 61000-3-2 Class A power quality standard even under non-

linear loads.
Key Word  : Micro-inverter, Maximum Power Point Tracker, Isolated Cuk

Converter, D-Q Current Control, Phase Locked Loop, Filter Design
Science Code : 90522
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BOLUM 1

GIRIS

1.1. YENILNEBILIiR ENERJi KAYNAKLARI VE MiKRO EVIiRiCILER

Karbon temelli enerji kaynaklarinin ¢evremize olan olumsuz etkileri arttikca, temiz ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ihtiyag da daha biiyiik bir hizla artmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda ise giines enerjisi gelmektedir [1]. Giines
enerjisini elektrik enerjisine ¢evirmede kullanilan giines panelleri ise yari-iletken
teknolojisinde meydana gelen teknolojik gelismeler ile birlikte panel veriminde ciddi
ilerlemeler kaydetmeye baslamistir [2]. Gelisen yari-iletken teknolojileri ile birlikte
giines panellerindeki 15181n elektrik enerjisine doniisiim orani %40’ 1n tizerine ¢ikmistir
[3]. Ug fazli ve tek fazli sebeke baglh sistemlerde giines panelinden hasat edilen
elektrik enerjisinin kullantma sunuldugu evirici uygulamalar1 iizerine yapilan
caligmalar da giderek yogunlagmaktadir [4]. Glines enerjisi sitemleri biiyiik 6l¢ekli
tesislerde kurulabildigi gibi, kii¢iik 6l¢ekli mikro evirici sistemler de yaygin sekilde ev

tipi uygulamalarda kullanilmaya baglanmistir.

Diisiik giiclii mikro evirici uygulamalarinda 1 kW alt1 gii¢ kapasitesine sahip olan
giines panellerinden hasat edilen elektrik enerjisi sebekeye aktarilir. Ancak bu noktada
belli teknik gereksinimler ortaya ¢ikmaktadir. Genellikle piyasada bulunan 500 W
civarinda gii¢ saglayabilen gilines panellerinin agik devre gerilimleri dahi tepe degeri
311 V olan 220 VRMS 50 Hz bir sebekeye akim enjekte edebilecek sekilde eviriciyi
beslemesi miimkiin degildir. Bu nedenle panelden elde edilen gerilimin sebekenin tepe
degerinden daha yiiksek bir seviyeye yiikseltilmesi gerekmektedir [4]. Yiikseltme
islemini yapabilmek i¢in DA-DA maksimum gii¢ noktasi takip (MGNT) ceviricisi
yiikseltici tip topolojilerden segilir. Sekil 1.1°de gosterildigi gibi en genel hali ile
MGNT olarak kullanilacak olan bir boost cevirici ile 100V seviyelerindeki diisiik
panel gerilimi eviriciyi besleyebilecek sekilde 350V-400V seviyelerine kadar



cikartilir. Ancak 16V-60V gibi cok daha diisiik panel gerilimlerinde eviriciyi
besleyebilecek bir topoloji kullanmak i¢in daha gelismis gevirici topolojileri kullanilir
[5]. Bu DA-DA geviriciler panel gerilimi eviriciyi besleyecek seviyeye yiikseltilirken
ayn1 zamanda panelden ¢ekilen giicii maksimize etmek i¢cin MGNT algoritmalarina

kontrol dongiilerinde yer verir.

DA-DA CEVIRICI EVIRICI LC Filtre @ Sebeke

Giineg paneli T T T T T‘Ig

|
R Via
MGNI PWM Modiilii

&
<
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Sekil 0.1. Tipik bir mikro evirici Gii¢ Topolojisi

Mikro-eviricinin DA-DA ¢evirici biriminin yani sira diger bir 6nemli initesi de
eviricinin bulundugu DA-AA doniistimiiniin yapildig: birimdir. Evirici topolojilerinde
genel olarak tam koprii evirici gibi yaygin kullanilan topolojiler bulunsa da farkl
tasarim kriterlerine yonelik olarak gelistirilmis gesitli evirici topolojileri de mevcuttur
[6]. Mikro eviriciler genellikle bir MGNT ve yiikseltici olarak ¢alisan DA-DA ¢evirici
ile bir DA-AA eviricinin birlesmesinden olusan iki agamali yapiya sahip olsalar da [7],
tek asamali yapiya sahip olan ve MGNT ile sebekeye gii¢ aktariminin miisterek bir
gii¢ katinda gerceklestirildigi topolojiler de mevcuttur [8, 9]. Ancak tek asamali galisan
mikro eviriciler reaktif gilic kontrolii ve stabilite acisindan diisiikk performansa

sahiptirler [10].

Evirici biriminde, topolojinin yani sira 6nem arz eden iki 6nemli husus daha
bulunmaktadir. Bunlardan ilki sebeke senkronizasyonu ve digeri ise kontrol
stratejisidir. Eviricinin sebekedeki faz bilgisine dogru sekilde kilitlenmesi panelden
hasat edilen enerjinin saglikli sekilde sebekeye aktarilmasi agisindan hayati dneme
sahiptir [11]. Hassas bir sebeke senkronizasyonu yapilmasi, sebekeye aktarilan giiciin
kalitesinin uluslararas1 gii¢ standartlarini karsilayacak yeterlilikte olmasina ciddi katki
saglamaktadir. Mikro eviriciler i¢in kritik 6nem tasiyan son teknik detay ise eviricinin

kontrol teknigidir. Panelden hasat edilerek DA-DA c¢evirici yardimiyla yiikseltilip



sebekeye aktarilmaya hazir hale getirilen giiciin siniizoidal formda AA olarak
sebekeye aktarilmasi esnasinda kullanilan kontrol teknigi dogrudan giiclin kalitesini

ve reaktif gii¢ kontrolii dolayisiyla da verimini etkilemektedir [12].

Sebekeye aktarilan giiclin kalitesini etkileyen bir diger onemli husus ise evirici
akiminin dogru bir sekilde filtrelenmesi gereksinimidir. Diferansiyel mod ve ortak
mod filtreler kullanilarak inverter akiminin anahtarlama harmoniklerinden ve
elektromanyetik giirtiltilerden arindirilarak sintizoidal formunun elde edilmesi ve

harmonik bozunumun ortadan kaldirilmasi saglanir [13].

Bu bolim kapsaminda mikro evirici tasarim kriterleri tanimlanmis ve incelenmesi
gereken hususlar basliklandirilmistir. Ilerleyen kisimlarda da alt basliklar halinde
mikro-evirici tasariminda onem teskil eden hususlarin literatiir taramasi yapilarak
hangi tasarim kriterlerinin dikkate alinmasi gerektigi derinlemesine incelenmistir. Tez
calismas1 kapsaminda ele alinacak oOncelikli dneme sahip hususlar gii¢ kalitesi,
harmonik bozunum ve sebeke senkronizasyonu olarak belirlenmistir. Bu dogrultuda
literatiirde yapilan caligmalar karsilagtirmali olarak incelenmis ve mikro evirici

konusunda c¢alismak tizere bir yol haritas1 ¢ikarilmistir.

1.1.1. Mikro Evirici Topolojileri

Sebekeye bagli fotovoltaik evirici sistemleri merkezi evirici, dizi evirici ve mikro
evirici olarak siniflandirilmaktadir [14]. Giines enerjisi sistemlerinin yayginlasmaya
basladig1 ilk zamanlarda merkezi evirici prensibine dayanan giines tarlalar ile giines
enerjisi sebekeye verilmekteydi. Bu sistemler, mega watt seviyelerinde galisan {ig fazli
yiiksek gerilim uygulamalaridir ve biiyiik boyutlar1 ile karmasik yapilari nedeniyle
evirici arizast durumunda tiim bir sistemin kesintiye ugramasina neden olmaktadirlar
[15, 16]. Merkezi evirici modelinin daha lokal hale getirilmis bir versiyonu olan dizi
eviriciler ise genellikle kilowatt gii¢ araligindaki giines sistemlerinde kullanilir. Bu
sistemlerde, daha yiiksek bir ¢ikis voltaji elde etmek icin PV modiilleri seri olarak
baglanir, boylece merkezi eviricinin dezavantajlarindan kaginilir. Hem merkezi
eviricilerin hem de dizi eviricilerin temel dezavantaji, dizide yer alan tim paneller i¢in

ayni anda maksimum gii¢ noktasinda ¢alismanin garanti edilememesidir [17, 18].



Gliniimiizde giines paneli seviyesindeki MGNT problemi, gii¢ elektronigi sistemleri
olan DA optimize ediciler ile diizenlenmektedir. DA optimizer tabanli kurulumlarda,
tek fazli sebeke baglantisi igin giines paneli minimum dizi uzunlugu sayist 6’dir. DA
optimize ediciler cogunlukla giines panelleri arasindaki tiim uyumsuzluk kayiplarini
ortadan kaldirarak verimliligin artmasina yardime1 olur. Bununla birlikte DA optimize
ediciler de sebekeye baglanmak igin ara birim olarak nihayetinde merkezi bir eviriciye
gereksinim duyarlar. Bu nedenle her bir panelin maksimum gii¢ noktasin1 garanti

etmesi, dizideki tek bir panelin arizalanmasi durumunda miimkiin olmayacaktir [19,

20].
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Teknolojinin gelismesi, yariiletken malzemelerin ve manyetik malzemelerin
kiicilmesi ve maliyetlerin azalmasi ile birlikte her bir panel igin ayr1 bir eviricinin
tasarlanmasi panellerden siirdiiriilebilir sekilde miimkiin olan en yiiksek giiciin
tiretilmesine olanak tanimis ve mikro evirici konsepti ortaya ¢ikmustir [21]. Merkezi
evirici, dizi evirici, DA optimizerli dizi evirici ve mikro eviriciye konseptine gore

giines enerjisi santrali konfigiirasyonlar1 Sekil 1.2°de gdsterilmistir.

Mikro evirici teknolojisinin iki temel avantaji vardir; ilk olarak yiiksek maliyetli ve
biiylik uygulama alan1 gerektiren diisiik frekansli gii¢ transformatdrlerine olan ihtiyaci
ortadan kaldirir ve ikinci olarak bu tip eviriciler giines panelinin arkasina takilabilecek
kadar diisiik uygulama alanina sahip olarak kompakt bir tasarim saglar [22]. Bu sayede
panelden enerji hasadi miktarini, sistem verimliligi, esnekligi, modiilerligi, giines
panelleri arasindaki uyumsuzluk kayiplari ortadan kalkar. Ayni zamanda mikro evirici
teknolojisi kurulum maliyetlerini diisiiriir, lokal bakim ve onarima olanak taniyarak
tim sistemin kesintiye ugramasini onler ve artan talebe gore kolayca genisletilebilir

[23].

Bahsedilen avantajlarinin yani sira mikro eviriciler bir takim tasarim sorunlarini da
beraberinde getirmektedirler. Tek bir giines panelinin agik devre gerilimi dahi 220
VRrms degere sahip sebekeye akim enjekte etmek igin yeterli degildir. Giines paneli
diisiik giiclerde calisirken bile sebekeye akim enjekte edilebilmesi i¢in panelden elde
edilen genis bir gerilim araliginin 350-400 V seviyelerine ¢ikarilmasi gerekmektedir.
Bu amaca yonelik olarak genellikle tek asamali veya iki asamali bir yiikseltici kati

mikro eviriciye dahil edilir.

Tek asamali mikro evirici giines panelinin DA gerilimini yiikselten, glines panelinden
maksimum giicii ¢eken ve tek asamada DA giiclinii AA giiciine eviren mikro evirici
topolojilerinin genel adidir, gli¢ doniisiimii tek asamada gergeklestirilmektedir. Son
yillarda ¢esitli tek asamali mikro evirici topolojileri literatiirde yer bulmustur. Cift
kademeli mikro eviriciler ise gilines panelinden hasat edilen enerjiyi AA sebekeye iki
asamada aktaran bir mikro evirici tipi olarak tanimlanir. Ilk asamada panelden elde
edilen DA gii¢ Oncelikle eviriciyi besleyecek seviyeye kadar yiikseltilir ve panelin

maksimum gii¢ noktasinda calismasi saglanir. Ikinci asamada ise DA-AA doniisiimii



gerceklestirilerek elde edilen giiciin sebekeye aktarilmasi saglanir [24]. Tek asamali

ve iki asamali mikro eviricilere ait 6rnek devre semalar1 Sekil 1.3’de verilmistir.

Vi
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(b)

Sekil 0.3. Mikro evirici yapilar1 (a) Tek agsamali mikro evirici gii¢ kat1 devre semasi

Kumar et al. [25] ve (b) iki agsamali mikro evirici gii¢ kat1 devre semasi1 Kim et al. [24]

Tek asamali ve iki asamali mikro evirici topolojilerinin izoleli ve izolesiz olarak
karsilastirmas1 Cizelge 1.1°de verilmistir. Ilk olarak bu ¢izelge kapsaminda incelenen
caligmalardan Tang et al. [26] bir buck-boost ¢evirici topolojisi kullanarak tek asamali
izolesiz 500 W giiciinde bir mikro evirici tasarlamistir. Calisma kapsaminda
verimlilige ve kompaktliga odaklanilmis olup ileri siiriilen topoloji 110 Vrms sebekeye
gii¢ aktarmak icin tasarlanmistir. Tasarlanan sistemin gerilim kazanci 220 Vrus sebeke
ile ¢alisabilecek yeterlilikte degildir. Bu durum ciddi bir dezavantaj olarak karsimiza
ctkmaktadir. Incelenen ikinci ¢aligma Jain et al. [27] ise yine izolesiz bir boost tip tek
asamali 300 W giiclinde bir mikro evirici ileri siirmiistiir. Bu calismada 220 Vrms
sebeke geriliminde calisilmis olmasina karsin tasarlanan mikro evirici daha ¢ok kiigiik
bir dizi evirici olarak tasarlanmis olup, girisine bir giines paneli dizisi baglanarak
caligmasi saglanmistir. Bu panel dizisi yardimiyla 90V — 110 V seviyesine getirilen
panel gerilimi sayesinde sebekeye akim enjeksiyonu yapilabilmistir. Bu durum diisiik

panel giiciinde sistemin yetersiz gerilim kazanciyla sebekeye giic aktaramamasina
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neden olmaktadir. Tek asamali evirici ¢alismalarindan olan {igiincii ¢alismada Kasa et
al. [28] tek asamali sifir voltaj gecisli flyback temelli bir izoleli mikro evirici ileri
stirmiistiir. Bu ¢alismada da 110 V sebeke gerilimde calisilmis ve nominal panel
gerilimi 30 V olarak belirlenmistir. Oldukga diisiik bir gii¢ seviyesi i¢in tasarlanan bu
mikro eviricide 70 W ‘da 84% tepe verimi elde edilmistir. Tek asamali mikro
eviricilerin incelenen son Ornegi olan ¢alisma Kasa et al. [29]’da yine bir flyback
cevirici temelli 300 W giiciinde bir mikro evirici tasarlanmistir. Bu ¢alismada da 110
Vrwvs sebekede calisilmis olmakla birlikte tek asamada MGNT algoritmasinin

yiiriitiilmesi lizerinde yogunlagilmistir.

Cizelge 0.1. Mikro Evirici Topolojilerinin Karsilastirilmasi

[26] [27] [28] [29] [30] [31] [32] [33]

Nominal giic 500W 300w 100W 300W 210W 300w 250W 300W

Tek Tek Tek Tek Cift Cift Cift Cift

Tip Asama Asama Asama Asama Asama Asama Asama Asama
Qalvanlk Yok Yok Var Var Var Var Yok Yok
1zolasyon

Sebeke 110 220 110 110 180 220 220 120
Gerilimi VRrwms VRrwms VRrwms VRrms VRrms VRrms VRms VRms
Panel 90 V- 30 V- 45V -
Gerilimi 190V oy 30V SOV 5y sy - -

Verim 96.50%  87% 84% 83%  95.60% 97.50%  99% 98%

Anantarlama o 41, 1okHz 50kHz 10kHz 22kHz 50kHz 30kHz 30 kHz

Frekansi
Anahtar 8 4 4 3 6 6 6 6
Sayisi
Diyot Sayis1 0 2 2 2 2 4 6 2
Decoupling
Kapasitor - 2000 470 uF 1500 18 uf 36 uF - -
pF uF
Boyutu
THB 5% 9% - - <3% 3.80% - -
Maliyet Orta Diisiik Orta Orta  Yiksek Yiiksek Yiksek Yiiksek




Iki asamali mikro evirici topolojileri incelendiginde, ele alinan ilk ¢alisma Jiang et al.
[30] boost-yarim koprii topolojisi ile DA-DA MGNT ve yiikseltici kullanilan ve DA-
AA ¢evirimi i¢in tam koprii evirici topolojisinin kullanildigr 210 W giiclinde ¢ift
agsamal1 bir mikro evirici ileri stirmiistiir. Mikro evirici 180 Vrms sebekede ¢alismak
icin tasarlanmis olmakla birlikte 30V-50V  panel gerilimini yiikseltmeyi
amaclamaktadir. Bu ¢aligmada hem yiiksek gii¢ kalitesi hem de yiiksek verim degerleri
saglanmis olmakla birlikte uygulama maliyetinin yiikseldigi gézlemlenmistir. Diger
bir ¢alisma Cha et al. [31] DA-DA yikseltici ve MGNT islemini yumusak
anahtarlamali flyback c¢evirici ve DA-AA doniisiim islemini de tam koprii evirici ile
yaptig1 300 W giictinde bir mikro evirici lizerinde ¢alismistir. Yumusak anahtarlama
ile basit bir cevirici topolojisinden yiiksek doniistiirme oraninda bile yiiksek verim
almay1 basarmistir. Iki asamali mikro eviricilerden incelenen iigiincii calismada Chen
et al. [32] transformatdrsiiz bir yiiksek gerilim kazan¢li DA-DA yiikseltici ve MGNT
topolojisi kullanarak yiliksek verim degerlerinde yiiksek gilic kalitesini saglamay1
basarmistir. Ancak artan yari iletken sayis1 ve beraberinde gelmesi gereken kapi siirticii
devreleri maliyeti arttirmistir. Iki asamali mikro eviricilerde incelenen son ¢alismada
da Yu et al. [32] ikili boost topolojisinin tam koprii eviriciye entegre edildigi ve H6
evirici olarak adlandirdigir bir mikro evirici topoloji kullanarak yiiksek verimlere
cikmay1 basarmistir. Ancak 120 Vrus sebekede calisan mikro evirici yiiksek gerilim

kazanci saglamaktan uzak kalmigtir.

Incelenen galismalarin 1s131nda tek asamali mikro evirici topolojilerinin kompaktlik,
diisiik maliyet ve kontrol tasarimi agisindan ciddi avantaj sagladigi gozlemlenmis
olmakla birlikte beraberlerinde nispeten diisiik verim, kisith DA girig gerilim araligi
ve smirli kontrol kapasitesi gibi sorunlar1 ortaya cikardiklar1 gézlemlenmistir. Iki
asamal1 mikro eviricilerde ise DA-DA ve DA-AA doniistiiriicti birimlerin kontroliiniin
ayristirilmasinin sebekeye enjekte edilen gilice dair daha fazla parametrenin kontrol
edilebilmesine ve gii¢ kalitesinin takip edilerek kontroldriin eylem almasina olanak
tanidig1 gozlemlenmistir. Ayrica iki asamali eviriciler yiiksek gerilim kazanci
saglayabilme potansiyelleri ile tek bir panelden bile 220 Vrwms sebekeye diisiik 1s51ma
degerlerinde dahi gii¢ aktarabilme kabiliyeti gostermislerdir. Bu nedenle tez ¢calismasi
kapsaminda tasarlanacak olan mikro eviricinin iki agamali bir topoloji olmasina karar

verilmisgtir.



1.1.2. DA-DA Yiikseltici Topolojileri

DA-DA yiikseltici doniistiiriiciiler yenilenebilir enerji kaynaklarindan otomotive
endiistrinin pek ¢ok alaninda ihtiya¢ duyulan unsurlardir. Ozellikle mikro eviricilerde
giines panelinin gerilimini yiikselterek eviriciyi sebekeye akim enjekte edebilecek
sekilde beslemek igin yiikseltici tip ¢eviricilere ihtiya¢ vardir [34]. Girig gerilimini
yukseltmek i¢in kullanilan bu topolojiler izoleli ve izolesiz ¢eviriciler olmak {izere iki
temek baslik alinda incelenebilir. Izolesiz ¢eviricilerde konvansiyonel yiikseltici DA-
DA cevirici topolojisinde daha yiiksek gerilim kazanglari elde etmek i¢in son derece
yiiksek gorev dongiilerinde geviricinin ¢aligmasi gerekir [35]. Daha yiiksek gorev
dongiilerinde ¢ikilmasi yari-iletken anahtarlar {izerinde biiyiik gerilim streslerine
sebep olur ve bu da tasarimda daha yiiksek kirilma voltajina sahip yari-iletkenler
kullanmaya mecbur birakir, dolayisiyla da iletim kayiplari artar. Ayrica, yari-iletken
anahtarlar i¢in daha yiiksek gorev dongiilerine ¢ikilmasi diyot igin ¢ok ciddi ters

toparlanma problemlerine neden olur [36].

Yiikseltici kuplajli indiiktor bazli doniistiiriiciiler, kuplajli indiiktorlerinin sargi doniis
oranlarin1 ekleyerek daha yiiksek kademeli voltaj donilisim oranlarina kolayca
ulasabilirler. Bununla birlikte, kuplajli indiiktorlerin sargi doniistiirme oranlarinin
arttirilmast yoluyla daha yiiksek voltaj kazanimlari elde edilebilir. Ancak bununla
birlikte giris akiminda yiiksek dalgalanmalar, kuplajli indiktoriin birincil sargi
tarafindaki anahtarlarin yiiksek akim stresine maruz kalmasi, yiiksek kacak
endiiktanslar ve sonug olarak tehlikeli seviyelere ¢ikan ani gerilim yiikselmeleri gibi

cesitli dezavantajlar1 da beraberinde getirmektedirler [37].

Izoleli yiikseltici gevirici topolojilerine verilebilecek en temel drnek ise flyback
doniistiiriicii topolojisidir. Bu topoloji, basit yapist ve kolay tasarimi nedeniyle DA-
DA gerilimleri yiikseltmek i¢in kullanilan en yaygin yontemdir. Basit izole topolojisi
sayesinde yiiksek trafo donlisiim oranlar1 ile tasarim yapilarak diisiik gorev
dongiilerinde topolojiden yiiksek gerilim kazanglar1 elde edilebilir [38]. Ancak 6te
yandan, aktif anahtarlar {izerindeki gerilim stresleri ve ilgili kayiplar oldukga

yiiksektir, ayrica kagak endiiktans ve giris akim1 dalgalanmasi oldukga yiiksektir [39].



Bahsedilen konvansiyonel DA-DA yiikseltici topolojilerinin yani sira literatiirde
gelistirilmis ¢esitli yiikseltici tip ¢evirici caligmalart da yapilmistir. Aralikli
(interleaved) boost ¢evirici ve dort zamanli yiikseltici ¢evirici gibi gelistirilmis ve
gerilim kazanci arttirilmig yiikseltici tip ¢evirici topolojileri 6zellikle yenilenebilir
enerji kaynaklari i¢in gelistirilmistir [40, 41]. Yiiksek verim ve stabilite gibi garantileri
sunsalar da bu tiir topolojiler artan yari iletken anahtar sayist nedeniyle hem maliyet

hem de kontrol noktasinda belli birtakim zorluklar1 da beraberlerinde getirmektedirler.

Glines enerjisi uygulamalarinda ytikseltici tip ¢eviricilerin yani sira SEPIC, Cuk ve
Zeta gibi diisiiriicii-yiikseltici ¢evirici topolojileri de kullanilmaktadir. Bu topolojiler
gerilim kazanci hiicreleri ile gelistirilerek ya da izoleli versiyonlar1 kullanilarak yiiksek
gerilim kazanglarina ¢ikarken giris ve ¢ikis akimlarinda diisiik dalgalanma seviyelerini
garanti edebilmektedirler [42, 43]. Zeta gevirici topolojisi daha stabil ¢ikis giicii
saglamak i¢in tercih edilirken [44], SEPIC topolojisi kaynaktan diisiik dalgalanmali
giic ¢cekmek igin tercih edilir [45]. Hem kaynaktan g¢ekilen giiciin hem de yiike
aktarilan giiciin stabil olmasi istendiginde cuk cevirici topolojisi tercih edilmektedir
[46]. Ote yandan cuk ¢evirici topolojisinin ¢ikis gerilimini tersleme gibi bir dezavantaji
bulunmaktadir [47]. Cuk geviricinin yiiksek gii¢ kalitesi sunma gibi avantajlarindan
faydalanirken ¢ikis gerilimini tersleme probleminden kurtulmak i¢in cuk g¢eviricinin
izoleli versiyonu kullanilmaktadir [48, 49]. Cuk c¢eviricinin bu tiir avantajlari
kullanilarak gerceklestirilmis ve evirici katinda entegre edilip tek asamali olarak
tasarlanmis diisiiriicii yiikseltici modunda operasyonel olan mikro evirici ¢aligsmalari
literatiirde yerini bulmustur [50]. Bir baska g¢alismada ise izolesiz cuk gevirici
topolojisi kullanilarak iki agsamali bir mikro evirici ¢alismasi yapilmis olmakla birlikte
bu calismada nispeten diisiik gerilim kazanci, 110 Vrwus sebekede g¢alisan evirici
beslemek igin tasarlanmistir [51]. Buna ragmen izoleli cuk ¢evirici ile glines panelleri
i¢cin tasarlanmis bir DA-DA yiikseltici ¢evirici ile 220 Vrms sebekede calisan bir

eviricinin beslendigi bir ¢calismaya rastlanilamamastir.

Tez calismasi kapsaminda kullanilacak olan DA-DA yiikseltici ¢evirici topolojisini
belirlemek iizere incelenen calismalar Cizelge 1.2°de karsilastirilmistir. Yapilan
caligmalar incelendiginde [52] ve [45] de goriildigii gibi yar iletken malzeme sayisi

arttirllarak  olusturulan gerilim kazang hiicrelerinin yardimiyla diisiik gorev
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dongiilerinde ¢ok yiiksek gerilim kazanglari elde edilmistir. Ancak bu yontemler
maliyetli olmakla birlikte tasarimi ve kontrolii de oldukga zor olan topolojiler haline
gelmislerdir. Ote yandan [36]’da ileri siiriilen flyback gevirici hem tasarim hem de
maliyet agisindan istenilen kriterleri karsilarken gii¢ kalitesi agisindan yetersiz
kalmaktadir. Bu noktada hem makul bir maliyetle birlikte yiiksek gii¢ kalitesi ve 220
Vrums sebekeye bagli calisan bir eviriciyi besleyebilecek potansiyel sunan izoleli cuk
cevirici hem de iki asamali bir mikro evirici uygulamasinda calisilmamis olmasi

nedeniyle ilgi ¢ceken bir topoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Cizelge 0.2. Glines Paneli Uygulamalar i¢in DA-DA Yiikseltici Cevirici

Topolojilerinin Karsilagtirilmasi
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1.1.3. Evirici Kontrol Teknikleri

Mikro evericinin sebekede faz ve frekans senkronizasyonu gercgeklestirildikten sonra
akim enjeksiyonu i¢in uygun bir kontrol algoritmasina ihtiya¢ vardir. Son yillarda
hepsi tek fazli invertdriin anlik ¢ikis voltajint iistiin dinamik yanitla ve ayrica
doniistiiriiciiniin  temel frekansinda sifir kararli durum hatasiyla kontrol etmeyi
amaclayan gozlemci temelli kapasitdr akimi kontrolii ve model 6ngoriilii kontrol gibi
birgok kontrol yontemi ileri stiriilmiistiir [55, 56]. Geleneksel yontemlerde, daha yavas
bir dis gerilim kontrol dongiisiine sahip hizli bir i¢ akim kontrol dongiisii kullanilarak
eviricinin soniimlenmemis ya da kismi soniimlii LC filtresinin rezonant etkisi ortadan
kaldirtlmaya c¢alisgthr [57]. Bu yontem, dogrusal yiikler altinda eviricinin
performansinin artmasina neden olurken, dogrusal olmayan yiikler altinda isleri daha
da kotiilestirmektedir. Sebekeye giic aktarimimi etkili bir sekilde kontrol etmek
amaciyla D-Q eksen akim kontrolii, degisen durumlara hizli dinamik tepki verme ve

aktif-reaktif gii¢ kontrolii agilarindan daha iyi performans sunmaktadir [58, 59].

D-Q eksen kontroliinde siniizoidal formdaki sebeke akim ve gerilim bilgisi Park ve
Clarke doniistimleri yapilarak DA bilesenler cinsinden ifade edilir. Clarke doniistimii
ile 3 fazli bir sistemin A-B-C faz sinyalleri doniistiiriilerek a-f ekseninde iki bilesen
ile ifade edilebilir hale gelmektedir. Sonrasinda ise park doniisiimii ile a-f eksenindeki
faz bilgisi D-Q eksenine donistiriilerek DA formda ifade edilir. Park-Clarke
dontisiiniin vektorel karsiligr Sekil 1.4°de gosterilmis olmakla birlikte Clarke ve Park
doniisiimleri icin kullanilan matrisler Denklem 1.1 ve 1.2’de sirastyla verilmistir. Ote
yandan tek fazli sebekelerde Clarke doniisiimiinii yapmak miimkiin olmadig: i¢in a-f
ekseninde elde edilmesi gereken 90 derece faz kaymasina sahip Vo sinyali algak
gegiren filtre, tim gegiren filtre ya da ikinci dereceden genel integral alic1 gibi sinyal
isleme enstriimanlar1 kullanilarak elde edilmektedir. Tek fazli sistemlerde D-Q akim
kontrolii i¢in gerekli olan Clarke doniistimiiniin nasil yapilacagi Boliim 1.5’de detayl
sekilde ele alinmistir. Sebeke akiminin Park doniisiimii tamamlanip DA bilesenler ile
ifade edildiginde PI denetleyici gibi lineer bir kontrol sistemi tasarlamak kolay hale

gelmektedir.
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Sekil 0.4. Park Clarke Déniisiimlerinin gérsellestirilmesi Vatansever et al. [60]

Sebekedeki akim ifadesinin park doniisimii yapildiktan sonra elde edilen lg ve Iq
parametreleri sirasiyla sebeke akiminin genligini ve faz kaymasini ifade etmektedir.
D-Q eksen akim kontroliiniin de ¢esitli uygulama yontemleri literatiirde
bulunmaktadir. Burada D-Q akim kontroliiniin farklilasmasinda iki temel ayrisma
goze carpmaktadir. Bunlardan ilki darbe genlik modiilasyonu (DGM) iiretimi i¢in
kullanilacak olan referans sinyallerinin iiretiminin nasil yapilacag: iken ikincisi DA-
DA c¢eviricinin kontrolciisii ile evirici D-Q akim kontrolciisiiniin  nasil
etkilestirilecegidir. Bazi ¢alismalarda Sekil 1.5°de gosterildigi gibi sebeke akim ve
gerilim ifadelerinin D-Q doniisiimii yapildiktan sonra denetleyiciye oncelikle gerilim
referansi D-Q ekseninde verilmekte ve PI denetleyiciler araciligi ile kompanze
edilmektedir. Ote yandan bir diger, calismada ise Sekil 1.6°da gosterildigi gibi
kontrolciiye once akim referansi verilmis ve ardindan Pl denetleyici ile kompanze
edilerek anahtarlama referansinda kullanilmak iizere bir gerilim referansi liretilmistir
[61]. Ek olarak Sekil 1.6 (b)’de gosterilen ¢alismada D-Q akim kontrolii esnasinda D
ve Q eksenleri i¢in ileri besleme bloklar1 da kontrolciiye dahil edilmistir. Bu sekilde
kullanilan ileri besleme teknigi ile iiretilecek olan gerilim referansindaki sebeke
frekans1 kaynakli indiiktor tizerinde olusan gerilim ifadesi hesaplamalara dahil

edilerek daha kararl bir kontrol sistemi tasarimi yapilabilmektedir.
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Sekil 0.6. D-Q eksen akim kontrolii (a) gii¢ kat1 ve kontrol akis semast ve (b) D-Q
akim kontrol blok diyagrami Ebrahimi et al. [61]

Bir bagka D-Q akim kontrolii ¢alismasinda ise Bahrani et al. [62], Sekil 1.7°deki gibi
cok degiskenli bir PI denetleyici yapisi kullanarak sebekede meydana gelen olagandisi
durumlarin kontrol performansina olan etkisinin azaltilmasi amaglanmistir. Zhou et al.
[63] ise kontrol semas1 Sekil 1.8’de gosterilen ¢alismasinda bobin akimi durum geri
beslemesi ve Pl denetleyiciler ile geleneksel D-Q akim kontroliiniin sebep oldugu faz
gecikmesinin oniine gecmeyi hedeflemistir. Sekil 1.9’da kontrol semas1 gosterildigi
tizere, D-Q akim kontrolii iizerine incelenen son ¢alismada ise Ramezani et al. [64]

hem ¢apraz birlestirme ileri beslemesini kullanmis hem de Sekil 1.5’deki yontem gibi
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oncelikle gerilim referanslarini kompanze ederek akim referanslarini liretmis ve bu

referanslari kullanarak evirici i¢in gerekli kap1 sinyallerini olugturmustur.

Multivariable-PI Controller

L

Sekil 0.7. Cok degiskenli ileri gerilim beslemeli D-Q akim kontrolciisii blok diyagrami
Bahrani et al. [62]

I g I Plant Model I
I V 4 !
| | edy |
| |

Sekil 0.8. Bobin akim durumu geri beslemeli D-Q akim kontrolciisii blok diyagrami

Zhou et al. [63]
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Sekil 0.9. Kaskad D-Q eksen akim ve gerilim kontrolciisii tasarimi Ramezani et al.

[64]

Mikro-evirici i¢in tasarlanan kontrolordeki bir diger 6nemli mesele ise g referansinin
nasil belirlenecegi konusudur. Glines panelinin {rettigi gilicten etkin olarak
faydalanabilmek igin paneli maksimum gii¢ noktasinda caligmasi istenilir. Bu
durumda panelden ¢ekilen ve sebekeye aktarilan giiciin zamanla degisecegi anlamina
gelmektedir. Bu noktada MGNT kontrol kati ile D-Q akim kontrol katinin bir sekilde
es giidiimlii ¢aligmasi gerekmektedir.

Sebekeye enjekte edilecek olan akim referansinin genligini ifade eden lg degerini
belirlemek i¢in literatiirde gesitli yontemler ileri siirlilmiistiir. Bunlardan en yaygini
Oztiirk et al. [65]’da kullanilan ve D-Q akim kontroliinde akim referansini belirlemek
icin Sekil 1.10’da gosterildigi gibi DA anlik bara gerilimini sabit bir referans ile
karsilastirarak elde ettigi hatayir bir PI denetleyici ile kompanze ederek lg akim

referansini rettirmektir.
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Sekil 0.10. Mikro evirici MGNI ve D-Q akim kontrolii entegrasyonu gii¢ ve kontrol
semalar1 Oztiirk et al. [65]

Bir bagka mikro evirici ¢alismasinda ise Zhang et al. [66] sebekeye akim enjekte
ederken panelin maksimum gii¢ noktasinda c¢alistigindan emin olmak i¢in D-Q akim
kontrolii yerine, Sekil 1.11°deki gibi eviricinin sabit bir sinlis DGM ile stirtildiigl ve
enjekte edilen akimin genligini belirlemek icin panel geriliminin kontrol edilerek akim
referansinin tretildigi ve bir MGNT ve bir PI denetleyiciden olusan kontrol blogu

tarafindan kompanse edildigi bir yontem ileri stirmiistiir.

______ T _____. D
EJNz Sﬂ

S

SJ] L

e

o
N

(15518518 Ve

.~ CYl 11T
J:}J— c. O J:}CZ:

0| T " o

i;ﬂ Vi | iy QI‘T Vd QTQJT

\A'DC\ BCM || Mode Unfoldlng ADC |
Controller Judgment Stage
f PWM
iy  BEF
Z Reference Current Yo {ABS
MPPT Calculation 9 | PLL

Sekil 0.11. Mikro evirici SrIM modu ve MGNI temelli akim kontrolii saglayan
kontrol ve gii¢ devre semasi Zhang et al. [66]
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Sukesh et al. [67] mikro evirici ¢alismasinda ise Sekil 1.12°de gosterildigi gibi
sebekeye enjekte edilecek akim referansini belirlemek i¢in kullandigt MGNT
algoritmasindan panel gerilimi referansimi liretmis ve bu referansi bir denetleyici
yardimi ile kompanze ederek sebekeye enjekte edilecek olan akim referansinmi elde
etmistir. Ayni zamanda bu ¢alismada akim kontrolii saglamak i¢in tepe akim modu

kontrol metodu kullanilmaistir.

- DSP Controller
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l/:u . »| Control
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Sekil 0.12. Tepe akim modu kontrollii mikro evirici uygulamasi kontrol semasi Sukesh

etal. [67]

Bir bagka mikro evirici ¢alismasinda ise D-Q akim kontrol teknigi kullanilmamasina
ragmen sebekeye enjekte edilecek akim referansi degeri DA bara gerilimi
kontroliinden elde edilen hata bir PI denetleyici ile kompanze edilerek tiretilmistir [68].
D-Q akim kontroliiniin {i¢ fazli bir mikro evirici igin uygulandigi bir diger ¢alismada
ise Chen et al. [69] Sekil 1.13’deki gibi lg referans1t DA bara gerilimi kontroliinden

tretilmistir.
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Sekil 0.13. Ug fazli mikro evirici D-Q akim kontrolii ve MGNI uygulamasina iliskin

kontrol ve gii¢ devre semasi Chen et al. [69]

Incelenen evirici kontrol ¢alismalar1 sonucunda D-Q akim kontrolciisiiniin tasariminda
Sekil 1.6’da kontrol semasi verilmis olan [61] ¢alismanin temel alinmasina karar
verilmistir. Bu c¢alismanin referans alinmasmin temel nedeni lg ve lg akim
parametrelerinin kontrolil i¢in tasarlanacak olan PI denetleyicilerin tasarimlarinin ve
uygulamalarinin kolay olmasinin yani sira ¢apraz baglasimli ileri besleme tekniginin
sebekede meydana gelebilecek olumsuzluklara karsi kontrol performans artisi
sunmasidir [61]. Ote yandan lg akim referansinin belirlenmesinde ise Sekil 1.13’deki
caligmada kullanilan yontemin uygulanmasina karar verilmistir. DA bara geriliminin
kontrol edilerek akim referansinin belirlenmesi akim harmoniklerinin kontrolii ve
etkin MGNT operasyonu agisindan oldukga faydali olmakla birlikte, bu yéntemin D-
Q akim kontroliine entegrasyonu oldukca kolaydir [70].

1.1.4. Sebeke Senkronizasyonu

Mikro eviricilerde giines panelinden sebekeye yiiksek kalite ve verimlilikle giic
enjekte etmek icin iyi bir sebeke senkronizasyon yonteminin kullanilmasi 6énem arz
eden bir konudur. Bunun yani sira sebekeye senkronize olmanin ve AA formunda akim

enjekte etmenin sifir gegis tespiti gibi oldukca kolay ve ucuz yollar1 vardir ancak bu
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tir kolay yontemler olaganiistii sebeke durumlarinda senkronizasyon hatalarina ve
arizalanmalara sebebiyet verebilmektedirler [71]. Ote yandan, faz kilitlemeli déngii
(FKD) gibi gelistirilmis senkronizasyon yoOntemleri, harmonik etkiler altindaki
sebekelerde bile daha iyi senkronizasyon performansi sunar [72]. Literatiirde
calisilmis olan gesitli FKD metotlart su sekilde siralanabilir; gecikmeli FKL (g-FKD)
[73, 74] dort evreli tek iiretimli FKD (DTU-FKD) [75] gelistirilmis FKD (GFKD)
[76] ve gii¢ temelli FKD (GTFKD) [77]. Ancak bu yontemlerin sinyal isleme yetenegi
acisindan bazi dezavantajlari bulunmaktadir. [78]. GTFKD sebeke frekansinin ikinci
harmoniginden ciddi derecede etkilenen bir yapiya sahiptir, bu nedenle yavas dinamik
yanit pahasina ilave algak gegiren filtrelere ihtiya¢ duyar [79]. GFKD ise daha hizli
dinamik yanit saglar ancak bununla birlikte kontrol yapis1 dogrusal degildir ve yogun
trigonometrik hesaplamalar igerir. GTFKD ve GFKD ile karsilastirildiginda DT-FKD
daha kolay tasarim ve uygulama imkaninin yan1 sira daha giivenilir senkronizasyon

saglamaktadir [80].

Bu noktada DTU-FKD’nin degistirilmis bir versiyonu olan ve Sekil 1.14’de gosterilen
ikinci dereceden genellestirilmis integral alict FKD (IGDIA-FKD), sebeke
senkronizasyonu i¢in ¢ok 6nemli bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir [78, 81].
Ote yandan IGDIA-FKD yéntemiyle sebekedeki faz agismna kilitlenmenin yani sira
mikro eviriciyi sebekedeki frekans degisimlerine karsi da adaptif hale getirmek
oldukga 6nem arz eden bir husustur. Gergek uygulamalarda frekans degisimi nominal
frekansin %2'si ile sinirli olsa da mikro eviricinin 50Hz ve 60Hz gibi farkli
standartlarda hicbir degisiklige gerek kalmadan ayni algoritma ile caligabilmesi
gerekmektedir. Baska bir deyisle, IGDIA-FKD algoritmalar1 farkli sebeke
frekanslarinda calisabilmeye olanak taniyan frekans kilitlemeli dongii (FrKD) ile
gelistirilebilir. [82, 83]. Bu dogrultuda tez kapsaminda galisilacak olan mikro eviriciye
gelismis bir faz ve frekans senkronizasyon yetenegi kazandirmak adina eviricinin
sebeke ile etkilesiminde ikinci dereceden genel integral alici temelli faz ve frekans

kilitlemeli dongii IGDIA-FKD-FrKD kullanilmasina karar verilmistir.

20



V ~ V
B q 1
Vo dq0 Vd_.

Sekil 0.14. ikinci dereceden integral alic1 ve faz kilitlemeli déngii blok diyagram1

1.2. TEZIN AMACI VE KAPSAMI

Mikro evirici birimleri ve tasarim kriterleri tizerine 6nemli hususlarin literatiir taramasi
yapilmistir. Elde edilen veriler ve hedeflenen tasarim kriterleri dogrultusunda tez

caligmasinin amaci ve kapsami belirlenmistir.

1.2.1. Amag

Bu tez ¢alismasinin amaci, D-Q akim kontrollii iki asamali bir mikro eviricinin hem
DA-DA yiikselticit MGNT biriminin hem de DA-AA evirici biriminin tasarlanmasi,
matematiksel modelinin ¢ikarilmasi, dijital kontrol sisteminin tasarlanmasi ve gii¢
kalitesi analizlerinin yapilarak sistemin calisma dinamiklerinin net bir sekilde
aciklanmasidir. Tez kapsaminda DA-DA yiikseltici tarafinda giris ve ¢ikis indiiktorleri
sayesinde yiiksek gii¢ kalitesi elde edilmesine katki saglamasi amaglanan izoleli cuk
gevirici kullanilmistir. Yiiksek doniisiim oranli cuk trafosu ile 16 V’a kadar diisiik giris
gerilimlerinde bile eviriciyi 400 V DA bara gerilimi ile besleyerek sebekeye akim
enjekte edilmesi hedeflenmektedir. Bu asamada manyetik malzemelerin tasarimlarina
da deginilmistir. izoleli cuk gevirici hem DA-DA yiikseltici olarak ¢alisirken hem de
MGNT islemini yapacak sekilde kontrol tasarimi gergeklestirilmistir. Mikro eviricinin
sebekeye senkronizasyonu amaciyla kullanilan IDGIA-FKD-FrKD algoritmasi ve
akim kontroliinde kullanilacak olan D-Q akim kontrolciisiiniin ayrik zaman
doniistimleri gergeklestirilerek DSP’ye gomiilen kodlar vasitasiyla gercek zamanh
uygulama yapilmistir. Tez kapsaminda tasarlanan eviricinin PSIM simiilasyonlari ile
deneysel sonuglar1 incelenmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen asamalar

ve boliimler Ana Hatlar baslig1 altinda verilmistir.
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1.2.2. Ana Hatlar

Bu tez 5 boliime ayrilmistir:

1.boliim: Tezin konusu ile ilgili giris yapilmis ve tez boyunca kullanilacak olan
yontemlerin literatiir aragtirmasi degerlendirilmistir.

2.bolim: Cevirici ve evirici birimlerinin matematiksel modeli ¢ikarilmis ve
hedeflenen calisma parametreleri iizerinden bilesenlerin  degerleri
hesaplanmistir. Elde edilen veriler ve modeller ile ¢evirici i¢in Tip 2
kompansator ve MGNT algoritmasi tasarlanirken, evirici i¢in DQ kontrol
algoritmasi1 tasarlanmigtir. DQ kontrol i¢in kullanilan dijital filtrelerin
tasarimina ve z-donilisiimiine deginilmistir. Ayrica tasarlanan kontrol
algoritmalarmin kararliliginin test edilmesi i¢in PSIM simiilasyonlar
gerceklestirilmistir.

3.boliim: Mikro-eviricinin prototip tretimi, 6nemli tasarim teknikleri ve
manyetik malzeme iiretim tekniklerine deginilmistir.

4.boliim: Bu bdliimde prototiplenen mikro-eviricinin sebekeye bagli ve
sebekeden bagimsiz ¢alisma deneyleri yapilmistir. DQ kontrol algoritmasinin
ve MGNT c¢eviricinin ¢aligsma kararlilig: test edilmistir. Yiike/Sebekeye enjekte
edilen akimin harmonik bozunumu 6l¢iilmiis ve IECC61000-3-2 standardi ile
sonuglar karsilastirilmistir. Sistem verimi ve kayiplar analiz edilmistir.
5.boliim: Testleri yapilan mikro-evirici i¢in ileriye doniik olarak DQ kontrol
algoritmas1 ve cevirici verimi temelli olarak yapilabilecek iyilestirmeler ele

alimmustir.
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BOLUM 2

MIKRO-EVIRICININ TASARIMI

Literatiir taramas1 sonrasinda tasarim detaylar1 ve kapsami belirlenen mikro evirici
caligmasinin ilk agsamas1 olan donanim ve kontrol tasarim1 kismi bu boliim kapsaminda
ele alinmustir. Oncelikle DA-DA yiikseltici gevirici birimi olan izoleli cuk geviricinin
parametrelerinin tasarimi yapilmis ve sonrasinda da matematiksel modeli ¢ikarilarak
kontrol sistemi tasarlanmustir. Ikinci asamada ise DA-DA yiikseltici biriminin PSIM
simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Boliim kapsaminda ele alinmis olan {iglincii
asamada ise eviricinin matematiksel modeli ¢ikartilarak sebeke senkronizasyonu
algoritmast ve D-Q akim kontrol algoritmasi tasarlanmig ve yapilan tasarimlar
dordiincii kistmda PSIM simiilasyonlari ile dogrulanmistir. Son olarak besinci kisimda
tasarlanmis olan DA-DA yiikseltici ¢gevirici ve tam koprii evirici birlestirilerek mikro
eviricinin kontrol diyagrami olusturulacak ve nihai PSIM simiilasyonlari ile tasarimin

calismasi analiz edilmistir.

2.1. iZOLELI CUK CEVIiRiCININ TASARLANMASI VE MODELLENMESI

Izolasyon ve diisiik giris-¢ikis akim dalgalanmasi, diisiik elektromanyetik giiriiltii ve
yuksek giic kalitesi ozellikleri nedeniyle tez ¢alismasi kapsaminda MGNT DA-DA
yiikseltici gevirici olarak kullanilacak olan izoleli cuk gevirici (ICC) topolojisinde altt
adet pasif giic elemani bulunmaktadir. Bu elemanlar iki tane bobin, ii¢ tane
kondansator ve bir kuplajli indiiktorden olusmaktadir. Kuplajli indiiktdr sarim orani
sayesinde 16-90V arasindaki giris gerilimi degerlerini 400V ’a kadar ¢ikarmada 6nemli
bir fonksiyon icra etmektedir. Ancak izoleli cuk g¢eviricinin sahip oldugu kuplajh
indiiktorii ¢alisma prensibi ve yapisi geregi bir trafo olarak tanimlamak miimkiin
degildir. Bu yiiksek frekansl déniisiim aracimi cuk kuplajli indiiktérii (CKI) olarak

adlandirmak teknik a¢idan daha uygun olmaktadir.
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ICC diisiiriicii-yiikseltici bir topoloji olmakla birlikte CKI’nin sarim sayilari ile
saglanan doniislim oraninin arttirilmasi, yapilacak uygulamanin ihtiyaglarina gore
yuksek gerilim kazanglaria ¢ikilmasini saglayabilmektedir. Sekil 2.1 (a)’da verilen
devre semalar1 ICC’nin tiim bobinlerinin siirekli iletim modunda (SIM) ¢alist1g1 kosul
icin ¢ikarilmis olan giic anahtar1 S’nin iletimde oldugu (I) ve kesimde oldugu
durumlar gostermektedir. Sekil 2.1 (a)’da (I) durumu gorev dongiistiniin aktif kismi
olan D periyodunu ifade ederken, (II) durumu periyodun geriye kalan kismi1 olan 1-D
durumunu ifade etmektedir. Cevirici siirekli durumda iken kapasiteler yiik (akim-
saniye) dengesi ve indiiktorler volt-saniye dengesine uygun olarak operasyon
gosterirler. Buradan hareketle yapilan kalici durum analizlerinden ICC’nin gerilim
kazanct ifadesi gibi statik durumdaki ortalama akim ve gerilim ifadeleri
bulunabilmektedir. ICC igin volt-saniye dengesi kurularak elde edilen geviricinin

doniistirme orant Denklem 2.1°de verilmistir [48, 84].

—V, (2.1)

Denklem 2.7°de elde edilen gerilim kazanci ifadesinde CKi’nin farkl1 n degerleri igin
cikarilmis gevirici kazang egrileri Sekil 2.1°de verilmistir. ICC i¢in 0.6’dan daha
yiiksek gorev dongiilerine ¢ikilmasi S iizerinde ciddi gerilim streslerine ve iletim
kayiplarinin artmasina sebep olacagindan ¢eviricinin nominal kosullarda bu degerden
daha diisiik bir gorev dongiisiinde ¢alismasi istenmektedir. Ote yandan geviricinin
genis bir giris gerilimi ¢aligma araligina sahip olmasi istense de piyasada bulunan
500W’lik solar panel karakteristikleri goz oniine alinarak nominal gerilim degeri 40V
olarak belirlenmistir. Bagka bir deyisle ceviricinin tam yiikte iken 40V’u 400V’a
cikararak eviriciyli beslemesi amaclanmaktadir. Bu kosullar1 saglamak 0.6 gorev
dongiisiiniin altindaki degerlerde iken ceviricinin gerilim kazancinin 10 ve {izeri
oldugu n degerinin secilmesi gerekmektedir. Sekil 2.2°de goriildiigii tizere 0.556 gorev
dongiisii oraninda iken gerilim kazancini 10 dolaylarinda yapabilen n degeri 8 olarak

secilmistir.
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Sekil 0.1. Izoleli ¢uk gevirici manyetizasyon indiiktans: siirekli iletim modunda ve
denge durumunda iken (a) devre tizerindeki akim-gerilim ifadeleri ve (b) ¢alisma

araliklarinda akim-gerilim egrileri
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Sekil 0.2. CKI’nin farkli sarim oranlari igin ¢eviricinin gerilim kazanci egrileri

ICC’nin n degeri Sekil 2.2°de goriildiigii 16 gibi daha yiiksek bir degerde segilerek
gerilim kazanci arttirilabilir bu sayede de gili¢ anahtari iizerinde meydana gelecek olan
kayiplar daha fazla onlenebilir gibi goziikkmektedir. n degeri 8 iken 0.556 goérev
dongiisii oraninda saglanan gerilim kazanci degeri, n degeri 16 iken 0.386 gdrev
dongiisii oraninda saglanmakta ve bu da nominal ¢alisma durumunda anahtarin agik
kalma siiresinin %44 azalacagi anlammna gelmektedir. Ote yandan bu durum S
tizerindeki akim stresini de ayni oranda arttiracaktir. Ek olarak, Sekil 2.1 (b)’de
gosterilen to-t3 zaman araliginda S kesime giderken sekonder tarafta artacak sarim
sayist kaynakli ortaya ¢ikacak olan sekonder sizinti indiiktansi Ls g anahtarlama
esnasinda hem MOSFET hem de diyot tizerinde ciddi gerilim streslerine sebep olarak
anahtarlama kayiplarinin artmasina ve hatta bu yari-iletken malzemelerin yanmasina

neden olabilir.
2.1.1. lzoleli Cuk Cevirici Pasif Bilesenlerin Hesaplanmasi

ICC’nin dengeli ve verimli bir sekilde ¢alisabilmesi igin pasif bilesenlerinin istenilen
calisma kosullarina uygun optimum degerlerde olmasi 6nem arz etmektedir. Bu
degerlerin diizgiin belirlenebilmesi i¢in ise g¢eviricinin ¢alisma kosullarinin net bir
sekilde belirlenmesi gerekmektedir. ICC’ye ait ilgili ¢calisma parametreleri Cizelge

2.1°de verilmistir.
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Cizelge 0.1. izoleli Cuk Cevirici Calisma Kosullari

Vg 40V fs 85 kHz
Vgmin 16V n 8
Vgmax 90V Voa 400V
P 500W D 0.556
n(%Ali) 0.4 o(%Al2) 0.55
o(%Alm) 2 K(%AVc2) 0.15
AVoa@50Hz 10V x(%AVes) 0.1
AVev  0.05V k 08

Ceviricideki yar1 iletken malzemelerin ¢alisma kosullarin1 zorlayarak fazladan giig
kayiplarina ve arizalanmalara sebebiyet veren durumlar genellikle anahtarlama
esnasinda meydana gelen akim ve gerilim piklerinden kaynaklamaktadir. Bu pikler
ayni zamanda giris ve ¢ikis taraflarinda parazitlere ve yliksek dalgalanmalara sebep
olarak giic kalitesinin azalmasimna neden olurlar. Bu nedenle, giris ve ¢ikis
akimlarmdaki anahtarlama kaynakl1 parazitlerin etkinligini kirmak i¢in ICC nin giris
ve ¢ikis bobinleri (L1 ve L2), Sekil 2.3 (a)’da gosterildigi gibi siirekli iletim modunda
(SIM) ¢alismalidir. Eger maliyeti ve uygulama alanim diisiirmek amaciyla bobin
degeri diistiriiliir ve bobinler Sekil 2.3 (b)’de gosterildigi gibi kesikli iletim modunda
(KIM) ¢alistirilirsa gii¢ anahtarlari iizerine binen akim stresi ile kayiplar artar ve gii¢
kalitesi olumsuz etkilenir. Bu hususlar g6z dniinde bulundurularak L1 bobininin degeri
Denklem 2.2°deki formiil ile SIM’de calisacak sekilde parametreler belirlenerek
hesaplanmistir. Denklem 2.3’daki gosterildigi gibi yapilan hesaplar sonucunda

bobinin degeri 60 pH olarak bulunmustur.

B VoV
b= 2Pnf,(n2V, + Vp,) (2:2)
* 2
40 + 400 = 60 uH (2.3)

L= si0v0ax 85000(82 * 40 + 400)
Benzer sekilde L, bobininin degeri de Denklem 2.4 kullanilarak SIM’de ¢alisacak

sekilde hesaplanmis ve gerekli indiiktans degeri Denklem 2.5’deki gibi 3 mH olarak

bulunmustur.
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nVyVpa

L= 2.4
27 alpafs(Vy + Vpa) (2.4)
8 * 40 * 400
Ly = = 3.04 mH ,
27 0.55  1.25 * 85000(8 * 40 + 400) m (2.5)
# +AIL$ ~
+A41,
||_ AIL: 0'4*|L
Al . //‘“\ - A28
> Al )y

(@) (b)

Sekil 0.3. Bobin akim ¢alisma modlari, (a) siirekli iletim modu ve (b) kesikli iletim

modu

Ote yandan Ln 6zelinde, manyetizasyon indiiktansinin sinir iletim moduna (SRIM)
yakin bir noktada ¢alistirilmasi dnemlidir ¢iinkii CKI histerezis egrisi ¢ift yonlii
caligmakta olup niivede indiiklenen manyetik enerjinin tamaminin bir gorev
dongiistinde yiike aktarilmasi 6nemlidir. Bu nedenle izin verilen bobin dalgalanma
akimi degeri, bobin ortalama akim degerinin %100°l olacak sekilde belirlenmis ve
Denklem 2.6 kullanilarak hesaplanmistir. Yapilan hesap ile gerekli Ly degeri Denklem
2.7°deki gibi 24 uH olarak bulunmustur.

VoVBa
Ly = (2.6)
4PSf,(n?V, + Vp,)
40 * 4002
L _ =24 uH (2.7)

~ 540 * 2 * 85000(82 * 40 + 400)

DA-DA ¢evirici girisinde bulunacak olan PV panel kapasitorii panel gerilimi
yiikseltilirken hem anahtarlama kaynakli dalgalanmalart hem de ani gii¢
degisimlerinde gereken giicli panele zarar vermeden karsilamak amaciyla kullanilir.

Bu amagla kullanilacak olan C1 kapasitorii Denklem 2.8 kullanilarak hesaplanmistir
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ve hesaplamada kullanilan k sabiti Singh et. al [85] calismasinda oldugu 0.8 olarak
alimmustir. Yapilan hesap sonucunda gereken kapasite degeri Denklem 2.9’daki gibi 3

mF olarak bulunmustur

_ (nW, — k*nDV,,)D?
T LfAv,

(2.8)

(8 %40 — 0.8% * 8 x 0.55 x 40) * 0.552
= =3mF 2.9
1 60 = 10-6 = 850002 * 0.05 mn (2.9)

Orta enerji kapasitorleri C2 ve C3’lin iizerinde olusacak gerilim dalgalanmasinin
%20’nin altinda olmasi Onemlidir ¢iinkii bu kapasitorlerinde olusacak yiiksek
dalgalanmali gerilimler yari-iletken malzemelerde ciddi gerilim streslerinin

olusmasina ve bozulmalara sebebiyet verebilmektedir.

nP

8 %500

C2 = 515+ 20 » 85000(8 40 + 400)

=11.76 uF (2.11)

Bu nedenle x ve y parametreleri sirasiyla 0.15 ve 0.1 alinmis olup, C> ve Cs
degerlerinin hesaplanmasi i¢in Denklem 2.10 ve 2.12 kullanilmistir. Yaklasik olarak

sirasiyla 12 puF ve 220 nF degerleri bulunmustur.

P
Cy = 2.12
¥ XVDAfs(an + Vpa) ( )
540
= = 2.1
Cs = 01+ 200 = 85000(8 = 40 + 400) _ 220 "F (213)

ICC’nin ¢ikisma evirici baglanacagi icin DA bara kapasitorii Cs’iin  degeri
hesaplanirken anahtarlama frekansinin degil sebeke frekansi dikkate alinmalidir. Bu
sekilde evirici sebekeye enjekte etmek i¢in giic ¢ekerken DA bara geriliminde sebep

oldugu siniizoidal dalgalanma filtrelenebilir. DA bara geriliminin siniizoidal olarak
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tam yiikte en fazla %2.5 oraninda dalgalanmasina izin verilmistir ve Denklem 2.14

kullanilarak kapasite degeri 200 pF olarak hesaplanmaistir.

Ipa
C, = .
YT 204V, (2.14)
C. = *%%400 = 198 uF (2.15)
* 7 2 %2150 * 0.025 * 400

2.1.2. Tzoleli Cuk Ceviricinin Durum-Uzay Modelinin Elde Edilmesi

ICC’nin pasif bilesenlerinin tasarlanmasindan sonraki asama matematiksel modelinin
c¢ikarilmasi ve akabinde kiiciik sinyal analizinin yapilmasidir. Béylece konvertoriin
kapali ¢evrim kontroliiniin gergeklenebilmesi i¢in gerekli kiiclik sinyal transfer
fonksiyonlarin elde edilebilir. Ceviriciye ait durum uzay modeli devrenin her bir
anahtarlama modu i¢in yazilir. Cuk konvertor i¢in anahtarin iletimde diyotun kesimde
ve anahtarin kesimde diyotun iletimde oldugu durum olmak iizere iki mod vardir. Bu
iki mod i¢in yazilan denklemler durum-uzay ortalama teknigi ile birlestirilerek
ceviricinin zamandaki davranigint modelleyen tek bir durum uzay modeli elde edilir.
Sonrasinda bu modele pertiitbasyon ve dogrusallagtirma adimlar1 uygulanarak

ceviricinin kiiglik sinyal modeli elde edilir.

Ceviricinin anahtarin iletimde oldugu DTs araligi i¢in devre semast Sekil 2.4’de
verilmistir. Bu durum i¢in yapilan analiz ile elde edilen model Denklem 2.16-Denklem

2.20 arasinda verilmistir.

Sekil 0.4. Izoleli cuk ceviriciye ait anahtar iletimde iken akim gerilim ifadeleri
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% = A1x + Bju (2.16)

l:Ll
Voa 00000132
Vev|=10 0 1 0 0 off (2.17)
Ipy 10 00 00 UCZ
C3
Vca
1
= 0 0 0 O 0
Ly
T n 1 R
0 SEl 0 — —— -—=£
) L, L, L, Tcola i,
S— 0 0 0 O 0 b2
Ax = G Vc1
1X— n v
0 — 00 0 0 c2 (2.18)
Cl UC3
1 v
0 — 00 0 0 "
C;
R, 1
N Ay Y A 4
(rCo + RL)Co (TCO + RL)Co—
rry = (Mg +7¢3 — 72, — RE) (2.19)
_1 0_
Ly
0 0
1 V.
Bu=|0 —|["] (2:20)
Ly|Lrpv
0 0
0 0
Lo ol

Ikinci calisma modu anahtarin kesimde oldugu (1-D)Ts aralig1 icin devre semas1 Sekil
2.5’de verilmistir. Bu durum igin yapilan analiz ile elde edilen model Denklem 2.21-

Denklem 2.25 arasinda verilmistir.

Sekil 0.5. Izoleli cuk ceviriciye ait anahtar keismde iken akim gerirlim ifadeleri
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X =A,x + Byu (2.21)

l:Ll
Voa] [0 0 0 0 0 17|22
Vev|=10 0 1 0 0 off “ (2.22)
Loy 100 0 0 ol
Vs
VUcq
_Tr2 0 1 0
1, +R R
0 _ L2 E 0 0 0 _ E
L, TeoL i1
1 i
- 0 0 0 0 0 L2
_ Cl vCl
42X =1 Vez (2.23)
- 0 0 0 0 0 ves
! 0 0 0 0 0 e
v
R, 1
— 0 o0 i — =
(TCO + RL)CO (TCO + RL)CO—
Tc3
Trz ST+ 72 175 (2.24)
,1 0,
Ly
0 0
.
Bu=|o L [”] (2.25)
Ly |Ltpv
0 0
0 0
L0 0.

Iki farkli calisma modu icin elde edilen modeller Denklem 2.26°da gosterilen durum-
uzay ortalama islemi kullanilarak Denklem 2.27°deki gibi elde edilir. Ote yandan
gorev dongiisii ile kontroliin ve modellemenin yapilabildigi bir model i¢in mevcut
modeldeki giris vektorii U’nun yerine giris vektorii olarak gorev dongiistindeki kiiciik
degisimler i¢in d ile yer degistirilmesi gerekir. Bu dogrusallastirma islemini yapmak

i¢in Denklem 2.28 kullanilarak Denklem 2.29°deki model elde edilmistir.

%= Ax + Bu= (DA, + (1 — D)A,)x + (DB, + (1 — D)B,)u (2.26)
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Vc1
Vc2

Vca

Dryy — D'rpy D’ D’
- 0 0 - “nL
0 Drpy — D'(112 + Rg) 0 Dn D
L, L, L
1
— C_1 0 0 0 0
D’ Dn
— C_1 C_1 0 0 0
D’ D
—C c 0 0 0
0 L 0 0 0
(TCO + RL)CO
1 .
i) [m
[t2] |0 O
[vel] 1|[Vrv
|UCZ| 0 E [ipv]
[Uch 0 0
Vea 0 0
Lo 0
X =A% +Fd
Fd = ((A; — A))% + (B — B)u)d
__Bru_ﬁlrm 0 0 _E _z
Ly Ly nly
Drrq — D' (15 + Rg) Dn D
° L L L
1
- C_1 0 0 0 0
D' Dn
— C_1 C_1 0 0 0
D’ D
e c_z 0 0 0
0 L 0 0 0
(rCo + RL)CO
¢y + Dz —nipg (g + Rp)
nlLy
¢y — Dez + I2(rry + 7102 + RE)
L,
* niLS i1 d
_ G
nipy — i
B nCy
0
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2.1.3. Giines Paneli ile MGNI icin v”"/a Transfer Fonksiyonunun Elde Edilmesi

ve Kompansator Tasarimi

Elde edilen modele laplace doniisiimii yapilmasi ve goérev dongilisiinden panel
gerilimine transfer fonksiyonunun V7 v/ J (s) elde edilmesi i¢in parametre degerlerinin

belirlenmesi gerekmektedir. Ceviriciye ait pasif bilesenlerin parazitik direng (esdeger
seri direng (ESD) degerleri prototipleme i¢in segilen gercek komponentler {izerinde
UNIT UT612 LCR metre kullanilarak elde edilmistir. Yari-iletken malzemelerin ideal
olmayan parametreleri ise ICC’nin ¢alisma kosullarina uygun olarak secilen iiriinlerin
veri kagitlarindan elde edilmistir. Manyetik malzemelere ait ESD degerleri ise Boliim
3 kapsaminda da anlatildig1 gibi tasarim ve iiretim agamalarindan sonra UT612 LCR
metre kullanilarak oSlgiilmiistiir. Elde edilen veriler Cizelge 2.2°de verilmistir. Bu

veriler kullanilarak Matlab’da olusturulan model i¢in degerler girilmis Denklem
2.31°deki gibi laplace doniisiimii yapilmistir. Yapilan doniisiim ile birlikte vp v/ d (s)

transfer fonksiyonu Denklem 2.33’deki gibi elde edilmistir.

Cizelge 0.2. Izoleli Cuk Cevirici Bilesen Parametreleri

L. 60 pH iv 126 A
ru 50 mQ vpw 40V
L 3mH ver 40V
rz 200 mQ vez 40V
Lm 24 pH ves 400V
C: 3000 uF vea 400V
rcc 10 mQ iLn 126 A
C2 12 pF iz 1.25A
rczc 30 mQ itm  1.1998 A
Cs 220nF Re rcdlRL
rcs 100 mQ N 8

Cs 200 pF D 055
rca 400 mQ rs 28 mQ

Elde edilen transfer fonksiyonunun frekans cevab1 Matlab’da ¢izdirilmis olup ilgili

grafik Sekil 2.6°da verilmistir. Analizde ceviricinin agik cevrimdeki kompanse
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edilmemis halinin -3 dB’deki bant genisliginin 100 Hz civarinda oldugu

gbzlemlenmistir.

Gpa(s) = "7/ 1 (5) = Cls1 = AT'F (2:31)

c=[0 0 1 0 0 0] (2.32)

—4.433e8s* + 1.875e12s> — 1.259¢17s% — 1.242e18s — 7.431e06 (2.33)
56 —263.355 + 7.194€8s* + 1.614e10s3 + 9.806e14s? + 2025s '

Gpvd (S) =

ICC giines paneline bagl galisirken kaynaktan miimkiin olan en yiiksek giicii
cekebilmesi igin MGNT algoritmasi ile kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu
algoritmada panel akim ve gerilim degerleri Olgiilerek anlik giic degisimleri
hesaplanarak gorev dongiisi arttirilir ve azaltilir. Bu sayede panelden gekilen giiciin
miimkiin olan en yiiksek seviyede tutulmasi amaglanir. En ilkel hali ile kullanilan
K&G MGNT algoritmasinin daha iyi g¢alisabilmesi Sekil 2.6’daki gibi MGNT
ciktisinin panel gerilimi ile karsilagtirilarak bir kompansatorden gegirilmesi ve
ardindan gorev dongiisiiniin tayin edilmesi gereklidir. Ayrica kullanilan kompansator
ile sistemin -3 dB’deki 2 kHz olan bant genisligi 0.5 kHz’e indirilerek kontroloriin
daha kararl sekilde giiriiltiilerden daha az etkilenerek ¢alismasi amaglanmaktadir. Bu

amaca yonelik olarak Denklem 2.34’de verilen Tip-2 kompansator tasarlanmigtir. Bu
kompansator ile ceviricinin gorev dongiisiinden panel gerilimine i v/ d (s) bant

genisliginin 0.5 KHz’e kadar disiiriilmesi hedeflenmistir. Kompansatore ait parametre
bilgileri Cizelge 2.3°de verilmistir. Kompanze edilmis ¢cevrim fonksiyonunun frekans
cevabi Sekil 2.7°de verilmistir. Kompanze edilmis sistemin faz marjini 0.502 kHz’de

97.1° derece olarak olgiilmiistiir.

IPV

oy

K&G Tip 2
MGNT Kompansator

Sekil 0.6. ICC i¢in panel bagh ¢alismada kullanilmak iizere olusturulan K&G MGNT
ve Tip Il kompansator blok diyagrami
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Cizelge 0.3. Vp v/ 4 (8) icin Tip 2 Kompansator Parametreleri

Gm 0.14 Ts 50 us
f; 100 Hz fo 187 Hz
PM 97.1° @0.502 kHz GM 13.4dB @4.26 kHz

Kontrolor dijital olarak gerceklenecegi igin kontrolore iliskin ayrik zaman ifadesi

trapezoidal doniistim yontemi kullanilarak Denklem 2.35’deki gosterildigi hali ile elde

edilmistir.
14+
Ge(s) = Gpw, ; (234)
s(1+—)
Wy
8 20,T; — 4 G, Ty (0, T + 2)
dk) = ———dk - 1) +——d(k —2) + —2——== k
©) = o nradt Dt etk D+ e ® 235
26wy, T2 G, Ts (W, Ty — 2) '
—T P ES ek—1 -2
7 A R G PN, G
Gm = 13.4 dB (at 4.26 kHz), Pm = 97.1 deg (at 0.502 kHz)
100 IS ETTRES
— Gvpv

T~— Gvpv*Ge

50 M —————
EE_ \
=
© 0 ; :
= ? ? J
-50 : : o
-100 | | .

360

f : — Gvpv

——— f : Gvpv*Ge

180 ) ;
[————

0

-180 ) Q-‘\‘

-360
1072 1072 107" 10° 10" 107
Frequency (kHz)

Phase (deg)

Sekil 0.7. izoleli cuk ceviricinin gorev déngiisiinden panel gerilimine kompanze

edilmemis ve kompanze edilmis ¢evrim fonksiyonu frekans cevaplari
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2.1.4. Batarya ve DA Gerilim Kaynag ile Cahsma i¢in vDA/a Transfer

Fonksiyonunun Elde Edilmesi ve Kompansator Tasarimi

Mikro-eviricinin DA-DA vyiikseltici ¢evirici birimi i¢in tasarlanan i{CC nin hem giines
paneline bagli iken hem de batarya gibi dogrusal DA kaynaklara bagli iken ¢aligmasi
hedeflenmistir. Bu noktada cevirici dogrusal giic kaynagindan beslenirken kontrol
edilmesi gereken parametre ceviricinin DA bara gerilimidir. Ceviricinin evirici
birimini stabil bir sekilde besleyebilmesi i¢in DA bara geriliminin 400 V degerinde

tutulmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle kontrolor tasarimi igin elimizde bulunmasi

gereken transfer fonksiyonu gorev dongiisinden DA bara gerilimine vDA/ d (s)

olmalidir. Boliim 2.1.2°de elde edilen durum-uzay modelinden ¢ikarilan vDA/ d (s)

transfer fonksiyonu Denklem 2.36 ve 2.37’de verilen laplace doniisiimii yapilarak

Denklem 2.38°deki gibi bulunmustur.

Gpoa(s) = 704/ 4 () = ClsI = AI'F (2.36)
c=[0 0 0 0 0 1] (2.37)
Gyoals) = —1699s* — 1.667e08s° — 2.348e125% — 1.736e17s + 1.086e05 (2.38)

55 —263.35* — 7.194€8s3 + 1.614e10s% + 9.806e14s — 6218

Elde edilen transfer fonksiyonunun bode analizi Sekil 2.8’de verilmistir. Kompanze
edilmemis acik c¢evrim transfer fonksiyonunun frekans cevabinda goriildiigii iizere
sistemin -3 dB’deki bant genisligi yaklasik olarak 4.45 kHz olarak olgiilmiistiir.
Dogrusal kaynak bagl ¢alisirken kontrol edilmesi gereken DA bara gerilimi bu sefer
daha yavas olmak zorundadir. Bunun nedeni ise eviricinin g¢eviriciden beslenerek
sinlizoidal akim olusturmasi esnasinda DA baradan sebeke frekansinin iki kati
bliytikliigiinde bir frekansta dalgali akim ¢ekmesinden kaynaklanir. 100-120 Hz’lik
dalgalanma kaynakli olusan problemler DA yiik besleyen PFC ceviriciler i¢in de
gegcerlidir [86]. Kontroloriin bu degisime yiiksek hassasiyette cevap vererek eviricinin
dengeli sekilde beslenmesini engellemesi istenilen bir durum degildir ve ciddi
problemlere sebebiyet verebilmektedir. Bu tiir uygulamalarda kontroldr ile kompanze
edilmis agik ¢evrim sistem cevabinin kesim frekansimin 100 Hz’lik dalgalanmalarin

etkisini azaltacak sekilde tasarlanmasi gerekir. Bu noktadan hareketle Sekil 2.8’deki
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kompanze edilmis sistem transfer fonksiyonunda goriildiigi gibi 100 Hz’deki kazang

-3 dB’ye diisiiriilmiistiir.

Cizelge 0.4. VDA/ 4 (s) igin Tip 2 Kompansator Parametreleri

Gm 0.0035 Ts 50 ps
f; 60 Hz fo 90 Hz
PM  79.9° @0.0438 kHz GM -109 dB @5.14 kHz

Gm =109 dB (at 5.14 kHz), Pm = -79.9 deg (at 0.0438 kHz)

100 e e
Gvda
50 A\ Gvda*GecH
— \
q — A ~
foh) : \
o
=2 -50 ~
[
8} k
= -100
T
180
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o : s Gvda*Gce
= : i /'—_"
@ : :
s r
o -180
2 /
e Y J
D-—360
L
-540
10 102 107" 10° 10’ 102

Frequency (kHz)
Sekil 0.8. izoleli cuk geviricinin gérev dongiisiinden DA bara gerilimine kompanze

edilmemis ve kompanze edilmis ¢evrim fonksiyonu frekans cevaplari

22.1ZOLELI CUK CEVRICi KAPALI CEVRIM KONTROL
SIMULASYONUNU

ICC’nin simiilasyonlar1 PSIM programi kullanilarak gergeklestirilmistir. ICC’ye ait
simiilasyon devre semasi Sekil 2.9°da verilmistir. Simiilasyonlar kapsaminda 6ncelikle
kalict durumda, nominal kosullar altinda ve tam yiikte iken devre elemanlar

tizerindeki akim-gerilim dalga sekilleri incelenerek, ongoriilen sinirlar iginde kalip

39



kalmadig1 gozlemlenmistir. Ayrica nominal kosullarda tam yiikte calisirken cevirici
elemanlar1 iizerindeki akim ve gerilimlerin tepe, ortalama ve RMS degerleri

kaydedilerek manyetik malzemelerin tiretilmesi asamasinda kullanilmustir.

[k olarak kapali ¢evrim kontrollii ¢eviricinin DA gerilim kaynagina bagl ¢alisirken
degisken yiik ve degisken giris gerilimi degerlerine karsi ¢ikis gerilimi regiilasyon
performans1 gdzlemlenmistir. Ikinci olarak ise ¢eviricinin girisine giines paneli bagh
calismada K&G MGNT algoritmasinin degisen panel 1sima siddetine karsi yiike

aktarilan giicteki etkisi gdzlemlenmistir.
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Sekil 0.9. izoleli Cuk Cevirici PSIM Simiilasyonu Gii¢ ve Kontrol Devre Semasi

Kalict durum simiilasyonlar1 kapsaminda Oncelikle ana gii¢ anahtar1 S {izerine diisen
gerilim degeri ve lizerinden gegen akim degeri incelenmistir. Bu gozlem uygulamada
sorunsuz ve verimli ¢alisacak olan giic anahtarinin diizgiin se¢imi agisindan 6nem
tagimaktadir. Sekil 2.10 (a)’da goriildligii lizere anahtarin iizerinde olusan gerilim
stresi 100 V civarindadir ve bu deger de yaklagik olarak Vc1+Vprimer toplamina karsilik
gelmekte iken Sekil 2.10 (b)’de gorildiigi tizere MOSFET iizerinden gececek akim
degeri 30 A tepe degerini gérmektedir. Bu veriler 1s181inda uygulama i¢in IPD320N20
MOSFET ana gii¢ anahtar1 olarak secilmistir. Sekil 2.10 (c)’de ise L tizerindeki
akimin SIM’de calistign gdzlemlenirken, Sekil 2.10 (d)’de Ci iizerindeki gerilimin

ortalama degeri Vy’ye esit oldugu gozlemlenmistir.
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0 f | = :
0.825 082501  0.82502  0.8250

Isw (A)
N
=]

0.825 0.82501 _ 0.82502 - 0.82503  0.82504  0.82505

IL1(A)

P N v
0.825 0.82501 0.82502 0.82503 0.82504 0.82505

S+ 2 R S AR N T

0.825 0.82501 0.82502  0.82503  0.82504  0.82505
(d) Zaman (s)

Sekil 0.10. izoleli cuk gevirici tam yiikte iken (a) gii¢ anahtar1 iizerindeki gerilim, (b)

giic anahtarindan akan akim, (c) giris bobinin akimi ve (d) orta-giris kapasitoriiniin

gerilimi.

ICC’nin sekonder tarafinda bulunan diyotun ¢alisma kosullarinin gosterildigi Sekil
2.11 (a) ve (b)’den diyot iizerinde bloke edilen gerilimin yaklasik 700 V oldugu ve
ileri yon akiminin yaklasik 4 A tepe degerine sahip oldugu goézlemlenmistir. Diyot
tizerindeki iletim kayiplarini azaltirken giivenli bir kirilma gerilimi dayanimi saglamak
amaciyla uygulamada silikon-karbit (SiC) schtottky teknolojisine sahip
PCDB10120G1 diyotu secilmistir. Sekil 2.11 (c)’de ise L. iizerindeki akimin SIM’de

calistig1 gbzlemlenmistir.
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0.825 0.82501 0.82502 0.82503 0.82504 0.82505
(a) Zaman (s)

0.825 0.82501 0.82502 0.82503 0.82504 0.82505
(b) Zaman (s)

" 0.825 0.82501 0.82502 0.82503 0.82504 0.82505
(c) Zaman (s)

0.825 0.82501 0.82502 0.82503 0.82504 0.82505
(d) Zaman (s)

Sekil 0.11. Izoleli cuk cevirici tam yiikte iken (a) diyot {izerindeki gerilim, (b) diyot

iizerinden akan akim, (c) ¢ikis bobinin akimi ve (d) orta-¢ikis kapasitoriiniin gerilimi.

CKi'nin ¢alisma durumu incelendiginde ise Sekil 2.12°de akim- gerilim grafikleri
gosterilmistir. Manyetik bilesenin ¢ift yonlii ¢alistigt DTs araliginda primerde negatif
bir gerilim indiiklenirken gorev dongiisiiniin negatif periyodunda ise primerde pozitif
bir gerilimin indiiklendigi goézlemlenmistir. Sekil 2.12 (b) ve (c)’deki primer ve
sekonder akimlari incelendiginde ise MOSFET iizerine olusan akim stresinin %60°dan
fazlasinmn primer akimi nedeniyle olustugu anlasilmistir. Bu durum CKI’nin doyuma
gitmemesi ve MOSFET’1 yakmamasi i¢in gereken onlemlerin alinmasinin 6nem arz
ettigini gostermektedir. Son olarak Sekil 2.12 (d)’de verilen manyetizasyon akiminin
CKi’nin DTs ve D'Ts siirelerinde tam olarak sarj-desarj olabildigi, alternanslardan

birinde birikim olmadig1 ve dengede ¢alisabildigi gézlemlenmistir.
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Vprimer (V)

0.82504  0.82505
Zaman (s)

Iprimer (A)

0.825 0. 82501 0. 82502 0.82503 0.82504 0.82505
b Zaman (s)

Iseconder (A)

0.825 0. 82501 0. 82502 0. 82503 0. 82504 0.82505
(c) Zaman (s)

ILMm (A)
o

-10
0.825 0.82501 0.82502 0.82503 0.82504 0.82505
(d) Zaman (s)

Sekil 0.12. Izoleli cuk cevirici tam yiikte iken (a) trafonun primer gerilimi, (b) trafonun

primer akimi, (c) trafonun sekonder akimi ve (d) trafo manyetizasyon akimi.

2.2.1. Dogrusal Gii¢ Kaynaginda Tip-2 Kompansator ile izoleli Cuk Ceviricinin
DC gerilim kaynag girisli durum icin Kapali Cevrim Kontrol

Simiilasyonu

ICC giines panellerinden beslenerek sebekeye ya da yiike siniizoidal akim enjekte
edebilecegi batarya ya da DA sebeke gibi dogrusal gii¢ kaynaklarindan beslenerek de
bu islemleri yapabilmektedir. Dogrusal giris giicii ile DA gerilim kaynagi ile beslenen
calisirken ICC nin ¢ikis DA bara geriliminin kontrol edilmesi i¢in tasarlanan Tip-2
kompansatdr ile yapilan simiilasyonlarda ise 6ncelikle yiik degisimlerine kars1 kontrol

performansi Ol¢limleri yapilmistir. Bu testlerden sonra ise kompansatoriin degisen
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girig gerilimlerine karsi DA bara geriliminde nasil bir kontrol performansi sergiledigi

gbzlemlenmistir.

[k olarak yapilan simiilasyonda ICC 40 V sabit kaynak geriliminde ve %80 yiikte
calisirken 1. saniyede yiiklenme %100’e ¢ikarilmistir. Yapilan simiilasyona iligkin
Olctimlerin yer aldig1 Sekil 2.13°de bu degisime karsilik ¢ikis gerilimi, ¢ikis akimi ve
giris akiminda meydana gelen degisimler gozlemlenmistir. Sekil 2.13 (a)’da goriildigi
lizere 1. saniyede ani yiik degisimi yasandiginda ¢ikis gerilimi 400 V’dan 396 V’a
kadar diismiis ve kontrolor ¢ikis gerilimini yaklasik olarak 0.1 saniyede yiikseltmistir.
Buna karsilik Sekil 2.13 (b) ve (c)’de de gosterildigi gibi ¢ikis akimi ile girig akimi
yiik degisimine daha hizli adapte olmustur. Azalan yiiklenme orani i¢in yapilan
simiilasyonlarda ise kompansator benzer bir performans gostermistir. Sekil 2.14 (a)’da
2. Saniyede %100’den %80’e diisen yiliklenme oranina karsi kompansatoriin ¢ikis
geriliminde verdigi tepki gozlemlenmistir. Yiik azaldiginda ¢ikis gerilimi 400 V’dan
404 V’a kadar ¢ikmis ve yine kontrolor 0.1 saniyede ¢ikis gerilimini toplamistir.
Tasarlanan kontroldr %20’lik yiik degisimlerinde ¢ikis gerilimindeki sapmay1 %]l ile

sinirlamistir.

0.6 0.8 1 1.2 1.4
(b) Zaman (s)
16
= 14
£ 12
= 10
8 i
0.6 0.8 1 1.2

. 1.4
© Zaman (s)
Sekil 0.13. izoleli cuk cevirici %80°den %100’e yiik degisimi esansindaki (a) ¢ikis

gerilimi, (b) ¢ikis akimi ve (c) giris akimi ifadeleri.
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. 24
(©) Zaman (s)

Sekil 0.14. izoleli cuk gevirici %100’den %80’e yiik degisimi esansindaki (a) cikis

gerilimi, (b) ¢ikis akimi ve (¢) giris akimi ifadeleri.

Dogrusal kaynakta Tip-2 kompansator ile yapilan simiilasyonlardan ikinci kisminda
tasarlanan kompansatoriin degisen kaynak gerilimine karsilik ¢ikis gerilimindeki
kontrol performansi dl¢iilmiistiir. Ilk olarak 1. saniyede ICC tam yiikte ¢alisirken giris
gerilimi 40 V’dan 38 V’a disiiriilmistiir. Giris gerilimindeki diisiis Sekil 2.15 (b)’de
gosterilmistir. Ani giris gerilimi degisimine karsilik Sekil 2.15 (a)’da gosterildigi gibi
cikis gerilimi 385 V’a kadar diigmiistiir ve yaklasik 0.1 saniyede kontrolor c¢ikis
gerilimini toparlamustir. Sekil 2.15 (¢)’de ise bu esnada giris akiminda meydana gelen
degisim verilmistir. Benzer sekilde artan kaynak gerilimi icin de simiilasyonlar
yapilmis ve Sekil 2.16’daki sonuglar elde edilmistir. Kontroldr performanst ICC tam
yiikte calisirken giris gerilimi degisimine ¢ikis geriliminde %35’in altinda bir

dalgalanma olusmasina izin vermistir.
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©) Zaman (s)
ekil 0.15. Izoleli cuk gevirici giris geriliminin diismesi esansindaki (a) ¢ikis gerilimi,
Sekil 0.15. Izoleli cuk girig geril d dak cikis geril

(b) ¢cikis akimi ve (c) giris akimi ifadeleri.
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1 1.4
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Sekil 0.16. Izoleli cuk cevirici giris geriliminin artmasi esansindaki (a) ¢ikis gerilimi,

(b) ¢ikis akimi ve (c) giris akimi ifadeleri.
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2.2.2. Giines Panelinde K&G MGNI Algoritmas ile izoleli Cuk Ceviricinin

Kontrol Simiilasyonu

ICC’nin giines paneline bagh ¢alismasinda kontrolii saglamak iizere K&G MGNT
algoritmasi kullanilmistir. Panelden maksimum giiciin ¢ekilmesi i¢in kullanilan K&G
algoritmasi panel akim ve gerilim degerlerini 6lgerek cekilen giicli hesaplayan ve bir
onceki durumla olusan farka gore gérev donglislinii arttiran ya da azaltan ve yaygin

olarak kullanilan en temel MGNT bir algoritmasidir.

Vilas (V)
8

0.2 0;3 04 0.5 0.6 0.7 0.8

(a) Zaman (s)
E
)
=
=
=
-
3 up e e
2 8
TS SR
;i‘ 4
0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 08
(c) Zaman (s)
&
'S0 1000
I L e Bl e R
'g‘“(E T L T rr SNSRI
~ = 400
E’ < 200 . ; /
- 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8
= (d) Zaman (s)

Sekil 0.17. ICC giines paneli bagl ¢alismada diisen 151ma siddeti icin K&G MGNT

algoritmasi tepkisi (a) ¢ikis gerilimi, (b) panel gerilimi, (¢) panel akimi ve (d) 1s1ma

yogunlugu

Simiilasyon kapsaminda ICC 400 Q’luk direng yiikii ile calisirken, panel iizerine diisen
1s1ma yogunlugunun 1000 W/m2’den 300 W/m2’ye diisiiriildiigii durumda ve 300
W/m2’den 1000 W/m2’ye ¢ikarildigi durumda cikistaki yilike aktarilan giig, ¢ikis

gerilimi, panel akimi, panel gerilimi ve 1s1ma degisimi Sl¢iilmiistiir. Sekil 2.17 (a)’da

47



azalan 1g1ma yogunluguna karsilik cikis gerilimindeki degisim gozlemlenmistir,
gerilim degeri yaklagik 120 V azalirken yiike aktarilan giic 612 W’tan 193 W’a
diismistiir. Sekil 2.17 (b) ve (c)’de ise panel akim ve gerilim grafikleri verilmistir.
Panele diisen 151ma yogunlugunun arttig1 senaryo i¢in yapilan simiilasyon sonuglari ise
Sekil 2.18’de verilmistir. Sekil 2.18 (a)’da ¢ikis geriliminin 280 V’dan 500 V’a ¢iktig1
ve ani 1s1ma degisimine karsilik ¢ikis gerilimindeki degisimin 0.1 saniye siirdiigii

gozlemlenmistir.
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Sekil 0.18. ICC giines paneli bagh calismada artan 1s1ma siddeti icin K&G MGNT

algoritmasi tepkisi (a) ¢ikis gerilimi, (b) panel gerilimi, (c) panel akimi ve (d) 151ma

yogunlugu

2.3. EVIRICININ MODELLENMESI, FAZ KiLIiTLi DONGU VE D-Q AKIM
KONTROLCUSUNUN TASARIMI

Tipik bir tek fazli tam kopri evirici, Sekil 2.19'da gosterilmistir, bu topolojide
alternatif gerilim, tam kopriiniin uygun bir sirayla anahtarlanmasiyla olusturulur. Tam
koprii eviricinin ¢ikis gerilimi Vap, giris DA gerilimi ve eviricinin gorev dongiisiiyle
orantilidir, anahtarlarin nasil kontrol edildigine bagli olarak +Vpa, O veya -Vpa
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degerlerini alir. Tek bacaktaki anahtarlarin ayn1 anda acik olamayacagina dikkat
edilmelidir; aksi takdirde DA kaynaginda kisa devre meydana gelebilir. Darbe
Genisligi Modiilasyonu (DGM), ¢ikis geriliminin genligini ve frekansini dogrudan
kontrol ederek anahtarlarin uygun ge¢is sinyallerini olusturmak i¢in kullanilir. Yiiksek
kalitede bir siniizoidal gerilim olusturmak i¢in, anahtarlama harmonikleri gibi yiliksek
frekansli harmoniklerin diferansiyel mod algak geciren bir filtre kullanilarak
filtrelenmesi gerekmektedir. Anahtarlama frekansi arttikga filtre parametrelerinin
degerleri de azalarak uygulama boyutunu ve maliyetini diisiirmektedir. Ote yandan
artan anahtarlama frekans1 eviricide anahtarlama kayiplarinin artarak verimin

azalmasina neden olabilmektedir. Yeni nesil hizli anahtarlama yapabilen
MOSFET’lerin kullanilmast durumunda ise yiiksek di/ de sebebiyle olusan

giirliltiiniin de filtrelenmesi ihtiyact ortaya ¢ikmaktadir. Bu giiriiltiiniin filtrelenmesi

i¢in ise ortak mod filtrelerin kullanilmasi gerekmektedir.

Sekil 0.19. LC filtreleri tam koprii evirici gii¢ kat1 devre semasi

2.3.1. Eviricinin Durum-Uzay Modelinin elde Edilmesi

Sekil 2.20°deki indirgenmis tam koprii eviriciye ait modelden elde edilen durum-uzay
modeli Denklem 2.39-Denklem 2.41°de verilmistir. Burada i. ve vc sirasiyla bobin
akimi ve kapasitor gerilimi durum degiskenleridir. Bobin ve kapasitoriin ESD’leri de
dikkate alinmistir. Evirici yiikii ise Z ile tanimlanmugtir. LC filtreli tam koprii eviricinin

s domaininde elde edilen blok diyagrami ise Sekil 2.21°de verilmistir.
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Sekil 0.20. LC filtreli tam koprii evirici esdeger devresinin olusturulmast

Z(RL+RC)_RLRC _Z
dri L(Z+Ry) LZ+Ry) |y 1
1 B I Sl Y IR
0
C(1+%) Zc(1+%)
_ [ 2 i 2.40
v"_[Z+RC Z+RC][VC (2.40)
1 Vap > Vpa
u(t) = { 0 Vap = Vpa (2.41)
—1 Vap < Vpy
Vabu(t) = d(t)\éA ' 1 Vo R
Ls+R, -

Sekil 0.21. LC filtreli tam koprii eviricinin blok diyagrami

Ote yandan eviricinin kontrolii i¢in bu modeller iizerinden bir analiz yapmak ve
dogrusal kontrol yontemleri kullanarak siniizoidal akim kontrolii yapmak miimkiin
degildir. Enjekte edilecek olan akimin DA bilesenlerle ifade edilmesi ve kontroliin bu
parametreler tizerinden saglanmasi gerekmektedir. Bu noktada karsimiza ¢ikan D-Q
akim kontrolii yonteminde sinilizoidal olan AA ifade Park-Clark doniigiimleri
kullanilarak o6ncelikle a-f ekseninde sonra da direct-quadrature (D-Q) eksenine

dontstiriilerek DA bilesenler ile ifade edilir.
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D-Q doniisimii en ¢ok ii¢ fazli doniistiiriiciilerin analiz ve kontrol tasariminda
kullanilir. Eviricinin D-Q modeli elde edildiginde zamanla degisen tiim durum
degiskenleri DA olur Boylece evirici bir DA-DA doniistiiriicti gibi ele aliabilecegi

i¢in analiz daha kolay hale gelir.

Ote yandan tek fazli doniistiiriiciilerde yalmzca bir fazin mevcut olmasi nedeniyle
devredeki her durum degiskeni i¢in doniisiimiin yapilabilmesi adina ikinci bir sanal
faz bilgisinin tiretilmesi gerekir. Eviricinin reel ve imajiner bilesenleri ile modellendigi

devre semasi Sekil 2.22°de verilmistir.

>
C)\éA |<> L—»W

wh I

Sekil 0.22. Tam kdprii eviricinin reel ve imajiner kisimlar1 ile modellenmesi

Iz modelde eviricideki fiziksel bobin akimma denk gelirken I} D-Q doniisiimiiniin
yapilmasi i¢in kullanilmak {izere olusturulan sanal akim bilgisine karsilik gelmektedir.
I; ifadesi fiziksel olarak mevcut degildir. Benzer durum filtre kapasitorii tizerindeki
sanal olarak {iretilen gerilim ifadesi V; igin de gegerlidir. Sekil 2.22 kullanilarak elde

edilen averaj durum-uzay modeli Denklem 2.42 ve 2.43’de verilmistir.

il gl (gl oo
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VCR

e O eve (4 24
Il zc(1+5) Ve '
Averaj model elde edildikten sonra eviricinin D-Q modeli gelistirilebilir. Evirici
dinamigini temsil eden D-Q denklemlerini elde etmek i¢in Denklem 2.44-45’da

verilen doniisiim matrisleri ve eviricinin averaj durum-uzay denklemleri kullanilarak

D-Q eksenindeki evirici Sekil 2.23°deki gibi ifade edilebilir.

_[cos(wt) sin(wt) (2.44)
- [—sin(wt) cos (wt) .
Val _ . [Vapcos(wt + @) cos(p)
[V,Z] - [Vaﬁsin(a)t +@)| e [sin(q)) (2.45)
LN
— D t
RL L N \/ +
\‘(X)le R
] 4.5 " vz
Y Y oC C

Sekil 0.23. LC filtreli tam koprii ¢eviricinin gii¢ katina iligkin D-Q diizlemine

aktarilmis esdeger devre semasi

Sekil 2.23°deki D-Q eksenindeki evirici modeli kullanilarak olusturulan averaj durum-

uzay modeli Denklem 2.46-2.47’de verilmistir.
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=218, -2+l 1]
(Z(l +7)> (2.46)
‘Z(R”@ﬁfﬂ
ailil=- [Id] o B | A )[Zﬂ (2.47)

Pasif bilesenlerin ESD degerleri géz ard1 edilirse Denklem 2.46-2.47°de yer alan ifade
Denklem 2.48-2.49’deki gibi seklinde sadelestirilebilir. D-Q ekseninden donen
eksense doniisiim nedeniyle modele ¢apraz baglanti terimleri dahil edilmistir. Bu
terimleri Kolayca ayirmak i¢in kontrolciide genellikle ayristirma olarak bilinen bir

islem yapilir.

d] Vdc Dd] [ [ [Vd
dtl - 0 A

| (2.48)
bl =<l +L% S10]- 7] (2:49)

Evirici degiskenlerinin zamanla degisen bir dogasi olmasina ragmen, elde edilen D-Q
modeli zamandan bagimsizdir, dolayisiyla kararli durum c¢aligsmasinda evirici igin
yalnizca bir ¢aligma noktasi tanimlanir. Eviricinin DA halindeki ¢aligma noktasini
bulmak i¢in ise Sekil 2.23’den iiretilen Denklem 2.50-2.53 kullanilir. Eviricinin akim
kontrolii ise D-Q eksenindeki akim-gerilim ifadelerine uygun olarak tasarlanan Pl

denetleyiciler vasitasiyla yapilir.

=l (2.50)
Iy = wCVy (2.51)
o _Va=ollg+Ry ("4/,) (2.52)
o Voa
V, + wlly + Ry
§ = (2.53)
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2.3.2. Evirici Diferansiyel LC Filtre Tasarimi

Diferansiyel LC alcak geciren filtreler tipik olarak sebeke frekansinin alt1 kat1 olan
gerilim dalgalanmalariyla ve bunun daha yiiksek dereceli harmonikleriyle ilgilenir. Bu
nedenle bilesenlerin filtrenin birkag kilo hertz seviyelerine kadar olan frekanslar igin
tasarlanmasi gerekir. Bir LC filtre ile -40 dB/dec kadar zayiflatma saglanabilir ancak

bu sekilde tasarlanan filtre ciddi problemlere sebebiyet veren rezonansa sahip olacaktir

[87].

LC filtredeki rezonansin engellenmesi i¢in soniimleme elemanlar1 kullanilmaktadir.
Genellikle bir diren¢ ve kapasitdrden olusan soniimleme metodu filtrenin rezonant
frekansin1 baskilayarak daha ideal bir filtre gibi davranmasini saglamaktadir. Bu
calismada LC filtreden sonra bir seri RC bacagi devreye eklenerek rezonans frekans
sontimlenmistir. Eviricinin sebeke baglantisinda kullanilan soniimlemeli rezonans

filtre devre semas1 Sekil 2.24°de verilmistir.

L
Fo N, o+
R,
Vg Cf== \/g
Co
—0 ® —l_ o —

Sekil 0.24. Tam koprii evirici diferansiyel mod kritik soniimlii LC filtresi devre semasi

Filtre bilesenleri olan Lf ve C¢nin hesaplanmasi i¢in sirasiyla Denklem 2.54 ve
Denklem 2.56 kullanilmistir. Cr degeri hesaplanirken gii¢ faktoriinde en fazla ne kadar

diismeye izin verilecegi dikkate alinmaktadir.

_ XSa
Cr = 20 V2 (2.54)
0.02 * 500

Cy = 328 nF (2.55)

=2*2*T[*50*2202
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Izin verilen maksimum gii¢ faktorii degisim orani olan y parametresi %0.02 olarak
alimmistir ve yaklasik olarak 330 nF degeri hesaplanmistir. Filtre bobini degeri ise

Denklem 2.58’de yaklasik olarak 3 mH degerinde hesaplanmustir.

_ VDAdc

B 400
" 16 = 0.4 * 40000 * 500

Ly =3.125mH (2.57)

Soniimleme iglemi i¢in Rp ve Cp bilesenlerinin hesaplanmasinda kullanilan hesaplama
yontemleri Denklem 2.58-2.60°da verilmistir. Bu bilesenler hesaplanirken 6ncelikle
soniimlenecek olan rezonant frekansin belirlenmesi gerekmektedir. Bu parametreleri
etkin sekilde hesaplayabilmek ig¢in kullanilan ai, a> ve b: katsayilarinin neye gore
belirleneceginin ise literatiirde yaygin olarak kullanilan bazi yontemleri vardir [88].
Butterworth, Bessel ve kritik sonlimleme yontemlerine iliskin katsay1 degerleri ve

hesaplanan bilesen degerleri Cizelge 2.5’de verilmistir.

_ a;a, + b,
%0 [t e (2:59)

_aa; + by
D= Lng - Cr (2.59)
Ry =2 (2.60)

Cizelge 0.5. Farkli Sonlimleme yontemleri i¢in katsay1 ve parametre degerleri

Metod a1 a b2 Co Rp

Butterworth 1.0000 1.0000 1.0000 330 nF 190 Q
Bessel 0.7560 0.9996 0.4772 528 nF 154 Q
Kritik Soniimleme 0.5098 1.0197 0.2599 660 nF 143 Q

Seri RC soniimlemeli LC filtreye ait transfer fonksiyonu Denklem 2.61°de ve
tasarlanan filtre parametreleri Cizelge 2.6’da verilmistir. Soniimlenmemis ve
soniimlenmis filtre tasarimlarina ait karsilastirmali bode analizi ise Sekil 2.25°de
verilmistir. Sekilde de goriildiigii tizere yaklasik 5.5 kHz olan soniimlenmemis LC
filtrenin rezonant frekansi 38 dB’lik bir kazang durumundadir. Bu sebeke bagli ¢alisan

bir gii¢ evirici unsurda ciddi problemlere sebebiyet verebilir. Ote yandan ii¢ farkl
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sonlimleme yonteminin de gayet basarili sekilde rezonant frekansi soniimledigi

gbzlemlenmistir. Maliyetler ve uygulama boyutu da dikkate alinarak bu yontemlerden

Butterworth ile tasarlanan soniimleme bilesenlerinin kullanilmasina karar verilmistir.

Biiyiikliik (dB)

Faz (Derece)

Ve _
g(s) =

RpCps + 1

LiCiRpCps® + Le(Cr + Cp)s? + RpCps + 1

(2.61)

Cizelge 0.6. Tam koprii evirici sontimlii diferansiyel LC filtre degerleri

Lt

3 mH

RL

500 mQ

Co

330 nF

Rp

190 Q

330 nF

Rc

160 mQ

40

= Bessel

20

= Kritik S

-40

-60

1k

gniimleme

-50

-100

-150

-200
1

Frekans (Hz)

Sekil 0.25. Soniimlenmis ve soniimlenmemis diferansiyel LC filtre tasarimlar i¢in

karsilastirmali bode analizi
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2.3.3. Ikinci Dereceden Genel integral Ahcinin Tasarimi

Siniizoidal formadaki zaman bagimli sebeke akim ve gerilim ifadelerinin Park-Clarke
dontistimleri yapilarak D-Q eksen DA bilesenler ile ifade edilmesinin kontrol kolaylig
acisindan Onemli olduguna deginilmisti. Ancak D-Q eksenine ge¢ilmeden once
yapilmasi gereken a-f (Clarke) doniisiimiiniin yapilabilmesi i¢in en az iki adet faz
bilgisinin olmasi1 zorunludur. Dolaysiyla tek faz ile yapilan ¢alismalarda Clarke
donilistimii  yapilamayacagi i¢in a-f ekseninde ifadenin olusturulabilmesi igin
ortogonal dalga iiretimi ad1 verilen bir yontem kullamlir. Olgiilen siniizoidal sinyale
gore -90 derece faz farki olan bir siniizoidal sinyal dijital sinyal isleme yontemleri

kullanilarak olusturulur.
Faz-K.D.

A 4 v
g 1
apo _'@_‘ P

dq0 |9,

> X

Frek.K.D.

Sekil 0.26. Faz kilitlemeli dongii ve frekans kilitlemeli dongiilii ikinci dereceden genel

integral alic1 blok diyagrami

Bu islem icin genellikle 2. dereceden algak geciren filtre, tam gegiren filtre ve ikinci
dereceden integral alic1 (IDGIA) gibi yontemler uygulanmaktadir. 90 derece faz farks
olusturmak {izere tasarlanan filtreler dijital doniistimleri yapilarak mikrodenetleyiciye
gomiiliir. Tam gegiren filtre gibi sinyal isleme araclari daha az matematiksel islem
giici gerektirseler de harmoniklerin filtrelenmesi ve degisen sebeke frekanslarina
adaptasyon gibi hususlarda yetersiz kalmaktadirlar. Bu noktada karsimiza IDGIA
cikmaktadir. Sekil 2.26°da calisma diyagrami verilen IDGIA, &l¢tiigii siniizoidal
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sinyali Oncelikle bir tiir bant gegiren filtre ile filtreleyerek (Hq) 6l¢iim sinyalini
istenmeyen harmoniklerden arindirir, hem de ortogonal dalga iiretici (Hq) 6zelligi ile
filtrelenmis sinyale 90 derece faz kaydirma isleminin yapilmasini saglar. Hq’ye ait
transfer fonksiyonu ve ayriklastirilmis fark denklemi sirasiyla Denklem 2.62 ve
2.63°de verilmistir. Hg’den gecen ve filtrelenen sinyalin bode analizini igeren grafik
Sekil 2.27°de verilmistir. Sekilde goriildiigi lizere filtrasyon islemi saglanirken sinyal

herhangi bir faz kaymasina maruz kalmaz. Hq nin ¢ikisinda elde edilen sinyal Vg olarak

kullanilir.
_ VB oy oS 2.62
Hd(s)_vs (S)_52+kwns+w,21 (2.62)
24 = (TP 2kw, Ty — (0, T5)? —
o) = o T+ (o212 P * Y T ok T ¥ @, T)r + 4 f’(k 2) (2.63)
2kw,T; 2kw, T '
Us(k) — Us(k - 2)

kanT + (w,T)? + 4 2kw,Ts + (w,Ts)% + 4

| PN
] N

N

Magnitude (dB)

& X
= S

\—r
_‘-—-\ System: Hd
Phase Margin (deg): -180

o
o

'S
a

Delay Margin sec) 0 01
At frequency (Hz):
Closed loop slable’P Yes

Phase (deg)
o

10° 10° 102 10°
Frequency (Hz)

Sekil 0.27. Ikinci dereceden genel integral alict Hg (bant gegiren filtre) bode diyagrami
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Ortogonal dalga iiretimi i¢in kullanilan Hg’nun transfer fonksiyonu ise Denklem
2.64’de verilmistir. Trapezoidal doniisiim yontemi kullanilarak elde edilen fark
denklemi ise Denklem 2.65°de verilmistir. Hq transfer fonksiyonu Vg sinyalini alarak
90 derce faz kaydirir ve arta kalan yiiksek frekansli bilesenlerden tamamen arindirir.
Bu islem sonrasinda ise ortogonal dalgamiz olan V, sinyali elde edilir. Hy’ya ait olan

bode analizi Sekil 2.28’de verilmistir.

kor (2.64)

s?2 4+ kw,s + w3

Va
Ho(s) = ==(s) =

2(4 - (wnTs)z) 2kw, T (wnT)
Vel = e oz 12 T D e T @ T)E+ 4 ook - 2)
kw2T? 2kwiT?
Lk —1

kanT + (wnT,)? + 700+ 2kwnTs + (waTs)? + vk =1) (2.65)
kw?iT?

t ke T + (w0, T)? + 70k =2)

.

0 \

Magnitude (dB)
N
o

At frequency (Hz):
Closed loop slable'? Yes

—— ~ Ha|
\ System: Hq
_45 Phase Margin (deg): 90
Delay Margin (sec) O 005

Phase (deg)
©
o

-180
10° 10’ 102 103
Frequency (Hz)

Sekil 0.28. Ikinci dereceden genel integral alict Hq (faz kaydiric1) bode diyagrami
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IDGIA ile elde edilen Vg ve V, sinyalleri Park doniisiimii ile D-Q ekseninde ifade
edilmek tizere kullanilir ancak doniisiim isleminin yapilabilmesi i¢in anlik faz acisi
bilgisinin de radyan/saniye cinsinden elde edilmesi gerekir. Bu islem i¢in de Sekil
2.26’da gosterildigi gibi Vq ifadesi terslenerek dogrudan bir PI denetleyici ve bir
integratorden olusan islem blogunun i¢ine sokulur. Faz kilitlemeli dongii (FKD) olarak
adlandirilan bu islem ile rad/s cinsinden faz agis1 anlik olarak firetilir ve bir geri
besleme ile IDGIA blogunu calistirir. FKD’nin transfer fonksiyonu ve fark denklemi
sirastyla Denklem 2.66 ve 2.67°de verilmistir. FKD’nin bode analizi ise Sekil 2.29’da

verilmigtir.

k k;
PLL(s) = L (5) = 25T (2.66)
v, s
2T,k + T2k, T2k,
wt(n) =20t(n -1 +wt(n - 2) + —————vy,(n) + —v,(n — 1)
4 2
(2.67)
TZk; — 2Tk,
+ —2 % n-2)

100

@ \

~— 50

2 N

=

c

g 0 \_
-90

/k — PLL

T
//
PR i

107" 10° 10" 102 10°
Frequency (Hz)

Phase (deg)
¢
(4]

Sekil 0.29. Ikinci dereceden genel integral alici faz kilitlenmeli déngii bode diyagrami

60



Tasarlanan IDGIA ve FKD’nin fark denklemleri ile olusturulan C kodu PSIM
programinda test edilmistir. PSIM’de C fonksiyon bloklar1 kullanilarak yapilan
simiilasyonda IDGIA igin érnekleme frekans1 20 kHz olarak belirlenmistir. Sekil 2.30
(a)’da gosterildigi tizere Ol¢iilen sebeke sinyalinden ortogonal dalga ve anlik faz acgisi
bilgisi iiretilmistir. Faz agis1 bilgisi 0’dan 2n’ye kadar her bir alternans i¢in iirettirilmis
olup, anlik faz konumu Sekil 2.30 (b)’de verilmistir. Ayrica Hg’nin c¢alisma
performansin1 test etmek amaciyla yapilan yliksek harmonikli sinyal Olgme ve
kilitlenme simiilasyonlarmda da IDGIA vyiiksek performans gdstermistir. Sekil 2.31
(a)’da gosterildigi lizere yiiksek 5. Derce harmoniklerin etkisi altinda olan bir sinyal
istenilen sekilde filtre edilmis ve faz konumuna hatasiz sekilde kilitlenmistir. Sekil
2.31 (a)’da ise 9. dereceden harmonigin etkisi altinda olan bir sinyal Hq ile basarili bir
sekilde filtre edilmistir. Bu sinyalde basarili bir ortogonal dalga {iretimi asamasindan

sonra anlik faz bilgisine kilitlenme iglemi tamamlanmigtir.

400

200

Vbeta (V)

-200

-400

Vs (V)

wit (rad/s)
=N

016 047 018 019 02
(b) Zaman (s)

Sekil 0.30. IDGIA algoritmasinin temel frekansta (50 Hz) dijital gerceklenmesi (a)
kaynak sinyalinin filtrelenmesi 90 derece faz kaydirilmasi ve (b) faz agisinin radyan

cinsinden takibi.
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e e S

200 |-,
0o f /
200 |

o [ = = -

Vs (V) Valpha (V) Vbeta (V)

0.16 017 0.I18 0.19 0.2
(a) Zaman (s)
8 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
6
5 4
S 2
0 s ' s
0.16 0.17 0.18 0.19 0.2

(b) Zaman (s)
Sekil 0.31. IDGIA algoritmasmin 5. harmonik etkisi altinda dijital gergeklenmesi (a)
kaynak sinyalinin filtrelenmesi 90 derece faz kaydirilmasi ve (b) faz agisinin radyan

cinsinden takibi.

Vs (V) Valpha (V) Vbeta (V)

wit (rad/s)

0.16 017 0.18 0.19 0.2
(b) Zaman (s)

Sekil 0.32. IDGIA algoritmasimnin 9. harmonik etkisi altinda dijital gergeklenmesi (a)
kaynak sinyalinin filtrelenmesi 90 derece faz kaydirilmasi ve (b) faz agisinin radyan

cinsinden takibi.
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IDGIA igin 6nemli olan son husus ise degisen sebeke frekanslaria adapte olabilme
yeteneginin kazandirilmasidir. Bu dogrultuda tasarlanan frekans kilitlemeli dongii
(FrKD) ile kaynak sinyali ile frekans degisimi neticesinde Vpve V. ifadelerinde olusan
hata yiikseltilerek bir integrator isleminden gecirilir. FrKD’ye iliskin transfer

fonksiyonu ve fark denklemi Denklem 2.68-70’de verilmistir.

e = (vs — vy (2.68)
W Y
;(S) =-3 (2.69)
T, T,
w,(n) = w,(n—1) —%ef(n) —”Tef(n— 1) (2.70)

Integratorden ¢ikan bilgi simirlandirilarak bir geri besleme ile IDGIA*ya génderilir. Bu
sayede FrKD’nin ¢ikist dogru faz bilgisine yaklastikca hata azalir ve frekans bilgisi
dogru degerde sabitlenir. Frekans Olciim aralign 45 Hz ile 65 Hz araliginda
siirlandirilmistir. Bu dogrultuda yapilan PSIM dijital simiilasyonlarindan elde edilen
sonuclar Sekil 2.33’de verilmistir. Bu simiilasyonlar kapsaminda sinyal frekans1 300
ms’de 50 Hz’den 60 Hz’e gikarilmistir. Sekil 2.33 (c)’de goriildiigii iizere sinyal 60
Hz’e gectigi anda takip edilen ilk alternansin faz konumu bilgisinde olusan frekans
hatas1 kaynakl1 bir bozulma yasanmistir. Ancak 20 ms’de algoritma degisen frekansa
adapte olarak faz bilgisine diizgiin sekilde kilitlenebilmeyi basarmistir. Bu sirada
IDGIA’ya yapilan geri beslemeli frekans bilgisinde olusan degisim Sekil 2.33 (d)’de

verilmistir.
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Vsebeke (V)

VBW)

Va(V)

wit (rad/s)

wn (2*pi*f)

Sekil 0.33. Tasarlanan ikinci dereceden genel integral alict dijital temelli
simiilasyonunun faz agis1 ve frekans takip performansina iliskin (a) sebeke gerilimi,
(b) IDGIA tarafindan iiretilen alpha-beta gerilim ifadeleri ve faz kaydirma islemi, (c)

faz agisina kilitlenme ve 360 derecelik faz takibi, ve (d) sebekeden Ol¢giilen frekansin
takibi.

2.3.4. D-Q Akim Kontrol Tasarimi

Eviricinin matematiksel modeli c¢ikartildiktan ve D-Q ekseninde doniisiimleri
saglayarak faz ve frekans durumlarina kilitlenmeyi saglayan IDGIA tasarlandiktan
sonra geriye kalan son onemli adim D-Q akim kontrolii i¢in gerekli olan kontrol
semasinin tasarlanmasidir. D-Q akim kontrol semasinin tasarlanmasinda Denklem
2.48’den Denklem 2.53’¢ kadar elde edilen evirici matematiksel ifadeleri

kullanilmistir.
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Sekil 2.34’de semasi verilen D-Q akim kontrol algoritmasinda oncelikle sebekedeki
gerilim sinyali &lgiilerek IDGIA algoritmasinda islenir. Olgiilen gerilim sinyali
filtrelenerek dogrusal olmayan yiiklerin ve evirici anahtarlama frekansinin sebep
oldugu harmoniklerden arindirilir. Sonrasinda 90 derce faz kaydirma islemi ortogonal
dalga iiretilir. Elde edilen Vg ve V, ifadeleri kullanilarak Vg ve Vq ifadeleri iiretilir ve
bu siiregte hem faz hem de frekans bilgisine kilitlenilir. Akim ifadesinin 6l¢iimii ise
evirici ¢ikisinda filtre bobininden dnce yapilmaktadir. Olgiilen akim ifadesi benzer
sekilde anahtarlama harmoniklerinden filtrelenerek ortogonal dalga iiretim islemi
yapilir. FKD’den gelen faz konum bilgisi ile Iz ve 1, ifadelerinden iiretilen Vg ve Vq

akim ifadeleri ile D-Q kontrol asamasinda gegilir.

Vd a —r‘\—

Tam Képrii Evirici LC Filtre @ Sebeke

T T T T Faz Faz
Kaydirma Kaydirma
PWM Modiilii |/)’ i I Vﬂ ! iva
T af0-->dqg0 af0-->dg0 F.K.D.
? S N N |
dq0->af0 et

T
3 X a I ViV ot

Vg-Lo |q_.€x> @q_vqﬂ_wld

Pl |« 0

Iq
A

PI | ?4— | gref
I

Sekil 0.34. D-Q akim kontrollii sebeke bagl tam koprii inverter kontrol semasi
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Evirici akiminin D-Q ekseninde ifade edilmesi ile birlikte referans belirleme ve akim
kontroliiniin saglanmasi iglemi kalir. Bu asamada sebekeye enjekte edilmesi istenen
akim degerinin genlik degeri lg referansi olarak girilir. Iq bileseni ise sifira esitlenir ki
bu ifade reaktif giicii ve faz kaymasini ifade eden bir parametredir ve sifir olmasi
istenir. Akim degerleri karsilastirilarak ve PI denetleyiciden gecirilerek D-Q ekseninde
bir gerilim referansi iiretilir. Uretilen bu gerilim referansi bir ileri besleme ile islenerek
DA bara gerilimine boliiniir ve bdylelikle Dg ve Dq ifadeleri elde edilmis olur. Elde
edilen bu ifadeler ters Park-Clarke doniisiimleri ile siniizoidal forma doniistiiriilerek

evirici bacaklarinin anahtarlanmasinda kullanilir.

D-Q ekseninde {iretilecek olan referans gerilimlerinin elde edilmesinde kullanilacak

olan PI kompansatorlerin tasariminda ise evirici geriliminden bobin akimina

If ) :

br (S)/v ) transfer fonksiyonunun kullanilmasi gerekmektedir [70]. Bu transfer
)

fonksiyonunun elde edilmesi i¢in gereken LC filtrenin devre modeli Sekil 2.35’deki
gibi sadelestirilerek sadece filtre bobininin etkisi dikkate alinabilir ¢linkii LC ve LCL
filtreler sebeke frekansi gibi rezonant frekanslarindan c¢ok daha diisiik frekans
degerlerinde yiiksek empedans gosterdiklerinden kapasitif etkileri ithmal edilebilir
[89]. Bu baglamda sebekeye enjekte edilen akimin D-Q eksenindeki matematiksel
ifadesi Denklem 2.71°deki gibi elde edilebilir.

di)d - - . - -
Lf _dtq = Vgaq ~ Ti/ldg —]a)Lfldq — Veaq (2.71)

Bu denklemde 1, = iqq + jiag: Vg = Vgaq + JVgaq V€ Veaq = Veaq t JVcaq Olmakla
birlikte j kompleks isarettir. igq evirici akimi, Vgdag evirici ¢ikis gerilimini, Vg, sebeke

gerilimini ve w ise sebeke frekansini temsil etmektedir.

M Ly
o+ + o—ww—N I o+
R,
\, c= i v =>y, ay v

Yiiksek
l Empedans

—0

o —

Sekil 0.35. Evirici filtre devresinin sadelestirilmesi
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DQ ceksen PI akim kontrolii tasarimi igin gerekli olan transfer fonksiyonu Denklem
2.71 kullanilarak Denklem 2.72’deki gibi elde edilebilir. Bu kompleks katsayili
transfer fonksiyonu Denklem 2.73-75deki ifadelerle Denklem 2.76°daki gibi reel ve

imajiner kisimlarina ayrilarak ifade edilebilmektedir [63].

1
P = 2.72
(S) LfS + rLf +]0)Lf ( )

P,(s) = bys + 1y (2.73)
Py(s) = & & (2.74)
P(s) = P(s) + jP,(s) (2.75)

Ia] Voa] _ [P1(s) —P,(s)][Voa
[ Iq] = P(S) || = B(s)  P(s) [ | (2.76)

D-Q akim kontrolii kapsaminda Q eksenindeki akim degeri sifira esitlenecegi igin

sistem transfer fonksiyonunun imajiner kisminin da etkisiz olmas1 beklenmektedir. Bu
nedenle eviricinin "/ (S)/v ©) modelinde P2(s) ihmal edilir ve boylelikle sistemin
g

transfer fonksiyonu Pi(s)’e esit olur. PI parametreleri olan K ve K katsayilarinin
belirlenmesinde ise Denklem 2.77-78’deki esitlikler kullanilmistir. Bu denklemlerde
kullanilan wc dijital kontroloriin 6rnekleme hizinin %5’1 olarak alinmaktadir [90, 91].
Ornekleme frekans: (fs) 20 kHz olarak belirlenmis olmakla birlikte fc 1 kHz olarak
alinmustir. Sistemin agik ¢cevrim bode diyagramu ile birlikte kompanze edilmis sistem
bode diyagrami Sekil 2.36’da verilmistir. Tam olarak tasarlandig1 gibi 1 kHz bant
genisligi ile 90° faz kazanci elde edilmistir. Ek olarak tasarimi yapilan kontrolciiniin
bobin indiiktansindaki sapmalara kars1 giirbiizliik analizi de yapilmistir. indiiktans
degerinin +-%20 degistigi iki durum icin de kompanze edilmis bode analizi yapilmis

ve sistemin kararli oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 0.36. D-Q ekseninde modellenmis evirici geriliminden bobin akimina transfer

fonksiyonunun agik ¢evrim kompanze edilmemis ve kompanze edilmis bode analizleri
2.4. SEBEKE BAGLI EViRiCi D-Q AKIM KONTROL SiMULASYONU

Tasarlanan eviricinin ve kontrol sisteminin simiilasyonlar1 PSIM programi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Simiilasyon devre semasi Sekil 2.37°de verilmistir.
Simiilasyon kapsaminda evirici sebekeye bagli iken ve sebekeden bagimsiz iken
rezistif, indiiktif ve kapasitif yliklerde ¢alistirtlmistir. Bu simiilasyonlarda eviricinin
kontrol performansmin yani sira dogrusal olmayan yiiklerde nasil calistigi da
gozlemlenmistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan yiiklerde sebekeye ya da yiike enjekte

edilen akimin FFT analizi yapilarak harmonik bozunumu 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 0.37. Dijital D-Q akim kontrollii tam koprii evirici PSIM simiilasyon semasi

PSIM simiilasyonunda dijital kontroliin ger¢eklenebilmesi i¢in C fonksiyon blogu
kullanilmistir. Ornekleme zamaninin benzetimi igin ise Sekil 2.38°de goriildiigii gibi
20 kHz’lik harici bir kare dalga iireticisi kullanilarak C kodunun her yiikselen kenarda

bir kez calistirilmasi saglanmistir.

J— [UR] ) CHr { fad
o o i [;CBIock X |

Parameters IColor I

C Block Help
Block Number of Input/Output Ports
Name: |DQ_Control2 v Input: 4 Output: 11
C Code

Function Type
| (" Variable/Function definitions (" OpenSimUser Fon - % RunSimUser Fon~ ¢ CloseSimUser Fen

void RunSimUser (double t, double delt, double *in, double ®out, int *pnError, char * szErrorMsg)

{

! P Y g 2o

20 o if{(n[0] ==0)&&(F1==1)){
f1=0;

y
if(Gnfo] ==1)88(f1==0)){
SOGI(;

4 E'] El 1 FLLO;
? CSOWG();

//s0G1_CQ;

DQ_Calculation();
PLLO;
; }
[
=

Edit Image Check Code
T

EREISEO
4

) ) [ S |

) Pu— gy —

Sekil 0.38. PSIM dijital D-Q kontrol igin C blogunun ve Ornekleme siiresinin

olusturulmasi
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2.4.1. Sebeke Bagh Dogrusal Yiik Besleme D-Q Akim Kontrol PSIM

Simiilasyonu

Eviricinin ilk simiilasyonu sebekeye bagli calisirken ve sebekenin dogrusal olmayan
yiiklerin etkisi altinda olmadigr durum i¢in yapilmistir. Bu simiilasyonda lq akim
referansi once 200 ms’de 1.5 Arms’den 2.25 Arms’e ¢ikarilmis ve sonrasinda ise 300
ms’de 2.25 Arms’den 1.5 Arms’e diistiriilmiistiir. Bu siirecte sebekeye enjekte edilen
akimin nasil degistigi referansa oturmasi takibi gozlemlenmistir. Sekil 2.39’da sebeke
gerilimi ile sebekeye enjekte edilen akima ait simiilasyon grafikleri verilmistir. Sekil
2.39 (a)’da sebeke gerilimi ifadesi verilirken, Sekil 2.39 (b)’de lq akim referansi sinyali

ve sebekeye enjekte edilen anlik akim ol¢iimii verilmistir. Sebekeye enjekte edilen

akim degeri degisen referans degerlerine hizlica oturma kabiliyeti gdstermistir.

400
2 200 HA-f A .................... ...............................................................................
o i !
%
2 0 .........................................................................................................................
&
)

1 S

0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04
(a) Zaman (s)
2
¥ 4
=
L’
ER:
0
< 2
T
i 4 : :
01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
(b) Zaman (s)

Sekil 0.39. Sebeke bagl calismada D-Q akim kontrolii (a) sebeke gerilimi ve (b)

kontrolciiye verilen akim genlik referansi ile sebekeye enjekte edilen evirici akimi

Yine ayni durum i¢in yapilan simiilasyona ait grafiklerin yer aldig1 Sekil 2.40’da ise
sebekeye enjekte edilen akima karsilik Vg, Vi, Vq ve Vg ifadeleri gézlemlenmistir.
Sekil 2.40 (b)’de sebekeye enjekte edilen akimin D-Q eksenindeki karsiligi
gozlemlenmistir. Akimin yiikselme siiresi 10 ms’den daha az iken oturma siiresinin

olarak 20 ms oldugu gdzlemlenmistir. Mavi renk ile gdsterilen lq ifadesinin ise
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kontrolcii tarafindan sifira sabitlendigi ancak degisim esnalarinda oturmasi 50 ms
siiren sapmalar meydana geldigi gozlemlenmistir. Sekil 2.40 (c)’de ise sebekeye
enjekte edilen akimin a-f eksenindeki ifadeleri verilmistir. Referans degisim
durumlarinda bile IDGIA istenilen sekilde ¢alisarak akim sinyalini filtrelemeyi ve

ortogonal dalga liretimini saglamistir.

<

<

E 4 ........................................................................................................................................
: 7 -

= S O S S SO
© - ~

é 01 0.15 0.2 0.25 03 0.35

Ibeta (A) [alpha (A)
o

01 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04

(c) Zaman (s)

Sekil 0.40. Sebeke bagli calismada dogrusal yiikte D-Q akim kontrolii (a) sebekeye
enjekte edilen akim, (b) sebeke akiminin D-Q eksenindeki ifadesi ve akim genlik
referans1 ile karsilagtirilmasi, (c) sebekeye enjekte edilen akimin Alpha-Beta

bilesenleri formunda ifadesi ve ortogonal dalga iiretimi

Sebekeye dogrusal yilik altinda iken akim enjekte etmeye yonelik yapilan
simiilasyonlarin sonuncusunda ise sebekeye sabit 2 Arms akim enjekte edilmis ve
Olctilen akim sinyalinin FFT analizi yapilarak harmonik bozunumu 6l¢tilmiistiir. Sekil
2.41°de akim grafiginin FFT ekran1 gosterilmistir. Yapilan analizde toplam harmonik

bozunum %2.52 olarak olgiilmiistiir.
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Sekil 0.41. Sebeke bagh lineer yiik beslemede D-Q kontrollii akim enjeksiyonunun
FFT ve harmonik analizi

2.4.2. Sebeke Bagh Dogrusal Olmayan Yiik Besleme D-Q Akim Kontrol PSIM

Simiilasyonu

Evirici ve kontrol algoritmasinin c¢alismasi lizerine yapilan ikinci simiilasyonda ise
sebekede dogrusal olmayan ylikler baglh iken akim kontroliiniin nasil gergeklestigi
gozlemlenmistir. Kapasitif yilik olarak gii¢c faktoriinii 0.8 ileride yapacak olan 79 Q
direng ile seri 55 pF kondansatdr kullanilmistir. Indiiktif yiik olarak ise gii¢ faktdriinii
0.8 geride yapacak olan 79 Q direng ile seri 181 mH bobin kullanilmistir. Indiiktif ve
kapasitif yiiklerde sebeke bagli ¢alismaya iliskin grafikler sirasiyla Sekil 2.43 ve
2.44°de verilmistir. Sekil 2.43 (b)’de goriildigi gibi D eksenindeki akim referansi
istenilen sekilde takip edilmistir. Evirici akim1 0.2 saniyede 1.5 Arvs’den 2.25 Arms’e
cikarilmistir. Sekil 2.43 (a)’da elde edilen deney sonuglari ile yapilan indiiktif yiik
analizlerinde 0.2 saniyeden dnce sebekeden ek olarak 60 W aktif gii¢ yiikii beslemek
tizere ¢ekilirken, evirici akiminin 2.25 A degerine ¢ikmasi ile sebekeye 90 W gii¢
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aktarilir hale geldigi gozlemlenmistir. Sebeke giiciiniin yoniinii gosteren ve sebeke

akiminda meydana gelen faz degisimi Sekil 2.43 (a)’da goriilmektedir.

©

0+
{4

I7T

S g BB

T

Sekil 0.42. Dogrusal olmayan yiiklerin testi i¢in kurulan simiilasyon devresinin gii¢

kat
2 Sebeke akiminin
-~ yon degistirmesi !
z 4 : ‘
Z 2
<
_? 0
2
3 -2
o -4
_: 01 012 014 0.16 0.18 0.2 022 0.24 0.26 0.28 03
(a) Zaman (s)
g 4
= 3
< 2
=
|
'g 0 . -
o 1 | | | | |
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
(b) Zaman (s)

Sekil 0.43. Sebeke bagl calismada indiiktif yiikte D-Q akim kontrolii (a) evirici ¢ikis
akimi, sebekeden yiike aktarilan akim ve yiikk akimi (b) sebeke akimmin D-Q

eksenindeki ifadesi ve akim genlik referansi ile karsilastirilmasi

Sekil 2.44 (a)’da elde edilen deney sonuglari ile yapilan kapasitif yiik analizlerinde 0.2
saniyeden Once sebekeden ek olarak 66 W aktif giic yiikii beslemek iizere ¢ekilirken,
evirici akiminin 2.25 A degerine ¢ikmasi ile sebekeye 97 W gii¢ aktarilir hale geldigi
gbzlemlenmistir. Sebeke gliciiniin yoniinii gosteren ve sebeke akiminda meydana

gelen faz degisimi Sekil 2.44 (a)’da goriilmektedir.
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sebeke akiminin

Isebeke (A)levrici (A)

Iq (A)Id (A)

01 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
(b) Zaman (s)

Sekil 0.44. Sebeke bagl calismada kapasitif yiikte D-Q akim kontrolii (a) evirici ¢ikis
akimi, sebekeden yiike aktarilan akim ve yiikk akimi (b) sebeke akiminin D-Q

eksenindeki ifadesi ve akim genlik referansi ile karsilagtirilmasi

2.4.3. Harmonik Etki Altindaki Sebekede D-Q akim Kontroli PSIM

Simiilasyonu

Bu kisimda ise evirici dogrusal olmayan yiikk baglh sebeke yerine, 5. ve 7.
harmoniklerin etkisi altindaki bir sebekeye akim enjekte edilmis ve D-Q akim
kontroldriin performansi 6l¢lilmiistiir. Yapilan simiilasyonlarda ilk olarak 220 V 50 Hz
sebekeye 20 V genliginde 250 Hz harmonik sinyali eklenerek sebeke 5. harmonigin
etkisi altina alinmistir. 5. harmonigin etkisi iizerine yapilan simiilasyon kapsaminda
elde edilen sonuglar Sekil 2.45’de verilmistir. Sebekeye enjekte edilen akimda genlik
referans takibi Sekil 2.45 (a)’da gosterildigi gibi basariyla gergeklestirilmis olmakla
birlikte evirici akiminda meydana gelen harmonik bozunum kaynakli D-Q ekseninde
elde edilen akim ifadelerinde diisiik genlikli dalgalanmalar olustugu gozlemlenmistir.
Sekil 2.45 (b)’de gosterilen evirici akimmin FFT analizi yapilmis Sekil 2.46°da
verilmistir. Analiz sonucunda evirici akiminda 5. harmonigin etkisinin kendini
gosterdigi ancak toplam harmonik bozunumun %5.59 olarak Olcildigi

gozlemlenmistir.
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Idref (A)Id (A)Iq (A)

Isebeke (A)

Vsebeke (V)

(.c) Zam;m (s)

Sekil 0.45. Sebekede 5. Harmonik etkisi i¢cin D-Q akim kontrolii simiilasyonu (a) akim

referansi ve D-Q eksen akim grafikleri, (b) evirici akim1 ve (c) sebeke gerilimi

7. harmonik etkisi altindaki sebeke gerilimi ile eviricinin ¢aligmasi lizerine yapilan
simiilasyon sonuglar1 ise Sekil 2.47°de verilmistir. Bir onceki simiilasyonda oldugu
gibi akim referans degeri istenilen sekilde takip edilmis olmasina karsin harmonik
bozunum kaynakli olarak akimin D-Q eksenindeki dalgalanmalar géze ¢arpmaktadir.
Ote yandan Sekil 2.48°de verilen FFT analizinde ise toplam harmonik bozunum %5.48

olarak 6l¢iilmiis ve evirici akiminda 7. Harmonigin baskin oldugu gozlemlenmistir.

75



FFT window

af ]
oL i
14 |
[V}
o \ \ \
2 ‘ \
c 0 1
o
@ | |
=
1k
i \v/ \/
30 I 1 1 1 | | | | | 1
02 0.21 0.22 0.23 024 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29
Time (s)
Fundamental (50Hz) = 3.207 , THD= 5.59% £ AEFEIURQ it
5 - -

IS
T
I

Mag (% of Fundamental)
Ia%] w
T T
1 1

0 4|I_IIIII1|-I H | . i l " L 1 I I L

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequency (Hz)

Sekil 0.46. 5. Harmonik etkisi altindaki sebekeye enjekte edilen evirici akiminin FFT

analizi

Idref (A)Td (A)Iq (A)

Isebeke (A)

e A
2 L\
dmv‘. ;
-
0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4
(c) Zaman (5)

Sekil 0.47. Sebekede 7. Harmonik etkisi i¢in D-Q akim kontrolii simiilasyonu (a) akim

refernasi ve D-Q eksen akim grafikleri, (b) evirici akimi ve (c) sebeke gerilimi
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Sekil 0.48. 7. Harmonik etkisi altindaki sebekeye enjekte edilen evirici akiminin FFT

analizi

Tasarlanan evirici ve kontrolcii sebeke harmonik etkisi altinda iken bile diizgiin sekilde

bir ¢alisma kapasitesini gostermistir. Elde edilen veriler IEC61000-3-2 Class A

harmonik standartlar1 ile karsilagtirllmistir. Karsilastirma tablosu Cizelge 2.7°de

verilmis olmakla birlikte eviricinin ve tasarlanan D-Q akim kontrolériiniin hem

kapasitif hem de indiiktif yiikte yeterli performans gosterdigi gézlemlenmistir.
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Cizelge 0.7. Eviricinin dogrusal sebeke harmoniklerinde test edilen nominal akiminin

harmonik analizi tablosu

s

S — 5. Harmonik Etkisi 7. Harmonik Etkisi
=4 C..m

§ 2 8 Altindaki Sebeke Altindaki Sebeke
=~ —_

2 38

(< —~~ 1

z AN Genlik  Limit Genlik  Limit
= %It %It

= (A) Durumu (A) Durumu
1 - - 3.207 - - 3.208 -
3 2.3 %0.2 0.0064 v %0.1 0.0032 v
5 1.14 905.1 0.161 v %0.25 0.0080 v
7 0.77 %0.25 0.0080 v %5.1 0.161 v
9 0.40 %0.1 0.0032 v %0.1 0.0032 v
11 0.33 %0.1 0.0032 v %0.1 0.0032 v
13 0.21 %0.1 0.0032 v %0.1 0.0032 v
15 0.15 %0.1 0.0032 v %0.1 0.0032 v
17 0.13 %0.1 0.0032 v %0.1 0.0032 v
19 0.11 %0.1 0.0032 v %0.1 0.0032 v
21 0.10 %0.1 0.0032 v %0.1 0.0032 v

2.4.4. Sebekeden Bagimsiz Dogrusal Yiik Beslemede D-Q Akim Kontrol PSIM

Simiilasyonu

Evirici ile yapilan bir baska PSIM simiilasyonunda ise D-Q akim kontrolciisiiniin
sebekeden bagimsiz c¢alisma performanst test edilmistir. Sebekeden bagimsiz
calisabilmesi i¢in sanal bir siniis sinyali kontrol algoritmasina verilmis olup bu
referans sinyalin takibinde 100 Q degerinde bir yiike siniizoidal akim enjekte etmesi

saglanmustir.
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Sekil 0.49. Sebekeden bagimsiz calismada rezistif yiikte D-Q akim kontroli (a)
sebekeye enjekte edilen akim, (b) sebeke akiminin D-Q eksenindeki ifadesi ve akim
genlik referansi ile karsilastirilmasi, (c) sebekeye enjekte edilen akimin Alpha-Beta

formunda ifadesi bilesenleri ve ortogonal dalga tiretimi

Yapilan ilk testte direng yiikiine akim enjekte edilmis ve alinan 6l¢tim sonuglar Sekil
2.49°da verilmistir. Sekil 2.49 (b)’de goriildiigii iizere kontrolcii sebekeden bagimsiz
calisirken lg referansina oturmada problem yasadigi gézlemlenmistir. Ote yandan Iq
degerinin sifira daha hizli oturdugu ve kalici durum hatasina sebep olmadig:
goriilmistiir. Bu durumun temel sebebi D-Q akim kontrolor PI parametrelerinin
Boliim 2.3.4°de ele alinan tasarimda sadece bobin ESD degeri hesaba kayilarak
hesaplanmis olmasidir. Evirici sebekeden ayrilip Ry direng yiikiinii beslemeye
basladiginda ¢ikisindaki direng degeri ris+RL olarak degismektedir. Bu da Kj degerinin

yeniden hesaplanmas1 gereksinimini dogurmaktadir.

2.5. MiKRO-EVIiRIiCi PSIM SIMULASYONU

ICC ve eviricinin gii¢ kat1 ve kontrol katlarinin tasarlanmasi ve simiile edilmesi
asamasindan sonra geriye bu iki birimin birbiri ile entegre edilerek calistirilmasi

asamas1 kalmistir. Bu asamada ICC K&G MGNT algoritmast ile ¢alistirilirken evirici
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tarafinda kullanilan D-Q akim kontroloriiniin lg referans beslemesi i¢cin DA bara
gerilimi kontrol edilerek bir akim referansi olusturulmaktadir. Evirici ve ¢evirici i¢in

entegre edilmis kontrol semasi1 Sekil 2.50°de verilmistir.

Izoleli Cuk Cevirci

—

o
Tam Koprii Evirici L LC Filtre m Sebeke
vy
T v
Faz

¥
Giines paneli T T T T T Faz
Kaydirma Kaydirma
Typell PWM Modiilii
Kompansator |p ¢ la Vﬂ ¢Va
Vic ap0-->dq0 af0-->dq0 —— F.K.D.
1

dq0->ap0 <—wtl l t ? ; 4

K&G
MGNT
Vov Vi-Lolg

Sekil 0.50. D-Q kontrol ve MGNI algoritmal1 mikro evirici kontrol semasi

MGNT algoritmasi bagimsiz olarak ICC’nin gérev dongiisiinii panelden maksimum
giiciin c¢ekilecegi sekilde ayarlarken DA bara gerilim kontrolciisii DA bara gerilimini
stirekli 400 V’da sabit tutacak sekilde lq akim referansim arttirip azaltmaktadir. Eger
panel iizerine diisen 1s1ma azalir ve evirici ayni akim referansi ile sebekeye akim
enjekte etmeye devam ederse ICC DA bara gerilimini 400 V’da tutamayacak ve
gerilim seviyesi diismeye baslayacaktir. Bu sayede DA bara gerilim kontrolciisiiniin
girisinde artan hata orani lg referansinin diisiiriilmesine neden olacaktir. Boylelikle
sebekeye enjekte edilen akim azalirken DA bara gerilimi 400 V’da tutulmaya devam

edecektir.
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Sekil 0.51. Mikro-evirici igin MGNI algoritmasi ve D-Q akim kontrolii devre semasi

Mikro-evirici i¢in kurulmus olan PSIM simiilasyon semasi Sekil 2.51’de verilmistir.
Gergeklestirilen simiilasyonlarda artan ve azalan panel 1s1ma yogunluklarinda
sebekeye enjekte edilen akimdaki degisim ile birlikte panel akim-gerilim degerleri ve
DA bara gerilimindeki degisim gozlemlenmistir. Simiilasyon kapsaminda panel
lizerine diisen 151ma yogunlugu &ncelikle 600 W/m?’den 400 W/m?’ye diisiiriilerek
degiskenlerin ilgili akim ve gerilimlerin durumu gézlemlenmis ve elde edilen sonuglar
Sekil 2.52 (a) da verilmistir. Isima yogunlugu diistiigii anda Sekil 2.52 (a)’da
goriildiigi tizere sebekeye hala yiiksek miktarda akim enjekte edilmeye calisildigi igin
DA bara gerilimi yeterli glicte beslenememis ve diismeye baslamistir. Bunun iizerine
DA bara gerilim kontrolciisii devreye girerek akim referansini azaltmig ve DA bara
gerilimi referans seviyesine yiikselmeye baslamistir. Bu esnada panel akim ve gerilim
degerlerinde olusan degisim Sekil 2.52 (a)’da verilmistir. Benzer sekilde
simiilasyonun bir sonraki asamasinda panel iizerine diisen 1s1ma yogunlugu 400
W/m?’den 600 W/m?’ye ¢ikarilmistir. Yapilan simiilasyona iliskin sonuglar Sekil 2.52
(b)’de verilmistir. Isima yogunlugu arttig1 anda Sekil 2.52 (b)’de goriildigi iizere
sebekeye hala olmasi gerekenden daha diisiik miktarda akim enjekte edilmeye
calisildigi i¢in DA bara gerilimi fazla gilicle beslenmis ve artmaya baslamistir. Bu
noktada DA bara gerilim kontrolciisii devreye girerek akim referansini arttirmis ve DA
bara gerilimi referans seviyesine diismeye baslamistir. Bu esnada panel akim ve

gerilim degerlerinde olugan degisim Sekil 2.52 (b)’de verilmistir.
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Sekil 0.52. Mikro-evirici sistemin 1sima degisimlerine karst kontrol cevabinin
Olciilmesi (a) 1s1ma siddetinin 600 W/m2’den 400 W/m2’ye diismesi durumu ve (b)
1s1ma siddetinin 400 W/m2’den 600 W/m2’ye ¢ikmasi durumu

Panel iizerine diisen 1s1ma yogunlugunun artmasi ile birlikte ICC’nin gorev
dongiisiiniin nasil degistigi, K&G MGNT algortimasinin nasil ¢alisitigi da sebekeye

enjekte edilen akim ve DA bara gerilimi degrleri ile es zamanli olarak kaydedilmis ve
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gozlemlenmistir. Sekil 2.53 (c)’de artan 151ma yogunluguna karsilik ¢eviricinin gorev

dongiisiindeki degisim grafigi verilmistir.

2 600
=& 550 ;
B < B00 |
oo 8 ;
L e FE
=< 400 -
= 02 03 04 05 06
(a) Zaman (s)
& 430
< 420
410
al 400
] 390
S 380
02 03 04 05 06
(b) Zaman (s)
g 0.48
E 0.44
E 04
C??* 0.36
)
< 2
< 0
=
O] -2
= 02 03 04 05 06
(d) Zaman (s)

Sekil 0.53. Mikro-evirici sistemin (400 W/m?’den 600W/m?’ye) artan 1s1ma siddetinde
sebekeye enjekte edilen akima karsilik MGNT parametreleri (a) 1s1ma yogunlugu, (b)

DA bara gerilimi, (c) ¢evirici gérev dongiisii oran1 ve (d) sebekeye enjekte edilen akim

Kontrol performans1 Ol¢limlerinin  yan1 sira mikro-eviricinin  gii¢  kalitesi
simiilasyonlar1 da gergeklestirilmistir. Evirici %80 kapasitede ¢alistirilmis ve evirici
akim ifadesinin FFT analizi Sekil 2.54deki gibi elde edilerek harmonik bozunum %4
olarak 6l¢iilmiistiir. Ek olarak, Sekil 2.55 (c¢)’de kaydedildigi tizere gii¢ faktorii 0.99’un

altina diismemistir.
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Sekil 0.54. Mikro-evirici simiilasyonu sebeke akimi FFT analizi ve harmonik

bozunum Ol¢iimii
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Sekil 0.55. Mikro-evirici simiilasyonunda 1s1ma degisimi ve sebekeye enjekte edilen

akim degisimine karsilik giic faktoriiniin degisiminin gozlemlenmesi (a) sebeke

gerilimi, (b) sebeke akimi ve (c) gii¢ faktorii
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Mikro-evirici ile yapilan bir diger simiilasyonda ise 1s1ma yogunlugu daha biiyiik bir
aralikta degistirilerek sistemin cevab1 gozlemlenmistir. Isima yogunlugu 1000
W/m?’den 200 W/m?’ye diisiiriilerek sistemin ani degisim durumlarinda nasil ¢alistig1
gozlemlenmis ve Sekil 2.56’daki sonuglar elde edilmistir. Yine bir dnceki deneyde
oldugu gibi azalan 1s1ma siddeti ile DA bara gerilimi diismeye baslamis ve bir
stireligine iki sebeke periyodu boyunca akim enjeksiyonu kontrolér tarafindan
minimize edilerek DA bara geriliminin kendini toparlayip 400 V’a ¢ikmasi
saglanmistir. Bu biiylik genlikli degisim silirecinde 1s1ma siddeti ve gevirici gorev
dongiisiiniin nasil degistigini gosteren grafikler ise Sekil 2.57°de verilmistir. Tip 2
kompansator ile takviye edilmis MGNT kontrolciisii biiylik genlikli degisimde bile cok
hizli bir sekilde cevirici gérev dongiisliniin ayarlanmasini saglayarak eviriciyi saglikli

bir sekilde beslemeye yardimci olmustur.

Isebeke (A)

Ipanel (A)Vpanel (V)

(b) ' ) Zaman (s)

420
400
380
360
340

V)

Vdc bara

0.2 03 0.4 05 06 07 0.8
(©) Zaman (s)

Sekil 0.56. Mikro-evirici sistemin (1000 W/m?’den 200 W/m?’ye) azalan 1sima
siddetinde sebekeye enjekte edilen akim degerinin kontroliine iliskin (a) sebeke akima,

(b) panel gerilimi ve panel akimi ve (c) DA bara gerilimi.
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Sekil 0.57. Mikro-gvirici sistemin (1000 W/m?den 200W/m?’ye) azalan 1sima
siddetinde sebekeye enjekte edilen akima karsilik MGNT parametreleri (a) 151ma
yogunlugu, (b) DA bara gerilimi, (c) gevirici gorev dongiisii oran1 ve (d) sebekeye

enjekte edilen akim

PSIM simiilasyonlar1 kapsaminda son olarak yapilan dl¢limler mikro evirici sistemin
verimliligi analiz edilmistir. Mikro evirici sistem 16V-90V araliginda ¢ok genis bir
MGNT gerilim araligin sahip oldugu verim egrisi ti¢ farkli gerilim araligi icin
cikarilmistir. 16V-30V araliginda diisiik giiglii bir panel simiile edilerek yapilan
simiilasyonlarda elde edilen verim egrisi Sekil 2.58’de verilmistir. 1000 W/m2 1s1ma
degerine cikildiginda sebekeye maksimum 180 W gii¢ aktarabilen mikro eviricinin
verimi %79 olarak 6l¢lilmiistiir. Tepe verim degeri ise 43 W ¢ikis giiclinde %88 olarak

kaydedilmistir.

Mikro eviricinin 30V-60V araliginda gerilim veren bir panel ile ¢aligmasi durumunda
elde edilen verim egrisi Sekil 2.59’da verilmistir. Tepe verim degeri olan %90’a
sebekeye 130 W gii¢ aktarilirken ulasilmis olmakla birlikte, tam giigte %86 verim elde

edilmistir.
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Sekil 0.58. 16V-30V araliginda MGNT yapan mikro evirici verim egrisi
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Sekil 0.59. 30V-60V araliginda MGNT yapan mikro evirici verim egrisi

60V-90V araliginda ¢alisan bir panel i¢in yapilan son deneyde ise elde edilen verim
grafigi Sekil 2.60°da sunulmustur. En yliksek verim degerlerinin elde edildigi
deneylerde 200 W ¢ikis giiciinde %91 verim elde edilirken mikro evirici tam kapasite
calistirlldiginda 500 W’da %89 verim elde edilmistir. Panel gerilimi arttik¢a veriminde

artmasinin sebebi temel olarak DA-DA g¢eviricide meydana gelen iletim ve
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anahtarlama kayiplarinin azalmasi ile iliskilidir. Simiilasyonlar kapsaminda iletim
kayiplar1 ve manyetik kayiplar modellenmis olmakla birlikte prototipten elde edilmesi
beklenen verim degerlerinin, kontrol, siirme ve koruma devrelerinin harcadig giicler

de dahil edildiginde %1-2 daha diisiik olmas1 beklenmektedir.
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Sekil 0.60. 60V-90V araliginda MGNT yapan mikro evirici verim egrisi
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BOLUM 3

MANYETIK MALZEMELERIN URETILMESi VE PROTOTIPLEME

Teorik hesaplari, kontrol tasarimi ve simiilasyonlar1 yapilan mikro eviricinin fiziksel
deney asamasina ge¢ilebilmesi icin prototipleme isleminin yapilmasi gerekmektedir.
Bu hedef dogrultusunda, bdliim kapsaminda 6ncelikle ¢evirici ve evirici tinitelerinde
kullanilmak iizere tasarlanan manyetik malzemelerin iiretimi ele alinmistir. Sonrasinda
ise baski devre tasarimi ile birlikte MOSFET siiriiciileri, akim-gerilim 6l¢iim devreleri

ve koruma devrelerinin tasarimlari ele alinmistir.

3.1. MANYETIiK MALZEMELERIN TASARIMI VE URETIiMi

Bu boéliimde izoleli cuk cevirici ve eviricide kullanilacak olan bobin ve trafolarin
tasarimi ve {iretimi ele alinmigtir. Manyetik malzemelerin tasarimi esnasinda dikkate
alman ve hesaplamalara dahil edilen bobin RMS akim degerleri i¢in PSIM

simiilasyonlarinda elde edilen 6l¢limler esas alinmistir.

3.1.1. Cevirici Manyetik Malzemelerinin Tasarim ve Uretimi

Manyetik malzemelerin tasariminda ve {iiretiminde N87 ve N97 materyalinden
iiretilmis TDK Electronics ferrit niiveleri kullanilmistir. Trafo i¢in kullanilan niive
ETD3411-N97 iken, giris ve ¢ikis bobinleri i¢in kullanilacak olan niiveler EE2507-
N87 olarak sec¢ilmistir. Manyetik bilesenlerin tasarim iglemine geg¢ilmeden Once
belirlenen niivelerin materyallerinin teknik o6zelliklerinin incelenmesi ve gevirici
calisma frekansina bagl olan histerezis kaybi ve izin verilen maksimum manyetik aki

yogunlugu degisimi parametrelerinin incelenmesi gerekmektedir.

Bir 6nceki boliimde 85 kHz olarak belirlenen ¢evirici anahtarlama frekansi niivelerde

meydana gelecek histerezis kayiplari ile dogrudan iliskilidir. Bu nedenle niivelerde
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meydana gelecek histerezis kayiplarinin 200 kW/m?® olarak sinirlandirilmasi igin N87
ve N97 malzemelerinin veri kagidinda verilmis olan niive kayb1 ve ¢alisma frekansi
grafiginin incelenerek izin verilen maksimum manyetik aki yogunlugu degisimi
(4Bmax) belirlenmistir. Manyetik malzemeler N87 ve N97 i¢in veri kdgidindan alinan
grafikler sirasiyla Sekil 3.1 (a) ve (b)’de verilmistir. Istenilen m® basina kay1p degerini
elde etmek i¢in N97 malzemesi i¢in 175 mT degeri esas alinarak manyetik malzeme

tasarimin yapilmasina karar verilmistir.

1 04 Ft‘tL[llﬁl()?—H 10 4 FA)LOIEQS;\JN
w W oot
3 200 mT 3
m I" m . - /5“
Py 103 iyl Py 10 200mT A1 7|
T <27 100mT T F300mT 2 e H
s il = A
L - - ‘a 4 ,
102 s .Ir A5 T | 102 2= et *4 Ay
F e — ma S iRyt
> R - 2 4 ?,
v X (4 il
101 “ "’ : 5 O" rd 25 mT 101 ’J” ‘Jl: 'l 'l‘
== = = R 125mT [
- lt’ 50 mT‘ "‘
- td -
100 ® E' 10° .t 25 mT
25°C 25°C
----- 100 ‘C -——--100°C
10 L1 iinl 10 [ R
10’ 5 102 kHz  10° 10° 5 102 kHz 103
——f —= f
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Sekil 0.1. Ferrit niivelere iliskin kay1ip ve calisma frekans1 egirleri (a) N87 ferrit niivler

icin ve (b) N97 ferrit niiveler i¢in

CKI’nin yani yiiksek frekans trafosusun ¢alisma modunda akim primerden ¢ift yonlii
olarak aktigindan niive ilizerinde olugmasi beklenen histerezis kayip miktarinin
nispeten yiiksek olmas1 beklenmektedir. Ote yandan giris ve ¢ikis bobinleri SIM’de
calisacaklar1 ve bir anahtarlama periyodu boyunca iizerlerinde meydana gelecek akim
degisimi trafodakine nazaran oldukga diisiik olacagi i¢cin bobin niiveleri iizerinde
olusacak olan histerezis kayiplart ¢ok diisiik olacaktir. Bu nedenle niivenin B-H
egrisindeki izin verilen maksimum manyetik aki yogunluguna yakin bir sinira kadar
tasarim yapilabilir. Sekil 3.2°de verilen N87 niivenin B-H egrisine goére 400 mT

degerine kadar ¢ikilarak giris ve ¢ikis bobinleri tasarlanabilir.
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Sekil 0.2. N87 Ferrit Niive B-H egrisi

3.1.1.1. Giris ve Cikis Bobinlerinin Tasarim ve Uretimi

Ceviricinin giris ve ¢ikis indiiktorleri i¢in kullanilacak niive EE3209-N87 niivesi
olarak secilmistir. Niiveye ait teknik bilgiler Cizelge 3.1°de verilmistir. Girig
indiiktorleri igin gerekli sarim sayisinin hesaplanmasi i¢in Denklem 3.1 kullanilmistir.
Bu hesapta gerekli indiiktans degeri ve indiiktor ilizerinde olusacak olan tepe akim
degeri hesaba katilmugtir. Indiiktoriin tam yiikte doyuma gitmemesi igin {izerinde
olusacak bu tepe akim degerinin hesaba dahil edilmesi gerekmektedir. Tepe akim
degeri PSIM simiilasyonlar1 sonucunda maksimum 15 A olarak bulunmustur.

Hesaplama sonucunda gerekli sarim sayist 27 tur olarak Denklem 3.2°de

hesaplanmuistir.
L x Itepe
N=——— .
Ae * ABmax (3 1)
60 *107° % 15
= =27 32
83+ 105+ 0,4 tur (3.2)

Cizelge 0.1. EE3209-N87 Epcos TDK Electronics Ferrit Niive Parametreleri

Ac 83 mm? ABmax 400 mT
Av 108.5 mm? Ve 6140 mm?
ur 2200 H/m le 74 mm

Cikis indiiktorii icin EE2507-N87 niivesi se¢ilmistir. Niiveye ait teknik parametreler

Cizelge 3.2°de verilmistir. Indiiktdr iizerinde olusabilecek maksimum akim degeri
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PSIM simiilasyonunda 1.5 A olarak hesaplanmistir. Denklem 3.1 ile yapilan hesap

sonucunda gerekli sarim sayist Denklem 3.3’de 210 tur olarak bulunmustur.

3x1073 %15

-2 7 " 3.3
N =g vt06x02 20w (3.3)

Cizelge 0.2. EE2507-N87 Epcos TDK Electronics Ferrit Niive Parametreleri

Ac 52.5mm? ABmax 400 mT
Av 61 mm? Ve 3020 mm?
ur 2200 H/m le 57.5mm

Indiiktorlerin tasariminda en énemli olan hususlardan biri ise indiiktdriin doyuma
gitmemesi ve indiiktans Ozelligini gosterebilmesi i¢in hava araligi eklenmesi
gereksinimidir. Niive yani ferrit malzeme Kristalize bir metal olarak ferromanyetik
malzemeler grubuna girer. Ferromanyetik bir malzeme olan N87 gibi ferrit
materyallerin bagil manyetik gecirgenlikleri (ur) 2.200 H/m gibi bir deger almaktadir.
ur parametresi Denklem 3.4’de gosterildigi gibi manyetik aki yogunlugunun (B)
manyetik aki siddetine gore tlirevidir. Bir baska degisle ur bir egim ifadesidir ve bu
egim ifadesi Denklem 3.5’de gdsterildigi gibi bobinin sahip oldugu indiiktans ile dogru

orantilidir.

H=n=xI
0B
=i {5 ? (34)
e
rpoNZ A (. T LT AL
L_T{url Liart (35)

Mr parametresi yani eZim ne kadar biiylikse bobinin o kadar yiiksek indiiktans
gostermesi beklenir ancak bu parametre sabit degildir. Sekil 3.3 (a)’da gosterildigi gibi
sargilar lizerinden akim gectiginde olusan manyetik alan niive i¢inde bir manyetik
akinin akmasina neden olur. Niive i¢inde akan manyetik aki niiveyi olusturan
ferromanyetik hiicrelerdeki serbest domenlerin manyetik aki yoniinde polarize
olmasina ve iizerlerinde potansiyel bir manyetik enerji birikmesine neden olur [92].
Domenler niive iginde manyetik akiyr tasiyan mikro ferro-manyetik Kristal

hiicreleridir. Manyetik alan siddeti artip niiveye etki ettikce niive i¢inde daha ¢ok
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domen polarize olmaya bagslar. Manyetik alan siddeti yeterince biiyiikk bir noktaya
ulastiginda ise niivede bulunan domenlerin tamami polarize olur artan manyetik alan
siddetini tasiyacak daha fazla domen kalmaz. Niive i¢indeki tliim domenlerin polarize
oldugu bu noktada niive doyuma giderek reliiktansini diisiiriir indiiktans gosteremez.
Sekil 3.3 (c)’de verilen B-H egrisinde gosterildigi artan manyetik alan siddeti ile tim
domenleri polarize olan niive doyuma giderek manyetik bagil gecirgenligi azalir ve
dolayisiyla Sekil 3.3 (c) L-I egrisindeki gibi manyetik malzemenin indiiktans1 azalir.
Bobin iizerinde indiiklenen enerjinin denklemi Denklem 3.6’da verilmistir. Bu
durumda manyetik alan siddeti ne kadar arttirilirsa arttirilsin doyuma giden bir niivede
indiiktans sifira yaklasirken bobin iizerinde indiiklenen enerji miktar1 daha fazla
artamaz. Bu noktada manyetik malzeme bir iletken gibi davranarak yiiksek akimlarin
akmasina ve kisa devre kaynakli asir1 akim yiiklenmeleri ile birlikte arizalanmalarin
yasanmasina neden olur. Manyetik ak1 yoniinde polarize olan bu domenler, manyetik
alan ortadan kalktiginda ise polarize olmus yonlerinden tekrar dogal

polarizasyonlarina geri donerler.

E =—LI? (3.6)

Ote yandan manyetik aki yolundaki reliiktans yani manyetik akiya karsi gosterilen
direnc arttirilarak niivedeki domenlerin hizli bir sekilde polarize olmalarinin 6niine
gecilir ve niivenin doyuma gidecegi manyetik alan siddeti seviyesinin arttirilmasi
saglanir. Manyetik aki yolunun reliiktansini arttirmanin en 1y1 yolu ise manyetik aki1
yoluna bir hava kesiti agmaktir. Manyetik bagil gecirgenligi 1 olan hava aralig1 yliksek
reliiktans gostererek devrenin esdeger ur’sini ve dolayisiyla da indiiktans degerini
azaltir ancak bununla birlikte bobinin c¢alisabilecegi giivenli ve stabil bolge
genisletilmis olur. Sekil 3.3 (c)’de verilen B-H ve ¢-H egrilerinde goriildiigi lizere

niivenin doyuma gitme noktas1 AH kadar 6telenir.
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Sekil 0.3. a-) Hava araliksiz ferrit niive ve manyetik aki yolu, b-) Hava aralikli ferrit
niive manyetik ak1 yolu, c-) hava araliksiz, hava aralikli ve hava sarimli bobin i¢in B-

H egrisi, L-I egrisi, I-H egrisi ve ¢-H egrisi

Hava araligimin eklenmesi ile birlikte artan reliiktans ur’nin azalmasina sebep olur.
Manyetik bagil gecirgenligin ne kadar azalacagi eklenen hava araliginin uzunlugu ile
ilgilidir. Ote yandan manyetik aki yoluna hava agmak yerine aliiminyum yad da kagit
gibi diger paramanyetik malzemeler de konulabilir. Reliiktans arttirmak i¢in kullanilan
malzemenin 6zelligine gore elde edilecek ur degeri Denklem 3.7 ile hesaplanmaktadir.
Denklemde ure efektif manyetik bagil gegirgenlik ve urg yiiksek reliiktansli aralik
malzemesinin bagil manyetik gecirgenligi iken um ferrit niivenin bagil manyetik
gecirgenligi olmakla birlikte le ve lg sirastyla niivenin ve yiiksek reliiktansli yolun

efektif uzunlugudur.
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_ et L,) GZ) (3.7)

re l_e +
nu‘Tg lg .urm

Bir indiiktoriin istenilen indiiktans degerini gosterebilmesi i¢in gereken hava araligi
miktart (lg) Denklem 3.8 kullanilarak hesaplanmaktadir. Denklemde (ur) hava
araliginda kullanilacak paramanyetik malzemenin manyetik bagil gecirgenligi iken, uo
bos uzayin manyetik gecirgenligi olarak tanimlanmaktadir. Havanin bagil manyetik
gecirgenligi 1 H/m alinmaktadir. Denklem 3.9’da giris indiiktorii i¢in hesaplanan
gerekli hava boslugu 1.27 mm olarak ve Denklem 3.10°da ise ¢ikis indiiktorleri icin

gerekli hava boslugu miktar1 0.96 mm olarak hesaplanmuistir.

2
I, = % (3.8)
471077 x 27% x 83 * 107
= e =127 mm (3.9)
471077 x 2102 x 52 % 107
o L = 0.96 mm (3.10)

3.1.1.2. izoleli Cuk Kuplajh Bobinin Tasarimi ve Uretimi

CKI’nin mevcut topolojideki kullanim sekli ya da diger bir adiyla yiiksek frekans
trafolar1 (YFT) galvanik izolasyon i¢in kullanilan ve ¢eviricinin en énemli ve kritik
unsuru olarak tanimlanabilecek manyetik malzemelerdir. YFT tasarimi ve iiretimi
stirecinde dikkat edilmesi gereken bazi 6nemli hususlar bulunmaktadir. Bunlardan ilki
trafonun primer ve sekonder si1zint1 indiiktanslarinin miimkiin oldugunca azaltilmasi
gereksinimdir. Sizint1 indiiktanslarinin olusmasmin temel nedeni Sekil 3.3 (b)’de
goriildiigli gibi hava arali1 ve niive parcalarinin birlesme noktalarinda olusan kagak
manyetik akilarin bobin sargilarinda yeniden indiiklenmesidir. Sizint1 indiiktanslari,
trafo i¢in kullanilan niivenin etkin alani Ae ve primer sarim sayis1 Np ile dogru orantili
iken niivenin etkin uzunlugu le ile ters orantili olarak degismektedir. Sizinti
indiiktanslar arttikca sargilarda olusan gerilim diisiimleri ve dolayisiyla kayiplar da
artmaktadir. Ote yandan anahtarlama esnasinda olusan ani akim degisimleri nedeniyle
trafonun anahtar tizerinde sebep oldugu indiiktif sigrama ve stresler ciddi tasarim

sorunlarina yol agmaktadir.
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Yiiksek frekans trafosunun tasariminda dikkate alinmasi gereken bir diger dnemli
tasarim hususu ise niivenin pencere alaninda meydana gelen ve primerde olusan
manyeto motor kuvveti (MMK) sekonder sargisina aktarmamiza yardimci olan
manyetik sizint1 akilaridir. Konvansiyonel sarim yontemi ile sarilmis bir trafonun

sargilart boyunca olusan MMK ve sizint1 akist Sekil 3.4’de gosterilmistir.

(®) Primer (%) Sekonder

XAIXLAX X AX X[ X)X

MMK
-l"""-"x XX XXX XX

v (I)Ieakage

[}
E Np*Ip=Ns*Is

>
S

Sekil 0.4. Trafonun sargilar1 boyunca olusan MMK ve niive penceresinde olusan

s1zint1 akist

Sekil 3.4’de goriildiigli gibi sarg1 akimi ve sargi sayisi ile dogru orantili olan manyetik
sizint1 akist ayn1 zamanda trafonun sizinti indiiktansinda indiiksiyon olugsmasina ve
istenmeyen gerilim diisiimleri ile indiiktif sicramalarin artmasina yol agar. Trafonun
sizint1 indiiktans degeri niive ve gerekli sarim sayisina bagli oldugu i¢in dogrudan
diistiriilemez ancak bu kacak indiiktansin daha diisiik genlikteki bir pencere sizinti
akist ile sarj olmasi saglanabilir. Sekil 3.5 (b) ve (¢)’de farkli trafo sarim yontemleri
ile MMK’in alternans ettirilerek sizinti manyetik akisinin genliginin distriilmesi
yontemi gosterilmistir. Ayn1 hacimde ve ayni sayida sargilar1 esit parcalara bolerek
alternans ettirilen MMK, Sekil 3.5 (a)’daki klasik sarim yontemine kiyasla hem ayni
giiclin sekondere aktarilmasini saglarken hem de olusan sizint1 manyetik akisinin
genligini diisiirerek sizinti indiiktansinin etkinligini azaltmaktadir. Bu nedenle Tez

kapsaminda iiretilen trafonun sarim metodu Sekil 3.5 (¢)’deki gibi yapilmustir.
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(@) (b) (©)
Sekil 0.5. Farkli trafo sarim yontemleri ile sizint1 akisinin genliginin diisiiriilmesi, a-)
klasik trafo sarim yontemi, b-) sekonderin primer sargisinin iki esit yarisinin arasina
sarildig1 yontem ve c-) iki esit parcaya ayrilmis sekonder sargilarinin primer sargilari

arasina sarilmasi

CKli’nin tasarimindaki bir diger nemli husus ise miknatislanma yani manyetizasyon
indiikktansinin (Lm) teorik hesaplamalardaki gibi fiziksel tasarimda karsilanmasi
gereksinimidir. Ln dogrudan sargilardaki elektrik akimina (l) karsi gosterilen
indiiktans degil, niivede akan manyetik ak1y1 (®) etkileyen bir indiiktanstir. Izoleli cuk
CK1’ye seri baglanan enerji kapasitorleri nedeniyle br anahtarlama periyodu boyunca
nlivede indiikklenen manyetik akinin tamaminin sekondere aktarilabilmesi ig¢in
sistemdeki pasif bilesenlerden en az birinin sinir iletim modunda (SriM) calismasi
gerekmektedir. Genellikle yiiksek gerilim ve diisiik akim i¢in tasarlanacak olan izoleli
cuk ceviricilerde orta giris ve orta ¢ikig enerji kapasitorleri (C1 ve Cz) smur iletim
modunda ¢alistirilirken, yliksek akim ve diisiik gerilim icin tasarlanan izoleli cuk
ceviricilerde giris ya da ¢ikis indiiktorlerinin kesikli iletim modunda calistirilmasi
gerekmektedir [93]. Tiim pasif bilesenler SIM’de calistirildiginda ¢eviricinin
doniistiirme orani1 ve verimi ciddi sekilde diismektedir. Enerji kapasitorlerinin SriM’de
calistirilmast durumunda anahtar akiminda olusan ciddi dengesizlikler c¢evirici
gilivenligini riske atacagi i¢in tercih edilmezler. Tez kapsaminda ileri siiriilen izoleli
cuk ceviricinin hem yiiksek akim kapasitesi nedeniyle hem de yiiksek gii¢ kalitesi
gereksinimi nedeniyle tiim bu pasif bilesenlerinin SIM’de calismasina ihtiya¢ duyar.
Bu nedenle eldeki diger bir secenek olan trafonun manyetizasyon indiiktans1 SriM’de

calistirilarak geviricinin rezonant sisteminin doyuma gitmesi engellenir [84].
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Ceviricinin trafosunda gerceklesmesine izin verilen maksimum manyetik aki degisim
miktari, SrIM’in garanti edilebilmesi igin (A®Lm) %100 olarak belirlenmistir. Boliim
2’de bu hassasiyet gdzetilerek yapilan hesaplarda SriM igin gerekli olan indiiktans
degeri 24 uH olarak hesaplanmistir. CKi’nin iiretimi i¢in kullanilacak olan ETD3411-
N97 niivesine ait parametreler Cizelge 3.3’te verilmistir. Hesaplamalari teyit etmek
amaciyla yapilan ve niivenin tastyabilecegi glic miktarinin hesaplandigir formiil
Denklem 3.11°’de verilmistir. Denklemde yer alan ve trafo sarimi igin belirlenen
sargilardaki akim yogunlugu (J) 6 A/mm2 olarak alinmistir ve trafonun maksimum
tagima giicii 586 W olarak hesaplanmistir. Bu deger maksimum ¢alisma giicti 500 W

olacak cevirici i¢in oldukga yeterli bir gii¢c degeridir.

Cizelge 0.3. ETD3411-N97 Epcos TDK Electronics Ferrit Niive Parametreleri

Ae 97 mm? ABmax 175mT
Ay 122 mm? Ve 7630 mm?®
ur 2300 H/m le 78.6 mm
A, A, k2B
P. = — WC]’"Z gaussls 100008 < k < 0.0014 (3.11)
cm3
P = 0.97 +1.22 0.0016(2); 25175085000 _ (3.12)

PSIM simiilasyonlar ile nominal ¢alisma kosullarinda CKi’nin primerinde olusan
maksimum akim degeri 20 A olarak bulunmustur. CKI’nin primer sarim sayisi
Denklem 3.13°de 12 tur olarak bulunmustur. CKi’nin déniistiirme oran1 daha énce 8
olarak belirlenmis oldugundan sekonder sarim sayist da 96 olarak hesaplanmistir.
Trafonun sarim sekansi ise Sekil 3.5 (c)’deki durumu saglamak i¢in 3p-48s-6p-48s-3p
olarak belirlenmistir. Hesaplanan Lm degerini saglamak igin ise gereken hava boslugu

miktar1 Denklem 3.15 kullanilarak 0.73 mm olarak bulunmustur.

Lmlpeak
N = 3.13
primer Ae ZBmax ( )

24 x107% % 20
N.

P T 97% 1065250175 = L2 T (3.14)

98



471077 % 122 97 % 107°
= = 3.15
lg >4+ 105 0.73 mm ( )
72 72
Ry, === = 0.2629 mm (3.16)
Jf /85000

CK1 bir anahtarlama periyodu boyunca ¢ift yonlii olarak ¢alistig1 i¢in primerdeki akim
degisimi ¢ok yliksektir. Bu nedenle iletkende meydana gelebilecek deri etkisinin
ortadan kaldirilmasi i¢in litz teli kullanilmasi gerekmektedir. Trafonun g¢alisma
frekansina deri etkisini azaltmak i¢in kullanilmasi gereken maksimum iletken ¢api
Denklem 3.16°daki gibi hesaplanmistir ve 0.25 mm iletken kullanilmasina karar
verilmistir. Litz telinin olusturulmasi i¢in gerekli olan bir diger bilgi ise primer RMS
akim degeridir. Bu deger PSIM simiilasyonlar1 kullanilarak nominal kosullar i¢in 13
A olarak bulunmustur. Akim yogunlugunun 6 A/mm? olarak alindig1 durumda primer
icin gereken iletken kesit alan1 2.16 mm? olmalidir. Deri etkisi nedeniyle kullanilacak
olan 0.25 mm iletkenin Kkesit alan1 ise 0.04908 mm?’dir. Bu noktadan hesapla primer
sargisinin hazirlanmasi i¢in 44 adet 0.25 mm emaye bakir tel kullanilmas1 gerektigi
hesaplanmustir. Yapilan hesaplamalar dogrultusunda iiretilen CKi’nin goriintiisii Sekil

3.6’da verilmistir.

e e -

Sekil 0.6. ETD3411-N97 niivesine sarilan Cuk kuplajli indiiktori
3.1.2. Evirici Manyetik Malzemelerinin Tasarim ve Uretimi

Eviricide kullanilacak olan diferansiyel filtre bobininin (Lf) degeri Boliim 2°de 3 mH

olarak hesaplanmistir. Lf'nin iiretimi i¢in EE3209-N87 niivesi se¢ilmistir. Bobin i¢in
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gereken sarim sayist Denklem 3.17 kullanilarak 290 tur olarak bulunmus olup gerekli

hava aralig1 ise Denklem 3.18 ile 2.92 mm olarak hesaplanmustir.

L \/Epglkls
N T Veebeke 3%1073%3.21 200 (3.17)
primer — AeBmax = 83+ 10-6x0.2 =
471077 * 290% * 83 * 107°
lg = =2.92mm (3.18)

g 3%1073

3.2. PROTOTIPIN OLUSTURULMASI

Bu kisimda ¢evirici ve evirici Uinitelerinin giic ve kontrol katlarinin tasarimlari ele
almmustir. Oncelikle giic birimlerinin devre semalarinin tasarlanmasi ve ardindan
baski devre tasariminda yollarin akim tagima kapasitesi hesaplari, yollar arasi
mesafenin belirlenmesi ve sonrasinda bu birimlerde kullanilan akim-gerilim 6lgme
yontemleri ele alinmistir. Baski devre tasarimi esnasinda gii¢ kat1 icin akim tasiyacak
olan hatlarin genisliginin hesaplanmasinda [94]’da bulunan online hesaplayici, ve
yuksek gerilim ile ¢alisan bolgelerdeki elektriksel izolasyonun korunmasi i¢in gereken
yollar arasi minimum mesafenin hesaplanmasinda ise [95]’da bulunan online
hesaplayict  kullanilmistir. Baski  devre ¢izimi KiCad 7 programi ile

gergeklestirilmistir.

3.2.1. lizoleli Cuk Ceviricinin Prototiplemesi

Izoleli cuk geviricinin gii¢ katina ait devre semas1 Sekil 3.7°de verilmistir. Panel akim
ve geriliminin Slgiilecegi noktalar sirastyla lpy+/lIp- Ve Vpy olarak isaretlenmistir. DA
bara gerilimin Ol¢iilecegi nokta ise Vdc etiketi ile isaretlenmistir. Devre semasinda
goriildiigli lizere hesaplanan C; kondansatorii 5 adet 1206 kilif SMD kapasitoriin
paralel sekilde kullanilmasi ile elde edilmistir. Bu sekilde kondansatoriin ESR
degerinin diisiiriilmesi ve akim tasima kabiliyetinin artirilmasi hedeflenmistir. Benzer
bir uygulama C; kondanstorii igin de yapilmis ve iki adet 15 mm film kondansat6r

kullanilarak devre semasi ¢izilmistir. Ek olarak diyot ve MOSFET e birer adet RCD
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sonlimleme devresi baglanarak parazitik indiiktanslarin anahtarlar {izerinde

olusturacagi gerilim streslerinin Oniine gegilmesi amaclanmistir.

c22

T1 }7
Transformer_17_15 ;
i Lzu \
il

Sekil 0.7. izoleli cuk gevirici gii¢ kat1 devre semasi

Panel ve DA bara geriliminin 6l¢iilmesi i¢in literatiirde yaygin olarak kullanilan izoleli
op-amplar ile gerilim Ol¢imii devreleri sirasiyla Sekil 3.8 ve 3.9°daki gibi
tasarlanmugstir. Texas Instruments’in AMC1200 serisi 60 kHz bant genisligine ve 5 kV

izolasyon gerilimine sahip olan kapasitif izolasyonlu op-amplari tercih edilmistir.

JSensePVl

=
)
=

-

GND

Sekil 0.8. Izoleli panel gerilimi 6lgme devre semast
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Sekil 0.9. izoleli DA bara gerilimi 6lgme devre semas1

AMC1200 izoleli op-amp i¢ yapisinda bir adet delta-sigma modiilatori
barmmdirmaktadir. Gii¢ katinda yakalanan sinyal delta modiilatorii ile oncelikle analog
formdan dijital forma doniistiiriiliir, sonra ise kapasitif izolasyon bariyeri iizerinden
dijital olarak sigma modiilatoriine aktarilir. Sigma modiilatoriinde tekrar analog
sinyale doniigen sinyalin bir RC filtre ile ¢evrim kaynakli harmoniklerden armmasi
saglanir. Ayrica gli¢ sinyalinin 6l¢iildiigii katin da +5V beslemeye ihtiyaci vardir. Bu
nedenle AMC1200’lerin besleme ihtiyacin1 karsilamak i¢in RE-0505S lokal izoleli
gerilim regiilatorleri kullanilmistir. Yardimci gii¢ beslemesi i¢in gelistirilen iinitenin

devre semasi Sekil 3.10°da verilmistir.

JSuuplyl

oL

Li

Rlmtl
+5V L1
12R c1 LLty
4.7 ur—2
GND_Cntrl
Lz M2
Rlmt2 =
RE—05055
+5V -0
12R c3 Llvin+ Wout+
4.7u 21 vin— Vout— (2

GND_Cntrl

us

AMS1117—

GND1

[GND_Cntil

Sekil 0.10. Izoleli Cuk gevirici kontrol ve o6l¢iim kat1 izoleli besleme gerilim
regiilatorleri devre semasi
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Panel akiminin 6l¢iilmesi igin ise LEM firmasinin HMSR 30 SMS modeli 30 A akim
O0lcme kapasiteli 300 kHz bant genisliginde calisan hall etkili akim sensdrleri
kullanilmigtir. Sensoriin devre semasi sekil 3.11°de verilmistir. Yapilan Ol¢iimiin
ardindan sensor entegresinden elde edilen 6l¢iim sinyalinin filtrelenmesi i¢in bir RC
filtre kullanilmistir. Bu sinyal 1.26 V degerinde bir DC gerilimin iizerinde tasindig:
icin mikrodenetleyiciden yapilan 6l¢lim okunurken bu gerilim degerinin dijital

karsiliginin islenecek olan sinyalden ¢ikarilmasi gerekmektedir.

(=]
[Fy]
+
+ U3
48|  HMSR30SMS
1+ ueocnfé
EAT onp 22
314 0CD_EXT B2 .
=5 ne B2 ROCDE1
=1- Uout (22 ] T
511 JrL—'fl:l' 1 RE3 2 s JISensel
AT e i Rrett
81— oot 1 5
ROCDI —
| ceh |cf3
= B2l —— ——
[l} J:LUGnF Jl[JGnF
GND_Cntrl * - -

Sekil 0.11. Hall sensorlii izoleli panel akimi 6lglim devre semasi

Izoleli cuk ¢eviricinin MOSFET’inin siiriilmesi icin HCPL-3120 entegresi
kullanilarak opto-izoleli bir siiriicli devresi tasarlanmistir. Entegre PWM sinyal girisi
ve sliriicii devresi olmak tizere iki kistmdan olusurken bu iki kisim birbirinden 3.5
kV’luk bir izolasyon bariyeri ile ayrilmistir. Siirticii tarafin kontrol katindan bagimsiz
beslenebilmesi i¢in yine RE-0505S lokal izoleli gerilim regiilatorii kullanilmistir.
MOSFET 10 Q’luk direng lizerinden daha yavas iletime gecirilmis ve bir Schottky
diyot yardimi ile 1 Q’luk direng iizerinden hizli bir sekilde kesime gotiirtilmiistiir.
Anahtarlama esnasinda olusan gate osilasyonlarini azaltmak adma ferrite bead

kullanilmistir. Siiriiciiye ait devre semas1 Sekil 3.12°de verilmistir.
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Sekil 0.12. izoleli cuk gevirici, optik izolasyonlu MOSFET kapu siiriicii devresi

KiCad 7 programi kullanilarak olusturulan ¢ift tarafli baski devre kartinin tasarimina
iligkin gorsel Sekil 3.13’de verilmistir. Tasarimda giris gili¢ kati, ¢ikis gii¢ kat1 ve
kontrol kat1 topraklamasi olmak {izere {i¢ ayr1 bolge olusturulmus ve bu {i¢ bolgenin
olusabilecek olagan iistii kosullar altinda birbirinden elektriksel olarak tam yalitima
sahip olabilmesi i¢in gerekli mesafe daha dnce belirtilen online hesaplama araglari
kullanilarak tasarimda uygulanmistir. Baski devre iretiminin ardindan olusturulan
prototipin gorseli Sekil 3.14’de verilmistir. Tasarimda yar1 iletken malzemelerin bask1
devrenin alt kismina gelmesi saglanmis ve bu sekilde kartin alt tarafina monte edilecek

bir sogutucu ile efektif bir sogutma yapilmasi amaglanmustir.

104



Sekil 0.13. izoleli Cuk gevrici baski devresi
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Sekil 0.14. Izoleli cuk gevirici prototiplenmis bask1 devresi (a) bask1 devre {ist tarafi

ve (b) baski devre alt tarafi

3.2.2. Tam Koprii Eviricinin Prototiplemesi

Tam koprii eviricinin gii¢ katina iliskin devre semasi Sekil 3.15°de verilmistir. izoleli
Cuk geviricinin ¢ikisina baglanacak olan evirici girisindeki Jinl terminalinden sonra
bir sigorta ve birbirine paralel bagl ti¢ adet IN4007 diyot ile hem agir1 akimlara kars1
koruma saglanirken, olagan dis1 durumlar karsisinda sebekeden ters yonde bir akim
akmasinin oniine gecilmistir. Diyotlarin konulmasinin temel amact deneysel prototipin

giivenceye almmasidir. Ote yandan evirici ¢ikisi sebekeye ya da yiike RL1 rolesi

tizerinden baglanmistir.
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Sekil 0.15. Tam koprii evirici gii¢ kat1 devre semasi
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RL1 kontaktoriinii kontrol eden mikrodenetleyicinin DA bara gerilimi 350V’un
tizerinde iken evirici c¢ikigint sebekeye baglamasi saglayacak sekilde kontrol
algoritmasi olusturulmustur. Bu sayede sebeke geriliminin genlik degerinden daha
diisiik bir DA bara gerilim seviyesinde evirici-sebeke baglantisinin 6niline gegilerek
olumsuzluklarin 6ntine gecilir. Ek giivenlik onlemleri ise mikrodenetleyici icinde
sebeke akim ve geriliminin anlik olarak denetlenmesi ile elde edilmistir. Akim ve
gerilimde olusabilecek olagan disi1 durumlar anlik olarak takip edilerek RLI
kontaktoriinlin aksiyon almasi saglanmistir. Tasarlanan gergek zamanli gilivenlik
kontrol algoritmasinin akis diyagrami Sekil 3.16’da verilmistir. Ayrica mikro evirici
sistem kontrolii i¢in yazilan ve STM mikro denetleyiciye gomiilen C kodunun ilgili
kisimlar1 EK-1’de verilmistir. Akim ve gerilim 6l¢iimii icin ise sirasiyla Sekil 3.17 ve
3.18°deki gibi LEM firmasinin GO10SME akim transdiiseri ile AMC1200 izoleli op-

amp temelli tam diferansiyel gerilim sensorii kullanilmistir.

Sebekeye Senkronizasyonu RLI Kontaklarumn

ve'D-Q e'se'en akim-gerilim kapatilmast
degerlerinin hesaplanmasi
f(VDA <350 V)
izoleli cuk geviricinin DA bara geriliminin
anahtarlanmasi kontrolii If(VDA > 350 V
&& RL1=0)
Maksimum gii¢ noktasi RL1 Kontaklarmin
takibinin yapilmas (VDA >350 V] acilmasi
&& RL1=1)

D-Q akim kontroliiniin

If(1d >5 A || Ip>5A || Vd > 350

ADC’den veri okunmasi
ve sistem giivenli calisma
degerlerinin kontrolii

yapilmasi ve PWM siniis
referans degerinin
olusturulmasi

S

V| VDA>430V || Ipv>20A]|
Vpv >90V || Vpv < 16V)

N1~

Koruma modu ve sistem
uyarisi

Evirici bacaklarinn
anahtarlanmasi

RL=0&PWMe=0&
PWMc =0

Sekil 0.16. Mikro evirici igin tasarlanan asir1 ve diisiik akim gerilim koruma

algoritmasi akis semasi
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Sekil 0.17. Hall sensorlii izoleli evirici ¢ikis akimi 6l¢iim devre semasi
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Sekil 0.18. Izoleli tam diferansiyel sebeke gerilimi 6l¢iim devre semast

Tasarim sonucunda olusturulan ¢ift tarafli baski devre kartina iligkin gorsel Sekil
3.19’da verilmistir. Tasarimda gii¢ kat1 ve kontrol kati topraklamasi olmak tizere iKi
ayr1 bolge olusturulmustur. Gii¢ katindaki topraklama alani1 sadece DA bara gerilimin
referans noktasina gore yapilmis ve kontrol kati hari¢ tiim baski devre yiizeyini
kaplamas1 saglanmistir. Baski devre liretiminin ardindan olusturulan prototipin gorseli
Sekil 3.20°de verilmistir. Tasarimda g¢eviriciye benzer sekilde yar1 iletken

malzemelerin baski devrenin alt kismina gelmesi saglanmistir. Ancak MOSFET
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stiriiclileri kartin {izerinde lehimli olacak sekilde degil, modiiler olacak sekilde

tasarlanmstir.
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Sekil 0.19. Tam koprii evirici baski devresi
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(b)

Sekil 0.20. Tam koprii evirici prototiplenmis baski devresi (a) baski devre {ist tarafi ve

(b) baski devre alt tarafi

MOSFET siiriicii devresi tasarimin tamamindaki kontrol kati-gii¢c kat1 izolasyonunu
saglayacak sekilde ayrica tasarlanmistir. Texas Instruments’in UCC21520 modeli
kapasitif izolasyonlu iki kanal kap1 siiriicli entegresi kullanilarak olusturulan stiriicti
kartina ait devre semasi Sekil 3.21°de verilmistir. Siirticiide iki adet entegre kullanilmig
ve her bir entegre eviricinin bir bacagindaki MOSFET ciftini anahtarlayacak sekilde
tasarlanmistir. Bu iglem igin bootstrap kap siiriicii topolojisi kullanilmistir. Bu sayede
bir bacaktaki alt ve tist MOSFET in siiriilmesi i¢in tek bir gerilim kaynagi yeterli
olmustur. Ote yandan eviricinin her iki bacagindaki siiriicii devresinin beslemesinin
birbirinden izole olmasi gerekmektedir. Bu amagla iki adet RE-0515S lokal izoleli
mini gli¢ kaynagi kullanilmistir. Bu sayede kontrol kat1 beslemesinden alinan +5V
3.5kV’luk bir izolasyonla +15V’a cevrilmekte ve siiriici devresinin ihtiyaci olan

besleme gerilimini saglamaktadir.
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Sekil 0.21. izoleli tam k&prii bootstrap kapi siiriicii devre semasi

Devre semasi ¢izilen tam koprii kapt siiriicii devresinin baski devre tasarimi Sekil
3.22’de verilmistir. Eviricit MOSFET lerindeki yiliksek gerilimdeki anahtarlamalardan
dolay1 olusacak olan elektromanyetik giiriiltiiniin en aza indirilmesi i¢in PCB’nin alt

ylizeyinin miimkiin oldugunca topraklama alani ile kaplanmasina 6zen gdsterilmistir.
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Sekil 0.22. izoleli tam koprii bootstrap kap siiriicii devre semasi
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BOLUM 4

DENEY SONUCLARI

Tasarimi ve prototiplemesi yapilan mikro-eviricinin gerceklestirilen deneyleri
kapsaminda elde edilen sonuglar bu bolim kapsaminda ele alinmistir. Mikro-evirici
Sekil 4.1°de gosterildigi lizere, akim moduna alinmis iki adet Uni-t UTP1310 gii¢
kaynag tarafindan beslenmis ve oncelikle sebekeden bagimsiz direng yiikii tizerinde

akim enjeksiyon deneyleri gerceklestirilmistir.

DS1014
Osiloskop

2201220
Izolasyon

Trafosu
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4.1. OLCUM CIHAZLARI VE OLCUM DOGRULUGU

Deneyeler kapsaminda kullanilan tiim 6lgtim aletleri deney Oncesinde test sinyalleri
dlciilerek kalibre edilmistir. Ozellikle problarin test sinyallerini ve deney sonuglarini
dogru Olctiigli teyit edildikten sonra veriler kaydedilerek toplanmistir. Deneyler

kapsaminda kullanilan 6lgiim ve test cihazlarin listesi Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 0.1. Deneylerde kullanilan test ve 6l¢iim cihazlar
Osiloskop Rigol DS1074 100 MHz 1 Gsa/s
Osiloskop/Sinyal Jeneratorii Instrustar ISDS205B 20 MHz 100 Msa/s
LCR Metre Uni-t UT612 LCR Metre
Multimetre Uni-t UT39E+
Diferansiyel Prob Micsig DP10013 1300V 500x 100 MHz
Akim Probu Micsig CP2100B 100A 2.5 MHz
Gii¢ Kaynag Uni-t UTP1310 32V 10A (x2)

4.2. IZOLELI CUK CEVIiRiCi

Yapilan deneyler kapsaminda tez ¢aligsmasinin odaklandig: temel hususlardan biri olan
DA-DA yiikseltici izoleli cuk ceviricinin ¢alisma dinamikleri incelenmistir. Bu
kapsamda yapilan deneylerin ilkinde izoleli cuk gevirici 50 V giris gerilimi ve 400 W
cikis giiclinde c¢alistirilarak bobin, trafo ve yari-iletken anahtarlar tizerindeki akim-
gerilim ifadeleri dl¢iilmiistiir. Sekil 4.2°de ICC’ye ait MOSFET akim-gerilim ifadeleri
oOlgiilerek verilmistir. Alinan 6lgiimlerde Vgs geriliminin indiiktif sigramalar ile birlikte
110 V tepe degerine ulastifi gozlemlenirken lgs akiminin 22 A degerine kadar ¢iktig
gbzlemlenmistir. Trafonun sarim tekniginin sizinti indiiktans: kaynakli MOSFET
tizerinde olusabilecek gerilim stresini basariyla azalttig1 gézlemlenmistir. Sekil 4.2°de
de betimlendigi iizere yariiletken {izerinde yasanan kayiplar anahtar kesime giderken
olusan kayiplardir. Anahtar iletime gegerken CKI’nin sizint1 indiiktansinin ve Ci
kondansatoriiniin olusturdugu rezonant etki nedeniyle yumusak anahtarlama yaptigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 0.2. izoleli cuk geviriciye ait gorev dongiisii sinyali (Kanal: 3 Yesil), MOSFET

akim ifadesi (Kanal: 1 Mavi) ve MOSFET d-s gerilimi (Kanal: 2 Kirmiz1) osiloskop

Olgtimleri

ICC nin sekonder tarafinda diyot iizerinde olusan gerilim stresinin gdzlemlenmesi igin

yapilan deney sonuclarina iligkin grafik Sekil 4.3°de verilmistir. Diyot {izerinde 800 V

gerilim stresi olustugu gozlemlenirken parazitik indiiktanslar kaynakli gerilim

streslerinin kayda deger bir varlik gostermedigi goriilmiistiir. Sekil 4.4’de verilen

6lctim sonuglarinda ise gevirici giris akimi ve ¢ikis gerilimi 6l¢limleri alinmistir. Cikis

gerilimi ve giris akimindaki dalgalanmalar ¢eviricinin kararli yapisi sayesinde ithmal

edilebilecek seviyeye kadar diisiirmiistiir. Ol¢iim sonuglarinda da giris akimi ve ¢ikis

geriliminin oldukga kararli ve diisiik dalgalanmali oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 0.3. izoleli cuk geviriciye ait gdrev dongiisii sinyali (Kanal: 3 Yesil), ¢ikis bobini

akimi (Kanal:1 Mavi) ve diyot gerilimi (Kanal:2 Kirmizi) osiloskop goriintiisii
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Sekil 0.4. Izoleli cuk geviriciye ait gdrev dongiisii sinyali (Kanal: 3 Yesil), giris akim1

(Kanl: 1 Mavi) ve ¢ikis gerilimi (Kanal: 2 Kirmiz1) osiloskop goriintiisii
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Izoleli cuk ceviricinin DA bara gerilimi kontrolii ile ilgili yapilan deneylerde ise Sekil
4.5 de gorildigi tizere cikista direng yiikii bagh iken 32 V girig geriliminde %50
yiikte start verme isleminde ¢evirici giris akimi ve ¢ikis geriliminin nasil degistigi
gozlemlenmistir. 0.8 saniyelik soft-start prosediiriinden sonra referans gerilimi takip
eden kontroldr ile gevirici DA bara gerilimini 0.2 sn’de 400 V’a cikarmustir. Ote
yandan kaynak gerilimindeki ve yiikteki ani degisimlere karsi ceviricinin kontrol
performansini gosteren deney sonuglarit Sekil 4.6’da toplu sekilde verilmistir. BU
deneyler kapsaminda giris gerilimi 30V ve 38 V arasinda degistirilerek DA bara
geriliminin nasil etkilendigi goézlemlenmistir. Ek olarak ¢evirici yliklenmesinin ani
olarak %45°den %75 ¢ikarilmasi ve tam tersi durumda ¢ikis gerilimindeki degisimler
Olciilerek kaydedilmistir. Tiim deneylerde kontrolor tasarlandigi gibi yaklasik olarak

0.2 sn’de ¢alisma kosullarindaki degisimleri kompanze etmistir.
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Sekil 0.5. Izoleli cuk geviriciye ait DA bara geirlimi kontrol deneyi osiloskop
goriintilisii giris geirlimi (Kanal:3 Yesil), giris akimi (Kanal: 1 Mavi) ve ¢ikis gerilimi

(Kanal: 2 Kirmizi)
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Sekil 0.6. ICC DA bara Tip-2 Kompansatérii kontrol performans: deneyleri a-) giris

voltajmin 30V'tan 38V'a ¢ikmasi, b-) giris voltajinin 38V'den 30V'a diigmesi, c-)

yiiklenmenin %40'tan %75'e ¢ikmasi ve d-) yiikklenmenin %75'ten %40'a diigmesi.
(Tiim grafikler i¢in CH1 Girig Akimi, CH2 Cikis Gerilimi ve CH3 Giris Gerilimi)

4.3. FKD ve FrKD ALGORITMALARI

Sebekeye senkronizasyon i¢in tasarlanan FKD ve FrKD algoritmalarinin c¢alisma

testinin yapilmasi i¢in STM32H743 DSP’de yapilan matematik islemlerin sonucu

DAC kanallar1 ile analog sinyallere doniistiiriilmiis ve bu sinyaller osiloskop

kullanilarak izlenmistir. FKD algoritmasinin calismasimin test edildigi deneyin

sonuglar1 Sekil 4.7°de verilmistir. a-f ekseninde elde edilen ifadeler arasindaki 90° faz

fark1 osiloskop Ol¢iimleri ile teyit edilmistir. Ayrica takip edilen siniis sinyalinin faz

bilgisi de radyan cinsinden elde edilerek Ol¢iilmiis ve teyit edilmistir.
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Sekil 0.7. D-Q akim kontrolorii faz kilitli dongii deneyi osiloskop goriintiisii beta

gerilimi (kanal: 1 Mavi), alfa gerilimi (Kanal: 2 Kirmiz1) ve radyan cinsinden anlik faz

konumu takibi (Kanal:3 Yesil)

Yapilan diger bir deneyde ise FrKD algoritmasinin ¢alisma performans test edilmistir.
Sinyal jeneratorii kullanilarak olusturulan test sinyalinde 200 ms araliklarla frekans 50
Hz ile 60 Hz arasinda degistirilerek FrKD algoritmasinin degisen frekanslara nasil
adapte oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.8 (a)’da verilen deney sonuglarinda oncelikle
sinyal 50 Hz’den 60 Hz’e degistirilmistir. Elde edilen sonuglarda tiretilen V, ifadesinin
genliginin iki periyot boyunca azaldigi gozlemlenmistir. Bunu yani sira ortogonal
dalga tiretimi esnasinda olmasi gereken faz kaymasimin da 90°’den 106°’ye ¢iktig1
gbzlemlenmistir. Bunun nedeni frekansin artmasi ile tasarim detaylar1 Boliim 2’ de
anlatilan Hg ve Hg'nun filtresinin algcak geciren 6zelligidir. Sistem yeni degisen
frekansa adapte olup dogru frekans bilgisi ile Hg ve Hgq filtrelerini yeniden
hesaplayincaya kadar bir sapma gerceklesir. Frekans1 60 Hz’den 50 Hz’e diisiiriilen
sinyal ile yapilan deney sonuglari ise Sekil 4.8 (b)’de verilmistir. Bir dnceki deneyde

oldugu yaklasik 2 periyot sonrasinda diizgiin acisal bilgi sinyali hesaplanabilmistir.
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Sekil 0.8. D-Q akim kontrol algoritmasi frekans kilitli dongii ¢alistirma deneyi (a) 50
Hz’den 60 Hz’e gegis Olgiimleri ve (b) 60 Hz’den 50 Hz’e gecis Olclimleri(beta
gerilimi (kanal: 1 Mavi), alfa gerilimi (Kanal: 2 Kirmizi1) ve radyan cinsinden anlik faz

konumu takibi (Kanal:3 Yesil))

119



4.4. MIKRO EVIiRiCi DENEYLERI

Tam koprii evirici bacaklarinin anahtarlanmasi i¢in iiretilen DGM sinyallerine iliskin
Olctim sonuglart Sekil 4.9°da verilmistir. STM32’nin TIM1 modiiliine bagli DGM
tiretim birimleri kullanilmis ve Sekil 4.9 (b)’de gosterildigi gibi hesaplamalar sonucu
tiretilen referans siniis sinyalinin pozitif alternansinda S1 ve S4 anahtarlanirken negatif

alternansinda da S; ve Sz anahtarlanmustir.
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(b)
Sekil 0.9. Tam koprii evrici PWM sinyallerinin Slgiilmesi (a) dort kanal tiimleyen
DGM sinyali 6lgtimii ve (b) siniis referansi ile dort kanal DGM’nin karsilastirilmasi
(TIM1 CHI1 (Kanal: 1 Mavi), TIM1 CHIN (Kanal: 2 Kirmiz1), TIM1 CH2 (Kanal: 3
Yesil) ve TIM1 CH2N (Kanal: 4 Turuncu))
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Mikro evirici caligma deneyleri kapsaminda oncelikle evirici akimi D-Q kontrolii test
edilmistir. Sekil 4.10°da sonucu verilen deney kapsaminda 320 Q direng yiikii
beslenerek akim referans degeri her 250 ms de 1 Arms Ve 0.5 Arwms arasinda

degistirilmis ve eviricinin nasil tepki verdigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 0.10. Evirici akim1 D-Q akim kontrol performansi 6l¢timii

Mikro evirici deneyleri kapsaminda yapilan bir diger deneyde ise sistemin DA bara
gerilimi kontrol performansini 6lgmek igin eviriciden yilike ani akim enjeksiyonu
baslatilmig ve DA bara geriliminin nasil degistigi gozlemlenmistir. Bu deneye iliskin
Olctim sonuglart Sekil 4.11°de verilmistir. Ani olarak 55 W gii¢ yiike aktarilmaya
basladiginda DA bara neredeyse bir dalgalanma olmadigi eviriciyi rahatlikla besledigi
gozlemlenmistir. Diger bir deneyde ise evirici akim referans degeri yazilimsal olarak
belli araliklarla degistirilerek yiike aktarilan giiciin 200 W ile 100 W arasinda
degismesi saglanmis ve bu degisimler esnasinda DA bara gerilimindeki degisimler

Sekil 4.12 (a) ve (b)’deki gibi kaydedilmistir.
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Sekil 0.11. Direng yiikiinde ani akim enjeksiyonu baslatma deneyi 6l¢lim sonuglari
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evirici akimi (Kanal: 1 Mavi) ve DA bara gerilimi (Kanal: 2 Kirmizi)
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Sekil 0.12. Mikro-evirici direng yiikiinde degisen akim referansi yakalama deneyi:

evirici akimi (Kanal: 1 Mavi) ve DA bara gerilimi (Kanal: 2 Kirmiz1)

Mikro evirici sistemin verim olgiimlerinde ise giris gerilimi 30V-60V araliginda

olacak sekilde yapilan oOlglimlerde Sekil 4.13°deki verim grafigi elde edilmistir.

Simiilasyon sonuclarindaki egilime yakin alinan sonuglarda, kontrol ve siiriicii

devrelerinin harcadig giicler de hesaba katilinca simiilasyon kapsaminda elde edilen

sonuclardan %2-3 daha diisiik verim degerleri elde edilmistir.
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Sekil 0.13. Mikro evirici deneysel verim egrisi
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BOLUM 5

SONUCLAR

Tez calismas1 kapsaminda yenilenebilir enerji sistemlerinde kullanilmak iizere mikro-
evirici tasarimi ve uygulamasi yapilmistir. Tezin temel hedeflerinden biri olan izoleli
cuk cevirici topolojisini esas alarak DA-DA yiikseltici bir MGNT birimi olusturmak
ve ardindan tasarlanan D-Q akim kontrolciisii ile yenilenebilir kaynaktan DA formda
elde edilen elektrik enerjisini AA forma donistiirerek sebeke ve dogrudan yiik
beslemesi yapilmistir. Bu kapsamda DA-DA ¢evirici yiikseltici ve tam koprii evirici
tasarimlart  yapilmis, uygun kontrol sistemleri tasarlanmis, farkli kontrol
algoritmalarinin birbiri ile entegrasyonu yapilmis ve yapilan tasarim PSIM programi
ile simiile edilerek sinanmistir. Yapilan simiilasyonlarda DA-DA ¢evirici ve D-Q akim
kontrolciisiiniin bagarili ¢alistigi, maksimum gii¢ transferi saglanirken sebekeye diisiik
harmonik bozunumlu ve yiiksek giic faktorli enerjinin enjekte edildigi
gozlemlenmistir. Elde edilen veriler 1EC61000-3-2 Class A standardi ile

karsilastirilmis ve standart limitlerinin karsilandigi gézlemlenmistir.

Teorik tasarim ve simiilasyon siirecinin akabinde deneysel calismalar
gerceklestirebilmek i¢in prototipleme islemi yapilmistir. Bu asamada ¢evirici ve
eviricide kullanilan manyetik malzemelerin tasarimlar1 ele alinmis, gelismis trafo
sartm yontemleri denenerek trafonun primer sizinti indiiktans1 120 nH seviyesine
kadar diisiiriilmiistiir. Akabinde baski devre tasarimlar1 ele almmustir. Izoleli tam
koprii kap1 siiriiciiler, izoleli akim-gerilim 6l¢iim devreleri ve giivenlik devreleri
calismaya 6zel olarak tasarlanmistir. Yapilan deneyler kapsaminda sebeke bagimsiz
pasif bir yiik lizerinde AA akim sentezi yapilarak evirici D-Q akim kontroloriiniin
performansi test edilmistir. Mikro-eviricinin diisiik harmonik bozunumlu AA akim

enjekte edebilme kabiliyetinin yani sira %87 tepe veriminde ¢alistigi kaydedilmistir.
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Calisma ile birlikte mikro-evirici bir sistemin tasarimi, g¢evirici ve eviricinin
matematiksel modelinin elde edilmesi, kontrolor tasarimi ve tasarlanan kontroloriin
ayriklastirilarak dijital uygulamasinin yapilmasi ele alinmis ve bu siirecte dikkat
edilmesi gereken Onemli tasarim kriterleri detaylica aciklanarak literatiire
kazandirilmigtir. Ayrica yiiksek gerilim kazangli izoleli cuk ¢eviricinin MGNT igin
kullanilmak iizere ¢ikarilan matematiksel modeli ve tasarlanan kontrol sistemi izoleli

cuk cevirici ile ilgili literatiire 6zgiin bir katkida bulunulmasini saglamistir.

Tez galismasinin gelistirme potansiyeline deginilecek olursa ilk olarak mikro evirici
sisteme gii¢ faktoriinii +- 0.8’de kontrol edebilmesini saglayacak bir D-Q eksen
kontroloriiniin tasarlanmasi konusu goze ¢arpmaktadir. Bu sayede olumsuz sebeke
kosullarinda bile yiiksek gii¢ faktorii ile sebekeye akim enjekte edilebilir. Ayrica
deneysel calismalar sebeke bagli testler ile genisletilebilir. Son olarak deneyler
esnasinda DA-DA cevirici tarafinda quadratic boost gibi trafosuz yiiksek gerilim
kazangh ve yliksek verimli topolojiler gelistirilerek daha yiiksek verimde galisan bir

mikro-evirici sistemin tasarlanabilecegi gozlemlenmistir.

126



KAYNAKLAR

Kopecek, R., Libal, J., Lossen, J., Mihailetchi, V.D., Chu, H., Peter, C.,
Buchholz, F., Wefringhaus, E., Halm, A., Ma, J., Jianda, L., Yonggang, G.,
Xiaoyong, Q., Xiang, W., Peng, D.: ZEBRA technology: Low cost bifacial IBC
solar cells in mass production with efficiency exceeding 23.5%. Conference
Record of the IEEE Photovoltaic Specialists Conference. 2020-June, 1008—
1012 (2020). https://doi.org/10.1109/PVVSC45281.2020.9300503

Strobl, G.F.X., Ebel, L., Fuhrmann, D., Guter, W., Kern, R., Khorenko, V.,
Kostler, W., Meusel, M.: Development of lightweight space solar cells with
30% efficiency at end-of-life. 2014 IEEE 40th Photovoltaic Specialist
Conference, PVSC 2014. 3595-3600 (2014).
https://doi.org/10.1109/PVSC.2014.6924884

Steiner, M., Siefer, G., Schmidt, T., Wiesenfarth, M., Dimroth, F., Bett, A.W.:
43% Sunlight to Electricity Conversion Efficiency Using CPV. IEEE J
Photovolt. 6, 1020-1024 (2016).
https://doi.org/10.1109/JPHOTOV.2016.2551460

Celik Emre: SEBEKE BAGLANTILI TEK FAZLI MIKRO EVIRICININ
TASARLANMASI VE GERCEKLESTIRILMESI. (2015)

Zhang, F., Xie, Y., Hu, Y., Chen, G., Wang, X.: A hybrid boost-flyback/flyback
microinverter for photovoltaic applications. IEEE Transactions on Industrial
Electronics. 67, 308-318 (2020). https://doi.org/10.1109/T1E.2019.2897543

Kwon, 0., Kim, K.S., Kwon, B.H.: Highly Efficient Single-Stage DAB
Microinverter Using a Novel Modulation Strategy to Minimize Reactive Power.
IEEE J Emerg Sel Top Power Electron. 10, 544-552 (2022).
https://doi.org/10.1109/JESTPE.2021.3090097

Hasan Rasedul, Mekhilef Saad: A Resonant Double Stage Flyback
Microinverter for PV Applications. 2017 IEEE Applied Power Electronics
Conference and Exposition (APEC). (2017)

Surapaneni, R.K., Rathore, A.K.: A Single-Stage CCM Zeta Microinverter for
Solar Photovoltaic AC Module. IEEE J Emerg Sel Top Power Electron. 3, 892—
900 (2015). https://doi.org/10.1109/JESTPE.2015.2438012

127



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Palma L.: Push-Pull based Single Stage PV Microinverter for Grid-tied
Modules. SPEEDAM 2016 - Proceedings : International Symposium on Power
Electronics, Electrical Drives, Automation and Motion (2016)

Alluhaybi, K., Batarseh, I., Hu, H.: Comprehensive Review and Comparison of
Single-Phase Grid-Tied Photovoltaic Microinverters. IEEE J Emerg Sel Top
Power Electron. 8, 1310-1329 (2020).
https://doi.org/10.1109/JESTPE.2019.2900413

Muhammed, M.S.T., Gultekin, A.: INVESTIGATION OF PHASE LOCKED
LOOPS IN MICROINVERTERS. (2019)

Saleem, U., Li, W., Ullah, Q., Jabbar, A., Sardar, M.U.: On Improving the
Voltage Stability of Three Phase Inverter using D-Q Control System. In: ICET
2021 - 16th International Conference on Emerging Technologies 2021,
Proceedings. Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc. (2021)

Wu, W., Sun, Y., Lin, Z., Tang, T., Blaabjerg, F., Chung, H.S.H.: A new LCL-
filter with in-series parallel resonant circuit for single-phase grid-tied inverter.
IEEE Transactions on Industrial Electronics. 61, 4640-4644 (2014).
https://doi.org/10.1109/TIE.2013.2293703

Noor Mohammad, Omar A.M., Mahzan N.N., Inrahim LR.: A Review of
Single-Phase Single Stage Inverter Topologies for Photovoltaic System. IEEE
4th Control and System Graduate Research Colloquium (2013)

Bae, Y., Kim, R.Y.: Suppression of common-mode voltage using a multicentral
photovoltaic inverter topology with synchronized PWM. IEEE Transactions on
Industrial Electronics. 61, 4722-4733 (2014).
https://doi.org/10.1109/T1E.2013.2289905

Li, Q., Wolfs, P.: A review of the single phase photovoltaic module integrated
converter topologies with three different DC link configurations, (2008)

Keyhani, H., Toliyat, H.A.: Single-stage multistring PV inverter with an
isolated high-frequency link and soft-switching operation. IEEE Trans Power
Electron. 29, 3919-3929 (2014). https://doi.org/10.1109/TPEL.2013.2288361

Carrasco, J.M., Franquelo, L.G., Bialasiewicz, J.T., Galvan, E., Portillo
Guisado, R.C., Prats, M.A.M., Le6n, J.I., Moreno-Alfonso, N.: Power-
electronic systems for the grid integration of renewable energy sources: A
survey, (2006)

Xue Yaosuo, Divya C.Kurthakoti, Griepentrog Gerd, Liviu Mihalache, Suresh
Sindhu, Manjrekar Madhav: Towards Next Generation Photovoltaic Inverters.
2011 IEEE Energy Conversion Congress and Exposition. (2011)

128



20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Galtieri Jason, Krein T.Philip: Energy Improvements from Subpanel DC-DC
Converters in PV Arrays with Distributed Mismatch. IEEE 43rd Photovoltaic
Specialists Conference (2016)

Meneses, D., Blaabjerg, F., Garcia, 0., Cobos, J.A.: Review and comparison of
step-up transformerless topologies for photovoltaic AC-module application.
IEEE Trans Power Electron. 28, 2649-2663 (2013).
https://doi.org/10.1109/TPEL.2012.2227820

Vlatkovic, V.: Alternative Energy: State of the Art and Implications on Power
Electronics. (2004)

Walker Jordan, Geoffrey R: PhotoVoltaic DC-DC Module Integrated Converter
for Novel Cascaded and Bypass Grid Connection Topologies-Design and
Optimisation. (2006)

Kim, Y.H., Ji, Y.H., Kim, J.G., Jung, Y.C., Won, C.Y.: A new control strategy
for improving weighted efficiency in photovoltaic AC module-type interleaved
flyback inverters. IEEE Trans Power Electron. 28, 2688-2699 (2013).
https://doi.org/10.1109/TPEL.2012.2226753

Kumar, A., Sensarma, P.: New Switching Strategy for Single-Mode Operation
of a Single-Stage Buck-Boost Inverter. IEEE Trans Power Electron. 33, 5927—
5936 (2018). https://doi.org/10.1109/TPEL.2017.2742403

Tang, Y., Dong, X., He, Y.: Active buck-boost inverter. IEEE Transactions on
Industrial Electronics. 61, 4691-4697 (2014).
https://doi.org/10.1109/T1E.2013.2293694

Jain, S., Agarwal, V.: A single-stage grid connected inverter topology for solar
PV systems with maximum power point tracking. IEEE Trans Power Electron.
22, 1928-1940 (2007). https://doi.org/10.1109/TPEL.2007.904202

Kasa Nobuyuki: Zero-Voltage Transition Flyback Inverter for Small Scale
Photovoltaic Power System. (2005)

Kasa, N., lida, T., Chen, L.: Flyback inverter controlled by sensorless current
MPPT for photovoltaic power system. IEEE Transactions on Industrial
Electronics. 52, 1145-1152 (2005). https://doi.org/10.1109/T1E.2005.851602

Jiang, S., Cao, D., Li, Y., Peng, F.Z.: Grid-connected boost-half-bridge
photovoltaic microinverter system using repetitive current control and
maximum power point tracking. IEEE Trans Power Electron. 27, 4711-4722
(2012). https://doi.org/10.1109/TPEL.2012.2183389

129



31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

Cha, W.J., Cho, Y.W., Kwon, J.M., Kwon, B.H.: Highly efficient microinverter
with soft-switching step-up converter and single-switch-modulation inverter.
IEEE Transactions on Industrial Electronics. 62, 3516-3523 (2015).
https://doi.org/10.1109/TIE.2014.2366718

Chen, B., Gu, B., Zhang, L., Zahid, Z.U., Lai, J.S.J., Liao, Z., Hao, R.: A high-
efficiency MOSFET transformerless inverter for nonisolated microinverter
applications. IEEE Trans Power Electron. 30, 3610-3622 (2015).
https://doi.org/10.1109/TPEL.2014.2339320

Yu Wensong, Lai Jih-Sheng, Qian Hao, Hutchens Chris: High-Efficiency
Inverter with H6-Type Configuration for Photovoltaic Non-lsolated AC
Module Applications. Twenty-Fifth Annual IEEE Applied Power Electronics
Conference and Exposition (2010)

Zhang, Y., Sun, J.T., Wang, Y.F.: Hybrid boost three-level DC-DC converter
with high voltage gain for photovoltaic generation systems. IEEE Trans Power
Electron. 28, 36593664 (2013). https://doi.org/10.1109/TPEL.2012.2229720

Saadatizadeh, Z., Heris, P.C., Sabahi, M., Babaei, E. A DC-DC
Transformerless High Voltage Gain Converter with Low Voltage Stresses on
Switches and Diodes. IEEE Trans Power Electron. 34, 10600-10609 (2019).
https://doi.org/10.1109/TPEL.2019.2900212

Zhao, Q., Lee, F.C.: High-efficiency, high step-up dc-dc converters. IEEE Trans
Power Electron. 18, 65-73 (2003). https://doi.org/10.1109/TPEL.2002.807188

Alizadeh, D., Babaei, E., Sabahi, M.: High Step-Up Quadratic Impedance
Source DC-DC Converter Based on Coupled Inductor. IEEE J Emerg Sel Top
Power Electron. 11, 5930-5939 (2023).
https://doi.org/10.1109/JESTPE.2022.3207033

Haliloglu Cesur: Sebekeye Bagli Fotovoltaik Sistemler i¢in Araya
Yerlestirilmis Flyback Mikro-evirici Tasarimi. (2019)

Kirimer, B.: Fotovoltaik Uygulamalar icin Sarmasik Yapili Flyback
Déniistiiriici Tabanli Bir Evirici Tasarimi ve Uygulamast. (2016)

Singh, K.A., Prajapati, A., Chaudhary, K.: High-Gain Compact Interleaved
Boost Converter With Reduced Voltage Stress for PV Application. IEEE J
Emerg Sel Top Power Electron. 10, 4763-4770 (2022).
https://doi.org/10.1109/JESTPE.2021.3120802

Ashok Bhupathi Kumar, M., Krishnasamy, V.: Quadratic Boost Converter with
Less Input Current Ripple and Rear-End Capacitor Voltage Stress for

130



42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

Renewable Energy Applications. IEEE J Emerg Sel Top Power Electron. 10,
2265-2275 (2022). https://doi.org/10.1109/JESTPE.2021.3122354

Ghasemi Ali, Adib Ehsan, Mohammadi Reza: A New Isolated SEPIC Converter
with Coupled Inductors for Photovoltaic Applications. (2011)

Zhu, B., Huang, Y., Zhang, Y., Liu, G., Chen, S.: High Step-up SEPIC
Converters Based on a Family of Coat Circuit. CSEE Journal of Power and
Energy Systems. 9, 1753-1764 (2023).
https://doi.org/10.17775/CSEEJPES.2020.06820

Murthy-Bellur, D., Kazimierczuk, M.K.: Isolated two-transistor zeta converter
with reduced transistor voltage stress. IEEE Transactions on Circuits and
Systems I Express Briefs. 58, 41-45 (2011).
https://doi.org/10.1109/TCSI1.2010.2092829

Hasanpour, S., Nouri, T., Blaabjerg, F., Siwakoti, Y.P.: High Step-Up SEPIC-
Based Trans-Inverse DC-DC Converter With Quasi-Resonance Operation for
Renewable Energy Applications. IEEE Transactions on Industrial Electronics.
70, 485-497 (2023). https://doi.org/10.1109/TIE.2022.3150103

Bist, V., Singh, B.: PFC Cuk Converter Fed BLDC Motor Drive. IEEE Trans
Power Electron. 30, 1-17 (2014). https://doi.org/10.1109/TPEL.2014.2309706

Nathan, K., Ghosh, S., Siwakoti, Y., Long, T.: A New DC-DC Converter for
Photovoltaic Systems: Coupled-Inductors Combined Cuk-SEPIC Converter.
IEEE Transactions on Energy Conversion. 34, 191-201 (2019).
https://doi.org/10.1109/TEC.2018.2876454

Bist, V., Singh, B.: A Unity Power Factor Bridgeless Isolated Cuk Converter-
Fed Brushless DC Motor Drive. IEEE Transactions on Industrial Electronics.
62, 4118-4129 (2015). https://doi.org/10.1109/T1E.2014.2384001

Vorpérian, V.: The effect of the magnetizing inductance on the small-signal
dynamics of the isolated cuk converter. IEEE Trans Aerosp Electron Syst. 32,
967-983 (1996). https://doi.org/10.1109/7.532257

Bhattacharya, A., Paul, A.R., Chatterjee, K.: A Coupled Inductor Based Cuk
Microinverter for Single Phase Grid Connected PV Applications. In: IEEE
Transactions on Industry Applications. pp. 981-993. Institute of Electrical and
Electronics Engineers Inc. (2023)

Gautam, V., Sensarma, P.: Design of ¢uk-derived transformerless common-
grounded PV microinverter in CCM. IEEE Transactions on Industrial
Electronics. 64, 62456254 (2017). https://doi.org/10.1109/T1E.2017.2677352

131



52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

Tseng, K.C., Huang, C.C., Cheng, C.A.: A High Step-Up Converter with
Voltage-Multiplier Modules for Sustainable Energy Applications. IEEE J
Emerg Sel Top Power Electron. 3, 1100-1108 (2015).
https://doi.org/10.1109/JESTPE.2015.2404943

Chan, C.Y.: Adaptive Modified Current-Mode Control of a Hybrid High
Voltage Gain Converter. IEEE Transactions on Circuits and Systems I1: Express
Briefs. 71, 360-364 (2024). https://doi.org/10.1109/TCSI1.2023.3303467

Lakshmi, M., Hemamalini, S.: Nonisolated high gain DC-DC converter for DC
microgrids. IEEE Transactions on Industrial Electronics. 65, 1205-1212
(2017). https://doi.org/10.1109/TIE.2017.2733463

Huang, S.S., Konishi, Y., Yang, Z.Z., Hsieh, M.J.: Observer-Based Capacitor
Current Sensorless Control Applied to a Single-Phase Inverter System with
Seamless Transfer. IEEE Trans Power Electron. 34, 2819-2828 (2019).
https://doi.org/10.1109/TPEL.2018.2840323

Liu, B., Wang, H., Yang, Y., Zhang, X., Guo, B.: Improved Model Predictive
Control for Single-Phase Grid-Tied Inverter With Virtual Vectors in the
Compacted Solution-Space. IEEE Transactions on Industrial Electronics. 69,
9673-9678 (2022). https://doi.org/10.1109/T1E.2021.3114715

Roshan, A., Burgos, R., Baisden, A.C., Wang, F., Boroyevich, D.: A D-Q Frame
Controller for a Full-Bridge Single Phase Inverter Used in Small Distributed
Power Generation Systems. (2007)

Roshan, A., Burgos, R., Baisden, A.C., Wang, F., Boroyevich, D.: A D-Q frame
controller for a full-bridge single phase inverter used in small distributed power
generation systems. Conference Proceedings - IEEE Applied Power Electronics
Conference and Exposition - APEC. 641-647 (2007).
https://doi.org/10.1109/APEX.2007.357582

Oztiirk, S., Cadirci, I.: A Generalized and Flexible Control Scheme for
Photovoltaic Grid-Tie Microinverters. In: IEEE Transactions on Industry
Applications. pp. 505-516. Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc.
(2018)

Vatansever, F.: Clarke ve Park Doniisiimlerinin Gorsellestirilmesi. Academic
Perspective Procedia. 2, 502-507 (2019).
https://doi.org/10.33793/acperpro.02.03.40

Ebrahimi, M., Khajehoddin, S.A., Karimi-Ghartemani, M.: Fast and Robust
Single-Phase DQ Current Controller for Smart Inverter Applications. IEEE
Trans Power Electron. 31, 3968-3976 (2016).
https://doi.org/10.1109/TPEL.2015.2474696

132



62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

Bahrani, B., Kenzelmann, S., Rufer, A.: Multivariable-Pl-based dq current
control of voltage source converters with superior axis decoupling capability.
IEEE Transactions on Industrial Electronics. 58, 3016-3026 (2011).
https://doi.org/10.1109/T1E.2010.2070776

Zhou, S., Zhang, J.L.: A Decoupling Method based on Reference Current
Feedforward for DQ-Frame Pl Current Control of Grid-Connected Voltage
Source Converters. (2015)

Ramezani, M., Li, S., Sun, Y.: DQ-reference-frame based impedance and power
control design of islanded parallel voltage source converters for integration of
distributed energy resources. Electric Power Systems Research. 168, 67-80
(2019). https://doi.org/10.1016/j.epsr.2018.10.017

Oztiirk, S., Cadirci, I.: A Generalized and Flexible Control Scheme for
Photovoltaic Grid-Tie Microinverters. In: IEEE Transactions on Industry
Applications. pp. 505-516. Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc.
(2018)

Zhang, F., Xie, Y., Hu, Y., Chen, G., Wang, X.: A hybrid boost-flyback/flyback
microinverter for photovoltaic applications. IEEE Transactions on Industrial
Electronics. 67, 308-318 (2020). https://doi.org/10.1109/T1E.2019.2897543

Sukesh, N., Pahlevaninezhad, M., Jain, P.K.: Analysis and implementation of a
single-stage flyback PV microinverter with soft switching. IEEE Transactions
on Industrial Electronics. 61, 1819-1833 (2014).
https://doi.org/10.1109/TIE.2013.2263778

Jiang, S., Cao, D., Li, Y., Peng, F.Z.: Grid-connected boost-half-bridge
photovoltaic microinverter system using repetitive current control and
maximum power point tracking. IEEE Trans Power Electron. 27, 4711-4722
(2012). https://doi.org/10.1109/TPEL.2012.2183389

Chen, L., Hu, C., Zhang, Q., Zhang, K., Batarseh, I.: Modeling and triple-loop
control of ZVS grid-connected DC/AC converters for three-phase balanced
microinverter application. IEEE Trans Power Electron. 30, 2010-2023 (2015).
https://doi.org/10.1109/TPEL.2014.2329278

Zhou, S., Liu, J., Zhou, L., Zhang, Y.: DQ Current Control of VVoltage Source
Converters with a Decoupling Method Based on Preprocessed Reference
Current Feed-forward. IEEE Trans Power Electron. 32, 8904-8921 (2017).
https://doi.org/10.1109/TPEL.2017.2651139

Shahid, Z., Khan, S., Alam, A.Z., Ahmed, M.M.: Investigation on grid
synchronization for grid-tied DC-AC single phase inverters. In: Proceedings -
5th International Conference on Computer and Communication Engineering:

133



72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

Emerging Technologies via Comp-Unication Convergence, ICCCE 2014. pp.
111-114. Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc. (2015)

Hao-yang, LuSheng-Ge, QingFeng-Sun: Design of Single-Phase Digital Phase
Locked Loop Based on MVF-QSG. Proceedings of the 31st Chinese Control
and Decision Conference (2019 CCDC) (2019)

Xu Jinming, Qian Hao, Bian Shenyiyang, Xie Shaohun: Improved Delay-Based
Phase Locked Loop for Grid-Tied Inverter to Improve the Performance under
Weak Grid. Proceedings of the the 15th IEEE Conference on Industrial
Electronics and Applications (ICIEA 2020) (2020)

Akhtar Afroz Mohd, Saha Suman: Comparative Evaluation of different PD of
TD-PLL Using Small Signal Modelling for Single Phase Grid Tied Inverters
under Grid Disturbances. 8th IEEE India International Conference on Power
Electronics : IICPE 2018 (2018)

Zhang, R., Cardinal, M., Szczesny, P., Dame, M.: A Grid Simulator with
Control of Single-phase Power Converters in D-Q Rotating Frame. (2002)

Karimi-Ghartemani, M., Reza Iravani, M.: A Nonlinear Adaptive Filter for
Online Signal Analysis in Power Systems: Applications. (2002)

Santos Filho, R.M., Seixas, P.F., Cortizo, P.C., Torres, L.A.B., Souza, A.F.:
Comparison of three single-phase PLL algorithms for UPS applications. IEEE
Transactions on Industrial  Electronics. 55, 2923-2932 (2008).
https://doi.org/10.1109/TIE.2008.924205

Sahoo, A., Ravishankar, J., Jones, C.: Phase-Locked Loop Independent Second-
Order Generalized Integrator for Single-Phase Grid Synchronization. IEEE
Trans Instrum Meas. 70, (2021). https://doi.org/10.1109/TIM.2021.3104406

Golestan, S., Monfared, M., Freijedo, F.D., Guerrero, J.M.: Design and tuning
of a modified power-based PLL for single-phase grid-connected power
conditioning systems. IEEE Trans Power Electron. 27, 3639-3650 (2012).
https://doi.org/10.1109/TPEL.2012.2183894

Xu, J., Qian, H., Hu, Y., Bian, S., Xie, S.: Overview of SOGI-Based Single-
Phase Phase-Locked Loops for Grid Synchronization under Complex Grid
Conditions. IEEE Access. 9, 39275-39291 (2021).
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2021.3063774

Xin, Z., Wang, X., Qin, Z., Lu, M., Loh, P.C., Blaabjerg, F.: An Improved
Second-Order Generalized Integrator Based Quadrature Signal Generator.
IEEE Trans Power Electron. 31, 8068-8073 (2016).
https://doi.org/10.1109/TPEL.2016.2576644

134



82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

Kanjiya, P., Khadkikar, V., El Moursi, M.S.: A novel type-1 frequency-locked
loop for fast detection of frequency and phase with improved stability margins.
IEEE Trans Power Electron. 31, 2550-2561 (2016).
https://doi.org/10.1109/TPEL.2015.2435706

Liu, H., Xing, Y., Hu, H.: Enhanced Frequency-Locked Loop with a Comb
Filter under Adverse Grid Conditions. IEEE Trans Power Electron. 31, 8046—
8051 (2016). https://doi.org/10.1109/TPEL.2016.2564994

Kushwaha, R., Singh, B., Khadkikar, V.: An Isolated Bridgeless Cuk-SEPIC
Converter Fed Electric Vehicle Charger. IEEE Trans Ind Appl. 9994, (2021).
https://doi.org/10.1109/T1A.2021.3136496

Singh, K.A., Prajapati, A., Chaudhary, K.: High-Gain Compact Interleaved
Boost Converter With Reduced Voltage Stress for PV Application. IEEE J
Emerg Sel Top Power Electron. 10, 47634770 (2022).
https://doi.org/10.1109/JESTPE.2021.3120802

Hukumen, B., Gokdag, M., Gulbudak, O.: Two Stage Dimmable PFC LED
Driver Digital Controller Design and Analysis for Isolated SEPIC Converter.
In: Proceedings - 2023 IEEE 5th Global Power, Energy and Communication
Conference, GPECOM 2023. pp. 33-38. Institute of Electrical and Electronics
Engineers Inc. (2023)

Kang, D., Wang, H., Deng, X, Jiang, Y., Si, Y., Zhu, X., Yue, X.: LC Filter
Parameters Design Method Based on Harmonic Contents Analysis for Dual-
Mode Single-Phase Inverter. IEEE Trans Power Electron. (2023).
https://doi.org/10.1109/TPEL.2023.3347474

Kiinzi, R.: Passive power filters. In: CERN Accelerator School: Power
Converters, CAS 2014 - Proceedings. pp. 265-289. CERN (2018)

Teodorescu, R., Liserre, M., Rodriguez, P. (Electrical engineer): Grid
converters for photovoltaic and wind power systems. Wiley (2011)

Holmes, D.G., Lipo, T.A., McGrath, B.P., Kong, W.Y.: Optimized design of
stationary frame three phase AC Current regulators. IEEE Trans Power
Electron. 24, 2417-2426 (2009). https://doi.org/10.1109/TPEL.2009.2029548

Yepes, A.G., Vidal, A., Malvar, J., Lopez, O., Doval-Gandoy, J.: Tuning
method aimed at optimized settling time and overshoot for synchronous
proportional-integral current control in electric machines. IEEE Trans Power
Electron. 29, 3041-3054 (2014). https://doi.org/10.1109/TPEL.2013.2276059

135



92.

93.

94.

95.

Kaya Seydanur: GECIS ve NADIR TOPRAK ELEMENTLERI KATKILI BiR
BOYUTLU ZnO NANOYAPILARININ KRISTALOGRAFIK,
MORFOLOJIK, OPTIK ve MANYETIK KARAKTERIZASYONU, (2020)

Gangavarapu, S., Rathore, A.K., Fulwani, D.M.: Three-Phase Single-Stage-
Isolated Cuk-Based PFC Converter. IEEE Trans Power Electron. 34, 1798—
1808 (2019). https://doi.org/10.1109/TPEL.2018.2829080

4PCB: CB Trace Width Calculator “https://www.advancedpcb.com/en-
us/tools/trace-width-calculator/”

Lazar Rozenblat: CALCULATING SPACING BETWEEN PCB TRACES
FOR VARIOUS VOLTAGE LEVELS
“https://www.smps.us/pcbtracespacing.html”

136



OZGECMIS

Burhan HUKUMEN, ilk ve orta dgrenimini Kastamonu’da Gazipasa ilkdgretim
Okulun’da tamamladi. 2015 yilinda Kastamonu Anadolu Teknik ve Endiistri Meslek
Lisesi Elektrik -Elektronik Teknolojisi Alan1 Endiistriyel Bakim Onarim Dalin’da okul
birinciligi ile tamamladi. 2020 yilinda Karabiik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Elektrik — Elektronik Miihendisligi Boliimii’nden mezun oldu 2022 yilinda Karabiik
Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Elektrik — Elektronik Miihendisligi
boliimiinden Yiiksek Lisans egitimine bagladi. 2023 yili itibariyle Samsun

Universitesi’nde Arastirma Gorevlisi olarak calismaktadar.

137



