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Ozet

Giincel hayatta kullanilan elektrikli cihazlarin biiyiik béliimii
sebeke gerilimi AC 220V ile beslenmektedir. Enerjinin
bataryalarda depolandig giines enerjili elektrik sistemlerinde
ya da direk DC gerilim saglayan sistemlerde AC cihazlarin
calistirllabilmesi i¢in DC gerilimden AC gerilime déniisiim
yapan  inverterlerden  faydalamilmaktadir. Bu amagla
kullanilan modifiye siniis inverterlerde meydana gelen asurt
arizalanmalar ve yiiksek gii¢ talebinden kaynaklanan agir
fiyatlar, ¢alismamizin esas nedenini olusturmaktadir. Bu
calismada sebeke frekansinda ¢ikis tiretecek, siiriicii devresi
ve trafodan olusan kisa devre korumal, 5kW giiciinde bir
inverter tasarlanmistir. Inverter; siiriicii, gii¢ ve kontrol
kismindan olusmaktadwr. Yiiksek frekans trafolu inverterlerin
ariza ve kisa devre dezavantajlarint ortadan kaldirmak igin
tasarlanan inverterde; mikrodenetleyici ile Siniizoidal PWM
metodu kullamimustir. Iletim amindaki akimin ve anahtar
voltajimin  gercek zamanli okunmasi sayesinde sistem kisa
devre ve agirt akim durumuna karst iki sekilde korunmugtur.
Kullanilan trafonun aliiminyum sargili olmast nedeniyle bu
calismada yurt disindan ithal edilen pahali inverterlere
alternatif, ucuz, yerli, ariza kaldirabilir inverter fiiretimi
amaclanmistir.

Abstract

The majority of electrical appliances are supplied with 220V
AC grid voltage in daily life. The supplied energy, which is
stored in batteries at solar electrical system or in systems that
provide direct DC voltage, is utilized to AC devices, which is
supported from the inverter that converts DC voltage to AC
voltage. At modified sinus inverters, which is used for this
purpose, occurring extreme breakdown and excessive prices
caused by high power demand constitutes the main reason for
our work. In this study, composed of driver circuit and
transformer that produce output at grid frequency, short
circuit protected, at 5kW power inverter is designed. The
inverter composed of driver, power and control section. To
eliminate high frequency transformers of the inverter's
disadvantages of breakdown and short circuit, Sinusoidal
PWM control is made with microcontroller which is used in
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control section. The system is protected against short circuit
and over current condition at the time of transmission by
reading current and turn on switch voltage in a real time. In
this study can be alternative to the expensive inverters which
are imported from abroad and cheap, local and robust
inverter production is aimed because of using aluminum
windings of the transformer.

1. Giris

Inverterler batarya, giines paneli ya da farkli bir kaynaktan
aldiklart DC gerilimi, AC gerilime cevirerek kesintisiz gii¢
kaynaklari, AC gerilim kaynaklari, endiiksiyonlu 1sitma,
anahtarlamali  glic  kaynaklart  gibi  bircok alanda
kullanilmaktadir. Maliyeti azaltilmis, yerel olarak tasarlanmis
ve lretilmis inverter, ¢esitli AC giic kaynagi uygulamalar1 i¢in
gelecek vaat eden bir caligmadir. Ayrica son tasarlanan
inverter sistemlerinde egilim yalniz diisiik maliyet iizerine
degil, ayn1 zamanda yiiksek giivenilirlik, esneklik ve verimlilik
faaliyetlerini de yerine getirmesi tizerinedir. [1]

Inverterler, DC giris gerilimi yiike, ilk yarim periyotta pozitif
yonde, ikinci yarim periyotta negatif yonde uygulanarak
caligtirilir, pozitif yarim periyot ve negatif yarim periyodun
toplami1 ile devrenin ¢alisma periyodu belirlenir. BJT,
MOSFET, IGBT gibi yariiletken cihazlara uygulanacak
kontrol yontemi, istenen frekans ve faz sayisinda kare dalga ya
da siniis dalgasinin alternatif bir tasiyicr gerilim ile
karsilastirilmasiyla elde edilir ve bu kontrol yontemi Darbe
Genislik Modiilasyonu (PWM) olarak adlandirilir. [2]

Inverterlerde yaygin olarak PWM kontrol teknigi uygulanir ve
gliniimiizde kullanilan inverterlerin biiyiik bdlimi PWM
inverterdir. Gerilim kaynakli PWM inverter ana devre yapisina
gore tek fazli yarim koprii gerilim kaynakli PWM inverter, tek
fazli tam koprii gerilim kaynaklit PWM inverter ve ii¢ fazl
koprii tipi gerilim kaynakli PWM inverter olmak iizere ii¢
cesittir. Gerilim kaynakli PWM inverterin ¢aligmast yiik
ozelligine ve ¢ikig geriliminin kontrol moduna baglidir. [3]

Inverter sisteminde transformator kullanilarak, elektriksel
olarak gerilim izolasyonu saglanirken, ¢ikis gerilimi istenen
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seviyeye getirilmektedir. Transformatorler iki gesittir: sebeke
frekansinda ¢ikis {reten transformatorler agir ve biiyiik,
yiiksek frekans transformatorleri kiigiik ve hafiftir. [1] Inverter
devresinin sematik ¢izimi Sekill' de gosterilmistir.

Calismada, sebekeden bagimsiz DC/AC gilic kaynagi
uygulamalar i¢in 5kW, trafolu tek faz kisa devre korumali
gerilim beslemeli inverter devresinin uygulamasi yapilmistir.
Tasarlanan ve uygulamasi yapilan inverter devresinin
boliimleri Sekil2' de gosterilmistir. ilk kisimda DC/DC
gevirici devresi kullanilarak MOSFET siiriicti devresi igin dort
bagimsiz kaynak saglanmustir. ikinci kisimda H képriisiiniin
stirilmesi igin gerekli sinyalleri kuvvetlendirecek, Totempole
siirticii igeren MOSFET siirticii devresi kullanilmustir.

Giliniimiizde ¢ogunlukla ucuz olmasindan dolayr modifiye
sinlis inverter olarak adlandirilan ve karesel c¢ikis veren
inverterler, ¢ikis isaretinde igerdigi harmoniklerden dolay:
aletlere zarar verirken, tam siniis inverterler ise modifiye
fiyatinin en az 4 kati olmasindan dolayr ekonomik olarak
uygun degildir. Bu ¢alismada hem hesapli hem de giivenilir

bir tam siniis ¢ikigli inverter tasarlanmistir. Bu amagla
kullanilan Mikrodenetleyicili inverter devresinde SPWM
(Sinus Pulse Width Modulated) anahtarlama yontemi ile
MOSFET’leri anahtarlayacak sinyaller elde edilmistir, ayni
zamanda kisa devre korumast (MOSFET’in iletim esnasindaki
Vp.s voltajin1 okuyarak) ve agir1 akim korumasi (Hall-effect
sensOr iizerinden akim okunmasi ile) yapilmistir. Son agamada
ise H kopriisiiniin ¢ikiginda elde edilen 50Hz, 24V AC gerilim
SkVA’lik 24V/220V transformatér kullanilarak SOHz 220V
seviyesine getirilmistir. Calismada mikrodenetleyici olarak
Microchip firmasi tarafindan gelistirilmis olan PIC(Peripheral
Interface Controller) ailesinden 18F4550 kullanilmustir [4].
Mikrodenetleyici ile yapilan yazilimin Oncelikle bilgisayar
ortaminda simiilasyonu yapilmistir, daha sonra yazilim
inverter devresi ile gerceklenmistir. Bu calismada giivenilir,
ariza kaldirabilir, inverter ¢ikis uglar1 kisa devre edilse bile
kendisini korumaya alan ve aliiminyum tel ile sarildigindan
dolay1 maliyeti ¢cok uygun olan bir tasarim yapilmistir. Elde
edilen simiilasyon sonuglar1 ve Osiloskoptan Olgiilen gergek
degerler makalenin veriler ve sonuglar kisminda gosterilmistir.

Q11
MOSFET
Siiriicii Devresi

DC

— L@@

QL6

L\IRFPO64N [E? IRFPO64N E;‘ IRFPO64N

Q21 Q26

AC

24V

:

220V

LU

Mikrodenetleyici

Q41

E? IRFPOBAN E

46

Q 36
L\ IRFPOB4N [Er IRFP064 [E? IRFPO64N

Q31

Sekil 1: Inverter devresi

Sekil 2: Deney diizeneginde inverter devresi

2. SPWM Teknigi

Siniizoidal darbe genislik modiilasyonu (SPWM), endiistriyel
uygulamalardaki inverterlerde diger tekniklere gore daha fazla
kullanilir. Bu teknikte, darbe genislikleri siniis formunda
kontrol edilerek, siniizoidal bir AC ¢ikig gerilimi elde edilir.
S6z konusu yontemde liggen tasiyict dalga ile siniizoidal
referans sinyalinin karsilagtirilmas1 anahtarlama sinyallerini
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iiretir. SPWM teknigi, iki yonlii ve tek yonlii olmak iizere iki
sekilde uygulanabilmektedir.

Tek yonli SPWM tekniginde tasityici sinyal ile referans
sinyalinin kargilastirilmast ve elde edilen ¢ikig geriliminin
dalga formu Sekil3' de gosterilmektedir. Referans siniizoidal
kontrol isaretinin, iiggen tastyict dalga isaretinden bilyiik
oldugu durumlarda pozitif DC besleme gerilimi iretilirken,
kiiciik oldugu durumlarda gerilim tiretilmez sifirdir. Fakat iki
yonlii anahtarlama yonteminde kii¢iik olan durumlarda negatif
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isaret dretir. Cift yonlii anahtarlamada ayni koldaki iki
anahtar1 her bir darbe araliginda kisa devre etmemek igin
stirekli bir 6lii zaman gecikmesine ihtiyag vardir. Tek yonlii
anahtarlamada ise ayni koldaki iki anahtar1 ayni anda iletime
gegirmemek i¢in yalmzca ornekleme frekansmin 180 deki
darbesine 6lii zaman eklenir, bundan dolay1 tek yonli SPWM
teknigi ¢ift yonlii SPWM teknigine gore daha kolay uygulanir
ve daha ¢ok tercih edilir.

Calismada tek yonli SPWM teknigi uygulanmistir.
PIC18F4550 mikrodenetleyicisinin gelistirilmis PWM modiilii
kullanilarak, mikrodenetleyiciden ayni anda iki PWM e¢ikist
alinabilmesi saglanmigtir. SPWM elde edilirken tablo okuma
(Lookup Table) metodu kullanilmustir.
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Sekil 3: SPWM teknigi

3. Kisa Devre ve Asir1t Akim Korumasi

Caligmada, inverter devresinde herhangi bir ariza durumunda,
inverterin zarar gérmemesi igin kisa devre korumasi ve asiri

akim korumasi yapilmustir. Kisa devre korumasi igin,
calismada  kullamilan  IRFP064N  MOSFET'inin  veri
tablosundan, c¢aligilan frekansta, iletim durumundayken

maksimum Vp_g degerinin 7V oldugu Sekild' de gosterildigi
gibi  belirlenmistir [5]. PICI18F4550 mikrodenetleyicisi
kullanilarak, H kopriisiiniin alt kollarindaki MOSFET' lerin
Vp.s degerleri Sekil5’te goriildiigii gibi okunmustur ve bu
deger 7V ve iizerindeyse PWM duty nominal degerin %40'ina

kadar kademeli olarak disiiriilmiistir. PWM genligini her
diistirmede Vp.s gerilimi okunup 7V ve iizeri olup olmadigi
kontrol edilmistir. PWM %40'm altina disiiriildiigiinde, Vps
geriliminin hala 7V ve {izerinde olma durumunda PWM
kapatilarak LCD’de kisa devre bilgisi verilmistir.
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Sekil 4: Maksimum giivenli ¢alisma alan1

Asirt akim korumasi i¢in inverter DC barasindan ¢ekilen akim
degeri okunmustur. Inverterin H kopriisiinden, siiriicii nominal
akim degerinin {izerinde akim ¢ekildiginde PWM kapatilarak
koruma islemi gerceklestirilmistir. Bu koruma igin
mikrodenetleyici, Allegro marka akim sensoric ACS754 ‘den
gelen akim degerini okumustur [6]. ACS754, minimum 4,5V
maksimum 5,5V gerilim ile beslenir, -200A ile 200A
arasindaki akim degerlerine gore ¢ikisinda 0 ile 4,5V arasinda
gerilim dretir. SkW'lik sistemimizde goriilebilecek maksimum
akim degeri 200A' dir. Bundan dolay1 ACS754 akim sensorii
ile OA' den 200A' e kadar akim degerleri okunmustur. Okuma
isleminde giiriiltiilerden kaynaklanan yanlis okumalarin oniine
gecmek icin dijital filtreleme islemi uygulanmustir. En dogru
degerini belirlenebilmesi i¢in akimin bes kez okuma islemi
yapilmis en biiylik deger ile en kiigiik deger filtrelenmis diger
iic degerin ortalamasi alinmigtir. Akim degeri LCD' ye siirekli
olarak yazdirilirken, 200A' i gectigi anda PWM sistemin
calismast kapatilmustir. Sistemin yazilim akis diyagrami
Sekil 6' da gosterilmistir.

}pa,j

vcc |

Sekil 5: Gerilim okuma devresi
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Sekil 6: Yazilim akig diyagrami

Evet
PWM % 40' ina diistii mii?

4. Veriler

Calismada, 5kVA tek faz trafolu kisa devre korumali inverter
tasarimi  ve uygulamasi yapilmustir. Inverterde, girise
uygulanan dogru gerilimin sabit olmasi ve dalgalanmalarinin
olmamasi ¢ok Onemlidir. Caligmada, inverterin  giris
gerilimindeki genlik degisiminden etkilenmemesi ve siiriicii
devresi i¢in gerekli olan 4 adet bagimsiz kaynagin
saglanabilmesi i¢in DC/DC (push-pull DC/DC converter)
gevirici devresi kullanilmigtir. DC/DC ¢evirici devresi dort
adet birbirinden bagimsiz ¢ikis elde edilecek sekilde
tasarlanarak, ikili H koprii MOSFET siiriicii devresine dort
bagimsiz kaynak saglamigtir.

H Kkopriisiiniin  ¢aligma gerilimi, mikrodenetleyici ¢alisma
gerilimine gore oldukga biiyiiktiir ve slirme devresi ile
mikrodenetleyici arasinda elektriksel etkilesim olmamasi
gerekmektedir. Paralel bagli MOSFET lerin istenilen siirede
iletime girmesi i¢in anlik Gate-Source kapasite sarj ve desarj
akimmin yiikksek degerde olmasi gerekir. Bu akiminin
saglanabilmesi igin gerekli olan anlik yiiksek akim saglayict
anahtarlama devresinde, kaskat bagli TLP250 optokuplorii ve
push-pull transistorlii siiriicti devresi kullanilmigtir. Boylece H
koprisiiniin istenilen performansta siiriilmesi saglanmustir [7].

PIC18F4550 mikrodenetleyicisi kullanilarak tek yonli SPWM
teknigi ile retilen anahtarlama sinyallerinin  ISIS
programindan alinan simiilasyon goriintiisii Sekil6' da, devre
tizerinde uygulanmasi ile elde edilen sonuglarin goriintiisii
Sekil7, Sekil8, Sekil9, Sekill0 ve Sekilll' de gosterilmistir.

Inverterde, mikrodenetleyici kullanilarak yapilan kisa devre
korumasi ve asirt akim korumasi sayesinde de herhangi bir
ariza durumunda inverterin devreden ¢ikarilarak zarar gdrmesi
ya da yanmas1 engellenmistir.
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Sekil 7: H Kopriisii iist ve alt kollarin anahtarlama sinyalleri
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Sekil 8: H Kopriisit MOSFET giriglerinden alinan tek faza ait
PWM sinyalleri

Sekil 10: Inverter’in yiik ¢ikisindan alinan gerilim dalga sekli
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Sekil 11: Inverter’in yiik ¢cikisindan alinan akim ve gerilim
dalga sekillerinin birlikte gosterimi

5. Sonuclar

Sistemimiz ¢esitli yiiklerde (isitici, tek faz AC motor)
calistirilmis asir1 akim ve kisa devre durumuna Karsi
denenmistir. Asir1 yilk durumunda akim sinirlamasi ¢ikig
geriliminin kademeli azaltilmasi, devam etme durumunda ise
inverterin kendisini korumaya almasi ile sonuglanmustir. Kisa
devre olma durumunda ise hem akim okuyucu Hall-effect
sensor hem de H kopriisii alt kollarindaki MOSFET ’lerin Vpg
geriliminin  okunmast ile inverter kendini korumaya
almaktadir. Trafosunda; Bakir yerine Aliiminyum tel
kullanilmasi, Gii¢ katinda; tek bir Modiil yerine
MOSFET’lerin paralel baglanmas: ile elde edilen yapinin
kullanilmasi, tirtintimiizii ticari olarak piyasada rekabet edecek
duruma getirmistir. Piyasada 5kW’lik bir modifiye inverter
1630 TL, tam siniis inverter 3850TL iken tarafimizca iiretilmis
olan tam siniis inverterin prototip tiretim maliyeti 400TL dir.
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