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Ozet

Bu ¢alismada sebekeye bagl yenilebilir enerji kaynaklart i¢in
gelistirilmis yeni bir topoloji énerilmistir. Onerilen topoloji
sebeke komiitasyonlu evirici tabanlidir. Geleneksel sebeke
komiitasyonlu evirici (SKE) devreleri DA kaynaktan sebekeye
giic aktarirken sebekeye aktarilan akim yiiksek harmonikli
oldugundan ek fitre elemani gerektirmektedir. Bu yiizden
giintimiizde pek tercih edilmemektedir. Bu ¢alismada énerilen
SKE  devresi  sebekeye  siniisoidal akim  aktarmay
basarabildigi icin geleneksel SKE lerdeki dezavantaji ortadan
kaldirmaktadir. Onerilen evirici devresi deneysel olarak test
edilmistir ve elde edilen sonuglardan sebekeye aktarilan
akimdaki Toplam Harmonik Bozunum (THB) seviyesinin
IEEE-1547 standardinda belirtilen %5’in altinda kalmasi
basarimistir. Béylelikle, bu calismada gelistirilen evirici bir
fazli sebekeye bagl sistemlerde, Fotovoltaik (FV), yakit pili ve
riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilen giicii sebekeye aktarmada iyi bir alternatif olacaktir.

Abstract

This work presents a new topology improved for renewable
energy resources connected to the grid. The proposed
topology is based on Line-Commutated Inverter (LCI). The
conventional LCI circuits are not preferred nowadays
because its injecting current to the grid contains higher
harmonic contents. In this work, the proposed method
eliminates the problems of harmonics in the ac current
injected to grid in the conventional LCI circuits without filter
equipment. It is accomplished owing to the proposed method
capable of sinusoidal current injection. The complete system
has been tested experimentally and the total harmonic
distortion (THD) of the injecting currents to the grid is
achieved less than 5%, which meet IEEE-1547 standards. The
developed single-phase LCI inverter topology is a good
alternative to power transfer from renewable energy sources
(the photovoltaic, fuel cell etc.) to the utility grid.

1.

FV enerji doniigiim sistemlerinden elde edilen giicii sebekeye
aktarmak i¢in ara yiiz olarak kullanilan sebeke baglantili
eviricilerin temel islevi; FV panelden elde edilen DA akimi
alternatif sinlisoidal akima ¢evirmektir [1]. Bu eviriciler
sebekeye eszamanli olarak yiiksek kalitede siniisoidal akim

Giris

268

aktarirken belirli teknik standartlar1 karsilamak zorundadirlar

[2].

Eviriciler genel olarak, Gerilim Kaynakli Evirici (GKE) ve
Akim Kaynakli Evirici (AKE) olmak iizere iki ana simifa
ayrilmaktadir [2]. Her iki eviricinin de amaci sebekeye
siniisoidal akim aktarmaktir. GKE girisi sabit bir gerilim
kaynagindan saglanir ve sebekeye siniisoidal akim aktarmak
icin sebekeye anlik degerleri pozitif, negatif veya sifir olan
gerilim darbeleri uygulamaktadir. AKE girisinde dogrultulmus
siniis akimi elde edilerek sebeke tarafina aktarirken tekrar
siniis formuna doniistiiren eviricilerdir [1].

Sebeke baglantili eviriciler ayrica; Sebeke Komiitasyonlu
Evirici (SKE) (Dogal komiitasyonlu, line commutated) ve
zorlamali komiitasyonlu (self commutated) evirici olmak
iizere smiflandirilabilir. Zorlamali komiitasyonlu eviricilerde
Mosfet ve IGBT gibi yiiksek hizda calisabilen yari iletken
elemanlar kullanilmaktadir. Bu eviricilerde yar iletken
elemanlarin iletime ve kesime girme zamanlart evirici
tarafindan belirlenir [3]. GKE genel olarak zorlamali
komiitasyonlu yapilardir ve 1-5kW gii¢ araligindaki bir fazli
sebeke baglantili birgok FV uygulamalarda kullanilmaktadir
[4]. H-Koprii yapiya sahip olup darbe genislik modiilasyonu
(DGM) ile yiiksek anahtarlamali olarak siniisoidal akim
aktarmada kullanilmaktadir [5].

Sebeke komiitasyonlu eviricilerde zorlamali komiitasyonlu
eviricilerin aksine yari iletken elemanlarin kesime girmesi i¢in
ayrica tetikleme yapilmaz, dogal yapisindan kaynakli olarak
icinden gecen siniisoidal akimin sifir olmasiyla dogal olarak
kesime kendiliginden girmektedir [6]. Bu eviricilerde yart
iletken eleman olarak tristor (SCR) kullanilmaktadir. Tristor
yart iletken elemanlar1 sebeke komiitasyonlu olduklarindan
sebeke ile senkronizasyonu kolay olmaktadir. i¢in fazladan
caba sarf etmeye gerek kalmamaktadir [7]. Burada bir tristér
iletimde iken diger tristdr iletime sokuldugunda iletimde olan
tristoriin icinden gecen akim sifira diisiinceye kadar iletimde
kalmaktadir. Bu sebepten bu tiir eviricilerde tristorler sadece
iletime girmesi i¢in tetiklenmektedir [8].

Sebeke komiitasyonlu eviricilerin gelisimi 1980 baslarindan
itibaren kullanilan elektrik motor siirlicii teknolojisine
dayanmaktadir ve genellikle elektik motor uygulamalarinda
kullanilmaktadir [2]. Bu eviriciler 1.5 kVA nominal giiciinde
bir fazli sistemlerde kullanilmaktadir [9]. Ancak ge¢miste
popiiler olmalarma ragmen giinimiizde ek olarak filtre
gereksinimleri dolayisiyla pek tercih edilmemektedirler [1].
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SKE’lerin en biiyiik avantaji sebeke ile kolaylikla senkronize
olarak caligsmalaridir, ayrica basit ve saglam bir yapida
olmalari, yiiksek verime sahip olmalar1 ve ucuz olmalar1 diger
avantajlaridir [10]. Fakat bunlarin yaninda dezavantaj olarak;
kare dalga formuna yakin akim aktarmalar1 sebebiyle fazla
miktarda harmonik igermeleri ve gili¢ faktorlerinin diisiik
olmalar1 (0.6-0.7) sayilabilir [9]. Bu harmonikleri bastirmak
i¢in harmonik filtre devreleri kullanmak gerekmektedir.

Literatiirde bir fazli sistemler icin sebekeye gii¢ aktarmada,
SKE tekniginin kullanimi olduk¢a azdir. Son yillarda bazi
calismalarda yenilebilir kaynaklardan sebekeye gii¢c aktarmada
SKE kullanilmistir. Bu ¢alismalarda kullanilan SKE devre
yapist Sekil 1°deki gibidir [9]. Fakat bu caligmalarin tiimiinde
bazi sakincalar mevcuttur. Bu ¢aligmalarda sebekeye aktarilan
akim yaklasik olarak kare dalga formunda oldugundan dolay1,
akim fazla miktarda harmonik bilesen icermekte ve bu yiizden
Toplam Harmonik Bozunum (THB) seviyesi uluslararasi
standartlarin ¢ok tizerinde olmaktadir [5]. Bundan dolay1
benzer ¢aligmalarin hepsinde maliyetin artmasina ve verimin
diismesine neden olan harmonik filtre ekipmanlar
kullanilmaktadir  [7,8,10-14]. Ayrica bu c¢alismalarin
bazilarinda maksimum gii¢ izleme i¢in tetikleme agisi siirekli
olarak  degistirildiginden gii¢  faktorii sabit  degildir
[7,11,13,14].

2. Geleneksel bir fazh sebeke komiitasyonlu
evirici
Geleneksel bir fazli SKE igin literatiirde kullanilan devre
yapist Sekil 1°de verilmektedir. Sekil 1’den de goriildiigi
tizere, bir fazli SKE dort adet tristor elemanindan
olusmaktadir. Bu tiir devreler kiigiik giiclii enerji iiretim

kaynaklar1 olan FV, yakit pili ve riizgar gibi kaynaklardan
sebekeye gii¢c aktarmak i¢in kullanilabilmektedir [10].

Burada, V4 gerilimi Denklem (1)’deki gibi hesaplanmaktadir.
Bu devrede tristdr tetikleme agisy, 90° < o < 180" arasinda
oldugunda; Vg gerilimi pozitif olmakta ve I akimi bu
gerilime gore ters yonde akmaktadir. Bu yiizden tristor
kopriistiniin  ¢ikis giicii Py, negatif deger almaktadir. Bu
aralikta dondstiiriici evirici modunda c¢alismaktadir. Bu
durumda; gii¢ akist DC kaynaktan sebekeye dogru olur. Bagka
bir deyisle SKE evirici modunda ¢alistiginda Py, negatif deger
alacagindan sebeke tarafina enerji akisi oldugu anlamina gelir.

(M

Burada; V,, sebeke geriliminin tepe degerini a ise tetikleme
acisint temsil etmektedir.
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Sekil 1: Geleneksel bir fazli SKE yapist.
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Geleneksel SKE’nin en biiyiik dezavantaji, sebekeye aktarilan
akimin sinlis formundan uzak olmasidir. Burada, aktarilan
akim kontrol edilememekte ve yaklasik olarak kare-dalga
formunda olmaktadir. Bu yiizden bu eviricilerde sebekeye
aktarilan akimin THB’si % 48.4 ‘e kadar ¢ikabilmektedir.

3. Onerilen bir fazh akim zorlamal sebeke
komiitasyonlu evirici

Bu c¢alismada, Geleneksel SKE’nin tiim dezavantajlarini
giderecek, sebekeye siniisoidal akim aktarabilen, sabit giig
faktoriinde calisabilen akim zorlamali sebeke komiitasyonlu
yeni bir evirici yapist gelistirilmistir. Bu ¢alismada 6nerilen
sintisoidal akim zorlamali SKE devresi Sekil 2°de verilmistir.
Sekil 2’de goriildiigii tizere devredeki SKE modiilii ve DC-hat
bobin kismi, geleneksel olan SKE ile ayni yapiya sahiptir.
Onerilen evirici yapisal anlamda geleneksel sebeke
komiitasyonlu eviricilerden farkli olarak siniisoidal akim
aktarma modiilii icermektedir. Bu modiil iki adet Mosfet ve iki
adet diyottan meydana gelmektedir. Bu modiildeki iki adet
Mosfet histerezis kontrolérden gelen sinyallere gore
anahtarlanarak istenilen referans siniisoidal akimin akmasi

saglanmaktadir. Bu devrenin sebekeye siniisoidal akim
aktarma  Ozelligi sayesinde THB’nin kiigiik  olmasi
basarilmistir.

Gelistirilen devre basit, saglam ve diisiik maliyetli olmasi
nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen giicii
sebekeye dogrudan aktarmak i¢in de iyi bir alternatif olacaktir.
Boylece daha onceki yillarda akimdaki THB’nin yiiksek
olmasi sebebiyle tercih edilmeyen SKE’nin dezavantajlart
giderilmistir.

Sekil 2: Onerilen siniisoidal akim zorlamal: bir fazli SKE
devresi.

DC-link bobini enerji aktarma ara elemamt olarak
kullanilmaktadir. Burada geleneksel SKE’lerden farkli olarak
sebekeye siniis formunda akim aktarmak i¢in siniisoidal akim
aktarma modiilii eklenmistir.

Tiim sistemin ¢aligmasini dzetleyen blok diyagram Sekil 3°te
verilmistir. Bu blok diyagramindan rahatlikla goriilecegi iizere
onerilen sistem SKE modiilii, DC-hat bobini, Histerezis
kontrolor tarafindan denetlenen siniisoidal akim aktarma
modiilli, trafo (220/16.8V) ve Mikrodenetleyici devreden
meydana gelmektedir.
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Sekil 3: Onerilen bir fazli siniisoidal akim zorlamali SKE blok
diyagrami.

Bu devredeki trafo sebeke gerilimi uyumu gerektiren
durumlarda kullanilmaktadir. Eger DA kaynak yeteri kadar
bliyilk ise devre dogrudan sebekeye baglanabilmektedir.
Denetleyici birim, tristdrlerin ne zaman iletime girecegini ve
Mosfetlerin de iletim ve kesim zamanlarini belirlemekte ve
buna gére kontrol isaretleri iiretmektedir. Onerilen devrede
sistemin kontrolii i¢in DsPIC30F3011 mikrodenetleyicisi
kullanilmustir.

3.1. Denetleyici birim

DA kaynaktan sebekeye olan gii¢ akisi iki adet Mosfet
araciligiyla mikrodenetleyici tarafindan dretilen referans
akima gore kontrol edilmektedir. Blok diyagramdaki akistan
da anlagilacag: iizere, mikrodenetleyici i¢inde referans akimi
iretmek icin Oncelikle; sebeke ile senkronizasyonu saglamak
icin sifir gegis algilama (SGA) devresi kullanilarak, sebeke
geriliminin sifir gegis anlari siirekli olarak tespit edilir ve buna
gore cikis tretir. Bu ¢ikis mikrodenetleyiciye harici kesme
(interrupt) girisi olarak verilmektedir. Boylelikle denetleyici
igerisinde ilk asamada sebeke ile senkronize, birim siniis
sinyali olusturulur. Daha sonra istenilen gii¢ faktoriine gore
belirlenen o tetikleme agisi degeri kadar bir faz farki ile
dtelenmis siniis sinyali elde edilir. Otelenmis olan bu sinyalin
mikrodenetleyici  icerisinde  dogrultulmus  siniis  sekli
olusturulur. Burada elde edilen sinyal DC-hat bobini
iizerinden gegmesini istedigimiz akim ile ayni fazda birim
sinyaldir. Sebekeye aktarmak istedigimiz akim (I ), bir
onceki agamada elde edilmis birim sinyal ile disaridan girilen
istenilen genlikteki bir Ij . katsayisi ile carpilarak dretilir.
DA-hat bobini {izerinden LA-25np akim algilayicist devresi
vasitastyla Slgiilen I} bobin akimi mikrodenetleyicinin analog
dijital dondstiiriici (ADC) portundan algilanarak sayisal
sinyale doniigtiiriiliir. Denetleyici igerisinde olusturulan Iy ¢
referans akimi ile 6lgiilen I} akimi karsilagtirilarak fark akimi
elde edilir. Bu fark akimi histerezis akim kontrolér bloguna
girilir ve daha Onceden belirlenmis olan hata bandina (Al)
gore Mosfet’ler icin siirme sinyalleri {iretilir. Denetleyici
kismi  i¢in  Microchip firmasmna ait DsPIC30F3011
denetleyicisi kullanilmistir.

3.2. SKE modiilii

Dort adet tam kontrollii tristér kopriisiinden olusmakta olan
SKE modiiliinde tristorler 90°’nin iizerinde sabit tetikleme
acisinda iletime sokularak evirici modunda ¢alismasi saglanir.
Burada tristor olarak IXYS serisi kullanilmigtir. Tristdriin
tetiklemesi igcin MOC3021 optotriyak kullamlarak tetikleme
devresi tasarlanmigtir.
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3.3. Siniisoidal akim aktarma modiilii

Histerezis kontrol algoritmasi kullanilarak mikrodenetleyici
icerisinde siirme sinyalleri tretilir. Siniisoidal akim aktarma
modiili bu sinyalleri kullanarak Mosfetler araciligryla
sebekeye siniis formunda akim aktarma islevini yerine getirir.
Bu modiil iki adet yiiksek hizlarda anahtarlama yapabilen
kontrollii eleman olan Mosfet ve 2 adet kontrolsiiz eleman
olan diyotlardan olugsmaktadir. Mosfet slirme devresi i¢in
optik izoleli TLP250 entegresi kullanilmigtir.

3.4. Sifir Gegis Algilama (SGA)

Sebeke baglantili  sistemlerde; sebeke geriliminin  sifir
gecislerini tespit etmek i¢cin Faz kilitleme dongiisii (Phase
locked loop) ve Sifir gecis algilama (Zero-crossing detection)
teknikleri kullanilmaktadir. Bu galismada sifir gegis algilama
devresi olarak Sekil 4’de gosterilen devre kullanilmistir. Bu
devrede sebeke geriliminin sifir gegislerinde elde edilen
sinyal, referans sinyal olusturmak ve tristorlerin tetikleme
sinyallerini elde etmek amaciyla kullanilmistir. Referans siniis
sinyalini istenilen faz acisinda dogru sekilde olusturmak ve
tetikleme sinyallerinin mikrodenetleyici program akigindan
bagimsiz olmast i¢cin SGA devresinin ¢ikis sinyali
DsPIC30F3011 mikrodenetleyicisine donanimsal harici dis-
kesme sinyali olarak girilmistir.
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Sekil 4: Sifir gecis algilama (SGA) devresi.

4. Deneysel calismalar

Onerilen SKE yapisinin kontrol ve siiriicii kartinin genel
prensip semasi Sekil 5’de verilmistir. Deneysel ¢aligmalarda
Cizelge 1°de verilen herhangi bir o tetikleme agis1 ve farkl iki
Ier akimi igin Onerilen SKE’nin deneysel ¢alisamalar
yapilmistir.  Diger devre parametreleri; DA-hat bobin
endiiktansi L = 5 mH, bobin i¢ direnci r = 0.4 Q, DA kaynak
gerilimi Vg = 25.6 V, sebeke gerilimi Vyiq = 16.8 V ve
tolerans bant AI=0.2 A olarak segilmistir.
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Sekil 5: Onerilen siniisoidal akim zorlamali SKE devresi
kontrol ve siiriicii kartinin genel prensip semast.

Tetikleme agist o = 145° sabit gii¢ faktoriinde, L.r =4 A ve
Ler=2.4 A olarak girilen iki farkli referans akimi i¢in sebekeye
aktarilan akim, sebeke gerilimi, bobin iizerinden gegen akim
(Ip), sebeke tarafindaki gerilim (V,), DA tarafindaki gerilim
(V,), sebeke tarafina aktarilan aktif giic degisimleri Sekil 6’da
verilmistir. Sekil 7°de a = 145° ve I =4 A igin sebekeye
aktarilan akimin toplam harmonik bozunumu (THB;) grafiksel
olarak verismistir. Onerilen SKE’nin bu iki farkli durum igin
giris ve ¢ikis gilicleri, giic faktdrleri ve toplam harmonik
bozunumlari (THB) sayisal olarak ¢izelge 1’de dzetlenmistir.

Cizelge 1: Deneysel parametreler ve sonuglar

o =145°
Iref =2.4A Iref= 4A
Sebekeye aktarilan akim (Igiq) 24 A 4A

Sebekeye aktarilan Aktif giig | 32.25W 53.2W
(Pgrid)

DA kaynak giicii (Pyc) 38.16 W 68.1 W
Gic faktorii (cos @) -0.819 -0.79

Akim  Toplam  Harmonik | %4.15W % 2.80
Bozunumu (%THB;)

Vend ignd
400 800

400 800

5 /T

(a) 0=145" ve Lr =4 A igin Vgig Ve igig degisimi

Va b
400 800

00 600

00 200
0oV 0004
400 -200
200 400
300 600

400 800

5 ma/Div

(b) 0=145" ve L;;=4 A icin V4 ve ir degisimi

Va I
400 800

1 ma/Die

(c) 0=145" ve I,y =4 A igin V,y, ve ip degisimi

Vend igrd
400 800

5 ma/Div

(d) 0=145"ve Lp=2.4 A igin Vgig Ve igiq degisimi

Sekil 6: Cizelge 1 parametreleri i¢in deneysel sonuglar.
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Sekil 7: 0=145" ve It =4 A i¢in sebekeye aktarilan akimin
toplam harmonik bozunumu (THB;)

5. Sonuclar

Bu calismada yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilen giicii sebekeye aktarmada kullanilan geleneksel
SKE’nin tiim dezavantajlarin1 giderecek, sebekeye
siniisoidal akim aktarabilen, sabit gili¢ faktdriinde
calisabilen akim zorlamali sebeke komiitasyonlu yeni
bir evirici yapist Onerilmistir. Bu eviricinin deneysel
caligmalart belirli tetikleme agisi ve farkli referans
akimlar1 igin gergeklestirilmis olup sonuglarina yer
verilmistir. Elde edilen sonuglardan 6nerilen SKE’nin
sebekeye aktardigr akimdaki THB seviyesi IEEE-1547
uluslararasi standardinin altinda kaldig1
gbzlemlenmistir. Onerilen siniisoidal akim zorlamali
SKE’nin sebekeye sinlisoidal akim aktarmada iyi
sonuglar verdiginden dolay1, bu evirici fotovoltaik, yakit
pili, riizgar enerjisi gibi  yenilebilir  enerji
kaynaklarindan elde edilen DA gerilimi sebekeye
aktarmak i¢in iyi bir alternatif olacaktir.
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