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ÖZET   

 

 

FOTOVOLTAİK UYGULAMALAR İÇİN YUMUŞAK 

ANAHTARLAMALI TAM KÖPRÜ SERİ REZONANT EVİRİCİ 

TASARIMI VE GERÇEKLEŞTİRİLMESİ 
 

 

Ahmetcan URALCAN 

Yüksek Lisans, Elektrik Elektronik Mühendisliği Bölümü 

Tez Danışmanı: Prof. Dr. Işık ÇADIRCI 

Aralık 2014, 85 sayfa 

 

 

Bu tezde fotovoltaik uygulamalarda kullanılmak üzere yüksek frekans transformatörlü, tek 
fazlı bir mikroevirici tasarlanmış ve gerçekleştirilmiştir. Tasarlanan devre yumuşak 
anahtarlamalı tam köprü evirici topolojisindedir. Yumuşak anahtarlama seri rezonans 
yöntemi ile yapılmıştır. Devre tam köprü anahtarları, seri rezonans elemanları, orta uçlu 
yüksek frekans transformatörü, doğrultucu diyot köprü ve düşük frekans şebeke bağlantı 
anahtarlarından oluşmaktadır. AA çıkış akımının üretilmesi işlemi tam köprü 
anahtarlarının değişken frekansta anahtarlanması ile sağlanmaktadır. Anahtarlar rezonans 
akımının sıfır olduğu anlarda iletime alınıp çıkarılarak sıfır akım anahtarlama 
sağlanmaktadır. Tezde eviricinin teorik incelemesi ve bilgisayar benzetimi yapılmıştır. 
Tasarlanan eviriciden 250W gücünde bir laboratuar prototipi üretilerek deneysel sonuçlar 
teorik sonuçlarla karşılaştırılmıştır. Tasarlanan evirici devresinin kontrolü için bir sayısal 
mikro denetleyici kullanılmıştır. 

 

 

Anahtar Kelimeler: Anahtarlamalı güç kaynağı, fotovoltaik enerji dönüşümü, sayısal 
kontrol, sıfır akım anahtarlama, tam köprü evirici ve yumuşak anahtarlama. 
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ABSTRACT 

 

 

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF SOFT-SWITCHED                   

FULL BRIDGE SERIES RESONANT INVERTER FOR 

PHOTOVOLTAIC APPLICATIONS 

 

 

Ahmetcan URALCAN 

Master of Science, Electrical and Electronics Engineering Department 

Supervisor: Prof. Dr. Işık ÇADIRCI 

December 2014, 85 pages 

 

 

In this thesis a single phase photovoltaic microinverter with a high frequency transformer 
is designed and implemented. Designed circuit topology is a series resonant full bridge 
inverter. The designed circuit consists of full bridge switches, a series resonant network, a 
center-tapped high frequency transformer, rectifier diodes, and low frequency grid 
connection switches. AC output current magnitude is controlled by changing the switching 
frequency of full bridge switches. Transistors are switched while the resonant current is 
crossing zero. In the thesis, first theoretical investigations and computer simulations of the 
series resonant full bridge inverter topology are carried out. Then, a 250W prototype board 
is developed to compare the experimental results with the theoretical ones. A 
microcontroller is used in the control of the microinverter circuit. 

 

 

 

 

Keywords: Digital control, photovoltaic energy conversion, full bridge inverter, soft 
switching, switch mode power supply, zero current switching. 
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1. GİRİŞ 

1.1. Genel 

Dünya üzerindeki enerji ihtiyacı günden güne artmaktadır. Dünya genelinde artan bu 

talebin karşılanması için enerji üretimi üzerinde çok sayıda çalışma yapılmaktadır. Yapılan 

bu çalışmaların büyük bir çoğunluğu yenilenebilir enerji kaynakları üzerinedir. 

Yenilenebilir enerji kaynakları arasında ise en önemlileri güneş ve rüzgâr enerjisidir. 

Önceleri yüksek maliyetleri ve düşük verimleri nedeniyle fazla tercih edilmeyen güneş 

enerjisinden elektrik enerjisi üretimi düşen maliyetleri ve artan verimleri nedeniyle gün 

geçtikçe yaygınlaşmaktadır. Fotovoltaik uygulamalarda güneş panellerinden gelen DA 

gerilimin AA gerilime dönüştürülerek şebekeye aktarılması gerekmektedir. Bu çevirme 

işlemi bir evirici devresi ile yapılmaktadır. Eviriciler birlikte kullanıldıkları güneş 

panellerinin sayısına ve bağlantı şekillerine göre dizi, merkezi, çoklu dizi eviriciler ve 

modüle entegre eviriciler (MEE) olarak dörde ayrılırlar [1]. Bunlar arasında modüle 

entegre sistemler doğrudan şebekeye bağlanabilmeleri ve enerji üretimini maksimize 

edebilmeleri nedenleri ile popülerlik kazanmışlardır. Ancak birim maliyetlerinin yüksek 

olması, verimlilikleri gibi konularda performanslarının arttırılması için çalışmalar devam 

etmektedir [1].  

 

1.2. Evirici Çeşitleri 

1.2.1. Merkezi Evirici 

Merkezi eviriciler çok sayıda güneş panelinin seri ve paralel olarak tek eviriciye bağlandığı 

yüksek güçlü (>10kW) sistemlerde kullanılırlar. Şekil 1-1’de merkezi eviricinin yapısı 

gösterilmektedir. Yüksek güçlü olmaları nedeniyle genellikle üç faz üzerinden şebekeye 

bağlanırlar. En önemli avantajları yüksek güçlü ve düşük maliyetli olmalarıdır. Paneller ilk 

önce seri olarak bağlanırlar ve panel çıkışındaki DA gerilim yükseltilir. Daha sonra yüksek 

DA gerilime sahip bu panel yapıları diyotlar yardımı ile paralel olarak bağlanır. Oluşan bu 

yapı da toplu olarak bir eviriciye bağlanır. Kullanılan yüksek gerilim kabloları, paneller 

arası gerilim uyumsuzlukları, bölgesel gölgelenme nedeniyle verim ve kapasitelerinin 

büyük oranda düşmesi gibi olumsuz yanları vardır. Ayrıca bütün sistemin güvenilirliği ve 

çalışması bir tek panel grubunda olabilecek olan hataya bağlı olarak önemli ölçüde 

etkilenebilmektedir. Kontrol yöntemi ve evirici topolojilerinin geliştirilmesi üzerine 

yapılan çalışmalarla bu sorunların üstesinden gelmeye çalışılmaktadır [2].   
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Şekil 1-1 Fotovoltaik Evirici Çeşitleri [2] 
  



3 
 

1.2.2. Dizi Evirici 

Dizi evirici yapısında toplam gücü 1-5kW olan panel dizileri bir eviriciye bağlanır. Şekil 1-

1’de dizi eviricinin yapısı gösterilmektedir. Merkezi eviriciler gibi dizi eviriciler de birçok 

büyük ölçekli güneş santralinde kullanılmaktadır. Merkezi eviriciye göre daha az sayıda 

panel birbirine bağlı olduğu için bölgesel gölgelenme ve diğer unsurlarda daha az etkilenir. 

Az sayıda panelde gölgelenme olduğunda bütün sistemin kapasitesi düşürülmemiş olur ve 

iyi güneş almakta olan panellerden hala yüksek güç alınabilmektedir. Ancak hala bütün 

panellerin gücü en iyilenmiş değildir [2]. 

 

1.2.3. Çoklu Dizi Evirici 

Çoklu dizi eviricilerde merkezi eviriciler ve dizi eviricilerin avantajlı yanlarından 

faydalanıp dezavantajlı yanlarından kaçınılmaya çalışılmıştır. Şekil 1-1’de çoklu dizi 

eviricinin yapısı gösterilmektedir. Bu yapıda paneller dizi eviricide olduğu gibi seri 

bağlanmış fakat seri bağlı panel dizisi dizi evirici yerine bir DA/DA çeviriciye 

bağlanmıştır. Merkezi eviriciye benzer olarak bu DA/DA çeviriciler bir tek eviriciye 

girerek şebekeye bağlanmaktadırlar. Oluşturulan bu yapı merkezi eviricideki gerilim 

uyumsuzlukları gibi dezavantajları ortadan kaldırmaktadır, hatta farklı özelliklerdeki 

panellerin birlikte kullanılmasına olanak sağlamaktadır. Fakat bölgesel gölgelenmeye bağlı 

olan kapasite düşme sorunları hala tam olarak aşılamamaktadır [2]. 

 

1.2.4. Modüle Entegre Evirici 

MEE yapısı ise genellikle 500W ve altında olan güneş panelleri için kullanılır. Bu yapıda 

azami güç 500W olmasına rağmen genel olarak çalışılan güç seviyesi 250W civarındadır. 

Bu yapıda devre verimi yüksek güçlü yapılara göre biraz daha düşük olabilir ancak 

bölgesel gölgelenmeden daha az etkilenmesi nedeniyle panellerden alınan güç diğer evirici 

çeşitlerine göre daha yüksek olmaktadır. Ayrıca bir tek panelde olacak olan bir hata sadece 

o paneli etkileyeceği için sistemin güvenilirliği merkezi eviriciye ve dizi eviriciye göre 

daha yüksektir. Şekil 1-1’de modüle entegre eviricinin yapısı gösterilmektedir.   Bu 

eviricilerle yapılan devrelerde evirici sayısı çok daha fazla olacağı için seri üretim 

yapılabilmekte ve maliyetleri düşmektedir [3]. 
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1.3. Modüle Entegre Evirici Çeşitleri 

Modüle entegre eviricileri, gerilimi DA gerilimden AA gerilime kaç aşamada 

çevirdiklerine göre tek kademeli eviriciler ve çift kademeli eviriciler olarak ikiye 

ayırabiliriz.  

Tek kademeli eviricilerde panellerden elde edilen DA gerilim doğrultulmuş bir sinüs dalga 

şekline çevrilir. Bu çevirme işlemi için yaygın olarak kullanılan topolojiler kısmi 

rezonanslı üstüne bindirmeli çapraz çevirici, ileri çevirici veya tam köprü seri-rezonans 

çeviricilerdir. Daha sonra doğrultulmuş sinüs dalga şeklindeki bu gerilim yayıcı bir devre 

yapısıyla sinüse dönüştürülür. Tek kademeli eviricilerin avantajları yüksek verimli 

olmaları, az sayıda malzeme kullanılması, sinüse çevirme işleminin düşük frekanslı yayıcı 

devresi ile yapılması ve basitçe yalıtılmalarıdır. En önemli dezavantajı ise girişteki yüksek 

akım dalgalanması nedeniyle büyük kondansatör kullanımına ihtiyaç duyulmasıdır. Bunun 

yanında hem girişte hem de çıkışta yüksek dayanma gerilimli malzemeler kullanılması da 

bu topolojiler için dezavantaj oluşturmaktadır. Ancak, bu dezavantajlara rağmen düşük 

maliyetleri ve yüksek verimlilikleri bu topolojileri yoğun rekabetin olduğu bu sektörde öne 

çıkarmaktadır. 

Çift kademeli eviriciler panellerden gelen DA gerilimi ilk önce bir DA/DA yapısı ile daha 

yüksek bir DA gerilime çevirirler. Daha sonra oluşturulan bu DA gerilim bir DA/AA 

yapısı ile AA gerilime evrilir. Burada kullanılan DA/DA çeviriciler genellikle it-çek, tam 

köprü, ya da üstüne bindirmeli çapraz topolojileridir. 

 

 

Şekil 1-2 Tek Kademeli Modüle Entegre Evirici 
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Şekil 1-3 Çift Kademeli Modüle Entegre Evirici 

DA/AA çevrimi içinse genellikle tam köprü evirici kullanılır. İki kademeli eviricilerin 

genel olarak avantajları reaktif güç sağlayabilmeleri ve giriş akımındaki dalgalanmanın 

küçük olmasıdır. Reaktif güç verebilme özelliği bazı ülkelerde düşük güçteki eviriciler için 

de gerekli bir koşul olduğu için avantaj sağlamaktadır. İkinci avantaj olan düşük giriş 

akımı dalgalanması ise devrenin girişinde daha küçük kondansatör kullanımına olanak 

sağlar. Küçük kondansatör kullanılacağı için elektrolitik kondansatör yerine film veya 

seramik kondansatör kullanılabilir bu da devrenin güvenilirliğini ve ömrünü arttırır. Fakat 

daha fazla malzeme ve iki ayrı basamak olduğu için tek kademeli eviriciye göre kontrolü 

daha karmaşıktır ve malzeme maliyetleri daha yüksektir.   

 

1.3.1. Çift Kademeli Eviriciler  

Şekil 1-4’de yumuşak anahtarlamalı bir evirici yapısı görülmektedir [4]. Bu devrede 

DA/AA çevirme aşamasında yumuşak anahtarlama yapılmaktadır. DA/DA çevirici 

kısmında bir yenilik olmadığı için bu kısım ayrıntılı gösterilmemiştir. Şekilde görüldüğü 

üzere devrede ilk önce panellerin DA gerilimi yükseltilmekte daha sonrada yumuşak 

anahtarlamalı evirici ile AA gerilim oluşturulmaktadır. 

Şekil 1.5’deki yapıda panellerin DA gerilimi ilk olarak bir rezonant yarı köprü çevirici ile 

yükseltilmiş ve yüksek gerilim DA bağlantı noktası oluşturulmuştur [5]. İkinci kademede 

iki diyotla desteklenmiş bir tam köprü yapısıyla DA gerilim AA gerilime çevrilmiştir. Tam 

köprü eviricide sol bacaktaki anahtarlar akım genliğini ayarlamak amacıyla yüksek 

frekansta anahtarlanırken sağ bacaktaki anahtarlar şebeke frekansında, şebekeyle 

senkronize olarak anahtarlanmaktadır. Bu yapıyla anahtarlama kayıpları azaltılmaya 

çalışılmıştır. 
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Şekil 1-4 Yumuşak Anahtarlamalı DA/AA Evirici [4] 

 

Şekil 1-5 Seri Rezonans Yarım Köprü Evirici [5] 

 

Şekil 1-6 Çapraz Çeviricili Evirici [6 - 7] 

 

Şekil 1-7 Sıfır Gerilim Anahtarlamalı İki Endüktörlü Yükseltici Evirici [8] 
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Şekil 1.6’da DA/DA çevirme işlemi bir çapraz çevirici ile yapılmıştır [6 - 7]  . DA/AA 

evirme işlemi içinse tam köprü evirici kullanılmıştır. Çapraz evirici panel gerilimini 

DA/AA çevirme işleminin rahatça yapılacağı bir seviyeye yükseltmektedir. Burada 

DA/DA ve DA/AA çevrimleri sert anahtarlama ile yapılmaktadır ve bu da devrenin 

veriminin yeterince yükseltilememesine sebep olmaktadır.  

Şekil 1.7’deki topolojide sıfır gerilim anahtarlamalı iki endüktörlü DA/DA çevirici 

kullanılarak yüksek gerilim DA bağlantı noktası oluşturulmuştur [8]. Sıfır gerilim 

anahtarlama yapılması sebebi ile yüksek verimde çalışabilmektedir. Fakat malzeme 

miktarının yüksek olması nedeniyle üretim maliyeti yüksektir. 

1.3.2. Tek Kademeli Eviriciler  

Şekil 1.8’de bir üstüne bindirmeli çapraz evirici görülmektedir [9]. Bu yapıda panel 

gerilimi tek kademede sinüs dalga şekline dönüştürülmektedir. Şebekenin pozitif olduğu 

yarım periyotta bir anahtar, negatif olduğu yarım periyotta da diğer anahtar ile çapraz 

eviriciler sırayla çalıştırılmaktadır. Bu sayede bir DA bağlantı noktası oluşturmadan 

DA/AA çevrimi yapılmaktadır.  

Şekil 1.9’da bir diğer tek kademeli evirici görülmektedir [10]. Bu devrede it-çek topolojisi 

ile bir evirici yapılmıştır. DA/AA çevrimi içinde bir doğrudan frekans çeviriciden 

faydalanılmıştır.  

Şekil 1.10’daki topoloji iki endüktörlü bir gerilim yükseltici çevirici yapısına 

dayanmaktadır [11]. İlk olarak iki endüktörlü gerilim yükseltici DA gerilimi yüksek 

frekanslı bir AA akıma çevirmektedir.  Daha sonra üç adet iki yönlü anahtardan oluşan bir 

frekans değiştirici yapısıyla yüksek frekanslı AA akım şebeke frekansındaki AA gerilime 

dönüştürülmektedir. Bu devrede çıkışta polarizasyonsuz kondansatörler kullanılmaktadır. 

Bu kondansatörler sayesinde güç dengesi sağlanmıştır. Bu sayede girişteki şebekenin iki 

katı frekansta olan akım dalgalanmasının olumsuz etkilerinden kurtulmak için kullanılan 

elektrolitik kondansatörlere gerek kalmamıştır. Ancak burada da MOSFET’lere çift yönlü 

akım geçişini engellemek için seri bir diyot bağlanması gerekmektedir. 

Şekil 1.11’de bir tek kademeli seri rezonans tam köprü evirici gösterilmektedir [3]. Bu 

tezde konu alınan çalışma bu devre yapısının incelenmesidir. Burada panelin DA gerilimi 

yumuşak anahtarlamalı bir tam köprü evirici ile doğrultulmuş sinüs dalga şekline 

çevrilmektedir. Daha sonra doğrultulmuş olan bu sinüs dalga şekli şebekeyle eşzamanlı 

çalışan iki anahtar vasıtası ile pozitif ve negatif yarı periyotlarda şebekeye iletilmektedir. 
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Şekil 1-8 Çift Çapraz Çeviricili Evirici [9] 

 

 

Şekil 1-9 İt – Çek Evirici [10] 

 

 

Şekil 1-10 Çift Endüktörlü Yükseltici Evirici [11] 
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Şekil 1-11 Yumuşak Anahtarlamalı TK-SRE Topolojisi [3] 

 

1.4. Tam Köprü Seri Rezonans Eviricinin Özellikleri ve Modüle Entegre Eviriciler 
Arasındaki Yeri 

Modüle entegre evirici devreleri için çok sayıda topoloji örneği mevcuttur. Bu topolojiler 

arasında verim, maliyet, güvenilirlik ve şebeke bağlantısının kolaylığı gibi konularda 

büyük rekabet yaşanmaktadır. Yüksek verimli tasarlanmak istenen bu devrelerde genellikle 

yüksek frekans transformatörü kullanılmakta ve güç yarı iletkenleri de yüksek frekansta 

anahtarlanmaktadır. Transformatör ve yüksek frekansta anahtarlanan bu yarı iletkenler de 

bu devrelerin önemli kayıp noktalarındandır. Bu yüzden anahtarların yüksek frekansta 

çalışmaları sırasında kayıpların azaltılması için yumuşak anahtarlama tercih edilmektedir. 

Yumuşak anahtarlama sıfır gerilim anahtarlama veya sıfır akım anahtarlama şeklinde 

yapılabilir. Faz kaymalı sıfır gerilim anahtarlamalı tam köprü evirici ve sıfır akım 

anahtarlamalı tam köprü seri rezonans evirici, yumuşak anahtarlamalı topolojilere örnek 

olarak verilebilir. Bunların arasında sıfır akım anahtarlamalı seri rezonans tam köprü 

evirici çıkışının bir akım kaynağı olması ve küçük bir endüktansla veya endüktans 

kullanılmadan şebekeye bağlanabilmesiyle öne çıkmaktadır. Ayrıca, bu topolojide 

rezonans endüktörünün oluşturulmasında transformatörün kaçak endüktansı da 

kullanılmaktadır. Bu sayede hem bu kaçak endüktansın getireceği kayıplardan kurtulmuş 

olunur hem de rezonans için gereken endüktör değerinin bir kısmı kaçak endüktanstan 

sağlanılır. Yumuşak anahtarlama nedeniyle anahtarlama kayıpları sıfıra yakındır, kayıpları 

ağırlıklı olarak iletim kayıpları oluşturur. İletim kayıplarının azaltılması için malzeme 

seçimine büyük özen gösterilmesi gerekmektedir. Bütün anahtarlarda düşük iletim dirençli 

ürünler seçilmeli, düşük iletim gerilimli diyotlar seçilmeli ve pasif elemanların kaçak 

dirençlerinin etkileri en aza indirmek için paralel kullanılmalıdır [12] [13].  
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Evirici devreleri tek kademeli olduklarında az malzemeli olmaları nedeniyle hem daha 

güvenilir hem de daha düşük maliyetli olurlar. Seri rezonans tam köprü devresi ile 

panellerden elde edilen DA gerilim transformatör çıkışında doğrultulmuş bir sinüse 

çevrilir, şebekeyle senkron anahtarla da şebekeye bağlanır. Bu sayede tek kademede 

evirme işlemi yapılmış olur. Tek kademeli, az malzemeli, güvenilir ve yüksek verimli 

olmaları nedeniyle yumuşak anahtarlamalı tam köprü seri rezonans eviriciler evirici 

topolojileri arasında önemli bir yere sahiptirler.  

 

1.5. Tezin Amacı ve İçeriği  

Bu tez çalışmasında fotovoltaik uygulamalar için yumuşak anahtarlamalı tam köprü seri 

rezonans evirici yapısının incelenmesi, devre analizlerinin, bilgisayar benzetimlerinin 

yapılması ve bu topoloji kullanılarak bir prototip devre yapılması hedeflenmiştir.  

Tezin ilk bölümünde eviricilerle ilgili genel bilgiler verilmiş ve evirici çeşitleri 

anlatılmıştır.  

İkinci aşamada kullanılan topoloji anlatılmaktadır. Topolojinin ilk olarak genel özellikleri 

açıklanmış, ardından anahtarlara uygulanan kapı sinyalleri hakkında bilgi verilmiş ve son 

olarak da çalışma modları açıklanmıştır.  

Üçüncü bölümde rezonans elemanlarının, transformatörün ve analog devrelerin 

tasarımlarına yer verilmiştir. 

Dördüncü bölümde devrenin SIMPLORER programı kullanılarak bilgisayar benzetimi 

yapılmıştır. İlk olarak kullanılan kontrol yapısından bahsedilmiştir Daha sonra kapalı 

çevrim kontrol ile çalışması gösterilmiş ve eviricinin şebekeye bağlanması halindeki 

çalışma incelenmiştir.  

Beşinci bölümde devrenin prototip tasarımı anlatılmaktadır. Bu amaçla bazı önemli 

malzemelerin seçim kıstasları belirtilmiştir. Malzeme seçiminden sonra sırasıyla devrenin 

açık çevrim ve kapalı çevrim çalışması sırasında elde edilen sonuçlara yer verilmiştir. 

Tezin son bölümünde elde edilen sonuçların değerlendirilmesi yapılmakta ve gelecekte 

yapılabilecek çalışmalar tartışılmaktadır. 
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2. SİSTEMİN TANIMI VE ÇALIŞMA PRENSİBİ 

2.1. Genel 

Bu çalışmada modüle entegre evirici topolojileri arasından Tek Kademeli Tam Köprü Seri 

Rezonans Evirici topolojisi ile bir evirici devresi geliştirilmesi hedeflenmiştir. Bu 

topolojinin tercih edilme nedenleri yumuşak anahtarlama nedeniyle kayıpların az olması, 

akım modunda çalıştığı için şebeke bağlantısının göreceli olarak rahat olması, tek kademeli 

olduğu için de kullanılan malzeme miktarının düşük olması olarak sıralanabilir. Ayrıca 

topolojinin kullanılan transformatör nedeniyle yalıtımlı olması da avantaj sağlamaktadır. 

Seri rezonans topolojisi birçok evirici devresi tasarımında kullanılmıştır. Bu devreler 

arasındaki farklılıklar genel olarak AA şebeke bağlantısında veya anahtarlama sinyallerinin 

yapısında olmaktadır. Bu çalışmada şebeke bağlantısı iki adet anahtarla yapılmaktadır ve 

birçok tasarıma göre sade bir yapıda olması nedeniyle tercih edilmiştir.  

Devrede anahtarlama işlemi rezonans ağının tınlaşım frekansı ile denk getirilmek suretiyle 

kayıpsız olarak yapılmaktadır. Anahtarların kontrolü ve diğer sayısal işlemler gelişmiş 

özellikleri olan bir işlemci gerekmekte olup, devrenin veriminin mümkün olan en yüksek 

seviyelere getirilmesi amacıyla yüksek akım dolaşan kısımlardaki malzeme seçimine özen 

gösterilmelidir. Yüksek akımın dolaştığı hatlarda kullanılan malzemeler iletim kayıpları 

minimum olacak şekilde seçilmelidir [14]. Verimin daha da arttırılması amacı ile değişik 

anahtarlama seçenekleri bu tez kapsamında değerlendirilebilir. 

Tasarlanan devrenin özellikleri Çizelge 2.1’de verilmiştir: 

 

Çizelge 2-1 Tasarlanacak Sistemin Teknik Özellikleri 

Tanımlar Sembol Min. Tipik Maks. Birim 
Giriş Gerilimi VPV 25 45 60 V 

Çıkış Gerilimi Vout 210 220 230 V 

Sürekli Çıkış Gücü Po 250 300 W 
Çıkış Frekansı fout   50 60 Hz 
Güç Faktörü PF 0.95 0.99 1   
Verim (Tam Yükte) η  89 90 91  % 
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2.2. Tam Köprü Seri Rezonans Evirici (TK-SRE) 

Bu kısımda kullanılan topolojinin genel özellikleri, anahtarlanma sinyallerinin yapısı ve 

devrenin çalışma kipleri anlatılmıştır. İlk olarak devrenin genel özelliklerine değinilmiş, 

daha sonra anahtarlara uygulanması gereken kapı sinyalleri anlatılmış ve son olarak da 

devrenin çalışma kipleri tek tek gösterilmiştir. 

 

2.2.1. TK-SRE Genel Özellikleri 

Şekil 2.1’de bu çalışmada kullanılan tek fazlı, tek kademeli yumuşak anahtarlamalı seri 

rezonans tam köprü eviricinin devre yapısı gösterilmektedir. Bu devrede güç kısmı Q1-Q4 

anahtarlarından oluşan tam köprü eviriciyi, Lr ve Cr’den oluşan rezonans ağını, 1:n:n 

oranındaki izolasyon transformatörü, D1-D4 diyotlarından oluşan çıkış doğrultucusunu, Qp-

Qn alçak frekans dağıtım anahtarlarını ve filtre kondansatörü Cf’yi içermektedir. Yüksek 

frekans transformatörün kaçak endüktansı bu devre çiziminde gösterilmemiştir. 

Hesaplamalarda Lr’nin içerisine dahil edilerek kullanılmaktadır. 

Devrede yumuşak anahtarlama yapmak için rezonans elemanlarından (Lr-Cr) 

faydalanılmıştır. Çapraz anahtarlar (Q1-Q4 ve Q2-Q3) aynı anda açıldığında rezonans 

elemanlarından akım geçmeye başlar. Başlangıçta anahtarlar iletimde değilken akım 

sıfırdır. Akım sıfır olduğu anda anahtarlar iletime alındığı için yumuşak anahtarlama ile 

kayıpsız olarak iletime başlamış olurlar. Rezonansın yapısı gereği akım sinüs dalga 

şeklindedir, sıfırdan başlar ve tekrar sıfıra gelir. 

 

Şekil 2-1 TK-SRE Devre Şeması 
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Şekil 2-2 Rezonans Akımı ve Kapı Sinyalleri 

 

Devreden akım geçtiğinde rezonans kondansatörü şarj olur. Ardından, rezonans 

kondansatörü üzerindeki gerilim belli bir seviyeye kadar boşalmak isteyecektir. 

Kondansatörün boşalması sırasında akımın yönü değişir. Akım ters yönde sinüs dalga şekli 

çizerek kaynağa geri akar. Kondansatördeki bu fazlalık enerjinin kaynağa akması 

bittiğinde akım tekrar sıfıra gelir. Tam bu anda anahtarlar iletimden çıkarılır ve sıfır akım 

anahtarlama ile kayıpsız olarak iletimden çıkarılmış olurlar. Şekil 2.2’de kapı işaretleri ve 

rezonans akımı gösterilmiştir. Sinüs dalga şekilli rezonans akımı periyodu Tr, tam köprü 

anahtarlarına uygulanan kapı işaretlerinin periyodu ise TFB ile gösterilmektedir. Devrenin 

detaylı analizi TK-SRE Çalışma Kipleri içerisinde açıklanmaktadır. Oluşturulan yüksek 

frekanslı rezonans akım dalgaları transformatörün ikincil tarafındaki doğrultucu diyotlar ile 

doğrultularak darbeli bir DA akım kaynağı haline getirilir. Bu işlem sonucunda doğrultucu 

diyotlar ile orta uçlu transformatörün orta ucu arasında doğrultulmuş yüksek frekans akım 

dalgaları elde edilir. Yüksek frekanslı bu akımın filtrelenmesi ve şebekeyle aynı frekans ve 

faza getirilerek yüke aktarılması gerekmektedir. Bu işlem için şebekeyle senkron çalışan 

Qp ve Qn anahtarları kullanılır. Şebekenin o anki değerine göre ya Qp ya da Qn anahtarı 

iletimdedir. Şebeke geriliminin pozitif olduğu yarı çevrimde iletimde olan anahtar Qp’dir, 

negatif olduğu yarı çevrimde ise iletimde olan anahtar Qn’dir.  
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Transformatör birincil sargısından geçen akımın şekli ve büyüklüğü rezonans ağındaki 

elemanların değerlerine bağlıdır. Sargıdan geçen akımın frekansı rezonans kondansatörü ve 

endüktörünün değerine bağlı olarak Eş.(2.1) göre hesaplanır: 

 

       (2.1) 

 

Rezonans akımın periyodu ise: 

 

      (2.2) 

 

eşitliği ile hesaplanabilir. Çapraz anahtarların her biri iletimdeyken Tr süresince akım 

geçer. Tek fazlı tam köprü eviricide iki çapraz bacak olduğu için toplam akım geçme süresi 

2Tr’dir. Bu yüzden tam köprü eviricinin maksimum anahtarlanma frekansı (fr/2) ile 

sınırlanmaktadır. Eviricinin çıkışındaki akımın genliğinin değişken olması için tam 

köprünün anahtarları değişken frekansta anahtarlanmaktadır. Anahtarların iletimde kalma 

süresi her anahtarlama işleminde sabit ve Tr süresincedir. Anahtarların kapalı olarak 

beklediği süre ise şebekeye o an aktarılan akımın genliğine göre değişmektedir. Akımın 

genliğinin düşük olması gereken anlarda bekleme süresi uzun (frekans düşük), büyük 

olması gereken anlarda bekleme süresi kısadır (frekans yüksek). Güç faktörü 1 yapılmak 

istendiği için aktarılacak olan akımın frekans bileşeni ile şebeke geriliminin frekans 

bileşeni aynıdır. Bu nedenle, şebeke gerilimi sıfıra yakınken geçmesi gereken akım değeri 

küçüktür. Gerilim yükseldikçe geçmesi gereken akım değeri yükselmektedir. Yani şebeke 

geriliminin sıfıra yakın olduğu sürelerde anahtarların kapalı olarak beklediği süre uzun, 

gerilimin sinüsün tepe noktalarına yakın olduğu sürelerde de bekleme süresi kısadır. 

Yapılan bu anahtarlama işlemi bir çeşit darbe frekansı modülasyonudur. Şekil 2-2’de 

şebeke gerilimi ve tam köprü anahtarlarından birine uygulanan kapı işareti gösterilmiştir. 

Bu şekilde şebeke geriliminin değişimi ile anahtarlama frekansının değişimi görülmektedir. 

Görüldüğü üzere şebeke geriliminin sıfıra yakın olduğu yerlerde düşük frekansta, 

maksimuma yakın olduğu yerlerde de yüksek frekansta anahtarlama yapılmaktadır. 
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Şekil 2-3 Şebeke Gerilimine Göre Tam Köprü Anahtarı Kapı İşareti Değişimi 

(Şebeke Gerilimi: Mavi,  TK Kapı İşareti: Kırmızı) 

 

2.2.2. TK-SRE Çalışma Kipleri 

TK-SRE devresinde MOSFET’lerin kapılarına uygulanacak işaretlere ve rezonans akımına 

bağlı olarak dört çalışma kipi vardır. Bu kipler Şekil 2.2’de en altta gösterilmiştir. Bu 

bölümde kiplerin çalışması ayrıntılı olarak anlatılacaktır [3]. 

 

Şekil 2-4 Çalışma Kipi 1 
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2.2.2.1. TK-SRE Çalışma Kipi 1 – Q1&Q4 İletimdeyken Rezonans 
 0 ≤ t ≤ Tr/2 

Bu çalışma kipi öncesinde rezonans devresinden akım geçmemektedir. Anahtarlar iletime 

ilk olarak bu modda alınmaya başlamaktadır. Şekil 2.4’te şebeke geriliminin pozitif olduğu 

durumda çalışma Kipi 1 gösterilmektedir. Şebeke gerilimi pozitif olduğu için şebeke 

anahtarlarından Qp ve D1 diyotu iletimdedir. Şebeke gerilimi negatif olduğu durumda Kip 

1 sırasında ise şebeke anahtarlarından Qn ve D4 diyotu iletimdedir.  

Kip 1’de tam köprü anahtarlarından Q1 ve Q4 iletime alınmaktadır. Rezonansın ilk yarı 

periyodu boyunca bu iki anahtar iletimde kalacaktır. Rezonans akımı pozitiftir ve 

kaynaktan şebekeye doğru akar. t=0 anında rezonans akımının sıfır olduğunu ve devredeki 

kaçak dirençlerin sıfır olduğunu farz edersek rezonans akımı ve rezonans kondansatörü 

gerilimi için aşağıdaki eşitlikleri elde edebiliriz [3]. 

 

| |/ sin t sin t      (2.3) 

 

V | | V— | | cos t    (2.4) 

 

Burada V ile gösterilen gerilim kaynak gerilimi, Zr = /  karakteristik empedans,              

ωr = 1/  rezonans devresi açısal frekansı, Vac = Vac_tepe sinωt şebeke gerilimi, n 

transformatör tur oranı, Vcr0’da rezonans kondansatörünün t=0 anındaki değeridir. Bu kipin 

sonunda rezonans akımı sıfıra gelir. Rezonans kondansatörünün gerilimi de Eş. (2.5)’e 

göre hesaplanır. Eş. (2.5)’te Vcr1 ile gösterilen bu gerilim değeri Kip 2’de kondansatörün 

başlangıç gerilimidir.  

 

2 V | |
       (2.5) 
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2.2.2.2. TK-SRE  Çalışma  Kipi 2  –  Q1&Q4        İletimdeyken  Negatif Rezonans 

Tr/2 ≤ t ≤ Tr 

Şekil 2.5’te şebeke geriliminin pozitif olduğu durumda çalışma Kipi 2 gösterilmektedir. Bu 

çalışma kipinde Kip 1’de açık olan anahtarlar hala iletimdedir. Rezonans akımı yön 

değiştirecek ve kaynağa geri akacaktır. Rezonans akımının geri akması ile depolanan bu 

enerji bir sonraki anahtarlamada diğer çapraz bacaklardaki anahtarlar açılarak tekrar yüke 

aktarılacaktır. Bu çalışma kipinde kondansatör üzerindeki gerilim, DA gerilim kaynağını 

ve şebekeden transformatör tur oranıyla girişe yansıyan gerilim değeri toplamını bayas 

edecektir. Bu kipteki akımın ve kondansatör geriliminin ifadeleri aşağıdaki eşitliklerde 

verilmiştir.  

 

 | |/ sin t sin t     (2.6) 

t  = (Tr/2) – t 

V | | V | | cos t   (2.7) 

 

Bu kipin sonundaki kondansatör gerilimi VCr2 ile gösterilmiştir. VCr2, Eş. (2.5)’in Eş. 

(2.7)’de yerine konması ile bulunur. 

 

 

Şekil 2-5 Çalışma Kipi 2 
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V | | V | |
  (2.8) 

 

V | | V | | 2V 2 | |
  (2.9) 

 

4 | |
      (2.10) 

 

2.2.2.3. TK-SRE Çalışma Kipi 3 – Anahtarlar Kesimdeyken Bekleme 
Tr ≤ t ≤ Tfb/2 

Şekil 2.6’da şebeke geriliminin pozitif olduğu durumda çalışma Kipi 3 gösterilmektedir.  

Bu çalışma kipinde bütün anahtarlar kesimdedir. Bu kipin süresi çıkıştan geçmesi gereken 

akım değerine göre uzayıp kısalmaktadır. Çıkıştaki akım tepe değerine yakın olduğu 

durumlarda tam köprü eviricinin yüksek frekansta anahtarlanması gerekmektedir. 

Dolayısıyla anahtarlama periyodunun kısa olması gerekir. Bu yüzden Kip 3’ün süresi 

kısadır. Çıkıştan geçmesi gereken akım değeri küçük olduğunda ise tam tersi durum 

geçerlidir ve bu kipin süresinin uzun olması gerekir. Anahtarlar kesimdeyken şebekeye 

çıkışta bulunan filtre kondansatörünün enerjisi aktarılır. Şebekenin frekansı tam köprünün 

anahtarlanma frekansına göre her durumda çok küçük olduğu için burada küçük bir 

kondansatör kullanılması yeterlidir. 

 

Şekil 2-6 Çalışma Kipi 3 
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2.2.2.4. TK-SRE Çalışma Kipi 4 – Q2&Q3  İletimdeyken Rezonans 
T fb/2 ≤ t ≤ (Tr/2)+(Tfb/2) 

Şekil 2.7’de şebeke geriliminin pozitif olduğu durumda çalışma Kipi 4 gösterilmektedir. 

Bu çalışma kipinde tam köprünün bacaklarına Kip 1’e göre ters yönde gerilim 

uygulanmaktadır. Kip 3 süresince rezonans akımı sıfırda kaldığı için VCr değeri 

değişmemiştir ve VCr2’ye eşittir. Anahtarlar iletime başladığı anda Kip 1’deki eşitlikler 

burada da geçerli olacaktır. Ancak burada rezonans kondansatörünün yönü değişmektedir. 

Bu yüzden rezonans kondansatörünün başlangıç değeri VCr0’ın negatifi değerine eşittir. Bu 

bilgiler ve Eş. (2.10) kullanılarak VCr0 değeri Eş.(2.11) - Eş.(2.13)’ü kullanarak aşağıdaki 

şekilde hesaplanabilir. 

 

        (2.11) 

 

4 | |       (2.12) 

 

2 | |        (2.13) 

 

Eş. (2.5)’e göre VCr0 kullanılarak da VCr1 değeri aşağıdaki şekilde hesaplanır. 

 

2 V | | 2 | |
     (2.14) 

 

2V        (2.15) 

 

VCr0 değeri bulunduktan sonra Eş. (2.3)’deki yerine koyularak rezonans akımının pozitif 

tepe noktası olan Irp1 değeri aşağıdaki şekilde hesaplanır. 
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Şekil 2-7 Çalışma Kipi 4 

 

| |/
      (2.16) 

 

| | | |/
      (2.17) 

 

| |

       (2.18) 

 

VCr1 değeri bulunduktan sonra Eş. (2.6)’daki yerine koyularak rezonans akımının negatif 

tepe noktası olan Irp2 değeri aşağıdaki şekilde hesaplanır. 

 

 | |/
     (2.19) 

 

 | |/
      (2.20) 
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 | |/
       (2.21) 

 

Ir ile gösterilen rezonans akımının transformatör ikincil tarafına yansıyan değeri olan io 

çıkış akımı Eş. (2.22)’ye göre hesaplanır. Burada n transformatör sarım oranını 

göstermektedir.  

/          (2.22) 

 

Eş. (2.22)’nin entegralinin alınmasıyla çıkış akımının ortalama değeri Io hesaplanır. Io’nun 

hesaplanması aşağıdaki eşitliklerde gösterilmektedir. 

 

| |      (2.23) 

 

| |/ | |
/

    (2.24) 

 

i  değeri Eş. (2.25)’de  0 ≤ t ≤ Tr/2 ve Tr/2 ≤ t ≤ Tr aralıkları için I  ve I  olarak yerine 

koyulmuştur. 

 

sin t/ sin t
/

   (2.25) 

 

sin t/ sin t
/

   (2.26) 

 

2 2        (2.27) 
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| |  | |

     (2.28) 

 

I        (2.29) 

 

Zr = /  Eş. (2.29)’da yerine koyulursa  değeri giriş gerilimi V, rezonans 

kondansatörü kapasitesi , transformatör sarım oranı n ve tam köprü anahtarlama 

periyodu ’ye göre hesaplanır.  

 

        (2.30) 

 

Devrenin şebekeye aktarması gereken akım değerinin  olduğu düşünülürse, bu değer 

kullanılarak devrenin istenen güçte çalışması için gerekli olan rezonans kondansatörü 

değeri hesaplanabilir. Bu hesap yapılırken tam köprünün anahtarlanma periyodu  için 

uygun bir değer seçilmesi gerekmektedir.  ve  değerleri bilindiğinde bu iki değer 

kullanılarak  hesaplanabilir. Ayrıca transformatör sarım oranı n seçilirken de 

transformatör ikincilinden enerji aktarımının her an mümkün olması için Eş.(2.31) göz 

önünde bulundurulmalıdır. 

 

| _ |
       (2.31) 

 

Eş. (2.30)’da görüldüğü üzere devrenin çıkış akım eşitliğindeki tek değişken Tfb’dir. Çıkış 

akımı ile Tfb ters orantılıdır. Eş.(2.32)’de çıkış akımı ile tam köprü frekansı arasındaki 

ilişki verilmiştir.  
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       (2.32) 

 

Çıkıştan şebekeye aktarılması gereken akım şebekeyle aynı faz ve frekanstadır. ffb’yi de 

şebeke ile aynı faz ve frekansta değiştirirsek çıkış akımının şeklini istediğimiz şekilde 

ayarlamış oluruz. ffb’nin hesaplanmasında kullanılacak olan eşitlik Eş.(2.33)’de verilmiştir. 

Bu eşitlikte A şebekeye aktarılacak olan akımın tepe noktasını göstermektedir. Aktarılmak 

istenen güce göre A değeri elde edilmelidir.   

 

       (2.33) 
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3. EVİRİCİ GÜÇ DEVRESİNİN TASARIMI 

3.1. Genel 

Bu bölümde Şekil 2-1’de verilen devrenin güç bölümünde bulunan malzemelerin seçimi ve 

tasarımı anlatılacaktır. İlk olarak devrenin girişinde kullanılacak olan kondansatörün hesabı 

yapılacak, daha sonra transformatör tasarımının ayrıntılarına yer verilecek, rezonans 

elemanlarının seçimi yapılacak, yarı iletkenlerin dayanma gerilimleri ve akımları 

hesaplanacaktır.  

 

3.2. Cin Değerinin Hesaplanması 

Devrenin girişinde oluşacak olan dalgalanmaların azaltılması ve devrenin optimum çalışma 

noktasında çalıştırılarak panellerden maksimum gücün çekilmesi için girişte bir depolama 

kondansatörüne ihtiyaç vardır. Bu kondansatör sayesinde giriş çıkış arasındaki anlık güç 

dengesizliği ortadan kaldırılmış olur. Panellerden azami gücün çekilmesi için çekilen 

gücün sabit değerde olması gerekir. Öte yandan şebekeye aktarılan akım sinüs dalga 

şekillidir ve şebekeye aktarılan güç anlık olarak sabit değildir. Şebekeye güç aktarımının 

az olduğu anlarda kondansatör gerilimi yükselir ve panel gücü kondansatörde depolanır. 

Şebekeye güç aktarımının yüksek olduğu anlarda ise kondansatördeki enerji kullanılarak 

güç dengesi sağlanır. Devre girişinde kullanılacak olan depolama kondansatörünün 

değerinin hesaplanması Eş.(3.1)’e göre yapılır [15].  

 

 
             (3.1) 

 

Burada P  devrenin maksimum çalışma gücünü, f  dalgalanma frekansını, V  

maksimum güçte çalışırkenki giriş gerilimini ve V  da maksimum güçte çalışırken izin 

verilecek olan gerilim dalgalanmasını göstermektedir. Devrenin dalgalanma gerilimi için 

1V değeri seçilerek ve Çizelge (2.1)’deki veriler kullanılarak C  değeri hesaplanması 

Eş.(3.2)’de gösterilmiştir. Enerji depolama süresi yarı periyot olduğu için f  şebeke 

frekansının 2 katı olarak alınmaktadır. 
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7.96mF              (3.2) 

 

 

3.3. Lr ve Cr’nin Değerlerinin Hesaplanması 

Bu bölümde rezonans devresinde kullanılan kondansatör ve endüktörün değerleri 

hesaplanmaktadır.  Devrenin çıkış gücü maksimum olduğunda çıkışa aktarılacak olan akım 

değeri yaklaşık 1.6A’dir. Tam köprünün anahtarlama frekansı için maksimum 125kHz 

seçilerek rezonans kondansatörü Cr’nin değeri Eş. (2.30)’a göre hesaplandığında Cr= 

320nF olarak bulunur. Rezonans endüktörünün hesaplanması için devrenin çalışması 

istenen rezonans frekansı seçilmelidir. Rezonans frekansı seçilirken dikkat edilmesi 

gereken periyodunun uzunluğunun tam köprü periyodunun yarısından kısa olması 

gerektiğidir (Şekil (2.3)). Eviricinin maksimum anahtarlanma frekansı anında periyodunun 

yarısı 4µs’dir. Anahtarlar arasında bırakılacak olan boş zamanlar dikkate alınır ve biraz da 

güvenlik payı bırakılırsa rezonans periyodu için 3µs değeri seçilebilir. Buna göre rezonans 

frekansı 333kHz’dir. Rezonans endüktörünün değeri bu frekans için Eş.(3.3)’e göre 

seçilmiştir. 

 

  
0.713μH              (3.3) 

 

3.4. Transformatör Tasarımı 

Bu bölümde devrede kullanılan orta nokta uçlu transformatörün tasarımı anlatılmaktadır. 

İlk olarak transformatörün tur oranı seçilecektir. Daha sonra prototip üretiminde 

kullanılmak üzere bir çekirdek seçilecek ve seçilen çekirdeğe göre de sarım sayıları 

hesaplanacaktır [16] - [18].  

 

3.4.1. Transformatör Tur Oranının Hesaplanması 

Devrenin şebeke gerilimi anlık olarak hangi değeri alırsa alsın güç aktarımını 

sağlayabilmesi için transformatörün ikincilindeki gerilimin doğrultucu diyotları pozitif 

bayas edebilecek bir değerde olması gerekmektedir. Bu yüzden seçilen transformatörün tur 
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oranı Eş. (2.31)’i sağlamalıdır. Devrede orta nokta uçlu transformatör kullanıldığı için 

çıkışta kullanılacak olan diyotların dayanma gerilimi Eş. (3.4)’e göre hesaplanır. 

 

_ 2                 (3.4) 

 

Dayanma gerilimi yüksek diyotların ileri gerilimleri de yüksek olduğu için iletim kayıpları 

yüksektir ve bu yüzden tercih edilmemektedir. Bu yüzden transformatör oranın çok fazla 

arttırılmaması gerekmektedir. Transformatör oranı Eş. (3.5)’e göre minimum 9 

olabilmektedir. Biraz da güvenlik payı bırakılarak tur oranı 10 seçilmiştir. 

 

√ 8.13        (3.5) 

 

3.4.2. Çekirdek Seçimi 

Transformatör çekirdeği seçimi için birçok yöntem bulunmaktadır. Bunlardan en yaygın 

olanı alan çarpımı metodudur. Bir çekirdeğin alan çarpımı değeri çekirdeğin manyetik kesit 

alanı ile çekirdeğin pencere alanının çarpılması ile elde edilir. Alan Çarpımının ifadesi 

Eş.(3.6)’da verilmiştir [19].  

 

Ç
∆

cm                 (3.6) 

 

Bu eşitlikte P  devrenin maksimum çalışma gücünü, K topoloji katsayısını, ∆B akı 

yoğunluğunu, f  tam köprü anahtarlama frekansını gösterir. Tam köprü topolojisi için 

K=0.017’dir. Çizelge (2.1)’deki değerlere göre AÇ’nin değeri Eş. (3.7)’de hesaplanmıştır.  

 

Ç
. .

cm 0.336cm         (3.7) 
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Bu çalışma frekansına en uygun olan nüve malzemesi ferritdir. Ferrit malzemeler 

içerisinden de 100kHz ve üzeri anahtarlama frekanslarında iyi performans gösteren N87 ve 

N97 malzemeleri piyasada yaygın olarak bulunmaktadır. N87 malzemesi için, 100kHz 

anahtarlama frekansında en yüksek B değeri 350mT olarak verilmiştir [20]. Ancak 

kayıpların düşük olması amacı ile B 0.2 T ve ∆B 0.4 T seçilmiştir. Anahtarlama 

frekansı içinde devrenin çalışma frekansının en yüksek değerine yakın bir değer olan 

100kHz seçilmiştir. ETD34 çekirdeğin A.Ç. değeri dikey bobin kalıbı kullanıldığında 

0.414 cm4 olarak verilmiştir [21].  

 

3.4.3. Sarım Sayılarının Hesaplanması 

Faraday Kanunundan faydalanarak transformatör birincil sargısının sarım sayısının 

hesaplanması Eş.(3.8)’de gösterilmiştir. Buna göre transformatör birincil sarım sayısı 

minimum 5 olabilmektedir.  

 

N ∆
∆

.
. .   

4.63             (3.8) 

 

Transformatör primerinin sarım sayısı hesaplandıktan sonra sekonderin sarım sayısı daha 

önceden 10 olarak hesaplanan transformatör sarım oranına göre 50 olarak bulunur. 

Kullanılan ortak nokta uçlu transformatör iki sekonderinin de sarım sayısı eşittir. Bu 

durumda transformatör sarımları 5:50:50 olarak tasarlanmıştır. Bobine ilk olarak birinci 

sekonder onun üzerine primer ve en üste ikinci sekonder sarılmıştır. 

 

3.4.4. Transformatör Kaçak Endüktansı Hesabı 

Transformatör kaçak endüktansının hesabı kullanılan çekirdeğe ve sarım sayısına göre 

Eş.(3.9)’a göre yaklaşık olarak hesaplanır [22]. Bu eşitlikte l  çekirdek etrafına sarılan 

iletkenin bir turunun ortalama uzunluğunu, b  pencere genişliğini, h  pencere 

yüksekliğini göstermektedir. ETD34 çekirdek için kullanılan kasnakta l , b  ve h  

değerleri [21]’deki verilere göre hesaplanmıştır. 
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L  .
 

0.316μH     (3.9) 

 

3.5. Yarı İletkenlerin Dayanma Gerilimlerinin Seçimi 

TK – SRE’de anahtarlama yüksek frekansta yapılmaktadır, bu yüzden anahtarlama elemanı 

olarak MOSFET kullanımı tercih edilmiştir. Tam köprü devresinde MOSFET’lerin 

dayanma gerilimleri minimum Vin değerinde olacak şekilde seçilir. Fakat burada kullanılan 

devre rezonans devresi olduğu için anahtarlarda görülecek olan maksimum gerilimde 

farklılık vardır. Devrede anahtarlar Kip 2 sırasında maksimum V+|Vac|/n genliğinde 

gerilim görürler. MOSFET’ler seçilirken dayanma gerilimi bu değerin üzerine bir güvenlik 

payı bırakarak seçilmelidir. 

Transformatörün ikincil tarafında bulunan doğrultucu diyotlar seçilirken dikkat edilecek 

kriter Eş. (3.10)’da verilmiştir. Burada n=10 ve V=50V değerleri yerine koyulursa seçilen 

diyotların dayanma gerilimlerinin minimum 1000V seviyesinde olduğuna dikkat 

edilmelidir. Bu gerilim seviyelerinde diyotların iletim kayıpları artmaktadır.  

 

V _ 2         (3.10) 

 

Şebeke ile senkronizasyonu sağlayan anahtarların dayanma gerilimleri de Eş. (3.10)’a göre 

seçilmelidir. Bu anahtarların DA iletim kayıplarını düşük tutmak için RDS_on değeri küçük 

olan MOSFET’ler seçilmelidir. Bu anahtarlar şebeke frekansında anahtarlandığı için 

anahtarlama kayıpları düşüktür.  

 

3.6. Analog Devre Tasarımları 

Eviricide güç devresinin yapısı ve çalışma prensibi buraya kadar olan bölümde 

anlatılmıştır. Güç devresinin çalışmasını desteklemek amacıyla çeşitli analog devrelere 

ihtiyaç duyulmaktadır. Bu yardımcı devreler tam köprü MOSFET’lerinin sürülmesi,  

gerekli DA gerilimlerin üretilmesi, giriş gerilimi ve akımının ölçülmesi, şebeke 

senkronizasyon anahtarlarının sürülmesi, çıkıştan izole akım ve gerilim ölçülmesi ve hata 
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sinyallerinin üretilmesi gibi amaçlara hizmet ederler. Bu bölümde bu devrelerin çalışması 

ile ilgili bilgi verilecektir. 

 

3.6.1. Tam Köprü MOSFET Sürücü Devresi 

Şekil 3.1’de tam köprü anahtarlarının sürülmesi işleminde kullanılan devre yapısı 

gösterilmektedir. Bu işlem için dört kanalı ayrı ayrı kontrol edilebilen, yüksek frekansta 

çalışan, yüksek akımla MOSFET kapısını sürebilen bir tam köprü sürücü entegresi 

seçilmiştir. Seçilen ürüne ait teknik özellikler EK A’da verilmektedir. Tam köprü 

anahtarları sürerken dikkat edilmesi gereken nokta aynı bacakta bulunan anahtarların aynı 

anda açılmamasıdır. Aynı bacaktaki anahtarlar aynı anda iletimde olursa giriş kısa devre 

yaptırılmış olur. Bu durumda da anahtarlar yanabilir. 

Kullanılan entegrede aynı bacaktaki anahtarların hata ile aynı anda iletime alınmasını 

önleyen bir mantık yapısı bulunmaktadır. Ayrıca TK-SRE yapısında anahtarlama 

sinyallerinin yapısı gereği aynı bacaktaki anahtarların sürme sinyalleri arasında yeterince 

zaman bırakıldığı için kısa devre yapılması engellenmektedir. Ancak kapı sinyallerinin 

değiştirildiği durumda aynı bacaktaki anahtarlar bir biri ardına anahtarlanacağı için bu 

konuya dikkat edilmelidir. 

 

Şekil 3-1 Tam Köprü MOSFET Sürücü Şeması 
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3.6.2. DA Gerilimlerin Üretilmesi 

Devredeki tam köprü sürücü entegresinin beslemesi için 12V DA gerilime, kullanılan 

sayısal işlemci için 5V DA gerilime, referans olarak kullanmak için 2.5V DA gerilime ve 

şebeke anahtarlarının sürülmesi için iki adet izole 12V DA gerilime ihtiyaç duyulmaktadır. 

Bu gerilimlerin üretimi için devrenin girişindeki panel gerilimi kullanılmaktadır. 

Panellerden gelen gerilim ilk olarak bir gerilim kırpıcı devresi ile 12V DA’ya 

dönüştürülmektedir. Diğer gerilimler 12V DA gerilim kullanılarak üretilmektedir. İlk 

olarak şebeke anahtarlarının sürülmesinde kullanılmak üzere izole çeviriciler kullanılarak 

iki adet izole 12V DA gerilim üretilmiştir. Şebeke ile paneller arasında izolasyon 

sağlanması için burada izole çevirici kullanılması önemlidir.  

Panel geriliminin kırpılması ile elde edilen 12V DA gerilim kullanılarak sayısal işlemci ve 

OP-AMP devrelerinde kullanılmak üzere bir diğer gerilim kırpıcı ile 5V DA gerilim 

üretilmiştir. Son olarak da bir referans üretici entegresi kullanılarak 2.5V DA referans 

gerilim üretilmiştir. Oluşturulan bu referans gerilim OP-AMP devrelerinde sabit bir 

referansa ihtiyaç olan yerlerde kullanılmıştır.  

 

3.6.3. Giriş Gerilimi ve Akımının Ölçülmesi 

Devrenin güç kapasitesinin ve veriminin hesaplanmasında kullanmak için girişten çekilen 

akımın ve giriş geriliminin bilinmesi gerekmektedir. Giriş akımının ölçülmesi amacıyla 

LTC firmasının ürünlerinden bir adet akım okuyucu entegresi kullanılmıştır. Bu ürüne ait 

teknik özellikler EK B’de verilmiştir. Bu entegreden okunan akım değeri bir OP-AMP 

devresi ile yükseltilerek sayısal işlemcinin ASÇ bacağına bağlanmıştır. Bu sayede devrenin 

çektiği akım okunabilmektedir. Devrenin girişindeki gerilim de bir direnç bölücü devresi 

ve OP_AMP devresi yardımı ile sayısal işlemcinin ilgili ASÇ bacağına bağlanmıştır. Giriş 

gerilimi ve akımının okunduğu devreler EK J’de verilmiştir. 

 

3.6.4. Şebeke Senkronizasyon Anahtarlarının Sürülmesi 

Devrenin çıkışının şebekeye bağlanabilmesi için iki adet yüksek dayanma gerilimli 

MOSFET kullanılmaktadır. Bu MOSFET’ler şebeke ile aynı frekansta sürülmelidir. 

Şebeke frekansı düşük bir frekans (50Hz) olduğu için, 50Hz’de bunları sürecek bir yapı 
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gereklidir. Ayrıca devrenin girişi ile çıkışı arasında izolasyonun bozulmamasına dikkat 

edilmelidir. Bu amaçla opto-izolatörler kullanılarak iki adet sürücü devresi geliştirilmiştir.  

Bu devrede şebeke gerilimi pozitifken devreyi şebekeye bağlayacak MOSFET’in iletime 

alınması için gerekli kontrol sinyali QP_drv MOSFET’inin kapısına uygulanmaktadır. 

Böylece Opto-izolatörün çıkışı iletime alınarak Qp anahtarının kapısı ile kaynağı arasına 

12V_ISO_P gerilimi ve bu gerilimin dönüş hattı olan 12V_ISO_GND_P bağlanmış olur. 

Böylece QP anahtarı izole bir sürücüyle sorunsuz olarak düşük frekansta anahtarlanır. 

Şebeke pozitif bağlantı anahtarının sürülmesinde kullanılan devre şeması EK J’de 

verilmiştir. 

 

3.6.5. Çıkıştan İzole Akım ve Gerilim Ölçülmesi 

Devrenin şebeke ile bağlantısının yapıldığı noktadan referans olarak kullanılmak üzere 

şebeke geriliminin ölçülmesi gerekmektedir. Bu amaçla izole bir AA gerilim okuma 

transformatörü kullanılmaktadır. Şebekenin 230VAA_RMS geriliminin genliği düşürülerek 

6V seviyesine indirilmekte ve bir OP-AMP devresi ile sayısal işlemcinin ASÇ 

bacaklarından birine bağlanmaktadır.  

Devrenin şebekeye aktardığı akımın ölçülmesi amacıyla izole bir akım okuyucu entegresi 

kullanılmaktadır. Kullanılan entegrede hall etkisi prensibi vasıtasıyla izolasyon 

sağlanmaktadır. Burada şebekeyle bağlantı yapılan hattan akım geçtiğinde entegre içinde 

manyetik bir alan oluşur bu manyetik alanda hall etkisi sensörü ile hissedilir ve bir gerilime 

dönüştürülür. Devreden sıfır akım geçtiğinde entegrenin çıkışı 2.5V DA seviyesindedir. 

Entegreden pozitif akım geçtiğinde sabit bir kazançla bu gerilim düşer, ters yönde akım 

geçtiğinde ise aynı kazanç oranıyla artar. Bu gerilim de sayısal işlemcinin ASÇ bacağına 

bağlanarak geri besleme olarak kullanılır. 
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4. BİLGİSAYAR BENZETİMLERİ 

 

4.1. Genel 

Bu bölümde tek kademeli yumuşak anahtarlamalı tam köprü seri rezonans evirici 

devresinin bilgisayar ortamında yapılan benzetimi anlatılmıştır. Devrenin benzetimi için 

güç elektroniği projelerinde yaygın olarak kullanılan SIMPLORER 6.0 kullanılmıştır.  

 

4.2. TK-SRE Devre ve Kontrol Bloğu Şeması 

Eviricinin benzetim şematiği Şekil 4.1’de gösterilmektedir. Şekil 4.1’de altta kesikli çizgi 

içerisinde bulunan kısım denetleyici yapısını göstermektedir. Diğer kısımda da güç 

elektroniği devreleri bulunmaktadır. Güneş panellerinin benzetimi bir DA gerilim kaynağı 

ile yapılmıştır.  

Devrenin çıkışından akım geri beslemesi devrenin şebekeye bağlandığı hat üzerinde 

bulunan endüktans üzerinden okunmaktadır. Bu akım değeri akım algılama devresinde ilk 

olarak bir alçak geçirgen filtreye girer ve daha sonra da denetleyici blok içerisinde 

referansla karşılaştırılır. Bu farkın sonucu PI denetleyici bloğuna hata bilgisi olarak girer. 

Referans bilgisi şebekeyle aynı frekanstaki bir AA gerilim kaynağından veya şebekeden 

üretilmektedir. Bu blok sayesinde referansın hem faz ve frekans bilgisi hem de büyüklüğü 

PI bloğuna sağlanmaktadır.  

PI bloğunun çıktısı olan tam köprünün çalışma frekansı kHz seviyesinde olacaktır. PI 

bloğunun girdisi olan akım hatasının seviyesi ise miliamperler mertebesindedir. Bu yüzden 

hata PI kontrol bloğunda ilk olarak normalize edilir. Normalize etme işlemi miliamperler 

seviyesinde olan hatanın yükseltilmesiyle olur. Kontrol bloğunda PI bloğuna ek olarak bir 

de ileri bildirim bloğu kullanılmaktadır. Tam köprü anahtarlama frekansı PI bloğu çıktısı 

ile ileri bildirim bloğu çıktılarının toplanması ile elde edilir. Devrenin çıkışından geçmesi 

gereken akım ile tam köprünün çalışma frekansı arasındaki bağlantı Eş.(2.32)’de 

hesaplanmıştır. Bu eşitliğe göre  akımı şebeke frekansında sinüs dalga şeklinde 

olduğunda,  de şebeke frekansında sinüzoidal olarak değişir. Bu yüzden kullanılan ileri 

bildirim bloğu da şebeke frekansında bir bileşen içermektedir [23] - [27].  
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Şekil 4-1 Bilgisayar Benzetiminde Kullanılan Devre Şeması 
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Tam köprünün anahtarlanma frekansı şebeke frekansına göre çok yüksek bir frekanstır. Bu 

yüzden burada kullanılan evirici, çalışma noktası değiştirilen bir tam köprü çevirici olarak 

düşünülebilir. Bu tam köprü çevirici de şebekenin periyoduna göre çok kısa bir sürede 

denge noktasına oturmaktadır. Çevirici frekansı şebeke gerilimininki ile aynı değere 

geldiği anlarda her yarı periyotta aynı değeri alır. Şebeke geriliminin mutlak değeri 

alındığında frekansı şebeke frekansının iki katı olan bir doğrultulmuş sinüs şekli elde 

edilir. Bu durumda PI bloğu her periyodun başında aynı noktadan başlatılmalıdır. Bu 

amaçla PI bloğu şebeke frekansının iki katı bir frekansta baştaki haline getirilmektedir. Bu 

sayede PI bloğunda bir hata olsa dahi integratörün doyuma ulaşmasının önüne geçilmiş 

olur.  

İleri bildirim ve PI bloklarının çıktılarının toplamı tam köprü eviricinin anlık çalışma 

frekansını vermektedir. Eviricinin frekansı değişkendir, anahtarların periyot içerisinde 

iletimde oldukları süre sabit olduğu için anahtarların görev çevrimi değişkendir. 

Anahtarların görev çevriminin sürücü bloğa girilmesi gerekmektedir. Doluluk oranı 

frekans ile anahtarların iletimde kalma sürelerinin çarpılması ile elde edilir. Anahtar 

doluluk oranı, ile tam köprü anahtarlama frekansı arasındaki ilişki Eş. (4-1)’de 

gösterilmiştir. Burada d  görev çevrimini, T  anahtarların iletimde kaldığı süreyi ve 

 f ’de anahtarlama frekansını göstermektedir. 

 

         (4.1) 

 

Şebekeyle senkronizasyonu sağlayan anahtarların sürülmesi için bir eşitlik bloğu 

kullanılmıştır. Bu blok, referans gerilim pozitif olduğunda QP anahtarını, negatif olduğunda 

da QN anahtarını iletime alır.  

Bilgisayar benzetiminde kullanılan kontrol blok şeması Şekil 4.2’de gösterilmiştir.  
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Şekil 4-2 Kontrol Blok Şeması 
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4.3. Benzetim Sonuçları 

4.3.1. Anahtar Kapı İşaretleri ve Rezonans Akımı, Sıfır Akım Anahtarlama 

Şekil 4.3’de en üstte mavi ile rezonans indüktörünün akımı, ortada yeşil ile Q1 – Q4 

anahtarlarına uygulanan kapı işaretleri ve en altta kırmızı ile Q2 – Q3 anahtarlarına 

uygulanan kapı işaretleri gösterilmektedir. Şekil 4-3’de görüldüğü üzere çapraz anahtarlar 

Q1 – Q4  iletime alındığı anda rezonans akımı sıfırdır. Q1 – Q4 anahtarları iletime alındığı 

anda rezonans elemanları üzerinden akım geçmeye başlamaktadır. Akım sinüzoidal bir 

şekil çizerek ilk önce yükselmekte, daha sonra da kaynağa geri akmaktadır. Bu sırada Q2 

anahtarı üzerinde kaynak gerilimi tutulmaktadır. Bir sonraki anahtarlamada da çapraz 

anahtarlar Q2 – Q3 iletime alınmıştır. Bu durumda da rezonans akımı ters yönde 

yükselmektedir. Bu esnada da Q1 anahtarı üzerinde kaynak gerilimi tutulmaktadır. 

Anahtarlar iletime başladıklarında akım sıfırdan başlayıp yükseldiği için yumuşak 

anahtarlama sağlanmış olmaktadır. Yumuşak anahtarlama bu devre topolojisinde bütün 

yük seviyelerinde rahatlıkla sağlanabilmektedir.  

 

 

Şekil 4-3 Anahtar Kapı İşaretleri ve Rezonans Akımı 
(Rezonans Akımı Lr: Kırmızı, Kapı İşaretleri Q1-Q4: Mavi, Q2-Q3: Yeşil) 
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4.3.2. Doğrultucu Diyotların Akımları ve Rezonans Akımı 

Şekil 4.4’te transformatör sekonderinde bulunan doğrultucu diyotlarından D11 ve D13’ün 

akımları ve rezonans indüktörü akımı gösterilmektedir. En üstte mavi ile gösterilen akım 

rezonans akımını, ortada kırmızı ile gösterilen akım D11 diyotu akımını ve en altta yeşil ile 

gösterilen akım D13 diyotu akımını göstermektedir. D11 ve D13 şebeke gerilimi pozitif 

olduğunda iletime girip çıkan diyotlardır. Şebeke gerilimi negatif olduğunda D12 ve D14 

diyotları benzer şekilde iletime girip çıkmaktadırlar. Şekil 4-4’te görüldüğü üzere rezonans 

elemanlarından yüksek frekanslı iki yönlü akım geçerken transformatör çıkışından sürekli 

pozitif akım geçmektedir. Bu sayede yüksek frekans transformatörü kullanılarak düşük 

frekans şebeke ile bağlantı yapılmasına olanak sağlanmıştır. Tam köprün anahtarlarının 

değişken anahtarlanma frekansı ve kullanılan filtre kondansatörü sayesinde bu akım 

şebekeye düşük frekansta sinüs dalga şeklinde akım sağlayabilmektedir. Şekil 4.4’te 

görüldüğü üzere filtre kondansatörü öncesinde rezonans akımı hem doğrultulmakta hem de 

transformatör tur oranı kadar küçülmektedir. 

 

 

Şekil 4-4 Doğrultucu Diyot Akımları ve Rezonans Akımı   

(Rezonans Akımı Lr: Kırmızı, Doğrultucu Diyot D11 Akımı: Mavi,                                  
Doğrultucu Diyot D12 Akımı: Yeşil) 
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4.3.3. Rezonans Kondansatör Gerilimi ve Rezonans Akımı 

Şekil 4.5’te rezonans kondansatörü gerilimi (mavi) ve rezonans akımı (kırmızı) değişimi 

gösterilmektedir.  Rezonans kondansatörü üzerinden akım geçmesiyle şarj olmaya 

başlamaktadır. Rezonansın ilk yarı periyodunda kondansatör gerilimi maksimum noktasına 

ulaşmaktadır. Bölüm 2’de kondansatörün Kip 1 sonunda aldığı değer VCr1 ile 

gösterilmiştir. VCr1’in değeri Eş.(2.15)’e göre 2Vin’dir. Bilgisayar benzetimi Vin=50V 

değeri için yapılmıştır. Şekil 4-5’te de VCr1 = 99V olduğu görülmektedir. Buradaki 1V’luk 

fark eşdeğer seri dirençler nedeniyle oluşan kayıplardan kaynaklanmaktadır. 

Kip 2 başladığında rezonans akımının yön değiştirmesiyle kondansatör gerilimi düşmeye 

başlamaktadır. Bölüm 2’de Kip 2 sonunda kondansatör geriliminin aldığı değer VCr2 ile 

gösterilmiştir. Eş. (2.11) ve Eş.(2.13)’e göre VCr2 = 2|Vac|/n olarak bulunmaktadır. Burada 

|Vac|/n yaklaşık 25V’dur. VCr2 değeri de yaklaşık olarak 50V seviyesindedir. Anahtarlar 

kesimdeyken rezonans akımı sıfırdır. Bu durumda kondansatör gerilimi de sabit 

kalmaktadır. Çalışma kipleri sırasında kondansatör gerilimi Kip1 öncesinde ve Kip 2 

sonrasında sabit olarak kalmaktadır. Kip 2 sonrasında kondansatör gerilimi yukarıda 

açıklanan VCr2’ye eşittir. Kip 1 öncesinde ise kondansatörün sabit kaldığı gerilim 

Eş.(2.13)’e göre (-VCr2) değerindedir. Şekil 4-5’te VCr0 = -48V olarak görülmektedir. 

 

Şekil 4-5 Rezonans Kondansatörü Gerilimi ve Rezonans Akımı 

(Rezonans Kondansatörü Gerilimi: VCr: Mavi, Rezonans Akımı ILr:Kırmızı) 
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4.3.4. Şebeke Gerilimi ve Çıkış Akımı 

Şekil 4.6’da şebeke gerilimi(mavi) ve çıkış akımı(kırmızı) gösterilmektedir. Şekil 4.6’da 

çıkış akımının, referans akımını sıfıra yakın bir faz açısıyla takip ettiği görülmektedir. 

Çıkış akımında sıfır geçişleri sırasında veya periyodun farklı noktalarında küçük 

bozulmalar olabilmektedir. Bu bozulmalar akımda harmonik bileşenler oluşturmaktadır. 

Akımın THD değeri SIMPLORER benzetimi ile elde edilmiştir. Şekil 4.7’de  

SIMPLORER benzetimi ile elde edilen THD değeri gösterilmektedir.  

 

Şekil 4-6 Şebeke Gerilimi ve Çıkış Akımı 

(Şebeke Gerilimi VAC: Mavi, Çıkış Endüktörü Akımı I: Kırmızı) 

 

Şekil 4-7 Akım THD değeri   
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4.3.5. MOSFET Kapı Sinyalleri 

 

Şekil 4-8 t = (0 - 0.5ms) Arası Tam Köprü Anahtarları Kapı İşaretleri 

 

Şekil 4-9 t = (4.75 - 5.25ms) Arası Tam Köprü Anahtarları Kapı İşaretleri 
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Şekil 4-10 t = (0 - 20ms) Arası Tam Köprü Anahtarları Kapı İşaretleri 

 

Şekil 4.8’de şebeke periyodunun başlangıcına yakın bir zaman diliminde tam köprü 

anahtarlarının kapılarına uygulanan sinyaller gösterilmektedir. Bu şekilde görülen 

anahtarlama frekansı yaklaşık olarak 20kHz’dir.  

Şekil 4.9’da şebeke periyodunun ortalarında tam köprü anahtarlarının kapılarına uygulanan 

sinyaller gösterilmektedir. Bu şekilde görülen anahtarlama frekansı yaklaşık olarak 

122kHz’dir.  

Şekil 4.10’da tam köprü evirici anahtarlama frekansının şebeke frekansı süresince değişimi 

gösterilmektedir. Bu şekilde anahtarlama frekansının düşük bir değerden başlayarak şebeke 

gerilimi arttıkça yükseldiği görülmektedir. 

 

4.3.6. Tam Köprü Anahtarlama Frekansı  

Şekil 4-11’de tam köprü eviricinin anahtarlanma frekansının değişimi gösterilmektedir. 

Anahtarlama frekansı periyot başında integratör başlangıç değeri olan 30kHz ile 

başlamaktadır. Periyodun sonunda ise filtre kondansatörünün etkisi nedeni ile hızlı bir 

düşüş yapmaktadır. Anahtarlama frekansı şebeke frekansının iki katı bir frekansla 

değişmektedir. Her periyodun başında integratör değeri başlangıç değerine getirilmektedir.  
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Şekil 4-11 Tam Köprü Evirici Anahtarlanma Frekansı 
 

4.3.7. Şebeke Senkronizasyon Anahtarları Kapı Sinyalleri  

Şekil 4.12’de şebeke gerilimine göre senkronizasyon anahtarlarının kapılarına uygulanan 

sinyaller gösterilmektedir. Şebeke gerilimi (yeşil - sinüs)pozitif olduğunda QP (mavi) 

iletimdedir, negatif olduğunda da QN (kırmızı) iletimdedir. 

 

Şekil 4-12 Şebeke Senkronizasyon Anahtarları Kapı İşaretleri 

(Şebeke Gerilimi VAC: Yeşil, Şebeke Pozitif Bağlantı Anahtarı Kapı İşareti QP: Mavi, 
Şebeke Negatif Bağlantı Anahtarı Kapı İşareti QN: Kırmızı) 
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5. PROTOTİP ÜRETİMİ VE DENEYSEL SONUÇLAR 

 

5.1. Genel 

Tez çalışmasının bu bölümünde sayısal sinyal işleyici kullanılarak prototip yapımı 

anlatılmış ve yapılan prototip ile elde edilen sonuçlara yer verilmiştir. İlk olarak devrede 

kullanılan çeşitli malzemelerin (yarı iletkenler, manyetik elemanlar, rezonans elemanları, 

vb.) seçilme kıstaslarından bahsedilmiştir. Daha sonra bu kıstaslara göre seçilen 

malzemelerle yapılan prototip ile elde edilen sonuçlara yer verilmiştir.  

 

5.2. Malzeme Seçimi 

5.2.1. Tam Köprü Anahtarları 

Tam köprü devresinin en kritik malzemelerinden birisi kullanılan anahtarlama elemanıdır. 

Anahtarlama elemanı seçilirken göz önüne alınacak birçok parametre vardır. Ancak 

bunların en önemlileri tam köprü gerilimi, anahtar akımı ve anahtarlama frekansıdır. 

Yüksek gerilimli, düşük frekanslı tam köprü tasarımlarında IGBTler kullanılır. Bazı 

devrelerde de hala BJTler kullanılabilmektedir ama piyasada en yaygın olarak kullanılan 

tam köprü anahtarları MOSFET’lerdir. MOSFET’ler hem yüksek frekansta 

anahtarlanabilirler hem de iletim kayıpları oldukça düşüktür. Bu nedenle, burada MOSFET 

tercih edilmiştir. Burada kullanılacak olan MOSFET’lerin dayanma gerilimi Eş.(5.1)’e 

göre hesaplanır [28] [29]. 

 

        (5.1) 

 

Burada  devrenin giriş gerilimini göstermektedir.  değeri Bölüm 3’de V+|Vac|/n 

olarak hesaplanmıştır. ’da devrede oluşabilecek olan gerilim dalgalanmalarını 

göstermektedir. Kullanılacak olan anahtarların akım değeri devreden geçen etkin akım 

değerini (Ires_rms)  ve anlık maksimum akım (Ires_tepe) değerini sağlamalıdır.  

Seri rezonans devresinde rezonans ağından geçen etkin akım değeri çıkıştan geçen 

ortalama akıma göre çok yüksek olabilmektedir. Bu nedenle burada kullanılan malzemeler 

seçilirken kaçak empedans değerleri olabildiğince küçük olanlar tercih edilmelidir. 
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Anahtarlama elemanları seçilirken iletim direnci (RDS_on) değerinin olabildiğince küçük 

seçilmesi bu yüzden önem arz etmektedir. Ayrıca kullanılan MOSFET’lerin ısınması da 

Eş.(5.2)’de görüldüğü üzere kullanılan malzemenin RDS_on değerine bağlıdır. Bu nedenle 

MOSFET’in ısınarak zarar görmemesi ve kayıplarının azaltılması için RDS_on değeri küçük 

olan ürünler tercih edilmelidir. 

 

_ _         (5.2) 

 

Bu çalışmada Infineon firmasının IPB027N10N3 üretici parça numaralı MOSFET’i 

kullanılmıştır. Tasarımda kullanımına karar verilen MOSFET’lere ilişkin teknik özellikler 

dokümanı EK C’de verilmiştir.  

 

5.2.2. Rezonans Kondansatörü 

Cr’nin değeri Eş. (2.30)’a göre hesaplandığında Cr= 320 nF olarak bulunmuştur. Rezonans 

akımının tamamı bu malzeme üzerinden geçeceği için malzemenin bu akımı taşıyabilecek 

akım kapasitesine sahip olması ve kayıpların düşük olması için seri direncinin küçük 

olması gerekmektedir. Ayrıca rezonans akımı iki yönlü geçtiği için kondansatör her iki 

yöne de şarj olmaktadır. Bu sebeple yönsüz bir kondansatör seçilmelidir. Yüksek frekansta 

çalışabilen, yönsüz, yüksek akım kapasiteli ve düşük seri dirençli bir kondansatörün 

seçilmesi gerekmektedir. Bütün bu özelliklerin sağlanması ve seri direncin düşürülmesi 

için birden fazla kondansatörün paralel kullanılmasına karar verilmiştir. Bu amaçla 22 nF 

değerinde 15 adet metal film kondansatör paralel kullanılmıştır.  

 

5.2.3. Rezonans Endüktörü 

Bölüm 3’de 333 kHz rezonans frekansı için ’nin değeri Eş.(3.3)’de 0.713 μH olarak 

bulunmuştur. Bu endüktör değeri transformatör kaçak endüktör değeri ve rezonans hattına 

eklenecek olan endüktörün endüktansları toplamına eşittir. Bu nedenle eklenecek endüktör 

değerinin bulunması için transformatör kaçak endüktörünün bilinmesi gerekmektedir. 

Rezonans endüktörü Bölüm 3’de Eş.(3.9)’a göre 0.316 µH olarak hesaplanmıştır. Bu 

durumda eklenecek olan endüktörün endüktansı 0.4 µH değerinde olmalıdır.  Rezonans 
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endüktörü olarak VISHAY firmasının IHLP5050FDER082M01 üretici parça numaralı iki 

endüktör paralel olarak kullanılmıştır. 

 

5.2.4. Doğrultucu Diyotlar 

Sekonderde bulunan doğrultucu diyotlar seçilirken dikkat edilecek kriter Eş. (3.10)’da 

verilmiştir. Buna göre diyotların dayanma gerilimi için 1000V üzeri olması gerektiği 

anlaşılmaktadır. Diyotların iletim gerilimlerinin düşük ve anahtarlanma kayıplarının az 

olması amacıyla SiC malzemesinden üretilen diyotlar arasından seçimi yapılmıştır. 

Prototip devrede CREE firmasının C4D02120E üretici parça numaralı diyotu 

kullanılmıştır. Seçilen diyotlara ait teknik özellikler dokümanı EK D’de verilmiştir.  

 

5.2.5. AA Senkronizasyon Anahtarları 

Eviricinin yükle olan bağlantısını ve şebeke gerilimi işareti ile olan senkronizasyonunu 

sağlamak amacıyla kullanılan anahtarların sağlaması gereken dayanma gerilimi kıstası 

Eş.(3.10)’da verilmiştir. Buna göre bu malzemelerin de dayanma gerilimleri 1000V ve 

üzeri olacak şekilde olmalıdır. Burada kullanılan malzemeler de iletim kayıplarını 

azaltmak amacı ile SiC malzemesi kullanılarak üretilen MOSFET’ler arasından seçilmiştir. 

Prototip devrede ROHM firmasının SCT2280KE üretici parça numaralı MOSFET’leri 

kullanılmıştır. Seçilen anahtarlara ait teknik özellikler dokümanı EK E’de verilmiştir.  

 

5.2.6. MOSFET Sürücü Entegresi 

Tam köprü yapısında dört adet MOSFET anahtarı kullanılmaktadır. Bu MOSFET’lerin 

sürülmesi için piyasada hazır olarak bulunan tam köprü MOSFET sürücü entegreleri 

arasından bir seçim yapılmıştır. Burada dikkat edilmesi gereken nokta entegrenin dayanma 

geriliminin tam köprü gerilimi ve sallanma geriliminden büyük olmasıdır. Bu entegre ile 

tasarım yapılırken ayrıca devrede bulunan kaçak endüktanslar nedeniyle oluşan gerilim 

düşümlerine karşı entegrenin korunması gerekmektedir. Prototip devrede Intersil 

firmasının HIP4081A üretici parça numaralı tam köprü sürücü entegresi kullanılmıştır. 

Seçilen entegreye ait teknik özellikler dokümanı EK A’da verilmiştir.  
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5.2.7. AA Akım Ölçüm Entegresi 

Eviricinin girişi ve çıkışından akım ölçümü yapılmaktadır. Girişten yapılan akım ölçümü 

için bir akım ölçüm entegresi kullanılmıştır. Bu akım devrenin girişinde olduğu için 

izolasyona ihtiyaç duyulmamaktadır. Devrenin çıkışından ölçülen akım hem geri besleme 

alınmasında hem de verim hesaplamasında kullanılmaktadır. Devrenin sekonderi 

primerinden izole olduğu için burada kullanılan akım ölçüm entegresinin izole olması 

gerekmektedir. Bu amaçla burada Hall etkisine dayalı bir akım sensörü kullanılmıştır. 

Sensör çıkışı bir op-amp devresi ile sayısal işlemcinin ASÇ kanalına çıkış akımı bilgisini 

iletmektedir. Prototip devrede Allegro firmasının ACS712 üretici parça numaralı Hall 

etkisine dayalı akım ölçüm entegresi kullanılmıştır. Seçilen Hall etkisine dayalı akım 

sensörüne ait teknik özellik dokümanı EK F’de verilmiştir [30].  

 

5.2.8. AA Gerilim Ölçüm Transformatörü 

Evirici yapılırken yüke aktarılacak olan akımın faz ve frekans bilgisi şebekeden 

alınmaktadır. Alçak frekanslı şebekeden izole olarak gerilim okunması amacı ile bir adet 

AA gerilim transformatörü kullanılmalıdır. Kullanılan transformatör 230VAA şebeke 

gerilimine dayanacak seviyede ve düşük güç kapasitesinde olmalıdır. Prototip devrede 

Block firmasının AVB 0,35/2/6 üretici parça numaralı AA gerilim ölçme transformatörü 

kullanılmıştır. Bu amaçla seçilen transformatöre ait teknik özellikler dokümanı EK G’de 

verilmiştir.  

 

5.2.9. DA-DA Gerilim Çevirici Entegreleri 

Tasarlanan evirici devresinde MOSFET sürücü entegresi için 12V DA gerilime, sayısal 

işlemci ve OP-AMPlar için 5V DA gerilime, referans amaçlı 2.5V DA gerilime ve şebeke 

ile bağlantıyı sağlayan anahtarların izole olarak kontrolü için iki adet izole 12V DA 

gerilime ihtiyaç duyulmaktadır. İhtiyaç duyulan bu gerilimlerin üretimi için ilk olarak 

kaynaktan gelen DA gerilim bir gerilim kırpıcı devre ile 12V DA gerilime 

dönüştürülmüştür. Daha sonra 12V DA gerilimden 5V DA gerilim oluşturulmaktadır. 5V 

DA gerilimden de 2.5V elde edilmektedir. İki adet izole 12V DA gerilim ise iki adet 

modüler izole çevirici entegresi ile 12V DA gerilimden üretilmişlerdir. Giriş geriliminden 

12V DA gerilim üretimi için  TI firmasının LM5008 üretici parça numaralı entegresi 

kullanılmıştır. 2.5V Da referans gerilimi üretimi için Analog Devices firmasının 
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AD1528BRT üretici parça numaralı entegresi kullanılmıştır. İzole 12V DA gerilimlerin 

üretimi için Murata firmasının NMH1205 üretici parça numaralı çeviricileri kullanılmıştır. 

 

5.2.10. İşlemci Seçimi 

Eviricide bulunan anahtarların DGM işaretlerinin üretilmesi, sensörlerden okunan 

bilgilerin sayısal verilere çevrilmesi, kontrol döngüsü işlemlerinin yapılması gibi işlemler 

için sayısal işlemci kullanılması gerekmektedir. Sayısal işlemci çalışma hızı, ASÇ 

çözünürlüğü ve hızı, ASÇ bacak sayısı, DGM bacağı sayısı ve çözünürlüğü gibi 

özelliklerine göre seçilmelidir. Bu devrede ASÇ işlevi AA gerilim okunmasında, AA akım 

okunmasında, fotovoltaik panel geriliminin okunmasında, devre giriş akımının 

okunmasında ve hata kontrolünde kullanılan sensörlerin okunmasında kullanılmaktadır. 

Bunlar arasında en yüksek çözünürlüğe ihtiyaç duyan işlem AA gerilim okunmasıdır. ASÇ 

işlevi ile AA şebeke geriliminin pozitif tepe noktası ile negatif tepe noktaları arası yeterli 

hassasiyette bölünerek sayısal hale getirilmelidir. Şebekenin geriliminin maksimum +330V 

ile -330V arasında değiştiği göz önünde bulundurulursa, seçilecek ASÇ’nin bu aralığı 

yeterince ayrıntılı bölebilmesi için en az 10 bit olması gerekmektedir [31]. Devrede dört 

adet tam köprü anahtarı ve iki adet şebeke bağlantı anahtarı kullanılmaktadır. Bu sebeple 

işlemcinin en az 6 adet DGM bacağı bulunmalıdır. Rezonans frekansının 3µs olduğu 

düşünüldüğünde işlemci DGM çözünürlüğünün bu değerin en az 10 kat altında olması 

gerektiği görülmektedir. Bu işlevlerin yanı sıra devre üzerinde bulunacak olan hata 

LED’lerinin kontrolü için işlemcide genel amaçlı giriş-çıkış bacakları ve fazladan ASÇ 

bacakları olması gerekmektedir. Bütün bu ihtiyaçlar göz önünde bulundurularak 

denetleyici olarak Texas Instruments firması ürünlerinden TMS320F28069 seçilmiştir.  

İşlemciye ait teknik özellikler dokümanı EK H’de verilmiştir. İşlemciye ait başlıca teknik 

özellikler şunlardır: 

• Yüksek frekans 32bit işlem gücü 

• 80MHz saat işareti 

• 256KB Flash 

• 100KB RAM 

• 3.3VDA tek besleme ile çalışma 

• 3 adet 32 bit sayaç 
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• 16 DGM çıkışı 

• 16 adet 12bit ASÇ  

• Maksimum 150ps DGm çözünürlüğü 

• 54 adet genel amaçlı giriş-çıkış 

Bu özelliklere ek olarak işlemcide UART(SCI), SPI, I2C, USB ve CAN haberleşme 

özellikleri de mevcuttur. 

 

5.3. Deneysel Sonuçlar 

Devrenin baskı devre şema çizimi ve serim çalışmaları DxDesigner ve Expedition PCB 

programları kullanılarak yapılmıştır. Devre fotoğrafları EK I’de sunulmuştur. Devrenin 

güç kısımları için kazıma kart yapılmıştır. Sayısal işlemci kısmı için de Texas Instruments 

firmasının ürettiği bir deneme kartı kullanılmıştır.  

Güneş panellerinin gerilimleri ile akımları arasındaki ilişki Şekil 5-1’de gösterildiği 

gibidir. Şekil 5-1’de görülmektedir ki panel üzerine düşen güneş ışığı arttığında panelden 

elde edilebilecek azami güç ve azami gücü sağlayan gerilim değeri artmaktadır. Güç 

kaynağı kullanılarak devrenin farklı yüklerdeki çalışmasının test edilirken panellerin bu 

özelliği dikkate alınmıştır. Bu sebeple düşük yüklerde devre daha düşük bir giriş gerilimi 

ile çalıştırılmıştır. Yük arttıkça devrenin giriş gerilimi arttırılarak devre denenmiştir. 

 

5.3.1. Açık Çevrim Çalışma Sonuçları 

Kart ilk olarak açık çevrimde test edilmiştir. Açık çevrim çalışması sırasında tam köprü 

rezonans akımı ve tam köprü bacak gerilimleri, çıkış akımı ve çıkış gerilimi ve harmonik 

bozulmalar gibi çıktılar incelenmiştir. 

5.3.1.1. Açık Çevrim Çalışmada Rezonans Akımı ve Tam Köprü Bacak Gerilimleri 

Tasarlanan eviricinin sıfır akım anahtarlama yapması hedeflenmiştir. Bu tasarımda 

gerçekleştirilen tam köprü rezonans devresi, anahtarların rezonans frekansında açılıp 

kapatılması ile sıfır akım anahtarlama koşulunu sağlamaktadır. Devreden akım geçmezken 

çapraz anahtarlar iletime alınarak rezonans akımı iletime başlamakta, rezonans akımı 

tekrar sıfıra geldiğindeyse anahtarlar iletimden çıkarılmaktadır. Şekil 5-2, Şekil 5-3 ve 

Şekil 5-4’te devrenin farklı yüklerde kayıpsız anahtarlanması gösterilmiştir. 
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Şekil 5-1 Işımaya ve Sıcaklığa Göre Güneş Paneli Akım ve Gerilim Değişimi [33] 

 

Şekil 5.2’de devrenin %20 yük ile çalışması gösterilmiştir. Rezonans akımı Kanal 3’de 

mavi ile, sağ bacak gerilimi Kanal 2’de yeşil ile ve sol bacak gerilimi de Kanal 1’de 

kırmızı ile gösterilmiştir. Bu çalışma koşulunda devrenin giriş gerilimi 35V seviyesindedir. 

Rezonans akımının tepe değeri 32A seviyesindedir. Anahtar iletimde olduğu süre 

içerisinde gerilimi sıfıra yakın kalmaktadır. Anahtar iletimden çıktığında bloklanan gerilim 

tam köprünün giriş gerilimine eşit olmalıdır. Fakat burada kartta bulunan 5-10 nH 

seviyesinde olan kaçak endüktanslar sebebi ile gerilim tam olarak tam köprü gerilimine eşit 

değildir. Bacak gerilimi ile tam köprü gerilimi arasında bu kaçak endüktanslar üzerinde 

oluşan gerilim kadar fark vardır.  

Şekil 5.3’te 60% yük ile rezonans akımı ve tam köprü bacak gerilimleri gösterilmektedir. 

Bu çalışma koşulunda da kaçak endüktansların etkisi gözlemlenebilmektedir. Tam köprü 

gerilimi 40V seviyesinde olduğu halde bacaklarda anahtarların gördüğü maksimum gerilim 

yaklaşık 45V olarak ölçülmüştür. Daha yüksek yük ve çalışma gerilimi koşullarında bu 

tepe noktaları MOSFET sürücü entegresine hasar verebilecek seviyelere gelebilmektedir. 

Bu amaçla MOSFET sürücü devresinin korunması için önlem alınmıştır.  

Şekil 5.4’te tam yük altında rezonans akımı ve tam köprü bacak gerilimleri gösterilmiştir. 

Bu şekil çıkıştaki sinüsün tepe noktasına yakın bir noktada alınan görüntünün zaman 

ekseni iyice açılarak elde edilmiştir. Şekilde görüldüğü üzere anahtarlama frekansı oldukça 

yükselmekte ve 170 kHz seviyelerinde anahtarlama yapılmaktadır. Aynı yükte sinüsün 

sıfıra yaklaştığı anlarda anahtarlama frekansı 5 kHz’e kadar düşmektedir. Bu şekilde 

rezonans akımı 45A seviyesine kadar yükselmektedir.  
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Şekil 5-2 20% Yük, Rezonans Akımı (Kanal3) ve Tam Köprü Bacak Gerilimleri (Kanal1-
Kanal2) 

(Kanal1: 50V/böl, Kanal2: 50V/böl, Kanal3: 25A/böl) 

 

Şekil 5-3 %60 Yük, Rezonans Akımı (Kanal3) ve Tam Köprü Bacak Gerilimleri (Kanal1-
Kanal2)  

(Kanal1: 50V/böl, Kanal2: 50V/böl, Kanal3: 25A/böl) 



51 
 

 

Şekil 5-4 Tam Yük, Rezonans Akımı (Kanal3) ve Tam Köprü Bacak Gerilimleri (Kanal1-
Kanal2)  

(Kanal1: 50V/böl, Kanal2: 50V/böl, Kanal3: 50A/böl) 

 
5.3.1.2. Açık Çevrim Çalışmada Çıkış Akımı ve Geriliminin Gösterimi 

Evirici kaynaktan gelen DA gerilimi AA gerilime çevirmektedir. Bu bölümde eviricinin 

farklı yüklerde oluşturduğu AA gerilimler gösterilmiştir.  

Şekil 5.5’te 20% yük altında devrenin çıkış gerilimi gösterilmektedir. Kanal 4’te kırmızı ile 

çıkış gerilimi gösterilmiştir. Kanal 3’te ise çıkış akımı gösterilmektedir. Çıkış geriliminde 

sinüsün sıfıra yakın olduğu noktalarda bozulma gözlemlenmektedir. Bu bozulmanın etkisi 

devrenin harmonik analizi sırasında incelenecektir. 

Şekil 5.6’da 60% yük altında devrenin çıkış gerilimi ve çıkış akımı gösterilmiştir. Bu 

şekilde çıkış geriliminin sıfıra yaklaştığı anlardaki bozulmanın %20 yüke göre azaldığı 

görülmektedir. Bu azalmanın sebebi yük arttıkça çıkış kondansatörünün daha hızlı 

boşalmasıdır.  

Şekil 5.7’de çıkış akımı ve gerilimi tam yük altında gözlemlenmektedir. Şekilde görüldüğü 

üzere sinüsün sıfıra yaklaştığı noktalarda hafif bozulmalar olmaktadır. Bu noktalar dışında 

akım şeklindeki bozulmalar ihmal edilebilecek seviyelerdedir. 
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Şekil 5-5 %20 Yük Altında Çıkış Akımı (Kanal3) ve Çıkış Gerilimi (Kanal4) 

(Kanal3: 0.2A/böl, Kanal4: 100V/böl) 

 

Şekil 5-6 60% Yük Altında Çıkış Akımı (Kanal3) ve Çıkış Gerilimi (Kanal4) 

(Kanal3: 0.5A/böl, Kanal4: 100V/böl) 



53 
 

 

Şekil 5-7 Tam Yük Altında Çıkış Akımı (Kanal3) ve Çıkış Gerilimi (Kanal4) 

(Kanal3: 1A/böl, Kanal4: 100V/böl) 

 

5.3.1.3. Açık Çevrim Çalışmada Harmonik Analizi 

Eviricinin çıkışındaki sinüzoidal gerilimde bazı bozulmalar olduğu gözlemlenmektedir. Bu 

bozulmaların etkilerinin anlaşılması için çıkış geriliminin Fourier çevrimi alınarak çeşitli 

frekanslardaki bozulmalar incelenmiştir.  

Şekil 5.8’de eviricinin tam yük altında harmonik incelemesi gösterilmiştir. Yük arttıkça 

çıkış geriliminin şekli sinüse daha fazla benzediği için harmoniklerin etkisinin oldukça 

azaldığı görülmektedir. Şekil 5.8’de ölçülen THD değeri % 4.09’dur. 

 

Çizelge 5-1 Evirici Akım ve Gerilim THD Değerleri 

Vgiriş(V): VAArms (V): Yük(W): THD(%): 

35 220 50 6.0 

40 220 150 4.8 

45 220 250 4.09 
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Şekil 5-8 Tam Yük Altında Çıkış Gerilimi (Kanal4) ve Harmonikleri (f1) 

 (f1: 30Vrms/böl, Kanal4: 100V/böl) 

 

5.3.2. Kapalı Çevrim Çalışma Sonuçları 

Devredeki AA gerilim ölçüm transformatörü kullanılarak şebeke gerilimi ve frekansı 

referans olarak kullanılmış ve devrenin kapalı çevrim çalışma performansı test edilmiştir. 

Geri besleme almak için de devrede bulunan AA akım okuma entegresi kullanılmıştır. 

Şebekeden alınan referans doğrultusunda, belirlenen akım değerinde yükten şebekeyle eş 

faz ve frekansta sinüs dalga şekilli akım geçirilerek devre test edilmiştir.  

 

5.3.2.1. Kapalı Çevrim Çalışmada Rezonans Akımı ve Tam Köprü Bacak Gerilimleri 

Eviricinin çeşitli yüklerde kapalı çevrim sırasında sıfır akım anahtarlaması rezonans akımı 

ve tam köprü bacak gerilimlerinin incelenmesi ile gözlemlenmiştir. Şekil 5.9- Şekil 5.11’de 

kapalı çevrim sırasında farklı yüklerde sıfır akım anahtarlama gösterilmektedir.  

Şekil 5.9’da evirici %20 yük ile kapalı çevrim çalışırken rezonans akımı ve tam köprü 

bacak gerilimleri gözlemlenmektedir. Şekil 5.9’daki görüntü şebeke geriliminin maksimum 

değerden minimum değere yaklaşması sırasında alınmıştır. Şekil 5.9’da rezonans 
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devresinin frekans değişimi gözlemlenebilmektedir. Şekil 5.9’da başta şebeke anlık 

gerilimi 30VAA iken tam köprü anahtarlanma frekansı yaklaşık 21 kHz’dir, şebeke 

geriliminin azalmasıyla anahtarlama frekansı azalmakta ve 10 kHz’e yaklaşmaktadır.  

Şekil 5.10’da %60 yük altında rezonans akımı ve tam köprü bacak gerilimleri 

gözlemlenmektedir. Elde edilen görüntü şebeke geriliminin tepe noktasına yakın olduğu 

bir anda alınmıştır. Bu sebeple tam köprünün anahtarlanma frekansı yüksektir. Şekilde 

görülen frekans yaklaşık 98 kHz’dir. Şekilde Kanal 3 olarak mavi ile gösterilen rezonans 

akımıdır. Rezonans akımının maksimum değeri 43A olarak ölçülmektedir. 

Şekil 5.11’de eviricinin tam yük altında çalışması sırasında rezonans akımı ve tam köprü 

bacak gerilimleri gösterilmiştir. Şekil 5.11’de görülen anahtarlama frekansı yaklaşık 124 

kHz’dir. Yük arttıkça anahtarlama frekansının arttığı gözlemlenmektedir. Kanal 3’te 

görüldüğü üzere rezonans akımının tepe noktası yaklaşık olarak 53.7A seviyesine 

çıkmaktadır. Fotovoltaik evirici devrelerinde giriş gerilimi ve gücü arttıkça çıkış gerilimi 

de artmaktadır. Giriş geriliminde artış olması da rezonans akımının tepe noktasını 

yükseltmektedir. Daha düşük yüklerde giriş gerilimi düşmekte ve dolaylı olarak da 

rezonans akımının tepe noktasının düştüğü gözlemlenmektedir. Bu şekilde ayrıca rezonans 

akımının geçtiği sırada yukarıdaki anahtarı açık olan bacağın geriliminin tam olarak giriş 

gerilimine eşit olmadığı, değiştiği gözlemlenmektedir. Bu fark kaçak endüktanslar sebebi 

ile oluşmaktadır. Kaçak endüktanslar nedeni ile akım yükselirken bacakta görülen gerilim 

tam köprü geriliminin altında, rezonans akımı düşerken de tam köprü geriliminin üstünde 

olmaktadır.  
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Şekil 5-9 Kapalı Çevrim, 20% Yük, Rezonans Akımı (Kanal3) ve Tam Köprü Bacak 

Gerilimleri (Kanal1-Kanal2) 

 (Kanal1: 50V/böl, Kanal2: 50V/böl, Kanal3: 25A/böl) 

 

Şekil 5-10 Kapalı Çevrim, 60% Yük, Rezonans Akımı (Kanal3) ve Tam Köprü Bacak 

Gerilimleri (Kanal1-Kanal2) 

(Kanal1: 50V/böl, Kanal2: 50V/böl, Kanal3: 25A/böl) 
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Şekil 5-11 Kapalı Çevrim, Tam Yük, Rezonans Akımı (Kanal3) ve Tam Köprü Bacak 

Gerilimleri (Kanal1-Kanal2) 

(Kanal1: 50V/böl, Kanal2: 50V/böl, Kanal3: 50A/böl) 

5.3.2.2. Kapalı Çevrim Çalışmada Çıkış Akımının Gösterimi 

Şekil 5.12’de 230V 50Hz alternatif akımlı şebekeye bağlantı yapılmıştır. Şekilde bu 

bağlantı sırasında kapalı çevrim kontrolle 0.5A etkin akımla güç transferi yaparken akım 

gösterilmiştir. Sinüs dalga şekilli akımın tepe noktaları 0.7A değerine ulaşmaktadır. 

Gerilim işaret değiştirdiği sırada akımda bir miktar bozulma olabilmektedir. Bu bozulmalar 

sensörlerdeki hassasiyetlerin düşük olmasından kaynaklanmaktadır. Daha yüksek 

çözünürlüklü sensörler kullanıldığı takdirde gerilim şeklindeki bozulmalar azalacaktır. 

Şekil 5.13’te 230V 50Hz alternatif akımlı şebekeye devrenin kapalı çevrim çalışması 

sırasında yaklaşık 1A etkin akımla güç transferi yaparken akım dalga şekli gösterilmiştir.  

Gerilimin sıfıra yaklaştığı noktalarda bozulma gözlemlenmektedir. Bu anlarda anahtarlama 

frekansı çok azalmaktadır, anahtarlar çok az sayıda açılıp kapanmaktadır. Darbe sayısının 

az olmasına rağmen iletilen güç anlık gerilim için fazla gelmekte ve akım şekli 

bozulabilmektedir. Bozulmalar 0.5A etkin akıma göre azalmıştır. Bunun sebebi devrenin 

girişinden aktarılan akım darbelerinin çıkışta daha hızlı transfer edilebilmesidir.  
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Şekil 5-12 Kapalı Çevrim Çalışma Akımı (0.5A Etkin Akım) 

(Kanal3: 0.5A/böl) 

 

Şekil 5-13 Kapalı Çevrim Çalışma Akımı (1A Etkin Akım) 

(Kanal3: 0.5A/böl)   
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5.3.2.3. Kapalı Çevrim Çalışmada Harmonik Analizi 

Şekil 5.14’te eviricinin 0.5A etkin akımla kapalı çevrim çalışması sırasında oluşan 

harmonikler gösterilmiştir. Şekilde her bir kare 0.1A’e karşılık gelmektedir. Akımın temel 

bileşeni 0.5A’in biraz üzerindedir. Temel bileşenin yanı sıra 3., 5. ve 7. harmonikler de 

görülmektedir. Ancak bunların değeri oldukça düşüktür. Şekil 5.14’deki THD değeri %4.9, 

TDD değeri ise 2.4% olarak ölçülmüştür. 

Şekil 5.15’te tam yük altında eviricinin çıkış geriliminde oluşan harmonikler gösterilmiştir. 

Şekilde görüldüğü üzere 3. ve 5. harmoniklerin değerleri diğer harmoniklere göre 

yüksektir. Çıkış geriliminde sıfıra yaklaşırken olan bozulmalar bu yük seviyesinde oluşan 

harmoniklerin seviyesini yükseltmiştir. Şekil 5.15’te ölçülen TDD değeri %3’dür. 

 

5.3.3. Devrede Yük Değişiminin İncelenmesi 

Tasarlanan devre içindeki işlemcide kontrol döngüsü yüksek frekansta (20kHz) 

çalışmaktadır. Fotovoltaik bir evirici devresinde oluşabilecek olan muhtemel yük 

değişimleri denetleyici frekansının çalışma frekansına göre çok yavaş kalmaktadır. 

Devrenin yük değişimine olan tepkisini ölçmek amacıyla devre çıkış akımı bir akım probu 

ile görüntülenmiştir. Şekil 5-16’da devre 230V AA akımlı şebekeye bağlı iken yükü 0.5A 

etkin değerli akımdan 1A etkin değerli akıma değiştirildiğinde değişim incelenmiştir. Şekil 

5-16’da görüldüğü üzere yük değiştiğinde devre yük akımını iki katına çıkarmıştır. Bu 

yapılırken de anahtarlama frekansı değiştirilerek yapılmıştır. Eviricinin yük değişimine 

olan tepkisini incelemek için mikrodenetleyici üzerindeki bir bacağa uygulanan sinyal 

değiştirilmiştir. Bu sinyalin sıfırdan bire (Low to High) değişimi birkaç mikro saniye 

içerisinde olmaktadır. Bu hızda bir değişim pratikte beklenmemesine rağmen devre 

yeteneklerinin test edilmesi amacıyla test bu şekilde yapılmıştır.  

Şekil 5-17’de devre yükü ani olarak 1A etkin akım değerinden 0.5A etkin akım değerine 

azaltılmaktadır. Devrenin bu değişime vermiş olduğu tepki oldukça hızlıdır. Akım şekli 

bozulmadan yeni akım değerinde şebekeye güç transferi devam etmektedir. 
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Şekil 5-14 230V, 50Hz Şebekeyle Çalışma Sırasında Harmonikler (0.5A Etkin Akım) 

(f3: 0.1A/böl) 

 

Şekil 5-15 230V, 50Hz Şebekeyle Çalışma Sırasında Harmonikler (1A Etkin Akım) 

(f3: 0.2A/böl) 
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Şekil 5-16 Yük Değişimi Tepkisi (0.5A -1A Etkin Akım) 

 (Kanal3: 1A/böl) 

 

Şekil 5-17 Yük Değişimi Tepkisi (1A -0.5A Etkin Akım ) 

(Kanal3: 1A/böl) 
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5.3.4. Devre Veriminin İncelenmesi 

Tasarlanan eviricinin hem açık çevrim hem de kapalı çevrim çalışması sırasında farklı 

yüklerde verimi ölçülmüştür. Açık çevrim çalışma sırasında 230Vrms değerindeki çıkış 

geriliminin elde edilmesi için farklı frekanslarda farklı giriş gerilimlerinde devre 

çalıştırılmış ve performanstaki değişim incelenmiştir. Devre giriş-çıkış akım ve gerilimleri 

osiloskop ile ölçülerek ortalama değerleri alınarak hesaplanmıştır. Çizelge 5.2’de devrenin 

yaklaşık %20 yük altında farklı frekanslarda, değişen giriş gerilimlerinde verimi 

gösterilmiştir. 

Çizelge 5-2 %20 Yük Altında Evirici Verimi Değişimi 

Maksimum Frekans Vrms(v) Vgiriş (v) Pgiriş (w) Pçıkış(w) Verim(%) 

130kHz 229.8 26.20 57.31 49.35 86.12 
140kHz 228.7 25.80 56.52 48.89 86.50 
150kHz 230 25.60 56.10 49.41 88.07 
160kHz 231.7 25.30 55.40 50.19 90.59 

 

Çizelge 5.3’de devrenin yaklaşık olarak %60 yük altında farklı frekanslarda, değişen giriş 

gerilimlerinde verimi gösterilmiştir. 

Çizelge 5-3 %60 Yük Altında Evirici Verimi Değişimi 

Maksimum Frekans Vrms(v) Vgiriş (v) Pgiriş (w) Pçıkış(w) Verim(%) 

120kHz 230 38.20 175.7 148 84.2 
140kHz 230 33.5 170 148 87 
150kHz 230 33.3 164 148 90.24 
160kHz 230 33.01 163.8 148 90.35 

 

Çizelge 5.4’de devrenin tam yük altında farklı frekanslarda, değişen giriş gerilimlerinde 

verimi gösterilmiştir. 

Çizelge 5-4 Tam Yük Altında Evirici Verimi Değişimi 

Maksimum Frekans Vrms(v) Vgiriş (v) Pgiriş (w) Pçıkış(w) Verim(%) 
160kHz 230 43.6 303 272 89.76 
170kHz 230 43 302 272 90.06 
180kHz 230 41.5 302.1 272 90.03 
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Çizelge 5.2, 5.3 ve 5.4’de görüldüğü üzere devrenin verimi anahtarlama frekansının 

artması ve giriş geriliminin düşmesi ile artmaktadır. Devre veriminin giriş gerilimi 

düştükçe artması rezonans akımının tepe noktasının değerinin giriş gerilimi ile orantılı 

olması sayesinde olmaktadır. Devre tam yükte çalışırken kaynaktan çektiği akım yaklaşık 

6A olduğu durumda rezonans ağından geçen akımın etkin değeri 30A’e yakın bir değer 

almaktadır. Rezonans ağından böyle yüksek değerli bir akım geçmesi bu yoldaki 

malzemeler üzerinde olan kayıpları arttırmaktadır. Devrede oluşan kayıpların büyük bir 

çoğunluğu etkin akımın çok yüksek değerde olmasından kaynaklanmaktadır. 

Şekil 5.19’da eviricinin termal görüntüsü verilmiştir. Bu görüntüde rezonans akımının 

geçtiği tam köprü anahtarları, transformatör, doğrultucu diyotlar ve şebeke bağlantı 

anahtarlarının ısındığı görünmektedir. En fazla ısınan malzeme rezonans endüktörü olarak 

görünmektedir (59°C). Rezonans endüktörünün fazla ısınmasının nedeni endüktörün 

çekirdek kayıplarının yüksek olmasıdır. Farklı yapıda bir endüktör kullanılarak hem 

kayıplar azaltılabilir hem de fazla ısınmanın önüne geçilebilir. Şebeke bağlantı anahtarları 

da beklenenin üzerinde ısınmaktadırlar (54°C). Bu malzemelerin fazla ısınmasının nedeni 

devreden geçen akımının etkin değerinin yüksek olmasıdır. Ayrıca bu anahtarların 

sürülmesinde kullanılan devre yapısı değiştirilerek anahtarların iletim dirençleri daha da 

düşürülebilir. EK E’de kullanılan MOSFET’e ait teknik özellikler dokümanı verilmiştir. 

Görüldüğü üzere uygulanan VGS gerilimi arttırılırsa iletim direnci azalacaktır. Yapılan 

prototipte bu anahtarlar 12V ile sürülmektedir bu gerilim 20V’a kadar arttırılarak kayıpları 

azaltılabilir. 

 

Şekil 5-18 Evirici Devresi Termal Fotoğrafı  
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5.3.5. Prototip Devre Şeması 

Şekil 5-19’da prototip devrede kullanılan tam köprü devresi, doğrultucu diyotlar, şebeke 
bağlantı anahtarları, çıkış filtresi ve tam köprü sürüce entegresine ait devre şeması 
gösterilmiştir.  Şekil 5-20’de kullanılan baskı devre kartının suyollarına ait çizimler 
verilmiştir.   

Şekil 5-19 Evirici Devre Şeması 
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a) Ön Yüz Su Yolları 

 

b) Arka Yüz Su Yolları 

Şekil 5-20 Prototip Devre Su Yolları 
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6. SONUÇLAR VE GELECEKTE YAPILABİLECEK ÇALIŞMALAR 

Bu tez çalışmasında bir mikro denetleyici ile denetlenen yumuşak anahtarlamalı seri 

rezonans tam köprü eviricinin analizi, tasarımı ve bir adet prototipi yapılmıştır. Geleneksel 

tam köprü çevirici devrelerinde çıkış tarafında tam köprü diyot doğrultucu veya orta uçlu 

transformatör ve iki adet diyot kullanılarak doğrultma işlemi yapılır ve yüke DA gerilim 

iletilir. Bu tasarımda ise geleneksel tam köprü çeviriciden farklı olarak bu iki yapı birlikte 

kullanılmıştır. Bu iki yapının aynı anda kullanılması ve yüke polariteye göre iki anahtarla 

bağlanılması sayesinde çıkışta AA gerilim üretilmesine olanak sağlanmıştır. Devrede 

transformatör kullanılması sayesinde yalıtım da sağlanmış olmaktadır. Burada tasarımı 

yapılan evirici akım kontrollü çalışmaktadır. 25 – 60VDA aralığındaki gerilimi 230VAArms 

gerilim seviyesindeki yüke akım kaynağı olarak iletmektedir. Tasarlanan eviricinin 

nominal çalışma gücü 250W’dır.  

Bu çalışmada tam köprü anahtarları sabit frekansta anahtarlanmak yerine değişken 

frekansta anahtarlanmaktadır. Anahtarların iletimde kaldıkları süre rezonans akımının 

periyoduna göre belirlenmektedir. Çapraz konumdaki anahtarlar aynı anda iletimde 

olduklarında rezonans elemanları üzerinden sinüs dalga şekilli bir akım geçmektedir. Bu 

akımın süresi devre üzerindeki rezonans devresi elemanlarının (Lr ve Cr) değerine göre 

değişmektedir. Anahtarların kapalı oldukları süre ise yüke aktarılacak olan akımın anlık 

büyüklüğüne göre değişmektedir. Çıkış akımının yükseldiği anlarda anahtarların kesimde 

olduğu süre kısadır, düştüğü zamanlarda ise uzundur. Bu şekilde yapılan anahtarlama 

işlemi bir DA/DA çeviricinin kısa zaman aralıklarında farklı frekanslarla çalıştırılmasının 

birleştirilmesi ile DA/AA dönüşümü yapılması olarak düşünülebilir.  

Bilgisayar ortamında yapılan benzetim çalışmalarında devrenin rezonans elemanlarının, 

malzeme seçiminin ve anahtarlama frekansının verime etkisi incelenmiştir. Rezonans 

akımının etkin değerini azaltmak amacı ile anahtarlama frekansı arttırılmıştır. Anahtarlama 

frekansı tam yükte 180kHz’e kadar çıkabilmektedir. Benzetimde anahtarlama frekansının 

ve kullanılan filtre elemanlarının çıkış akımı harmonik bileşenlerine olan etkileri de 

incelenmiştir. Anahtarlama frekansının düşük olduğu durumlarda tek anahtarlama ile 

aktarılan enerji miktarı daha yüksek olduğu için (çıkış akımının azaldığı anlarda) yol açtığı 

bozulmaların fazla olduğu görülmüştür. Bu sebeple rezonans elemanları bir darbede daha 

az enerji taşıyacak şekilde seçilmiş ve anahtarlama frekansı yükseltilmiştir. Böylece sıfır 

akım anahtarlama sayesinde anahtarlama kaybı olmadan verim arttırılmıştır. Benzetim 

sırasında elde edilen bu bilgiler doğrultusunda prototip tasarımı şekillendirilmiştir. 
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Prototip tasarımı sırasında malzeme seçimine büyük önem verilmiştir. Güç elektroniği 

sektöründe önem kazanmakta olan bazı ürünlerin kullanımı tercih edilmiştir.(Örn: SiC 

MOSFET’ler, SiC diyotlar, vb.) Transformatör tasarımı sırasında çekirdek ve bakır 

kayıpları azaltılmaya çalışılmıştır. Transformatör için çekirdek seçimi sırasında birçok 

üreticinin farklı ürünleri incelenmiş, fiyat-performans oranı en uygun olan çekirdek 

seçilmeye çalışılmıştır. Bu çalışma için çekirdek tipi olarak 100-200 kHz anahtarlama 

frekansı aralığında iyi performans gösteren N87 tipi ferrit kullanılarak yapılan ETD34 tip 

çekirdek kullanılmıştır. Kayıpların azaltılması amacı ile transformatör Litz sargısı tekniği 

ile üretilmiş ve prototipte kullanılmıştır.   

Devrede sıfır akım anahtarlama yöntemi ile yumuşak anahtarlama yapılmaktadır. Bu 

nedenle kayıpların çoğu iletim sırasında olmaktadır. İletim kayıplarınınsa büyük bir 

bölümü transformatörün birincil tarafında bulunan elemanlar üzerinde olmaktadır. Bu 

malzemelerde yüksek kayıp olmasının nedeni rezonans akımının etkin akım değerinin 

yüksek olmasıdır. Çizelge 5.4’te gösterilen 180kHz’de çalışma koşulunda devre 302.1W 

giriş gücü ile çalışırken kaynaktan yaklaşık 7.3A akım çekmektedir. Ancak bu koşulda 

rezonans akımının etkin değeri 30A’e yakın bir değerdedir. Bu nedenle rezonans akımının 

geçtiği hat üzerindeki malzemelerin (giriş kondansatörleri, MOSFET’ler, Lr ve Cr gibi 

elemanlar) kayıpları yüksek olmaktadır. Kondansatörlerin eşdeğer seri dirençlerinin 

eşdeğeri yaklaşık 9mΩ’dur. Rezonans devresindeki diğer elemanların kaçak dirençlerinin 

toplamı da yaklaşık 8mΩ yapmaktadır. Rezonans akımının etkin değerinin karesi ile bu 

dirençler toplamı çarpıldığında burada yapılan kaybın 15.3W olduğu bulunmaktadır. Bu 

değer de devredeki kayıpların yaklaşık %60’ını oluşturmaktadır. 

Rezonans elemanları dışında kayıpların yüksek olduğu diğer yerler doğrultucu diyotları ile 

şebeke bağlantı anahtarlarıdır. Bu malzemeler seçilirken kayıpların az olması amacı ile SiC 

bazlı yarı iletkenler tercih edilmiştir. MOSFET’lerin dayanma gerilimleri arttığında iletim 

dirençleri, diyotların da dayanma gerilimleri arttığında ileri gerilimleri artmaktadır. Bu 

nedenlerden seçilen malzemelerin dayanma gerilimleri yüksek olduğunda üzerlerinde olan 

kayıplar da yüksek olmaktadır. Tasarımda orta uçlu transformatör kullanılıyor olması 

yüksek dayanma gerilimli yarı iletkenler kullanılmasını zorunlu kılmıştır. Bu malzemeler 

üzerindeki kayıpların azaltılması için MOSFET sürücü devresi tasarımı değiştirilerek 

MOSFET’ler daha yüksek bir kapı gerilimi ile sürülebilir.  

Tasarlanan prototip devrenin verimi çalışma noktasına göre değişmektedir. Devrede 

kayıpların büyük bir bölümü rezonans hattındaki yüksek etkin akım nedeni ile olduğu için 
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bu değerin azaldığı durumlarda verim de artmaktadır. Örneğin giriş gerilimi düştüğünde 

rezonans akımının tepe noktası azalmaktadır, bu da akımın etkin değerini azaltmakta ve 

verimi arttırabilmektedir. Bu sebeple devrenin yükünün azaldığı durumlarda veriminde 

büyük bir düşme görülmemiştir. Tasarlanan prototip tam yükte %90 verime ulaşmıştır. 

Modüle entegre evirici devrelerinin sağlaması gereken kriterlerden birisi de yük akımının 

harmonik bileşenleri ve Toplam Talep Bozulması (Total Demand Distortion, TDD) ile 

ilgilidir. Çıkış akımının TDD değerinin en kötü şebeke koşullarında %5’in altında olması 

gerekmektedir [32]. Yapılan benzetim çalışmalarında elde edilen akım TDD değeri %1.4 

seviyesindedir. Üretilen örnek devrede ise tam yükte çalışma sırasında TDD değerleri %3 

seviyesine kadar inebilmektedir.  

Üretilen prototip devrenin 230V 50Hz’lik şebeke ile bağlantısı yapılmış ve prototip 

denenmiştir. Bu bağlantı sırasında üretilen akım dalga şeklinden devrenin çıkış geriliminin 

referans değerini faz farkı olmadan takip ettiği görülmüştür. Devrenin yük değişimine 

tepkisi incelendiğinde de kullanılan yüksek hızlı denetleyicinin yük değişimlerine anında 

tepki verdiği ve akımı istenen değere bozulma olmadan getirdiği görülmüştür.  

Gelecekte devrenin veriminin arttırılması ve bazı malzemelerin daha uygun maliyetli 

olanlarla değiştirilmesi gibi konulara çalışılabilir. Ayrıca yazılım üzerinde çalışılarak 

devreye maksimum güç noktası takip özelliği, şebekede olan anlık hatalarda normal 

çalışmaya devam etme özelliği ve adalama koruması gibi özellikler kazandırılabilir. 
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b) Test Düzeneği Fotoğrafı 
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