FOTOVOLTAIK ELEKTRIK URETIM SISTEMLERINDE
KULLANILAN COK SEVIYELI EVIiRiCILERIN INCELENMESI

Abdiilvehhab KAZDALOGLU!
Aziz GUNEROGLU*

Bekir CAKIR?
Engin OZDEMIR®> Mehmet UCAR®

Murat DEMIR®

vahap@kocaeli.edu.tr', beakir@kocaeli.edu.tr’, muratdmr@kocaeli.edu.tr’, azizguneroglu@yahoo.com.tr?,
eozdemir@kocaeli.edu.tr’, mehmetucar@duzce.edu.tr’®

123 Kocaeli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik Miithendisligi Boliimii
*Kocaeli Atatiirk Anadolu Teknik Ve Endiistri Meslek Lisesi
*Kocaeli Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Elektrik Egitimi Bolimii
®Diizce Universitesi, Diizce Meslek Yiiksekokulu, Elektrik Programi

Ozet

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 denildiginde ilk akla
gelen riizgar tiirbinleri ve giines panelleridir. Riizgar
tirbinleri generatdriin tipine bagli olarak sebekeyle
birlikte ¢alisacak sekilde tasarlanabilirler. Giines
panelleri ise yapilar1 geregi Dogru Akim (DA) bir
kaynak gibi modellendiklerinden sebekeye
baglantilarinda mutlaka bir evirici ara elemanina
ihtiyag duymaktadirlar. Bu ¢aligmada &zellikle
gilinimiizde tiim diinyada kullanimi hizla artan sebeke
baglantili  Fotovoltaik  (FV)  elektrik  {iretim
sistemlerinde kullanilan geleneksel ve son yillarda
gelistirilen Cok Seviyeli Evirici (CSE) topolojileri

incelenmekte ve en uygun topolojilerin segimi
hakkinda onerilerde bulunulmaktadir.
Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, Elektrik

Uretimi, Cok Seviyeli Evirici, Harmonik.

1. Giris

Diinyamiz yaslandik¢a teknoloji gelismekte, gelisen
teknolojiyle birlikte elektrik enerjisi ihtiyact da
artmaktadir. Yakin gegmise kadar elektrik enerjisi
ihtiyaci fosil yakitlar kullanilarak kargilanmigtir. Fosil
yakitlar bir taraftan enerji ihtiyacini karsilarken diger
taraftan ¢evresel sorunlari da beraberinde getirmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji iretimi
yelpazesinde yerini almasiyla artik sadece enerji elde
etmek degil temiz enerji elde etmek aranan bir enerji
iretim bigimi halini almistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile iretilen enerjinin mevcut sisteme
aktarilmast ise c¢Oziilmesi gereken en Onemli
problemlerden biridir. Hem en verimli sekilde enerji
elde edilecek hem de elde edilen enerji sorunsuz bir
sekilde mevcut sisteme aktarillacak, iste gelisen
teknoloji ile birlikte son yillarda yapilan tim
caligmalar bu amaca yonelik olarak devam etmektedir.

Giines enerjisinden elektrik enerjisi liretiminde mevcut
sebeke sistemi gbz Oniline alindiginda olmazsa olmaz
elemanlarin basinda eviriciler gelmektedir. Sistemin
verimine etkisi de diisiliniildiigiinde, giines panellerinin
sebekeyle uyumlu calisabilmesi i¢in uygun eviricilerin

tasarlanmasinin ne kadar énemli oldugu goriilmektedir.
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2. Geleneksel CSE Topolojileri

Son yillarda gelistirilen ve yiiksek giiciin yani sira
diisiik harmonik bozulumu saglayan CSE’ler, giig
elektronigi uygulamalarinda genis bir kullanim alanina
sahiptir. Diigiik elektromanyetik (EMI) giiriiltiisiine
sahip olmalar1 ve diisiik frekanslardaki kontrollerde
yiiksek etkinlik saglamalarindan dolaytr CSE’ler, bir
fazli ve {i¢ fazli eviriciler i¢in uygun bir topolojidir.
Evirici modiillerinin seri baglantis1 tek fazli tam koprii
(H-kopriisi)  ¢alisma  modunda,  anahtarlama
sigramalarini  engelleyerek eviricinin  yiiksek gii¢
uygulamalarinda verimli olarak kullanimina imkan
saglar. Bununla birlikte CSE’ler, diger topolojilere
gore cikis gerilim ve akimlarinda diisiik harmonik
bilesenlerine ve daha diigiikk dv/dt oranina sahiptir [1,2].
Sekil 1’de 3 seviye icin geleneksel CSE topolojileri
gosterilmektedir.
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Sekil 1: 3 seviye icin geleneksel CSE topolojileri (a)
seviyeli Diyot Kenetlemeli (DK) CSE (b)
Kondansatorlii (FK) CSE (c) Kaskat H-Koprii (KHK)
CSE

Sekil 1°’de goriildigii gibi diyot kenetlemeli
eviricilerde DA bara gerilimi seviye sayisina gore
kapasitelerle bdliinerek degisik seviyelerde gerilimler
elde  edilmektedir.  Bu  gerilim  seviyeleri
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anahtarlanarak ¢ikigta basamak seklinde bir gerilim
fonksiyonu elde edilir. Seviye sayist artirilarak ¢ikis
gerilim fonksiyonu siniis formuna yaklastirilabilir. N-
seviyeli bir eviricide anahtarlama sayis1 n’ ile ifade
edilir. Diyot kenetlemeli eviriciler temel frekans
uygulamalar1 i¢in verimlidir fakat ¢ikis seviyelerinin
say1st kenetlemeli diyot sayisi ile ilgilidir. Bu durumda
temel frekans anahtarlamada akim ve gerilim Toplam
Harmonik Bozulma (THB) degerinde bir artis
olacaktir [2].

Kondansatorlii CSE devresinde ise bagimsiz her bir
kondansatér  gerilimi anahtarlama elemanlarinin
durumlarina goére toplanarak eviricinin ¢ikis gerilim
seviyesini belirler. Kondansatorlii eviriciler, diyot
kenetli yapiyla karsilastirilacak olursa, m seviyeli bir
evirici igin (m-1) adet ana kondansatér ve (m-1).(m-
2)/2 kadar da yardimci kondansator gereklidir. m
seviyesinin artmast ile kontroliin zorlagmasi ciddi
dezavantajlar dogurur. Bu topolojinin en &nemli
avantajlari, filtre ihtiyacini ortadan kaldirmasi, aktif ve
reaktif giic akisini kontrol edebilmesidir. Bununla
birlikte artan kondansatdr sayisi, sarj ve desarj
durumlarimin kontroliiniin hassas olmasi denetimi
zorlastirir. Ayrica devrede ¢cok kondansator bulunmasi
maliyeti artirmaktadir.

Kaskad CSE devresi H-koprii modiillerinden
olusmaktadir. Burada her bir modiiliin gerilim seviyesi
aynt olabilecegi gibi  farkli da olabilir. Gerilim
seviyeleri farkli oldugu durumda c¢ikis geriliminin
seviye sayisit daha fazla olur. Dolayisiyla ayni sayida
yari iletken kullanarak daha ¢ok seviyeli bir evirici
yapilmig olur. Bu eviricilerin genel &zellikleri;
bataryalar, giines panelleri ve ultrakapasitorler gibi
kaynaklardan elde edilecek ayr1i DA kaynaklar
kullanabilmeleridir. Bu o6zelligi ile giines enerji
sistemleri icin ideal bir evirici tipi olmaktadir.

Geleneksel evirici topolojilerinin  yan1 sira bu
topolojiler kullanilarak tiiretilen yeni topolojiler
mevcuttur. Bunlar mevcut topolojilerin

kombinasyonlar1 veya tiirevleridir. Literatiirde ayni
isimle amilan fakat farkli devre tiplerine sahip

eviricilerde vardir. Asagida literatiirde yeni tip
eviriciler olarak adlandirilan eviricilerden
bahsedilmektedir.

3. Cok Seviyeli Eviriciler Icin  Son

Yillarda Onerilen Topolojiler

3.1. Kanisik Seviye Hibrit CSE

Yiiksek gerilim i¢in yiiksek gii¢ uygulamalarinda,
diyot veya kapasitor kenetlemeli eviriciler yerine ¢ok
diizeyli tam-koprii hiicre kaskat evirici segilmesi daha
uygundur. Bunun nedeni farkli dc kaynak sayisini
azaltmaktir. 9 seviyeli bir kaskad eviricinin her bir fazi
icin 4 farkli, 3 faz i¢in 12 dogru akim kaynag:
gerekmektedir. Ug seviyeli evirici, tam koprii hiicre ile
degistirilirse gerilim seviyesi her bir hiicre igin iki
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katina ¢ikar. Boylece, her bir fazda aym 9 gerilim
seviyesine ulagsmak i¢in faz basina sadece 2 farkli DA
kaynak yeterli olur. Uc faz i¢in 6 kaynak kullanarak
ayni islem yapilabilir. 9 seviyeli kaskad evirici 3
seviyeli kapasite kenetlemeli evirici hiicreleri
birlestirilerek gergeklestirilmistir. Kapasite kenetleme
yerine diyot kenetlemede kullanilabilmektedir [3].
Sekil 2°de gerilim seviyelerini artirmak i¢in 3 seviyeli
diyot  kenetlemeli evirici kaskad baglanarak
olusturulan karisik seviye hibrit hiicre konfiglirasyonu
goriilmektedir.

Sekil 2: Gerilim seviyelerini artirmak i¢in 3 seviyeli
diyot kenetlemeli evirici kaskad baglanarak
olusturulan karigik seviye hibrit hiicre konfigiirasyonu

3.2. Asimetrik Hibrit CSE

Daha oOnceki uygulamalarda kaskad eviricinin her
hiicresinin  girigindeki ~ gerilim  seviyeleri  esit
secilmigtir. Ancak hiicreler arasinda farkli gerilim
seviyelerinin olmast miimkiindiir. Bu tip eviriciler
Asimetrik Hibrit (AH) CSE olarak adlandirilir. DA
kaynak sayisina bagl olarak gerilim diizeyi herhangi
bir seviyeyle sinirli degildir. Bu 06zelligi sayesinde
daha az sayida kaskad hiicre ile daha fazla harmonik
eleminasyonu saglanir. Hatta ayni gerilim diizeyi
kullanilarak bile asimetrik hibrit ¢cok seviyeli evirici
tasarlanabilir. Sekil 3’de  farkli gerilim seviyeli
asimetrik hibrit kaskad evirici hiicre blok diyagrami
goriilmektedir.

Bir hiicre igin yiiksek frekansli Darbe Genislik
Modulasyonu (DGM) digeri icin daha diisik DGM
kullanilarak bu yapilabilir. Sekil 4’te buna 6rnek bir
uygulama gosterilmistir. Ust (ana) tam koprii evirici
icin IGBT (insulated gate bipolar transistor), alt hiicre
icinde GTO (gate turn-off thyristor) kullanilmistir.
GTO tabanli hiicre daha diisiik frekansta anahtarlama
yapar (genelde temel frekansta) IGBT tabanli hiicre ise
dalga formunu diizeltmek i¢in DGM iizerinden
anahtarlanir [3].



Sekil 3: Farkli gerilim seviyeli asimetrik hibrit
kaskad evirici hiicre

Sekil 4: Farkli anahtarlama frekanslarinda asimetrik
hibrit kaskad evirici hiicre

Bir bagka asimetrik hibrit CSE topolojisi de DA
kaynak sayisii azaltmak igin temel topolojilerden
ikisinin hibritlenmesi ile elde edilen bir topolojidir. Bu
topoloji ile ¢ikis gerilimi dalga sekli daha diizgiin olur
ve dalga lizerindeki harmonik etkisi azaltilmis olur.
Hibrit ¢ok seviyeli eviricinin her bir modiilii i¢in farkli
dogru gerilimleri ve farkli anahtarlama frekanslari
kullanilarak evirici verimi artirilip THB karakteristigi
ayarlanabilir.

Bununla birlikte, geleneksel DGM stratejileri, temel
frekansta anahtarlama frekansi iirettiginden AH-CSE
icin uygun degildir. Buna bagl olarak, yiiksek voltaj
modiilleri anahtarlama cihazlar1 sadece evirme
isleminin baz1 anlarinda ¢alisir. Bu kontrol stratejisi,
hibrit modiilasyon ydntemi ile kullanilarak yiiksek
gliclii hiicreleri diisik frekansta anahtarlama, diisiik
giic hiicreleri de yiiksek frekansta anahtarlama
sayesinde daha yiiksek verim elde ettigi ileri
stiriilmiistiir [3].

En ¢ok kullanmilan AH-CSE topolojileri Sekil 5°de
gosterilmigstir. 7 seviyeli diyot kenetli ve H-koprii
hibrit topoloji Sekil 5a’da gosterilmistir. Diger 7
seviyeli topolojilerde Sekil 5b ve ¢’de verilmistir.
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Sekil 5: 3 fazli AH-CSE topolojileri tek faz bacaklart:
(a) DK-CSE ve KHK-CSE, (b) FK-CSE ve KHK-CSE
(c) AH-KHK-CSE

KHK CSE miikemmel giris akimi ve ¢ikig gerilimi
ozelligiyle verimli ve giivenilir bir modiildiir. DK-
CSE basit bir devreye sahiptir fakat motor siiriicii
uygulamalar1 icin biiyiik bir LC filtresi gerektirir.
Hibrit FK-CSE devresi DK-CSE eviriciye gore filtre
gereksinimlerini ortadan kaldirir. Fakat bu topoloji
harmonik igerigini ve devre tasarim maliyetlerini
azaltmada KHK-CSE kadar basarili degildir. AH-
KHK-CSE igin de Sekil 5¢’de oldugu gibi bir IGBT
H-koprii modiilii ile GTO modiilii kullanirsa yiiksek
gerilimi engelleyen ve diisiik frekanslarda anahtarlama
yapabilen bir modiil olusturulmaktadir. Bu topoloji
gerilim seviyesi sayisint korurken H-kdprii modiil
sayisinit azaltmaya olanak saglar.

Asimetrik CSE’ler gii¢ elemanlari sayisini artirmadan
¢ikis gerilimindeki harmonik bilesenleri en aza
indirirler. Farkli gerilim seviyeleri kullanilarak
olusturulan Hibrit CSE’ler tiim sistemin gii¢ isleme
uygulamalarini optimize edebilirler. Ayrica H-CSE’ler
esnek ve giivenilir bir yapiya sahiptirler.

3.3. Yumusak Anahtarlamah CSE

Cok seviyeli eviricilerde anahtarlama kayiplarini
azaltmak ve verimi artirmak i¢in bir ¢ok yumusak
anahtarlama yontemi vardir. Kaskad eviricide her bir

hiicre 2 seviyeli devre oldugundan geleneksel
eviricilere uygulanan yumusak anahtarlama
yonteminden farklidir. Diyot veya kondansator

kenetlemeli eviriciler igin mevcut segenekler ancak
yumusak anahtarlama devrelerinin farkl
kombinasyonlar1  kullanilarak  bulunabilir.  Sifir
anahtarlama akimi miimkiin olsa da literatiirde
yardimer rezonans komiitasyon kutuplu (ARCP) sifir
gerilim  anahtarlama  devreleri daha  goktur.



Birlestirilmis endiiktans ile birlikte sifir gerilimde
iletim (ZVT) ve ARCP ciftli-endiiktans ZVT
teknikleri birlestirilmis kondansator kenetli ii¢ seviyeli
evirici blok diyagrami Sekil 6’da gdsterilmektedir [3].

Sekil 6. Sifir gerilimde anahtarlama yapan
kondansator kenetli evirici devresi

3.4. Anahtarlama Eleman1 Sayisim
Azaltmak I¢in Onerilen Yeni Topolojiler

Cok seviyeli eviricilerin temel sorunlarindan biri ¢ok
sayida anahtarlama elemani icermesi ve bu
elemanlarin  kontrol edilmesinin zorlugudur. Bu
amacla anahtarlama elemani sayisini azaltmaya
yonelik calismalar yapilmistir. Bu c¢aligmalarin
birinde gerilim ters ¢eviren (gerilim doniistiiren) adi
verilen yeni bir topoloji gelistirilmistir. Bu topoloji iki
farkli boliimden olugmakta ve birinci modil ¢ikis
gerilim seviye sayisint belirlerken diger boliim ise
alternatif ~ gerilimin  polaritesini  belirlemektedir.
Dolayistyla  birinci  modiill  yiiksek  frekansta
anahtarlama yaparken ikinci modiil sebeke frekansinin
yarisinda anahtarlama yapmaktadir. Ayrica Onerilen
topolojinin kontrol yonteminde de daha basit bir
Sinlizoidal DGM (SDGM) uygulamasiyla kontrol
edilebildigi 5 seviyeli bir CSE i¢in 2 tastyic1 dalga
sinyali ile 5 seviyenin elde edilebildigi gosterilmistir.
Kullanilan anahtarlama elamani ve sistemdeki toplam
elemanlar bakimindan  geleneksel topolojilerle
karsilastirlldiginda 5 ve {izeri seviyelerde diger
topolojilere gore daha az eleman kullanarak daha ¢ok
seviye elde edilebildigi gosterilmistir [4].

Anahtarlama elemant sayisii azaltarak —sistemi
basitlestirmek amactyla yapilan bir ¢aligmada, tek fazli
CSE iceren bir sebeke baglantili FV gii¢ doniisim
sistemi Onerilmistir. Onerilen sistem temelde FV
diziler ve tek fazli CSE yapisindan olusmaktadir ve
Sekil 7°de devre semasi goriilmektedir. {1k olarak, FV
destekli evirici sistemi pargalar1 ayrintili olarak
tanitilmaktadir. Yeni bir evirici ve bu eviricinin
kontrolii i¢in yeni bir algoritma onerilmistir. Kontrol
algoritmasi ve sunulan sistemin calisma prensipleri
aciklanmistir. Bu sistem, simiilasyonlar ve deneysel
caligma ile dogrulanmistir. Evirici seviyesinin kolayca
artirilabilecegi, istenilen ¢ikis dalga seklinde gerilim
tiretebilecegi, anahtarlama stratejisinin basit oldugu,
Maksimum  Giig  Noktast  Izleyici ~ (MGNI)
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algoritmasina gerek duyulmadigr ve sistemin bunu

kendisinin yapabildigi gibi oOzellikleri deneysel
sonuglarla ispatlanmistir [5].
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Sekil 7: Anahtarlama eleman1 sayisini azaltmak igin
Onerilen yeni topoloji

Literatiirde daha farkli topolojiler de mevcuttur.
Evirici  devreler = uygulama  alanlarina  gore
gelistirilebilir. DA gerilim kaynaginin durumu, evirme
isleminden sonra evirici ¢ikigindaki istenen gerilimin
dalga sekli harmonik icerigi gibi degiskenler evirici
tipinin belirlenmesinde etkili olmaktadir. Tablo 1’de
evirici  tiplerinin  kullanim  alanlarma  gore
performanslarinin karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 1: Evirici topolojilerinin karsilagtirmasi [2]

Kontrol Semasi Uygulamalart
. . PV
TOPOLOJL | SHE- | gy iy | pypgm | Motor | AKEY g g
DGM Siirticii | Filtre .. .
Hiicresi
DK-CSE vv v v vV v v
FK-CSE v v X v 4 X
KHK-CSE X vv v vv vv vv
H-CSE X 44 X v v 4
AH-CSE X Vv v Vv v vv

4. Sonugclar

Tablo 1°den de anlasilacagi lizere giines enerjisi
sistemleri i¢in en uygun olan topoloji KHK-CSE’ler
ve AH-CSE’lerdir. Asimetrik CSE’ler bir ¢ok
topolojiyle elde edilebilmektedir. Herhangi iki
topolojinin hibritlenmesi ile elde edilebildigi gibi
farkl1 anahtarlama frekanslarma sahip farkli yar
iletken anahtarlama elemanlariyla tasarlanabilir.

e Tablo 1’den goriilecegi gibi kaskad CSE topolojisi
kullanilarak elde edilecek bir asimetrik hibrit CSE
topolojisi FV enerji sistemleri igin en uygun
topoloji olacaktir.

e Bu topolojinin her bir modiilii i¢in farkli gerilim
seviyeleri kullanilmasiyla (giines enerji sistemleri
icin kolay uygulanabilir bir durum) daha az hiicre
kullanarak daha ¢ok gerilim seviyesi elde
edilebilecektir.

e Ayrica hibrit eviricinin iist ve alt modiilleri i¢in
farkli anahtarlama elemanlar1 (IGBT, GTO vb.)
secimiyle eviricinin anahtarlama yetenegi ve ¢ikis
gerilim dalga sekli diizenlenebilir.




S.
(1]

(2]

(3]

(4]

(3]

Anahtarlama sayisinin azaltmak i¢in Onerilen
topolojiler ~ asimetrik  besleme  gerilimleri
kullanilarak FV enerji sistemleri i¢in uygun bir
topoloji haline getirilebilir.
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