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OZET

GAPRAZ FOTOVOLTAIK MIKRO-EVIRGECIN DOGRUDAN
SAYISAL SENTEZ TEKNIGINi KULLANARAK dsPIC MIKRO
DENETLEYICI iLE GERGEKLESTIRILMESI

SERKAN OZTURK
Yuksek Lisans, Elektrik Elektronik Muhendisligi Bolimu
Tez Danigsmani: Prof. Dr. Isik CADIRCI

Ocak 2014, 107 Sayfa

Bu ¢alismada dogrudan sayisal sentez teknigini kullanan dsPIC mikro denetliyici
tabanh bir fotovoltaik mikro-eviricinin tasarimi ve gergeklestirimesi anlatiimistir.
Capraz FV mikro-evirici disuk maliyetli bir dsPIC mikro denetleyici devresi ile gug
anahtarinin gorev cevrimi degisimlerini AA sebeke geriliminden dogrudan veya
bagdimsiz c¢alisma durumu igin glug¢ frekansindaki referans bir sinlUzoidal dalga
seklinden Ureterek kontrol edilmektedir. Dogrudan Sayisal Sentez tekniginin
kullaniimasi ile faz saptama ve denetim 6zellikleri dogal olarak gerceklesmektedir.
Ayrica sebeke badlantili FV sistemler igin gerekli olan maksimum gl¢ noktasi
izleyici algoritmasi, ve anti-adalama koruma Ozelligi de fazladan donanim
kullaniilmadan mikro denetleyici ile gerceklestirilebilmektedir. Tasarimi ve benzetim
calismalari yapilan c¢apraz eviricinin denetim Ozelliklerinin basarimini gormek
amaci ile 150 W, 220-V / 50 Hz dederlerine sahip bir ilk 6rnek evirici

gergeklestirilmis ve laboratuvar ortaminda test edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Dogrudan sayisal sentez, ¢apraz evirici, mikro denetleyici,
mikro-evirici, fotovoltaik AA modul.



ABSTRACT

dsPIC MICROCONTROLLER BASED IMPLEMENTATION
OF A FLYBACK PHOTOVOLTAIC MICROINVERTER
USING DIRECT DIGITAL SYNTHESIS

SERKAN OZTURK

Master of Science, Department of Electrical Electronics
Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Isik CADIRCI

January 2014, 107 pages

In this paper, the design and implementation of a dsPIC microcontroller-based
photovoltaic (PV) microinverter using direct digital synthesis technique has been
presented. The flyback PV microinverter is controlled via a low-cost dsPIC
microcontroller circuit, with the duty cycle variation of the power switch generated
directly from the AC grid voltage, or from a reference sinusoidal waveform at
power frequency in the case of standalone applications. The proposed scheme
has the inherent voltage phase detection and control properties via the Direct
Digital Synthesis technique adopted. Furthermore, the maximum power point
tracking algorithm, and the anti-islanding protection feature required in grid-
connected PV systems are easily implemented by the microcontroller, without the
use of any extra hardware. The experimental results are obtained on a 150 W,
220-V/50 Hz prototype system verify the validity of the compact and low-cost
dsPIC based flyback microinverter control scheme satisfactorily.

Keywords: Direct digital synthesis, flyback inverter, microcontroller, microinverter,
photovoltaic AC module.
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1. GIRIS
Mikro-evirici teknolojisi kolay kurulum ve devreye alma avantajlari sayesinde
gunes paneli dizilerine kolaylikla baglanabildiginden fotovoltaik (FV) enerji
doénusimu sistemlerinde her gegen gln daha fazla kullanim alani bulmaktadir. Bu
alanda yapilmig ve devam eden arastirmalar farkli DA-DA ¢evirge¢ ve evirici
topolojilerinin bir arada kullanilmasi esasina dayanmaktadir [1]. Arastirmalarin
amacli daha kararl g¢alisan, daha az karmasik devre yapisina sahip ve daha iyi
performans veren eviricileri Gretmektir. Bu alandaki birgok mikro-evirici genellikle
iki asamali gl¢ devrelerinden olussa da tek asamali gli¢ dénisimu sistemleri de
literatirde yer almaktadir. Genellikle mikro-eviricilerin ¢gogu 100-250 W gug¢
araliginda ve yuksek verimli olarak (%90 Uzeri) igin tasarlanmaktadir [2]. Mikro-

eviricilerin kullaniminin ¢ok verimli olacagi birgok uygulama alani bulunmaktadir.

Fotovoltaik glnes enerjisi donisim sistemleri yenilenebilir enerji sistemleri
arasinda c¢evreye duyarlilik bakimindan birinci sirada yer almaktadir. Basit bir
ampul yakmaktan, Mega Watt (MW) guclere kadar fotovoltaik gunes enerjisi
doéntsum sistemleri her alanda kullaniimaktadir. Fotovoltaik giines panelleri yari
iletken malzemelerden Uretilmekte olup birgok uygulama igin farkli bayuklikte ve
guglerde Uretilebilmektedirler, fakat su anki teknoloji ile ticari olarak satilan
panellerin verimleri %15 ve altindadir. Ayrica kismi veya surekli golgelenme
durumlarinda gunes panelleri ¢cok az veya hi¢c gug¢ uretememektedirler. Bu
durumun oOnune gecgebilmek icin eviriciler ile birlikte DA-DA c¢evirgecler
kullaniimaktadir. Kullanilan DA-DA c¢evirgecler her panele eklenerek batun ¢ikislar
tek bir DA barada birlestirilip, tek bir merkezi evirici girigsine verilmektedir. Bu
yapida tek bir evirici olup herhangi bir ariza durumunda enerji aktarimi
kesilmektedir. Bu sorunu ortadan kaldirmak igin dizi eviriciler Uretilmistir. Tek bir
DA bara kullanmak yerine her bir panel grubundan alinan gu¢ AA glce
donusturulerek tek bir AA barada birlestiriimektedir. Kararh ¢alisma durumu igin bu
paneller eszamanli olarak devreye alinmakta ve denetimi saglanmaktadir. Boylece
daha kararli ve guvenli bir yapi ortaya ¢ikmaktadir [3]. Fakat bu durumda dahi,
kismi gblgelenme esnasinda godlgelenmeye maruz kalan panel grubunun gug¢
uretimi dismekte ve eger panel gruplari paralel bagl ise, ¢evirgeg¢ girisindeki

gerilim seviyesini dustirmektedir.
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Bu sorunu ortadan kaldirmak ve kararli bir galisma durumu olusturabilmek igin her
panel igin Maksimum Glg Noktasi Izleyici (MGNI) sisteminin kullaniimasi
ongorulmastir [4]. Merkezi veya dizi eviricili fotovoltaik gunes sistemleri kirsal
veya ev kullanimlar i¢in uygun olmadigindan eviricilerin panel igerisinde ya da
panele entegre edilmis sekilde Uretilmesi dusundimustir. Bu yapinin temelleri
1990’larin baglarinda atilmistir [5]. Daha sonraki ¢alismalarda bu yapilar Mikro-
Evirici (ME), Modil Tumlesik Cevirge¢ (MTC) veya AA Modul seklinde
adlandiriimigtir [6]. Her bir panel icin ayr bir evirici kullaniimasi ile her panelin
kendi enerjisini Uretmesi saglanmaktadir. BOylece herhangi bir modulde olugan
ariza diger modulleri etkilemedidi i¢in enerji aktarimi kesintisiz devam etmektedir.
MTC’lerin dizi veya merkezi c¢evirge¢ yapilarina gore bazi avantajlari soyle

siralanabilir;

e Buyuk giris kondansatoru ihtiyaci olmadigindan ve modul i¢i sicaklik artigi
dusuk oldugundan, ortalama omurleri 15-25 sene arasindadir. Boylece dizi
veya merkezi eviricilerle karsilastirildiginda hem fiziksel dayanim hem de
maliyet olarak daha avantajlidir [7].

e Bluylk guglerdeki dizi veya merkezi eviricilerin kullanildigi sistemlere gore
alan olarak daha az yer kaplayan, gurulti ve sicaklik olarak daha dusik
sistemlerdir [8].

e Panel basina maksimum guc noktasi takibi yapildigindan, enerji depolama
ihtiyaci olmayan fotovoltaik sistemler igin ¢ok yuksek verimler elde
edilmesini saglamaktadir.

e Modul timlesik cevirgegler dusuk maliyetli, kolay kuruluma sahip ve

standart AA kablo kullanildidindan ark riski olmayan sistemlerdir [4].

Yukarida siralanan avantajlarin yaninda MTC’lerin bazi dezavantajlari da
bulunmaktadir. Bunlardan en onemlisi bu ¢evirgeglerin nem, sicaklik, rizgar gibi
cevre sartlarina dogrudan maruz kalmasidir. Sert c¢evre kosullari dikkate
alindiginda sicakligi -30° ile 70° arasinda degisen, kuru veya ¢ok nemli ortamlar
olusabilmektedir. Bu gevre sartlarindan dolayr modul timlesik ¢evirgegte meydana
gelebilecek bir hasar veya ariza gogu zaman onarilamayacak durumda olmaktadir.
O yluzden mikro-evirici tasariminda kullanilacagi ortamin gevre sartlari g6z énine

alinmali ve ona gore tasarlanmalidir.
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Modul tumlesik gevirgecler genellikle bagh bulundugu panel grubu sayisina gore
200 W ile 700 W arasinda degisen guclerde uretiimektedir. Kullanilan panel
gucune gore dogru cgevirge¢ topolojisinin secilmesi ve uygun maksimum gug¢
noktasi izleyici tekniginin kullaniimasi ile standart bir eviriciye goére yillik %11

oraninda daha fazla ¢ikis gucu elde edilebilmektedir [7].

Modul timlesik cevirgegler ¢ogunlukla tek veya cift asamali guc¢ devrelerinden
olusmaktadir. Tek asamali yapida evirici maksimum gu¢ noktasinda c¢aligsacak
sekilde tasarlanmakta, ¢ok asamali yapida ise DA-DA c¢evirge¢ topolojisi
kullanillarak maksimum gu¢ noktasi takibi yapilmaktadir. Cok asamali devre
yapilarinda gerilimin  yukseltiimesi ve yalittm amaci ile transformator
kullaniimaktadir. Genellikle modul timlesik ¢evirgeg sistemleri sebeke geriliminde,
istenilen gu¢ faktori ve toplam harmonik bozunumunda IEEE Std.[519-1992] [9]

standardina uygun olacak sekilde Uretilmektedir.

Bir modul timlesik ¢evirge¢ yada mikro-evirici igin tasarimin genel amaci gines
paneli ¢cikiginda elde edilen dusuk gerilim seviyesini yukselterek, mimkin olan en
yuksek verimle (genellikle %90 Uzeri) sebeke gerilim seviyesine uyumlu hale
getirmektir. Ayrica bu donusum sirasinda mikro-eviricinin Urettigi akim dalga
seklinin sinus dalga sekline mimkun oldugu kadar yakin olmasi gerekmektedir
[10]. Mikro-eviriciler panel gucunin %5’indeki guglerde dahi bu donisimi
saglayabilmeli ve sebeke geriliminde bir hata olmasi durumunda anti-adalama
moduna gegebilmelidirler. Sebeke baglantili mikro-evirici sistemlerinde topraklama
hatalarinin 6ntine gegebilmek igin galvanik yalitim 6nerilmektedir [11]. Bu yalitim
yuksek frekans transformatér kullanan DA-DA cgevirgeg ile saglanabilecedi gibi,
sebeke tarafinda kullanilacak dusuk frekansli bir transformatér ile de saglanabilir
[12]. Sebeke baglantili sistemlerde gerilim disimU veya asiri gerilim korumasinin
bulunmasi ve yuksek anahtarlama frekansindan dolayl olusabilecek elektro-
manyetik girisim (EMI) sorunlarina karsi gerekli onlemlerin alinmig olmasi
gerekmektedir. Fotovoltaik enerji sisteminde kullanilan mikro-eviricilerin maliyetinin
ayni sistemde kullanilacak dizi veya merkezi eviricilere gore daha dusuk olmasi
gerekmekte ve ayrica Uretilen gug¢ degerlerinin bir ekran ile izlenebilmesi
saglanmahdir [13]. Bir fotovoltaik panelin sicak bir ortamda c¢alistigi
dusundldugunde ona baglh olarak c¢alisan mikro-eviricinin  maksimum 80°C

sicakhiga kadar ¢alismasini suirdurebilmesi gerekmektedir [10].
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Tasarim asamasinda Uretilecek olan mikro-eviricinin

termal modelinin

iyi

tasarlanmasi galigma omrunin uzun olmasini saglayacaktir. Cizelge 1.1'de bir

mikro-eviricideki devre elemanlarindaki sicaklik artisinin, ayni devre elemanlarinin

bozulma oranlarina olan etkisi verilmistir.

Cizelge 1.1 ME Devre Elemanlarindaki Sicaklik Artisinin Bozulma Oranina

Etkisi[14]

Devre Elemani

Sicaklik Degisimi (%)

Bozulma Orani (%)

DA Kondansator 70.7 60
Dogrultucu 85.8 8
MOSFET 83.9 10
AA Filtre 86.2 8

Tipik bir mikro-evirici sistemi teknik olarak $ekil 1.1’de gOsterilen temel devre

bilesenlerinden olusmaktadir. Bu bilesenler;

e DA-DA gevirgeg

e FEvirici

e Denetim devresi

e Koruma devresi

b4 Fitre
DA/DA Cevirgeg

I Kondansatorii

Evirgeg

AA Filtre

I
| i
FV : % ] E E E\) A4

Panel I ° T I gebeke
(150 W) | ‘ ‘ :

: 40 kHz 50 Hz I

I

I

| > Denetim Unitesi < :

I

Modiil Tiimlesik Cevirgec

Sekil 1.1 Tipik Bir Mikro-Evirici Sistemi
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Devre tasariminda yuzey montaj (SMD) malzemelerin, ultra hizli ters toparlanmal
diyotlarin ve dusuk ESR degerine sahip kondansatorlerin  kullaniimasi
Onerilmektedir [15]. Secilen mikro-evirici topolojisi dogrudan verimlilige etki
etmektedir. Verimi arttirmak amaci ile tasarimda maksimum gug¢ noktasi takibi ya
DA-DA cevirge¢ yardimi ile ya da eviricinin anahtarlama sinyali algoritmasi

degistirilerek yapilmaktadir.

Sayisal denetim birimlerinden 6nce, gevirge¢ ana anahtar kapi sinyalleri igin
gerekli olan sinuzoidal darbe genislik modulasyonlari bir adet tagiyici sinyal ile
sinUs sinyalinin analog devreler yardimi ile karsilastirimasi sonucu Uretiliyordu.
Fakat gelisen mikro denetleyici teknolojisi ile bu sinyaller yazihmsal olarak
uretilebilmektedir. Denetim birimi olarak genellikle dsPIC, TMS320C31,
MSP430Fx, TMS320F2812eZ DSP kit, DSP TMS320F28027, DSP1104 dSPACE
ve MSP430F147 gibi mikro denetleyiciler kullaniimaktadir. Boylece eviricinin glg
katt anahtarinin  kapi sinyallerinin  dretilmesi, devrenin diger koruma
gereksinimlerinin  gerceklestirimesi ve maksimum glg¢ noktasi izleyicisinin

uygulanabilmesi tek bir mikro denetleyici ile saglanabilmektedir [16-19].

Bu alanda birgok uygulama yapiimis ve tek faz sebeke baglantili fotovoltaik ener;ji
sistemleri igin kullanilan evirici devreleri, farkli yonlerden ele alinarak incelenmistir
[20]. Yapilan arastirmalara paralel olarak daha kararli, maliyeti disik ve daha
yuksek verimli capraz evirici topolojisi kullanan ¢ok cesitli fotovoltaik AA moduilleri
geligtiriimigtir [21-26]. Dusik AA akim harmonik bozunumuna sahip, paralel
calisma 0zelligi olan, kicuk DA kondansator iceren ve AA modul yapisina uygun
capraz cevirgec topolojisine sahip bir evirici yapisi [27]de Onerilmistir. Ayrica
disuk maliyetli, surekli akim iletim modunda calisan ve analog darbe geniglik
modulasyonu devrelerini iceren c¢apraz evirici topolojisine sahip AA modul
uygulamalari [28-29]'da irdelenmigtir. Basit bir mikro denetleyici ile denetimi
yapilan fakat ¢ikis akimi sintizoidal formda olmayan, tek asamali bir evirici yapisi
da [30]'da gerceklestiriimigtir. Bu uygulamadaki ¢ikis akiminin sintzoidal dalga
seklinin bozuk olmasinin sebebi, gorev ¢evrimlerinin 10 adimda Uretilmis olmasi
ve capraz eviricinin bu sekilde anahtar kapi sinyallerini uygulamasidir. Cikig
sinlzoidal dalga seklinin ¢ézunurlGgu, yarim veya tam bir periyotta drneklenen
gorev cevrimi degerleri ile dogrudan orantilidir. Bu 6rnekleme sayisi ise mikro

denetleyici calisma frekansi ile sinirlandiriimaktadir.
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Bu tez galismasinda capraz evirici topolojisine sahip, dusuk maliyetli basit bir
dsPIC [31] mikro denetleyici ile denetimi yapilan ve diger denetim ve koruma
Ozelliklerinin gercgeklestiriimesi icin mimkin olan en az sayida donanim devresi
kullanilan bir fotovoltaik mikro-evirici tasarlanip gerceklestiriimistir. Devrede
denetim teknigi olarak dogrudan sayisal sentez teknigi kullaniimigtir. Bu teknik
sayesinde geleneksel evirici denetim sistemlerinde sinlzoidal darbe genislik
modulasyonu sinyallerini Uretmek amaci ile kullanilan tasiyici sinyal uretici
devrelerinin kullanimina gerek kalmayip, bu sinyaller dogrudan sayisal sentez
teknigi ile Uretilmektedir. Sebeke baglantili sistemler i¢in genel gereksinimlerden
olan anti-adalama algoritmasi ve maksimum gug¢ noktasi izleyici algoritmasi da bu
teknik ile ayni mikro denetleyici icerisinde yazilimsal olarak gerceklestiriimektedir.
Ayrica faz detektorl, ¢ikis gerilim/gl¢ denetimi de ayni teknidin kullaniimasi ile
geleneksel denetim yontemlerine gore daha hassas ¢dzunurlukte ve daha hizli bir
sekilde yapilabilmektedir. Bu teknige dair ayrintili bilgiler dogrudan sayisal sentez
teknigi boliminde anlatilmistir. Sonug¢ olarak 150 W glcinde ve 40 kHz
anahtarlama frekansinda calisan ve maksimum glg¢ noktasi takibi yapabilen moduil
tumlesik cevirge¢ yapisina uygun bir ¢apraz mikro-evirici sistemi tasarlanmis,
gerceklestiriimistir ve basarimi laboratuvarda test edilmistir. Bir sonraki bdlimde
Onerilen capraz evirici ve denetim sisteminin devre semasi verilerek, gapraz
eviricinin calismasi irdelenecektir. 3.Bélim’de Dogrudan Sayisal Sentez ile ilgili
temel teorik bilgiler verilecek ve bu teknigin dsPIC mikro denetleyici ile nasil
kullanilan yontem anlatilacak ve kullanilan fotovoltaik panelin karakteristik ifadesi
cikartilarak benzetim g¢alismasi yapilacaktir. 5.Bolum’de gapraz eviricinin gug kati
ile denetim sisteminin tasarimi yapilacak ve tasarim sonuglarinin basarimi
benzetim calismalari ile dogrulanacaktir. 6.Bélim’de tasarimi ve benzetim
caligmalari yapilan gapraz eviricinin laboratuvar ortaminda gergeklestiriimesiyle
elde edilen deneysel sonuglar paylagilacak ve yorumlanacaktir. Son bdlimde
gerceklestirilen gapraz eviricinin genel bir degerlendiriimesi yapilarak gelecekte

yapilabilecek ¢aligmalar hakkinda bilgi verilecektir.
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2. ONERILEN SISTEMIN TANIMI

Bu bdolimde capraz cevirgeg topolojisini kullanan ve dsPIC mikro denetleyicisini

kullanarak dogrudan sayisal sentez teknigi ile gorev ¢evrimleri ve SDGM sinyalleri

Ureten evirgecin galismasi irdelenecektir. ilk olarak énerilen sistemin blok semasi

verilecek daha sonra blok semada yer alan maksimum gug¢ noktasi izleyicisi,

dogrudan sayisal sentez (DSS) teknigini kullanan yapi1 ve SDGM uretim bloklarinin

calisma prensipleri anlatilacaktir.

2.1 Onerilen Sistemin Blok Semasi

Sekil 2.1’de Onerilen sisteme ait blok semalar verilmistir. Sistem temel olarak U¢

ana kisimdan olusmaktadir. Devrenin gug¢ katini olusturan kisim, dogrusal sayisal

sentez teknigini kullanan denetim kismi ve maksimum gug¢ noktasi izleyicisi.

Capraz Cevirgeg H-Koprii
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Devrenin gug¢ katl gapraz gevirgeg topolojisinden olusmaktadir. Capraz gevirgeg
ana anahtar kapi sinyallerinin sabit gorev g¢evirimi yerine SDGM sinyalleri ile
uretilen gorev gevrimleri ile anahtarlanmasi ile bu topoloji ¢apraz evirici olarak
calismaktadir. Tek anahtarli bu topoloji ile ¢apraz evirici ¢ikiginda uretilen tam
dalga dogrultulmus sinus sinyali H-kopru sayesinde sebeke frekansi ile eszamanli
olarak anahtarlanarak ¢ikista sintzoidal gerilim Uretiimektedir. Daha sonra Uretilen
bu sintzoidal gerilim c¢ikis filtresi Uzerinden sebekeye ya da dogrudan ylke
baglanmaktadir. Sistemin tim denetimi DSS teknigi ile yapilmaktadir. Sebeke
geriliminden alinan sinyal bilgisi ile sifir gegigler elde edildikten sonra dsPIC
icerisindeki yazilim ile faz, frekans ve genlik bilgileri elde edilip aktarilacak guce
gore bu degerler ayarlanmaktadir. Ayrica maksimum gu¢ noktasi takibi de yine
dogrudan sayisal teknigini kullanmaktadir. Bu ¢alismada dogrudan sayisal sentez
teknigi ile denetimi yapilan, sebekeye badglanabilir bir ¢apraz evirici sistemi

ongorulmus ve gercgeklestirilmigtir.

2.2 Devrenin Galisma Prensipleri

Sekil 2.1°deki genel devre semasinda goruldugu Uzere dsPIC mikro denetleyici
referans sebeke gerilim sinyal bilgisini kullanarak, sebeke ile istenilen faz agisina
sahip sintzoidal bir gerilim Uretmek Uzere g¢apraz eviricinin gli¢c mosfetini sirmek
icin gerekli olan gdrev c¢evrimlerini Uretmektedir. Sindzoidal darbe genislik
modulasyonu igin referans sinds sinyali ile karsilastirma yapan tasiyici sinyal
devresine ihtiya¢ yoktur. Tum denetim sinyalleri dogrudan sayisal sentez teknigi ile
dsPIC mikro denetleyici icerisinde Uretilmektedir. Glg frekansinin bir periyodu igin
gbrev cevrimleri degisimi, sebeke gerilim sinyaline gore hesaplanmaktadir.
Sebeke gerilim sinyalinin genligi hall-etkili bir gerilim donusturucust yardimi ile
mikro denetleyici giris gerilimi seviyesine uygun seviyeye getiriimekte ve ayni
zamanda denetim devresi ile sebeke gerilimi arasinda yalitim saglanmis
olmaktadir. Daha sonra bu sebeke gerilim sinyali sifir gecis detektoériinden
gecirilerek faz, frekans ve genlik bilgileri elde edilmektedir. Bunun igin sifir gegis
detektort cikisinda elde edilen kare dalga sinyal bilgisi dsPIC mikro denetleyici
icerisindeki zamanlayici biriminde islenerek frekans ve faz bilgileri elde
edilmektedir. Bu referans sinyal SDGM sinyallerinin Uretilmesi igin gorev
cevrimlerinin degisimini vermektedir. Gérev gevrimlerinin Uretilebilmesi i¢in ¢apraz

cevirgecin surekli iletim modundaki giris-¢ikis esitlikleri kullaniimistir.
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Geleneksek bir capraz cevirgeg icin surekli iletim modundaki giris-gikis gerilimi

arasindaki esitligi gorev ¢gevrimine gore duzenlersek;

D(t) = Ve (2.1)

ifadesini elde ederiz. Esitlik 2.1’deki D(t) capraz cevirgecin ana anahtarina
uygulanacak DGM sinyalinin gérev ¢evrimini, N, ve N; ifadeleri transformatorin
sirastyla ikincil taraftaki sarim orani ve birincil taraftaki sarim oranini, Vg girig
gerilimini ve V. ifadesi ise ¢apraz gevirgecin ¢ikis gerilimini ifade etmektedir. V,

cikig gerilimi;

V., =V,

tepe

sin2zf.t| (2.2)

seklinde olup Esitlik 2.11°de goruldugu Uzere sinuzoidal gerilimin mutlak degeri
kullaniimistir.  Bunun sebebi goérev c¢evrimi ifadesinin ayrik zamanh hale
donusturalmesinden sonra daha iyi anlasilacaktir. Esitlik 2.1’deki ifadeyi ayrik

zamanl durumda tekrar duzenleyecek olursak;

D[n]zium [n_mTanah] (23)

m=1

seklinde elde ederiz. Bu ifadedeki k degeri Esitlik 2.4'te verildigi Uzere
anahtarlama frekansi ve c¢ikis frekansi cinsinden Ornekleme sayisini

gOstermektedir.

k = = -nan (2.4)
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Gerilim [V]

Ornek olarak anahtarlama frekansinin 40 kHz ve ¢ikis frekansinin 50 Hz oldugu
durumda k ornekleme sayimiz Egitlik 2.4’e gore 400 olacaktir. Yani uretilmek
istenen sinus dalga seklinin yarim periyodu i¢in 400 adet gorev cevrimi hesabi
yapllacak ve c¢apraz c¢evirgecin anahtari bu gobrev c¢evrimlerine gore
anahtarlanacaktir. Esitlik 2.5teki U, ifadesi ise ¢ikis geriliminin referans
geriliminden alinan m. ornekleme degerini belirtmektedir. U, degerinin acik

ifadesi;

U ]—e—Yel oy ] (2.5)

seklindedir. Esitlik 2.2’deki sinus ifadesinin mutlak degerinin alinmasinin sebebi
referans alinacak olan gerilim sinyalinin yarim periyodunun gérev c¢evrimi
degerlerini Uretebilmek icin yeterli olugsudur. Daha sonra H-kopru devresi yardimi
ile tam dalga dogrultulmus olarak Uretilen dalga sekli sinis dalga sekline
donusturulmektedir. Goruldigu Uzere referans sinds sinyali Uretimi, buna bagh
gorev cevrimlerinin elde edilmesi ve bu goérev c¢evrimlerinin DGM blogunda
islenerek SDGM sinyallerine donustiralmesi islemi tamamen sayisal olarak

yapilmaktadir.

350 05
0.45 N
300 7N // \\
04
250 §uo.3s // \\
200 g 03
/l \\ g 0.25 / \
150 3 0.2 / \
g o/ \
100 S 0.15 / \
50 01 / \
0.5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman [ms] Zaman [ms]
(@ (b)

Sekil 2.2 Referans Gerilim Sinyali (a) ve Buna Karsilik Uretilen Gorev Cevrimi
Degisimi (b)
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Analog SDGM Ureteci

Siniis Sinyali
L

P SDGM
Tasyict Sinyal /WM/M/M/M Karsilastirici

Sinyalleri
(a)

DSS Teknigi ile SDGM Ureteci

V ebeke I
sc" “ || Genlik/Siniis |
I Déniisiimii l
: AVAVAYA JI, e :
| Siniis ,  Gorev |
| Referans Cevrimleri S |
| |
I I

MPPT .
Vo HI—> Algoritmast DISS :
L e o |
(b)
Diger Sayisal Denetim
Teknikleri ile SDGM Ureteci

e
| MCU

|
: A, e :

Sabit Genlik/ Arama Gorev
.. > |
|| Frekans Degeri Tablosu Cevrimleri Sl |
| |
(©)

Sekil 2.3 Analog SDGM (a) DSS SDGM (b) ve Diger Sayisal Denetim Teknikleri ile
SDGM (c) Sinyallerinin Uretilmesi

Sekil 2.3'te SDGM sinyallerini tGretmek amaci ile geleneksel analog yontem, bu
calismada kullanilan ve dogrudan sayisal sentez teknigini kullanarak SDGM
sinyallerini Ureten yontem ve diger sayisal teknikler ile SDGM sinyallerinin

uretilmesi karsilastiriimistir.
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Geleneksel analog yontemde bir sinus sinyali ile bir tagiyici sinyal adi verilen ve
genelde testere disi seklinde olan sinyalin iglemsel yukseltecin giriglerine
uygulanarak, karsilastirma vyapilmasi sonucu ¢ikisinda SDGM sinyalleri
uretiimektedir. Referans sinls sinyali ve tasiyici sinyal tamamen donanimsal
olarak uretilmektedir. Cikis sintzoidal dalga seklininin frekansini degistirmek igin
referans sinus sinyalinin frekansi degistiriimelidir ve donanimsal olarak bunu
gercgeklestirmek hem zor hem de ¢ok dar sinirlarda yapilabilmektedir. Ayrica bu
yontemle, cikis sintizoidal dalga seklinin genlik ayari da yapilamamaktadir. Analog
devre elemanlarinin sicaklik veya kullanim émru gibi dezavantajlarindan dolayi da

hatali sonuclar Uretilmesi mimkin olmaktadir.

DSS teknigi kullanilarak Uretilen SDGM sinyallerinde ise tim islemler sayisal
olarak mikro denetleyici icerisinde yapilmaktadir. Maksimum gug¢ noktasi
izleyicisinden alinan gerilim bilgisi ile birlikte sebeke gerilim sinyalinden alinan
genlik, faz ve frekans bilgileri genlik/sinis donligumu blogunda islenerek referans
sinUs sinyali Uretilmektedir. Bu referans sinus bilgisinin g¢apraz eviricinin ayrik
zamanlh esitligi cikartilmis olan gorev gevrimlerine gore donusumu yapildiktan
sonra, DGM blogu ile bu gorev cevrimlerinde SDGM sinyalleri Uretiimektedir.
Analog yonteme gore referans sinlUs bilgisi birgcok farkli sistemden alinan bilgiye
gore Uretilmigtir. Yani DSS tekniginde referans sinls bilgisi hem sebeke gerilim
sinyali hem de MGNi sisteminden gelen parametrelere gére uretilmistir. Bu geri
bildiim sayisi mikro denetleyici islem hizi ile kisith olmak kaydi ile
arttinlabilmektedir. Mikro denetleyici teknolojisindeki gelismeler ile birlikte ¢ok
yuksek anahtarlama frekanslarinda dahi (>500 kHz) bu sinyaller Uretilebilmektedir.
Diger bir 6nemli nokta DSS tekniginin sinls referans sinyalini Uretmek amaci ile
sabit bir arama tablosu kullanmak yerine, mikro denetleyici zamanlayici
birimlerinden yararlanarak frekansi ve genligi ¢ok genis bir aralikta ayarlanabilen
esnek bir sinus Ureteci modulu haline gelmesidir. Boylece sebeke baglantili bir
sistem igin gug¢ aktariminin denetimi ¢ok hassas ve yuksek dogrulukla
yapilabilmektedir. Bu iki teknigin karsilastirilmasi Cizelge 2.1’de 6zetlenmisgtir.

Cizelge 2.1°den de anlasildigl Uzere sayisal sinyal tekniklerinin analog tekniklere
¢ok 6nemli avantajlari bulunmaktadir. Bu sebeple bu ¢alismada tim bu avantajlar

kullanacak sekilde sayisal bir denetim teknigi olan DSS teknigi kullaniimigtir.
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Cizelge 2.1 Analog ve Sayisal Tekniklerin Karsilastiriimasi

Sayisal Teknikler Analog Teknikler
Hassasiyet ve Dogruluk Yuksek Normal
Hesaplama Hatalari Dusuk Dusuk
Uygulama Kolay Zor
Tasarim Esnekligi Kolay Zor
Dis Etkenlere Duyarlilik Dusuk Yuksek

Bu calismada kullanilan DSS tekniginin diger sayisal tekniklere goére avantajlari

bulunmaktadir. Bu avantajlar Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2 Dogrudan Sayisal Sentez Teknigi ile Diger Sayisal Denetim
Tekniklerinin Kargilastiriimasi

DSS Denetim Diger Sayisal
Teknigi Denetim Teknikleri

Hassas Frekans/Faz Ayari Kolay Zor
Yeni Deger Alma Hizi Yuksek Dusuk
Karmasiklk Dusuk Yuksek
Arama Tablosu ihtiyaci Yok Var
islemci Hizini Kullanma %100 %50
Sisteme Yeni Denetim

. . Kolay Zor
Birimi Eklenmesi

Cizelge 2.2’de gorluldiglu Uzere DSS tekniginin geleneksel sayisal denetim
tekniklerine goére bircok avantaji bulunmaktadir. Bunlardan birisi Sekil 2.3 (c)de
goruldugu gibi geleneksel sayisal denetim tekniklerinde olan arama tablosu
ihtiyacinin DSS tekniginde olmamasi ve bunun sonucunda frekans, faz ve genlik
degisimlerinin yuksek hiz ve hassasiyet ile yapilabilmesidir. Ayrica kullanilan mikro
denetleyicinin bellek, adres, zamanlayici ve kayitgilarinin DSS tekniginde tam

kapasite ile kullaniimasi ile islemci hizindan ve kaynaklarindan tam olarak verim
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alinmas! saglanmaktadir. llerleyen zamanlarda sisteme eklenilmesi disginilen
yeni denetim birimlerinin de DSS teknigi yapisinin basit ve anlagilabilir olmasi
sebebi ile kolayca eklenebilmesidir. Ayrica arama tablosu ihtiyacinin olmamasi
eviricideki herhangi bir degiskenin (frekans,faz vb..) sadece mikro denetleyici
calisma hizi ile sinirh  olarak esnek bir sekilde degistirilebilme ve
uygulanabilmesidir.
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3. DOGRUDAN SAYISAL SENTEZ TEKNIGI

Bu bolimde Dogrudan Sayisal Sentez (DSS) ile ilgili bilgiler verilecektir ve alt
bolimler halinde bunlarin igerikleri ayrintili sekilde incelenecektir. ik olarak
dogrudan sayisal sentez teknigi ile ilgili temel teori bilgileri verilecek, daha sonra
DSS teknigini gercgeklestirebilmek icin gerekli olan yazilimsal ve donanimsal
uygulamalar bloklar halinde incelenecektir. Son olarak DSS tekniginin benzetim
calismalarinin yapilabilmesi igin, DSS teknigi bloklar halinde modellenecek ve

Simplorer 6.0 programi ile benzetim ¢alismalari yapilacaktir.

3.1 Dogrudan Sayisal Sentez’in Temelleri

Dogrudan sayisal sentez, sabit frekansli hassas bir saat kaynagini referans alarak
frekansi ve fazi ayarlanabilir bir ¢ikis sinyali Uretmek igin sayisal bilgi isleme
bloklarini kullanan bir tekniktir. Temel olarak bu saat frekansi DSS mimarisinde
programlanabilir bir ikili deger ayar kelimesi ile Ol¢ulendirilebilmektedir. Ayar
kelimesi genellikle 24-48 bit uzunlugunda olup DSS uygulamalarinda Ustin bir

cikis frekans ¢dzunurligu saglamaktadir.

Gunumuzde fiyat bakimindan rekabet edilebilir, yiksek performansli, timlesik ve
kliguk paketli DSS drunleri, geleneksel frekans-tabanli analog sentezleyicilere
karg! hizli bir alternatif olarak gelismektedir. DSS mimarisinin yuksek hizli ve
yuksek performansl bir sayisal-analog cevirici ile birlikte tek bir yonga icerisinde
yer almasi, bu teknolojinin ¢ok genis uygulama alanlarinda tercih edilmesini ve
analog-tabanl faz kilittemeli dongu (FKD) sentezleyicilerine bir alternatif olmasini
saglamistir. Birgok uygulama igin DSS kullaniminin, esdeger FKD devresi igeren

analog frekans sentezleyicilere gore birgok belirgin avantajlari bulunmaktadir.
Bu avantajlar:

e Tamami sayisal denetim ile yapilan mikro-Hertz dizeyinde c¢ikis frekansi
¢6zunurliglinde ayar ve hassas faz agisi ayari kabiliyeti.

e Cikis frekans veya faz ayari igin son derece ¢abuk yeni deger alma hizi.

e DSS sayisal mimarisinde, analog sentezleyicilerdeki dmur siresi ve sicaklik
gibi etkenlerden dolayl degerleri degisen devre elemanlarinin yeniden
ayarlanmasi ihtiyacinin olmamasi.

e DSS mimarisinin sayisal denetim ara ylzu sistem parametrelerinin uzaktan

denetlenmesini ve optimize edilmesini kolaylastirmasidir.
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3.1.1 DSS Caligsma Prensipleri
En basit haliyle bir DSS sistemi Sekil 3.1’de gosterildidi gibi bir adet referans saati,
bir adet adres sayaci, bir adet programlanabilir sadece okunabilir bellek (PSOB)

ve bir adet sayisal-analog ¢eviriciden olugsmaktadir.

Bu durumda tam bir sinus periyoduna karsilik gelen sayisal genlik bilgisi PSOB'’te
saklanmaktadir. Bu ylzden PSOB bir sinls arama tablosu olarak ¢alismaktadir.
Adres sayaci PSOB’in her bir bellek bdlgesine ulasarak bu boélgedeki icerikleri
(esdeger sinus genlik bilgi degerleri) yuksek hizli sayisal-analog ceviriciye
vermektedir. Sayisal-analog gevirici PSOB’ten aldigi sayisal bilgiye karsilik gelen
analog sinus dalgasini Uretmektedir. DSS uygulamasinin ¢ikis frekansi referans
saat frekansi ve PSOB’te programlanmis olan sinls dalga atlama araligi olmak
uzere iki ana degere baghdir. Goraldugu uzere cikis frekansi referans saatin
frekansi degistirilerek veya PSOB’teki degerlerin yeniden programlanmasiyla
degistirilebilmektedir. PSOB’te kayitli olan degerler tekrardan girilebildigi gibi, bir
sinUs fonksiyonun mikro denetleyici icerisinde tanimlanmasi ile esnek bir sekilde
degistirilebilmektedir. Boylece referans sinyalden alinan frekans bilgisi ayni sekilde
cikista elde edilebilmektedir. Frekans degerini kisitlayan tek etmen mikro
denetleyici igerisindeki tampon bellegin buyuklugudur. Tasarimda kullandigimiz
tampon bellek dért katmanli olup frekans hesabi icin iki tanesinin kullaniimasi
yeterli olmaktadir. Bir faz akimulatoru fonksiyonunun bu sayisal sinyal zincirine
katilmasi ile birlikte bu mimari, esnek bir DSS sisteminin ¢ekirdedi olan sayisal-

denetimli bir osilator haline gelmektedir.

Saat
Darboele“ _  ADRES | SINUS ARAMA
¢ SAYACI TABLOSU
saat
N-BIT
Y
SAYISAL
>  KAYITCI > ANALOG -
CEVIRICI f,

Sekil 3.1 Dogrudan Sayisal Sentezleyicinin Basit Gosterimi
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n-bit
Tasma
Ayarlama FAZ FAZ-GENLIK SAYISAL
Biti O—* KAYITCISI > DONUSTURUCU —| ANALOG
CEVIRICI f(;
]

Saat
Darbeleri

Sekil 3.2 Frekans Ayarl DSS Sistemi

Sekil 3.2°de goruldigu uUzere bir N-bit degisken-moduiler saya¢ ve faz kayitgi
sistemde adres sayaci olarak sinus arama tablosundan dnce kullaniimigtir. Tagsma
fonksiyonu bu fonksiyonun DSS mimarisinde bir “faz ¢emberi” olarak
kullanilmasini saglamaktadir. Bu basit fonksiyon, faz gemberi etrafinda sinus
dalga sekline gore donen bir vektor olarak dugsunulebilir (Sekil 3.3). Faz ¢emberi
uzerindeki her belirlenmis nokta sinUs dalga seklinin bir periyodundaki esdeger
noktasina denk gelmektedir. Cizelge 3.1’de n ikilisinin alacagi degere goére faz

¢emberi Uzerinde kag nokta olacagl hesaplanmistir.

/

Atlama
Miktar1

0000...0

1111..1

Sekil 3.3 Sayisal Faz Cemberi
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Cizelge 3.1 Faz Cemberinde n ikilisine Karsilik Gelen Nokta Sayisi Degerleri

n Nokta Sayisi
8 256

12 4096

16 65535

20 1048576
24 16777216
28 268435456
32 4294967296

Vektér ¢cember etrafinda dondikce ona karsilik gelen ¢ikis sinls dalga sekli
uretilmektedir. Vektoérin sabit bir hizda ¢ember etrafindaki bir tam déndsu, c¢ikis

sinUs dalga seklinin bir periyodunu olusturmaktadir.

Vektorin c¢ember etrafindaki dogrusal donuslt faz akUmulatori sayesinde
olmaktadir. Faz akumdulatorunin igerigi cikista Uretilen sinUs dalga seklinin
noktalarini icermektedir. Faz ¢gemberindeki ayrik faz noktalari faz akimulatérandn
¢ozunurlugu (N) ile belirlenmektedir. Faz akumdulatorinun ¢ikigi dogrusal olup
dogrudan sinus dalga seklini Uretmek igin kullanilamaz. Bu nedenle faz
akumulatorinun anlik ¢ikis degerini sinus dalga sekli genlik degerine
donustirebilmek igin bir faz-genlik arama tablosu kullaniimaktadir. Bu degerler
daha sonra sayisal-analog ceviriciye gonderilmektedir. Bircok DSS mimarisi sinus
dalga seklinin simetrik yapisindan faydalanarak eglestirme mantigi ile faz
akumdulatérunde yer alan 1\4 sinus periyot bilgisinden yararlanarak bir tam periyot
sinUs dalga sekli Uretebilmektedir. Faz-genlik arama tablosu gerekli tum bilgiyi
sinUs dalga seklinin durumuna goére geriden ileriye veya ileriden geriye dogru
okuyabilmektedir. Bdylece bir sinus dalga seklinin tam periyodu elde
edilebilmektedir. Ayrica frekans blogundan alinan bilgi ile cikistaki sinls dalga
seklinin frekansi da referans frekans sinyaline esit olacak sekilde
uretilebilmektedir. Boylece genligi ve frekansi referans sinyale gore Uretilebilen

esnek bir yapi elde edilmektedir.
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REFERANS
SAAT DARBELERI

A

|
|
|
FAZ GENLIK-FAZ '] SAYISAL-ANALOG
. . . . . —» . o oo e . T N .
Biti T " AKUMULATORU DONUSTURUCU || CEVIRICi

|

|

|

|

.|||||||.|””“. [\U

Ayrik Zamanlt Cikis Siniis
Ornekler Dalga Sekli

Sekil 3.4 DSS Mimarisinde Sinyal Akisi

Sekil 3.4'te DSS mimarisindeki sinyal akigi gosterilmistir. Faz akimulatort aslinda
moduler bir M sayaci olup her bir saat darbesi aldiginda igerisinde sakli olan sayiyi
bir arttirmaktadir. Bu artisin buyukligu sayisal bir kelime olan ve bir delta faz
kayitcisinda yer alan M degeri ile belirlenmekte ve bu deger sayacin her son
degerden ilk degere donmesi yani tasmasi ile toplanmaktadir. Delta faz
kayitgcisindaki bu kelime bilgisi ile her referans saat darbesi ile faz cemberi
uzerindeki noktalardan kag¢ tanesinin atlanacagi belirlenmektedir. Atlama miktari
blyludukge sayacin tasmasi hizlanmakta ve bir tam periyot sinls dalga sekli

uretilmektedir.

Ornek olarak N = 32-bit faz akimilatéri igin m degerinin 0000...0001 (bir) olmasi
akiimiilatoriin 2% referans saat darbesinden sonra tasmasini saglamaktadir. Eger
m degeri 0111...1111 degerine gevrilirse faz akiimiilatdr(i sadece 2* referans saat
darbesinden sonra yani sadece iki referans saat darbesinden sonra tasacaktir. Bu
atlama miktarinin denetimi DSS mimarisinin frekans ayarlama ¢6zunurligunun
temelini olugturmaktadir. Bu artigin buyuklugu mikro denetleyici igerisinde yer alan
zamanlayici modullerinin kag bit degerinde olup olmadigina baghdir. Bu ¢alismada
kullanilan zamanlayici 32 bit degerinde olup 16 bitlik iki adet zamanlayicinin
ardisik bir sekilde galistiriimasi ile elde edilmistir. Bdylece 232 bit ¢odziinurligiinde
zamanlayici kesmesi olusturarak ¢ikis frekansinin ¢ok genis bir aralikta esnek bir

sekilde ayarlanmasi mumkun olmaktadir.
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3.2 Dogrudan Sayisal Sentez Tekniginin dsPIC ile Gergeklestiriimesi

Dogrudan sayisal sentez tekniginin bir dsPIC mikro denetleyici yardimi ile tasarimi
Sekil 3.5’te goraldugu gibidir. Sistem genel olarak iki ana bloktan olusmaktadir.
Birincisi ¢ikis sinUs dalga seklini Ureten ve frekansini ayarlayan delta faz kayitgisi
blogu, digeri ise sebekeden aldigi verileri isleyen ve buna karsilik faz ve genlik

degisimini saglayan faz ve genlik dontsum blogudur.

Sebeke baglantil ¢alisma durumunda gerilim sinyali Hall etkili bir dontstiracu ile
uygun gerilim seviyesine donusturulmekte ve ayni zamanda olgim devresi ile
mikro denetleyici devresi arasinda galvanik yalitim saglanmaktadir. Hall etkili
donustlridctden alinan gerilim sinyali sifir gecgis detektori ile mikro denetleyicinin
girisine uygulanabilecek uygun gerilim seviyesine darbe geniglik modulasyonu
halinde donusturulmektedir. Sifir gecgis detektérinden alinan bu sinyal bilgisi ile
sebekenin frekans ve faz bilgisi elde edilmektedir. Bu sinyal bilgisi ile ¢apraz
cevirgecin c¢ikisinda sebeke ile ayni frekans ve faza sahip sinds dalga sekli
uretilmektedir. Ayrica, mikro denetleyici igerisindeki bir bagka algoritma sayesinde
genlik de@eri de istenilen seviyeye ayarlanabilmektedir. Bdylece genlik ve faz
bilgisinin istenilen degere ayarlanmasi ile ¢ikis gucli hassas bir sekilde

degistirilebilmektedir.

r———— - - = — — — =
l | DELTA FAZ KAYITCISI |
M I
o—{ Y =| Siniis Arama Frekans Ayar |
Ayarlama Saat | Tablosu Cozimirligi | +
Biti [ Darbeleri | A KISMI B KISMI |
——————————————— J
AN Siniis |
Referans ‘ ¢
Vp — MPPT v FAZ-GENLIK DONUSTURUCT
I, » Algoritmasi sebeke /e
< > Gerilim A/S PLL — Vg
Algilama Cevirici Algoritmasi

¢

Sekil 3.5 Gergeklestirilen DDS Mimarisinin Blok Semasi
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Kullanilan algoritma sayesinde c¢apraz evirici sebeke fazina dogal olarak

kilitlenmektedir. Sekil 3.6’'da dsPIC mikro denetleyicisine ait yazilim akis semasi

verilmigtir.
Basla
\ 4
Siniis Ornek
Degerleri Vsebeke Oku
Uret
Siniis
Referansini %e;ii;}l’j
Uret ghmt:
g Vp Oku
MGNI
Baslat
Siniis H-Ko6prii Siiriict
Referans Sinyalleri
;-Dggr_ud;l Sayisal Sentez i T
|
| Referans Saat Tersleme |
| Darbeleri |
' - |
' |
' |
' ! |
I Ayarlama Faz Geg} lk/SI nus I
I R e ot e Doniistim |
Kelimesi Akiimilatori i
| Algoritmasi |
! |
B .
e o

Sekil 3.6 dsPIC Mikro Denetleyici Yazilimi Akig Semasi (1)
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Genlik/Siniis Donlisiim
Algoritmasi

Gorev Cevrimi
Orneklerini Uret
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Sekil 3.7 dsPIC Mikro Denetleyici Yazihimi Akis Semasi (2)

Baslangigta ¢apraz eviricinin sebekeye bagli olup olmadigi analog-sayisal gevirici
ile denetlenmektedir. Analog-sayisal geviriciden gelen sinyal bilgisine gore capraz
evirici hangi modda c¢alisacagina karar vermektedir. Eger analog-sayisal gevirici
girisinde bir sinyal godzlemlenmemigse c¢apraz evirici ‘bagimsiz’ modda, diger
durumda ise ‘sebekeye bagl’ modda calisacaktir. Bagimsiz modda calisma
durumunda c¢apraz evirici ana anahtari sirmek icin gerekli olan gorev cevrimi
degerlerini dsPIC icerisinde kayitli olan sinls degerleri ile Uretmektedir. Daha
sonra dsPIC fotovoltaik panellerden gelen gerilim bilgisini alarak MGNI algoritmasi
ile  maksimum gu¢ noktasinda calisilp calisiimadigina bakmaktadir. Eger

maksimum gu¢ noktasinda caligiimiyorsa dsPIC klguk araliklarla gérev gevrimi
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degerlerini degigtirerek Sabit Gerilim Takibi (SGT) metodu ile bu noktayi
yakalamaya c¢aligmaktadir. Bir sonraki adimda Sekil 3.5'te gosterilen delta faz
kayitgisi gerekli olan sinus referans dalga seklini ayarlanabilir sinis dalga Ureteci
ile elde etmektedir. Frekans ¢6zinlrlGglu de ayni blok icerisindeki frekans ayar
¢Ozunurligu blogunda elde edildikten sonra sinUs dalga sekli hassas ve mikro
duzeyde degistirilebilecek bir hale gelmektedir. Sebekeye aktarilacak gucu
belirlemek amaciyla bir sonraki blok olan faz-genlik donustiricu blogunda gerekli
sinls dalga sekli genligi ve uygun faz agisi ayarlanmaktadir. Bu bdlimde
kullanilan sifir gegis detektoru yardimiyla sebekeden alinan gerilim sinyali
sayesinde frekans, faz ve genlik bilgileri elde edilmektedir. Daha sonra maksimum
guc¢ noktasindan gelen gerilim bilgisi ile beraber ana anahtari sirmek icin gerekli
olan gorev cevrimleri Uretilmektedir. Anahtarlama frekansi bilgisi ile beraber gérev
cevrimlerinin elde edilmesiyle birlikte dsPIC mikro denetleyici darbe genislik
modulasyonu sayesinde ana anahtari surmek igin gerekli sinyalleri Gretmis olur. Es
zamanl olarak da H-kdpri devresindeki anahtarlari slrmek icin gerekli olan
sinyaller de faz-genlik donudstlrlci blodu sayesinde Uretilmektedir. Kaynak
geriliminde meydana gelebilecek bir ariza esnasinda dsPIC igerisinde yer alan
anti-adalama algoritmasi sayesinde ana anahtari sdren sinyaller aninda
kapatiimaktadir. Bu algoritma kaynak geriliminin belli bir andaki frekans

degisiminin degerine bakarak ¢alismaktadir.
3.2.1 Delta Faz Kayit¢isinin Tasarimi

Bu boélimde sinUs arama tablosu ve frekans ayar ¢6zunurligu bloklarindan olusan

delta faz kayitgisinin dsPIC ile tasarimi ele alinacaktir.
3.2.1.1 Ayarlanabilir Siniis Dalga Ureteci Tasarimi

Klasik uygulamalarda sinus dalga uretebilmek icin sabit bir arama tablosundan
yararlanilir ve hem frekans hem de c¢ikis genligi ayarlanabilir olmamaktadir. Bu
¢alismada kullanilan yontemle sints dalga seklinin yarim periyodu igin 180 adet
deger kullaniimigtir. Diger yarim periyot ilk yarim periyodun sadece negatif
degerlisi oldugu icin diger 180 adet sinus de@erlerine gerek duyulmamistir. Yani
bu sistemle 1° araliklarla sints dalga sekli elde edilmektedir ki, bunun ¢ikis dalga
seklinin saf sinlse yakin olmasi igin yeterli bir deger oldugu goériimektedir. Mikro

denetleyici igerisindeki sinis fonksiyonundan ve arama tablosundaki yarim
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Gerilim [V]

periyotluk dilim igin gerekli olan 180 adet sinUs degerinden yararlanilarak gergcege
yakin bir sinus dalga sekli elde edilebilmektedir. Sinus dalga seklini Gretmek igin
kullandigimiz bu agi degerlerini istersek daha fazla arttirarak 1 mili derece veya
daha da hassas de@erlere ulasmak mumkinddr. Ancak hem c¢ikis sinls dalga
seklinin 180 deger igin yeterli bir ¢ozunudrlikte olusu, hem de dsPIC mikro
denetleyicisinin birim zamandaki is yapma kapasitesini azaltmamak igin bu
calismada buna gerek duyulmamistir. Sekil 3.3’teki sayisal faz ¢emberindeki
noktalar buradaki 180 adet sinus ornekleme degerine karsilik gelmektedir. Arama
tablosu yardimi ile elde edilen érnekleme degerleri ana anahtari surebilmek igin
sintizoidal darbe genislik modulasyonu (SDGM) haline getirilmistir. Anahtarlama
frekansi bilgisi, ve maksimum gl¢ noktasindan gelen referans sinus bilgisi ile
birlikte bu SDGM sinyalleri Uretilmektedir. Her periyot bitiminde bu sinyaller yeni
referans bilgisine gore guncellenmekte veya yeni bir bilgi yoksa ayni sekilde sinus
dalga seklini Gretmeye devam etmektedir. Bu iglemler igin dsPIC mikro denetleyici
darbe genislik modulasyonu yazilimindan yararlaniimaktadir. Ayrica bu blok, anti-
adalama algoritmasi veya herhangi bir koruma devresinden gelen sinyale gore

SDGM duretimini aninda sonlandirarak sistemi korumaya almaktadir.

Sekil 3.8'de goruldugu gibi sayisal faz cemberindeki sinus noktalarinin n=180 adet
secilmesi c¢ikis sinUs dalga sekli icin yeterli olmaktadir. Cikis filtresinden gectikten

sonra bu dalga sekli sinUs dalga sekline daha da yaklasmaktadir.
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Sekil 3.8 Farkli n Adet Siniis Noktasi igin Ayarlanabilir Siniis Dalga Ureteci Cikis
Dalga Sekilleri
(a) n=60, (b) n=180
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3.2.1.2 Frekans Ayar Cozunurligu Tasarimi

Sekil 3.3'teki sayisal faz ¢cemberinin noktalari ayarlanabilir sinis dalga Uretecinin
sinUs acI deg@erlerine kargilik gelmekteydi. Bu noktalar arasindaki atlama miktari
ise frekans ayar ¢Ozunarliguni olusturmaktadir. Atlama miktari veya atlama
miktarlari arasinda gecen sure degistirilerek ¢ikis frekansinin denetimi
saglanmaktadir. Bu calismada daha hassas bir denetim elde etmek amaci ile
atlama miktari arasindaki gegen surenin denetlenmesine dayali bir yazilim
uretilmigtir. Burada faz akimdulatéri tasarimi igin dsPIC mikro denetleyici
icerisindeki iki adet 16-bit zamanlayicidan yararlaniimistir. Bu zamanlayicilar
referans ¢ikis frekansi veya sebekeden elde edilen frekans bilgisine gore ¢ikis
frekansini ayarlamaktadir. Buna gore atlama sureleri arasindaki gegen sure faz
kayitgisi tarafindan belirlenerek her bir tasma durumunda adres sayaci arama
tablosundaki bir sonraki degeri almakta ve istenilen sinus frekansi c¢ikista elde

edilmektedir.

65536 65536

TMR2 A
Zamanlayici
Degerleri
(D)

Periyot 1

Periyot 2

Sekil 3.9 Periyot/Frekans Olgiim Teknigi
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Cikis frekansi bagimsiz modda ¢alisma durumu i¢in delta faz kayitgisina dogrudan
yazilmakta ve c¢ikista sabit frekansli bir sinis dalga sekli olugsmaktadir. Sebekeye
badli modda ¢alisma durumu icin ise sifir gecgis detektérinden alinan sinyallere
gore dsPIC mikro denetleyici frekans bilgisini elde etmekte ve bunu delta faz
kayit¢isina gondererek sebeke ile ayni frekansa sahip sints dalga Uretilmektedir.
Sekil 3.9'da sebekeye bagli modda c¢alisma durumu igin frekans bilgisinin dsPIC
mikro denetleyici ile nasil hesaplandidi gorilmektedir. Bu teknige gore sifir gegis
detektord ile alinan sinyal bilgisi dsPIC mikro denetleyicisindeki TMR2
zamanlayicisi kullaniimasi ile her ylkselen ve digsen kenarda bir kesme vektoru
aktif edilip bu iki kesme vektoru arasindaki TMR2 degerleri hesaplandiktan sonra,
periyot ve frekans bilgisine donustirilmektedir. Mikro denetleyicinin zamanlayici,
tampon bellekler, kenar tetikleme, sinyal giris ucu ve kesme vektoru kullanimini

gOsteren yapi Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Sifir Gegis Dedektdrii | TMR2 | TMR3
Cikis Sinyali
v l
O O
Olgeklendirme Zal;:nilri}i]wl >
1,4,16 §
v 4
Saat Darbeleri R Kenar | Tampon Bellek A ’
Eszamanlamasi Saptama Kontroli
A A ;A
Y y
Tampon Bellek Secici

v

Tampon Bellek 1

A4

Kesme Vektori

Ayarlama Degerleri Kontrolii Tampon Bellek 2
Y Tampon Bellek 3
i Tampon Bellek 4
Kesme Bayrag:
Aktiflestirme
4 '
dsPIC Ortak Bilgi Hatt1

Sekil 3.10 Frekans Hesabi igin Kullanilan dsPIC Zamanlayici Birimi Sematigi
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Tampon
Bellekleri
Sifirla

Hayir
————~<_ Kesme Olustu

mu?

Evet
b4

TMR2 Degerini
Tampon Bellek
1'e sakla

Tampon Hayir

Bellek 1 Dolu mu?

TMR2 Degerini
Tampon Bellek
2'ye sakla

4

Periyot=Tampon Bellek 1
— Tampon Bellek 2

) 4
Frekans

Dondsumi Yap
PR4 Degerini
Ayarla

Sekil 3.11 Periyot/Frekans Olgiim Teknigi Yazilim Akis Semasi

Sekil 3.11’de frekans hesaplamasini yapan algoritmaya ait akis semasi verilmistir.
Bu semaya gore ilk olarak tampon belleklerin sifilanmasi saglanip daha sonra
sinyal giris ucundan bir yikselen veya dusen kenar tetiklenmesi beklenmektedir.
Herhangi bir tetiklenme gelmesi durumunda kesme vektoru olugsmakta ve ilk olarak
tampon bellek 1'in dolu olup olmadigina bakilmaktadir. Zaten ilk anda tampon
bellek sifilandigindan dogrudan bir sonraki adima gecilmekte ve o anki TMR2
zamanlayicisindan alinan deger dogrudan tampon bellek 1'ye kaydedilmektedir.

Sekil 3.9’da bulunan D1 degeri bu degere karsilik gelmektedir.
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Daha sonra tekrar bir kesme vektoru olusturmak icin mikro denetleyici sinyal girig
ucunu denetlemeye devam eder. Tekrar kesme olustugunda tampon bellek 1 dolu
oldugundan dolayr TMR2 degeri dogrudan tampon bellek 2’ye kaydedilmektedir.
Girig sinyalinin yarim periyotluk zaman bilgisi mikro denetleyicide elde edilmistir.
Bundan sonra periyot hesabi i¢in bu iki tampon bellek degerinin farki alinarak girig
sinyalinin ka¢ saat darbesinde yarim periyodu doldurdugu hesaplanir ve gerekili
katsayilarla bu deger frekans degerine donusturular. TMR2, 0 ile 65536 arasinda
bir deger alabilmektedir. Bu deger 16 bitlik bir zamanlayici degerine denk olup
istenildiginde iki zamanlayici ardigik baglanarak 32 bitlik bir zamanlayici da elde
edilebilmektedir. Bdylece daha hassas ve genis aralikta frekans hesabi
yapilabilmektedir. Ornek olarak, 16 bitlik zamanlayici calisma durumu igin, ilk
yukselen kenar kesme vektorianin O (D1) dederinde ve ikinci kesme vektorinin
2440 (D2) degerinde olustugunu varsayarsak, bu iki TMR2 degerinin farki bize
giris sinyalinin yarim periyodunu verecektir. Bu degder 2440 olup mikro
denetleyicinin 80 MHz saat frekansi hizina bagl olarak yapilan hesapta TMR2

degerinin 244 ile bolumu girig sinyalinin yarim periyodunu vermektedir. Buna gore;

_ D2-D1_2440-0 _
244 244

T 10ms (3.2)

Periyot 10 ms olup, buna karsilik gelen frekans degeri 100 Hz olmaktadir.
Buradaki 244 degeri mikro denetleyicinin saat frekansina gore saniye cinsinden
degerini elde etmek icin hesaplanmis bir katsayidir. Cikis frekansi elde edildikten
sonra Sekil 3.11’de gosterilen PR4 degeri ayarlanarak gapraz gevirgecin ¢ikis
frekansi ile sebeke geriliminin frekansinin esitlenmesi saglanir. PR4 degeri
dogrudan sayisal sentez tekniginde sayisal faz cemberindeki noktalar arasindaki
atlama miktarina, yani faz kayitgisina karsilik gelmektedir. Frekans degeri,
dolayisiyla periyot degeri belli olan bir sinyali 180 adet sinus dederi ile elde
edebilmek i¢cin her deger arasindaki atlama zamanini hesaplamamiz

gerekmektedir. Bu hesap asagidaki sekilde yapilmaktadir.
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3
f ~ nx10

atlama — T

(3.2)

Buradaki n degeri sayisal faz gemberindeki nokta sayisina denk gelmektedir. T
periyodu degeri Esitlik 3.1’de hesaplanmisti ve n sayimiz 180 oldugundan atlama

frekansimiz dogrudan esitlik (3.3)’te verildigi gibi hesaplanmaktadir;

. _180x10°

atlama — 10

—18kHz (3.3)

Bu deger PR4 zamanlayicisina gonderecegimiz degerdir. 18 kHz yaklasik olarak
55.55 ps’ye denk gelmektedir ve sayisal faz cemberindeki her atlama degerimizi
bu sureye ayarlarsak toplam 180 nokta oldugundan bir yarim periyot boyunca 10
ms’lik bir sinyal elde edilecektir. Bu deger Esitlik 3.1°deki giris sinyalinin periyot

degerini dogrulamaktadir.
3.2.2 Faz ve Genlik Donuglimi Sisteminin Tasarimi

Bu bélumde sifir gecis detektorunun nasil tasarlandidi, faz bilgisi hatasini en aza
indirmek icin hangi yontemlerin kullanildigi ve gapraz gevirgecin ¢ikis frekansi ve

faz ayarinin yani sira ¢ikis geriliminin nasil degistirildigi anlatiimaktadir.
3.2.2.1 Sifir Gegis Detektoriiniin Tasarimi

Sifir gecis detektorl temel olarak bir adet islemsel yikseltecin karsilastirici olarak
kullaniimasiyla olusmaktadir. Bu ¢alismada Texas Instruments firmasina ait olan
LM358 islemsel yukselticisi kullaniimigtir. Karsilastirilacak gerilim seviyesinin
islemsel yUkseltecin girisine uygulanabilmesi i¢in LEM firmasina ait LV-25P
galvanik yalitim saglayan gerilim dénistiriictsi kullaniimistir. islemsel yiikseltecin
sifir gegiglerini daha hassas ayarlayabilmek icin pozitif beslemeli histerisis devresi
kullanilmigtir. Mikro denetleyici sinyal girisi ile sifir gecgis detektorl devresi
arasinda yalitim saglamak amaci ile Everlight firmasina ait EL817 tipi optik bagla¢
kullaniimistir. Devrenin kaynak ihtiyaci tek bir kaynaktan saglanmis olup islemsel
yukselte¢ ve gerilim donustlridcu icin simetrik besleme kullaniimistir. Sifir gegis

detektdrine ait blok devre semasi Sekil 3.12°de verilmistir.
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Sekil 3.12 Sifir Gegis Detektort Blok Devre Semasi

Sekil 3.12'deki blok devre gsemasinda gosterilen R1 ve R2 direng degerleri
histerisis devresini olusturan elemanlardir. islemsel kuvvetlendiricinin c¢ikisi optik
baglactan gecip izole bir sinyale donustikten sonra dsPIC mikro denetleyicinin
giris sinyal gerilimi olan +5 V ile 0 V arasindaki gerilim degerlerini agsmayacak
sekilde tasarim yapilmistir. Devrede ilk olarak gerilim donustartcinin tasarimi
yapilmistir. CUnkU sebeke gerilimindeki olasi hatalara karsi sifir gecgis detektord ile
sebeke gerilimi arasinda izolasyona ihtiyag duyulmaktadir.  Gerilim

donusturiacusune ait devre semasi Sekil 3.13’te verilmigtir.

+15V 15V
R, [
e MA——
Vsebeke b \‘:/ LV ¢ 1
1 25-P |
! i Cikis Ucu
Rs

Sekil 3.13 Gerilim Donusturacu Devre Semasi
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Cizelge 3.2 LV25-P Gerilim Dénusturicu Karakteristik Degerleri

Birincil Taraf Nominal Akimi lon 10 mA
Birincil Taraf Akimi Il 0...14 mA
Ikincil Taraf Nominal Akimi I 25 mA
Dénusum Orani Do 2.5

LV-25P gerilim donusturtcusu Hall etkisine gore ¢alismaktadir. Buna gore olgllen
gerilim birincil taraftan gegerek ikincil tarafta bir gerilim indUkler. Ry direnci ile
birlikte giris geriliminin genligi birincil taraftan akan |, akimini belirler. LV 25-P
birincil tarafindaki akim O ile 14 mA arasinda olacak sekilde tasarlanmigtir.
Boylece giris direncinin degeri 6lgum uglarindan uygulanacak en yuksek gerilimde

birincil taraftan en fazla 14 mA gecirecek sekilde secilmelidir. Buna gore;

V.
R, =" = 220Vus ~ 17k0) (3.4)
1, 13mA

secilmektedir. Birincil taraftan gegcen akimin sinir degerinde olmamasi igin 1 mA’lik
bir glvenlik payi birakiimistir. Mikro denetleyicinin giris gerilim seviyesi en fazla +5
V oldugundan ikinci tarafta indiklenen gerilimin bu degerden disik olmasi
gerekmektedir. Birincil taraf ile ikincil taraf arasindaki donisum orani bilindigine
gore ikinci tarafta induklenen gerilim deg@erinin hesaplanmasinda (3.5) ve (3.6)

kullaniimaktadir;

| =D, x|, =2.5x13mA = 32.5mA (3.5)

Olglim direnci 150 Q segilirse ¢ikig gerilimi;

V, =150x32.5= 4.9V (3.6)

olmaktadir. Glvenlik sinirlari dahilinde sebeke giris geriliminin 220 Vs oldugu ve
mikro denetleyicinin giris gerilimin +5 V oldugu durum igin gerilim déndgstlricinin

devre elemanlarinin hesabi yapilmistir.
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Sekil 3.14 Histerisis ile Pozitif Beslemeli islemsel Yiikseltec Devresi

Sekil 3.14’te histerisis ile pozitif beslemeli bir iglemsel yikselte¢ devresi
goérunmektedir. Bu devre ile amacglanan sey 50 Hz sehir sebekesinden gelen
sintzoidal gerilim sinyali mikro denetleyicinin isleyebilecedi sekilde kare dalga
formuna donusturmektir. Negatif uca bagli referans gerilimine verilecek degere
gore pozitif uctaki gerilimin negatif ugtaki gerilimden buylk olmasi durumunda
cikis +5 V diger durumda 0 V’ta kalacaktir. Bu ylzden referans gerilimi bu
calismada 0 V’a cgekilmistir. Hem gerilim donudstiriciden hem de islemsel
yukseltegten dolayl sebeke gerilim sinyalinden alinan sifir gegislerde gecikme
olmaktadir. Bu gecikmeyi en aza indirmek igin histerisis yapisi kullaniimistir. Sekil

3.14’teki devrede evirmeyen ug (+) giris ucundaki gerilim esitligini yazacak olursak;

+ Vi e xR2 VxRl

+ (3.7)
R1+R2 R1+R2

elde ederiz. Pozitif ve negatif esik degerlerini bulabilmek i¢in bu esitligi V+=0’a
gore ¢ozeriz ve (3.8) ve (3.9) elde ederiz.
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Gerilim [V]
A N R O RN ®W MO

(3.8)

Bu egitliklerde V.+ pozitif egik degerini V.- ise negatif esik degerini temsil
etmektedir. Yapilan olgimlere gore 0.2 V esik gerilimi islemsel yukselte¢ ve gerilim
donusturicuden kaynaklanan gecikme hatasini gidermektedir. Bu yuzden R1

direnci 1 kQ ve R2 direnci 25 kQ segilmigtir. Boylece;

VI GV LE LY
25kQ

-5V x1kQ B

=0.2V,V,—=
25kQ

0.V (3.9)

olarak elde edilmistir. Sekil 3.14’teki Rs direnci sinirlama direnci olup islemsel

kuvvetlendiricinin ¢ikis akimini sinirlamak i¢in kullaniimistir.

N\ 5
4 \
3
2
>
E 1
T o
O]
-1
-2
-3
-4
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman [ms] Zaman [ms]
(a) (b)

Sekil 3.15 Histerisis Devresi Kullaniimayan (a) ve Kullanilan (b) Sifir Gegig
Detektoru Cikis Gerilimleri

Sekil 3.15 (a) kisminda gorulen grafikte daha 6nce bahsedildigi gibi islemsel
yukselte¢ ve gerilim donusturdcuden dolayi dogal olarak gelen gecikmenin neden
oldugu sifir gecis hatasi gosterilmektedir. Mevcut kargilastirici devresine hesabi
yapilan histerisis devresi eklendikten sonra sifir gegislerindeki islemsel

kuvvetlendiricinin ¢ikis hatasi nerdeyse sifira indirilmigtir.
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Gerilim [V]

+5V

Optik
islemsel Baglac :
d Mikro
Yikselteg  O—\/\V/\ kontrolor
Cikisi Vs Girisi

-_ N

Sekil 3.16 Optik Baglag Devre Semasi

Sekil 3.16'da sifir gegis detektoru ile mikro denetleyici arasinda izolasyon

saglamak amaci ile kullanilan optik bagla¢ devresi gorunmektedir. Optik baglag

devresinin ¢ikis gerilimi mikro denetleyicinin giris gerilimi olan +5 V’a c¢ekilmistir.

Bu devrenin Ug¢ avantaji vardir.

Birincisi ve en oOnemlisi sifir gecis devresi ile dsPIC arasinda yalitim
saglamak,

ikincisi sifir gecis detektoriiniin gikisinda olabilecek grtltilerden optik
baglacin foto-rezistif yapisindan dolayi ¢ikisinin bundan etkilenmeyecegi,
Son olarak sifir gecgis detektorinin gikisindaki gerilimin +5 V’tan asagiya
dismesi durumundan optik baglagc c¢ikisinin ayri  bir kaynaktan
beslenmesinden dolayr surekli olarak +5 V gerilim seviyesini

saglayacagdir.
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Sekil 3.17 Gurlltili ve Dislk Gerilimli islemsel Yiikselteg Cikisinin (a) Optik

Baglagtan Gegtikten Sonraki Gurultisuz ve +5 V’a Ylkseltiimis Hali (b)
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3.2.2.2 Genlik Donusuminun Tasarimi

Genlik donusimunun tasarimini yapabilmek igin daha once gikarmis oldugumuz
gapraz cevirgecin surekli iletim modundaki girig-gikis esitliklerinin, gorev ¢evrimi
ifadesine goére ayrik zamanda yeniden dizenlenmis ifadesi kullaniimaktadir.
Sebekenin gerilim ve faz bilgisi mikro denetleyicide elde edildikten sonra,
sebekeye aktarilacak gu¢ degerine gore Uretilen sintzoidal ¢ikis geriliminin genligi
ve fazi degistirilmektedir. Uretilecek olan ¢ikis geriliminin genligini gérev g¢evrimi
degerleri belirlemektedir. Goérev c¢evrimi degerleri de referans gerilimi,
transformator tur orani ve capraz eviricinin giris gerilimine bagli olarak elde
edilmektedir. Tur oraninin sabit ve giris geriliminin de surekli iletim modunda,
maksimum gug¢ noktasinda c¢aligildigi i¢in sabit oldugu dusunuldugunde, uretilecek
gorev cevrimleri dederleri ile referans gerilimi arasinda dogrudan bir oran
bulunacaktir. Bu orandan yararlanarak c¢apraz evirici ¢ikiginda Uretilmek istenen
cikis geriliminin tepe de@erine gore gorev ¢evrimleri belirlenmektedir. Daha sonra
bu gorev ¢evrimleri degerleri arama tablosundaki her bir sinUs degeri ile ¢carpilarak
istenilen gikis gerilimi Uretilmektedir. Ornegin cikis geriliminin tepe degerinin 100 V

olmasi istenildiginde maksimum gorev cevriminin degeri (3.10)'da verildigi gibi

olacaktir.
U, [n] = —Ver[N] - = 1050 =022 (3.10)
V,, [n]+| Ney +(5x70)
ref N1 g
0.5
Py 0.45 //’—-\‘\\
L 04
©0.35 // \\
=/ \

0.25 / \

v \
§os | \

rev Cevrimi D

0.1
il \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman [ms] Zaman [ms]
(a) (b)

Sekil 3.18 Capraz Evirici Cikis Gerilimine (a) Karsilik Uretilen Gérev Cevrimleri
Degerleri (b)

51



Gerilim [V]

3.2.3 SDGM Sinyallerinin Uretilmesi

Esitlik 3.10°daki ayrik zamanli gorev gevrimleri degeri Uretildikten sonra g¢apraz
gevirgecin ana anahtarini surmek icin dsPIC mikro denetleyicideki DGM yapisi
kullaniimis ve Uretilen her gérev ¢cevrimi DGM modullne verilerek ¢ikista referans
gerilim sinyalinin genligine esit bir sinyal Uretilmistir. Gerekli donusumlerin
yapilabilmesi icin ilk olarak dsPIC mikro denetleyicinin DGM yapisi 6grenilmigtir.
Buna goére gorev cevrimi 40 kHz anahtarlama icin ‘0...780’ arasinda deger
almaktadir. Esitlik 3.10’da hesaplanan goérev cevrimi de@erleri dsPIC mikro
denetleyicide ‘0...780" arasindaki uygun degere donustlrllerek gapraz gevirgecin

ana anahtarinin surdlmesi saglanmistir.

Sekil 3.18’de goéruldugu gibi iki farkh gorev c¢evrimi degeri icin anahtar denetim
sinyalleri elde edilmistir. Bu sinyalleri dsPIC mikro denetleyici modulinin
isleyebilecedi sekilde uygun bir donustirme islemi yapilmistir. Bunun i¢in mikro
denetleyicideki en yuksek deger olan 780’ degerinin gorev g¢evriminden gelen
degerle ¢arpiimasi yeterli olmaktadir.

Dyepc = 780xD[n] (3.11)
Buna gore Sekil 3.19 (a) sinyalini elde etmek icin mikro denetleyiciye 78’, (b)
sinyali icin ise ‘390’ degerinin verilmesi gerekmektedir ve bu islemler dsPIC mikro

denetleyicide her yeni gorev ¢evrimi hesabinda yapilmaktadir.

5 5
4.5 4.5
4 4
35 35
3 = 3
25 £ 25
2 8 2
1.5 1.5
1 1
0.5 0.5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman [ms] Zaman [ms]
(a) (b)

Sekil 3.19 Gorev Cevrimi Degerinin 0.1 (a) ve 0.5 (b) Oldugu Durumlar igin

Anahtara Uygulanan Denetim Sinyalleri
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Sekil 3.20 SDGM isaretlerinin Uretilmesini Gésteren Yazilim Akis Semasi

Sekil 3.20'de SDGM sinyallerinin dsPIC mikro denetleyicide Uretilebilmesi igin
gereken kod akis semasi gorulmektedir. Buna gore adres sayaci sinus ornekleme
sayisinin her degerinde sinus dederini hesaplayip daha sonraki adimda referans
gerilim sinyalinden alinan goérev g¢evrimi degeriyle ¢arpmakta ve sonu¢ DGM
modulinde iglenebilmesi i¢in ‘0...780" arasindaki degere donusturtlmektedir. Bu
degerle ana anahtar surilmekte ve adres sayacinin degeri arttirilarak bir sonraki

isleme gecilmektedir.
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3.3 Dogrudan Sayisal Sentez Teknigi Benzetim Calismalari

Bu bolumde c¢apraz gevirgecin denetleyicide kullanilan dogrudan sayisal sentez
teknigini olusturan delta faz kayitcisi, faz ve genlik dénisimu ve sintzoidal darbe
geniglik modulasyonun dretimi benzetim c¢alismalariyla elde edilecek ve
dogrulanacaktir. Benzetim programi olarak Ansoft firmasina ait gug¢ elektronigi ve
uygulamalari Uzerine tasarlanan Simplorer programi kullaniimigtir. Benzetimi
yapilan devre Sekil 3.21°’de verilmistir. Referans sinyali olarak sinltzoidal, etkin
degeri 220 Vs olan sinyal kullaniimistir. Gerilim donustiricl olarak c¢ikis
geriliminin tepe degeri 5 V olacak sekilde 62:1 tur oraninda transformator
kullanilmistir. islemsel yiikseltec R1 ve R2 direngleri ile histerisis karsilastirici
devresi haline getirilmistir. islemsel yiikseltec cikisinda elde edilen referans gerilim

sinyalinin frekans ve faz bilgisi goérev gevirimi dénisimu bloguna goénderilmistir.

S

T

Stirticti Devresi

L
| o dsPIC |
orev
DGM 1« e |

: Cevrimleri | Sebeke
| Dogrudan Sayisal Sentez |

[————— — — — — — — — — S —
| Siniis Referans Referans | |

= |
| | (") Saat | Sifir Gecis
| | N v | | Detektorii
| i Genlik/Siniis |

[ var Keli N Faz . e |
| yar Kelimesi il Donbf,sum | |

| A Algoritmast
| - )
| |
| Frekans/Faz TMR?2 | UL
| Genlik Bilgisi Zamanlayici |
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Sekil 3.21 DSS ve Denetim Sisteminin Semasi
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Bu blokta yer alan ifade (3.12)’de verilmistir;
VAL[O] = (INPUT [0] / (INPUT [0] + 350)) (3.12)

INPUTIO] ile ifade edilen deger ayrik zamanda orneklenen referans gerilim
sinyallerini belirtmektedir. VAL[0] degeri dsPIC mikro denetleyicinin DGM
modulune verilecek olan gorev gevrimlerini belirtmektedir. Esitlik 3.10 bu blokta
modellenmistir. Buna gore paydada yer alan ‘350’ de{eri ¢apraz gevirgecin tur
oraninin 5 ve girig geriliminin 70 V segilmesi ile elde edilmistir. Esitlik 3.10 ve

gorev ¢evrimi blogu ifadesini kargilastiracak olursak;

V. [n] VAL[O] = INPUT [O]
v, [n]+('|:llzvg) INPUT [0]+(5x70)

U, [n]= (3.13)

gb6rev cevrimi blogundaki ifadelerin karsihdi daha acik bir sekilde goriimektedir.
Elde edilen gérev ¢evrimi degerleri DGM bloduna gonderilerek ¢apraz gevirgecin

ana anahtarini surmek i¢in gerekli olan SDGM sinyalleri tretilmis olmaktadir.

Sekil 3.22'de frekans ayar ¢ozunurlugu sabit tutularak ayarlanabilir sinds dalga
uretecinin c¢ikisi bilgisayar benzetimi ile elde edilmistir. Sinlis 6rnekleme sayisi
n=60 segcilerek ¢ikis sinls dalga sekli benzetilmistir. Sekil 3.23’de ise n=180
yapilarak benzetim tekrarlanmigtir. Sinls 6rnekleme sayisindaki artigin gikis sinus
dalga sekline olan etkisi iki sekil arasinda agik¢ga goértlmektedir. Sekil 5.8’de
MATLAB ile elde edilmis grafiklerle Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’de elde edilen
benzetim sonuglari ortugsmektedir. Ayrica sinlis dalga sekillerinin n=180 sinus
ornekleme degerinde c¢ikis filtresinden gegiriimemis oldugu halde yeterli

¢Ozunurlikte oldugu benzetim sonuglarindan da dogrulanmaktadir.

Bir sonraki adimda sinus O6rnekleme sayisi sabit tutularak frekans ayar
¢ozunurlGgunun degisimi benzetilmektedir. Buna gore Esitlik 3.1 kullanilarak PR4
degerinin degistiriimesiyle cikis frekansi once iki katina gikarilmis daha sonra

yariya dasurulmastar.
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PR4 degerleri islemsel ylUkselte¢ c¢ikisindan alinan sinyaller ile belirlenmis olup,
Sekil 3.24 ve Sekil 3.25'te ¢ikis sinus dalga sekillerinin frekanslarinin degisimi

gorulmektedir.

Sekil 3.26'da gerilim doénuastlrictsinin ¢ikis geriliminin islemsel yulkseltecinin
evirmeyen ucuna uygulandiginda ve eviren ucunun toprak hattina cekilerek
kargilastirma islemi yapildiginda, ¢ikis sinyalinin 0...5 V arasinda degisen kare
dalga sinyallere donustugu goértlmektedir. Géruldigu Uzere kare dalganin pozitif
oldugu kisimlar gerilim dénustlricusinin dolayisi ile referans gerilim sinyalinin
pozitif kisimlariyla eszamanh olarak uretilmekte, ¢ikis geriliminin O oldugu kisimlar
ise referans gerilim sinyalinin negatif oldugu bodlgelerle eszamanh olarak
uretilmektedir. Benzetim calismasinda ilk olarak histerisis kullanilmadan benzetim
calismasi yapilmig olup gerilim donusturucu ve iglemsel yukseltecten kaynaklanan
gecikmeyi modellemek i¢in bir gecikme blogu kullaniimigtir. Sekil 3.26’da gerilim
donustaracu g¢ikis gerilim sinyalinin sifir gegisleri ile iglemsel yUkseltecin Urettigi
sinyaller arasinda gecikme oldugu gozukmektedir. Bu gecikmeyi asgari duzeye
indirmek igin iglemsel yuUkseltece histeriris devresi ilave edilmis olup benzetim
calismasi Sekil 3.27°'de tekrar edilmistir. Uygun direng degerlerinin secilmesi ile
sifir gecgis noktalarindaki gecikmeler asgari duzeye indirilmistir. Bu gecikmeler
sabit oldugundan dolayi histerisis devresinde kullanilan diren¢ degerlerinin bir kez

ayarlanmig olmasi yeterli olmaktadir.

Sekil 3.28'de referans gerilim sinyalinden alinan faz, genlik ve frekans degerlerine
gOre gorev cevrimleri donusumud yapilmigtir. Gorev ¢evrimi donusumu Esitlik
3.12'deki ifadeye gore yapiimaktadir.

Bu ifadeye gore gorev cevriminin uygulanan referans gerilim sinyaline gore

alabilecegi maksimum degeri hesaplayacak olursak;

VAL[O]=—330 469
310+(5x70)

olmasi gerekmektedir.
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Sekil  3.28’°e bakildiginda benzetim calismasinin  sonucu bu degeri
desteklemektedir. Benzetim calismalarinda tepe degerleri referans gerilim

sinyaline gore ¢ok kuguk kalan sekiller igin olgeklendirme islemi yapiimigtir.

Gorev cevrimleri referans gerilim sinyaline goére Uretildikten sonra bu degerlerin
dsPIC mikro denetleyicideki DGM moduline gonderilmesi ile gapraz gevirgecin
ana anahtarina uygulanacak SDGM kapi sinyalleri Uretilmis olmaktadir. Sekil
3.29'da es zamanli olarak referans gerilim sinyali, bu referansa gore Uretilen gorev
cevrimleri donlisumu ve bu goérev cevrimlerine gore dsPIC mikro denetleyicinin
uretmis oldugu SDGM sinyalleri benzetim ¢alismasi sonucu gorulmektedir.
Benzetim calismasinin sonucundan beklenildigi gibi gorev cevrimi degerinin en
blylk oldugu yerlerde DGM genisligi en ylksek olmakta, en dustk oldugu

baslangi¢c aninda ise en dar DGM Uretilmektedir.

Sonu¢ olarak benzetim g¢alismalari sonuglarinin teorik ¢alismalarda anlatilan

ifadelere uygun oldugu gorulmektedir.
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4. MAKSIMUM GUG NOKTASI iZLEYIiCiSi (MGNIi) TASARIMI

Bu bolimde maksimum gug noktasi izleyici sisteminin ¢apraz evirici topolojisi ile
nasil kullanilacad! anlatilacaktir. ilk olarak fotovoltaik panel modelinin esdeger
devresi ve panel karakteristikleri ¢ikartilacak, daha sonra bu karakteristiklerin
benzetim programinda nasil modellenecegi incelenecek ve benzetim caligmalari

yapilacaktir.

Temiz enerji kaynaklarinin en 6nemlilerinden biri olan fotovoltaik panellerin ilk
kurulum maliyetleri ylUksektir. O yuzden ilk kurulum asamasinda fotovoltaik
panellerin en iyi sartlarda ve en yuksek verimle c¢aligabilecekleri bir sistem
tasarlamak ¢ok onemlidir. Fotovoltaik panellerin maksimum c¢ikis gucu saglayarak
calistigi maksimum glc noktasi, gunes 1ginlarinin panel ylzeyi ile yaptigi aciya ve
panel sicakligina bagh olarak degismektedir. Dolayisi ile yukin ¢aligma noktasi
her zaman fotovoltaik sistemin maksimum gl¢ noktasi degildir. Beslenen yilke
talep ettigi gucl surekli olarak saglayabilmek icin fotovoltaik sistemler
gerektiginden daha fazla modul icerecek sekilde tasarlanirlar. Bu durumda sistem

maliyeti oldukga yUkselir, ayrica onemli miktarda enerji kaybi yaganir.

Bu problemin ¢6zUmu igin maksimum gug¢ noktasi izleyicisi bir anahtarlamali gu¢
cevirgeci ile kullanilarak gerceklestirilebilir. Boylece fotovoltaik panellerin
maksimum gui¢ noktasinda surekli calismasi saglanabilir. MGNI fotovoltaik panelin
geriim ve akimini yukten bagimsiz olarak denetleyerek bu iglemi

gercgeklestirmektedir.

Bu calismada maksimum gu¢ noktasinin izlenebilmesi i¢in sabit gerilim izleyicisi

yontemi kullaniimistir.

4.1 Sabit Gerilim izleyicisi (SGi) Yéntemi
Fotovoltaik panelin maksimum gig¢ noktasini bulmak ve takip etmek icin literattrde
¢ok sayida algoritma bulunmaktadir. Bu algoritmalar en genel anlamda dogrudan

ve dolayli MGNI sistemleri olmak (izere iki ana baslikta toplanabilir.

Dogrudan MGNi sistemlerinde en uygun calisma noktasi panelden alinan akim,
gerilim veya gug¢ olgumlerinden elde edilmektedir. Bu nedenle zaman igerisinde
cesitli nedenlerle sistemin performansinda meydana gelebilecek degisikliklerden

etkilenerek daha dogru bir izleme yapilabilmektedir.
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Dogrudan MGNI uygulamalarinda genellikle iki temel prensip kullaniimaktadir;

| — V karakteristik egrisinin bir bolumunun periyodik olarak taranmasi
prensibi ile galisan MGNI sistemlerinde, modiliin ¢alisma gerilimi DC/DC
konvertor tarafindan verilen bir gerilim gergevesi icerisindedir. Maksimum
modul gucu elde edilir ve g¢alisma noktasi bu guce kargilik gelen gerilime
ayarlanir. Pratikte, DC/DC konvertorin ¢ikis akimini élgmek ve bu degeri
en yuksek degere c¢ikarmak daha kolaydir. Bu yontemle de istenen amag
gerceklestiriimis olur.

ikinci yontem, dilimize daga tirmanma algoritmasi (mountain-climb
algorithm) olarak cevrilebilir. Burada, c¢alisma gerilimi kiguk adimlarla
periyodik olarak degistirilerek modul gucu veya akimindaki artig olgulur.
Boylece artisin durdugu veya azalmaya basladigi nokta tespit edilerek ani
calisma noktasi olarak kabul edilir. Eger gu¢ veya akim, gerilimin her bir
adim artisinda artiyorsa, arastirma yonu ileriye, aksi halde geriye dogru
surdurdlidr. Bu yolla maksimum gl¢ noktasi bulunur ve galisma noktasi

gercek MGN civarinda bir salinim yapar.

Dolayli MGNi maksimum giic noktasini bulmak icin basit kabuller ve dlglimler

araciligi ile bu noktadaki pil geriliminin hesaplanmasi prensibi ile galigirlar. Bu

sistemlerinde uygulama agisindan gesitli tipleri bulunmaktadir. Bunlardan bazilari,

Fotovoltaik panelin c¢alisma gerilimi mevsimlik olarak ayarlanabilir. Bu
sistemde kis aylarinda pil isisinin diustk olmasindan dolayl daha yuksek
MGN gerilimi Olcllmesi, yaz aylarinda ise tersi bir durumun olugmasi
beklenebilir.

Galisma gerilimi modul sicakligina gore ayarlanabilir.

Fotovoltaik pilin ani agik devre geriliminin belirli bir sabit sayi ile (6rnegdin
silikon piller i¢in 0.8 gibi) ¢arpilarak MGN gerilimi hesaplanabilir. Fotovoltaik
panelin acik devre gerilimi periyodik olarak ol¢ilur. Bu iglem, ylukun 6rnegin
her 2 dakikada bir 1ms gibi ¢cok kisa surelerle devre disina alinarak
gerceklestirilir.

Bazi sistemlerde ise gunesin azimut ve yukseklik agilarina gore tasarim
yapilir. Fotovoltaik sistemin kurulacagi boélgenin cografi konumuna goére
glines acilarinin degisimi bir veri tabanina aktarilarak MGNi'nin hareketi bu
veri tabanindaki bilgilere gore sekillendirilir.
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Bu calismada kullanilan sabit gerilim izleyicisi yontemi fotovoltaik panelin acik
devre geriliminin belirli bir katsay! ile garpilmasi sonucu elde edilen maksimum gug
noktasi geriliminin gapraz evirici tarafindan sabit tutulmasi esasina dayanmaktadir.
Panel glctinun az oldugu uygulamalarda (< 150 W) bu yéntemin kullaniimasi hem
tasarim acgisindan hem de uygulama agisindan kolaylik saglamaktadir. Dusuk
guclu uygulamalarda panel | -V karakteristigi incelendiginde maksimum gug¢
noktasinin farkli isima degerlerinde ¢ok az oynadidi géztikmektedir. Boylece panel
geriliminin referans gerilime esitlenmesi ile fotovoltaik panelin maksimum gig¢
noktasinda galismasi saglanmaktadir. Sabit gerilim izleyicisi yonteminde referans
geriliminin hesabi panelin hucre 6zelliklerine bagll olsa da genellikle panelin agik
devre geriliminin 0.76 ile carpiimasi ile bulunmaktadir [33]. Esitlik 4.1’de bu

donugum verilmigtir.
Vingn =Vag X0.76 (4.2)

Panel gerilimini istenilen referans gerilime getirebilmek i¢in gorev ¢evrimleri kiiguk
araliklarla degistiriimektedir. Cizelge 4.1'de SGI ydnteminin diger MGNI

yontemleriyle kargilastirilmasi verilmistir.

Cizelge 4.1 SGI Yonteminin Diger MGNI Yontemleri ile Karsilastiriimasi

Sabit Hata ~Artan Parazit
Gerilim Gozlem lletkenlik Kapasite
Verim, % 88 - 89 81-85 73-85 99,8
Panele Bagimli
Calisma Evet Hayir Hayir Hayir
Analog veya o T
Sayisal Denetim Her IKisi Her IKisi Sayisal Analog
Yaklagma Hizi Orta Degigken Degigken Hizl
Uygulama - - .
Karmasikli! Dusuk Dusuk Orta Dusuk
Algilanan . Gerilim Gerilim Gerilim
P Gerilim
Buyuklikler Akim AKim AKim
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4.2 Fotovoltaik Panel (FV) Modelinin Cikariimasi

Bu boélimde ilk olarak genel bir fotovoltaik panelin esdeger devresi incelenecek ve
panel elemanlarinin nasil modellendigi gorulecektir. Daha sonra bu panel esdeger
devre modelinden vyararlanilarak g¢alismada kullanilan ve genel karakteristik
Ozellikleri verilen fotovoltaik panelin karakteristik egitlikleri ¢ikartilacaktir. Elde
edilen karakteristik esitlikler ile benzetim c¢aligmalari yapilarak karakteristigin

maksimum gug noktalari tespit edilecektir.

4.2.1 Fotovoltaik Panel (FV) Esdeger Devresi

Sekil 4.1’de fotovoltaik panelin esdeger devresi gorulmektedir. Fotovoltaik
panelden elde edilen elektrik Uretimi devrede gerilim bagimli bir akim kaynagindan
cekilen akim ile Iy gosterilmistir. Hicre Uzerinde dusen isinim miktari arttikga
uretilen elektrik akimi da artmaktadir. Fotovoltaik panel govdesi yari iletken
malzeme olmasi nedeni ile bir diyot ile gosterilmistir. Fotovoltaik panelden elde
edilen gerilim ise Vpanel Olarak gosteriimektedir. Cikis ucuna seri bagli olarak
gosterilen direng degeri Rs hlcreleri olusturan yari iletken malzemenin direnci ile
hdcrelerin birbirlerine baglanti noktalarinda olusan temas direnclerinin toplamina
esittir. Paralel direng R, ise ¢ok ince katmanlardan olugan ince film yapisina sahip
malzemelerde katmanlar arasinda ve hucre ¢evresinde olugsan direnclerin toplami
olarak alinmaktadir. Yapilan incelemelerde seri direng degerinin paralel dirence
oranla ¢ok kuguk oldugu ve ihmal edilebilecegi belirlenmigtir. Devrenin asil direnci
seri direng olarak kabul edilebilir.

I kd R S Ipanel

—_— —_—

I
i d i Iparalel

//\/; <> P Rp Vpanel |

Sekil 4.1 Fotovoltaik Panel Esdeger Devresi
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4.2.2 Fotovoltaik Panel (FV) Karakteristik Esitliklerinin Cikartiimasi

Sekil 4.1’den goruldugu Uzere bir fotovoltaik panelin dis dinyaya verdigi akim
miktari kisa devre akimi ile diyot Uzerinden gecen akimin farkina esittir. Bu
durumda;

Ipanel = Ikd B Id (4.2)

gktxV
ly =1l € ¢ (4.3)

olmaktadir. Burada |, diyot doyma akimi olup ifadesi;

gktxV,q
l, =g x| € ¥ (4.4)

seklindedir. Karakteristik egitliklerde kullanilan terimler Cizelge 4.2°de verilmigtir.
Verilen egitliklere gore panel akimini seri ve paralel bagli panel sayisina goére

yeniden yazacak olursak;

gktxV

axcxNg
Ipanel :(prlkd)_ prlo>< € -1 (4.5)

ifadesini elde ederiz. Bu ifade ile panel gerilimi ile akimi arasindaki karakteristigi
modellemis oluyoruz.

BlUyuk ¢ogunlukla 1sinim gsiddetine gore degisen panel kisa devre akimi ise;

L. =1 X Am
kd = ko ™ 7000 (4.6)
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seklinde ifade edilmektedir. Fotovoltaik panelin agik devre gerilimi ise isinim
miktarindan c¢ok az etkilenmekle birlikte genel olarak panel sicakhgr ile
degismektedir. Panel agik devre geriliminin (Va4) sicaklik ve i1sinim siddeti ile

degisimini temsil eden ifadesi su sekildedir;

1000-Am
Vag =Vagp — (e 1000 —1} - |:(T - 25)x 0.226] 4.7)

Cizelge 4.2 Fotovoltaik Panel Karakteristik Esitlikleri Terimleri

Am Isinim Siddeti, (0 ~ 1000 W/m?)
gkt Sabit Katsayi, 38.66
a Diyot idealitesi, 2.58
C Hucre Sayisi, 116
Ns Seri Bagl Panel Sayisi
Np Paralel Bagli Panel Sayisi

Cizelge 4.3 FS-277 Ince Film Fotovoltaik Panel Karakteristik Ozellikleri

Vad 90.5V
lka 1.22 A
Vingn 70V
Imgn 111 A
Pmak 77T W
C 116

Bu ifadelerde yer alan ‘Am’ degeri 1sinim deg@eri olup bu deger birim metrekare
basina disen gluc¢ degerini gostermektedir ve genellikle bulunulan cografi alana
gore 0...1000 W/m? arasinda deger almaktadir. Diger bir saibt olan ‘gkt’ sabiti
Boltzman katsayisi, birim elektron yuki ve birim sicaklik degerlerinin ¢garpimindan

elde edilen bir katsayidir.
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Diyot idealitesini gosteren ‘a’ sayisi her panel icin farkli degerde olup bu ¢alismada
kullanilan ince film teknolojisi yapisindaki fotovoltaik panel i¢in 2.58 olarak
belirlenmistir. Hlcre sayisi ‘c’ yine her panele gore degisiklik gosteren ve bir
paneldeki toplam hucre sayisini belirtmektedir. Paneller yuksek gug¢ saglamak
amaciyla seri yada paralel olarak baglanabileceginden seri ve paralel bagli panel
sayisi sirasiyla ‘Ns’ ve ‘Np’ olarak gosterilmistir. Esitlik 4.7'de kullanilan ‘0.226’
katsayisi yine ince film panel teknolojisi i¢in sicaklikla degisim icin belirlenmis sabit
bir katsayidir. lqp ile Vagp degerleri ise sirasi ile panel kisa devre akimi ve panel
aclik devre gerilimini gostermektedir. Bu galismada kullanilan ince film teknolojisi

ile Uretilmis fotovoltaik panele ait karakteristik 6zellikler Cizelge 4.3’te verilmigtir.

Panel karakteristik egitliklerinin sonuglarini gormek icin MATLAB programi
kullanilarak fotovoltaik panele ait |-V karakteristigi daha 6nce elde edilen

karakteristik egitlikler kullanilarak gizdirilmistir.

1.4¢
15 SABIT GERILIM
1000 W/m? NOKTASI
1 70V, 1.1A

o
(e0)
—

!
600 W/m? \f\ \
70V,06A] \
O\
0.4 |
|

0.2 200 W/m? b

N

70v,02A! \\\

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
FV Panel Gerilimi [V]

FV Panel Akimi [A]
o
o
J

Sekil 4.2 Farkli Isinim Degerleri igin Fotovoltaik Panel |-V Karakteristikleri
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Sekil 4.2'de fotovoltaik panele ait |-V karakteristigi U¢ farkli 1sinim degeri igin
cizdiriimistir. Cizelge 4.3 ile karsilastirildiginda 1000 W/m?®deki 1sinim degeri igin
cizilen karakteristikten elde edilen akim ve gerilim degeri ile panele ait ayni 1IS1ma
deg@eri igin verilmig olan akim ve gerilim degeri yakalanmigtir. Farkli i1si1ma
noktalarindaki gu¢ degerleri 1sima degerleri ile ayni orantida degisim
gOstermektedir. Buda elde edilen karakteristik esitliklerin basarili oldugu sonucunu

vermektedir.

4.3 Maksimum Giig izleyicisi Tasarimi ve Benzetim Caligsmalari

MGNI sisteminin ¢alisma yapisini gdsteren blok sema Sekil 4.3'te verilmistir. SGi
yontemini kullanan bu sistemde fotovoltaik panelden gerilim bilgisinin elde edilmesi
yeterli olmaktadir. Sekil 4.2’deki |-V karakteristik incelendiginde farkli 1sinim
degerleri igin panel geriliminin 70 V’ta sabit tutulmasi ile maksimum guce ulasildigi
gorulmektedir. Bu referans gerilim degeri hem fotovoltaik panelin karakteristik
Ozelliklerden, hem de panel esdeger devresinden elde edilen esitlikler ile gizdirilen
I-V karakteristikten goruldugu Uzere 70 V olup, her isima degerinde bu gerilimi
sabit tutacak sekilde bir sinus referans gerilimi olusturarak c¢apraz cevirgecin

maksimum gug¢ noktasinda ¢alismasi saglanacaktir.

B Capraz
T Cg Evirici
Fotovoltaik !
otovoltai
Panel ! LIS
Gerilim SDGM
Algilama Sinyalleri
: VAVAVAVA
MGNI Siniis Gorev
Yazilimi "| Referans Cevrimleri

Sekil 4.3 MGNI Calisma Yapisini Gosteren Blok Sema
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kd s panel Vpanel

BORE Y R, /

| Kisa Devre Akimi
| IBS‘ll’flm. T Panel Panel
G+t>» D ege’;l Actk D Gerilimi Karakteristik| Cikis Akimi
(W/m”) ik Devre eritimi Denklemleri

Panel Cikis Gerilimi F’

FV Panel Karakteristik Denklem Bloklari

Sekil 4.4 Fotovoltaik Panel Karakteristiklerinin Modellenmesi

MGNI sisteminin benzetim calismasini yapmak igin ilk olarak panel esdeger
devresinden elde edilen panel karakteristik esitliklerinin benzetim programinda
modellenmesi gerekmektedir. Bu nedenle elde edilen tim karakteristik ifadeleri
benzetim programinda yer alan esitlik bloklarina gomdulerek ve gerekli esitlikler
arasindaki baglanti blok giris ¢lkislariyla saglanarak fotovoltaik panelin
karakteristik modeli elde edilmistir. Panel akimi gerilim denetimli bir akim
kaynagina baglanarak model tamamlanmistir. Benzetim ¢alismasinda sirasi ile
1000 W/m? ve 500 W/m? degerleri icin benzetim yapilmistir. Yiik olarak Sekil
4 .4’teki c¢ikis tarafina karakteristik Gzerinde bulunmak istenen noktaya ait akim ve
gerilim bilgisinden yararlanilarak ona esdeger olan direng degeri kullaniimigtir.
Ornegin 1000 W/m? degerinde maksimum giic noktasindaki gerilim degeri 70 V,
akim degeri ise 1.1 A oldugundan bu noktaya karsilik gelen diren¢ degeri olan 63
Q kullanilmistir. Benzetim sonuglarinda 1000 W/m? icin 77 W, 500 W/m? igin 35 W

panel ¢ikis gucu elde edilmis ve ¢ikarilan karakteristik esitlikler dogrulanmistir.
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5. GAPRAZ EVIRiCi TOPOLOJISININ TASARIMI

Sekil 5.1’de geleneksel bir g¢apraz eviricinin devre topolojisi yer almaktadir.
Bu bdlumde ilk olarak ¢apraz evirici topolojisinin gug¢ kati devresinin Bolum 5.1'de
verilen tasarim isterlerine gére tim devre elemanlarinin tasarimi yapilacaktir.
Surekli iletim moduna goére calisacak capraz evirici igin gerekli matematiksel
ifadelerin elde edilmesi ile devre elemanlarinin tasarimina gegilecektir. Daha sonra
dogrudan sayisal sentez teknigini kullanan capraz eviricinin denetim devresi
tasarimi benzetim programinda modellenerek, tum sistemin bilgisayar benzetimleri
yapllacak ve sonuglar baslangigta verilen tasarim isterleri degerleri ile

karsilastirilacaktir.
5.1 Capraz Evirici Devresi icin Tasarim isterleri

Capraz evirici tasarimi icin belirlenen tasarim isterleri Cizelge 5.1°de listelenmistir.
Girigs gerilimi ve g¢ikis gucunu kullanilan fotovoltaik panelin teknik o6zellikleri
belirlemistir. Anahtarlama frekansi mikro denetleyici ¢galisma hizina gore 20 kHz
uzerinde olacak sekilde belirlenmigtir. Cikig gerilim ve frekans degeri Turkiye icin

standart sebeke gerilim ve frekans degerleridir.

Cizelge 5.1 SGI Yoénteminin Diger MGNI Yontemleri ile Karsilastiriimasi

Giris gerilimi (MGN, DA): 70V
Cikis gerilimi (AA yuk): 220Vimst%10V, 50 Hz
Maksimum ¢ikis gucu 150 W
Maksimum Goérev Cevrimi Degeri 0.5
Anahtarlama frekansi 40 kHz
T DI

N Jg]

Sekil 5.1 Capraz Evirici Gug Devresi Semasi
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5.1.1 Girig Kondansatoruniin Segimi

Capraz evirici giris guicund bagl oldugu panel grubundan almaktadir. Panelden
cekilen gug, sicaklik degisimi veya ani golgelenmelerde salinim yapmaktadir. Bu
salinimi en aza indirmek ig¢in panel grubu ile capraz evirici girisine giris
kondansatoru konulmaktadir. Bu kondansator ¢apraz evirici gibi dusuk guglerde
elektrolitik yapida olup, daha ylksek guglerde (200W-700W) metal film
kullaniimaktadir. Buradaki temel esas kondansatorun depoladigi enerjiyi kesinti
durumlarinda istenilen sure kadar c¢ikisa aktarabilmek ve ayrica yukarida
soOylendigi gibi giris gerilimindeki dalgalanmalari en aza indirgemektir. Capraz
eviricinin ¢ikis gerilimi frekansi 50 Hz bir periyot olup 20 ms’ye denk gelmektedir.
Capraz eviricinin 40 kHz anahtarlama frekansinda calistigi ve bir periyodunun 25
Ms oldugu duasundlurse c¢ikis geriliminin bir periyot suresi i¢in kondansator
degerinin hesaplanmasi uygundur. Girig kondansatdri hesabi igin en kotu kosul
g6z onune alinmahdir. Buna gore gapraz eviricinin galigsabilecegi panel glucunin
en diisiik degeri 1sima degerinin 200 W/m? oldugu durum olup bu kosuldaki panel
gucu yaklasik olarak 30W'tir. Boylece en kotu kosul igin giris kondansatorinin

degeri;

_ P,xt 150x0.02
= _
Loz Lo
I

C

=12244F (5.1)

olmaktadir. Burada girig gerilimi kararli durum icin alinmis degerdir. Tasarimda
piyasada yaygin olarak kullanilan 100 V, 270uF elektrolitik kondansator

kullaniimistir.

5.1.2 Girig Katindaki Anahtarin Segimi
Bu boélimde Sekil 5.1°de gdsterilen geleneksel gapraz eviricinin giris katindaki
anahtarin tasarimi incelenmistir. Anahtar segiminde dikkat edilmesi gereken

konular sunlardir;

e Maksimum Kirilma Gerilimi
e Surekli Akim Degeri
e Tepe Akim Degeri

e Termal Performansi
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5.2.2.1 Maksimum Kirilma Geriliminin Hesaplanmasi

Maksimum kirilma gerilimi ana anahtarin kesimde oldugu durumda olugsmaktadir.
Bu durumda anahtar Uzerinde giris gerilimi ve c¢ikis geriliminin yansiyan degeri
gorulmektedir. Ayrica transformatorin kacak enduktansi da bu degeri yuksek
seviyelere g¢ikartmaktadir. Sekil 5.2’'de ana anahtar Uzerine dugen teorik gerilim

degerleri gorunmektedir.

ov

Sekil 5.2 Capraz Eviricinin Ana Anahtari Uzerine Disen Gerilimler

Sekil 5.2°’ye gore ¢apraz evirici ana anahtari Uzerine dusen gerilim;

(5.2)

Vosi =V, (%vjv
olarak hesaplanmaktadir. Giris gerilim degerinin 70 V, transformator tur orani
degerinin 5 oldugu ve c¢ikig geriliminin tepe degerinin 310 V oldugu bilindigine gore
giris katindaki ana anahtarin Uzerindeki tepe gerilimi Esgitlik 5.2°e gore 132 V
olmaktadir. Burada kagak enduktanstan dolayr olusan gerilim sigramalari ve
guvenlik payl da eklenirse giris katindaki anahtar igin en az 250 V kiriima

gerilimine sahip bir anahtar secilmelidir.

5.1.2.2 Surekli ve Tepe Akim Degerlerinin Hesaplanmasi

Ana anahtar iginden gececek ortalama maksimum akim degeri, ¢ikis akiminin
maksimum gorev cevrimindeki akim degerinin tur orani ile garpimina egittir.
Tasarim isterlerinde maksimum gug¢ degeri 150 W ve ¢ikis geriliminin efektif degeri
220 V olarak verilmigtir. Buna gore ¢ikis akiminin maksimum etkin degeri 0.68 A
olmaktadir. Gorev ¢evriminin maksimum 0.5 ve tur oranin 5 oldugu bilindigine gore
giristen gececek ortalama maksimum akim degeri 6.8 A olmaktadir. Girig tepe
akim degerini bulabilmek icin miknatislanma enduktansinin ve dolayisi ile giris
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dalgalanma akiminin bilinmesi gereklidir. Surekli iletim modunda c¢alisan ¢apraz
evirici icin dalgalanma akimi ¢ok yuksek degerler almamaktadir. Bu ylzden girig
dalgalanma akimi giris ortalama maksimum akim degerinin %20 ~ %50’si

arasinda bir deger alabilir. Giris akiminin ortalama maksimum degerinin;

e %20’si igin dalgalanma akim degeri (Al) = 1.36 A,
e  %50’si igin dalgalanma akim degeri (Al) =3.4 A

olmaktadir. Burada en kotu kosul icin ana anahtar icinden gegen tepe akim degeri,
ortalama maksimum akim degeri ile dalgalanma akim degerinin yarisinin

toplamina esittir. Bu deger;

los1 =6.8+(3?4j=8.5A (5.3)

olarak bulunmaktadir. Girigs kati anahtarinin ortalama akim degerinin maksimum

degeri maksimum giris glcu ve giris geriliminde olugmaktadir. Bu deger;

P 150
losma =2 = = = = 2.14A (5.4)

gmak

olmaktadir. Ozetle slrekli akim iletim modu icin capraz eviricinin giris katindaki
ana anahtar igin ortalama akim degeri 2.14 A ve tepe akim degeri 8.5 A olarak

belirlenmektedir.

5.1.2.3 Giris Kati Anahtari Segimi

Secgilecek MOSFET anahtari dusuk savak-kaynak direncine sahip olmalidir. Bu
sayede anahtar Uzerindeki iletim kayiplari azalacaktir. Kapi anahtarlama kayiplari
MOSFET anahtarinin toplam kapi sarjina baghdir. Bu nedenle 40 kHZ

anahtarlamada bu degerin 100 nC deg@erinin altinda olmasi uygun olacaktir.

Vps >200 V, Ips1>8.5 A, Rpsen)<100 mQ, Qep<100 nC degerlerine uygun MOSFET
secilmelidir. Bu degerlere uygun olarak VISHAY firmasina ait IRFP264 Power
MOSFET ana anahtar igin segilmistir. Bu MOSFET’in genel teknik ozellikleri
Cizelge 5.2’de verilmistir.
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Cizelge 5.2 Giris Katt MOSFET Anahtari Teknik Ozellikleri

Vs (V) Ip (A) Ros(n) (Q) Qcp (NC)

250 24 0.075 98

Cizelge 5.2'den de goruldugu uzere segilen MOSFET tasarimi yapilan girig kati

anahtari icin uygundur ve gergeklestirilen devrede kullaniimigtir.

5.1.3 Transformator Tasarimi
Bu bdlimde gapraz evirici devresindeki yuksek frekans transformatorin tasarimi
incelenecektir. Transformator strekli akim moduna goére tasarlanacaktir. Capraz

evirici transformator tasariminda bazi sinirlayici faktérler bulunmaktadir. Bunlar;

e Cekirdek, AA ve DA sargi kayiplari,
e Kayiplardan dolayi olugsan sicaklik artigl,

e Cekirdegin doyuma ulagsmasi

Surekli akim iletim modunda, dalgalanma akimi kiguk bir degerdedir ve AA sargi
kayiplari ile AA gekirdek kayiplari gok énemli degildir. Surekli akim iletim modunda
AA sargi kayiplari ¢ok dusuk bir degerde oldudu icin kiguk akim dalgalanmalari ile
birlikte kiguk aki salinimlari ki¢lik cekirdek kayiplari meydana getirir. Cekirdek
boyutu sadece kisa devre tepe akimi ile sinirlanmis olur ya da bir bagka deyigle

buyuk olcude ¢ekirdek doyumu ile ilgilidir.

Girig gerilimine bagli olmaksizin ikincil akiminin DA bileseni ¢ikis akimina esittir.
Tur orani secimi birincil ve ikincil taraftaki tepe akim ve tepe gerilim dederleri
uygun olacak bicimde yapilir. DUiguk tur orani segilirse, tepe anahtarlama gerilimi
ve tepe dogrultma akimini azaltir. Ancak yuksek tur orani tepe anahtar akimini ve

tepe dogrultma gerilimini arttirmaktadir.

Transformat6r tasarimi galisma frekansi 40 kHz'de galisacak bigimde yapilmistir.
Daha yuksek frekanslarda performans artisi ve transformatér boyutunun

kigulmesine kargin yuksek anahtarlama kayiplari meydana gelmektedir.

5.1.3.1 Tur Orani Degerinin Hesaplanmasi
Tur orani de@eri devredeki elemanlarin akim ve gerilim stres degerlerini dogrudan

etkilemektedir. Ayrica tur orani degeri ana anahtar Uzerindeki gerilim ve akim stres
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degerlerini azaltmaya yardimci olur. Bir onceki bolumdeki tasarim isterleri ve

gapraz eviricinin giris-¢ikis ifadesinden yararlanarak tur orani hesabi yapilabilir.

(5.5)

Tasarim isterlerinde girig gerilimi 70 V, cikis geriliminin tepe degeri 310 V ve,
gOrev gevriminin maksimum deg@eri 0.5 olarak belirlenmisti. Bu degerler yerine

konulup N tur orani sayisi hesaplandiginda;

_V, 1-D_310 1-05
V' D 70 05

9

N =4.42=5 (5.6)

degeri elde edilmektedir. Bu deger cikis geriliminde olabilecek dusumler ve
denetim devresinin sebekeye gug¢ aktariminda olasi gerilim yukseltilmesi ihtiyacina

gore 5 olarak secilmistir.

5.1.3.2 Miknatislanma Enduktansi Degerinin Hesaplanmasi
Miknatislanma enduktansinin belirlenmesi igin ilk olarak birincil tarafa indirgenmis

olan miknatislanma akiminin hesaplanmasi gerekmektedir.
1
I, =Nx—x—= 5.7
w=Nx= (5.7)

Esitlik 5.3'te ¢ikis akiminin birincil tarafa indirgenmis ifadesi goértlmektedir. Bu
ifadede maksimum goérev cevirimi degeri ve maksimum c¢ikis akimi igin girig

miknatislanma akimi tepe degeri hesaplanacaktir. Buna gore;

220
[y, =95x——=x
0.5 322

=6.83A (5.8)

miknatislanma akimi degeri 6.83 A olmaktadir.
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Bu akim dederinin yarisi kadar bir dalgalanma akimi (Al) secilmis olup bu deger;

l, 6.83
Al, =M =="==35A 5.9
M55 (5.9)

olarak hesaplanmistir. Bu deger ile birlikte miknatislanma enduktansinin degeri

hesaplanmaktadir.

Sekil 5.3'deki miknatislanma akiminin ana anahtarin iletimde oldugu bdlgedeki

egimi miknatislanma enduktasini vereceginden bu deger;

V. xDxT
_ Yy a_ 70x0.5x25u — 250 H

5.10
Al,, 3.5 ( )
olarak hesaplanmigtir.
i,
I, LAL
0 >t
(a)
V, (D4
\Y
g
DT,
0 >t
(b)

Sekil 5.3 Bir Periyot i¢in Transformator Miknatislanma Akimi (a) ve Gerilimi (b)
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5.1.3.3 Cekirdek Segimi

Anahtarlamali glc¢ kaynaklarinda kullanilan ferit g¢ekirdekli transformator
tasariminda anahtarlama frekansi, ¢alisma aki yogunlugu, ¢ekirdek kayiplari ve
calisma sicakligi gibi kavramlara dikkat edilmesi gerekmektedir. Ortam sicakhiginin
yukselmesi Ferit malzemenin c¢ekirdek kaybina ve sargilarin bakir kayiplarina
dogrudan etki etmektedir. Cekirdek kaybindan kaynaklanan sicaklik artigini
sinirlamak icin tasarimci, belirlenmis anahtarlama frekansi icin calisma aki
yogunlugunu sinirlamahidir. Degisik Ferit malzemeleri ile belirli sicaklik araliginda
minimum c¢ekirdek kaybi elde edilebilir. Tasarimda SIEMENS firmasina ait N27
materyalli malzemesi olan ETD44 kullaniimistir. Bu ¢ekirdege ait bazi temel bilgiler

Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3 SIEMENS N27 Materyal ETD44 Serisi Cekirdek Ozellikleri(Set Basina)

AL 3300 nH
le 103 mm
Ac 173 mm?

Bmak 250 mT
Me 1560

Belirlenen maksimum miknatislanma akimi ve miknatislanma enduktansi degeri
icin ¢cekirdegin doyuma girmemesi ve enerji aktarimi igin hava araliginin

hesaplanmasi gerekmektedir. Buna gore minimum hava aralgi;

L |2 -7 .
|, = 20X b luma g0 ATLO X 2904xBSS g oy (5.11)
B2, x A 0.2°x1.73

olmaktadir. Burada cekirdege ait teknik 6zelliklerde verilen maksimum aki degeri
olan 250 mT yerine guvenlik amaci ile 200 mT degeri kullaniimistir. Cekirdegdin
kesit degeri olan A. dederi yine gekirdede ait teknik dzellikler kisminda verilmis
olup santimetre cinsinden yazilmistir. ETD serisi ¢ekirdek malzemelerde ¢ift hava
arahgi bulundugundan Esitlik 5.11'deki degerin yarisi her bir hava arahgi igin
kullanilacaktir.
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5.1.3.4 Sarim Sayisi ve Tel GCapi Degerlerinin Hesaplanmasi
Transformatorin tur orani belirlendikten sonra birincil ve ikincil taraftaki sarim
sayisi  degerlerini  hesaplayabilmek icin temel enduktans esitliginden

yararlaniimaktadir.

L=Ng (5.12)

Esitlik 5.12’ye gore dogrusal bir manyetik devrede, N adet tel etrafinda olusan
akinin tepe degerinin, telin icinden gegcen akimin tepe degerine orani enduktansi
vermektedir. Burada aki degeri, ¢ekirdegin maksimum aki yogunlugu ile ¢ekirdegdin
kesitinin carpimindan elde edilmektedir. Bu esgitlikten yararlanarak daha &énce
buldugumuz miknatislanma enduktansi ve c¢ekirdege ait teknik ozellikleri

kullanarak birincil taraftaki tur sayisi oranini bulabiliriz. Buna gore;

_LM><I

Mmak +( 1 ¢ — 2504 % 8.55 «

n, 10* =60 (5.13)
B, <A 0.2x1.73

degerini vermektedir. Bu sarim sayisinda c¢ekirdegin doyuma girmemesi igin
maksimum aki yogunlugu degeri 200 mT alinmistir. Daha dnce hesapladigimiz tur
orani degeri 5 oldugundan ikincil taraftaki sarim sayisi degeri birincil taraftaki

sarim sayisi degerinin 5 katidir. Boylece;
n, =Nxn, =5x60 =300 (5.14)

bulunmaktadir. Sarim sayilari hesaplandiktan sonra akim yogunlugu degerine

gore tel ¢caplarinin hesabi yapilmaktadir.

Tel ¢aplarini hesaplamak igin ilk olarak birincil ve ikincil taraftaki etkin deger akim
degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. I; birincil taraf etkin deger akim ve I,
ikincil taraf etkin deger akim olmak Uzere bu sargilardan gecen etkin deger akim

hesabi;
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l,=1,VD 1+%ﬁﬂj — 6.04A (5.15)

M

I, = %IM\E 1+%(A|J] ~1.2A (5.16)
2

M

olmaktadir. Ortalama akim yogunlugu degeri Je=4A/mm? alinirsa birincil taraftaki

toplam tel kesit alani ve tel gapi hesabi asagidaki sekilde yapilmaktadir.

e Birincil Sargi Toplam Kesit Alani A = % = zr? =1.51mm?

e Buifadeden r yarigap degeri gekilirse r, = 0.69mm

e Tel capi 2r oldugundan d, =1.38mm olarak hesaplanmaktadir.

Ayni sekilde ikincil taraftaki tel capi hesaplanacak olursa;

e Ikincil Sargi Toplam Kesit Alani A, =% = zzr? =0.3mm?

e Buifadeden r yarigap degeri gekilirse r, =0.3mm

e Tel capi 2r oldugundan d, = 0.6mm olarak hesaplanmaktadir.

Tasarlanan transformatore ait temel degerler Cizelge 5.4’te verilmigtir.

Cizelge 5.4 Transformator Tasarim Degerleri

Tur Orani 5

Miknatislanma Enduktansi 250 uH

Cekirdek SIEMENS ETD 44 N27 Materyal
Hava Araligi Degeri 1.14 mm

Birincil Sargi Sarim Sayisi 60

ikincil Sargi Sarim Sayisi 300

Birincil Sargi Tel Capi 1.38 mm

ikincil Sargi Tel Capi 0.6 mm
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5.1.4 Cikis Diyotunun Segimi

Girig kati anahtarinin iletimde oldugu slre boyunca c¢ikis katindaki diyot Gzerinde
hem cikis gerilimi hem de giris geriliminin ikincil taraftaki degeri gérinmektedir.
Batun bu degerler belli oldugunda ¢ikis katindaki diyot i¢in gerilim stresi degeri su

esitlikle bulunmaktadir;

Verw =V, +(NxV,

gmak

) =310+ (5% 70) =660V (5.17)

Diyot Uzerindeki bu gerilim degeri maksimum gorev c¢evrimindeki deger olup
transformator kacak endiktansindan dolayi olusacak gerilim sigramalari dahil
edilmemigtir. O ylzden kacak enduktans degeri ile birlikte en az 1000 V’luk ters
dayanma gerilimine (Vgrrm) sahip bir diyot secilmelidir. Ayrica anahtarlama
frekansina uygun ters toparlanma zamani yiksek bir diyot secilmesi
gerekmektedir. Gergeklestirilen devrede ST firmasina ait BYT-30 modelinde ultra

hizli diyot tercih edilmigtir. Bu diyota ait teknik 6zellikler Cizelge 5.5’te verilmisgtir.

Cizelge 5.5 Cikis Kati Diyotu Teknik Ozellikleri

VRRM (V) IFe (A) tRR (ns)

1000 70 165

5.1.5 Cikis Kondansatoruniin Segimi

Capraz eviricide c¢ikis kondansatorinin degeri gereksinimlerde istenen c¢ikis
geriliminin dalgalanma degerine baghdir. Kondansatorun seri empedansi ve gug
katinin ¢cikis akimi ¢ikis gerilim dalgalanma miktarini belirlemektedir. Strekli akim
iletim modunda maksimum c¢ikis gerilim dalgalanmasina goére belirlenecek olan

minimum ¢ikis kondansatoru dederi;

I xD
Coin = Q  _ ona > P =0.5uF (5.18)
AV AV ., xf,

mak

Bu esitlik cikistaki dalgalanmanin tamamen kondansatérin kendi sigasindan
kaynaklandigini ifade eder. Clnklu ana anahtar iletimde oldugunda ¢ikis sadece
kondansator tarafindan beslenmektedir. Gergeklestirilien devrede 400 V, 0.5 pF
degerine sahip esdeger seri direnci dustuk (10mQ) metal film kondansator

kullanilmistir.
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5.1.6 H-Kopru Anahtarlarinin Segimi

Capraz evirici ¢ikisinda Uretilen tam dalga sinUs gerilimi H-képrl anahtarlari ile
sebeke frekansinda anahtarlanarak c¢ikis geriliminin sindzoidal gerilim olmasini
saglamaktadir. Cikis geriliminin istenilen degerinin 310 V tepe degerinin olmasi ve
MOSFET akiminin 2 A tepe de@erine sahip oldugu bilindiginden bu degerlere
guvenlik payl da eklenerek INTERNATIONAL RECTIFIER firmasina ait IRF840
Power MOSFET secilmistir. Bu anahtara ait teknik o6zellikler Cizelge 5.6'da

verilmigtir.

Cizelge 5.6 H-K6prii Anahtarlari Teknik Ozellikleri

Vps (V) Io (A) Rps(on) (Q) Qcp (NC)

500 8 0.85 32

Cizelge 5.6’daki degerlere bakildiginda H-képri anahtarlari icin secilen
MOSFET’in uygun oldugu anlagiimaktadir. Buradaki savak-kaynak direnci yuksek
olsa da cikista anahtarlama frekansi 100 Hz oldugundan iletim kaybi ¢ok dusuk

olacaktir.

5.2 Capraz Evirici Topolojisinin Benzetimi

Sekil 5.4’'te ¢apraz evirici topolojisi, sifir gegis detektort, maksimum glg¢ noktasi
izleyicisi sistemi ve H-kopru devresinin Simplorer programi ile devre semasi
cikarilmig ve benzetim galismalari yapiimigtir. Panel esdeger devresini elde etmek
amaci ile daha once cikartiimig olan panel karakteristikleri benzetim programinda
bloklar halinde modellenmistir. Capraz evirici devresi geleneksel ¢apraz gevirgeg

devresi cikisina H-kdpru devresinin eklenmesi ile elde edilmigtir.

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6'da farkli iki 1Isinim degeri icin ¢apraz evirici ¢ikis gerilimi ve
akimi gizdirilmistir. Cikis gerilim ve akim sekline bakildiginda saf sintizoidal gerilim
dalga sekline yakin oldugu goérulmektedir. Gerilim ve akim dalga seklinin sifir
gegislerine dikkat ile bakildiginda atlamalar oldugu gorulecektir. Bunun sebebi
capraz evirici topolojisindeki ¢ikis kondansatorunin her yarim periyotta uygulanan
gorev cevirimi degeri 0 olsa dahi kondansator igerisinde depolanan artik enerjiden
kaynaklanmaktadir. Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de ayni isinim degerleri icin fotovoltaik
panelden c¢ekilen gerilim ve akim deg@erleri gérunmektedir. Sabir gerilim izleyicisi

yontemine gore her i1sima degerinde fotovoltaik panellerden maksimum gug¢
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noktasinda c¢alisma durumu igin 70 V c¢ekileceginden benzetim sonuglari ile

tasarimin dogrulugu goérulmektedir.

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da ana MGN ¢alisma durumu i¢in ana anahtar Uzerindeki
gerilim dalga sekilleri goértlmektedir. Esitlik 5.2’ye gére bu deger 132 V olarak
hesaplanmigti. Dalga sekillerinden bu esitligin dogrulugu goérinmektedir. Ayrica
transformatorin kagak enduktansindan dolayr ana anahtar Uzerindeki gerilim
atlamalar da Sekil 5.10’da gérinmektedir. Bu atlama degeri ana anahtar kiriima
geriliminden dusuk oldugu i¢cin herhangi bir sonumlendirici devre kullaniimamistir.
Sekil 5.11°de ana anahtar igcinden gegen akim dalga seklinin gorev c¢evrimi
degerine bagh olarak degdisimi gortulmektedir. Sekil 5.12’de ise gorev g¢evriminin
maksimum degeri (D=0.469) icin bu akimin dalga sekli gorUlmektedir. Bu
sonuglardan yararlanarak MOSFET ana anahtari igin Ims, Vpeak degerleri tekrar
belirlenebilir. Sekil 5.13, Sekil 5.14, Sekil 5.15 ve Sekil 5.16'da sirasi ile
transformatorin birincil sargi gerilim dalga sekli, ayrintili olarak transformatérin
birincil sargi gerilim ve akim dalga sekli, transformatérin ikincil sargi gerilim dalga
sekli ve ayrintili olarak transformatértin ikincil sargi gerilim ve akim dalga sekili
gorulmektedir. Transformatorin kacak enduktansi ihmal edilmediginden bu
enduktansin etkileri transformatorun birincil ve ikincil sargi gerilimleri Uzerinde
gorulmektedir. Sekil 5.17, Sekil 5.18 ve Sekil 5.19’da sirasi ile gapraz eviricinin
cikig diyotuna ait gerilim dalga sekli, ¢ikis diyotuna ait akim dalga sekli ve ayrintili
olarak ¢ikis diyotuna ait akim dalga sekli gorulmektedir. Benzer olarak ¢ikis diyotu
icin yapilan gerilim ve akim hesaplarinin benzetim sonuglariyla uyumlu oldugu
gorulmektedir. Sekil 5.20'de ise c¢ikis kondansatori gerilim dalga sekli
gorulmektedir. Beklenildigi Uzere bu dalga sekli gapraz eviricinin ana anahtarinin
SDGM sinyalleri ile surilmesinden dolayl tam dalga dogrultulmus sinls dalga
seklidir. Bu dalga seklinin her periyot sonunda tam olarak sifira dugememesinin
sebebi uygulanan gérev ¢evrimi degerinin sifir olsa dahi ¢ikis kondansatorindeki

artik gerilimin sifira dismemesidir.

Sonug olarak tasarimda yapilan hesaplamalar ile benzetim giktilarindaki degerlerin
birbirine yakin oldugu goérulmustar. Bir sonraki boélimde tasarimi ve benzetim
caligmalari yapilan g¢apraz eviricinin deneysel c¢aligmalarina ait sonuglar

verilecektir.
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Sekil 5.6 500 W/m? Isinim Degerinde Gapraz Evirici Cikis Gerilimi ve Cikis
Akiminin Dalga Sekilleri

85



Gerilim [V]

Gerilim [V]

80

70 -~

60

50

40

30

20

10

-10

0 5m 10m 15m 20m 25m 30m 35m 40m

Zaman [s]
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Sekil 5.13 Maksimum Gli¢ Noktasinda Calisma Durumu igin Capraz Evirici
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Sekil 5.14 Maksimum Gii¢ Noktasinda Calisma Durumu igin Capraz Evirici

Transformatoranin Birincil Sargi Gerilimi ve Akimi Dalga Sekilleri
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Sekil 5.16 Maksimum Gii¢ Noktasinda Calisma Durumu igin Capraz Evirici

Transformatdriiniin ikincil Sargi Gerilimi ve Akimi Dalga Sekilleri
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6. DENEYSEL CALISMALAR
6.1 Genel

Tez g¢alismasinin bu boluminde dsPIC mikro denetleyicisi kullanilarak
gerceklenen, cikis gerilimi sintzoidal 220 Vs etkin deder ve ¢ikis anma gulcu
150 W olan, dogrudan sayisal sentez teknigi ile denetimi yapilan ¢apraz fotovoltaik
mikro-evirici’'ye ait deneysel sonuglar verilmigtir. Benzetim programi ile elde edilen
gOsterimler laboratuvar ortaminda gergeklenen devre Uzerinden Olgulmus ve

Olgimler Uzerinde degerlendirmeler yapilmigstir.

Capraz eviricinin iki ana bélimunu olusturan gug kati ve kontrol kismi ayni kart
uzerinde tasarlanmistir. Gergeklestirilen capraz evirici devresi Sekil 6.1’de

gOsterilmisgtir.
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Sekil 6.1 Capraz Evirici Elektronik Baski Devresi
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Devre genel olarak 3 kisimdan olusmaktadir. Capraz eviricinin gug kati, besleme
gerilimlerinin oldugu kisim ve mikro denetleyicinin bulundugu denetim kismi. Gug
katinda giris ile ¢ikis arasinda yalitim oldugundan birinci kisimda MOSFET ve
suricu devresi, ikinci kisimda ise c¢ikis kondansatorlu ve c¢ikis diyotu yer
almaktadir. Cikis kondansatorindeki tam dalga dogrultulmus sinus sinyalini
terslemek icin 4 adet MOSFET anahtarindan olusan H-Kopru devresi kurulmustur.
Anahtar surucu devreleri ve mikro denetleyici icin ihtiyagc duyulan besleme
gerilimleri kart Uzerinde tasarlanan besleme kaynagindan saglanmaktadir.
Denetim kisminda Microchip firmasina ait olan dsPIC33FJ256GP710A tip
numarall sayisal sinyal igleyici kullaniimigtir. Devrenin yuksek anahtarlama
frekansi veya diger gurultilerden mimkin oldugu kadar az etkilenmesi igin devre

yuzeyi toprak yuzeyi olarak tasarlanmistir.
6.2 Deneysel Sonuglar

Deneysel c¢alismalarda ilk olarak DSS tekniginin ana hatlarini olusturan
ayarlanabilir sinis dalga Ureteci ve frekans ayar ¢ozunurligu gergeklestirilmistir.
Tasarim calismalarinin basarimini gormek amaciyla benzetim programinda
kullanilan degerler deneysel ¢alismalarda da kullaniimigtir. Bir sonraki ¢alismada
MGNI algoritmasi denenmis ve iki farkli 1Isinim kosulunda panelden cekilen glgler
hesaplanmigtir. Sifir gegis detektdrinin histerisis kullanilan ve histerisis
kullanilmayan iki ayri durumu igin islemsel yukseltecin ¢ikis sinyali elde edilerek
MGNI ile birlikte istenilen siniis referans bilgisi elde edilmistir. Bu referans sinlis
bilgisi ile gorev cevrimi degerleri hesaplanmis ve ana anahtari surecek SDGM
sinyalleri Uretilmigtir. Ayni anda H-Kopru anahtar kapi sinyalleri de Uretilerek

sinuzoidal ¢ikig gerilimi elde edilmigtir.

Maksimum gug noktasinda galisilan durumlar i¢cin ana anahtarin gerilim ve akim
dalga sekilleri, transformatorin birincil ve ikincil sargilarina ait gerilim ve akim
dalga sekilleri ile ¢ikis diyotunun gerilim ve akim dalga sekilleri elde edilmigtir ve

tasarim sonuglari ile kargilagtiriimistir.

Sekil 6.2’de ayarlanabilir sinis dalga Uretecinin drnekleme sayisinin 60 oldugu
durum igin ¢ikis dalga sekli gorulmektedir. Tasarim sonuglarinda da anlatildigi
uzere saf sinls dalga sekline yakin dalga sekilleri Uretebilmek igin sinUs

ornekleme sayisinin 180 ve Uzeri olmasi gerekmektedir.
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Ornekleme sayisinin dislik olmasi sinls dalga seklini bozmakta ve harmonik
bozunumunu arttirmaktadir. Bu sorunu ¢dzmek igin sinis drnekleme sayisi 180’e
cikartilarak ayarlanabilir sinis dalga Uretecinden tekrar calistirilmistir. Sekil 6.3’te
sinUs 6rnekleme sayis1=180 icin ¢ikis dalga sekli gorulmektedir. Sinis 6rnekleme
sayisinin 3 katina g¢ikariimasi ile ¢ikis dalga sekli saf sinus dalga sekline oldukca
yaklasmigtir. Benzetim sonuglarinda elde edilen ayarlanabilir sinis dalga Ureteci
ciktilari ile deneysel ¢alismalarda elde edilen dalga sekilleri birbiri ile uygunluk
gOstermektedir. DSS tekniginin bir diger 6nemli kismi olan frekans ayar
¢Ozunurligune ait deneysel galismalar Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te gorulmektedir.
Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’teki tam dalga dogrultulmus sintzoidal dalga sekilleri sabit
frekans degeri ile Uretilmistir (PR4=2440). Frekans ayar ¢o6zunurliGgini test
edebilmek igin sinUs ornekleme sayisi sabit tutulmus ve ¢ikis sinis dalga seklinin
frekansi once iki katina c¢ikartihp daha sonra yariya dusurilmustir. Beklenildigi
gibi ilk asamada frekans iki katina ¢ikarildigi igin 10 ms olan periyot degeri 5 ms’ye
dismdis, ikinci durumda frekans yariya dusuralditgu igin periyot iki katina ¢ikarak
20 ms olmustur. Frekans ayar ¢ozunurliguna sonuglarinin tasarim sonuglari ile

ayni oldugu ve basariminin saglandigi gorilmektedir.

Sekil 6.6 ve Sekil 6.7'de farkh 1sinim kosullarinda panelde c¢ekilen glce karsilik
gcapraz eviricinin ¢lkis kondansatorundeki gerilim ve akim dalga sekilleri
goOrulmektedir. Sintizoidal gerilim dalga sekli yerine tam dalga dogrultulmus gerilim
dalga seklinin kullanilmasinin sebebi H-Kdpru ¢ikisindaki sintzoidal gerilim dalga
seklinin sifir gecislerindeki atlamalardir. Tam dalga dogrultulmus sinls dalga
seklinde panelden c¢ekilen glciin degeri daha net gorinmektedir. Sirasi ile
800 W/m? ve 400 W/m? isinim degerleri igin, gapraz evirici ¢ikis gerilim ve akim
dalga sekilleri elde edilmistir. Isinim degeri degisse dahi SGi yéntemine gére
MGN’da c¢aligildigindan dolay: giris gerilimi yaklasik 70 V gerilim seviyesinde sabit
kalmakta ve panel ¢ikisinda 310 V tepe gerilim Uretiimektedir. Panel karakteristigi
incelendiginde 1sinim miktar ile Uretilen akim miktarinin dogru orantih oldugu
anlagiimaktadir. Isinim degerinin yariya dusurilmesi ile gapraz eviricinin ¢ikis
akiminin da yariya distugu gozlemlenmistir ve bdylece c¢ikis guclde yariya
dismustir. MGNI sistemi icin deneysel calismalarda capraz evirici bagimsiz
modda galismakta olup sinls referans sinyali mikro denetleyici igerisinde verilen
bir referans deger igin Uretilmektedir.
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Sebeke bagdlantili durumda ise sebekenin faz, frekans ve genlik bilgilerinin elde
edilebilmesi icin sifir gegis detektorinin c¢ikis sinyali bilgisine ihtiya¢ vardir.
Sekil 6.8 ve S$ekil 6.9da gerceklestirilien sifir gecis detektdrinidn gerilim
donustlracusu ile birlikte dalga sekilleri gortlmektedir. Sekil 6.8'de daha 6nce
tasarim bolimudnde anlatilan histerisis devresi devre digi birakildiginda gerilim
donusturacusu ve iglemsel yukseltegten dolayr olusan gecikmenin etkisi
gorulmektedir. Bu etki histerisis devresinin aktif edilmesi ile Sekil 6.9’da goérildugu

gibi sifira yakin bir degere dustraimustar.

Referans sinlis sinyalinin olusturabilmesi igin gerekli olan MGNI ve sifir gegis
detektoru sinyal bilgileri elde edildikten sonra, bu referans sinus sinyalinden gorev
cevirimi degerleri elde edilecektir. Daha sonra bu gorev ¢evrimi degerleri ile ana

anahtari surmek igin gerekli olan SDGM sinyalleri Uretilecektir.

Sekil 6.10'da referans sinUs sinyaline karsilik Uretilen gorev cevrimi degerleri
gorulmektedir. Bu gorev gevrimleri her periyotta referans sinus sinyalinden gelen
bilgiye gore glincellenmekte veya yeni bilgi yoksa ayni kalmaktadir. $ekil 6.11°de
sirasi ile referans sinus sinyali, bu sinyalden elde edilen gérev ¢evirimi degerleri ve
bu goérev cevrimlerinin mikro denetleyicideki DGM blogunda iglenmesi ile elde
edilen SDGM sinyalleri gortulmektedir. SDGM sinyalleri ile es zamanl olarak
H-Koprl kapi sinyalleri de Uretilmektedir. Sekil 6.12’de sintizoidal ¢ikis gerilimi
dalga sekli, SDGM sinyalleri ve H-Koprl kapi sinyalleri elde edilmistir. Denetim
bloguna ait dalga sekillerinden goruldigu Uzere tasarim sonuglar ile deneysel
calismalardan elde edilen sonuglar ayni olup, denetim sisteminin basarimi

dogrulanmisgtir.

Sekil 6.13’te capraz eviricinin ana anahtari Uzerindeki gerilim dalga sekili
goOrulmektedir. Tasarim bolimunde yapilmis olan hesaplamalara gore 70 V giris
gerilimi ve 5 tur orani degeri icin MOSFET gerilimi 132 V civarinda olmasi
gerekmektedir. Deneysel sonuglarda elde edilen tepe gerilim degeri bu degerin
¢cok az ustinde olmakla birlikte transformatérin kagak enduktansinin etkileri de
anahtar gerilimi Gzerinde acgik bir sekilde gorilmektedir. Sekil 6.14’te ana anahtar
uzerindeki gerilim dalga sekli ayrintili olarak gorulmektedir. Sekil 6.15 ve Sekil
6.16'da ana anahtar icerisinden gecen akim dalga sekilleri gorulmektedir.
Benzetim sonuglarinda elde edilen yaklasik 11 A tepe akim degeri ile deneysel
sonuglarda elde edilen tepe akim degerleri aynidir.
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Sekil 6.17, Sekil 6.18’de birincil sargi gerilimleri Sekil 6.19 ve Sekil 6.20°de ise
ikincil sargi gerilimleri elde edilmistir. Dalga sekilleri incelendiginde tepe gerilimi

degerlerinin tasarim ve benzetim sonuglari ile uygun oldugu anlasiimaktadir.

Tasarimi ve benzetim caligmalari yapilmis olan gapraz eviricinin denetim sistemi
ve guc kati devresi igin deneysel calismalar yapilmis ve elde edilen degerlerin

basarimi degerlendirilmigtir.
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7. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

Bu tez cgalismasinda dogrudan sayisal sentez teknigi ile denetimi yapilan bir
gcapraz evirici topolojisi tasarlanmig ve gergeklestiriimistir. Geleneksel c¢apraz
cevirgeg topolojisine ek olarak, capraz c¢evirge¢ cikisinda bir adet h-kopru
devresinin kullaniimasi ile DA girig geriliminden AA sinuzoidal ¢ikis gerilimi elde
edilmistir. Capraz evirici topolojisi diger evirici topolojilerine gére daha basit bir
¢6zum sunmaktadir. Geleneksel gapraz gevirgeg topolojisinden farkl olarak birincil
taraftaki ana anahtar SDGM isareti ile surulmektedir. Boylece ylksek frekans
transformatorinde depolanan enerji, o anki gorev cevrimine bagli olarak ana
anahtar Uzerinden ¢ikiga aktariimakta ve ¢apraz evirici kondansator ¢ikiginda tam
dalga dogrultulmus sintzoidal gerilim elde edilmektedir. H-kopri devresi
anahtarlarinin istenilen ¢ikis frekansinda anahtarlanmasi ile giristen yalitimh

olarak gikista AA sintzoidal gerilim elde etmek mUmkun olmaktadir.

Capraz evirici 40 kHz anahtarlama frekansinda, giris gerilimi farkli 1sinim kosullari
icin maksimum gu¢ noktasinda galisacak sekilde yaklasik olarak 70 V degerinde,
cikisi ise 220V AA gerilim degerinde, 50 Hz ¢ikig frekansinda 150 W anma
gucunde olacak sekilde tasarlanmig, benzetimi yapiimis ve gergeklestirilmistir.

Elde edilen sonuglar tasarim ve benzetim sonuglari ile karsilastiriimistir.

Bu devreyi gerceklestirirken sayisal denetim ydntemi uygulanmistir. Sayisal
denetim Microchip firmasina ait olan dsPIC serisi mikro denetleyicisi kullanilarak
gerceklestiriimistir. Sayisal denetim yontemi olarak Dogrudan Sayisal Sentez
teknigi kullanilmigtir. Gorev c¢evrimleri degisimi ve buna bagli olarak SDGM
sinyalleri, ¢ikis frekans, faz ve genliginin degisimi, maksimum glg¢ noktasi izleyicisi

ve anti-adalama algoritmasi bu teknigin kullaniimasi ile gergeklestirilmigtir.

Devrede kullanilan butun ek besleme gerilimleri harici bir kaynaga ihtiyag
duymadan giris geriliminden uretilmistir. Devrede birincil taraf, ikincil taraf ve
sayisal denetleyici yapisi birbirinden tamamen yahtiimigtir. 150 W degerinde 220
V c¢ikis gerilimi i¢in verimlilik degeri %92 olarak olgulmustir. Cikis gerilimi saf
sinlzoidal gerilime yakin bigimde elde edilmigtir. Devrede Toplam Harmonik
Bozunumu deger IEEE Std.[519-1992] [9] standardina uygun olacak sekilde
%4’'ten dusuk gikmigtir.
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Dogrudan Sayisal Sentez denetim teknigindeki ayarlanabilir sinis dalga uretecinin
16 bitlik zamanlayici kullanilarak gergeklestiriimesiyle yaklasik olarak 2 mili derece
hassasiyetle faz kaydirma islemi yapilmistir. Mikro denetleyicinin 6zelligine bagli
olarak iki adet zamanlayicinin ardigik baglanmasiyla 32 bit zamanlayici
kullanilarak bu faz kaydirma hassasiyeti 4 mikro dereceye dugmektedir. Ayrica
frekans ayar ¢ozunurligu ve genlik donusimu yazilimlari ile ¢ikis sinuzoidal
gerilim dalga seklinin frekansi ¢ok genis aralkta (10 Hz - 10 kH2)
degistirilebilmektedir. Cikis sintzoidal gerilim dalga seklinin genligi de 10 V ile 350
V arasinda hassas olarak degistirilebilmektedir. Frekans ayari, faz kaydirma ve
genlik donisumu degerlerinin denetim hassasiyeti bluylk oranda kullanilan mikro
denetleyicinin iglem gucu ve c¢evre birimlerine bagli olmakla birlikte, denetim
sistemi icin kullanilan yazilim veya donaniminda bu yapiya uyarlanabilir olmasi
lazimdir. DSS denetim sisteminin yuksek hassasiyet isteyen uygulamalarda

kullanilabilir oldugu gergeklestirilen deneysel ¢alismalar sonucu ile dogrulanmistir.

Sayisal tasarimda frekans ¢ézunurlaguandn arttiriimasi, ¢ikis sintizoidal geriliminin
Toplam Harmonik Bozunumu degerinin diismesine ve saf sintizoidal gerilime daha
da yakin bir gerilim elde edilmesini saglamaktadir. Frekans ¢ozunurligunun
istenilen degerde esnek bir sekilde degistiriimesi islemi Dogruda Sayisal Sentez
teknigi sayesinde mumkin olmaktadir. Sayisal devre (Sayisal sinyal isleyici,
islemciler, FPGA...) teknolojisinin slrekli olarak artan bir sekilde gelisme
gOstermesi, elektronik alaninda kullanilan UrGnlerden talep edilen 6zelliklerin de
hizli bir sekilde artmasina sebep olmustur. Gelistirilen hizli sayisal sinyal isleyici
elemanlari sayesinde anahtarlamali guc¢ kaynaklarinin bu elemanlar ile kontrol
edilmesi hakkinda degerlendirmeler yapilmaya baslanmistir. Sayisal sinyal isleyici
elemani kullanilarak denetlenen geviricilerin analog denetleyici elemani kullanilan
ceviricilerle ayni tepki suresi ve performansa sahip olabilecedinin degerlendiriimesi
ile birlikte anahtarlamali gli¢c kaynaginin denetiminde sayisal sinyal isleyicilerin
kullanildigi birgcok calisma yapiimistir. Fakat bu calismalarda sayisal denetim
teknigi olarak Dogrudan Sayisal Sentez teknigi kullaniimamigstir. Bu denetim
tekniginin bir gapraz evirici topolojisine uyarlanmasi ile disik maliyetli, kompakt
yapida ve bir modul tumlegik ¢evirgecin gereksinimlerini karsilayacak seviyede bir
uygulama ortaya ¢ikmistir. Bu teknigin en temel avantajlarindan birkagl asagida

siralanmigtir.

108



Bu avantajlar;

Frekans, faz acgisi ve genlik gibi ¢ikis gerilimi sinyali degerlerinin ¢cok hassas

ve yuksek hizlarda gerceklestirilebilmesi.

e Geleneksel sayisal denetim tekniklerine gbére arama tablosu ihtiyacina
gerek duymaksizin ¢ok daha hizli yeni deger alma kabiliyeti.

e DSS sayisal mimarisinde, diger sayisal denetim tekniklerine gére kullanilan
mikro denetleyici iglemci hizinin tamamindan yararlanilabilmesi ve boylece
¢ok yuksek verimlerde sonug alinmasi.

e DSS mimarisinin sayisal denetim ara ylzU sistem parametrelerinin uzaktan

denetlenmesini ve optimize edilmesini kolaylastirmasidir.

Boylece bu teknigin kullaniimasi ile birlikte bir modul timlesik ¢evirgecten
beklenen ozelliklerden en énemlileri olan, birden ¢ok denetim biriminin ayni mikro
denetleyicide gercgeklestiriimesi, daha az karmasik yapi ve iglemci hizi ile paralel
olarak yuksek dogruluk ve hassasiyette ¢ikis parametrelerinin degistiriimesi basari

ile saglanmigtir.

Gelecek caligmalarda verimi arttirmak amaci ile giris yigin kondansator ihtiyacini
ortadan kaldirmak veya degerini dusurmek amaci ile ¢apraz gevirge¢ topolojisi
DA-DA modunda calistirilip H-kopru devresinin evirici olarak ¢aligmasi saglanabilir

ve bu tez ¢alismasi ile karsilastiriimasi yapilabilir.

Bunun yaninda gapraz evirici topolojisinde tek giris anahtari ve tek birincil sargili
yaplya gore c¢ift anahtar ve ¢ift birincil sargl yapisi denenebilir. Boylece ¢ikis h-
kopru devresi ihtiyaci olmayip, ¢ikista sinuzoidal geriliminin tek agsamada elde

edilmesi saglanabilir.

Dogrudan Sayisal Sentez teknidinin gerceklesmesini saglayan dsPIC mikro
denetleyicisi kullanmak yerine piyasada bulunan ve DSS tabanli donanim igeren
mikro denetleyiciler kullanilarak ¢ikis ¢ozunurlGgunun daha da arttirilmasi, yazilim
algoritmasinin daha da basite indirgenmesi ve yazihmsal DSS teknigi ile

donanimsal DSS tekniginin karsilastiriimasi saglanabilir.

Uzaktan izleme biriminin mevcut mikro denetleyici ¢evre birimleri kullanilarak
gerceklestirimesi ile mevcut algoritma Uzerinde bilgisayar Uzerinden referans

degerlerin degistiriimesi veya uretilen sonuglarin izlenmesi saglanabilir.
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EK.1 IRFP264 MOSFET TEKNIK OZELLIK DOKUMANI

\ 4
VISHAY.

IRFP264, SiHFP264

Vishay Siliconix

Power MOSFET
FEATURES
PRODUCT SUMMARY . )
Vos M) 250 * Dynamic dv/dt Rating
R“ : T ToE + Repetitive Avalanche Rated fremlain
;Tr::;i :‘:nc} s== o5 - * |zolated Central Mounting Hola E::EE
Gg :nc}' = « Fast Switching
D:‘ ) s # Easa of Paralleling
d
Corfigarsion Single + Simple Drive Requirements
+ Compliant to RoHS Directive 2002/25/EC
o
TO-24TAC DESCRIPTION
Third generation Power MOSFETs from Vishay provide the
designer with the best combination of fast switching,
i a I ruggedized device design, low on-resistance and
cost-affectivensss.
The TO=-24T7AC package iz preferred for
= commercial-industrial applications where higher power
i +] 5 levals praclude the use of TO-220AB devices. The

M-Channe! MOSFET

TO=247AC is similar but superior to the earlier TO=218
package because its isolated mounting hole. It also provides
greater creepage distances between pins to meet the
requirements of most safety specifications.

ORDERING INFORMATION

Package TO-24TAC
IRFP264PLE
Lewcl [Pi-ien SiHFP264-E3
IRFP264
SnPb
" SHFP264

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T = 25 °C, unless otherwise noted)

PARAMETER SYMBOL LIMIT UNIT
Drain-Source Voltage Vi 250
Gate-Source Voltage Vigs = 20 v
Continugus Drain Current Vesat 10V [He=2C Io 38
Te=100"°C 24 A

Pulsed Drain Current? loma 150
Linear Derating Factor 22 WG
Single Pulse Avalanche Energy® = 1000 md
Repetitive Avalanche Current® lag 38 A
Repetitive Avalanche Enengy® Eun 28 md
Maximum Power Dissipation | Te=25"C Pp 280 W
Peak Diode Recovery dvidt® didt 4.8 Vins
COrperating Junction and Storage Temperature Range T Taig -55to+ 150 o
Saoldering Recommendations (Peak Temperature) for 10 s 300

. 10 Ibf - in
Mounting Torgue 6-32 or M3 screw 3 Nom

Notes

a. Repetitive rating; pulse width mited by maximum junction temperature (ses fig. 11).
b. Vpp =50V, starting T, = 25°C, L=1.1 mH, Ry = 25 (1, |45 = 38 A (see fig. 12).

c. lsp £ 38 A, dlidt = 210 Afps, Voo < Vos, Tus1
d. 1.6 mm from case.

“C.

113



IRFP264, SiHFP264

VISHAY.
Vishay Siliconix Vv
THERMAL RESISTANCE RATINGS
PARAMETER SYMBOL TYP. WA, UMNIT
Maximum Junction-to-Ambient Rsan - 40
Case-to-Sink, Flat, Greased Surface Blihes 0.24 - =AW
Maximum Junction-to-Case (Drain) Riuc - 0.45

SPECIFICATIONS (T, =25 °C, unless otherwise noted)

PARAMETER | symeoL TEST CONDITIONS [ min | Ty, [ max. | unir
Static
Drain-Source Breakdown Voltages Vs Vas =0V, lp =250 pA 250 - - "]
Vs Temperature Coefficient AVosTy Reference to 25 °C. lo = 1 mA - 0.a7 - VG
Gate-Source Threshold Voltage WViasiy Vs = Vas, lo = 250 pA 20 - 4.0 v
Gate-Source Leakage lgss Vgs =+ 20V - - = 100 nA
. Vi = 250V, Vg =0V - - 25
Zero Gate Voltage Drain Current lnss HA
Vps =200V, Vigg=0V, Ty=125°C - - 250
Drain-Source On-State Resistance Resion Vs =10V Iy =23 AP - - 0.075 4]
Forward Transconductance Ois Vos =50V, g =23 Ab 20 - - =1
Dynamic
Input Capacitance Cis - 5400 -
Vas =0V,
Output Capacitance Coss Vopg =25V, - a70 - pF
Reverse Transfer Capacitance Cias f=10 MHz, 2o fig. 5 - 150 -
Total Gate Charge Qg - - 210
lp=38A Vpg =200V,
Gate-Source Charge Cga Vg =10V ses fig. & and 138 - - as nC
Gate-Drain Charge Ciga - - a8
Tum-On Delay Time gy - 22 -
Rz Thome ki Von =125V, lp =38 A, - % - s
Tum-Off Delay Time Lo Ry =4.3 £k, Rp = 3.2 £}, seefig. 108 - 110 -
Fall Time 1 - a2 -
. Batween lead £
Internal Drain Inducta : - 5.0 -
B n nes Lo & mm {0.257) fram
package and center of a nH
Internal Sowrce Inductance Ls die contact i - 13 -
Drain-Source Body Diode Characteristic
Continuous Source-Drain Diode Current I MDS'.:EF skl . - - 38
showing the
integral reverse a A
Pulsed Diode Forward Current® lzay p - n junction diode A - - 150
Body Diode Voltage Van T =25°C,lg=38 A Vgg=0W" - - 1.8 v
Baody Dicde Reverse Recovery Time tr - 410 G20 ns
- Ti=25°C, lp= 38 A, dlidt = 100 A/psP
Body Dicde Reverse Recovery Charge O - 5T B.6 uC
Forward Turm-0mn Time ton Intrinsic tum-on time is negligible (turm-on is dominated by Lg and Lg)

Motes

a. Repetitive rating; pulse width limited by madmum junction temperature (see fig. 11).

b. Pulse width = 300 ps; duty cycle =2 .
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EK.2 IRFP840 MOSFET TEKNIK OZELLIK DOKUMANI

Intemational
Ter| Rectifier

PD-8,376H

IRF840

HEXFET® Power MOSFET

* Dynamic dv/dt Rating

* Repetitive Avalanche Rated
® Fast Switching

® Ease of Paralleling

& Simple Drive Requirements

Description

Third Generation HEXFETs from Intemational Rectifier provide the designer
with the best combination of fast switching, ruggedized device design, low

i VDSS - 500"3'
. Ip = 8.0A

on-resistance and cost-effectivenass.

The TO-220 package is universally prefarred for all commercial-industrial
applications at power dissipation levels to approximately 50 watts. The low
thermal resistance and low package cost of the TO-220 contribute fo jts wide

acceptance throughout the industry.

Absolute Maximum Ratings

Parameter ~  }  Max Units
ln @ T =25°C Continuous Drain Current, Vag @ 10V B.0 _
Ib @ Tc = 100°C | Continuous Drain Current, Vas @ 10V _ sd A
o Pulsed Drain Current @ 32 I
Po @ Te=25°C | Power Dissipation 125 W
T Linear Derating Factor . 10 WG
Vas Gate-to-Source Voltage B 20 - v
Ens Single Pulse Avalanche Energy @ 510 m.
lar AvalancheCuremt ® =~ | B.O A
Ear Repetitive Avalanche Energy @ 13 mJ
dwidt Peak Diode Recovery dv/dl & 3.5 Ving
Ta Operating Junction and -55 to +150
TaTe Storage Temparature Range o
Soldering Temperature, for 10 seconds 300 {1.6mm from case)
Mounting Torque, 6-32 or M2 screw 10 Ibfin {1.1 Nem)
Thermal Resistance
Pammeler = ] Wm. | Typ. | MWax | L
Rac Junclion-lo-Case - —_ i.0
Recs Case-io-Sink, Flat, Greased Surdace = 0.50 = “CW
Flia Junction-to-Ambient — — 62 -
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IRF840

T Repetitive rating; pulse width limited by
max. junction temperature (See Figure 11)

@ Vpp=50V, starting T)=25°C, L=14mH
Fa=250, las=8.0A (See Figure 12)

Electrical Characteristics @ Ty = 25°C {unlass otherwise specified)
Parameter Min. | Typ. | Max. | Units Test Conditions
Visrioss Drain-to-Source Breakdown Yoltage 500 — — V| Ves=0V, lp= 250pA
AVeripss/AT )| Breakdown Voltage Temp. Coefficient — [ 078 — | VT | Reference to 25°C, o= 1mA
Fosion) Static Drain-to-Source On-Resistance — — | 085 | 0 |[Vas=10V, lp=4.8A @
Wasim) Gate Threshold Voltage 2.0 — 4.0 V| Vps=Vas, Io= 250ua
[ Forward Transconductance 4.9 — — 5 | Vips=50V, ln=4.8A @
. — — 25 Vos=500V, Ves=0Y
loss Dralfrio-Soulos Leakage Cument — | = [ 250 | ™ [Vos=400V, Vos=0V, T-125°C
lass Gate-to-Source Forward Leakage — — | 100 nA Vias=20V
Gate-to-Source Reverse Leakage — — | -100 Woe=-20V
Qy Total Gate Charge - — 63 lp=8.04
Qe Gate-to-Source Charge — | — | 93 | nC | Vps=400V
Qo Gate-to-Drain ("Miller”} Charg& —_ —_ 32 WVes=10V See Fig. 6and 13 @
| tator) Tum-On Delay Time — 14 - Vop=250V
tr Risa Time — 23 — =~ lo=B.04
tdram Tum-Cff Delay Time = 49 = Re=9.102
i Fall Time — |20 | — Rp=310 See Figure 10 @
I Internal Drain Inductance — | a5 | — Eﬁ,‘,ﬁg;ﬁ,
| ~ femeee o
Ls Internal Source Inductance [ — | 78 | — Sie contact
Cies Input Capacitance — [1300| — Vas=0W
Cass Output Capacitance — | 310 | — | pF |Vps=28V
Crss Reverse Transfer Capacitance — | 120 | — F=1.0MHz Sea Figure 5
Source-Drain Ratings and Characteristics
Parameter Min, | Typ. | Max, | Units Test Conditions
Is Continuous Source Current . — | an MOSFET symibol N
(Body Dioda) : A showing the
lsm Pulsed Source Cument | =] g integral reverse
{Body Diode) @ p-n junction diode. 3
Vso Diode Forward Voltage — — | 20 V| T=25"C, Is=8.0A, Voz=0V @
ter Reverse Hecovery Time — | 480 | 870 | ns |T=25°C, |r=B.0A
Qi Reverse Recovery Charge — | 42 | B9 | pC |diidt=100AQs @
fan Forward Tum-On Time Intringie turn-on time is naglagibls (turm-on is dominated by La+ln)
Motes:

@ Isp=B.0A, dildt=100A/Ls, Voo=VierDas,

Tu=150°C

@ Pulse width £ 300 us; duty cycle <2%,
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EK.3 BYT-30 ULTRA HIZLI DIiYOT TEKNIK OZELLIK DOKUMANI

[S73

&

BYT 30P-1000

FAST RECOVERY RECTIFIER DIODE

= VERY HIGH REVERSE VOLTAGE CAPABILITY
= VERY LOW REVERSE RECOVERY TIME

m VERY LOW SWITCHING LOSSES

m LOW NOISE TURN-OFF SWITCHING

Cathode connected Lo case

SUITABLE APPLICATIONS {SF'.I-::-E.E:S}
= FREE WHEELING DIODE IN CONVERTERS
AND MOTOR CONTROL CIRCUITS
m RECTIFIER IN S.M.FP.5.
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter Valua Unit
VR Repetitive Peak Revarsa Voltage 1000 W
Ve MNon Rapetilive Paak Reverse Viollage 1000 A"
[=5TH Repetive Peak Forward Current 1o = 10us 375 A
IF Ry RMS Forward Current To A
IF gy Average Forward Current Te=85°C 30 A
=05
[ Surge non Repatitive Forward Current 1o = 10ms 200 A
Sinusoidal
P Powaer Dissipation Te=85°C &0 W
Teg Storage and Junction Temperalure Range - 40 o +150 C
T - 40 to +150
THERMAL RESISTANCE
Symbol Parameter Value Unit
1 CIN

Rih j- ) Junction-case
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BYT 30P-1000

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

STATIC CHARACTERISTICS
Synbel Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
le T;=25°C Ve = Ve 100 WA
Tj = 100°C 5 | mA
VE Tj=25°C I = 30A 19 W
Tj = 100°C 18
RECOVERY CHARACTERISTICS
Symbol Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
br Tj = 28°C e = 1A digldt = - 15Ajus Vi = 30V 165 | ns
le = 0.54 = 1A lr = 0.254 7o
TURN-0OFF SWITCHING CHARACTERISTICS (Without Series Inductance)
Symbol Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
Lz digfdt = - 1208/us Vee=200W lp=304 200 ns
diefdt = - 240Afus Lﬂ:ﬁgauﬁrﬂ'l fi=100°C 120
lzzpa digfdt = -1204/us 195 | A
difdt = - 240A/us 22
TURN-OFF OVERVOLTAGE COEFFICIENT (With Series Inductance)
Symbuol Test Conditions Min. Typ. Max. Uniit
C e |dr S (e ot

To evaluate the conduction losses use the following equation:
P = 1.47 x Irgavy + 0.010 I6%rus)

VE=14T+

0.010Ir

Figure 1. Low frequency power losses versus
average current
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Figure 2. Peak cumrent versus form factor
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EK.4 N27 ETD44 SERISi GEKIRDEK TEKNiIK OZELLIK DOKUMANI

ETD 44
CoreB66365

@ In accordance with IEC 1185 ﬂ
@ Cuality assurance per UTE 83313-003 i t — _f
CECC 25 301-003 (material N2T) =2 i : |
® For SMPS transformers with i [ l ; |
opimum weight/performance e | : |
ratio at small volume [ |
@ ETD cores are supplied as pieces. '
Magnetic characteristics (per set) i —e 15.2-08 p=—
HiA= 060 mm-? =
I, = 103 mm S S e o i
A= 173 mm? -
A= 172 mm? [ P .
V.= 17800 mm? —-—325 16—
— 438 '_é; I
Approx. weight 94 g/set FEKDOS7-6
Ungapped
Mate- | A, value u. Al 1min| Py Ordering code PU
rial
nH nH Wiset Pes
MN27 (3300+30/-20% (1560 |2640 (348 BEG3B5-G-X127 100
(200 mT, 25 kHz, 100°C)
MNET |3350+30V-20% (1600 | 2640 (1,88 B66365-G-X167
(100 mT, 100 kHz, 100°C)
11,8 (prov. imiting value)
(200 mT, 100 kHz, 100°C)
MNET |3500+30V-20% (1650 | 2640 (940 B66365-G-X187
(200 mT, 100 kHz, 100°C)
Gapped
Mate- | g A value e Ordering code PU
rial approx. =27 (N2T)
mm nH =67 (N6T) Pcs
N27, (0,20+0,02 862 407 BEB3B5-G200-X1 | 100
NE7 |(050+005 438 207 BEB365-G500-X1"
1,00 + 0,05 262 124 BEB365-G1000-X1
1,50+ 0,05 194 92 BEB365-G1500-X1

The A value inthe table applies to a core set compnsing one ungapped core (dimension g=0) and

one gapped core (dimension g = 0).
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ETD 44

CoreB66365

Calculation factors (see page 447 for formulas)

Material Relationship between Calculation of saturation current

air gap - A value

K1(23°C) |K2(23°C) |K3(23°C) [K4(23°C) |K3(100°C) |K4(100°C)
MN2T 262 -0,74 420 -0,847 391 0,865
MNET 262 -0,74 400 -0,82 395 0,831
MNET 262 -0,74 406 -0,796 382 0,873

Validity range:

K1, Kz: 0,10 mm < s < 350 mm
K3, K4: 110 nH < A, < 1060 nH
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EK.5 FS-277 FOTOVOLTAIK PANEL TEKNIK OZELLIK DOKUMANI

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

MODEL NUMBERS AND RATINGS AT STC'*

Nominal Power(+/-5%) PussW) 70 725 715

Voltage at Puax Vuwe(V) 65.5 66.6 68.2 69.9 72
Current at P,y InpelA) 107 109 110 111 1.12
Open Circuit Voltage Voc(V) 88.0 BB.7 B9.6 90.5 91.5
Short Circuit Current lsclA) 123 1.23 123 122 1232
Mazximum System Voltage VerelV) 1000

Temperature Coefficient of Puge Tx{Puer) -0.25%/c
e Y e 02w/
e AT 2z

Temperature Coefficient of lse Tllsc) +0.04%,/c

Limiting Reverse Current Iz{A) 2

Mazimum Series Fuse lez{A) 2

MODEL NUMBERS AND RATINGS AT 800W/m*, 45°C, AM 1 5*
Nominal Values F5-270 F5-272 F5-275 F5-27T F5-280

Nominal Power({+/-5%) Pue(W) 52 5 54.4 56.3 58.1 60.0
Voltage at Py VasslV) 61.4 62.4 63.9 65.5 66.8
Current at Pusx Inee(A) 0.86 0.87 0.88 0.89 0.90
Open Circuit Voltage Vocl(V) 81.8 825 83.3 B4.2 85.1
Short Circuit Current Isc{A) 1.01 1.01 1.01 1.00 1.00

MECHANICAL DESCRIPTION

W ooomn e Jorow

Gonnectors Solarline 1 type connector

Bypass Diode None

Cell Type CdS/CdTe semiconductor, 116 active cells

Frame Material None

Gover Type 3.2mm heat strengthened front glass laminated to 3. 2mm tempered back glass
Encapsulation Laminate material with edge seal
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EK.6 GAPRAZ EVIRICi BASKI DEVRE KARTI SEMATIGI

Capraz Evirici Gug Kati Baski Devre Kart Sematigi
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