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ÖZET 

 

ALÇAK GERİLİM DA SİSTEM TASARIMI VE 400 VDA DÜZENLEYİCİ 

GERÇEKLEŞTİRİLMESİ 

 

Gürkan GÖK 

 

 

Yüksek Lisans, Elektrik Elektronik Mühendisliği Bölümü 

Tez Danışmanı: Dr. Şölen KUMBAY YILDIZ 

Haziran 2024, 96 sayfa 

 

Bu çalışmada, bir Alçak Gerilim Doğru Akım (DA) sistem tasarımı ve DA Düzenleyici 

gerçekleştirilmesi anlatılmaktadır. Ön çalışma olarak DA mikro şebeke başarımının 

incelenmesi adına benzetim çalışması yapılmış ve gerekli ölçümler alınarak analizler 

gerçekleştirilmiştir. Alçak Gerilim DA gerilim değeri 400 VDA olarak belirlenmiştir. 

Sistemde yer alan her fotovoltaik panel DA Düzenleyici ile 400 VDA çıkış geriliminde 

çalışabilmektedir. DA Düzenleyici, paralel yapıda iki çapraz çevirgeç kullanarak ortak 

bara değeri olan 400 VDA gerilim ve değişken akım üretmektedir. 

Sistem tasarımında, ortak baradan doğrudan güç çekilmesinin test edilebilmesi için örnek 

yükler eklenmiştir. Şebeke ve Alçak Gerilim DA sistemi arasındaki güç akışının 

sağlanması için DA-AA tam köprü evirgeç tasarlanmıştır. DA-AA evirgeç, çift yönlü, 

gerçek ve reaktif güç denetimini sağlayabilecek şekilde bağlaşımı kesme denetim yapısı 

kullanılarak tasarlanmıştır. Tasarlanan DA-DA çapraz çevirgeç 220 W ve 400 VDA 

değerlerine sahip olacak şekilde gerçeklenmiş ve test edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: DA Düzenleyici, DA-AA Evirgeç, DA-DA Çapraz Çevirgeç, Alçak 

Gerilim Doğru Akım 
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ABSTRACT 

 

LOW VOLTAGE DC SYSTEM DESIGN AND IMPLEMENTATION OF 400 

VDC OPTIMIZER  

Gürkan GÖK 

 

 

Master of Science, Department of Electrical Electronics Engineering 

Supervisor: Dr. Şölen KUMBAY YILDIZ 

June 2024, 96 pages 

 

This thesis presents the design of a Low Voltage Direct Current (DC) system and a DC 

optimizer. Initially, a system simulation was established to evaluate the performance of a 

DC micro grid, and measurements were taken and analyzed. The Low Voltage DC voltage 

value is set at 400 VDC. Each photovoltaic panel in the system can operate at an output 

voltage of 400 VDC with the assistance of a DC optimizer. The DC optimizer, utilizing 

an interleaved flyback converter structure, generates the system bus bar value of 400 VDC 

with variable current. 

In the system design, sample loads were incorporated into the system simulation to test 

the power drawn directly from the common bus bar. Additionally, a DC-AC full bridge 

inverter was designed to facilitate power flow between the grid and the Low Voltage DC 

system. The DC-AC inverter employs a decoupling control structure to provide 

bidirectional real and reactive power control. The simulated DC optimizer was 

implemented and tested, achieving values of 220 W and 400 VDC. 

 

Keywords: DC Optimizer, DC-AC Inverter, DC-DC Flyback Converter, Low Voltage 

Direct Current (LVDC)   
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1. GİRİŞ 

Güneş enerjisi, çevre kirliliğinden arınmış sürdürülebilir enerji kaynağı olarak yıllar 

geçtikçe alternatiflerine göre daha çok öne çıkmaktadır. Üretim maliyetlerindeki 

düşüşler, depolama teknolojisindeki gelişmeler ve enerji tüketim yerine rahatlıkla 

kurulum yapılabilmesi nedenlerinden dolayı kullanımı yaygınlaşmaktadır [1]. Kullanım 

talebinin artması da güneş teknolojilerinde, güç elektroniği teknolojilerinin daha etkili 

kullanılması ile yeni gelişmeleri tetiklemektedir. Ayrıca stratejik devlet teşvikleri ve son 

kullanıcı için uygun ödeme takvimleri geniş çaplı kullanımı yaygınlaştırmaktadır [2]. 

Enerji alanındaki son gelişmeler dikkate alınarak literatür araştırması yapılmış ve 

teknolojinin mikro şebekeler üzerine yoğunlaşmaya başladığı belirlenmiştir. Bu neden ile 

mikro şebekeler bu tez çalışmasının ana motivasyonu olmuştur. 

Mikro şebekeler, ortak bir doğru akım barasındaki gerilimin denetim edilmesi sayesinde 

diğer bağlantı baralarına akım akışını sağlayan; elektriğin üretildiği, dağıtıldığı ve 

tüketildiği küçük bir elektrik şebekeleridir [3]. Teknolojinin mikro şebekeler üzerine 

yoğunlaşmaya başlamasını öne çıkaran sebepler; elektrikli araçların yaygınlaşması [3], 

akıllı şebekeler için araçtan şebekeye sistemlerin kullanımının artacak olması [4], mikro 

şebekelerde batarya blokları sayesinde adalanma modunda (islanding mode) 

kullanımların artmasıdır [5].  Bir diğer neden, Alternatif Akım – Doğru Akım (AA-DA) 

evirgeç veya doğrultucular kullanmak yerine Alçak gerilim doğru akımdan Doğru Akım-

Doğru Akım (DA-DA) çevirgeçler yardımıyla doğrudan çalışabilecek verimi yüksek 

elektrik tüketim cihazlarının beslenebilmesi için yapılan alternatif mimari çalışmalarının 

artmasıdır. Alçak gerilim doğru akım mikro şebekeler rüzgâr ve güneş gibi enerji üretim 

kaynaklarının depolama sistemleri ile güçlendirilerek optimum mikro şebeke mimarileri 

yapılabilmesine olanak sağlamaktadır [4-8].  

Hossain ve arkadaşlarının, mikro şebeke teknolojilerini farklı açılardan karşılaştırdığı 

çalışma, mevcut teknolojiler ile; sistem toplam gücü, verimlilik, CO ve Nox emisyon 

oranlarını, kaplayacakları alan, yatırım maliyetleri, elektrik üretim maliyetlerini ve bakım 

maliyetlerini ayrıntılı bir şekilde açıklamaktadır [9]. Ayrıca güç dönüşümleri için farklı 

güç elektroniği topolojileri açıklanmıştır. Mikro şebeke mimarilerinde kullanılabilecek 

AA-DA evirgeç ve DA-DA çevirgeç topolojileri üzerine de açıklamalarda bulunmaktadır. 

Çalışmada, mikro şebeke teknolojilerini güç kalitesi konularına göre de karşılaştırması 
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mevcuttur. Mikro şebekelerin AA veya DA, merkezi ya da merkeziyetsiz denetim 

tekniklerinin ve adalanma ya da şebekeye bağlı bir yapıda çalışma karşılaştırmalarına da 

yer verilmiştir [9-12].  

Mikro şebekelerde 400 V DA barası oluşturularak Alçak gerilimli doğru akım olarak 

isimlendirilen mimariler mevcuttur. Bu mimari yapısında yükler DA barasına DA-DA 

çevirgeçler yardımıyla bağlanmaktadır. Öte yandan yükleri beslemek için batarya ya da 

şebekeden ortak DA barasına güç sağlanmaktadır.  Ayrıca fotovoltaik paneller DA 

barasına doğrudan enerji aktarabilmektedirler. Bunun için yükselteç görevi yapan DA-

DA çevirgece gerek duyulmaktadır. 

Fotovoltaik panellerin kullanımında kısıtlayıcı ve değişken faktörler bulunmaktadır. Bu 

faktörlerden panel karakteristiği kısıtlayıcı bir etkendir. Sıcaklık, güneş ışınımı ve 

gölgelenme gibi çevresel koşullar ise değişken etkenler olarak değerlendirilmektedir. Bu 

etkenler sebebiyle panellerin optimum verimde güç elde edilmesi için maksimum güç 

noktası takibi yapılması gerekmektedir [15]. Bu takibin yapılabilmesi için DA-DA 

çevirgeç yapılarında maksimum güç takip algoritmaları kullanılmaktadır [16]. Ayrıca 

DA-DA çevirgeçlerinin mikro şebekede sabit gerilimli doğru akım barası oluşturmak için 

seri veya paralel şekilde doğru akım barasına bağlantılı olması gerekmektedir [17]. Bu 

tip DA-DA çevirgeçler doğru akım Düzenleyiciler (Direct Current (DC) Optimizer) 

olarak adlandırılmaktadır [18].  Kim ve arkadaşları [18] farklı doğru akım Düzenleyiciler 

yapıları, farklı operasyonel modlarda sistem mimarisi analizleri ve sistem toplam güç 

çevrim verimliliği üzerine karşılaştırmalı bir yayın sunmuşlardır. 

Alçak gerilim doğru akım mikro şebeke barasına bağlı olan bir diğer sistem birimi DA-

AA evirgeçtir. Şebeke ve mikro şebeke arasındaki enerji akışını dengelemeye 

çalışmaktadır. Alçak gerilim doğru akım mikro evirgeç mimarisinde ana amaç doğru 

akım barasındaki gerilim değerinin sabit kalması ve akım üretim ve tüketim dengesinin 

sağlanmasıdır. Gerilim denetimli DA-AA evirgeç yapıları ile fotovoltaik panellerin 

ürettiği ve tüketim veya depolama fazlalığı olan enerji şebekeye aktarılarak kazanç elde 

edilmesi sağlanabilmektedir. Ayrıca ilgili evirgeçten şebekeye reaktif güç desteği 

verilebilmekte bu sayede şebeke kararlılığına destek sağlanabilmektedir [19-20].  

Bu çalışmada, 400 V DA gerilim bara çıkışına sahip Alçak gerilim DA Düzenleyici 

gerçeklemesi ve sistem mimarisinin ayrıntılı bir şekilde benzetim aracı üzerinden 

doğrulanması hedeflenmiştir. 
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20 adet fotovoltaik panel, 20 adet DA Düzenleyici, yük ve şebeke bağlantılı iki yönlü güç 

akışı gerçekleştirebilen evirgeç ile sistem mimarisi oluşturulmuştur. Sistem mimari 

doğrulaması MATLAB benzetim aracı üzerinden gerçekleştirilmiştir.  

DA Düzenleyici için Faz kaymalı paralel çapraz çevirgeç yapısı seçilmiştir. Benzetim 

aracı üzerinde farklı denetim yöntemleri denenmiş ve karşılaştırılmıştır. DA Düzenleyici 

gerçeklemesi ise sabit yük üzerinde çalıştırılarak sonuçlar paylaşılmıştır. Yapılabilecek 

iyileştirmeler sonuç bölümünde paylaşılmıştır. 
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2. SİSTEM ALT BLOKLARI İÇİN LİTERATÜR ÇALIŞMASI  

Hedeflenen sistem mimarisinde şebekeden mikro şebekeye enerji aktarımını 

gerçekleştirecek DA-AA evirgeç topolojisini, fotovoltaik panellerden enerjinin mikro 

şebekeye iletilmesini sağlayan DA Düzenleyici topolojisini ve panellerden maksimum 

enerji akışının sağlanması için Maksimum Güç Noktası izleme algoritması sistem 

verimliliğini etkileyecekleri için sistem alt blokları olarak belirlenmiştir [9-15]. Bu 

bölümde kullanılabilecek alt bloklar avantajları/dezavantajları olarak irdelenmekte ve 

kullanılacak olan topolojilere ve yöntemlere karar verilmektedir. 

2.1 Maksimum Güç Noktası İzleme 

Maksimum Güç Noktası İzlemenin (MGNİ) amacı değişken ve kısıtlayıcı etkenler altında 

fotovoltaik panelde en verimli gerilim noktasını çeşitli algoritmalar en hızlı şekilde tespit 

edilerek kullanılabilir maksimum gücün fotovoltaik panelden temin edilmesidir.  

MGNİ algoritması ve blokları, sistem güç çevrim verimini artırırken sistemin hacmini, 

ağırlığını ve maliyetini yükseltebilir. MGNİ uygulaması soğuk, bulutlu veya sisli 

günlerde verime olan olumlu etkisini daha fazla göstermektedir [21-27].  

Uygulanmakta olan ve üzerine çalışmalar yapılan farklı MGNİ tekniklerinin aşağıda yer 

almaktadır: 

❖ Dürt ve Gözle (Perturb & Observe) Yöntemi [21], 

❖ Artırımlı İletkenlik Tekniği (Incremental Conductance) [22], 

❖ Bulanık Mantık Denetim (Fuzzy Logic Control) [21, 23], 

❖ Sinir Ağları Yöntemi (Neural Network) [24], 

❖ Kademeli Açık Devre (AD) Gerilimi ve Kısa Devre (KD) Akım Denetimi 

(Gradual Open Circuit Voltage and Short Circuit Current Control) [25], 

❖ Akım Süpürme Denetimi (Current Sweep Control) [26], 

❖ Sabit Gerilim İzleyicisi (SGİ) Yöntemi (Constant Voltage Tracker) [27] 

Yukarıda belirtilmiş olan teknikler farklı farklı açılardan incelenmiştir. Yapılan çalışma 

sonucunda MGNİ yöntemlerinin gerilim sensörü gerekliliği, akım sensörü gerekliliği 

Maksimum güç noktası (MGN) bulma hassasiyeti, MGN bulma hızı, algoritma 

karmaşıklığı, algoritma uygulanabilirliği, algoritma güncelleme gerekliliği ve tüm panel 
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türlerinde kullanılabilirlik karşılaştırmasının yapılabileceği belirlenmiştir. Yapılan 

çalışma tablo halinde Çizelge 2.1’de verilmiştir [21-27]. 

Çizelge 2.1. MGNİ Yöntemlerinin Karşılaştırılması. 
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Gerilim sensör ihtiyaç sayıları bakımında Kademeli Açık Devre Gerilimi ve Kısa Devre 

Akım denetimi uygulaması kolay olan ancak diğer yöntemlere göre fazladan gerilim 

sensörü gerektiren bir yöntemdir [25]. Bu durum yapı maliyetini attırdığı için 

olumsuzdur. 

MGNİ teknikleri gerilim sensör ihtiyaç sayıları bakımından karşılaştırıldığında ise SGİ 

yöntemi akım sensörü gerektirmediği için öne çıkmaktadır [27]. 

MGN bulma hassasiyeti fotovoltaik panelden çekilen enerjinin maksimum olması 

verimliliği artıracağı için önemli bir kriterdir. Bu durumda Artırımlı İletkenlik ve Sinir 

Ağları Yöntemleri diğer tekniklere göre daha hassas olarak güç tepe noktasını tespit 

edebilmektedirler [22, 25, 75]. 

Artırımlı İletkenlik Yöntemi ve SGİ yöntemleri MGN bulma hızı bakımından diğer 

yöntemlere göre daha hızlıdır [25, 27, 75]. 

Değiştir ve Gözle Metodu uygulaması kolay algoritma karmaşıklığı orta seviye MGNİ 

algoritmasıdır [21]. Ancak bu teknik MGN bulma hassasiyeti düşük olduğu için çıkış 

gücünde salınımlara sebebiyet verebilmektedir [21]. Ayrıca, çok hızlı atmosferik 

değişimlerinde, özellikle bulutlanma durumlarında, MGNİ verimsiz gerilim değerlerine 

yönelebilmektedir [21]. Bu durumları ortadan kaldırmak ve verimliliğini daha fazla 

artırabilmek için algoritmasına uyarlanabilme veya tahmin etme stratejileri eklenebilir 

[21]. 

MGNİ algoritmanın denetleyici üzerindeki hesaplama yükü algoritmanın karmaşıklığı ile 

doğru orantılıdır. Sinir Ağları Yöntemi, Kademeli AD Gerilimi ve KD Akım Tekniği ve 

Bulanık Mantık Denetimi diğer yöntemlere göre daha karmaşık bir algoritmaya 

sahiptirler. Bu sebep ile algoritmanın uygulanması da zordur. Artırımlı iletkenlik tekniği 

değiştir ve gözle yöntemine göre denetleyiciden olarak daha fazla alan gerektirmektedir. 

Ancak Değiştir ve Gözle algoritmasının tersine hızlı değişimlere kısa sürede uyum 

sağlayabilmektedir. Öte yandan algoritmanın uygulaması da kolaydır.  

Değiştir ve Gözle Tekniğine benzer şekilde güç çıkışında salınımlar olabilmektedir. 

Salınımların büyüklüğü algoritmadaki değişim adımına bağlıdır. Ayrıca birim değişim 

hızı MGNİ’a ulaşma hızını da belirlemektedir [22]. Bu noktada artış büyüklüğü arttıkça 

daha büyük salınımlar olurken MGNİ’a daha hızlı ulaşılmaktadır. Artış büyüklüğü 

düştükçe de tam tersi durum gözlenmektedir. Bu noktada uygulamaya göre optimizasyon 

yapılması gerekmektedir.  
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Bulanık Mantık Tekniğinin MGNİ’a hızlı yakınsaması, MGNİ’de düşük salınımlar 

yapması ve panel üzerine düşen ani ışınım değişimlerinde çok hızlı tepki verebilmesi gibi 

avantajları bulunmaktadır [23]. Diğer taraftan doğru hata hesaplama ve uygun kurallar 

belirlenmesi gerektiği için uygulaması zordur [23].  

Sinir Ağları Algoritması diğer algoritmalardan farklı olarak düzenli bir şekilde veriler ile 

eğitilmesi gereken bir yapıdır. Sinir Ağları Tekniğinin en büyük avantajı girdilerin ve 

çıktıların uzun bir süre boyunca kaydedilmesi sayesinde MGNİ’in doğru bir şekilde 

izlenebilmesidir. Diğer taraftan algoritmanın sistemi eğitim süreci için fotovoltaik panelin 

ve atmosferik koşulların uzun süreli verileri gerekir. Ayrıca verilen referanslar zaman 

içinde değişebileceği için sinir ağının periyodik olarak eğitilmesi gerekmektedir [24]. Bu 

durum işletme sırasında zorluk oluşturabilir. Bu veriler fotovoltaik panelin gerilim, akım 

ve ışınım grafikleri, atmosferik veriler, sıcaklık ve farklı bilgilerin karışımı olabilir. Bu 

algoritmanın çıktısı olarak birden fazla sonuç elde edilebilir (doluluk boşluk oranı, 

referans DA gerilimi, vb.).  

Bu yüzden her ölçüm esnasında güç kaybı meydana gelmektedir. Güneş ışınımlarının ani 

değişmesinde MGNİ’deki gerilim değişken olduğu için MGNİ’yi yaklaşık olarak takip 

edebilmektedir [25]. Bu tekniğin olumsuzlukları avantajlarının önüne geçtiği için 

uygulamalarda tercih edilmemektedir. 

Akım Süpürme Denetiminde fotovoltaik panelin akım-gerilim karakteristik eğrisi belirli 

aralıklar ile taranarak MGNİ’deki gerilim değerine erişilir. Belirli dönemler ile tarama 

yapıldığı için MGNİ’ye ulaşmak zaman almaktadır. Uygulamada ise karmaşık bir yapıya 

sahiptir. Değişen ışınlanma eğrilerinde MGNİ’yi takip etmek mümkün değildir [26]. 

MGNİ yönteminin seçilmesinde maliyetlerin düşürülmesi amacıyla sensör sayısının az 

olması, verimliliğin en yüksek seviyede olabilmesi için MGN bulma hassasiyetin ve 

hızının yüksek olması, denetim işlemcisinin düşük iş yükü olması için algoritma 

karmaşıklığının düşük olması, MGNİ algoritmasının güncelleme gerektirmemesi ve tüm 

panellerde tekrar ayarlamaya gerek duyulmadan kullanılabilir olması hedeflenmiştir. Bu 

sebepler ile dürt ve gözle yöntemi, Artırımlı İletkenlik Yöntemi ve Sabit Gerilim İzleme 

yöntemi Çizelge 2.1’de belirtildiği gibi öne çıkmaktadır. Bu üç yöntemin çalışma yapısı 

ilerleyen bölümde ayrıntılı olarak işlenmiştir. 
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2.1.1 Değiştir ve Gözle Metodu 

Fotovoltaik panel ile güç çevirgeci arasındaki DA giriş geriliminin doluluk boşluk 

oranının değiştirilmesiyle düşürülmesi veya yükseltilmesi durumudur. Çevirgeç 

denetleyicisi gerilimi belirlenen küçük bir miktar değiştirerek akan akım ve gerilim 

üzerinde gücü hesaplar; güç artarsa yapılan değişikliğin yönünde ilerlemeye çalışır. Güç 

azalırsa çevirgeç denetleyicisi gerilimi aksi yönde değiştirerek yeni güç değerini 

hesaplamaktadır. Eski güç değeriyle yeni güç değeri karşılaştırılarak gerilimi 

yükselt/düşür kararı verilmektedir. Şekil 2.1’de Değiştir ve Gözle Algoritmasının akış 

şeması gösterilmektedir. 

 

Şekil 2.1. Değiştir ve Gözle Akış Şeması 

2.1.2 Artırımlı İletkenlik Tekniği 

Artırımlı İletkenlik Tekniği P-V veya P-I karakteristik eğrisine göre geri besleme ile 

hatayı sıfıra çekmeye çalışmaktadır.  Bir diğer deyişle kıpırtı ilinti denetimi dP/dt ile dI/dt 

veya dV/dt arasında bir bağdaşım kurarak güç gradyanını sıfıra getirmeye çalışmaktadır. 

Kurulan bağdaşım sonrası hata miktarı denetim mekanizmasının ürettiği anahtarlama 

referans sinyaline eklenip/çıkarılarak denetim döngüsüne dahil edilmektedir. Bu değer 

üçgen referans sinyal ile karşılaştırılarak anahtarlama sinyali oluşturulmaktadır. Artırımlı 

İletkenlik Tekniği algoritma akış şeması Şekil 2.2 gösterilmektedir. 
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Şekil 2.2. Artırımlı İletkenlik Tekniği Akış Şeması 

2.1.3 Sabit Gerilim İzleyicisi (SGİ) Yöntemi 

Fotovoltaik panel karakteristiğinde sabit gerilimde farklı ışınım değerlerinde farklı akım 

değerleri ortaya çıkmaktadır. Şekil.2.3’de örnek fotovoltaik panele ait farklı ışınım 

şiddetlerinde akım gerilim grafiği verilmiştir [27]. MGNİ amacı maksimum gücü 

panelden elde etmek olduğu için yaklaşık olarak açık devre geriliminden küçük bir 

değerde bütün ışınım şiddetleri için maksimum güç değerine en yakın gerilim değeri 

belirlenebilir. Açık devre geriliminin belirli bir katsayı ile çarpılmasıyla sabit bir giriş 

referans gerilimi bulunur [27]. DA çevirgeci de referans gerilimini anahtarlama 
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elemanının görev döngüsü süresindeki doluluk oranı ile giriş gerilimi bu değerde tutmaya 

zorlanır. Uygulama bakımından oldukça kolaylık sağlamaktadır [27].  

 

Şekil 2.3. Farklı Işınım Değerleri İçin Fotovoltaik Panel I-V Karakteristikleri [27] 

Sabit Gerilim İzleyicisinde, panelin açık devre gerilimi, belirli aralıklar ile ölçülmesinin 

ardından sabit bir katsayı ile çarpılmaktadır. Bu değer, panelin bulunduğu ortamdaki 

sıcaklık ve üzerine düşen ışınım miktarına, ayrıca hücrelerin yapısına bağlı olarak 0.71 

ve 0.8 arasında değişmektedir [27]. Ancak katsayı değerinin belirlemeye çalışmak çok 

fazla işlem yükü getireceği için 0.76 bütün ışınım değerleri için ortak kabul edilmiştir 

[27]. Şekil. 2.5’te görülebileceği gibi katsayı 0.76 seçildiğinde MGNİ’ye çok yakın 

değerler elde edilebilmektedir. Çizelge 2.2’den görüleceği üzere sabit bir katsayı ile 

sadece giriş geriliminin sabit tutularak MGNİ yapılması uygulamada ve algoritma 

tasarımında çok kolaylık sağlamaktadır. Ancak optimum katsayıyı bulmak için farklı 

panel türlerine göre MGNİ algoritmasının güncellenmesi gerekmektedir [27].   

Açık Devre Gerilim Tekniği düşük ışınımlarda ve düşük panel güçlerinde uygulamak için 

daha uygundur. Açık devre geriliminin belirli aralıklarla ölçülmesinden dolayı 
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bulutlanmalardan dolayı ortaya çıkacak değişimlerde diğer yöntemlere göre daha yavaş 

tepki gösterebilir [27]. 

2.1.7 Maksimum Güç İzleme Noktası Yöntemlerinin Karşılaştırılması 

Değiştir ve Gözle ve Artan İletkenlik Yöntemleri, fotovoltaik panellerin güç eğrisinden 

yerel maksimum değerini bulabilen ve böylece gerçek bir maksimum güç noktası 

sağlayan "tepe tırmanma" yöntemlerinin örnekleridir. 

Değiştir ve Gözle Yöntemi, kararlı durum aydınlatması altında bile maksimum güç 

noktası etrafında güç çıkışında salınımlar üretebilir. Ayrıca Değiştir ve Gözle Yöntemi 

hızla değişen atmosfer koşullarında salınımlar üretebilir ve düzensiz performans 

gösterebilir. 

Artımlı İletkenlik Yöntemi, Değiştir ve Gözle Metoduna göre daha avantajlıdır ve MGNİ 

değerini etrafında çok düşük salınımlar ile takip eder.  

Kademeli Açık Devre Gerilimi (veya "kısa akım") Yönteminde, fotovoltaik diziden gelen 

akım, açık devre gerilimini ölçmek için anlık olarak sıfır olarak ayarlanmalı ve daha sonra 

ölçülen gerilimin önceden belirlenmiş bir yüzdesine, genellikle %76'ya ayarlanmalıdır 

[27]. Uygulamanın basit ve düşük maliyetli olmasına rağmen, kesintiler dizi verimliliğini 

azaltır ve gerçek maksimum güç noktasını bulmayı garanti etmez.  

Sabit Gerilim İzleyicisi Yöntemi, panelin açık gerilim değerini anlık olarak ölçmediği 

için Kademeli Açık Devre Gerilimi Yöntemine göre daha verimli çalışmaktadır. Sabit bir 

referans gerilimi verildiği için MGNİ’ye çok yakın değerlerde salınımlar oluşturmadan 

çalışabilir. Ancak her fotovoltaik panelin akım gerilim ışınım karakteristiği farklı olacağı 

için farklı panel uygulamalarında uygun değildir. 

Bu nedenlerden dolayı, uygulama basitliği ek sensör gerektirmemesi değişen atmosfer 

koşullarına(bulutlanma) hızlı ve kararlı tepki verebilmesi sebeplerinden dolayı MGNİ 

için en iyi algoritmanın Artımlı İletkenlik Yöntemi olduğu sonucuna varılabilir. 

2.2 DA-DA ÇEVİRGEÇ ÇEŞİTLERİ 

Fotovoltaik panel MGNİ ve denetimi uygulayabilmek ve yükseltilmiş DA gerilimi 

üretebilmek için birçok DA-DA çevirgeç topolojisi geliştirilmiştir [28-31]. Bunlar Faz 

kaymalı paralel yükseltici dönüştürücü, Faz kaymalı paralel it-çek çevirgeç, SEPIC 

çevirgeç ve Faz kaymalı paralel çapraz çevirgeçtir. Genel sistem verimini artırmak 

amacıyla DA-DA çevirgeç topolojisinin dönüşümlü çalışan paralel yapıdaki çevirgeç 
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tiplerinden seçilmesi uygun olacaktır [30]. Temel bir yükseltici dönüştürücü DA gerilimi 

daha yüksek bir DA gerilimine dönüştürür. Faz kaymalı paralel yapıda olması sayesinde 

giriş ve çıkış akımlarındaki dalgalanmalar azalır [29]. Bu bölümde tercih edilebilecek üç 

farklı dönüşümlü çalışan çevirgeç topolojisi incelenmektedir.  

2.2.1 Faz kaymalı paralel Yükseltici Çevirgeç 

Yükseltici çevirgeç yapısı giriş tarafında giriş gerilimine paralel yapıda giriş kapasitörü 

bulunmaktadır. Girişin artı kutbuna seri bobin ve bobinin çıkışı ise kaynak (source) ucu 

topraklanmış anahtar ve bir ucu çıkış gerilimi olan diyot yer almaktadır. Çıkış gerilimine 

paralel olarak çıkış kapasitörü bulunmaktadır. Bu yapı yükseltici çevirgeç topolojisi 

olarak adlandırılmaktadır. İki yükseltici çevirgecin paralel olarak kullanılmasına Faz 

kaymalı paralel yükseltici çevirgeç denilmektedir [29]. Şekil 2.4’te Faz kaymalı paralel 

yükseltici çevirgeç topolojisi gösterilmiştir. 

A. Boyar ve arkadaşların çalışmasında değindiği üzere Faz kaymalı paralel yükseltici 

çevirgeç çalışma prensibi şu şekildedir. Q1 kapandığında, akım giriş gerilimine bağlı 

olarak L1’de yukarı doğru bir eğim oluşturur ve enerji bobinde depolanır. Çıkış gerilimi 

giriş geriliminden daha büyük olduğu için bu süre boyunca D1 kapalı konumdadır. Q1 

açıldığında D1 iletime geçer ve depolanmış enerjinin bir kısmını yüke ve bir kısmı da 

çıkış kapasitörüne iletilir. L1 üzerindeki akım, giriş ve çıkış gerilimlerindeki farkın 

yaratacağı eğime göre azalır. Q1’in kapanması ve açılması bir anahtarlama periyodunun 

yarısında gerçekleşir. Anahtarlama periyodunun diğer yarısında Q2 aynı anahtarlama 

döngüsünü tamamlar. Her iki çıkış akımı çıkış kondansatöründe birleştiği ve her iki 

çevirgecin giriş akımları giriş kapasitöründe birleştiği için etkili akım kırpıntısı yarıya 

düşer [31]. Ayrıca çıkış akımı, iki paralel çevirgeç tarafından paylaşılarak elde edildiği 

için I2R kayıpları ve bobin üzerindeki AA akım kayıpları azaltılarak genel verimliliği 

artırılabilmektedir [29].  Ancak bu topolojide yüksek çıkış gerilim elde etmek için yüksek 

görev sürelerine çıkmak gerekmektedir. Bu durum sonucunda çevirgeç verimi %60’lara 

kadar düşmektedir [29].  
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Şekil 2.4. Faz kaymalı paralel Yükseltici Dönüştürücü Topolojisi 

2.2.2 Faz kaymalı paralel İt-Çek (Push-Pull) Çevirgeç 

Faz kaymalı paralel it-çek çevirgeç topolojisi giriş gerilimine paralel bağlı bir giriş 

kapasitörü bulunmaktadır. Üç giriş ve üç çıkışlı simetrik bir trafo yapısı kullanılmaktadır. 

Trafonun birincil sargısının orta noktası giriş gerilimi ile beslenirken ikincil sargısının 

orta noktası topraklanmaktadır. Birincil sargının diğer uçları anahtarlama elemanları ile 

toprağa bağlanmaktadır. İkincil sargının diğer uçları ise diyotlar çıkış geriliminin artı 

ucunu oluşturmaktadır. Çıkış geriliminde ise paralel olarak bağlanmış kapasitör 

bulunmaktadır. Faz kaymalı paralel it-çek çevirgeç devre şeması Şekil 2.5’te 

gösterilmiştir. Çalışma prensibi olarak anahtarlama elemanları (Q1 ve Q2) farklı 

zamanlarda kapalı duruma gelerek trafoyu enerjilindirler. Anahtarlama elemanları açık 

duruma geçtiklerinde enerji trafonun birincil tarafından ikincil tarafına doğru aktarılır. 

Farklı zamanlarda aktarılan akım D1 ve D2 diyotlarından ilerleyerek çıkış endüktans 

üzerinden, çıkış kapasitörü ve çıkış gerilimini beslemektedir [30]. Şekil 2.5’te Faz 

kaymalı paralel it-çek çevirgeç topolojisi gösterilmektedir.  
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Şekil 2.5. Faz kaymalı paralel İt-Çek Çevirgeç Topolojisi 

İt-çek çevirgeç trafo yapısı simetrik olduğu için çıkış kırpıntısı sanki Faz kaymalı paralel 

çevirgeç yapısı kullanılmış gibi daha düşük olacaktır [30]. Ayrıca trafonun simetrik yapısı 

sayesinde çekirdeğin manyetik döngüsü B-H düzleminde her iki çeyrekte 

kullanılabilmektedir [30]. Ancak trafo kayıplarının azaltılması için katlı yapıda sarım 

yapılması gerektiği için trafo tasarımı karmaşık hale gelmektedir [30]. 

2.2.3 Faz kaymalı paralel Çapraz Çevirgeç 

Çapraz çevirgeçler giriş kapasitörü, trafo, trafo negatif kutbu ile toprak arasında 

anahtarlama elemanı trafonun ikincil tarafında toprak ile trafonun pozitif kutbunda ters 

diyot, trafonun ikincil çıkışının negatif kutbunda; çıkışta ise çıkış kapasitörü ve yük 

bulunmaktadır. Faz kaymalı paralel çapraz çevirgeç topolojisi Şekil 2.6’de gösterilmiştir. 

Çapraz çevirgeçlerde, birincil taraftaki yarı iletken kapalıyken, enerjinin transformatörün 

birincil sargısına depolanarak yarı iletken açık konuma geldiğinde ise transformatördeki 

enerjinin ikincil bölgedeki sargıya akmasıyla gerilim tersine çevrilir. Çıkış yakalama 

diyodu yardımıyla enerji çıkışa aktarılmış olur. 
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Şekil 2.6. Faz kaymalı paralel Çapraz Çevirgeç Topolojisi 

Çapraz çevirgeçlerde üç temel enerji aktarım kipi bulunmaktadır. Sürekli iletim kipi ile 

iletilecek olan enerji, transformatörde bir sonraki aktif anahtarın kapalı olduğu durumda 

üzerinde hala enerji barındırmaktadır. Süreksiz iletim kipi ise transformatörde depolanan 

tüm enerji aktif anahtarın açık olduğu durumda yüke tamamen aktarılmaktadır. Kritik 

iletim kipi geçiş modu olarak da adlandırılır. Transformatördeki depolanan enerjinin 

aktarılarak sıfıra ulaşması anahtarlama periyodunun sonuna denk gelmektedir. Aktarım 

metodu süreksiz iletim kipine benzerdir. 

Çizelge 2.2’de Çapraz çevirgecinde kullanılan kiplerinin avantaj ve dezavantajlarının 

karşılaştırılması verilmiştir [27, 29, 31]. 
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Çizelge 2.2. Çapraz Çevirgeç Çalışma Kiplerinin Karşılaştırılması.  

İşletim Kipi Avantajlar Dezavantajlar 

Sürekli iletim 

kipi  

 

• Küçük dalgalanma ve rms 

akımı 

• Düşük MOSFET (Metal Oksit 

Yarı İletkenli Alan Etkili 

Transistör) iletim kaybı 

• Düşük birincil MOSFET 

açılma kaybı 

• Düşük çekirdek kaybı 

• Daha iyi Çapraz düzenleme 

• Düşük kapasitör dağılımı 

• Daha küçük EMG filtresi ve 

çıkış filtresi 

• Sabit anahtarlama frekansı 

• Daha yüksek görev 

çevrimlerinde eğim dengelemesi 

ihtiyacı 

• Diyot geri kazanım kaybı  

• İkincil diyotlar için daha 

yüksek gerilim stresi  

• Kompleks denetim (Kararsız 

Sıfır)  

• Çıkış doğrultucu kaybı  

• Küçük yüklerde düşük 

verimlilik 

Süreksiz iletim 

kipi 

 

• Diyot geri kazanım kaybı 

olmaz  

• Eğim dengelemesi ihtiyacı 

yoktur 

• Basit denetim (Kararsız Sıfır 

yok)  

• Düşük endüktans daha küçük 

trafo boyutuna izin verebilir  

• Sabit anahtarlama frekansı 

• Daha büyük dalgalanma ve 

tepe akımı  

• Daha yüksek MOSFET iletim 

kaybı  

• Daha yüksek çekirdek kaybı  

• Daha yüksek birincil MOSFET 

açma kaybı  

• Daha yüksek kapasitör 

dayanım gerilimi  

• Daha yüksek MOSFET 

dayanım gerilimi  

• Büyük EMG filtresi ve çıkış 

filtresi 
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Kritik iletim 

kipi 

 

• Diyot geri kazanım kaybı yok  

• Yumuşak açma imkânı, 

MOSFET'ler kullanılabilir   

• Eğim dengelemesi ihtiyacı 

yoktur 

• Basit denetim (Kararsız Sıfır 

yok) 

• birinci dereceden sistem  

• Geçici tepki 

• Düşük endüktans, daha küçük 

transformatör boyutuna izin 

verebilir 

• Büyük dalgalanma ve tepe 

akımı  

• Daha yüksek çekirdek kaybı  

• Daha yüksek birincil MOSFET 

kapatma kaybı  

• Daha yüksek MOSFET iletim 

kaybı  

• Daha yüksek kapasitör 

dağılımı  

• Büyük EMG filtresi ve çıkış 

filtresi gereksinimi 

• Değişken anahtarlama frekansı  

• Daha yükse birincil MOSFET 

dayanım gerilimi gereklidir 

  

Faz kaymalı paralel çapraz yapısı Şekil 2.8’te gösterilmiştir. Paralel olarak bir araya 

getirilmiş olan çapraz çevirgeçlerin görev döngüsü %50 yerine %60 ile sınırlıdır. Çünkü 

transformatörün ikincil sargı tarafı yüksek çıkış empedans değerine sahipmiş gibi görülür, 

bu durumda çevirgeç akım kaynağı gibi düşünülebilir [31]. Ayrıca Faz kaymalı paralel 

çapraz çevirgeç yapısı tek bir çapraz çevirgecin iki katı güç seviyelerine kadar 

kullanılabilir. 

Hedeflenen alçak gerilim doğru akım Düzenleyicinin mikro şebeke için DA-DA 

çevirgecin 400 VDA bağ gerilimi oluşturması gerekmektedir [9-15]. Piyasadaki güneş 

panelleri araştırıldığında güneş panellerinin MGNİ yapılarak çalıştırılması sonucunda 

optimum %50 yük ve üzerinde çalışma gerilimi 28-40 VDA değerleri arasında çalışabilir 

olması anlamlı olmaktadır [21-25]. Bu durumda DA-DA çevirgeç çıkışında 400 VDA 

değerine ulaşmak için giriş geriliminin yaklaşık olarak 13-14 katına çıkarılması 

gerekmektedir. Bunu başarmak için en uygun topoloji olarak, 200W güç seviyelerine 

kadar çalışabilen, denetleyici tasarımı ve maliyeti de göz önüne alınarak Faz kaymalı 

paralel çapraz çevirgece Alçak gerilim doğru akım Düzenleyici topolojisi olarak karar 

verilmiştir. 
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Çizelge 2.2’de de yer alan karşılaştırma sonuçlarına göre DA-DA çevirgeç hacminin 

küçültülerek güç yoğunluğunun artırılması, çıkış diyot kayıplarının azaltılması ve düşük 

güçlerde daha yüksek verimli elde edilebilmesi için Faz kaymalı paralel çapraz çevirgecin 

Süreksiz iletim kipinde çalışması uygun bulunmuştur. Şekil 2.6’da Faz kaymalı paralel 

çapraz çevirgeç topolojisi gösterilmektedir. 

2.3 DA-AA EVİRGEÇ ÇEŞİTLERİ 

Mikro şebeke sistem mimarisinde şebeke, yük ve fotovoltaik paneller arasında farklı 

çalışma senaryoları olabilir. Yükler fotovoltaik paneller yardımıyla beslenebilir. Yük 

olmadığı durumlarda üretilen enerji şebekeye aktarılarak gelir kazanılabilir. Bir diğer 

çalışma senaryosu ise fotovoltaik enerji yeterli olmadığı durumda şebekeden mikro 

şebekeye enerji aktarımı gerekebilir. Bu sebep ile şebeke ile mikro şebeke arasında çift 

yönlü enerji aktarımı yapılması için DA barasına bağlı DA-AA evirgeçler 

kullanılmaktadır [19].  

Evirgeçler tek fazlı ve üç fazlı olarak ayrılmaktadır. Tek fazlı evirgeçler ise kendi 

içlerinde aktif anahtar sayısına bağlı olarak üçe ayrılır. Bunlar, dört aktif anahtarlı, beş 

aktif anahtarlı ve altı aktif anahtarlıdır [60]. Dört aktif anahtarlı evirgeçler basit bir yapıya 

sahip olup anahtarlama yapısı kolaydır [34]. Tam köprü evirgeç ve tek-kutuplu çift 

çüşüren evirgeç olmak üzere ikiye ayrılabilir. H5 topolojisi ve tek düşüren evirgeç beş 

aktif anahtarlamalı evirgeçlerdir [60]. Verim olarak dört aktif anahtarlamalı evirgeçlere 

göre daha iyi bir performans gösterirler. HERIC ve SHREC topolojileri ise altı aktif 

anahtarlamalı evirgeçlerdir [32]. Verimlilik bakımından diğer sınıflara göre daha 

üstündür. Farklı anahtarlama anlarında çalıştırılabildikleri için sıfır akım veya sıfır 

gerilim noktalarında anahtarlama yaparak kayıplar azaltılır. Her ne kadar aktif anahtar 

sayısı artıkça verim performansı ve sistem güvenilirliği artsa da malzeme sayılarındaki 

artış sebebiyle maliyetleri artmaktadır [32].  

2.3.1. 3 Faz Tam Köprü Evirgeç 

Üç fazlı gerilim kaynaklı evirgeçler için temel topoloji tam köprü evirgecidir. Bu yapı iki 

anahtarlama elemanı olan üç koldan oluşmaktadır. Buradaki yarı iletkenler ters yönde 

ters-paralel diyotlara sahiptirler. MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect 

Transistor- Metal Oksit Yarı İletken Alan Etkili Transistör)’ler dışarıdan eklenen ters-

diyodu veya IGBT (Insulated-Gate Bipolar Transistor- Yalıtımlı Kapı Çift Kutuplu 

Transistör)’ler de yapısal olarak sahip oldukları ters paralel diyot yardımıyla ters yönde 
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akım iletilebilmektedir. Anahtarlanan DA gerilimden sinüzoidal gerilim elde etmek 

amacıyla kolların orta noktaları filtrelenerek yüke veya şebekeye bağlanır [33]. Şekil 

2.7’de tam köprü evirgeç topolojisi gösterilmektedir [74]. 

 

Şekil.2.7. 3 Faz Tam Köprü Evirgeç Topolojisi 

Her bir kol için sinüzoidal referans gerilimi anahtarlama frekansında üretilmiş olan üçgen 

taşıyıcı sinyalle karşılaştırılır ve her anahtarlama elemanı için bir darbe dizisi üretilir. Her 

darbenin genişliği merkezindeki referans sinüs dalgasının genliği ile orantılı olarak 

oluşturulur. Şekil 2.8’de taşıyıcı sinyal ile referans sinyalin karşılaştırılması sonucunda 

oluşturulan S1 ve S4 için anahtarlama sinyalleri gösterilmiştir. Bu anahtarlama tekniğinde 

kritik olan aynı koldaki anahtarlama elemanlarının aynı anda iletimde olmamasıdır. Aksi 

halde. Kol üzerinde kısa devre oluşturulmuş olunur [33].  Referans sinyal frekansı, 

evirgeç çıkışındaki AA gerilimin frekansını belirlemektedir. Ayrıca referans sinyalinin 

tepe genliği, çıkış RMS gerilimini kontrol eden modülasyon indeksini(M) etkilemektedir.  

Modülasyon indeksi referans sinyal tepe değerinin taşıyıcı sinyal tepe değerine oranından 

elde edilmektedir [52-54]. 

Üç faz tam köprü evirgeç topolojisi için Çoklu Darbe Genişlik Modülasyonu, Seçici 

Harmonik Eliminasyon Modülasyonu ve Uzay Vektör Modülasyonu teknikleri de 

kullanılabilmektedir [52-54]. Bu çalışmada uygulama kolaylığından dolayı Sinüzoidal 

Darbe Genişliği Modülasyonu kullanılmıştır. 
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Şekil.2.8. Sinüzoidal Darbe Genişlikli Modülasyonu Anahtarlama Sinyalleri [23] 

Ayrıca yapılan literatür çalışmalarında mikro şebeke mimarisi için en az 5 kW güç 

değerinde bir evirgeç olması gerektiği belirlenmiştir [1, 5, 9, 12-14, 23]. Güç değerinin 5 

kW seçilmesinden dolayı da 3 kW üzeri güçlerde üç fazlı tam köprü evirgeç topolojisinin 

uygun olacağı belirlenmiştir [1, 12-14].  

 

 

 



 

 

3. SİSTEM TASARIMI 

3.1. DA-DA Çevirgeç Tasarımı 

3.1.1. Maksimum Akım ve Gerilim Hesaplaması 

Alçak gerilim doğru akım sistem yapısında DA-DA çevirgeçler 400 VDA barasına 

paralel olarak bağlanacaktır. Tek bir Çapraz çevirgeç gücü 120 W olarak tasarlanması 

hedeflenmiştir. Çevirgecin giriş gerilimi olarak 26- 40 VDA çıkış gerilimi olarak 390-

410 VDA gerilimleri arasında ve %90 verim ile çalışabilmesi ana tasarım isterleri olarak 

yer almaktadır. Yapılan benzetim çalışmalarında verim hedefinin tutturulabilmesi için 

anahtarlama frekansının seçilebileceği maksimum değerin 88-90 kHz olduğu tespit 

edilmiştir. Çünkü 90 kHz üzerinde anahtarlama kayıpları artarken 88 kHz altında trafo 

boyutları artmaktadır. DA-DA çevirgeç güç yoğunluğunun da olabildiğince yüksek 

olması hedeflendiği için anahtarlama frekansının 89 kHz seçilmiştir.   

Çapraz çevirgecin bütün güç aralıklarında süreksiz iletim modunda çalışması 

hedeflenmiştir. Çevirgecin çalışma modu birincil endüktans değerine ve yük akımına 

göre değişmektedir. Çizelge 3.1’de bahsedilen parametreler Bölüm 2’de anlatılan topoloji 

üzerinde Şekil 3.1’de gösterilmektedir. 

 

Şekil.3.1. Faz kaymalı paralel Çapraz Çevirgeç Topolojisi 



 

 

 

Serpiştirmeli yapıdaki DA-DA çevirgecinin tasarım hesaplarını sadeleştirmek için yarı 

güçte tek bir Çapraz çevirgeç tasarımı olarak düşünülebilir. Çapraz çevirgeç için gerekli 

olan isterler Çizelge 3.1’de gösterilmiştir. Birimlerin değer hesaplaması sırasında referans 

alınan kaynak [38]’de verilmiştir. 

Çizelge 3.1. Çapraz Çevirgeç Tasarım İsterleri. 

Çıkış Gücü (Pç) 120 W 

Verim (𝜂) %90 

Anahtarlama Frekansı (fa) 89 kHz 

Çıkış Gerilimi (Vç) 400 VDA 

Çıkış Akımı (Iç) 0.313 

Maksimum Görev Döngüsü (Dmaks) 0,46 

Diyot Gerilimi  (Vd) 1,5 V 

Minimum Giriş Gerilimi (Vg,min) 26 V 

Maksimum Giriş Gerilimi (Vg, maks) 40 V 

Çıkış Gerilim Dalgalanması 10 V 

Maksimum Çıkış Gücü (Pç,maks) 125 W 

 

Maksimum giriş akımı, 𝐼𝐺,𝑚𝑎𝑘𝑠: 

𝐼𝐺,𝑚𝑎𝑘𝑠 =
𝑃Ç

𝜂 × 𝑉𝑔,𝑚𝑖𝑛
=

120

0.9 × 26
= 5.13 𝐴 (3.1) 

Birincil akım tepesi, 𝐼𝐵𝑖𝑟,𝑇𝑒𝑝𝑒: 

𝐼𝐵𝑖𝑟,𝑇𝑒𝑝𝑒 =
2𝑃Ç × 𝑇𝑎

𝜂 × 𝑉𝑔,𝑚𝑖𝑛 × 𝐷𝑚𝑎𝑘𝑠 × 𝑇𝑎
=

2 × 120

0.9 × 26 × 0.46
= 21.32𝐴 (3.2) 

Birincil etkin akım değer, 𝐼𝐵𝑖𝑟,𝑒𝑡𝑘𝑖𝑛: 

𝐼𝐵𝑖𝑟,𝑒𝑡𝑘𝑖𝑛 = 𝐼𝐵𝑖𝑟,𝑇𝑒𝑝𝑒 × √
𝐷𝑚𝑎𝑘𝑠

3
= 21.32 × √

0.46

3
= 8.35 𝐴 (3.3) 

 

 



 

 

İkincil akım tepesi, 𝐼İ𝑘𝑖,𝑇𝑒𝑝𝑒: 

𝐼İ𝑘𝑖,𝑇𝑒𝑝𝑒 =
2𝐼Ç

(1 − 𝐷𝑚𝑎𝑘𝑠 − 𝐷𝑏𝑜ş)
=

2 × 0.313

(1 − 0.46 − 0.2)
= 1.84 𝐴 (3.4) 

 İkincil etkin akım değer, 𝐼İ𝑘𝑖,𝑒𝑡𝑘𝑖𝑛: 

𝐼İ𝑘𝑖,𝑒𝑡𝑘𝑖𝑛 = 𝐼İ𝑘𝑖,𝑇𝑒𝑝𝑒
√

(1 − 𝐷𝑚𝑎𝑘𝑠 − 𝐷𝑏𝑜ş)

3
= 1.84√

(1 − 0.46 − 0.2)

3
= 0.62 𝐴 (3.5) 

3.1.2. Giriş Kapasitör Seçimi 

Çapraz çevirgecinin giriş kapasitörü süreksiz birincil akımı nedeniyle yüksek etkin akım 

değerine maruz kalmaktadır. Kapasitörler üzerinde yüksek geçici gerilimleri önlemek 

amacıyla giriş kapasitörü düşük ESD değerine sahip kapasitör tipinden seçilmesi 

gerekmektedir. Süreksiz operasyonda giriş kapasitöründen geçecek olan birincil etkin 

akım değeri, 𝐼𝐺,𝐾𝑎𝑝,𝑒𝑡𝑘𝑖𝑛 Denklem 3.6 ’de belirtilmiştir. 

𝐼𝐺,𝐾𝑎𝑝,𝑒𝑡𝑘𝑖𝑛 ≥
𝑃Ç

𝜂 × 𝑉𝑔,𝑚𝑖𝑛
× √

4 − (3𝐷𝑚𝑎𝑘𝑠)

3𝐷𝑚𝑎𝑘𝑠
 (3.6) 

                

𝐼𝐺,𝐾𝑎𝑝,𝑒𝑡𝑘𝑖𝑛 ≥
120

0.9 × 26
× √

4 − (3 × 0.46)

3 × 0.46
= 7.07 𝐴 

DA-DA çevirgeç uygulamaları için, X7R seramik kapasitörler, çalışma sıcaklığı aralığına 

göre kararlılıkları nedeniyle tercih sebebidir. Seramik kapasitör tipine ait etkin seri direnç 

(ESD) ve etkin seri endüktans (ESE) diğer yapıdaki kapasitör tiplerine göre nispeten 

düşüktür. Bu nedenle dalgalanma gerilimi kapasitif bileşen tarafından baskılanır. 

Belirtilen bir giriş anahtarlama dalgasındaki dalgalanmalar için giriş kapasitörü Denklem 

3.7’de hesaplanan değere eşit veya bu değerden yüksek olması gerekmektedir [39].  

Giriş kapasitör değeri, 𝐶𝐺: 

𝐶𝐺 =
𝐷𝑚𝑎𝑘𝑠 × 𝐼𝐵𝑖𝑟,𝑇𝑒𝑝𝑒 ×  [1 − (0.5 × 𝐷𝑚𝑎𝑘𝑠)]

2

2 × 𝑓𝑠𝑤 × 𝑉𝐺,𝑘𝚤𝑟𝑝
 (3.7) 

                     



 

 

         =
0.46 × 22.3 ×  [1 − (0.5 × 0.46)]2

2 × 89 × 1
= 55  𝜇𝐹  

Çapraz çevirgeçteki giriş kapasitörü iki farklı tip kapasitör paralel çalışabilecek şekilde 

seçilmiştir. Çevirgeçlerin enerji ihtiyacını çok hızlı karşılayabilmek için Çapraz 

çevirgeçlerine yakın paralel dört adet 100 V 10 𝜇𝐹değerde kapasitör yerleştirilmiştir. 

Diğer giriş kapasitörü olarak ise 100 V ’luk 470 𝜇𝐹 değerinde alüminyum kapasitör tercih 

edilmiştir.  

3.1.3. DA-DA Çevirgeç Anahtar Seçimi 

Çapraz çevirgeç yapılarında seçilecek olan MOSFET gerilim değeri ve Savak-Kaynak 

arasındaki sığa değerinin düşük olması süreksiz iletim durumunda çalışma hali için 

çevirgeç performansı etkilemektedir.  

MOSFET üzerindeki maksimum gerilim zorlaması, giriş geriliminin trafonun birincil 

sargılarında oluşan yansıyan gerilim ve sızma endüktansının sebep olduğu ani gürültü 

geriliminin toplamından oluşmaktadır. Sızma endüktansının sebep olduğu ani gürültü 

gerilimi için MOSFET, Denklem 3.8 ‘de bulunan değerinin %30 fazlası alınarak bu 

etkiden kurtulduğu kabul edilebilir [40]. 

MOSFET Maksimum Drain-Source gerilimi, 𝑉𝐷𝑆,𝑚𝑎𝑘𝑠: 

𝑉𝐷𝑆,𝑚𝑎𝑘𝑠 = 1.3 × [𝑉𝐺,𝑚𝑎𝑘𝑠 + [(
𝑉Ç + 𝑉𝐷

𝑁
) × 1.5]] (3.8) 

            

𝑉𝐷𝑆,𝑚𝑎𝑘𝑠 = 1.3 × [50 + [(
400 + 1.5

12
) × 1.5]] = 130 𝑉 

Giriş etkin akım değeri, Denklem 4.3’te hesaplanan 𝐼𝐵𝑖𝑟,𝑒𝑡𝑘𝑖𝑛 = 8.73 𝐴, MOSFET akım 

dayanımının olması gereken minimum değeridir.  Ayrıca, MOSFET üzerindeki 

anahtarlama ve iletim kayıplarının minimum olabilmesi için mevcut gerilim ve akım 

dayanımlarında, en düşük savak-kaynak dirence ve en düşük Qgs değere sahip olması 

MOSFET’in kayıplarını azaltacaktır. Bütün bu kriterler ve maliyet bilgisi dikkate 

alındığında IXYS firmasının Trench Gate 150 V Power MOSFET’i en uygun değere 

sahip olduğu belirlenmiştir. Çizelge 3.2’de teknik özellikleri verilmiştir. Ayrıntılı teknik 

bilgi notu EK-1 bulunmaktadır. 



 

 

Çizelge 3.2. IXQT90N15T MOSFET Teknik Özellikleri. 

VDDS ID25 RDS,ON Qgs Crss trr RthJC RthCH 

150 V 90 A 20 mΩ 20 nC 92 pF 110 ns 0.33 °C/W 0.25 °C/W 

 

Çapraz çevirgeç MOSFET’i tarafından tüketilen güç, 𝑃𝑀𝑂𝑆𝐹𝐸𝑇: 

𝑃𝑀𝑂𝑆𝐹𝐸𝑇 = 𝐼𝐵𝑖𝑟,𝑒𝑡𝑘𝑖𝑛
2 × 𝑅𝐷𝑆,𝑂𝑁 + 𝑉𝐷𝑆,𝑚𝑎𝑘𝑠

2 × 𝐼𝐿,𝑚𝑎𝑘𝑠 × 𝐶𝑅𝑆𝑆 × (
𝑓

1𝐴
) (3.9) 

            𝑃𝑀𝑂𝑆𝐹𝐸𝑇 = 8.732 × 0.020 + 1002 × 22,3 × 92 𝑝𝐹 × (
89𝑘𝐻𝑧

1𝐴
) = 3.12 𝑊 

MOSFET’e ait teknik bilgi notunda yer alan güç tüketimine göre MOSFET’in birleşme 

yerinde sıcaklık değişimi denklem 3.10‘da belirtilmiştir. Hesaplama sonucuna göre 

MOSFET ısı yayımı bakımından herhangi bir zorlanma yaşamamaktadır. 𝑇𝐴  ortam 

sıcaklığını 𝑅𝑡ℎ,𝐽𝐶  ve 𝑅𝑡ℎ,𝐶𝐻  ise MOSFET içerisindeki sıcaklık direnç değerleridir. 

Junction (Bağlantı) sıcaklığı hesaplaması aşağıda verilmiştir, 𝑇𝐽: 

𝑇𝐽 = 𝑇𝐴 + 𝑃𝑚𝑜𝑠𝑓𝑒𝑡 × (𝑅𝑡ℎ,𝐽𝐶 + 𝑅𝑡ℎ,𝐶𝐻) (3.10) 

                                                                                                                                   

𝑇𝐽 = 25 + 3.12 × (0.33 + 0.25) = 26.8 °𝐶  

 

3.1.4. Yüksek Frekanslı Trafo Tasarımı 

Çapraz çevirgeçlerde enerjinin izole bir şekilde çıkışa aktarılması için yüksek frekanslı 

trafolar kullanılmaktadır. Trafoya ait değerler farklı yollardan hesaplanabilmektedir. 

Gerekli olan endüktans değerinden ya da trafonun çekirdek geometrisinin taşıyabileceği 

güç değerinden ilerleyerek hesaplama yöntemleri bulunmaktadır. Bu çalışmadaki yüksek 

frekanslı trafo tasarımı çekirdek geometrisinden yola çıkılarak yapılmıştır. Tasarım 

sırasında çekirdek kayıpları, sargı direnç kayıpları, parazitik sığalar ve sızma endüktans 

değerleri en az olacak şekilde malzeme seçimleri yapılmıştır. Trafonun çalışma frekansı 

89 kHz ve süreksiz iletim durumunda kalacak şekilde tasarlanmıştır [41]. 

Birincil ve İkincil Endüktans Değerlerinin Hesaplanması 

Eşdeğer giriş direnci, RG, eş: 



 

 

𝑅𝐺,𝑒ş =
𝑃𝑔,𝑚𝑎𝑥

(𝑉𝐺,𝑚𝑖𝑛)
2 =

120

(26)2 × 𝜂
= 5,07 Ω (3.11) 

Gerekli olan birincil endüktansı, LB: 

𝐿𝐵 =
𝑅𝐺,𝑒ş × 𝑇 × (𝐷𝑚𝑎𝑘𝑠)

2

2
=

5,07 × 11.23 µ𝑠 × (0.46)2

2
= 6 µ𝐻 (3.12) 

3.1.4.2 Trafo Çekirdek Seçimi 

Enerji kotarma yetisi W-saniye olarak: 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖 =
𝐿𝐵 × (𝐼𝐺,𝑡𝑒𝑝𝑒)

2

2
=

6 µ𝐻 × (22.3)2

2
= 0.0015 𝑊. 𝑠 (3.13) 

Elektriksel şartların hesaplanması, Ke: 

𝐾𝑒 = 0.145 × 𝑃Ç × 𝐵𝑚𝑎𝑘𝑠
2 × 10−4 (3.14) 

          𝐾𝑒 = 0.145 × 120 × 0.22 × 10−4 = 6,96 × 10−5  

Çekirdek geometrisi, Kg: 

𝐾𝑔 =
(𝐸𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖)2

𝐾𝑒 × 𝛼
 (3.15) 

𝐾𝑔 =
(1.5 × 10−3)2

6,96 × 10−5 × 1
= 0.0322 𝑐𝑚5 

Bu enerjiyi taşıyabilecek çekirdekler ETD 29 ve daha büyük hacimli ETD çekirdekleridir. 

Çekirdek kayıplarının daha az olması ve sargı katlarını azaltmak için daha hacimli olan 

ETD 39 çekirdeği seçilmiştir. Ferroxcube marka ETD39 çekirdeğine ait teknik bilgiler 

çizelge 3.3’te belirtilmiştir. Ayrıntılı teknik bilgi notu EK-2’de yer almaktadır. 

 

 

 

 

 



 

 

Çizelge 3.3. Ferroxcube ETD 39 Çekirdek Teknik Özellikler. 

Marka Ferroxcube 

Malzeme 3C97 

MLP (Manyetik yol uzunluğu) 9.22 cm 

MLT (Bir turun ortalama uzunluğu) 8.3 cm 

Bmaks 0.21 T 

Ae (Etkili Alan) 125 mm2 

Ve (Etkili Hacim) 11500 mm3 

AL(Endüktans Faktörü) 3650 nH/turns2 

At (Yüzey Alanı) 69,9 cm2 

Ap (Alan Çarpımı) 2.933 cm4 

Kg (Çekirdek Geometrisi) 0,1767 cm5 

Wa (Çerçeve Alanı) 2.343 cm2 

Wtfe (Çekirdek Ağırlığı) 60 g 

me (Manyetik Geçirgenlik) 2000 

G (Sargı Katmanı Uzunluğu) 2.84 cm 

 

3.1.4.3 Trafo Tur Oranlarının Hesaplanması 

Enerji değeri Denklem 3.13’te hesaplanmıştır. Çerçeve dolum sabiti yardımıyla akım 

yoğunluğunun hesaplanması: 

𝐽 =
2 × (𝐸𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖) × 104

𝐵𝑚𝑎𝑘𝑠 × 𝐴𝑝 × 𝐾𝑢
 (3.16) 

             𝐽 =
2 × 0.0015 × 104

0.2 × 2.933 × 0.29
= 176 𝐴/𝑐𝑚2 

Birincil sargı bakır alanı Ab,a: 

𝐴𝑏,𝑎 =
𝐼𝐵𝑖𝑟,𝑒𝑡𝑘𝑖𝑛

𝐽
=

8.73

176
= 0.0496 𝑐𝑚2 

(3.17) 

Birincil Sargı sayısı, Nb:  

𝑁𝑏 =
𝐾𝑢 × 𝑊𝑎

2 × 𝐴𝑏,𝑎
=

0.29 × 2.343

2 × 0.0496
≅ 8 𝑡𝑢𝑟 

(3.18) 

 



 

 

Gerekli olan trafo boşluğu lg: 

𝑙𝑔 =
0,4𝜋𝑁2𝐴𝑐10−8

𝐿
−

𝑀𝐿𝑃

µ𝑚
 (3.19) 

                       

             𝑙𝑔 =   
0,4𝜋 × 82 × 1,252 × 10−8

0,000006
−

9,22

2500
  =   0,1 𝑐𝑚        

Akı ateşleme faktörü, F: 

𝐹 = 1 +
𝑙𝑔/2

√𝐴𝑐

𝐼𝑛 (
2𝐺

𝑙𝑔/2
) (3.20) 

𝐹 = 1 +
0.05

√1.252
𝐼𝑛 (

2 × 2.84

0.05
) = 1.21  

Yeni birincil sargı tur sayısı, Nb,y: 

𝑁𝑏,𝑦 = √
𝑙𝑔𝐿𝑏

0.4𝜋𝐴𝑐𝐹10−8
 (3.21) 

𝑁𝑏,𝑦 = √
0.05 × 6

0.4𝜋 × 1.252 × 1.21 × 10−2
≅ 6 𝑡𝑢𝑟 

İkincil sargı tur sayısının hesaplanması, Ni: 

𝑁𝑖 =
𝑁𝑏,𝑦(𝑉ç + 𝑉𝑑)(1 − 𝐷𝑚𝑎𝑘𝑠 − 𝐷𝑏𝑜ş,𝑚𝑖𝑛)

𝑉𝐺𝐷𝑚𝑎𝑘𝑠
 

(3.22) 

𝑁𝑖 =
6(400 + 1.5)(1 − 0.46 − 0.1)

26 × 0.46
=  88 𝑡𝑢𝑟         

Trafo tur oranı, N: 

𝑁 =
𝑁𝑏,𝑦

𝑁𝑖
=

6

88
= 0.068 (3.23) 

 

3.1.4.4 Birincil ve İkincil Sargı Kesitlerinin ve Dirençlerinin Belirlenmesi 

Tasarlanan Çapraz çevirgeçte farklı frekans değerlerinde de çalıştırılarak sonuçların 

karşılaştırılması amaçlandığı için anahtarlama frekansı 89 kHz değerlerine çıkılabilecek 

şekilde sargı tasarımları yapılmıştır. 



 

 

Deri derinliği kayıpları, süreksiz iletim modunda çalışan Çapraz çevirgeçler için önlemi 

alınmaz ise büyük kayıplar oluşturabilmektedir. Çünkü süreksiz iletim modunda akım 

türünde çalışan Çapraz çevirgeçlerde akı, alternatif akım şeklindedir. Bu yüzden, 

seçilecek olan kablonun AA direnci ve DA direnci arasındaki ilişki Raa/Rda = 1 olacak 

biçimde seçim yapılır [41].   

Deri derinliği hesaplaması, 𝜀: 

𝜀 =
6.62

√𝑓
=

6.62

√89000
= 0.022 𝑐𝑚 (3.24) 

Birincil sargı bakır alanı Denklem  4.16’da Ab,a = 0.0496 cm2 olarak hesaplanmıştır. 

Maksimum deri derinliği de 0.22 mm’dir. Birincil sargıdan yüksek tepe değerine sahip 

etkin değeri 8.73 A olan akımlar geçeceği için 0.3 mm çapında 7 paralel bakır tel demet 

haline getirilmiştir. Birincil sargının tur sayısı da Denklem 3.21’de 6 tur olarak 

hesaplanmıştır. Denklem 3.25’te birincil sargının düşük frekans direnç değeri 

bulunmuştur. Bu durumda birincil sargıda oluşacak olan Rac Şekil 3.2’teki Dowell eğrisi 

yardımı ile Denklem 3.26’te hesaplanmıştır [41]. 

Birincil sargı doğru akım direnci, 𝑅𝑏,𝐷𝐴: 

𝑅𝑏,𝐷𝐴 = 𝜌 ×
𝑀𝐿𝑇 × 𝑁𝑏,𝑦

𝐴
= 2.3 × 10−6 ×

8.3 × 6

0.124
≅ 0.01 Ω (3.25) 

 

 



 

 

 

Şekil 3.2. Dowell Eğrisi Üzerinde Birincil ve İkincil Sargı Kayıpları [41] 

Birincil sargı alternatif akım direnci, 𝑅𝑏,𝐴𝐴: 

𝑅𝑏,𝐴𝐴 = 1 × 𝑅𝑏,𝐷𝐴 ≅ 0.01 Ω (3.26) 

İkincil sargı bakır alanı Ai,a: 

𝐴𝑖,𝑎 =
𝐼𝑖,𝑒𝑡𝑘𝑖𝑛

𝐽
=

0.62

166.7
= 0.004 𝑐𝑚2 (3.27) 

İkincil sargıda deri derinliği etkisini düşürebilmek amacıyla Litz teli tercih edilmiştir. Bu, 

yarı çapı 0.1 mm olan 20 adet bakır telden oluşan bir demettir. İkincil telde oluşacak olan 

düşük frekans direnci Denklem 3.28’da hesaplanmıştır. 

 

 



 

 

İkincil sargı doğru akım direnci, 𝑅𝑖,𝐷𝐴 ve ikincil sargı alternatif akım direnci, 𝑅𝑖,𝐴𝐴: 

𝑅𝑖,𝐷𝐴 = 𝜌 ×
𝑀𝐿𝑇 × 𝑁𝑖

𝐴
= 2.3 × 10−6 ×

8.3 × 88

0.00157
≅ 1,07 Ω (3.28) 

𝑅𝑏,𝐴𝐴 = 2 × 𝑅𝑏,𝐷𝐴 ≅ 2,14 Ω (3.29) 

Trafodaki bırakılacak olan boşluk, çekirdeğin sadece orta bacağı yerine tüm bacaklarda 

hesaplanan değerinin yarısı olacak şekilde bırakılacaktır. Çekirdeğin manyetik akısının 

oluşturacağı ateşleme alanı küçüleceği için Eddy akımlarından kaynaklanan kayıplar 

azalacaktır. Diğer taraftan açıkta olan dış bacaktaki akı ateşleme alanı kaçak akı 

oluşturacaktır.  

Çizelge 3.4. Transformatör Teknik Özellikleri. 

Çekirdek Ferroxcube ETD39 3C97 

Tur Oranı 1/14.7 

Hava Aralığı 1 mm 

Birincil Sarım Sayısı 6 

Birincil Sargı Tel Çapı 7x0.15 mm Bakır tel 

İkincil Sargı Sarım Sayısı 88 

İkincil Sargı Tel Çapı Litz Teli 20x0.1mm 

 

Trafonun sandviç yapısındaki sarımı Şekil 3.3’te gösterilmiştir. Bu sayede kaçak 

endüktans değeri düşülmeye çalışılmıştır. Birincil taraf yeşil olarak gösterilen orta 

bölümdeki tek sıra sargıdır. İkincil taraf ise 44-44 olacak şekilde alt ve üst katmanlarda 

yer almaktadır.  

 

Şekil 3.3. Trafo Sandviç Sarım Gösterimi 

 



 

 

3.1.5 Çıkış Kapasitör Seçimi 

Çapraz çevirgeçlerde çıkışta doğrultucu diyot ve kapasitör arasında endüktif enerji 

depolama alanı olmadığı için uygun çıkış kapasitör seçimi son derece önemlidir. Çıkış 

kapasitörü etkin akım değeri, eşdeğer seri direnç ve uygun sığa değerlerini karşılaması 

gerekmektedir.  

Minimum kapasitör sığa değeri, 𝐶ç,𝑚𝑖𝑛,izin verilen tepe dalgalanma gerilim değerine 

bağlıdır: 

𝐶ç,𝑚𝑖𝑛 =
𝐼ç,𝑚𝑎𝑘𝑠 × 𝐷𝑚𝑎𝑘𝑠

𝛥𝑉𝑚𝑎𝑘𝑠 × 𝑓𝑎
=

0.63 × 0.44

10 × 89000
= 0.4 µ𝐹 (3.30) 

Çıkış kapasitörü minimum etkin akım, 𝐼𝑐,ç,𝑒𝑡𝑘𝑖𝑛: 

𝐼𝑐,ç,𝑒𝑡𝑘𝑖𝑛 = √𝐼𝑖𝑘𝑖,𝑒𝑡𝑘𝑖𝑛
2 − 𝐼Ç

2  = √0.642 − 0.322 = 0.55 𝐴 (3.31) 

Yüksek anahtarlama frekansında Çapraz çevirgeç çıkış kapasitörü eşdeğer seri direnç 

değeri ile orantılı şekilde çıkış gerilim dalgalanması üretecektir. Bu yüzden isterlerde 

belirtilmiş olan çıkış gerilim değişim değerinin aşılmaması için denklem 3.32 deki ESD 

(etkin seri direnç) değerinden, 𝐸𝑆𝐷𝑚𝑎𝑘𝑠 , küçük seçilmelidir. 

𝐸𝑆𝐷𝑚𝑎𝑘𝑠 =
𝛥𝑉𝑚𝑎𝑘𝑠

𝐼ç,𝑡𝑒𝑝𝑒
=

1

1.84
= 0.54 Ω (3.32) 

 

Devrede 450 VDA, MKP, 2 µF Faratronic marka çıkış kapasitörü olarak seçilmiştir. 

Detaylı teknik bilgi notu EK-3’te yer almaktadır. 

3.1.6 Çıkış Diyotunun Seçilmesi 

Çıkıştaki doğrultucu diyotun seçilmesi taşıması gereken maksimum akım, ters geri 

kazanım için ayrılan süre ve gerilim dayanım değerine dayanmaktadır. Diyot üzerindeki 

gerilim dayanımı, çıkış gerimi ve giriş geriliminin yansımalarının toplamından fazla 

olmalıdır. 

𝑉ç,𝑑𝑖𝑦𝑜𝑡 = 1.25 × (𝑁 × 𝑉𝑔,𝑚𝑎𝑘𝑠 + 𝑉ç) ≅ 1.25 × (14 × 40 + 400) = 1375 𝑉 (3.33) 



 

 

İkincil diyotun akım değeri bağlantı sıcaklığının sınırları içinde kalmasını sağlayacak 

şekilde seçilmelidir. Ultra hızlı diyotun seçilmesi sistem verimliliği açısından faydalı 

olacaktır. Çizelge 3.5‘te seçilmiş olan çıkış diyotunun bazı teknik verileri gösterilmiştir. 

Daha ayrıntılı bilgi Ek-4’te bulunabilir. 

Çizelge 3.5 Çıkış Diyotu Teknik Özellikleri 

VRRM (V) 1800 

IF (A) 10 

tRR (ns) 300 

 

3.1.7 İzolasyonlu Toprakların Bağlantısı 

Çapraz çevirgeçler gibi anahtarlamalı devrelerde yüksek dV/dt‘den dolayı parazit 

kapasitörlerden akım akacaktır. Özellikle transformatördeki birincil ve ikincil sargılar 

arasındaki parazitik kapasitörler etkili olur. Böyle bir durum parazit akımlar için bir yol 

belirlenmediği zamanlarda gerçekleşir. Ayrıca, oluşan parazit akımların döngü alanı 

büyüdükçe daha fazla elektromanyetik yayılıma sebep olacaktır. Kapasitörler parazit 

akımlar için kısa yol sunar. Fakat kapasitörün bu amaçla kullanılabilmesi için Y2 

güvenlikli olması gerekmektedir.  

Parazitik akımlar dirençli ve reaktif yollarla devre ölçüm noktalarında potansiyel 

farklılıklara sebep olabilir. Örneğin, devrenin geri besleme ünitesinde gerilim farklılıkları 

yaratabilir. Seçilecek olan kapasitör değeri nF civarında olmalıdır. Çünkü parazitik 

akımlar yalıtım bariyeri boyunca kolaylıkla belirlenen yoldan akabilmedir ve bu akımın 

değeri yaklaşık 75 mA değerlerindedir. Bu yüzden 2.2 nF değerinde X1Y2 seramik 

kapasitör seçilmiştir. 

3.1.8 Çapraz Çevirgeç MOSFET Sürücü Devresi Seçimi 

Denetim kartı çapraz çevirgecin ikincil tarafında konumlandırılmıştır. Bu sebeple, her ne 

kadar yalıtımları kapasitör yardımıyla birleştirilse de çapraz çevirgeçlerin birincil 

tarafından anahtarlama komutları izole bir şekilde iletilmesi sağlanması gerekmektedir. 

Bundan dolayı Şekil 3.4’te belirtildiği gibi izoleli bir yapı oluşturulmuştur. 



 

 

 

Şekil 3.4. Çapraz Çevirgeç Kapı Sürücü Entegreleri 

Opto izolatör olarak 6N137 entegresi tercih edilmiştir. 6N137’nin çıkışında bir kare 

dalganın yükseliş gecikmesi maksimum 50 ns, dalganın düşüş noktasındaki gecikmesi ise 

maksimum 30 ns’dir. Anahtarlama periyodunun 11 µs olduğu düşünülünce gecikmeler 

kabul edilebilir mertebededir. Ayrıca TC4420 entegresi yüksek hızlı MOSFET 

sürücüsüdür. Anlık akım değeri 6A’e kadar sağlanabilmektedir. Bir kare dalganın 

yükseliş ve düşüş noktalarındaki gecikmesi 25 ns civarlarındadır. Toplam oluşabilecek 

gecikmeler 10 ns’nin altında gerçekleşmektedir.  

Bu tezde denetimin gerçekleştirildiği geliştirme kartı devrenin birincil tarafından izoleli 

kinci tarafta ortak topraklanmış şekilde kullanılmaktadır. Süreksiz iletim modunda giriş 

akımının gürültüsünden korunmak amacıyla bu şekilde bir yol izlenmiştir [41]. 

3.1.9 DA Bağ Gerilimi Ölçülmesi 

DA bağ gerilimi 400 VDA değerinde olduğu için elektriksel izolasyonun dikkatli 

yapılması mikro denetleyicinin zarar görmeden çalışabilmesi için mühimdir. Bu 

kapsamda gerilim bölücü devresinden yardımıyla 400 VDA gerilimi 0-3,3 VDA aralığına 

indirgenmektedir. Gerilim bölücü devresi 4 x 475 kΩ ve 10 kΩ’dan oluşmaktadır. 400 

VDA yaklaşık 2.1 VDA olarak geliştirme kartına iletilmektedir. Çıkışta yüke paralel 

olarak 1,91 MΩ’luk toplam direnci oluşturmaktadır. Tam yükte geliştirme kartına 2,36 

µA karta gidebilecek maksimum akımdır. Bu şekilde akım çıkış sınırlandırılmaktadır.  

3.1.10 Birincil Tarafta Yardımcı Güç Besleme Üniteleri 

Çapraz çevirgecin birincil ve ikincil tarafları birbirinden izole oldukları için iki tarafın da 

güç besleme birimleri farklı olmak zorundadır. Bu nedenle çapraz çevirgecin birincil 

tarafında güneş paneli geriliminden 12 V’luk çıkış gerilimi elde eden DA-DA alçaltıcı tip 



 

 

çevirgeç tasarlanmıştır. Bu çevirgecin giriş gerilim değeri 25 V-55 V arasında 

değişebilmektedir. Birincil tarafta bulunan MOSFET kapı sürücüsü, opto izolatör ve giriş 

gerilim entegresinin beslemesi bu ünite üzerinden yapılmaktadır [41]. 

3.1.11 Çapraz Çevirgeç Çalışma Frekansının Belirlenmesi 

400 VDA çıkışlı 110 W güç aktarımı yapabilecek çapraz çevirgecin çalışabileceği 

optimum anahtarlama yöntemi için farklı frekanslarda verim hesaplaması 

gerçekleştirilmiştir.  Benzetim çalışmaları LT Spice programı kullanılmıştır. Şekil 3.5’te 

erişilen maksimum verim sonucu 89 kHz’te %93,5 olarak verilmiştir. Çalışma frekansı 

89 kHz olarak seçilmiştir. 

 
Şekil 3.5. Erişilen Maksimum Verim Sonucu 

3.2 DA-AA EVİRİCİ TASARIMI 

İki seviyeli 3-faz evirgecin 400 VDA barasından çıkışında 220 V AA’da çift yönlü aktif 

ve reaktif güç denetimi yapabilen bir yapı olması amaçlanmıştır.  Uygulamalarda 

anahtarlama frekansının maksimum 20 kHz seçildiği görülmüştür [42-47]. Bu sebep ile 

evirgeç anahtarlama frekansı 20 kHz seçilmiştir. Benzer Çizelge 3.6’da evirgece ait 

tasarım hedeflerine yer verilmiştir. 

 



 

 

Çizelge 3.6. İki Seviyeli 3-Faz Evirgeç Tasarım Hedefleri. 

Çıkış Gücü (Pç) 5000 VA 

Verim  >%90 

Anahtarlama Frekansı (fa) 20 kHz 

Giriş Gerilimi (VDA, Bağ,) 400 VDA 

Çıkış Gerilimi (Vç) 220 V AA 

Filtre yapısı RL 

Maksimum Reaktif Gücü (Preaktif,maks) < Paktif 

3.2.1 Evirgeç Anahtar Seçimi 

Bu çalışma kapsamında evirgecin gerçeklenmesi durumunda anahtar seçiminin nasıl 

yapılması gerektiğine dair literatür çalışması da gerçekleştirilmiştir. Evirgeç için seçilen 

tam köprü topolojisinin en büyük dezavantajı anahtarlama elemanına ters yönde 

paralellenmiş yapısal diyotlardır. Ters diyotların geri kazanım süreleri uzun olmaktadır. 

Bundan dolayı ters diyotların yüksek anahtarlama frekanslarındaki verimlilikleri 

düşmektedir [48]. 

Ters diyotlarda yüksek anahtarlama frekanslarında yüksek verim elde edebilmek için yarı 

iletken ters diyot teknolojisi olarak süper birleşim ile üretilmiş Silisyum tabanlı 

MOSFET’ler, SiC (Silisyum Karbür) MOSFET’ler, GaN HEMT (Galyum Nitrat Yüksek 

Elektron Hareketli Transistör) ve SiC ters Schottky diyotlu IGBT’ler kullanılabilir. Geniş 

Bant boşluklu yarı iletkenler, GaN ve SiC düşük geri kazanım süreleri ve geliştirilmiş 

anahtarlama karakteristikleri ile geri kanım süresi bakımında öne geçmektedirler [48]. 

Dezavantajları ise yüksek maliyetlere sahip olmalarıdır [48]. IGBT’ler ise yüksek 

anahtarlama frekanslarında iletim kayıpları çok fazladır. Ancak IGBT kullanımı çok 

yüksek gerilimlerde zorunlu hale gelmektedir. İletim kayıplarını azaltmak için ise 

IGBT’lerin paralel kullanımı ya da çok seviyeli çevirgeç topolojileri seçilerek daha düşük 

anahtarlama frekanslarında yüksek performans elde edilebilmektedir [49]. Ya da Infineon 

firmasının yeni geliştirmiş olduğu Trenchstop 5 IGBT yapısı sayesinde yüksek katkılı 

hendek içerisinde kayma alanı oluşturulduğu için iletim kayıpları azaltılmaya 

çalışılmaktadır [50]. Ayrıca SiC paralel Schottky diyotlu tasarımlar da düşük geri 

kazanım süreleri ile daha verimli IGBT’lerin üretilmesine imkân sağlamaktadır [51]. 

Çizelge 3.7’da muhtemel tercih edilebilecek yarı iletkenler verilmiştir. 

 



 

 

Çizelge 3.7. Evirgeç için Yarı-iletkenler. 

Yarıiletken 

Teknolojisi 
Model 

VDSS 

(V) 

RDS(on) 

(mΩ) 

td(on) 

(ns) 

tr 

(ns) 

td(off) 

(ns) 
tf (ns) 

SiC SCT2120AF 650 120 22 31 60 19 

GaN HEMT TPH3208PS 650 130 33 8 46 7 

Si IGBT AOT15B60D 600 - 21 19 73 10 

Si CoolMOS IPB65R310CFD 700 310 11 7.5 45 7 

Si 

PowerMESH 
STGP19NC60KD 600 - 30 8 105 85 

GenX3/SiC 

Diode 

IXGP30N60C3C

1 
600 - 17 20 42 47 

 

3.2.2 DA Kapasitör Değerinin Hesaplanması  

Tam köprü evirgecin doğası gereği şebeke gerilim frekansının iki katına sahip bir dalga 

DA bağ geriliminde gözükecektir. Denetleyicinin düzgün çalışabilmesi için bu dalganın 

belirli bir değer arasında limitlenmesi gerekir. Dalgalanmanın belirli bir aralıkta tutulması 

DA kapasitörü ile sağlanmaktadır.  

Şebeke gerilimi ve şebeke akımı: 

 

vg(t) = Vĝ cos(wgt) (3.34) 

ig(t) = Iĝcos (wgt − φ) (3.35) 

Anlık çıkış gücü: 

   Pout(t) = Vĝ Iĝcos(wgt) cos(wgt − φ) 

                                                      

= Vg
rmsIg

rms cos(φ) + Vg
rmsIg

rms cos(2wgt − φ) 

                 = S cos(φ) + Scos (2wgt − φ) 

(3.36) 

Çıkış gücü içerisindeki frekansı şebeke frekansının iki katı olan bileşen DA bağ 

gerilimindeki dalgalanmaya sebep olan bileşendir. Denklemdeki S, görünür gücü 

belirtmektedir. Maksimum izin verilebilecek DA bağ dalgalanması 𝑉𝐷𝐴,𝑑𝑎𝑙𝑔
𝑚𝑎𝑘𝑠  ile 

gösterilmiştir.  



 

 

DA bağ kapasitör değeri, CDA−bağ: 

 

CDA−bağ =
ÎDA,dalg

2wgVDA,dalg
maks

=
S

2wgVDA
n VDA,dalg

maks
=

5000VA

2 ∗ 314 ∗ 400 ∗ 10

≅ 2000 µF 

(3.37) 

Sonuca göre DA-Bağ kapasitörü olarak 2x1000 µF Kendeil 450 VDA alüminyum 

kapasitör kullanılabilir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

4. SİSTEM ALGORİTMALARI 

Hedeflenen mikro şebeke mimarisi, fotovoltaik paneller, DA Düzenleyiciler, reaktif güç 

desteği verebilen 3 Faz DA-AA evirgeç ve yükten oluşmaktadır. Şekil 4.1’de sistem 

mimarisi gösterilmektedir. Ortak bara olan DA barasına yükler, DA Düzenleyiciler ve 

şebeke bağlantılı DA-AA evirgeç bağlanmıştır. DA-AA evirgeç yapısı şebeke ile sistem 

arasındaki çift yönlü güç akışını sağlamaktadır. Ortak DA baraya bağlı üretilen ve 

tüketilen güç farkı olması durumunda şebekeden güç çekilmesi veya şebekeye fazla 

gücün aktarılması olayı çift yönlü güç akışı olarak adlandırılır [63]. Şekil 4.1’de 

gösterildiği üzere ortak doğru akım barası kırmızı (pozitif kutup) ve siyah (negatif kutup) 

olarak betimlenmiştir. Yeşil kutu mikro şebekedeki yükleri, mor renkli kutular ise 3 fazı 

temsilen şebekeye bağlı evirgeci, mavi kutular ise fotovoltaik panellere bağlı olan DA 

Düzenleyiciyi göstermektedir. Sistem Algoritmaları bölümü iki ana başlıktan 

oluşmaktadır. Bölüm 4.1’de DA Düzenleyici modeli ve denetim yöntemleri, Bölüm 

4.2’de evirgeç yapısı ve denetim blokları irdelenecektir. 

 

Şekil 4.1.Mikro Şebeke Mimarisi (DA Düzenleyici (DC Optimizer) + 3 Faz Reaktif Güç 

Desteği Verebilen DA-AA Evirgeç) 



 

 

4.1 DA Düzenleyici   

Bu bölümde DA Düzenleyicinin bir anahtarlama periyodundaki davranışı üzerinden 

durum uzay denklemi ve transfer fonksiyonu elde edilecektir. Bir sonraki kısımda DA 

Düzenleyici için uygulanabilecek kayan kipli denetim ve oransal tümlevsel (OT) denetim 

yöntemleri incelenmiştir.  

4.1.1 DA Düzenleyici Sistem Modeli 

DA Düzenleyici topolojisi Bölüm 2.2 de belirtildiği üzere Faz kaymalı paralel çapraz 

çevirgeç olarak seçilmişti. Bu bölümde Faz kaymalı paralel Çapraz çevirgeç yapısını 

sadeleştirmiş olarak tek bir çapraz çevirgeç yapısı üzerinden incelenmiştir. Çapraz 

Çevirgeç süreksiz iletim modunda bir anahtarlama periyodunda 3 farklı davranış sergiler 

[63]. Bu 3 durumdaki akım geçen yollar devre üzerinde siyah ile vurgulanmış olarak Şekil 

4.2’de verilmiştir [63]. Şekil 4.2’de giriş gerilimi Vg, anahtarlama elemanı S, birincil 

taraftaki trafo endüktans Lm, trafo sarım oranı N1:N2(n), diyot D, çıkış kapasitörü C çıkış 

yükü R ve çıkış gerilimi Vç olarak gösterilmektedir [63]. Şekil 4.3’te is anahtarlama 

elemanı (S) akım değerini, iD diyot üzerinden geçen akım değerini VLm trafonun birincil 

tarafındaki gerilimi göstermektedir. Ts, periyot değerini, D1Ts, D2Ts ve D3Ts zaman 

aralıkları, periyot ve görev döngü sürelerinin çarpımı olarak ifade edilmiştir. VLm 

grafiğindeki   maksimum gerilim değeri, giriş gerilimi (Vg) kadar olurken minimum 

gerilim değeri ise çıkış geriliminin trafo oranın oranlanmış değeri (-(N1:N2) Vç) kadar 

olmaktadır [63].  

1.  Zaman aralığında Şekil 4.2-a’da gösterildiği üzere S kapalı konumdadır. Şekil 4.3’te 

ilk grafik (Vg)’dir. Vg, 1. Zaman aralığında giriş kaynak gerilimi kadar beslenmektedir. 

Bu sırada trafo enerji depolamaktadır. Trafo ve S üzerindeki akım aynı olup akımın 

zaman ile yükselişi Şekil 4.3 is grafiğinde görülmektedir. Giriş akımı kaynaktan trafonun 

birincil tarafına ilerler ve S üzerinden giriş kaynağın negatif kutbuna ilerlemektedir. Bu 

sırada trafonun ikincil tarafında yük, çıkış kapasitörü tarafından beslenmektedir [63]. 

2. zaman aralığı Şekil 4.2-b’de S açık konumuna gelmektedir. Trafonun birincil 

tarafındaki enerji trafonun ikincil tarafına aktarılmış ve diyot üzerinden çıkış kapasitörü 

ve yük beslenmektedir. Şekil 4.3 iD grafiğinde trafonun ikincil tarafından gelen diyot 

üzerindeki akım değişimi gözlenmektedir. 

3. zaman aralığında S ve D açık konumdadır. Şekil 4.2-c’de gösterildiği üzere devrede 

enerji akışı ve akım değişimi bulunmamaktadır. 



 

 

Şekil 4.3’te giriş kaynağın gerilim zaman grafiği değişimi,  

 

Şekil 4.2. Anahtarlama Periyodundaki Zaman Aralıkları a)1. Zaman Aralığı b) 2. 

Zaman Aralığı c) 3. Zaman Aralığı [63] 

 

Şekil 4.3. Süreksiz İletim Modunda Vg Gerilim, İs Akım, İd Akım Ve Vlm Gerilim 

Değişimleri [63] 



 

 

Durum Uzay (State Space) Denklemleri 

Çapraz Çevirgeç için durum uzay denklerimi tanımlamak için Şekil 4.2 ve Şekil 4.3’te 

gösterilen zaman aralıkları kullanılır [63]. Endüktansın gerilim-saniye eşitliği Denklem 

4.1’de verilmiştir. Bu denklemden Denklem 4.2 belirtilmiş olan eşitlik ile elde 

edilmektedir [63]. 

1

𝑇𝑠
(𝑉𝑔𝐷1𝑇𝑠 −

𝑉ç

𝑛
𝐷2𝑇𝑠) = 0 (4.1) 

𝑉ç

𝑉𝑔

=
𝑛𝐷1

𝐷2

 (4.2) 

Kapasitör yük denge eşitliğinden de Denklem 4.3’te  

𝑉ç

𝑅
=

𝑉𝑔𝐷1
𝐷2𝑇𝑠

𝐿𝑠

 (4.3) 

𝑉ç =
𝐷1

√
2𝐿𝑖

𝑅𝑇𝑠

𝑉𝑔 
(4.4) 

Ayrıca giriş, endüktans, kapasitör ve çıkış gerilimleri ve akımları arasındaki ilişki aşağıda 

verilmiştir. 

𝑖𝐶(𝑡) = −
𝑣𝐶(𝑡)

𝑅 + 𝑅𝐶,𝑒𝑠𝑟
 (4.5) 

𝑖𝐿(𝑡) =  𝑖𝑔(𝑡) (4.6) 

𝑣𝐿(𝑡) =  𝑣𝑔(𝑡) (4.7) 

𝑛 = 𝑁1/𝑁2 (4.8) 

𝑉ç(𝑡) = −𝑣𝐶(𝑡) (4.9) 

1. zaman aralığında  

𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡

=
𝑉𝑔

𝐿𝑚
 (4.10) 

𝑑𝑣𝑐

𝑑𝑡
=

𝑣𝑐

𝑅𝐶
 (4.11) 

�̇� = 𝐴1𝑥 + 𝐵1𝑥 (4.12) 

[

𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡
𝑑𝑣𝑐

𝑑𝑡

] = [
0 0

0
−1

𝑅𝐶
] [

𝑖𝐿(𝑡)
𝑣𝑐(𝑡)

] + [

1

𝐿𝑚

0

] [𝑉𝑔(𝑡)] (4.13) 

 



 

 

2. Zaman aralığında  

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
=

−𝑛𝑣𝐶

𝐿𝑚

 (4.14) 

𝑑𝑣𝑐

𝑑𝑡
=

𝑛𝑖𝐿

𝐶
−

𝑣𝑐

𝑅𝐶
 (4.15) 

�̇� = 𝐴2𝑥 + 𝐵2𝑥 (4.16) 

[

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
𝑑𝑣𝑐

𝑑𝑡

] = [

0
−𝑛

𝐿𝑚

𝑛

𝐶

−1

𝑅𝐶

] [
𝑖𝐿(𝑡)

𝑣𝑐(𝑡)
] + [

0

0
] [𝑉𝑔(𝑡)] (4.17) 

3. Zaman aralığında  

𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡

= 0 (4.18) 

𝑑𝑣𝑐

𝑑𝑡
=

−𝑣𝑐

𝑅𝐶
 (4.19) 

�̇� = 𝐴3𝑥 + 𝐵3𝑥 (4.20) 

[

𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡
𝑑𝑣𝑐

𝑑𝑡

] = [
0 0

0
−1

𝑅𝐶
] [

𝑖𝐿(𝑡)
𝑣𝑐(𝑡)

] + [
0
0
] [𝑉𝑔(𝑡)] (4.21) 

Tek bir periyotta durum uzay ortalaması 

𝐴 = 𝐴1𝐷1 + 𝐴2𝐷2 + 𝐴3𝐷3 (4.22) 

[

𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡
𝑑𝑣𝑐

𝑑𝑡

] =

[
 
 
 0

𝑛𝐷2

𝐿𝑚

𝑛𝐷2

𝐶

−1

𝑅𝐶 ]
 
 
 
[
𝑖𝐿(𝑡)
𝑣𝑐(𝑡)

] + [

𝐷1

𝐿𝑚

0

] [𝑉𝑔(𝑡)] (4.23) 

 

Transfer Fonksiyonu 

Çapraz çevirgecin süreksiz iletim modundaki çıkış transfer fonksiyonunu Denklem 

4.24’te verilmiştir. İlgili transfer fonksiyonunun hesaplanması üzerine birçok çalışma 

bulunmaktadır. Kamath ve arkadaşlarının üzerine çalıştığı çıkış gerilimi ve görev döngü 

süresi arasındaki ilişki transfer fonksiyon referansı olarak kullanılmıştır [63]. Denklem 

4.24’teki transfer fonksiyonunda R, yük direnci, 𝐿𝑠  Sekonder endüktans değeri 𝑇𝑠 

anahtarlama periyodu 𝑅𝐶,𝑒𝑠𝑟 Çıkış kapasitör direnç değeri ve C çıkış kapasitörüdür.  

 



 

 

𝐺(𝑠) =
𝑉𝑔

√
2𝐿𝑠

𝑅𝑇𝑠

(
1

1 +
𝑠𝑅𝐶
2

) (4.24) 

𝐾 =
𝑉𝑔

√
2𝐿𝑠

𝑅𝑇𝑠

= 72.28 
(4.25) 

𝑅𝐶

2
= 0,0013 (4.26) 

4.1.2 DA Düzenleyici Denetim Yöntemleri 

DA Düzenleyici çıkış gerilimi ortak olan 400 VDA’a entegre olarak çalışması 

hedeflenmektedir. Bu yapıda kullanılabilecek denetim algoritmaları oransal tümlevsel 

denetim (OTD) ve kayan kipli denetim (KKD) teknikleridir. Bu bölümde her iki denetim 

tekniği irdelenmektedir.  

Oransal Tümlevsel Denetim (OTD) 

OTD tekniğinde çıkış gerilmi referans değer ile farkı alınarak hata değeri elde edilir. Hata 

değeri OT denetleyiciye girdi olur. OT denetleyici sonrasında oluşan sinyal, görev döngü 

süresini ifade etmektedir. OTD yapısı ve DA çevirgeç yapısının s-bölgesindeki (s-

domain) kapalı döngü yapısı Şekil 4.4’te gösterilmiştir. E(s) hata sinyalini, C(s) OT 

denetleyiciyi, d(s) görev döngü sinyalini, M(s) anahtarlama sinyalini üreten PWM 

üreteci, u(s) anahtarlama sinyalini ve G(s) güç katını göstermektedir. 

DA Barasının 400 VDA değerinde tutulması gerektiği için çıkış gerilim referans değeri 

(Vç,ref) 400 olarak seçilmiştir. DA-DA çevirgeç çıkış gerilimi örneklenerek referans 400 

değeri ile karşılaştırılmaktadır.  

 

 

Şekil 4.4. OTD Yapısı 



 

 

OT denetleyici Denklem 4.27’de verilmiştir. Denetleyiciye ait Kp ve Ki değerlerinin 

belirlenmesi için kutup yerleştirme tekniği kullanılmıştır. Kutup yerleştirme çözümünde 

2.dereceden sistem transfer fonksiyonunda (Denklem 4.28) ξ söndürme oranı (damping 

ratio) wn ise doğal frekansını ifade etmektedir.  Södürme oranından ve doğal frekansından 

sistemin maksimum hedef aşma yüzdesi (Mp) ve yerleşme süresi (ts) elde 

edilebilmektedir. Denklem 4.29 ve 4.30’da gösterilmiştir. 

Bunun için çevirgeç çıkışındaki hedef aşma (overshoot) yüzdesini ve yerleşme (settlling) 

süresinin belirlenmesi gerekmektedir. Lema ve arkadaşlarının DA mikro şebeke 

yayınında gerilim değişimi %1 ve yerleşme zamanı 0.2 sn olarak alınmıştır [76]. 

Referanslar dikkate alınarak yaklaşık olarak hedef aşma yüzdesi %1,25 ve yerleşme 

süresi 0.1 saniye olarak seçilmiştir.  

𝐶(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠
 (4.27) 

𝐺(𝑠) =
𝑤𝑛

2

𝑠2 + 2𝜉𝑤𝑛𝑠 + 𝑤𝑛
2
 

(4.28) 

𝑀𝑝 = 100% × 𝑒−𝜉𝜋/√1−𝜉2
 (4.29) 

𝑡𝑠 =
4

𝜉𝑤𝑛
 

(4.30) 

𝜉 = 1.187 (4.31) 

𝑤𝑛 = 33.7 rad/s (4.32) 

Kutup yerleştirme tekniğinde 1. Dereceden bir modelde OT denetleyici ile denetim 

edilmek istendiğinde ikinci derece kapalı döngü sistemi elde edilir. Kapalı döngü sonrası 

sistem transfer fonksiyonu aşağıdaki Denklem 4.33’te verilmiştir.  

𝑉ç(𝑠)

𝑉ç,𝑟𝑒𝑓(𝑠)
=

𝐶(𝑠)𝑀(𝑠)𝐺(𝑠)

1 + 𝐶(𝑠)𝑀(𝑠)𝐺(𝑠)
=

(𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠 ) (
𝐾

1 + 𝑏𝑠
)

1 + (𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠 ) (
𝐾

1 + 𝑏𝑠
)
 

=
𝐾(𝐾𝑝𝑠 + 𝐾𝑖)

𝑏𝑠2 + (𝐾𝑝𝐾 + 1)𝑠 + 𝐾𝑖𝐾
 

(4.33) 

Karakteristik denklem: 

𝑏𝑠2 + (𝐾𝑝𝐾 + 1)𝑠 + 𝐾𝑖𝐾 = 0 (4.34) 



 

 

Ulaşılmak istenen kapalı döngü cevabı ξ ve wn olarak Denklem 4.36 ve 4.37’deki gibi 

karakterize edilebilir.  

𝑠2 + 2𝜉𝑤𝑛𝑠 + 𝑤𝑛
2 = 𝑠2 +

(𝐾𝑝𝐾 + 1)

𝑏
𝑠 +

𝐾𝑖𝐾

𝑏
 (4.35) 

𝐾𝑝 =
2𝜉𝑤𝑛𝑏 − 1

𝐾
= 0,02 (4.36) 

𝐾𝑖 =
𝑏𝑤𝑛

2

𝐾
= 2,1 (4.37) 

 

OT denetim bloğu 𝐾𝑝= 0,02 ve 𝐾𝑖 = 2,1 olarak çalıştırılmıştır. Bütün sistem testlerinde 

ilgili parametreler denemeler sonucu 𝐾𝑝= 0,002 ve 𝐾𝑖 = 1,2 olarak seçilmiştir.  

Kayan Kipli Denetim 

Kayan kipli denetim, belirsiz, bozulmaların olduğu ve doğrusal olmayan durumlarda 

dinamik sistem davranışlarını denetim etmeyi amaçlayan denetim tekniğidir. Belirsiz 

durumlar karşısında sağlam, istikrarlı ve yapısal olarak basit bir denetim tekniğidir. Bu 

denetim tekniğinde sistem durumları belirlenmiş bir doğrultuda veya yüzey boyunca 

kaymaya zorlanmaktadır. Sistem belirlenmiş bu kayma yüzeyindeyken hata sıfır veya 

belirli bir sınır değer altındadır. Bu şekilde sistem davranışı kararlı tutulmaktadır [64]. 

Şekil 4.5’te kayan kipli denetimde kayma kipi hareketi grafik üzerinde gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 4.5. Kayan Kipli Denetim Kayma Kipi Hareketi [66] 



 

 

Kayan kipli denetim yapılan çevirgeçler, süreksiz iletim modunda (DCM) çalışmada 

denetim tasarımı için kayan yüzeyin oluşturulmasında zorluk yaşanmaktadır. Çevirgeç 

yapıları süreksiz iletim modunda çalışması durumunda anahtarlama periyodunda ölü 

zaman aralığı olduğu için (3. Zaman aralığı) çıkış gerilim hatası üretirler. Genel 

çalışmalar sürekli iletim modunda (CCM) çalışan çevirgeçler üzerinedir. [66-68, 71-72].  

Bu tez kapsamında tasarlanan çapraz çevirgeci süreksiz iletim modunda çalışacak şekilde 

tasarlanmıştır. Bu nedenle [72]’de önerildiği gibi çıkış gerilimini denetim etmek için 

kayan kipli denetimde, çıkış gerilimi ve referans gerilim değerinin yanında çıkış kapasitör 

akımı da denetim parametresi olarak kullanılmaktadır. Çapraz çevirgeç trafo tasarımında 

89 kHz’te çalışabilecek şekilde nüve seçimi ateşleme boşluğu seçilmiştir. Trafo farklı 

frekanslarda daha verimsiz çalışacağı için kayan kipli denetim yönteminin 89 kHz’de 

anahtarlama frekansında çalışmasının garantiye alınması gereklidir [69]. Bunun için Tan 

ve arkadaşlarının yükselteç çevirgeçler için önerdikleri durum uzay denklemleri çapraz 

çevirgeç için uyarlanmıştır. 

Tan ve arkadaşlarının yükselteç çevirgeçler için önerdiği histerisis modülasyon tekniği 

ile uygulanan kayan kipli denetim durum uzay denklemleri: [70] 

𝑥 = [

𝑥1

𝑥2

𝑥3

] =

[
 
 
 
 
 

𝑉ç,𝑟𝑒𝑓 − 𝑉ç

𝑑(𝑉ç,𝑟𝑒𝑓 − 𝑉ç)

𝑑𝑡

∫(𝑉ç,𝑟𝑒𝑓 − 𝑉ç)𝑑𝑡
]
 
 
 
 
 

 (4.38) 

𝑥1,  𝑥2 𝑣𝑒 𝑥3 Ölçeklendirilmiş gerilim hatalarıdır. Sürekli iletim modundaki durum uzay 

modelleri gerilim hatasının türev ve tümlevsel olarak nitelendirilmiştir [70].  

�̇� = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑈 + 𝐷 (4.39) 

[
𝑥1̇

𝑥2̇

𝑥3̇

] = [
0 1 0

0 −1/𝑅𝐶 0

1 0 0

] [

𝑥1

𝑥2

𝑥3

] + [

0
−𝛽𝑉𝑔

𝐿𝐶
0

]𝑈 + [

0
−𝛽𝑉ç

𝐿𝐶
0

] (4.40) 

Denklem 4.2?’den aşağıdaki çok katmanlı kayan kip formu (S) elde edilir [70]. İlgili S 

kayan kipli mod operasyonun devamlılığı için Denklem 4.42’de belirtilen şartı sağlaması 

gerekmektedir. 𝛼1, 𝛼2 𝑣𝑒 𝛼3 Katsayıları kayan kipli denetim operasyonunun 

devamlılığının garanti altına alınmasını amaçlanmaktadır. Ackermann fomülü 

yöntemiyle değerler belirlenmektedir.  



 

 

𝑆 = 𝛼1𝑥1 + 𝛼2𝑥2 + 𝛼3𝑥3 (4.41) 

lim
𝑆→0

𝑆 ∙ �̇� < 0 (4.42) 

 Bu kapsamda Tan ve arkadaşları [70] kayma kipli denetimi histerisis modülasyonu sabit 

frekanslı darbe genişlik modülasyonu denetimine evirmiştir. Bunu başarmak için 

anahtarlama denetim sinyali Denklem 4.43’deki gibi uyarlanmıştır [69-70]. Denklem 

(4.43)’nin görsel olarak sadeleştirilmiş hali Denklem (4.44)’de verilmiştir. 

0 ≤ 𝑑𝑒𝑞 = (𝐿𝐶
𝛼3

𝛼2

(𝑉ç,𝑟𝑒𝑓 − 𝑉ç) + 𝛽𝐿(
𝛼1

𝛼2

−
1

𝑟𝐿𝐶
)𝐼𝑘𝑎𝑝,ç + 𝑉ç,𝑟𝑒𝑓)𝑃3

< 𝛽(𝑉ç − 𝑉𝑔,𝑚𝑎𝑥) 

(4.43) 

0 ≤ 𝑑𝑒𝑞 = (𝑃1(𝑉ç,𝑟𝑒𝑓 − 𝑉ç) − 𝑃2𝐼𝑘𝑎𝑝,ç + 𝑉ç,𝑟𝑒𝑓)𝑃3 ≤ 1 (4.44) 

𝛼1

𝛼2

=
10

𝑇𝑠
= 89 × 104 (4.45) 

𝛼3

𝛼2

=
25

𝜉2𝑇𝑠
2 = 2,9 × 1011 (4.46) 

𝜉 = √
[ln (

𝑀𝑝

100
)]

2

𝜋2 + [ln (
𝑀𝑝

100
)]

2 = 0,826 (4.47) 

 Denklem 4.43’deki katsayıların belirlenmesi için yazarlar [70] statik denetimci tasarımı 

için kullanılan Ackermann formülünden faydalanmışlar ve bu çözümlemenin sonucunda 

Denklem (4.45) ve Denklem (4.46)’i elde etmişlerdir [70]. Katsayılar %1’lik hedef aşma 

yüzdesine göre ve anahtarlama frekansına göre hesaplanmıştır. Daha sonra yazarların 

[70] önerdiği şekilde P1, P2 ve P3 değerleri hesaplanarak Şekil 4.6’te kayan kipli denetim 

bloğu oluşturulmuştur. Oluşturulan görev döngü sinyali çevirgeç anahtarlama sinyalleri 

üretim bloğuna iletilerek anahtarlama sinyalleri elde edilmiştir. 

 

Şekil 4.6. Kayan Kipli Denetim Bloğu 



 

 

Denetim de sadece çıkış gerilimi yerine çıkış kapasitör üzerindeki akım denetim 

döngüsüne katılmaktadır. Bu durumda devrede bir adet fazladan çıkış akım sensörü 

olmasını gerektirmektedir. Bu nedenle Kayan kipli denetim ve OTD benzetim çalışması 

üzerinden karşılaştırılmıştır. Fazladan sensör gerektirmesi sebebiyle gerçek devrede OTD 

uygulanmıştır. 

4.1.3 DA-DA Çevirgeç Anahtarlama Sinyalleri Üretme  

Serpiştirmeli DA-DA çevirgeç yapılarında MOSFET’ler aynı anda kapalı konumda 

olmaması gerekmektedir. Ancak, tasarlanması hedeflenen serpiştirmeli DA-DA yapısı 

süreksiz iletim modunda çalışacağı için görev süresi maksimum 0.5 olacak şekilde 

tasarlanmıştır [31]. Süreksiz iletim modunda sekonder tarafta enerjinin yüke aktarımı 

MOSFET ’in kapalı kalma süresinden daha düşük bir sürede gerçekleşmektedir. Ancak 

ilgili topolojinin doğası gereği anahtarlama sinyalleri arasında 180’lik fark olması 

gerekmektedir. 

MGNİ’den gelen DA Bağ denetim geri besleme sinyali, 89 kHz referans üçgen sinyali ve 

180o faz kaydırılmış referans üçgen sinyali ile karşılaştırılarak çevirgeçlerdeki 

MOSFET’ler için anahtarlama sinyali üretilmektedir. Şekil 4.7’de anahtar sinyalleri 

üretim bloğu gösterilmiştir.   

DA Bağ 

Kontrol 

Geribesleme

Sinyali

Referans 

Üçgen Sinyali

180° Faz 

Kaydırılmış  

Referans 

Üçgen Sinyali

  

  
Çevirgeç-2 

Anahtarlama 

Sinyali

Çevirgeç-1 

Anahtarlama 

Sinyali

 

Şekil 4.7. DA-DA Çevirgeç Anahtarlama Sinyallerinin Üretim Bloğu 

4.2 DA-AA EVİRİCİ DENETİM BLOKLARI 

Bu bölümde DA-AA evirgeç denetim bloklarına yer verilmektedir. Faza kilitlenme döngü 

tekniği, evirgeç anahtarlama tekniği, akım denetim algoritması ve reaktif güç denetim 

algoritması irdelenmiştir. 



 

 

4.2.1 Faza Kilitlenme Döngü Tekniğinin Belirlenmesi 

DA-AA evirgecin şebekeye güç aktarımı yapabilmesi için şebeke sinyalini hatasız şekilde 

takip etmesi gerekmektedir [55]. Faz kilitlenme döngü denetimi, evirgeç çıkış sinyalinin 

şebeke sinyaline eş zamanlı olmasını sağlamaktadır. Şebekede hata durumları ve 

şebekedeki ani değişimler nedeniyle hızlı ve doğru takip yapılması üzerine farklı faz 

kilitlenme döngü denetim yöntemleri geliştirilmiştir [55]. Bu algoritmalar; eşzaman 

referans çerçeve, ikinci derece genelleştirilmiş tümlevsel, geliştirilmiş ve dörtlü faz 

kilitleme döngü denetimleri olarak literatürde adlandırılmaktadır. Bu faz kilitleme döngü 

denetim tiplerinin ayrıntılı incelemeleri referanslarda yer almaktadır [56-58]. 

Bu çalışmada algoritma olarak sağlamlık ve yalınlık ile öne çıkan eşzaman referans 

çerçeve faz kilitleme döngü denetimi kullanılmıştır [58]. Tekniğin uygulamasında 

sinyallerin düzlemsel değişikliği gerekmektedir [58]. Bu noktada DQ dönüşümü referans 

düzlem değişikliği olarak kullanılmaktadır [59]. Senkron 120o faz üç farklı sinyal ilk önce 

α-β düzleminde sonrasında DQ düzleminde dönüştürülür. Dönüşüm formülleri Çizelge 

4.1’de gösterilmiştir [77]. Dönüşüm sırasında kullanılan eşitlikler Çizelge 4.1’de 

gösterilmiştir. 

Çizelge 4.1. ABC- αβ- DQ Düzlem Dönüşümü [77] 

 

DQ dönüşüm yardımıyla şebeke fazları ABC, Vd, Vq ve V0 bileşenlerine ayrılır. Vd 

bileşeni 3 faz büyüklüğünü ifade ederken; Vq bileşeni ise faz hata bilgisini 

göstermektedir. Bu noktada elde edilen sinyal Vq, gerilim denetimli osilatör bloğuna 



 

 

işlenerek θ açı değeri elde edilir. Ayrıca, elde edilen θ, açı değeri, abc-DQ dönüşüm 

bloklarında kullanılır. Şekil 4.8’de benzetim çalışmalarında hazırlanmış olan eşzaman 

referans çerçeve faz kilitleme döngü denetim bloğu yer almaktadır. Bu blokta kullanılan 

parametreler standartlaştığı ve özel şebeke durumları(ani gerilim düşümü, şebeke faz 

hataları gibi) incelenmeyeceği için MATLAB’ta yer alan faz kilitleme döngü bloğu direkt 

olarak kullanılmıştır. 

Va

Vb

Vc

dq0

abc

θ 

×
÷

Vq C2(s)
1/s

θ 

П 

Vç(s)

 

Şekil 4.8. Eşzaman Referans Çerçeve Faz Kilitleme Döngü Denetim Bloğu 

4.2.2 Evirgeç Anahtarlama Tekniğinin Belirlenmesi 

İki seviyeli 3 faz DA-AA evirgeç topolojisi; PCB tasarımının sadeliği, eleman sayısının 

diğer topolojilere göre daha az oluşu ve evirgeç için yazılım uygulanmasının kolay 

hazırlanabildiği için tam köprü topolojisi evirgeç topolojisi olarak karar verilmiştir. Tam 

köprü topolojisinde modülasyon tekniği olarak kare dalga, darbe genişlik ve uzay vektör 

modülasyon teknikleri kullanılabilmektedir [60]. Bu tasarım için uygulama kolaylığından 

dolayı darbe genişlik modülasyon tekniği tercih edilmiştir [60]. 

Darbe genişlik modülasyon tekniğinde denetim bloğundan gelen referans sinüs dalgası, 

anahtarlama frekansında oluşturulmuş üçgen dalga şekli ile karşılaştırılarak anahtarlama 

sinyalleri elde edilir ve anahtarlama elemanları denetim edilir. Darbe genişlik 

modülasyon tekniğinin avantajı düşük frekanslı harmoniklerin elimine edilmesi ve geriye 

kapasitör ve endüktans yardımıyla filtrelenebilecek yüksek frekanslı harmonikler 

kalmasıdır [60]. 

4.2.3 Akım Denetim Algoritması 

İki seviyeli 3 faz evirgecin temel gösterimi Şekil 4.9’da yer almaktadır [13]. Vşeb şebeke 

frekansını, VDA DA bara gerilimini\ iDA evirgeçye giden DA bara akımını iA, iB ve iC A, 

B ve C ise kollardaki AA akımlarını ve O orta noktaları ise şebeke toprağını gösterir. A+, 

B+ ve C+ üst koldaki anahtarlama elemanlarını, A-, B- ve C- alt koldaki anahtarlama 



 

 

elemanlarını simgeler. Evirgeç denetimi akım denetim algoritması ile gerçekleş-

tirilmektedir. Akım denetim algoritmasından üretilen anahtarlama sinyalleri ile 

anahtarlama elemanları DA barasından şebekeye doğru veya şebekeden DA baraya doğru 

çift yönlü güç akışını sağlamaktadır [62]. 

Akım denetim algoritmasının temeli A ve O noktaları arasındaki gerilim eşitliğini dayanır 

[62]. Denklem 4.48?’de MOSFET’lerin ara noktasından faz üzerindeki R ve L gerilimleri 

ve şebeke kaynağı arasındaki gerilim eşitliğine yer verilmiştir. Bu eşitlik Denklem 

4.49’deki eşitliğe çevrilir. Akım ile gerilim arasındaki transfer fonksiyonu elde edilmiş 

olur. 

 

Şekil 4.9. İki Seviyeli 3-Fazlı Evirgeç Yapısı 

vAO =
LdiA
dt

+ R ∙ iA + vşeb,A 

vBO =
LdiB
dt

+ R ∙ iB + vşeb,B 

vCO =
LdiC

dt
+ R ∙ iC + vşeb,C 

(4.48) 

diA
dt

= −
R

L
∙ iA +

1

L
∙ vAO − vşeb,   A 

diB
dt

= −
R

L
∙ iB +

1

L
∙ vBO − vşeb,B 

diC
dt

= −
R

L
∙ iC +

1

L
∙ vCO − vşeb,C 

(4.49) 

 



 

 

Denklem 4.49’dan gerilimler üzerinde Şekil 4.10’da gösterilen gerilim akım dönüşümü 

elde edilir [61]. 

 

Şekil 4.10. Gerilim-Akım Dönüşümü 

Gerilim akım dönüşümü, Şekil 4.10, sadeleştirilmiş olarak 2 seviyeli 3-faz evirgeç 

transfer fonksiyonunu temsil etmektedir.  

Şekil 4.10’da gösterilen transfer fonksiyonu ve OT denetleyici ile Şekil 4.11’de gösterilen 

kapalı döngü elde edilebilmektedir. Bu kapalı döngü sayesinde Akım Denetim 

algoritmasındaki OT denetleyici parametreleri AA tarafındaki filtre değerleri ve sistem 

gecikmeleri yardımıyla hesaplanması için yöntemler geliştirilmiştir [78]. Bu çalışmada 

da referansta yer alan çalışma dikkate alınarak akım denetim algoritması OT denetleyici 

parametreleri hesaplanmıştır [78].  

Referansımızda bahsedildiği üzere kapalı döngü transfer fonksiyonumuz birinci 

dereceden sisteme dönüştürülerek OT denetleyici parametreleri ve evirgeç çıkış filtresi R 

ve L arasında ilişki oluşturulmaktadır. [78].  

 

Şekil 4.11. D ve Q Akım OTD 

Evirgecin denetim döngüsü D ve Q akımları türünden OTD döngülerine Şekil 4.11.’de 

gösterildiği gibi dönüştürülmüştür [61]. Döngüde kullanılan OTD Denklem 4.50’de 

gösterilmiş ve C(s) olarak isimlendirilmiştir. Denklem 4.51’de gösterildiği gibi K(s) ve 



 

 

gerilim akım dönüşümünden elde edilmiş evirgeç denklemi çarpımından Td(s) elde edilir. 

Wang ve arkadaşının önerisi kutup çıkarma tekniği bahsettiği gibi daha yüksek sistem 

kazanç elde edilebilecek kutup bırakılmaktadır [78]. Bu durumda Denklem 4.52’de 

gösterilen olan eşitliğe erişilir. Yeni Td(s)’de Denklem 4.53’tegösterilmektedir. 

𝐶(𝑠) = 𝐾p +
 𝐾i

s
 (4.50) 

𝑇d(𝑠) = (
𝐾p

𝐿𝑠
)

s +
𝐾𝑖

𝐾p
 

s +
𝑅
𝐿

 (4.51) 

s +
𝐾𝑖

𝐾p
= s +

𝑅

𝐿
 (4.52) 

𝑇d(𝑠) = (
𝐾p

𝐿𝑠
) (4.53) 

OTD kapalı döngü eşitliği son durumu Denklem 4.53’te yer almaktadır. Kapalı döngü 

transfer fonksiyon 1. Dereceden bir fonksiyona dönüşür [78]. Denklem 4.54 ve Denklem 

4.55 Birbirine eşitlendiğinde  𝜏𝑖
′𝑛𝑖𝑛 L/Kpeşit olduğu bulunur [78]. Bunun sonucunda Kpve 

Ki R, L ve 𝜏𝑖  cinsinden elde edilir [78]. 

𝑇(𝑠) =
𝐼d(𝑠)

𝐼d,ref(𝑠)
=

(
𝐾p

𝐿𝑠
)

1 + ((
𝐾p

𝐿𝑠
))

=
1

1 + (
L
𝐾p

s)
 (4.54) 

𝑇(𝑠) =
𝐼d(𝑠)

𝐼d,ref(𝑠)
=

1

1 + (𝜏𝑖s)
 (4.55) 

𝑠 +
𝐾i

𝐾p
= 𝑠 +

𝐿

𝑅
 (4.56) 

𝐾p =
𝐿

𝜏𝑖
, 𝐾i =

𝑅

𝜏𝑖
 (4.57) 

Oluşacak ölçüm ve hesaplama gecikmeleri sebebiyle tasarım kuralı olarak 𝜏𝑖 anahtarlama 

periyodunun 10 katı kadar olmalıdır [78]. Evirgeç için anahtarlama frekansının 20 kHz 

olduğu düşünülürse 𝜏𝑖 = 0.0005′𝑡𝑖𝑟. L= 1 mH, ve R = 10 mΩ 𝐾𝑝 = 2, 𝐾𝑖 = 20 olarak 

elde edilir. Bu değerler Şekil 4.11’deki OT denetleyici katsayılarını oluşturmaktadır. 



 

 

Çıkış akımın referans akımı takip edebilmesi için yukarıda bulunmuş olan OT akım 

denetim değerleri referans Vd ve Vq hesaplamasında kullanılır. Akım denetim 

algoritmasında referans Vd,ref ve Vq,ref gerilimleri için  Denklem 4.48’de verilen, abc 

düzlemindeki gerilim akım eşitliği D-Q düzleminde dönüştürülür.  Denklem 4.58’deki 

halini almaktadır. 

vd = 𝐿 ∙
did

dt
+ R ∙ id − w ∙ L ∙ iq           (d ekseni) 

vq = 𝐿 ∙
diq

dt
+ R ∙ iq − w ∙ L ∙ id            (q ekseni) 

(4.58) 

Aktif ve reaktif gücün çift yönlü olarak denetiminin yapılabilmesi için D-Q düzleminde 

aktif ve reaktif güç Vd, Vq, id ve iq terimlerini kullanarak eşitliği oluşturulur [62]. Elde 

edilen aktif güç ve reaktif güç arasındaki ilişkiden id,ref ve iq,ref elde edilir. Denklem 4.59 

ve 4.60’da dönüşüm gösterilmiştir. 

𝑃(𝑡) =
3

2
[𝑉𝑑(𝑡) ∙ 𝑖𝑑(𝑡)] (4.59) 

𝑄(𝑡) =
3

2
[−𝑉𝑑(𝑡) ∙ 𝑖𝑞(𝑡)] (4.60) 

Bu yöntemde aktif güç denetimi gerilimlerin ve akımlarının d bileşeni ile yapılırken 

reaktif güç denetimi gerilimlerin ve akımların q bileşeni ile yapılmaktadır. Şekil 4.12’de 

MATLAB‘ta hazırlanmış ayrıştırılmış D-Q düzleminde aktif ve reaktif güç denetimi 

gösterilmiştir [73]. 

 

Şekil 4.12. D-Q Düzleminde Aktif ve Reaktif Güç Denetimi 



 

 

Sistem tasarımı olarak DA Bağ gerilimi 400 VDA, ortak DA bara olması hedeflenmiştir. 

Güç akış dengesinin kurulması için DA Düzenleyiciden gelen güçler ve yüklerin farkı 

alınarak evirgecin Pref değeri oluşturulmaktadır. 

5. BENZETİM ÇALIŞMALARI 

5.1 DA-DA ÇEVİRGEÇ DENETİM YÖNTEMLERİ  

DA Düzenleyici tasarımında denetim tekniği olarak Kayan kipli ve OTD yapıları için 

Bölüm 4.1’de analizler ve hesaplamalar yapılmıştı. Elde edilen parametre değerlerine 

göre denetimlerin davranışları irdelenmektedir. Şekil. 5.1’de çıkış gerilim tepkileri ve 

durağan duruma geçme süreleri gösterilmiştir. OTD çıkış gerilimi yaklaşık %1’lik 

maksimum gerilim yükselmesi gerçekleştirerek yaklaşık 0,07 saniyede 400V değerine 

ulaşmaktadır. KKD ise herhangi bir gerilim yükselmesi gerçekleştirmeden 0,022 

saniyede OTD’den çok daha hızlı bir sürede hedeflenen değere ulaşmaktadır. KKD’nin 

OTDe göre gerilim yükselmesi gerçekleştirmeden ve çok kısa sürede hedef değere 

ulaştığı belirlenmiştir. Şekil 5.1’de OT ve KKD için çıkış gerilimlerinin karşılaştırılması 

gösterilmiştir. 

 
Şekil 5.1. DA Düzenleyici OTD ve KKD Çıkış Gerilimleri 

Bir diğer OTD ve KKD tekniklerini karşılaştırılabileceği davranış çıkış kapasitörü 

üzerinden geçen akım değeridir. Bölüm 3’te bahsedildiği üzere çıkış kapasitör seçiminde 

seçim parametrelerinden biri üzerinden geçen akım değeridir. Şekil 5.2’de görüleceği 

üzere DA akım maksimum değeri %50 yükte KKD’de artmış ve DA akım ortalama değeri 

OTD’ye göre daha yüksek ve bozuk bir yapıda olmuştur. Bu durum kapasitör akım değeri 

Zaman (sn) 



 

 

daha yüksek kapasitör seçilmesini gerektireceği için maliyeti artırmaktadır. OT 

denetleyici için olumsuz bir sonuca dönüşmektedir. 

 

Şekil 5.2. DA Düzenleyici %50 Yükte OT ve KKD Çıkış Kapasitörleri Üzerindeki 

Akımlar 

Tam yükte ise çıkış kapasitörlerden geçen akımlar KKD’de OTD’ye göre daha düşük tepe 

değere ulaşmaktadır. Şekil 5.3’te gösterilmiştir. Bu durum tam yükte KKD OTD’ye göre 

kapasitör seçiminde avantaj sağlar gibi gözükmesine rağmen düşük güçlerde daha kötü 

bir performans gösterdiği için OTD öne çıkmaktadır.  

 

Şekil 5.3. DA Düzenleyici %100 Yükte OTD ve KKD Çıkış Kapasitörleri Üzerindeki 

Akımlar 

Trafo üzerindeki birincil ve ikincil sargılar üzerinden geçen akımlar da Şekil 5.4’te 

karşılaştırılmıştır. OTD denetleyicinin KKD’e göre daha yüksek tepe noktalı akımlar ile 

Zaman (s) 

Zaman (s) 



 

 

daha düşük görev döngü süreleri ile enerji aktarımını gerçekleştirdiği görülebilmektedir. 

Bunun sebebi Şekil 5.5’te görüleceği üzere OTDde görev döngü süresinin KKDe göre 

%20 daha düşük olmasından dolayıdır.  

 

Şekil 5.4. DA Düzenleyici OTD ve KKD Trafo Birincil Taraf ve İkincil Taraf Üzerindeki 

Akımlar 

 

Şekil 5.5. DA Düzenleyici OTD ve KKD Anahtarlama Sinyalleri 

Zaman (s) 

Zaman (s) 



 

 

5.2 MİKRO ŞEBEKE SİSTEM MİMARİ BENZETİMLERİ 

Mikro şebeke sistem mimarisi benzetim çalışmasında 20 adet 200W gücünde panel ve 

DA Düzenleyici kullanılmıştır. DA-AA evirgeci ayrıntıları ile gösterebilmek için sistem 

içerisindeki sadece 4 adet güneş pili ve DA Düzenleyici Şekil 5.6’te gösterilmiştir. 

MATLAB Simulink ortamında Şekil 5.6’te sistem mimarisinin son hali yer almaktadır. 

Kullanılan parametreler ve denetim blokları, Bölüm 4.1’de DA-DA denetim yapısı ve 

Bölüm 4.2’de ise DA-AA evirgeç denetim yapısında açıklanmıştı. Bu bölümde ise 

sistemin, güneş pilleri, DA barasında yer alan iç yükler ve şebeke ile bağlantısı sistem 

yapısı olarak nasıl davranış sergileyeceği gösterilmektedir. Sistem içerisindeki ve şebeke 

arasındaki güç akışları, gerilim ve akım değerleri Çizelge 5.1’de gösterilmektedir.  

Fotovoltaik paneller MATLAB kütüphanesinden hazır olarak kullanılmıştır. Sıcaklık (25 

Co) ve ışıma (900-1200 rad/m2) değerleri arasında dışarıdan verilmektedir. Her 

fotovoltaik panele seri olarak bağlanmış DA Düzenleyiciler (Mavi kutular) yer 

almaktadır. Yükler (Yeşil kutu) kesiciler yardımıyla bağlanan üç direncin paralel şekilde 

ortak DA barasına bağlanmıştır. Yük dirençlerinde farklı değerlere ulaşılabilmesi için üç 

kesici yardımıyla DA barıya bağlantıları gerçekleştirilmiştir. 

Şebeke (mor kutu) ise 3 fazlı AA gerilim kaynağı, izolasyon trafosu ve kesicilerden 

oluşmaktadır. Şebeke bağlantısını DA barasında 400 VDA ulaşıldıktan sonra başlaması 

için kesici devresine mantık devresi eklenmiştir.   Ayrıca evirgeç denetiminde kullanmak 

üzere örneklenen gerilimler şebeke tarafından alınmaktadır. 

DA-AA evirgeç (Pembe kutu) tam köprü 3 faz evirgeç yapısı, AA taraftaki akım 

sensörleri ve RL filtre ve DA taraftaki DA bara kapasitöründen oluşmaktadır. DA-AA 

evirgeçteki anahtarlama elemanları genel olarak tercih edilen IGBT olarak seçilmiştir 

[73-78]. 

Ortak DA barası üzerinde ise DA-AA evirgece gelen ve yüklerden çıkan akımı ölçmek 

için akım sensörleri bulunmaktadır. Şekil 5.6’de sistem şemasına ayrıntılı olarak yer 

verilmiştir. 
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Faz kaymalı paralel yapıdaki DA-DA çevirgeçlere ait Çevirgeç-1 ve Çevirgeç-2 Trafo 

Birincil ve İkincil Taraf Gerilim ve Akım grafikleri Şekil 5.7’de ve 5.8’de 

gösterilmektedir. Faz kaymalı paralel yapısın getirmiş oldu 180 faz farklı çalışma 

sonucunda çevirgeç-1 ve 2 ‘deki akımların farklı zamanlarda akım ilettiği 

görülebilmektedir.  

 

Şekil 5.7. DA Düzenleyici Çevirgeç-1 ve Çevirgeç-2 Trafo Birincil Taraf Gerilim ve 

Akım Grafikleri 

Ayrıca, Çapraz çevirgeçlerin dik üçgen yapısındaki ve pasif görev süresinin olduğu akım 

grafiklerinden tam güçte süreksiz iletim modunda çalıştıkları anlaşılabilmektedir. Bölüm-

4 yapılan hesaplamalara göre tepe değerlerinin elde edildiği analiz edilebilir. Birincil 

sargı akım tepe değeri yaklaşık 20 A ikincil sargı tepe akım değeri yaklaşık 1,4 A olarak 

hesaplanmıştı. Grafiklerden hedeflenen değerlere ulaşıldığı anlaşılmaktadır. 

Şekil 5.9’da ise DA Düzenleyici çıkışının DA bağ gerilimin hedeflenen 400 VDA 

değerine Çıkış akımının da hedeflenen 0,58 A değerine geldiği görülmektedir. 
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Şekil 5.8. DA Düzenleyici Çevirgeç-1 ve Çevirgeç-2 Trafo İkincil Sargı Gerilim ve 

Akım Grafikleri 

 

Şekil 5.9. DA Düzenleyici Çıkış Gerilim ve Akım Grafikleri 
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Zaman (sn) 

(s) 

A
k
ım

 (
A

) 
A

k
ım

 (
A

) 
G

e
ri
lim

 (
V

) 
A

k
ım

 (
A

) 



 

 

 

Şekil 5.10. DA Düzenleyici Giriş Gerilim ve Akım Grafikleri 

DA Düzenleyiciye ait giriş gerilim ve akım değerlerinin değişimi Şekil 5.9’da 

gösterilmiştir. 

Tasarlanan denetim bloklarına göre hedeflenen güç akışlarının sağlanmıştır. Çizelge 

5.1’de benzetim çalışması sırasındaki güç akış değişimleri verilmiştir. 

Çizelge 5.1 Çalışma Senaryolarındaki Güç Akış Değerleri. 

Senaryo No 
Işıma 

Değeri 

(W/m2) 

Güneş 

Pili 

Toplam 

Güç (W) 

DA Baraya 

bağlı 

Yükler (W) 

Şebekeden Çekilen Güç 

Gerçek Güç 

(P, W) 

Reaktif Güç 

(Q, VAR) 

Senaryo-1 1120 4000 0 0 0 

Senaryo-2 900 1800 4240 2600 0 
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Şekil 5.11. Senaryo-1 Sistem Güç Akış Grafikleri 

Senaryo-1 için yükün sadece DA Düzenleyici üzerinden beslendiği bir durum gerçekleş-

mektedir. Bu senaryoda güneş ışınımı 1120 w/m2 4 kW değerini sağlayabildiği için 

seçilmiştir. Şekil 5.11’de güç akış grafikleri verilmiştir.  

Senaryo-2’de güneş ışınımı 900 W/m2 değerine çekilerek fotovoltaik paneller düşük 

ışınım değerinde çalışmaya zorlanmıştır. Bu senaryoda yük için gerekli gücün bir bölümü 

güneş pillerinden sağlanırken kalan kısmı şebekeden sağlanmaktadır. Şebekeden 1.8 kW 

gerçel güç, güneş pillerinden de toplam 2.6 kW güç yüke aktarılmaktadır. Şekil 5.12’de 

senaryo-2 için güç akışları gösterilmektedir. Ayrıca Şekil 5.13’te Id ve Iq değerlerinin 

referans Id ve Iq ‘yu takip ettiği ve akım denetim yönetiminin başarıldığı 

görülebilmektedir. 
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Şekil 5.12. Senaryo-2 Sistem Güç Akış Grafikleri 

 

Şekil 5.13. Çıkış Gerilim ve Akım Grafikleri 
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6. DA DÜZENLEYİCİ GERÇEKLEME SONUÇLARI 

Bu bölümde LAUNCHXL-F28379D geliştirme kiti kullanılarak çıkış anma gücü 220 W 

olan çıkış gerilimi 400 V DA değerinde oransal tümlevsel denetim tekniği ile gerçeklenen 

Doğu Akım Düzenleyiciye ait deneysel sonuçlar verilmiştir. Benzetim çalışmalarındaki 

sonuçlar ve gerçekleme üzerinden alınan sonuçlar karşılaştırılmıştır. 

6.1 GERÇEK SİSTEM DENEY DÜZENEĞİ 

Faz kaymalı paralel çapraz çevirgeç denetim bloğu ve güç katı ayrı kartlarda 

bulunmaktadır. Şekil. 6.1’de gerçeklenen DA Düzenleyici kartının ön ve arka yüzü 

gösterilmiştir. Kartın ön yüzünde trafolar, kapasitörler, anahtarlama elemanları ve kapı 

sürücü devresi yer alırken arka yüzünde kırmızı baskı kartına sahip geliştirme kartı ve 

gerilim örnekleme için yer alan gerilim bölücü devresi vardır. Geliştirme kartı pinler ile 

direkt olarak DA düzenleyici kartına monte edilmektedir. 

 

(a) 



 

 

 

(b) 

Şekil 6.1. a) DA Düzenleyici Kartı Ön Yüzü b) DA Düzenleyici Kartı Arka Yüzü 

DA Düzenleyici güç katı, giriş ve çıkış katı olmak üzere iki bölümden oluşmaktadır. 

Çapraz çevirgeç topolojisi gereği trafo kullanıldığı için giriş ve çıkış katları birbirinden 

izole durumdadır. Mikro denetleyicinin bulunduğu geliştirme kartı toprağı çıkış katındaki 

topraklama ile ortaklanmıştır. Bundan dolayı anahtarlama sinyalleri giriş katına izoleli bir 

şekilde iletilmektedir. Bölüm 3.1.8’de MOSFET sürücü devresi hakkında ayrıntılı bilgi 

verilmiştir. Giriş katında 2 adet MOSFET ve giriş kapasatörleri yer alırken çıkış katında 

2 adet diyot ve çıkış kapasitörleri bulunmaktadır. Trafolar çıkış ve giriş katlarının 

yalıtımını sağlamaktadır.  Giriş katındaki sürücü devreleri alçaltıcı çevirgeç yardımıyla 

beslenmektedir. Alçaltıcı çevirgeç giriş geriliminden beslenmektedir. 

6.2 UYGULAMA SONUÇLARI 

Uygulama çalışmaları LAUNCHXL-F28379D geliştirme kiti ile anahtarlama 

sinyallerinin istenilen frekansta %50 görev süresi üretilmesi ile başlamıştır. Bu 

gerçekleme sonrasında işlemci üzerinde 3,3 VDA gerilim ve ayarlanabilir direnç 

yardımıyla gerilim değişimleri örnekleme yapılarak dijital veriye çevrilmiştir. 

Anahtarlama sinyalleri üretim algoritması ve örnekleme algoritması birleştirilmiştir. 

Referans gerilimin ayarlanabilir direnç yardımıyla değiştirilmesi sonucu anahtarlama 

sinyalindeki görev süresinin farklı değerler alabilmesi sağlanmıştır.  



 

 

Baskı devre üzerinde Faz kaymalı paralel çapraz çevirgeçlerden 1 adeti için devre 

elemanları dizilmiştir. Tam yükte (1680 Ω değerinde direnç) açık döngü testleri 

gerçekleştirilmiş. DA güç kaynağının giriş gerilimi 26-40VDA aralığında çıkış gerilimin 

400 DA değerine erişebildiği gözlenmiştir. Bu süreç boyunca tasarlanan trafonun doyuma 

ulaşmadan çalışabildiği görülmüştür. 

Devre elemanları üzerindeki sıcaklıklar UT300S model IR termometre ile ölçülmüş, 

MOSFET yüzey sıcaklığı 47ºC çıkış diyotu yüzey sıcaklığı 36º C ve trafo üzerindeki 

sıcaklık ise 30 ºC olarak tespit edilmiştir. Çalışmalar sırasında oda sıcaklığı 26 º C olarak 

ölçülmüştür. Sonuçlara göre çevirgeç üzerinde 50ºC üzeri insana zarar verebilecek bir 

temas noktasının olmadığı belirlenmiştir. 

Ölçümler için P5122 Osiloskop Yüksek Gerilim Probu ve Fluke 80i-110s akım probu 

kullanılmıştır. Çıkış gerilimi 400 VDA seviyelerinde çıkış akımının da 600-200 mA 

değerleri arasında olacağı için propların enerjisiz iken gösterdiği kayıt altına alınmıştır. 

 

Şekil 6.2. P5122 Osiloskop Yüksek Gerilim Probu Boşta Tolerans Değerleri 

Ölçümler öncesinde akım probu ve yüksek gerilim probunun enerjisiz durumundaki 

tolerans değerleri Şekil 6.2 ve Şekil 6.3’te gösterilmiştir. Gerilim probundaki tepe-tepe 

gerilim gürültüsü enerjisiz konumda iken 16 V olarak ölçülmektedir. Akım probundaki 

tepe-tepe akım gürültüsü ise enerjisizken 1.6mV (1.6mA) olarak gözlemlenmiştir. Ölçüm 

sonuçları değerlendirilirken bu tolerans değerleri de göz önünde bulundurulması 

gerekmektedir. 



 

 

 

Şekil 6.3. Fluke Akım Probu Boşta Tolerans Değerleri 

 

Çapraz çevirgeç MOSFET elemanı üzerindeki gerilim değeri osiloskop ile 

kaydedilmiştir. MOSFET üzerindeki gerilim değeri maksimum 130 VDA altında 

yaklaşık olarak 100 VDA olduğu görülmektedir. Maksimum gücün sağlanması için 

hedeflenen maksimum görev döngüsü süre yüzdesinin %46 değerinin yaklaşık olarak 

başarıldığı görülebilmektedir. Şekil 6.4’te MOSFET üzerindeki gerilim gösterilmiştir. 

Benzetim çalışmaları sonuçları ile gerçekleme sonuçlarının aynı olduğu ve başarılı bir 

şekilde çevirgeç yapısının sağlandığı görülebilmektedir. 



 

 

 

Şekil 6.4. MOSFET Gerilimi 

Süreksiz iletim modunda MOSFET üzerinde iki farklı osilasyon meydana gelmektedir. 

Şekil6.4’te Mavi ve Yeşil bölge olarak gösterilmektedir. Mavi bölgedeki osilasyonun 

nedeni trafo kaçak endüktansının (Llk), devre yolları kaynaklı endüktansının (Ltr), trafo 

kapasitansı (Cp) ve MOSFET çıkış kapasitansı (Co) ile rezonansa girmesinden 

kaynaklıdır. Yeşil bölgedeki osilasyon ise Trafonun Manyetik edüktansının (Lm) devre 

parazit kapasitans (Cp, Cps, Cs, Cd) ile rezonansa girmesinden dolayı   oluşmaktadır. Şekil 

6.5’te mavi ve yeşil bölgeler ile ilgili endüktans ve kapasitanslar gösterilmektedir. 

 

Şekil 6.5. Çapraz Çevirgeçteki Kapasitansların ve Endüktansların Gösterimi 



 

 

OTD algoritması mevcut koda eklenmiştir. Mikro denetleyicinin Farklı yüklerde 400 

VDA çıkış gerilimini oluşturduğu görülmüştür. Faz kaymalı paralel çapraz çevirgeci 

oluşturmak için her iki çapraz çevirgeç elemanları da baskı devre üzerinde dizilmiştir. 

Algoritmada 180 derece faz farklı ikinci MOSFET anahtarlama sinyali oluşturulmuştur. 

Şekil 6.6’te MOSFET anahtarlama sinyalleri gösterilmiştir. 

 

Şekil 6.6. MOSFET Anahtarlama Sinyalleri (1. Çapraz Çevirgeç Kapı Sinyali-Kırmızı, 2. 

Çapraz Çevirgeç Kapı Sinyali -Mavi) 

İkinci çapraz çevirgeç tam yükte doğrulama testleri de başarılı bir şekilde 

tamamlanmıştır. Faz kaymalı paralel yapı çalıştırılmış ve sistemin başarılı bir şekilde 400 

VDA çıkış gerilimi oluşturabildiği görülmüştür. Ancak devre elemanlarının yüzey 

sıcaklıkları kontrol edildiğinde çıkış diyotlarındaki sıcaklığın 51ºC’lere ulaştığı 

belirlenmiştir. Çıkış diyotlarındaki gerilimi düşürmek için ilgili farklı denemeler yapılmış 

ancak ilerleme sağlanamamıştır.  

MOSFET üzerindeki gerilim Şekil.6.7’de verilmiştir. Şekilden de görüleceği üzeri 

yansıyan geriliminde 12 V’luk bir artış gerçekleşmiştir. İkincil taraftan yansıyan 

gerilimde bir artış olmasının muhtemel olduğu bu durumda çıkış diyotu üzerindeki 

gerilimin artması ve kayıpların artarak yüzey sıcaklığının yükseldiği sonucu çıkarılmıştır. 

Konuyla ilgili ileri analizlerin yapılması gerekmektedir. 



 

 

 

Şekil 6.7. Faz kaymalı paralel Çapraz Çevirgeç Yapısı MOSFET Gerilimi 

Bölüm 4.1.2’de çapraz çevirgeç için hesaplanmış olan ilk OT denetleyici parametreleri 

𝐾𝑝= 0,02 ve 𝐾𝑖 = 2,1’dir. Bu parametreler ile elde edilen çıkış gerilim ve akım gösterimi 

Şekil 6.8’dedir. Çıkış geriliminde 400 VDA erişilememiştir. 

 

Şekil 6.8. Faz kaymalı paralel Çapraz Çevirgeç %100 Yükte Çıkış Gerilimi ve Akımı (OT 

denetleyici parametreleri 𝐾𝑝= 0,02 ve 𝐾𝑖 = 2,1) 



 

 

Gerçek devre üzerinde farklı OT denetleyici parametreleri denenerek Şekil 6.9’daki 

hedeflenen 400 VDA çıkışı elde edilmiştir. Devre üzerinde OT denetleyici parametreleri 

olarak 𝐾𝑝= 0,002 ve 𝐾𝑖 = 1,2 kullanılmıştır. 

Faz kaymalı paralel Çapraz Çevirgeç %50 yükte 200 us’lik çıkış gerilimi ve akımı Şekil 

6.9’da verilmiştir. Çıkış gerilimin 400 VDA değerine eriştiği görülebilmektedir. Çıkış 

gerilimindeki gürültünün tepe-tepe gerilimi 26 V olarak ölçülmüştür. Gerilim probunun 

16 V’luk toleransa da sahip olduğu da düşünülürse %2,5 luk gerilim gürültüsü olduğu 

belirlenmiştir. Hedef değer olan %1 çıkış gerilim regülasyonuna oldukça yakın bir 

başarım elde edilmiştir. Çıkış akımı ortalaması 302 mA olarak ölçülmüş olup 0.24 mA 

gürültüye sahip olduğu görülmektedir. 

 

Şekil 6.9. Faz kaymalı paralel Çapraz Çevirgeç %50 Yükte Çıkış Gerilimi ve Akımı(OT 

denetleyici parametreleri 𝐾𝑝= 0,002 ve 𝐾𝑖 = 1,2) 

Tam yük testlerinde çıkış gerilim gürültüsü 21 V değerine akım gürültüsü ise 16 mA 

değerine düşmektedir. Çıkış akımı ortalaması 559 mA çıkış gerilimi rms değeri 400 V 

olarak ölçülmüştür. Şekil 6.10’da 200 us’lik sonuç gösterilmektedir. 



 

 

 

Şekil 6.10. Faz kaymalı paralel Çapraz Çevirgeç %100 Yükte Çıkış Gerilimi ve Akımı 

(OT denetleyici parametreleri 𝐾𝑝= 0,002 ve 𝐾𝑖 = 1,2) 

Çıkış gerilim değerleri incelendiğinde sonuçların tasarım hedeflerini karşıladığı ve 

benzetim sonuçları ile benzer çıktığı anlaşılmaktadır. Gerçekleme çalışmalarının hedef 

çevirgeç tasarımını konusunda başarım sağladığı görülmektedir. 

Çapraz çevirgece ait farklı gerilim ve akım değerlerinin ölçümü eklemek için tek bir 

çapraz çevirgeç yapısında trafo bacakları uzatılarak ölçümler alınmaya çalışılmıştır. 

Ancak trafo bacaklarının uzatılması çevirgeçteki birincil ve ikincil taraftaki döngü 

alanları büyüttüğü için kaçak endüktans ve kapasitans değerleri artmıştır. Çapraz 

çevirgecin MOSFET üzerindeki gerilim ve trafo ikincil sarım üzerindeki gerilim değerleri 

Şekil 6.11’de gösterilmiştir. MOSFET açık konumda iken ortalaması -450 V olan ancak 

tepe değeri -849 V olan gerilimler tespit edilmiştir. İkincil taraftaki gerilim tepeleri arttığı 

için kesim devresinin değerleri değiştirilmiş ve 82 V değerinde kesim yapılması 

sağlanmıştır. Bundan dolayı da kesim devresindeki kayıplarda artmıştır. 



 

 

 

Şekil 6.11. MOSFET Üzerindeki Gerilim ve Trafo İkincil Sarım Üzerindeki Gerilim  

Trafo İkincil Taraf Üzerindeki Akım ve 1. Kapı Anahtarlama Sinyaline göre davranışı da 

Şekil 6.12’de gösterilmiştir. MOSFET’in açık konuma gelmesi sonrası trafonun ikinci 

sargısıda oluşan akım değeri gözlenebilmektedir. Tepe değeri 1.52 A olarak ortalama 

değeri ise 908 mA olarak ölçülmüştür. 

 

Şekil 6.12. Trafo İkincil Taraf Üzerindeki Akım ve 1. Kapı Anahtarlama Sinyali 

 

 

 



 

 

Şekil 6.13’te Çapraz Çevirgeç %100 Yükte Giriş Gerilimi ve Akımı gösterilmiştir. Giriş 

gerilimin gürültüsü 1.2 V olarak ölçülürken akım değerinin hedeflenen değerden uzakta 

5.36 A’lik aralıkta oynadığı görülmüştür. Bu durum üzerine daha ayrıntılı bir çalışma 

yapılması gerekmektedir. 

 

Şekil 6.13. Çapraz Çevirgeç %100 Yükte Çıkış Gerilimi ve Akımı 

Faz kaymalı paralel Çapraz çevirgecin çevirgeç başına düşen verim yüzdesi Şekil 6.14’de 

gösterilmiştir. 32 V ve üzeri giriş gerilimlerinde çevirgecin daha yüksek verimlilikte 

çalışabildiği görülmektedir. 

 

Şekil 6.14. Çevirgeç Verim Yüzdesi, Yük ve Giriş Gerilimi 
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Verim performansı açısından gerçekleme ve benzetim çalışmaları arasında farklılık 

mevcuttur. Benzetim çalışmasında daha yüksek verim elde edilebilmektedir. 

Gerçeklemede ise benzetim çalışmasına eklenemediği için trafo kayıpları (sargılar ve 

çekirdek kayıpları) ayrıca kaçak endüktans ve kaçak kapasitör kaynaklı enerji kayıpları 

olmaktadır. Bundan dolayı Bölüm 6’da gösterildiği gibi verim değeri %89’un altında 

olmaktadır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

7. SONUÇLAR 

Bu çalışma mikro şebekelerde fotovoltaik panellerin doğru akım barasına paralel olarak 

bağlanabilmesini sağlayan DA Düzenleyici ve sistem mimarisi tasarlanmış ve benzetim 

çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Ayrıca DA Düzenleyici modülü gerçeklenmiştir. DA 

Düzenleyici topolojisi olarak Faz kaymalı paralel çapraz çevirgeç seçilmiştir. Çapraz 

çevirgeç için gerekli olan elemanların değerleri, akım ve gerilim dayanımları 

hesaplanmıştır. Belirlenen devre elemanları ile benzetim çalışmaları yapılmıştır. Çapraz 

çevirgeç denetimi için OTD ve KKD yöntemleri irdelenmiş ve benzetim çalışması 

yapılarak davranışları karşılaştırılmıştır. Her iki yöntem için gereken sensör miktarları 

karşılaştırılmış ve DA gerçeklemesinde OTD ile devam edilmiştir. 

DA Düzenleyici 89 kHz anahtarlama frekansına sahip girişinde 30 VDA ile çıkışta ise 

400 VDA gerilim değerinde 100 W anma gücü sağlayacak şekilde tasarlanmıştır. Ayrıca 

benzetim çalışmaları yapılmış ve gerçekleştirilmiştir. 

Gerçekleme sırasında OTD yöntemi kullanılmıştır. İlgili denetim yöntemi LAUNCHXL-

F28379D geliştirme kiti üzerinde koşulmuştur. Geliştirme kitinin beslemesi dışındaki ek 

besleme gerilimlerinin tümü dışarıdan bir gerilim kaynağına gerek duymayacak şekilde 

gerçekleştirilmiştir.  Çalışmalarda tek bir çapraz çevirgeç tam güçte çalışırken %85 lik 

bir verim elde edilmiştir. 

Yapının daha verimli çalışabilmesi için ileri çalışmalarda aktif anahtarlama elemanı 

olarak geniş bant boşluğuna sahip GaN tabanlı yarı iletkenler kullanılabilir. Ayrıca daha 

yüksek frekanslarda anahtarlama gerçekleştirilerek DA Düzenleyicinin daha küçük 

hacimlerde daha yüksek güç değerlerinde çalışması sağlanabilir. Bu şekilde trafo 

boyutları ve kapasitör boyutları küçültülmeye çalışılabilir. Ayrıca sıfır gerilim veya sıfır 

akım anahtarlama teknikleri (Quasi resonans) anahtarlama teknikleri gibi denetim 

yapıları ile DA Düzenleyici verimini artırmaya yönelik çalışmalar yapılabilir.  

Sistem mimarisi üzerinde DA barasındaki güç akışlarının ölçülmesi için fotovoltaik 

panellerin ürettiği gücü ölçmek, yüklerin kullandığı gücü ölçmek ve evirgeçden gereken 

gücü ölçmek için akım sensörleri kullanmaktadır. Gerçek gücün hesaplanması için DA 

bara gerilimini evirgeç tarafından 400 VDA olarak tutmak için için gerçel güç referansı 

hesaplanması üzerine akım denetim algoritması geliştirilebilir.  



 

 

DA Düzenleyici kullanılarak sistem mimarisi de tasarlanmış ve benzetim çalışması ile 

sistem doğrulaması yapılmıştır. Yüke olan güç akışı öncelikli olarak fotovoltaik 

panellerden yüke ve yetersiz olduğu durumda evirgeç yardımıyla şebekeden yüke doğru 

güç desteği olmaktadır. İleri çalışmalardan yükün kullanımından artan fazla fotovoltaik 

enerjinin evirgeç yardımıyla şebekeye aktarılması üzerine algoritma geliştirilmesi 

çalışılabilir.  

Ayrıca sistem mimarisine DA barasında depolama birimi (akü bloğu) ve elektrikli araç 

şarj istasyonu eklenerek yapı için senaryolar genişletilebilir.  

Gelecek çalışmalar adına sistem mimarisinin gerçeklemesi yapılabilir. Mevcut sistem 

mimarisi mikro şebeke ihtiyacının güneş pillerinden temin edilemediği durumda 

şebekeden gerekli gücün temini şeklindedir. Mikro şebekedeki fazla gücün şebekeye 

aktarılması üzerine DA-AA evirgeç denetim algoritmasının geliştirilmesi üzerine 

çalışılabilir. 
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