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Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Ahmet GUNDOGDU

Dr. Ogr. Uyesi Mehmet USTUNDAG
Dr. Ogr. Uyesi Resat CELIKEL

Yiiksek anahtarlama frekansma sahip da-da donistiiriiciiler giinliik hayatta kullamilan birgok
teknolojik cihazin bir parcasi olmustur. Bu doniistiiriiciilerin, kiiciik boyut ve yiiksek verimlilik gibi
Ozelliklere sahip olmasi istenir. Yiiksek frekans anahtarlamali bu doniistiiriiciiler, kontrol kolayligi, hizli
tepki ve yiiksek giic yogunlugu nedeniyle akii sarj istasyonlari, yenilenebilir enerji sistemleri, yakit
hiicreleri, gii¢ faktorii diizeltme devreleri, led aydmlatma gibi endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yiiksek gerilim kazancina sahip bu da-da doniistiiriiciiler, &zellikle fotovoltaik
sistemlerdeki mikro eviricilerin giris gerilimlerini elde etmek icin kullanilmaktadir. Fotovoltaik sistemlerde
yaygn olarak kullanilmasi, bu doniistiiriictiler iizerinde yapilan arastirmalar1 yogunlastirmustir.

Bu tez ¢alismasinda yiiksek kazangl bir Sarmasik tipi da-da domniistiiriicii devresi matematiksel
olarak modellenmis ve benzetim modeli MATLAB/Simulink ortamunda olusturulmustur. Benzetim
calismalari ile elde edilen sonuglarm uygulanabilirligi tartisinustir. incelenen da-da doniistiiriicii yapisi,
diisiik gorev periyodu ile yiiksek ¢ikis gerilimi saglamak igin birlestirilmis indiiktanslardan olusmaktadir.
Bu yap1 anahtarlamali yiikselten tip donistiiriiciiye entegre edilmistir. Bu doniistiiriicii yapisinin 6nemli bir
avantaji, gii¢ anahtarlann ve diyotlar tizerindeki gerilim streslerinin diisiik olmasidir. Béylece diisiik
maliyetli ve yiikksek performansli yari iletken anahtarlama elemanlar1 kullamlabilmektedir. Ayrica, tiim
diyotlarin ters geri kazanim problemi azaltilmakta ve anahtarlama elemanlarmin sifir akimdaki anahtarlama
(ZCS) islemi de saglanmaktadwr. Ek olarak pasif kilitleme devreleri, anahtarlama elemanlarimin kapanma
anlar1 sirasinda olusan gerilim yiikselmelerini bastirmak igin kullanilmaktadir. Bu tezde 25V girig gerilimi
ve 400V ¢ikis gerilimine sahip 200W giiciindeki bir da-da donistiiriictiniin tasarimi ve benzetim ¢aligmasi
gergeklestirilmigtir. Benzetim ¢alismasi sonucunda domniistiiriicii yapisimn ¢alisma prensibi ve siirekli
durumdaki kararlilik analizi agiklanmugtir.

Anahtar Kelimeler: Mikro evirici, da-da Démiistiiriicii, Fotovoltaik, FV panel
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da-da converters with high switching frequency have been a part of many technological devices
used in daily life. These converters are desired to have characteristics such as small size and high efficiency.
These high-frequency switched converters are widely used in industrial applications such as battery
charging stations, renewable energy systems, fuel cells, power factor correction circuits, led lighting due to
their ease of control, fast response and high power density. These da-da converters with high voltage gain
are especially used to obtain the input voltages of microswitches in photovoltaic systems. Their widespread
use in photovoltaic systems has intensified research on these converters.

In this thesis, a high-gain interleaved converter circuit was modeled mathematically and the
simulation model was created in MATLAB / Simulink environment. The applicability of the results
obtained through simulation studies has been discussed. The studied transformer structure consists of
inductances combined to provide high output voltage with low duty period. This structure is integrated in
the switched step-up type converter. An important advantage of this converter structure is that it reduces
voltage stress on power switches and diodes. So, low cost and high performance semiconductor switching
elements canbe used. Inaddition, the reverse recovery problem of all diodes is reduced and the zero current
switching (ZCS) operation of the switching elements is also provided. In addition, passive locking circuits
are used to suppress the voltage spikes that occur during the closing moments of the switching elements.
The design and simulation study of a 200W da-da converter with 25V input voltage and 400V output
voltage was carried out. As a result of the simulation study, the working principle and steady state stability
analysis of the converter structure are explained.

Keywords: Micro inverter, da-da Converter, Photovoltaic, FV panel
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1. GIRIS

Gunumuzde insanligin gelisimine paralel olarak enerji ihtiyact da artmigtir.
Insanoglunun kullandig enerjinin onemli bir kismu ise fosil yakitlardan temin
edilmektedir. Ancak fosil yakitlarin ¢evremiz Uzerinde olumsuz ve yikict etkileri
olmaktadir. Diinyanin kirlenmesi ve kuresel 1sinma dinyadaki hayatt olumsuz
etkilemektedir. Bu nedenle bilim insanlan farkli enerji kaynaklarina yonelme geregi
duymustur. Bu enerji kaynaklar1 giines enerjisi, riizgar enerjisi, dalga enerjisi, biyokiitle
enerjisi ve jeotermal enerji gibi dinya tzerinde var olan ve sirekli devam eden
yenilenebilir enerji kaynaklaridir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji tretimi i¢in kullanilmakla birlikte genel
olarak verimlerinin diigiik olmast en énemli dezavantajlaridir. Verimlilik, genel anlamda
tim enerji kaynaklarinda oldugu gibi yenilenebilir enerji alaninda da 6nemli bir
problemdir. Bu problemin giderilmesi i¢in daha yiiksek verimli sistemler yapma geregi
ortaya c¢ikmistir. Bu bakimdan son yillarda yiksek kazangli ve yiksek verimli gl
donistirictleri Gizerinde bir¢ok c¢alisma yapilmistir. Giines enerjisi, tim dinyada
yenilenebilir enerji kaynaklart igerisinde 6nemli bir paya sahiptir ve 6nemini her gegen
daha da artirmaktadir. Bu nedenle glines enerjisi ve giines enerji sistemlerinde kullanilan
gii¢ donusturicileri tizerine birgok calisma yapilmistir. Giines enerjisi sistemlerinin
gelisimine paralel olarak da-da ve da-ac donistiricilerinin de gelisimine devam
etmektedir.

Son yillarda gli¢ donustiricilerin gerilim kazanglarini arttirmak tizerine énemli
calismalar yapilmistir. Ciinkt giines enerji sistemlerinin ¢ikis gerilimi oldukga dugik
seviyededir. Disiik olan bu gerilim seviyesi, ¢esitli yontemlerle yiiksek seviyelere
cikartilmaktadir. Giines panellerinin ¢ikis gerilimi, panellerin paralel veya seri
baglanmasi yolu ile artirilir. Diger bir yontem ise panellerin her birinin ¢ikiginda
transformatorli mikroeviriciler kullanilir. Boylece ¢ikis gerilimleri artinlip sebeke
gerilimi seviyesinde yiike veya sebekeye baglanmaktadir. Bu yontemlere ilaveten son
yillarda yeni nesil yiiksek kazangli da-da donustirictler gelistirilmistir. Yeni nesil da-da
donugturtciler kullanilarak her bir panelin gerilimi, evirici girig gerilimine uygun degere
yiikseltilir. Ornek olarak 24 volt civarinda olan panel ¢ikis gerilimi, 250 volt ve tizerinde
bir dc gerilime dontsturilebilmektedir. Boylece her bir mikroeviricinin ¢ikig
gerilimlerinin ayarlanmast ile panellerin birbirinden bagimsiz kontrol edilmesi

saglanmaktadir.



Hizli teknolojik gelismelere bagli olarak enerji ihtiyaci oldukga artmistir. Gerek
endustrilesme gerekse insanlarin daha rahat bir bigimde yasama istegi enerjiye olan talebi
artirmaktadir. Bu durum dogal olarak enerji maliyetlerine negatif yonde etki etmektedir.
Hava kirliliginin ve enerji maliyetlerinin giderek artmasi, kiiresel bir sorun haline
gelmistir. Uluslararast yapilan toplantilarda dinya genelindeki kirlilik nedeniyle artan
sera gazlarinin sebebi olarak, fosil yakitlarin kullaniminin artmast énemli bir nokta olarak
belirtilmistir. Coziim olarak giines enerjisi, riizgar enerjisi, dalga enerjisi, yakit hiicreleri
ve biyokiitle gibi ¢evre dostu ve tikenmeyen, esnek yapidaki yenilenebilir enerji
kaynaklari incelenmistir (Chen ve ark., 2008; Ghalib ve ark,.2014). Ornegin okyanus
dalgalarin1 kullanarak dalga enerjisini elektrik enerjisine dontstiren Dalga Enerjisi
Dontisiim Sistemi (Wave Energy Conversion System-WECS) olduk¢a énemlidir (Khalid
ve ark., 2013). Sinirsiz enerji kaynagl olmasina ragmen yenilenebilir enerji sistemlerinin
en buyilk dezavantaj1 ilk kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasidir (Drew ve ark., 2009;
Cecati ve ark.,2004).

Fotovoltaik-FV sistemler, artan elektrik talebimizi karsilayacak temiz ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindandir. Enerji talebinin giin gectikge artmasi, yenilenebilir
enerjiye kiiresel anlamda ilgi odagi olan FV teknolojilerin aragtirilmasinda ve
gelistirilmesinde itici gli¢ olmustur. 2009 yilindan giniimize kadar giines enerji
sistemlerine tahmini olarak 243 milyar dolar yatinm yapildigi distntlmektedir. FV
sistemlerin, 2040 yilina kadar tim yenilenebilir enerji kaynaklar arasinda elektrik
uretimine Onemli katkilar saglamasi beklenmektedir (Pervaiz ve ark., 2013). FV
sistemler, en yaygin enerji doniisgim sistemleri olarak kabul edilmektedir. 2010 yili
itibariyle 100'den fazla tilkede elektrik iiretiminde kullanilan ve en hizli biiyliyen enerji
tretim teknolojisi olmustur. Buna ragmen kiiresel dlgekte tiim kaynaklardan tretilen
toplam 4.8 TW ‘lik enerjinin kii¢iik bir bolimiina teskil etmektedir. 2004 ve 2009 yillart
arasinda gsebekeye bagli FV kapasitesi, yillik ortalama yiizde 601k bir artigla 21 GW 'a
kadar yukselmistir. Sebeke dis1 sistemlerin ise 3-4 GW civarinda oldugu tahmin
edilmektedir. FV  sistemler, gines enerjisini elektrik enerjisine  dogrudan
donistirebilmektedir. En biyik dezavantajlari ise verimlerinin ve birim ylizey basina
uretilen gucin distik olmasidir (wikipedia, 2021).

Dalga Enerjisi Doniisiim Sistemi olan WECS’ler yakin gelecekte yenilenebilir
enerji kaynaklari arasinda oldukg¢a 6nemli bir yere sahip olacaktir. Ancak ticari olarak
daha rekabet¢i olmalart i¢in hentliz istenen verimlilikte degildir. Bu konuda kontrol

muhendisligi c¢aligmalart yogun bi¢imde surdirilmektedir (Vale ve ark., 2007).
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Guntumiuzde birgok WECS teknolojisi mevcut olmasina ragmen halen bir¢ok belirsizlik
mevcuttur (Amundarain ve ark., 2010). Dalga enerjisi donigimlerinde kullanilan
donistiriciler farkli konfigiirasyonlara sahiptir. Bu dontsturiciler, degisken giris
gerilimine kars1 ¢ikis gerilimini istenilen degerde tutmak i¢in gerekli diizenlemeleri yapar
(Krishna ve ark., 2010).

Riizgar enerjisi hareket halindeki havanin kinetik enerjisidir. Riizgar tiirbinleride
rizgar dan bu kinetik enerjiyi mekanik glice donistiirir. Bu mekanik gii¢ bir generator
yardimi ile elektrik enerjisine dontistirilir. Riuzgar tiirbin teknolojisi, 1980’11 yillarda
birkag kW kapasite ile baglamasina ragmen ginimiizde MW seviyelerine ulagmistir.
Baslangigta riizgar tirbinleri bagli olduklart enerji sebekesini pek fazla etkilemezken
simdi buyik glglerinden dolayr aktif bir rol oynamaktadir. Riizgar tiirbin teknolojisi
yenilenebilir enerji sistemleri igerisinde adindan ¢okga soz ettiren teknolojilerden biridir
(lov ve ark., 2007; Raducu ve ark.,2008).

FV teknolojisi, giinesten gelen enerji ile elektrik enerjisi Gretmede en 1yl yontem
olarak kabul edilmektedir. Ozel yar iletken malzemeler kullamlarak olusturulmus FV
hiicreler, giines enerjisini fotovoltaik etki prensibine gore elektrik enerjisine
donistirmektedir. Silisyum ve diger yariiletken malzemelerden tretilen giines hiicreleri,
FV panellerin en temel bilesenidir. FV panellerden elde edilen gig, panel akimi ve
geriliminin ¢arpimina esittir. FV paneller dogrusal olmayan akim-gerilim (I-V) ve gii¢-
gerilim (P-V) karakteristigine sahiptirler. Bu karakteristik egriler standart test kosullar
(standart test conditions-STC) olarak bilinen 1000 W/m? 1s1nim ve 25°C ortam sicakligi
altinda elde edilir. Isinim ve sicaklikta degisimler meydana geldiginde panelin ¢ikis akimi
ve gerilimi de bu durumdan etkilenir. Gilines hiicrelerinin verimliligi %10-%15
arasindadir, bu nedenle yiiksek giicli elektrik enerjisi Gretimi igin giines hiicreleri genis
ylizey alanlarina ihtiya¢ duymaktadir. FV paneller genel 36 ile 72 arasinda hiicreye sahip
olacak sekilde duretilirler. Hiicreler akim ve gerilim degerlerine gore birbirleriyle
baglanarak farkli boyutlarda ve giicte panelleri olusturmaktadirlar. Paneller yaklagik 0.5,
1 vel.7 m? boyutlarinda iiretilmektedir. FV paneller ilk olarak yoriingeli uydular ve uzay
araclarinin enerji ihtiyacini kargilamak i¢in kullanilmigtir. Gintimiizde ise On-Grid ve
Off-Grid sistemler ile elektrik tretiminde yaygin olarak kullamlmaktadir (Walker and
Sernia, 2004;Kramer ve ark., 2008). Atmosferik sartlar, mevsim degisiklikleri, yerkiire
hareketi, golgelenme ve benzeri daha bir¢ok faktore bagli olarak fotovoltaik sistemlerde
kullanilan panellerin ¢ikis gerilimleri degismektedir. Bu durum evirici girisindeki DC

barada gerilim dalgalanmalarina ve evirici ¢ikisinda gerilim dengesizliklerine yol
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agmaktadir. Bunu 6nlemek i¢in eviricinin girisinde yiikksek kazangli da-da doniistiriicii
devreler kullanilmaktadir.

Giines hiicrelerinin ¢alisma sicakligl, yikk durumuna ve 1s1nim durumlarina gore
degismektedir. FV sistemler dogrusal olmayan yapiya sahip olduklarindan dolay:
maksimum gii¢ noktalarinda meydana gelen degisimler da-da donustirtciler tarafindan
surekli kontrol edilir (Park ve ark., 2000). da-da dontistiriictler, FV sistemin mevcut hava
kosullarinda tretebilecegi en yiiksek giici elde edebilecek sekilde tasarlamir ve kontrol
edilirler. Evirici girislerinde bulunan da-da dontsttrtciler, gruplandirilmis FV panellerin
elde ettigi maksimum gici eviriciye aktarmaktadir. FV sistemlerde maksimum gii¢
noktasini yakalamak i¢in kullanilan iki gesit doniistiiriici tipi mevcuttur. Bunlar da-da
donistiriciler ve da-aa-da dontsturiculerdir (Tsukiyama and Fukuda, 2012; Nabil ve
ark., 2005).

FV sistemlerde kullanilan yiksek kazangli da-da donusturtciiler, glnes
panellerinin her biri i¢in gerekli gii¢ 6l¢iimlerini yapmakta ve giines panellerinde olusan
golgelenme kayiplar1 6nlenmektedir (Yaosuo ve ark., 2004). On-Grid sistemlerde panele
entegre edilen mikroeviriciler tzerine son yillarda pek ¢ok arastirma yapilmistir.
Mikroeviriciler tek kademeli ve ¢ift kademeli olmak tizere ikiye ayrlirlar. Tek kademeli
mikroeviricilerde panellerden elde edilen DA gerilim sintisoidal gerilime dontsttrtlir.
Yuksek verimli olmalari, az sayida malzeme kullanilmasi tek kademeli mikroeviricilerin
avantajlandir. En 6nemli dezavantaji ise giristeki yiksek akim dalgalanmast nedeniyle
buytk kapasitorlere ihtiya¢ duymasidir. Cift kademeli mikroeviriciler ise panellerden
gelen DA gerilimi ilk 6nce bir da-da yapisi ile daha yiiksek bir DA gerilime ¢evirirler.
Daha sonra olusturulan bu DA gerilim bir DA/AA yapist ile alternatif gerilime evrilir.
Burada kullanilan da-da geviriciler genellikle it-¢ek, tam kopri, ya da tistiine bindirmeli
capraz topolojileridir (Quan ve Wolfs,2008; Rong-Jong ve ark.,2008). Mevcut da-da
donistiriciler, disuk verimlilik ve sinirl1 yiikseltme oranina sahiptir. Bu sorunlart agmak
i¢in izole edilmis anahtarlamali bir kapasitor hiicresi kullanan yeni bir yitksek kademeli
da-da donutsturici incelenmistir.(Do-Hyu ve ark., 2013). Doénustirticiide transformator
ve orta uglu indiktor ile entegrasyonu saglamak i¢in anahtarlamali kapasitor hiicresi
kullanilmistir. Yiikselten doniistiiriicii ve izole anahtarlamali kapasitor hiicresinin gikist
seri olarak baglanmuistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar iginde, yakit pillerinin popilerligi gin gectikge
artmaktadir. Yakit pilleri, gerekli yakit saglandigi taktirde herhangi bir mevsimsel

degisimden etkilenmeksizin sisteme stirekli olarak enerji verebilir. Yakit pillerinin tiretim
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ve dagitim sistemlerinde kullanimi generator, mikro ve mini tirbinlere gore ¢ok cazip
gorinmektedir. Yakit pillerinde elde edilen gerilim degeri diisiikk seviyede ve kararsiz
oldugundan yiikseltici tip donistiriictileri kullanimini gerektirir.

Yiukseltici da-da dontistiriictiler, girisine uygulanan dogru gerilimi yukselterek
yuksek genlikte bir dogru gerilim elde edilen elektronik devrelerdir. Bir¢ok ¢esitleri olup
gii¢ elektronigi devrelerinin girisinde bulunan aa-da dogrultuculardan hemen sonra
gelerek hem bara gerilimini yikseltmek, hem de belirlenen anahtarlama ile girig gii¢
katsayisint daha 1yi duruma getirmek i¢in kullamlmaktadir (Cakir, 2006). Anahtarlama
kayiplari, temel olarak, bir yar iletken gii¢ anahtarinin iletim ve kesime girme iglemleri
esnasinda, anahtar tzerinde ayni anda olusan gerilim ve akim nedeniyle olusan
kayiplardir. Anahtarlama yapan eleman uzerinde olusan anahtarlama kayiplarina
parazitik kondansatoriin desarj enerji kaybi da eklenmekte, ayrica ana diyotun ters
toparlanma kayiplart da bu kayiplara ilave edilmektedir. Genel olarak yumusak
anahtarlama teknikleri, sifir akimda anahtarlama-SAA, sifir gerilimde anahtarlama-SGA,
sifir akimda gecis-SAG ve sifir gerilimde gecis-SGG seklinde siralanabilir (Smith and
Smedley, 2002; Bodur ve Bakan, 2002). Kuplajli indiiktorler kullanilan z-girigli da-da
donugturtcilerde, disik doluluk oranlarinda ve diisik gerilim degerlerinde yapilan
anahtarlamalarda etkili gerilim kazanglarn elde edilirken ayni zamanda doniistiriicti ¢ikis

ve girisi arasindaki yalitm da saglanmaktadir (Evran, 2012).

1.1. Tezin Amaci

FV gii¢ sistemlerinin ¢ikig gerilimlerinin diigiik seviyeli olmast yukseltici tip da-da
donugturtcileri ile beraber kullanilmast gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Yapilan literatiir
taramasinda, yikseltici tip dontstiriciler tzerine oldukca fazla calisma yapildig
gorilmugtir. Son yillarda gelistirilen yiksek gerilim kazangli da-da dontsturiciler
kullanilarak FV panelin ¢ikis gerilimi tek fazli eviricinin giris gerilim seviyelerine
yaklagtirllmigtir. Boylece tek bir panelin, daha az yer kaplayan diisiik hacimli bir da-da
donistiricti ve evirici ile birlikte sebekeye baglanmasi gergeklestirilebilmigtir. Bu tez
calismasiyla 25V girig gerilimine ve 400V ¢ikig gerilimine sahip 200W giictindeki yiiksek
kazangli bir da-da dontstiriiciiniin tasarimi, benzetim modelinin olusturulmasi ve
benzetim c¢aligmalart ile elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu
amagla ilk olarak donistiriiciiniin matematiksel modeli olusturulmus ve bu model
tizerinden donustiriciunin farkli calisma modlart agiklanmigtir. Daha sonra matematiksel

model yardimi ile MATLAB/Simulink modeli olusturularak ¢esitli benzetimler
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yaptlmigtir. Yapilan benzetim ¢aligmalar ile girisindeki dusik degerli FV panel
geriliminden yuliksek kazangli ¢ikis geriliminin elde edilebildigi grafiklerle detayl1 olarak

gosterilmistir.

1.2. Tezin Yapisi

Bu tez ¢aligmasinda diisiik girig gerilimine sahip bir da-da donustiriciniin yiksek ¢ikig
gerilimi Giretmest i¢in bir tasarim gergeklestirilmistir. Tasarlanan da-da dénistiirictisini
benzetim ¢alismast gerceklestirilerek istenilen ¢ikis geriliminin elde edilebildigi
gosterilmistir. Bu amag ile tezin birinci boliimiinde literatiir taramasi1 yapilmistir. Ikinci
bolimde yenilenebilir enerji kaynaklar1, ti¢iinci boliimde fotovoltaik sistemler ve bu
sistemlerde kullanilan bilegenler tamtilmistir. Dordiincii bolimde mevcut durumda
kullanilan da-da dontistiriictiler tanitilmistir. Beginci boliimde tasarlanan yiiksek kazangl
da-da donuastarict tamtilmis, dc donustiricinin MATLAB/ Simulink ortaminda
benzetim modeli olusturulmus yapilan benzetimlerden elde edilen sonuglar gosterilmisgtir.
Altinct bolimde yapilan ¢aligmanin sonuglart, uygulanabilirligi ve literatiire olan katkisi

tartigilmagtir.



2. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI

Fosil yakitlar sanayi devriminden beri birincil enerji kaynaklar arasinda en buytk
tilketim oranina sahip olmustur. Fakat yakin zamanda diinyamizin hizla artan bu titketime
sandigimiz gibi cevap veremedigi ve dogal ortamimizin yok olmaya bagladigr birgok
bilim adami tarafindan iddia edilmektedir. Bunlara ek olarak da ge¢miste yasanan petrol
krizleri, fosil kaynaklarin tikendigi sOylentileri ve ekonomik faktorler nedeniyle bu
kaynaklara olan ilginin yavag yavas baska kaynaklara ve kavramlara kaymasina ve yeni
cevre dostu secenekler olarak yenilenebilir enerji kaynaklarimin giindeme gelmesine
neden olmaktadir. Hidrojen teknolojilerinin gelistirilmesi, yenilenebilir enerji kaynaklari
ve yakit hiicreleri gibi farkli teknolojilerin kullanilmast ile fosil yakitlarin ¢evreye verdigi
zararlar daha da azaltilabilir. Fosil enerji kaynaklarinin azalmasi ile fiyat ve kullanim
acisindan yenilenebilir enerji kaynaklari ile yer degistirebilecegi ongorilmektedir.
Gelecekte fosil yakitlar tiikenmese bile, toplumlann diinya var olduk¢a tilkenmeyecek
yenilenebilir enerji kaynaklarint kullanacagi ve enerjinin verimli kullanilmast ile elektrik
tretiminde CO; emisyonlarinin azalacagl tahmin edilmektedir. Yakin gelecekte fosil
enerji kaynaklarina yerine gececek olan yenilenebilir enerji kaynaklari yedi baglikta

incelenmistir.

2.1. Riizgar Enerjisi

Riizgar tirbinleri ile ilgili olarak, en eski riizgar enerjisi makinesinin yel degirmeni
oldugu ve 3000 yil dnce Iskenderiye yakinlarinda yapildigini éngérmektedir. Misir, Iran
ve Uzak Dogu'da gorilen yel degirmenleri, Hagli Seferleri sirasinda Orta Dogu
medeniyetlerinden Avrupa'ya gectigini gostermektedir (Ozgener, 2002). M.S.12.
yiizyilda yel degirmenleri ilk defa Fransa, Ingiltere ve Hollanda'da kullanmlmaya basland.
M.S 19. yizyilin sonlarinda ve M.S. 20. yiizyilda yel degirmenleri ile kuyudan su ¢ekme
ve elektrik elde etme gibi uygulamalar ortaya ¢cikmistir (Hayli, 2001). 1891 yilinda
elektrik treten ilk riizgar tirbini Dane Poul LaCour tarafindan iretilmistir. Ama bu
stregte riizgar tirbini teknolojisini gelistirmek i¢in de c¢aligsmalar yapilmigtir. 1942'de
uretilen 17.5 m kanat ¢apli ve 50 kW nominal giice sahip Smidth riizgar tiirbini ile 1957
yilinda 24 m kanat ¢aplt ve 200 kW nominal giice sahip Gedser riizgar tirbini 6rnek
olarak verilebilir (Ozgener, 2002). 1990'1arin sonunda riizgar enerjisi en izl biyiiyen ve
en 6nemli enerji kaynaklarindan biri haline gelmistir. Son teknolojik gelismeler riizgar

tirbinlerini daha verimli, uygun maliyetli ve gtvenilir hale getirmigtir. 50-100 kW'lik



kiigtik-orta ol¢ekli sistemler yerine artik 1 MW ve daha buyuk sistemler kullanilmaktadir
(Yilmaz, 2008). Giiniimiizde turbinlerinin gii¢ kapasitesi 8 MW'a, kanat ¢api ise 164 m'ye
kadar ulagmaktadir. Fosil yakitlar kullanilarak elektrik enerjisi iiretiminin neden oldugu
cevresel problemler riizgar enerjisinde bulunmamaktadir. Aragtirmalarda 500 kW'lik bir
rizgar tirbininin 57.000 agacin yaptigi CO; temizleme isine esdeger bir is yaptigt tespit
edilmistir. Ayrica 2025 yilina kadar diinyadaki elektrik enerjisi ihtiyacinin sadece % 10'u
rizgar enerjisinden karsilanabilirse, atmosfere salinan CO2 emisyonunun yilda 1.41 Gton
azalacagl tahmin edilmektedir (Aydin, 2013). Riizgar tiirbinleri ilk yatirim asamasinda
yiksek maliyet gerektirse de hammaddeye ihtiya¢ duymazlar. Turbinlerin igletme
maliyetleri de ¢ok dusuktur.

Riizgar tirbinleri, termik ve hidrolik enerji santralleri ile ekonomik olarak rekabet
edebilecek seviyeye ulagmistir. 2011 yil1 verilerine gore kilowatt-saat bagina yaklagik 4.5-
6 cent’e mal olan rlzgar tirbin maliyetlerinin zamanla daha da disecegi tahmin
edilmektedir. Tlk yatirim maliyeti agisindan, bir tiirbinin fiyat1 ABD ig piyasasinda en az
750 $/kW, Avrupa’da 1000-1500 $/kW seviyelerindedir. Dlinya pazarinda artan rekabet
nedeniyle bu fiyatlarin o6zellikle Avrupa'da 1000 $/kW'n altina digecegi tahmin
edilmektedir (Aydin, 2013; Senel, 2012). Bir riizgar tirbini yaklagik 8 bin farkli
bilesenden olugmaktadir. Turbin ana bilesenlerinin tiirbin maliyeti igerisindeki paylar
sirastyla kule (% 26.3), kanatlar (% 22.2), disli kutusu (% 12.91), gii¢ dénistirict (%
5.01), trafo (% 3.59), jenerator (% 3.44), govde (% 2.8) ve kanat ag¢1 kontrol sistemi (%
2.66) seklindedir. Ulkemizde gobek, kanat, generator, disli kutusu gibi tirbin
bilesenlerinin ¢ogu ithal edilmektedir. Rizgar turbininde kullamlan kuleler nakliye
maliyetlerinden dolayr genellikle projelerin yer aldigi yerel piyasada uretilmektedir
(Altuntasoglu, 2012). Riizgar enerji santralleri ¢ok genig yer kapliyor gibi gériinmesine
ragmen santralde turbinlerin kapladigt alan, toplam alamin yaklagik %1-1.2’si
diizeyindedir. Riizgar tiirbinlerinin birim kurulu gii¢ bagina toplam alan ihtiyaci 0.1-0.2
km?MW seviyesindedir. Kalan kistm tanm ve hayvancilik i¢in kullanilabilir. Riizgar
tirbinleri ile enerji tiretimi ayn1 zamanda diga bagimliligr da azaltmaktadir (Aydin, 2013;
Colak ve Demirtag, 2008). Yuratilmekte olan "Ulusal Riizgdr Enerjisi Sistemleri
Gelistirme ve Prototip Tiirbin Uretimi-MILRES” projesi kapsaminda iilkemizde bilyiik
gii¢ kapasiteli (>2MW) riizgar tiirbinlerinin tretilmesi hedeflenmektedir. Riizgar enerji
santrallerinde olusabilecek en onemli ¢evresel etki olarak giiriiltii gosterilmektedir. Bu
yuzden, santraller yerlesimin olmadig1 veya rakim farkliliklart nedeniyle giiriiltintin ¢ok

az hissedildigi yerlere kurulmaktadir (Aydin, 2013; Senel, 2012).
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2.2. Hidrojen Enerjisi

Temiz bir yakit olan hidrojenin kullanildi§i enerji sistemlerinde, atmosfere sadece
su veya su buhari birakilir. Hidrojenden enerji elde edilirken su buhari disinda ¢evreyi
kirletebilecek ve sera etkisini artirabilecek hicbir gaz ve zararli kimyasallar
uretilmemektedir. Hidrojenin yakit olarak kullanildigi ve kimyasal enerjinin dogrudan
elektrik enerjisine dondstirildugl sistemlere yakit hicreleri denir. Bu sistemlerde,
dogrudan veya dolayli olarak bir kaynak tarafindan sisteme hidrojen verilerek enerji
uretilir. Hidrojen evrende en cok bulunan yanici bir gazdir. Fakat serbest olarak degil, su
moleklll icerisindedir. Bu nedenle okyanuslar, géller, nehirler en 6nemli hidrojen
kaynaklaridir.

Hidrojen, dogal bir yakit olmayip birincil enerji kaynaklarindan elde edilebilen
sentetik bir yakittir. Karbon icermedigi icin fosil yakitlarin neden oldugu sera etkisi, Kirli
hava ve asit yagmurlari gibi cevresel sorunlari yaratmaz. Isinmadan elektrik Gretimine
kadar cesitli alanlarda kullanilabilir. Depolanabilir ve tasinabilir olmasi, kullanim
alaninin ¢cok genis olmasini saglar. Ancak kolay sizabildigi icin hidrojenin korunmasi ve
kapali yerlerde uzun siire tutulmasi oldukca zordur. Enerji Gretiminde kullanilan hidrojen
gazinin son derece saf olmasi gerekir. Saflastirma islemi maliyeti artiran en énemli
sirectir. Enerjinin Gretildigi yakit hiicreleri ve hidrojenin depolandidi tanklarin hacmi
genis yer kaplamaktadir. Bunlar hidrojen enerjisinin dezavantajlari olarak bilinmektedir
(Kiling, 2008).

Son yillarda yakit pilleri iizerine oldukca fazla akademik calisma yaptlmistir. ilk
yakit pili calismalari 1838 yilinda Sir William Grove tarafindan H2-O2 pili Uzerinde
yaptimistir. Yakit pilinin ilk kez 1958 yilinda NASA’nin uzay programinda Apollo,
Gemini ve Space Shuttle uzay gemilerinde kullanildigi bilinmektedir (Cetinkaya ve
Karaosmanoglu, 2003). Yakit pillerinin gelecedin enerji sistemleri olacagi
disunillmektedir. Ulkemizde de bircok calisma yapilmaktadir. Sodyum bor hidrir
uretimi ve dogrudan sodyum bor hidrarll yakit pili tretimi gerceklestirilmistir. Askeri
uygulamalarda kullaniimasi i¢cin T.C. Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanh§ tarafindan
desteklene proje ile daha hafif ve uzun dmurli yakit pillerinin tasarimi amaclanmistir
(inger ve ark., 2006). TUBITAK-MAM tarafindan desteklenen bircok projede, askeri ve
sivil alanlarda kullanilabilen yakit pili teknolojileri Gretilmistir (Karadag, 2006). Bunun
disinda llkemizde bazi 6zel firmalar da yakit pili teknolojilerinin gelistirilmesi igin

yatirim yapmaktadir. VESTEL firmasi bu amagla bircok projede yer almistir. VESTEL



Savunma Sanayi A.S. , Kat1 Oksit Yakit Pili-KOYP hiicre ve stack gelistirme konusunda
onemli bilgi birikimine sahiptir. Membran uretimi, KOYP hiicre ve stack tasarimi,
sodyum bor hidrtrden hidrojen tiretimi ve Proton Exchange Membrane-PEM yakit pilleri
konularinda ulusal ve uluslararasi yayinlar tiretmis ve bir¢cok patentin sahibi olmustur
(vestelsavunma, 2021). Ayrica Gebze Teknik Universitesi, Nigde Universitesi ve Sabanci
Universitesi gibi birgok iiniversitemizde de yakit pili teknolojilerinin gelistirilmesi igin
akademik caligmalar yapilmaktadir.

Elektrolizin ters reaksiyonu olarak da tanimlanabilecek olan yakit pili reaksiyonu
sonrasinda, dogru akim formunda elektrik enerjisi tiretilir (Sayar, 2008). Temel olarak bir
yakat pili; elektrolit ve bunun her bir ylizeyi ile temas halinde bulunan gegirgen-gozenekli
yapida bulunan anot ve katot elektrotlardan olusur. Yani elektrotlar gecirgen ve gozenekli
yapidadir ve elektrotlarin arasinda elektrolit yer alir. Yakit pilinin anot kutbuna gaz yakat,
katot kutbuna ise oksitleyici hava ya da oksijen gonderilir. Gonderilen bu yakit ve havanin
elektrokimyasal reaksiyonu sonucunda anot ve katot arasinda olusan potansiyel farki, bir
elektron akigini ve elektriksel gerilimi meydana getirir. Yakit pillerinin avantaj ve
dezavantajlar sunlardir.

Avantajlary: Yakat pilleri yiksek verimlilikleri diginda, hareketli par¢a igermeme,
sessiz ¢alisma, moduler, kompakt yapili, genis yakit yelpazesi ile calisabilme (dogal gaz,
LPG, metanol, etanol), diistik emisyon, yiiksek guvenilirlik, kolay kurulum, hizli enerji
doniigimii gibi avantajlara sahiptir.

Dezavantajlart. Yuksek maliyet, biyik hacim ya da agirlikta yakit depolama
gereksinimi, direkt hidrojen kullanim1 halinde yuksek yakit fiyati, kullanim émiirlerinin

tam olarak bilinememesi olarak 6zetlenebilir.
2.3. Hidrolik Enerji

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan hidrolik enerji, teknolojik gelisimi en
ileri dizeyde olan enerji kaynagidir. Hidrolik enerjinin kaynagi sudur. Hidroelektrik
santraller akan suyun giicini elektrige donistirirler. Akan su i¢indeki enerji miktarini,
suyun akig ya da digiis hizi belirler. Biyiik bir nehirde akan su biiyitk miktarda enerji
tasitmaktadir. Ya da su ¢ok yiiksek bir noktadan diisiiriildigiinde de yine yiksek miktarda
enerji elde edilmektedir. Her iki yolla da kanal ya da borular i¢ine alinan su, tiirbinlere
dogru akar, elektrik Giretimi i¢in pervane bi¢iminde kollari olan tiirbinlerin donmesini
saglar. Turbinler jeneratorlere baglidir ve mekanik enerjiyi elektrik enerjisine

donugturturler. Yakit kullanmadigr i¢in kirlilige neden olmaz. Turkiye’de akarsularin
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egimi fazla oldugu i¢in akarsular yoluyla erozyon ciddi bir tehlikedir. Hidroelektrik
santraller i¢in yapilan barajlar suyun hizin1 keserek erozyonun durdurulmasinda énemli
rol oynarlar. Istihdam, sulu tarim, tasimacilik, su sporlar gibi sosyal ve ekonomik
faydalar da saglarlar. Bununla birlikte, hidroelektrik enerjinin bir¢ok dezavantaji da
vardir. Kurulug maliyetleri yiksek, ingaat streleri uzundur. Barajlar ¢evresindeki
bolgenin ekolojisini degistirir. Hidrolik enerjinin, hidrolojik ve biyolojik bakimdan
cevreye etkileri vardir. Baraj goliiniin genis yizey alan1 buharlagmay: artirmakta, tarim
arazilerinde tuzlanma ve ¢oraklagma olmakta, sudan kaynaklanan paraziter hastaliklar
artmaktadir. Hidrolojik rejimde degisiklik olmakta, zorla go¢ yasanabilmektedir.
Sicaklik, yagrs, riizgar rejimlert degismekte ve yoredeki dogal bitki ortiisi ile su ve kara
canlilarimin yasam alaninda degisiklik olmaktadir. Dogal fay hareketlerini etkileyerek
deprem olusum riskini artirmaktadir. Ayrica tabiat ve tarih varliklarinin korunamamasi

sonucu kultirel degerlerin kaybi da séz konusu olabilmektedir (Tunay ve Mehmet, 2001).

2.4. Jeotermal Enerji

Jeotermal kelimesi Yunanca geo (Diinya) ve termal (1s1) kelimesinin birlesimidir
(Ince, 2005). Jeotermal enerji, temelde diinyanin alt katmanlarinda bulunan ve énemli bir
yenilenebilir enerji kaynag olarak kabul edilen bir tir 1s1l enerjidir (Dur, 2005). Jeotermal
enerji, yerkabugunun g¢esitli derinliklerinde bulunan ve yeryiiziindeki havzalardan
beslenen sular ile potansiyelini olusturmaktadir. Ayrica biinyesinde daha ¢ok erimig
mineral tuzlar ve gazlar igeren su ve buhardan olusan bir hidrotermal kiitledir.
Yeraltindaki bazi granit gibi sert kayalarin olusturdugu sistemlerde, bunyelerinde su
igermemesine ragmen bir jeotermal enerji kaynag olarak nitelendirilir (Sen, 2006). Bu
kayalar herhangi bir akigkan icermemesine ragmen bazi teknik yontemlerle 1sisindan
yararlanilan, yerin derinliklerindeki sicak kuru kayalardir. En genis anlamda
yerkabugunda depolanan 1sil enerji, jeotermal enerjiyi olusturmaktadir (Etemoglu ve ark .,
2004). Yerkiredeki termal rejimler kaynak tiplerine gore siniflandirilir. Bunlar sirasiyla
hidrotermal enerji, basinglt yer alt1 enerjisi, magma enerjisi, sicak kuru kaya enerjisi ve
yerkiire enerjisidir. Yerkiire enerjisi yerkabuguna yakin bolgelerde olusan bir 1sil
enerjidir. Genellikle endustriyel 1s1 ihtiyaglarimizi kargilamada, konutlarin 1sitilmasi ve
sogutulmast ve sicak su ihtiyaglarimiz1 kargilamada kullanilir (Arslan, 2006). Jeotermal
enerjinin kullanim alanlarint dogrudan ve dolayli kullamim olarak ikiye ayirmak

mumkindir (Yigit, 1994). 150°C altindaki termal enerji sera, bolge 1sitma, sulu tarim,
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endustriyel islemler gibi alanlarda dogrudan kullanilmaktadir. Jeotermal enerji ile elektrik

uretimi ise dolayli kullanima 6rnek olarak verilebilir.

2.5. Biyokiitle Enerjisi

Genel olarak biyoktitle kolay elde edilen bir enerji kaynagidir. Odun, odun kémiird,
hayvan ve insan digkisi; tarim triinleri ve orman sektorti organik atiklari, alkol ve metan
mayalanmast; ¢esitli su bitkileri gibi canli biyolojik kaynaklar yolu ile elde edilen enerji
tiriine biyokttle enerjisi denilmektedir. Daha ¢ok 1sinma amagli kullanilan bu enerjinin
en eski bilinen hammaddesi yakacak odun, odun kémiurt ve hayvan gibresidir. Klasik
yakma islemi ile elde edilen bu tip biyokitle enerjisinin yaninda; enerji tarimi
urinlerinden, kentsel atiklardan, tarimsal endistri atiklarindan yakma iglemi ya da farkls
teknikler kullanilarak kati, gaz ve sivi yakitlara ¢evrilerek biyokiitle yakit elde edilmest,
1st ve elektrik tretilmesi mimktn olmaktadir. Tirkiye biyokiitle materyal tretimi
acisindan, giuneslenme ve alan kullanilabilirligi, su kaynaklari, iklim kogullari gibi
ozellikleri uygun olan bir iilkedir. Ancak, tlkenin tiim yetistiricilik alanlarinin y1l boyu

yalnizca biyokiitle yakit Giretim amaciyla kullanilmast olanakli degildir (Sen, 2006).

2.6. Dalga Enerjisi

Dalga enerjisi aslinda giines enerjisinin bir bagka formudur. Dalgalar, glinesin
diinyay1 1sitmasiyla ortaya ¢ikan riizgarlar tarafindan olusturulur. Diinyanin geometrik
yapist nedeniyle giines diinyanin her noktasint ayni sekilde 1sitmaz. Bazi bolgeler 1siy1
daha iyi bir agiyla alir ve diger yerlerden fazla isinir. Isindik¢a havanin yogunlugu azalir,
hafifler ve yukar ¢ikar. Isinan havanin terk edip bosalttigi yere daha yogun ve soguk olan
hava ¢oker. Bu hava dolagimi riizgar olusturur. Su yiizeyi boyunca hizla esen rizgar
surtiinme nedeniyle kii¢iik dalgalanmalara da neden olur. Bu kuigiik dalgaciklar devam
eden riizgdr boyunca ¢i1g gibi biiyiiyerek daha buyiik dalgalari olustururlar. Yani temel
olarak giines enerjisi riizgara, rizgar da dalgaya dontismektedir. Boylece dalga enerjisi
suyun muazzam kuvvetinden insanin faydalanabilmesini saglar.

Deniz dalgalarinin giiciiniin diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore 10-15 kat
daha yiiksek oldugu hesaplanmistir. Bulundugu yere gore degismekle birlikte giinlik
ortalama giines enerjisi, metrekare basina 100 W'tir. Ideal kosullarda 1 kW elektrik
tiretimi i¢in 10 m? bir alan gerekmektedir. Riizgr enerjisi ile aym miktarda elektrik
tiretimi igin 2 m? alan gerekli iken dalga giicii i¢in bu alan sadece 1 m? “dir (uni-leipzig,

2021). Fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltmasi, kiiresel 1sinmay1 ve ¢evre kirliligini
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dolayl1 olarak azaltmasi dalga enerjisinin diger olumlu yonleridir. Bununla birlikte; deniz
dalgasinin kullanilmasinda birtakim sinirlamalar da bulunmaktadir. Her dalga boyutunun
kullanilmast i¢in bir tasarimin olusturulamamasi, gemi rotalarinin gectigi yollar, askeri
tatbikatlar, balik avlanma sahalar1, su alt1 kablolart gibi kisitlamalar buytik dalga enerjisi

projelerine baglamadan 6nce dikkate alinmasi gereken hususlardir (cevrebilinci, 2021).

2.7. Giines Enerjisi

Giines enerjisi giineste meydana gelen nikleer patlamalar sonucunda ortaya ¢ikar.
Aci8a cikan bu enerjinin ¢ok kiigiik bir kismi diinyaya elektromanyetik 1ginim olarak
ulagmaktadir. Diinyaya ulasan enerjinin bir kismi atmosfer tarafindan yansitilir ve bir
kismi da absorbe edilir. Kalan enerjinin biytk bolimii ise yerylziine ulasarak yerkiirenin
1s1 kaynagini olusturur. Diinya tizerinde olan tiim doga olaylarinin %99.98'1 bu durumdan
dolay1 gerceklesir. Sonug¢ olarak gunes, tiim yenilenebilir enerji kaynaklarinin
olusabilmesinin ana sebebidir. Giines tarafindan diinyaya bir yilda gelen enerji miktari,
kiiresel olarak kullanilan fosil enerji kaynaklarindan bir yilda elde edilen enerji miktarinin
10 bin katina esdegerdir. Ulkemiz diinya iizerinde 36°-42° kuzey enlemleri ve 26°-45°
dogu boylamlart arasinda bulunmaktadir. Turkiye'nin ortalama gines 1stnimi 1303
kWh/m? yil, ortalama giineslenme siiresi ise 2623 saattir. Bu rakam giinliik 3.6 kWh/m?
giice esdegerdir. Glineslenme siiresi ginliik yaklagik olarak 7.2 saat olup, toplamda ise
110 giinliik bir giineglenme stresine denk gelmektedir. Yillik 26.2 milyon ton esdeger
petrol-TEP enertji potansiyeli mevcuttur. Tiirkiye glines enerjisinden yilin on ay1 boyunca
ulke yuzolgtimiiniin %63' inden ve tim y1l boyunca %17' sinden yaralanabilir (mmo ve
gunessistemleri, 2021). Ulkemiz, 2015 verilerine gore enerji titkketimi siralamasinda
263.828 GWh ile dinyanin 16. ulkesidir (Ghalib ve ark. 2014). Tikettigi enerjinin
%76.2°lik oranint ithal etmektedir. 2015 verilerine gore yenilenebilir enerjinin diinyada
kullanim oran1 %2.8 oldugu halde Tiirkiye’ de yenilenebilir enerji kullanim orani sadece
%1°dir. Turkiye tikettigi enerjinin %87’ lik oranini fosil yakitlarindan elde etmektedir
(mmo, 2020).

Giines hiicreleri, yiizeylerine gelen giines 15181im1 dogrudan elektrik enerjisine
donistiren yariiletken maddelerdir. Yuzeyleri kare, dikdortgen, daire geklinde
bigimlendirilen giines hiicreleri alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda, kalinliklart ise 0.1-
0.4 mm arasindadir. Giines hiicreleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak calisirlar, yani
tizerlerine 151k diistiigii zaman uglarinda elektrik gerilimi olusur. Gii¢ ¢ikisint artirmak

amaciyla ¢ok sayida giines hiicresi birbirine paralel ya da seri baglanarak bir yiizey

13



tizerine monte edilir, bu yapiya giines hiicresi modiilti ya da fotovoltaik modul adi verilir.
Giig talebine bagli olarak moduller birbirlerine seri ya da paralel baglanarak bir kag
watt'tan megawatt'lara kadar sistem olusturulur (Iov ve ark., 2007; enerji, 2021).
Giinesin 1s1 etkisi ile enerji iretiminde kullanilan dizlemsel giines kollektorleri,
giines enerjisinin toplandig1 ve herhangi bir akiskana aktarildigr ¢esitli tiir ve bigimlerdeki
aygitlardir. Ulagtiklan sicaklik 70°C civarindadir. Absorban plakanin yiizeyi genellikte
koyu renkte olup bazen seciciligi artiran bir madde ile kaplanir. Giines kollektorli
sistemler tabii dolagimli ve pompali olmak tizere ikiye ayrilir (enerji, 2021). Glines
enerjisi uygulamalarinda diizlemsel giines kollektor sistemlerinin yani sira daha ytiksek
sicakliklara ulagmak i¢in yogunlastirict kollektor sistemleri de kullanilmaktadir. Bu tur
kollektorlerde giines enerjisi, yansitict veya 1sin kirict ylizeyler yardimi ile dogrusal ya da
noktasal olarak yogunlastirilabilir (Tufan, 2010). Enerjiyi toplamak i¢in absorban boruda
1s1 transfer akigkani olarak 1s1 transfer yag kullanilmakla birlikte, ¢cevreye zarar vermeyen
ve daha ucuz olan suyun kullanilmasina yonelik caligmalar devam etmektedir. Bu
sistemlerde yitksek yogunlastirma kapasitesi sayesinde 350-400°C gibi yiiksek
sicakliklara ulagilmaktadir (enerji, 2021). Parabolik ¢anak kolektorlerin, ¢esitli ticari
tasarimlari son on yilda elektrik iiretimi i¢in gelistirilmektedir. 7.5 m ¢apinda esnek metal
membran odaklayici, bir Alman firmas: tarafindan gelistirilmistir. Bu membran su yiki
uygulanarak ve bolgesel vakumlama ile plastik deformasyona ugratilarak parabol seklini
alir. Parabolik c¢anak kolektorlerde kullanilan odaklayici, iki noktadan montajlanarak
astlmaktadir ve dikey eksende donerek giinliik, yatay eksende doénerek ise mevsimsel
olarak giinesi takip eder. Issmim degeri 800 W/m? ise 27 kW gibi bir enerji alicida absorbe
edilir. Odaga yerlestirilen ve enerji doniistirme verimi 0.3 olan bir Stirling makinasi, bu
1s1l girdiyi 8 kWe enerjiye donustirir. “Heliostat” adi verilen giines enerji sistemleri,
buytk bir alana yerlestirilmis ylizlerce yansitici giinesten gelen 1sinlari heliostat tesisinin
merkezindeki kulenin tepesine odaklar. Bu odaklama bolgesinde yogunlagtirarak elde
edilen yiiksek 1s1 enerjisi elektrik enerjisine ¢evrilir. Bu sisteminde, 290°C’da s1v1 haldeki
tuz ertyigi, soguk depolama tankindan aliciya dogru pompalanir. Burada sicaklig
565°C’ye kadar ¢ikarilarak sicak depolama tankina gonderilir. Tesisten gii¢ ¢ekilecegi
zaman sicak tuz, klasik bir Rankine ¢evrim tiirbini sistemi i¢in agirt kizdirilmig buhar
ureten bir buhar Gretme sistemine pompalanir. Buhar jeneratoriindeki tuz soguk tanka geri

donerek depolanir ve sonunda da alicida yeniden kizdirilir (Tabak ve ark., 2021).
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3. FOTOVOLTAIK SISTEMLER

FV hicreler, yuzeylerine gelen giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine
doniistiren yariiletken malzemelerden tretilmektedir. Yuzeyleri kare, dikdortgen, daire
seklinde bi¢imlendirilen bu hiicrelerin alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda, kalinliklar
ise 0.1-0.4 mm arasindadir. Gunes hiicreleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak galigirlar.
Yani tzerlerine 1g1k diistiigii zaman uglarinda bir potansiyel fark olusur. Giines enerjisi,
giines hiicresinin yapisina bagli olarak %5 ile %30 arasinda bir verimle elektrik enerjisine
cevrilebilir. Gii¢ tiretimini artirmak amaciyla ¢ok sayida giines hticresi birbirine paralel
ya da seri baglanarak bir ylizey tizerine monte edilir. Bu yapiya glines hiicresi modiili ya
da FV modul adi verilir. Yine gii¢ talebine bagli olarak modiiller birbirlerine seri ya da
paralel baglanarak bir ka¢ watt'tan MW'lara kadar yiiksek gigla sistemler olusturulur
(enerji, 2021). FV hiicreler dogrusal olmayan akim-gerilim karakteristiine sahiptir.
Isinim ve sicakliga bagli olarak en yiiksek giicii tiretebildikleri bir tepe noktasina sahiptir.
Bu nokta Maksimum Gii¢ Noktasi-MGN olarak adlandirilir. Verimleri diigiik oldugundan
yuksek giclu elektrik enerjisi Giretimi i¢in genis ylizey alanlarina ihtiyag duyulmaktadir.
Standart bir giines paneli yaklasik 36-72 hiicreye sahiptir. Boyutlar1 0.5-1.7 m? arasinda
degismektedir. Yizey alanlart ile dogru orantili olarak gug turetirler. FV paneller ilk
olarak yoriingeli uydular ve uzay araglarinin enerji ihtiyacini karsilama igin
kullanilmigtir. Ginimiizde ise FV paneller sebeke baglantili (On-Grid) ve sebekeden
bagimsiz (Off-Grid) sistemlerde elektrik enerjisi Uretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

On-Grid sistemlerde kullanici tarafindan tiiketilen enerji, FV sistemin tretmis
oldugu enerjiden karsilanmaktadir. Tiketimin tretimden fazla oldugu durumlarda
kullanic tiketim fazlasi enerjiyi sebekeden alirken, kullanicinin tiketimi Giretiminden az
oldugu durumlarda ise tiretim fazlasi enerji ile sebeke beslenmektedir (Turan, 2015). Bu
sistemler sebekeye bagli olarak calistigi i¢in elektrik uretildigi yerde tiketilmektedir.
Tuketilmeyen enerji sebekeye geri verilmektedir. Enerji depolama imkani olmadig i¢in
ilk kurulum maliyetleri daha uygundur (Bedeloglu ve ark., 2010).

Oft-Grid sistemler ise, sebeke enerjisine ulagilamayan durumlarda kullanilacak en
pratik sistemlerdir. Off-Grid sistemlerde toplanan enerji istendiginde depolanabilir ve
kullanima hazir hale getirilebilir. Bu sistemde giinesin yetersiz kaldigi durumlarda veya
geceleri kullanilmak tzere akii gruplant bulunmaktadir. Akii grubunun sarj ve desarj

sirasinda zarar gormesini engellemek i¢in denetim birimi olarak sarj regilatorleri
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kullanilmaktadir. Bu tnite, bataryadaki duruma bagli olarak FV panellerden gelen akimi
veya yukin cektigi akimi kesmektedir. FV panellerden elde edilen dogru gerilimi
alternatif gerilime dontstirmek i¢in eviriciler kullanilir. Sarj denetleyiciler akiinin sarj
durumunu kontrol ederek asirt sarj olmasint ya da akiiniin bogalmasini engellemektedir
(Koroglu ve ark., 2010).

On-Grid sistemlerin avantajlari: Enerji Uretildigi yerde tiiketilir ya da fazlasi ticret
kargiliginda sebekeye aktarilabilir. Isinimin yetersiz oldugu ve tiretimin hi¢ olmadigi gece
boyunca enerji ihtiyact gsebekeden karsilanabilir. Farkli 6lgeklerde kurulum saglanabilir.
Sebeke baglantist olmayan sistemlere gore oldukga kullanighdirlar.

Off-Grid Sistemlerin Avantajlari: Sebekenin olmadigt durumlarda ekonomik
coziimler sunar. Sebeke baglanti maliyetleri oldukga yiiksektir. Yakit maliyeti yoktur.
Kurulumu kolaydir. Esnek kurulum maliyetine sahiptir (Keskin ve ark., 2011).

Fotovoltaik sistemlerin genel bilegenleri olan FV panel, evirici, depolama amagli

kullanilan akuler ve da-da dontstiriiciler agagida maddeler halinde agiklanmigtir.
3.1. Fotovoltaik Panel

Giines enerjisinden elektrik enerjisi Ureten giines panelleri, yart iletken
malzemelerin 1518a maruz kalma prensibine gore ¢alisan katmanli bir yapiya sahiptir. Bu
yap1, Uzerine digen glnes 1sinlarint dogrudan elektrik enerjisine donusttrir. Hiicre
katmaninin en tst kismi, giines 1ginlarinin hiicreye girebilmesi i¢in yansima onleyici anti
yansitici kaplama olan ARC(Anti-reflective coating) katmanidir. ARC katmaninin altinda
fosforlu malzeme ile katkili olan n-tipi bir tabaka daha vardir. Bu katmanda silisyum
atomlart ile fosfor atomlarn yer degistirerek elektron hareketi meydana getirirler. Bu
tabakanin altina bor katkili p-tipi bir tabaka daha yerlestirilir. Bu katmandan sonra bor
atomlarinin yerini silisyum atomlart alir ve bunun sonucunda milyonlarca hareketli
elektron, elektrik akimini olusturur (Ranabhat ve ark., 2016). Silisyum, FV sistemlerde
en ¢ok kullanilan yari iletken malzemedir. Ancak dogada oksijenden sonra en sik
rastlanan element olmasina ragmen saf halde bulunmamaktadir (Kekezoglu, 2007). FV
hiicreler genel olarak monokristal, polikristal ve ince film hiicreler bagliklari altinda
siniflandirilir.

Monokristal hicrelerin  verimi %17 civarinda olup uretiminde silisyum
hammaddesi kullanilmaktadir. Silisyum, dogada kum veya kuvars seklinde
bulunmaktadir. Silika, daha yiksek silisyum oranina (%91) sahip olan kuvarsin

islenmesiyle elde edilmektedir. Silikanin, silisyuma dontsmesi igin bir¢ok kimyasal
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islemden ge¢cmesi gerekir. Silisyum aritma islemlerine tabi tutularak malzemenin yari
iletken ozelligi arttirihir. Saflastirilan silisyum tekrar eritilip bir dizi islemden gectikten
sonra bir monokristal yapi elde edilmektedir.

Polikristal hucreler yaklasik %16'lik bir verime sahiptir. Bu tip hicrelerin tretim
suresi monokristal hiicre Uretim surecinden daha kisadir ve ayrica Uretim sireglerinin
karmasikligi daha azdir. Bu hicrelerin Gretiminde kullanilan silisyum yiksek sicaklikta
eritilir ve elde edilen ¢ozelti kaliplara dokulerek polikristal hiicre elde edilir. Polikristal
hicredeki silisyumun kristal kafesinin farkli boyutlari, genel hicre verimliligini olumsuz
yonde etkiler. Bu hicrenin Uretiminde kaliplara dékilmesi sonucu elde edilen Wafer
yaptlarinin verimliligi monokristal yapilara gére daha distktir (Nayan evark., 2015).

ince Film hiicreler ise monokristal ve polikristal hiicrelere gére daha az verimli
hicrelerdir. Bunlardan dretilen FV moddllerin verimliligi %12 civarindadir. Polikristal
hicrelerde oldugu gibi, hiicreyi olusturan kristal kafeslerin boyutlarindaki farklilik hiicre
ici elektron akisini engeller. Bu tir yapilarda, hiicre katmanlarinin metal oksit yapilarla
birlestirilmesi sonucunda kismen daha biylk verimli hicreler elde edilebilir (Yang ve
ark., 2014).

Bir FV hicrenin modeli sekil 3.1” de gérilmektedir. Bu FV hiicresi modeli bir akim
kaynagdi, bu akim kaynagina ters ve paralel baglanmis bir diyot ile paralel bagh bir direnc
ve seri bagh bir diren¢ten olusmaktadir (Gundogdu ve Celikel, 2020). Esitlik 3.1 ile esitlik

3.3 arasinda FV hiicrenin matematiksel denklemleri verilmistir.

+oV
G I Xk
T
-0
Sekil 3.1 FV hiicrenin elektriksel esdeder devre modeli
Il =1lpv- Id- !rp (3.1)
(3.2)
NsnkT
a= (3.3)

Burada lo ,diyotun ters yondeki saturasyon akimi veya sizinti akimi olarak adlandirilir. a

idealite faktoru, Ns seri bagh hicre sayisi, n diyot idealite sabiti, k Boltzmann sabiti
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(1.3806503x10"23 J/K), T hicre sicakhgint (Kelvin) ve g elektron yikini
(1.60217646x10"19C) gostermektedir. Isigin etkisi ile FV hicresi tarafindan lretilen akim

esitlik 3.4 te verilmistir.

= (lpv,n + KI(T -Tn))"- (3.4)

Burada Ipv,n, 25 °C ve 1000 W/mZ2icin Uretilen akimi, T,, nominal sicakligi (Kelvin), G

panel yizeyindeki radyasyon degerini (W/m2) ve Gnnominal radyasyon degerini (W/m2)

ifade etmektedir. Diyotun saturasyon akimi lo esitlik 3.5 te verilmistir.

i ISCn+KI(.T-Tn) fo

0= VOC,n+Ky(T-Tn)\ , (3.5)
exP(  — et )-1

Burada Isc,n nominal kisa devre akimini, Voc,n nominal a¢ik devre gerilimini, Ki akim

katsayisini ve Kv gerilim katsayisini géstermektedir. FV hicrenin I-V egrisi sekil 3.2'de

gosterilmistir.

Sekil 3.2 Fotovoltaik hiicrenin I-V egrisi.

Sekil 3.2'de de goérildigu gibi, bir FV hiicreden maksimum giiclin elde edildigi nokta
maksimum giic noktasi-MGN’dir. Bu nokta atmosferik sartlara ve yikin degisimine gore

degiskenlik gosterebilir. Bu bakimdan bu noktasindan sirekli olarak izlenmesi gerekir.
3.2. Evirici

Eviriciler, girislerindeki dogdru gerilimi sabit veya degisken genlikte ve frekansta
alternatif gerilime doéndstiren glc¢ elektronigi devreleridir. Calisma prensibine ve

kullanilan gic kaynaginin tirline gore i) Gerilim kaynakli eviriciler, ii) Akim kaynakl
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eviriciler ve ii1) Empedans kaynakli eviriciler olmak tizere tige ayrilir. Gerilim kaynakli
eviriciler genlik ve frekansi kontrol ederler. Akim beslemeli eviriciler, yiiksek giiclerde
tercih edilir ve akimi evirmekte kullanilir. Akim beslemeli evirici devrelerde kaynak
empedansi yuksektir. Eviricilerin kaynaktan ¢ektigi akimin sabit kalmasi i¢in eviricinin
girigine seri bir indiiktans baglanir. Devrede seri bir inditktans oldugundan dolay1 asir
akim kosullarinda bile kontrol kolaydir. Yikiin tstindeki gerilim, yukteki degisimle
buyiik bir dl¢ude degisir (Arifoglu, 2016). Empedans kaynakli eviriciler ise anahtarlama
elemanlarinin bulundugu gii¢ katin1 girigsinde bulunan besleme katina baglayan bir ¢ift
kondansator ve bobinden meydana gelen 6zel bir empedans agina sahiptir. Empedans
kaynakli evirici devresinde, ayni faz kolundaki anahtarlama elemanlart kisa devre
modunda galigtirilarak yukseltme saglandigindan anahtarlar surtlirken 6l zaman stresi
konulmasina gerek yoktur. Bunun sonucunda ¢ikig isaretinde geleneksel eviricilere
kiyasla daha az bozulma meydana gelmektedir (Anderson and Peng, 2008).

FV sistemlerde kullamlan eviriciler, paneller tarafindan uretilen dogru akim
elektrik enerjisini bir fazli veya t¢ fazli alternatif akim elektrik enerjisine dontstiirir.
Eviriciler, FV sistemin tipine gore On-Grid veya Off-Grid eviriciler olarak adlandirilir.
Imal edildikleri giice gore mikroevirici (micro inverter), dizi evirici (string inverter) ve
merkezi evirici (central inverter) olarak ii¢ ana sinifa ayrilmaktadir. Mikroeviriciler tek
bir FV panele baglanmakta ve genel olarak birkag kW’lik konut uygulamalarinda tercih
edilmektedir. Bu uygulamalarda her bir modil bagimsiz eviriciler tarafindan
kullanildigindan, boyle bir sistemde enerji doniistirtilmesi sonucu verimlilik daha yiiksek
olmaktadir. Ayrica kullanilan eviricilerden birinin ariza yapmast durumunda sadece ariza
yapan eviriciye bagli FV moduliin enerji tiretimi duracaktir. Fakat ilk yatirim ve kurulum
maliyetleri diger evirici tiplerine gore daha yiiksektir. Dizi eviriciler monofaze sistemler
igin 1.2 kW-6 kW araliginda trifaze sistemler i¢in ise 10 kW-120 kW araliginda imal
edilirler. Bu eviricilerin kullanimindaki en biyiik avantaj biytik giiclii santrallerde, FV
modiillerin gruplanarak tesis edilmesi sonucu olusabilecek ariza durumunda sadece ariza
yapan modiil dizisinin devre dig1 kalmasim saglamaktadir. Boylelikle santralin tamamen
enerji Uretemez konuma gegmesi onlenebilmektedir.

Merkezi eviriciler ise genellikle 0.5 kW ile 2.3 MW arasinda uretilmektedir.
Ozellikle birkagc MW’lik bityiik giiglii santrallerde kullanmak igin tasarlanmaktadir. En
onemli avantajlari evirici anza tespitinin ve arizaya midahalenin hizli yapilabilmesidir.
Dolayisiyla kurulan santral daha kisa siirede devreye alinmakta ve tretim kayiplar da

minimuma indirilebilmektedir (electronics, 2021).
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3.3. Depolama ve Sarj Unitesi

Giintiimiizde teknoloji hizl1 bir sekilde ilerlemektedir. Gelisen batarya teknolojisi ile
cep telefonlar, isitme cihazlari, el fenerleri ve benzeri cihazlar daha kullanighi hale
gelmistir. Batarya sistemleri birgok cihazin kullaniminda esneklik ve kolaylik
saglamaktadir (electronics, 2021). Enerjinin depolanmasinda, teknoloji heniiz istenen
dizeyde degildir. Bilim insanlar gerek batarya teknolojisinde gerekse enerji depolayan
cihazlarin enerji depolama siirelerinin kisaltilmast ile ilgili yogun mesai harcamaktadir.
Enerjinin istendigi zaman ve istenilen yerde kullanilmaya hazir olmasi istenir. Enerji
depolama isleminde aranan ozellikler; yliksek depolama ve yiiksek sarj/desarj kapasitesi,
kendiliginden bosalmanin ve kapasite kayiplarinin az olmasi, uzun 6miir, ucuzluk, enerji
yogun olmasi. Enerji ¢ok degisik formlarda depolanabilir. Ornegin biyolojik depolama,
kimyasal depolama, 1s1l depolama, elektriksel depolama, potansiyel enerji, yergekimi
potansiyel enerjisi, kinetik enerji vb. (Boztepe, 2006). Pil, kimyasal bir tepkimede agiga
cikan enerjiyi elektrik enerjisine geviren aygit olarak adlandinlir. Ist enerjisini elektrik
enerjisine ¢eviren aygitlara termopil, niikkleer enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirenlere atom
pili, 151k enerjisini elektrik enerjisine g¢evirenlere fotovoltaik pil ve kimyasal enerjiyi
elektrik enerjisine cevirenlere de elektrokimyasal pil denilmektedir (mekanikdunyasi,
2021). Elektrokimyasal pillerin ilk 6rnegi 1800’lerde Volta tarafindan gelistirilmistir.
Volta pili, asitli suyla islatilip ortast delikli kumag pargalariyla birbirinden ayrilan
yuvarlak bakir ve ¢inko dizilerden olugmaktaydi. Laboratuvar pilleri arasinda yer alan
potasyum bikarbonatli pil 1842 ’de Poggendorff tarafindan tasarlandi. 1842 ’de
gelistirilen diger bir pil olan Bunsen pilinde ise kutuplagsmay1 onleyici olarak nitrik asit
kullamld:. Ik kez Fery tarafindan gelistirilen kutuplasmas: havayla giderilmis piller ise
elektromotor kuvveti 105V olan diisiik siddetle akim ureticileridir. Sarj edilebilir piller,
Fransiz fizik¢i Gaston Plante'nin kursun asit hiicresini icat ettigi 1859 yilindan beri
kullanilmaktadir. Bir kursun anodu, bir kursun dioksit katodu ve bir sulfiirik asit
elektroliti ile Plante batarya, modern ginlik ara¢ akiisinin bir 6nciisi olmustur.
Kullandigimiz taginabilir cihazlarin bataryalar iginde strekli bir dontsiim olmaktadir.
Bataryalar i¢in farkli sarj etme yontemleri gelistirilmistir.

Sabit Akimda Sarj . Basit bir yontemdir. Sarj akim1 seri bagli olan tiim batarya
hiicrelerinde esittir. Bataryalarda sarj durumu arttik¢a beraberinde i¢ direncinde artig
gostermesinden dolayi, sabit takimda sarja devam edebilmek igin gerilim siirekli

arttinlmalidir. Ancak bu yontemde secilen sarj akimi ¢ok énemlidir. Cunkii ¢ok yiiksek
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secilen sarj akimi bataryanin kisa strede sarj olmasina imkan saglarken diger yandan
bataryanin agir1 sarja maruz kalmasi ve fazla 1sinmast nedeniyle zarar gormesine sebep
olabilir. Diigiik akimda sarj ise sarj stiresinin uzamasina neden olur.

Sabit gerilimde sarj: Gergeklestirmesi ve kontroli basit bir yontemdir. Sarjin
baslangicinda diisiik batarya i¢ direncine bagli olarak kaynaktan yitksek bir akim
cekilebilir. Cekilebilecek bu yiksek akimin elemanlara zarar vermemesi igin
sinirlandirilmast gerekir. Daha sonra batarya gerilimi istenen bir seviyeye geldiginde,
gerilim sabit tutularak sarja devam edilir. Sarj artisina bagli olarak artan batarya i¢ direnci
nedeniyle sarj akimi zamanla azalir. Bu da sarjin, sizinti akimiyla tamamlanmasint ve
boylece bataryanin asirt sarj olma ihtimalinin bir 6nceki yonteme gore azalmasini saglar.
Ancak sarj akiminda olusan azalma nedeniyle bataryanin sarj olma siiresi bir énceki
yonteme gore daha uzundur.

Sabit akim-sabit gerilim ile sarj: Batarya sabit akim ve sabit gerilim olmak tzere
iki farkli periyotta sarj edilir. Bataryalarin agir1 sarja karst ¢ok hassas olmalari, sarjin
baslangicinda sabit gerilim uygulandiginda kaynaktan agirt akimlar ¢ekilmesi ve sarjin
olabildigince kisa olmasit istendiginden dolay1 sarj, oOnceden ayarlanmig bir gerilim

seviyesine ulagana kadar sabit akimla baslar, sonrasinda sabit gerilimle devam eder.

3.4. da-da Doniistiiriicii

Farkli formlardaki elektrik enerjini birbirine donustiren devrelere genel olarak
donistirict adi verilmektedir. Dort temel dontstiriict devresi vardir (Bodur ve Bakan,
2002). Bunlar 1) aa-da donutsturiculer, i) AA-AA donustiriculer, 1ii) da-da
donistiriciler ve iv) da-aa donusturicilerdir (Yildiz, 2009). Bu devre yapilari, alternatif
akim veya dogru akim tiriindeki dalga formlarini birbirlerine veya farkli formlara
donusturur. da-da dontsturiciiler, yiksek frekansta anahtarlama yaparak belirli bir
genlikteki gerilimi daha dusiik veya daha yiiksek bir seviyedeki gerilime doniigtiiren gii¢
elektronigi sistemleridir. Anahtarlama modlu donistirtcilerin bir¢ok elektronik
sistemde kullanilmasi, bu dontstiriciilerin tasarimi ve kontrolii konusundaki ¢aligmalari
yogunlagtirmistir (Aslan ve Guldemir, 2005). da-da donustiricit devreler dogrusal
olmayan yapida olduklarindan dolay1 verimlilikleri bu devrelerin tasarimi ve kontroliinde
kullanilan denetleyiciye bagli olarak degismektedir (Atacak ve Bay, 2009). da-da
donistirictler giic katt ve kontrol katindan olugmaktadirlar. Girig gerilimine bagli olarak
istenilen buytklukte ¢ikis gerilimi elde etmek i¢in bir gii¢ kat1 kullanilir. Guig kati, yar

iletken elemanlar ve filtrelerden olugmaktadir. Kontrol kati ise yart iletken anahtarlama
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elemanlarim1 siirmek igin kontrol sinyalleri iretir (Urgiin ve ark., 2010). da-da

donistirict yapilan dordinci bolimde ayrintili olarak incelenmistir.
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4., da-da DONUSTURUCU YAPILARI

Donasturuaciler dogru veya alternatif akimi alicilar icin ihtiya¢ duyulan DA ve
AA formuna donlstiren 6nemli gic elektronigi aygitlaridir. Genel olarak dort gesit

déndstiraci yapisi vardir.

1.  AA-DA Donustiricu (Dogrultucu)
2. DA-DA Donastirucu (Kiyicr)
3. DA-AA Donustiricu (Evirici)
4. AA-AA Donisturuci (AA Kiyicr)

Dondstiricunin gic girisi dogru akim veya alternatif akim olabilir. Sekil 4.1 ‘de
bir glic elektronigi dénustirici sisteminin blok semasi gosterilmistir. Donustlricu genel

olarak gl kati ve kontrol kati olmak Uzere iki ana bilesenden olusmaktadir.

Gug girisi ) Gg gikisi
Gug Is emcisi
v ) A
b
i Kontrol Olgim ve geri
Sinyali besleme
Referans

Kontrolor

Sekil 4.1 Gii¢ elektronigi doniisiim sistemi blok semasi

Gunlimuzde vyaygin olarak kullanilan da-da donusturiciler, akademik
calismalarda da genis bir sekilde incelenmektedir. Endistriyel alanda yliksek anahtarlama
frekansli devreler veya DA transformatdrler olarak ta bilinen da-da dénusturiculer basit
yapl, kolay denetim ve ylksek gi¢ yogunlugu gibi avantajlara sahiptir. Motor kontroli,
kaynak makinalari, batarya sarj sistemleri, kesintisiz gii¢ kaynaklari, yakit pilleri, FV
sistemler ve glc¢ faktori dizeltme devreleri gibi uygulamalarda yaygin olarak
kullaniimaktadir. Literatirde anahtarlamali ve rezonansli olmak lzere ikiye ayrilan da-da
donisturuacilerin - anahtarlamali  tipte olanlart  daha yaygin kullanima sahiptir.
Anahtarlamali da-da donustiriculer kontrolli yariiletken anahtarlama elemanlari,
yarliletken gic¢ diyotlari, kondansatér ve bobinlerin farkli sekillerde baglanmasiyla elde
edilmistir. Devrede iletim ve kesim modlarinda ¢alisan gu¢ anahtarlari aktif eleman,
diyotlar ise pasif elemanlar olarak adlandirilir (Rashid,2014; Sahin,2013).

Anahtarlamali da-da donustlriculerin calisma prensibi, anahtarlanan bobinin

enerji aktarimina dayalidir. Bu donistirtcilerde bir anahtarlama periyodu igerisinde glic
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anahtar veya gii¢ diyotu iletimdedir. Genellikle anahtar iletimde iken bobinde biriktirilen
enerji, diyot iletimde iken ¢ikisa aktanlir. Anahtarlamali da-da dontstiriicilerde yari
iletken gii¢ elemani olarak genellikle yiiksek gii¢ ve distk frekanslarda SCR, orta gii¢ ve
orta frekanslarda BJT, disik gii¢ ve yiksek frekanslarda MOSFET, ortanin tizerindeki
gii¢ ve frekanslarda ise IGBT kullanilmaktadir (Weicheng ve ark., 2016; Chengbin ve
ark., 2015). Uygulamada yaygin kullanilan da-da donutstirict yapilart Tablo 1°de
verilmistir (Cengelci, 1999).

Tablo 1. da-da donustiiriicii topolojileri.
Topoloji G (\J;r)ahgl Giris ((\}[e)n'limi Izolasyon Verim (%)

Buck (Disiiriicii) 0-1000 5-40 Yok 78
Boost (Yikseltici) 0-150 5-40 Yok 80
Buck-Boost (Diis./Yiik.) 0-150 5-40 Yok 80
Cuk - - Yok -
Sepic - - Yok -
Zeta - - Yok -
Full Bridge (Tam k&prii) 400-2000+ 50-1000 Var 75
Half Bridge (Yarim Koéprii) 100-500 50-1000 Var 75
Forward (lleri yonlii) 0-150 5-500 Var 78
Flyback (Geri yonli) 0-150 5-500 Var 80
Push-Pull 100-1000 50-1000 Var 75

Anahtarlamali da-da dontstiricilerde ¢alisma frekansina gore bobin degerinin
yeterince buylk oldugu ve bdylece bobinden gegen akimin genellikle kesintisiz ve
dizgin oldugu kabul edilmektedir. Devrenin tasarimi ve devrede kullamlan bobin,
kondansator, diyot ve anahtarlarin se¢imi olduk¢a onemlidir (Lee ve ark., 1998).
Anahtarlamali da-da doniistiriciilerde giic anahtarlarinin kontroli farkli darbe geniglik
modulayonu-DGM teknikleri ile yapilmaktadir. DGM tekniginde sabit ¢aligma frekansi
altinda gii¢ anahtarinin iletim siiresi degistirilerek, bagil iletim siiresi ve boylece ¢ikig
gerilimi kontrol edilmektedir (Bodur ve Bakan, 2002; Sahin, 2016). Anahtarlamali
donistiricilerin ¢ikig gerilimi, ayrica frekans modiilasyonu-FM teknigi ile de kontrol
edilebilmektedir. Bu teknikte, anahtarlama frekansi veya periyot degistirilerek bagil

iletim stresi, dolayistyla ¢ikis gerilimi kontrol edilmektedir. Ancak bu kontrol yontemi,
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disik yuk veya gecici rejim sartlarinda calisma gibi zorunlu hallerde ve gecici olarak
kullanilmaktadir (Acha ev ark., 2001; Luo and Ye, 2005). da-da doénustaruciler,
izolasyonsuz (indlktansl) ve izolasyonlu (transformatorli) olmak tzere iki farkh sinifta

gruplandirihir.

4.1. lizolasyonsuz da-da Donisturiciler

izolasyonsuz (indiktansl) da-da dénisturiiciilerde enerji aktarimi anahtarlanan
bobinler vasitasiyla yapilmaktadir. Donusturicideki kontrolli yariiletken anahtarlama
elamaninin iletimde oldugu siire boyunca bobinde biriktirilen enerji, anahtarin kesime
girmesiyle birlikte ylike aktarilir. Bu déntstiriculerin tasarimi izolasyonlu olanlara gére
daha kolaydir ancak en blyik dezavantajlari giris ile cikis arasinda izolasyonun
olmamasidir. izolasyonsuz donistiriciilerde giris ve ¢ikis arasinda elektriksel baglant
oldugundan dolayi giris geriliminde meydana gelecek olasi gerilim dalglanmalarinin
etkisi c¢ikis gerilimini etkileyebilmektedir. Sekil 4.2 ‘de izolasyonsuz da-da

donistiriaclinin blok diyagrami verilmistir.

Sekil 4.2 izolasyonsuz da-da dénistiiriiciiniin prensip semasi.
izolasyonsuz dénistiriciler dustrici, yikseltici, districi-yukseltici, CUK,

Sepic ve Zeta olmak uzere farkh tasarimlara sahiptir.

Dislricil (Buck) da-da dontstaraciler
Y ikseltici (Boost) da-da dondstirtciler

Disurici-Yikseltici (Buck-Boost) da-da donustiriculer

Sepic (Single-Ended Primary Inductance Converter) tipi da-da donstiriculer

1
2
3
4. CUK tipi da-da donustariciler
5
6. Zetatipi da-da donustiriculer
7

Sarmasik (Interleaved) tipi yukseltici donustiriculer
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Anahtarlamali da-da donusturiiclilerde bobin Gizerinden akan akimin genel olarak
stirekli ve dizgln oldugu kabul edilmektedir. Devrenin tasariminda kullanilan bobin ve
kondansator ile birlikte diyot ve anahtar secimleri bir hayli 6nem arz etmektedir.

Calisma frekansi arttirildiginda, déntstiricide kullanilan devre eleman boyutlari
kictulmekte ve maliyetleri dismektedir. Ayrica giris ve c¢ikis akim ve gerilim
dalgalanmalari  da azalmaktadir. Ancak devrede Elektromanyetik girisim
(Electromagnetic Interference-EMI) glriltileri, anahtarlama kayiplari ile akim ve
gerilim stresleri artmaktadir.

Anahtarlamali da-da donstiricllerde giic anahtarinin kontroli darbe genislik
modllayonu-DGM ile yapilmaktadir. Gergeklestirilmesi ve uygulanmasi kolay bir
modulasyon teknigidir. Sekil 4.3a’da DGM tekniginin elde edilisine ait blok semasi
verilmistir. Vr referans gerilimini, V f geri besleme gerilimini temsil eder. Bu iki gerilim
arasindaki fark ile V¢ kontrol gerilimi elde edilmistir. Bu gerilim testere disi formundaki
Vst gerilimi ile karsilastirildiktan sonra anahtarlama elemaninin sirilmesi i¢cin gerekli
olan DGM sinyalleri elde edilmistir (Bodur ve Bakan, 2002; Sahin,2016). Sekil 4.3b’de
ise karsilastirilan Vr, Vfgerilimleri ile elde edilen DGM sinyalinin degisim grafikleri yer

almaktadir.

b)

Sekil 4.3 Darbe genislik modiilasyonu teknigi.
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DGM sinyalinin bir anahtarlama periyodu igerisindeki uygulanma siresi g6rev
orani olarak adlandirihir ve D ile sembolize edilir. Diger bir ifade ile bir anahtarlama
periyodu icerisinde gii¢ anahtarinin iletimde kalma suresinin anahtarlama periyoduna
orani bagil iletim zamani veya doluluk orani olarak da adlandirilir. Bu tanimlardan

hareketle gdrev orani D, denklem 4.1°deki gibi ifade edilir (Kramer ve ark., 2008).

D=-lve0<D<1 (4.1)
p

4.1.1. Ddusurict da-da Donusturtculer

Dustricl tip dondsturicl, izolasyonsuz da-da dénistirtciller arasinda en ¢ok
kullanilan doénusturiictlerden biridir. DoOnusturicl c¢ikis gerilimi her zaman giris
geriliminden daha dusiktir. Bu donstiricilerde giris akimi sureksizdir ¢lnk( yari
iletken anahtar kaynak ve bobin arasinda seri olarak baglidir. Bunun disinda, bobin ve
kapasite her durumda yiku besledigi icin ¢ikis akimi sireklidir. Sekil 4.4 ‘de temel bir
disuricu donlstiricl devresine ait prensip semasi gorulmektedir. Bu yapida ¢ikis
akimini filterlemek icin L bobini ve gerilimi filtrelemek i¢in C kapasitesi kullanilir. R
direnci c¢ikis yukunu go6stermektedir. D1 diyotu serbest gecis diyotu olarak

adlandiriilmaktadir.

Dondstiricunin glc kat, bobin akimi igin siirekli ya da slreksiz akim modunda
calismaktadir. Kararli durum icin, strekli akim modunda bobin icerisinden kesintisiz
olarak akim gecisi olmaktadir. Sireksiz ¢calisma modunda ise bobin akimi sifirdan
baslayarak tepe degerine ytkselir ve anahtarlama siiresi sona ermeden sifira diser. Bu
déndsturuct pratikte her iki calisma modunda da cahlistirilabilir. Siureksiz modda calisan
bir buck donustirict sifirin altina disen bobin akimi, her déngi sirasinda c¢ikis
kapasitérunin desarjina ve dolayisiyla daha yuksek anahtarlama kayiplarina neden

olmaktadir. Ayrica ¢ikis gerilimi, surekli moda gore ¢cok daha karmasiktir. Cikis gerilimi
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surekli akim modundan farkh olarak yalnizca giris gerilimi Vi ve gorev donglsiu D 'nin
degil, ayni zamanda bobin degerinin L, komutasyon siliresine Tp ve ¢ikis akimi lo’a
baghidir. Bu nedenle, donustiriict tasariminda her iki calisma modu dikkate alinmaktadir
(Rashid, 2017; He ve ark., 2007).

Sirekli akim modunda yari iletken gi¢ anahtari S iletimde ve D1 kesimdedir.
Sureksiz akim modunda ise S anahtari kesimde ve D1 diyot’u iletimdedir. Sekil 4.5 'de bu

iki durum gosterilmistir.

a) Sanahtari iletimde

+ -
-/
YYLYY V

+

o) \Vi \s R

b) Sanahtari kesimde

Sekil 4.5. S anahtarinin iletimde ve kesimde olma durumlari.

Sekil 4.5a ve 4.5b’de bobin akimindaki artis asagidaki denklemler ile ifade edilebilir.

vi= 1 ogy (4.2)
AlI=VLAT (4.3)
iletim durumu icin bobin akimindaki yiikselme asagidaki sekilde hesaplanabilir.

_Vi- (is- ITRD-\W

Ts (4.4)

Burada R1 bobin esdeder devresindeki direnci, Vs iletim durumunda anahtar

uzerindeki gerilim dusimini ve Alli ise bobin akimindaki dalgalanma miktarinin
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gostermektedir. Anahtarin kesim durumu i¢in bobin akiminda meydana gelen dusiis

asagidaki sekilde bulunabilir.

N _Vot (VDL+ I Rp) T, (4.5)

Kararli ¢aligma sartlarinda akimin iletimdeki yiitkselme miktari Alr; ve kesimdeki
azalma miktarn da Aly; esitlikleri ile gosterilmigtir. Bundan dolay: esitlik 4.4 ve esitlik 4.5

denklemleri esitlenip siirekli hal i¢in donistiriict ¢ikis gerilimi Vo asagidaki gibi elde

edilir.
— Tl T2
Vo (Vi - Vs ) (Gt)- Vo ()~ LR, (46)
Ty _
T, +T, (4.7)
T2 _ _
- =1-D 438)
Vo=(Vj - V5 )D-Vp (1 — D)- I,R, (4.9)

Esitlik 4.9 *a gore Vo ¢ikig gerilimi D ile dogrudan iligkilidir. Bu nedenle ¢ikig
gerilimi her zaman giris geriliminden digitkk olmaktadir. Genel bir basitlestirme yapmak
igin V¢, Vp ve Rp degerlerinin yeterince kiigik oldugu kabul edilirse ¢ikis gerilimi

asagidaki sekilde sadelestirilebilir.

Vo=ViD (4.10)

Sekil 4.6’da devredeki elemanlar tzerindeki akimlarin ve bobin geriliminin
degisim grafikleri verilmistir. Burada S anahtarinin iletimde oldugu durum DxT, = T
suresi ile ifade edilmistir. D, kontrol devresi tarafindan belirlenen T periyodundaki iletim

stresidir. Anahtarin kesimde oldugu stire ise T2 ile ifade edilmistir (Aydin, 2013).
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V|- Vo

T1 T2
Tp
Sekil 4.6 Devredeki eleman akimlarinin zamana gore degisimleri.
4.1.2. Yikseltici da-da Dondsturtculer

Y ikseltici da-da donlstarucller de temel olarak yari iletken anahtar, diyot, bobin
ve kapasite elemanlarindan olusmaktadir. Sekil 4.7’de yukseltici donlstiriciniin devre
semasi gorilmektedir. Yari iletken gli¢c anahtari iletimdeyken giris gerilim kaynagi sadece
bobine ilave bir enerji verir ve bobin Uzerinde enerji depolanmaya baslar. Ayni esnada
yuk kondansatdr tarafindan beslenmektedir. Gu¢ diyotunun iletim durumunda ise hem

giris gerilimi hem de bobin tzerindeki ekstra enerji, ¢ikista bulanan ylke aktariimaktadir.

L D
L » h

Sekil 4.7 Yukseltici da-da donustiriict temel devre semasi.

Anahtarin kesimde oldugu durumda, bobinde olusan sarj akimi diyot izerinden
kapasite ve yuke dogru akarak, tzerinde olusan enerjiyi desarj eder. Ayni zamanda bobin

uzerinde olusan gerilimin polaritesi giris gerilim kaynaginin polaritesi ile ayni olarak
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diyot lizerinden ¢ikista bulunan yik( beslemektedir. Dolayisiyla ¢ikis gerilim seviyesi
yukseltilmis olur.

Devre uzerindeki glc¢ elemanlari cikista olusan gerilime maruz kalmaktadir.
Bobin lzerinden gecen akim, girise seri bagh oldugundan giris akimina esittir. Ayni
zamanda giriste meydana gelecek akim dalgalanmalari da disik olmaktadir. Ancak
cikista olusan akim dalgalanmasi ve ihtiya¢ duyulan kapasite degeri yiikselmektedir. ilgili

temel dalga sekilleri sekil 4.8’de verilmistir (Bodur ve Bakan, 2002).

Sekil 4.8 Devrenin calismasi ile ilgili temel dalga sekilleri.

Devredeki elemanlarin ideal oldugu kabul edilirse, S anahtari iletimdeyken
uzerinde dusen geriliminin sifir oldugu, diyotun iletim durumunda (zerine disen
gerilimin sifir oldugu soylenebilir. Devre periyodik olarak c¢alismaktadir. Dolaysiyla
bobin lGzerindeki akimda periyodiktir.

Devredeki RC zaman sabiti, kapasitenin blyuk kabul edilmesinden dolayl cok
blyik olur. Bundan dolayi iletim ve kesim durumlari géz 6nune alindiginda gerilim
degisimleri kapasite icin ihmal edilebilir. S anahtarinin iletimde oldugu sekil 4.8°deki T1

araliginda, ylkseltici da-da donistlricu devresi sekil 4.9’daki gibi ¢alismaktadir.
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Sekil 4.9 S anahtarinin iletimde olma durumu.

Bu aralikta giriste bulunan gerilim kaynagi bobini beslemekte ve bobin lzerinde

olusan akim esitlik 4.11°deki gibi ifade edilir.

diL_ W

dt ~ L (4.11)

Eger gerilim kaynaginin sabit oldugu kabul edilirse bobin akimindaki artis pozitif
ve sabit olmaktadir. Dolayisiyla bobin doyuma ulasmaz. Ti aralijinda bobin akiminda

meydana gelen artis esitlik 4.12°deki gibidir.

n (4.12)

S anahtarinin kesimde oldugu sekil 4.8’deki T2 aralijinda ise yukseltici da-da

donusturiaci sekil 4.10°daki gibi ¢calismaktadir.

-TW VT

tl o c

Sekil 4.10 S anahtarinin kesimde olma durumu.

T2 araliginda bobin akiminda meydana gelen disus,

Al(T2) _ V—o

¥ . (4.13)

esitlikleri ile ifade edilir. Bir periyot icinde bobin akiminda meydana gelen toplam
degisimin mutlak degeri sifir olacagindan esitlik 4.13 ve esitlik 4.14” iin toplami sifira

esitlenerek asagidaki gerilim ve D bagintilari elde edilir.

IIE t%+ Ii—LO T% =0 (4.14)
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Vo—Vi

S =2, (4.15)
ViT, = (Vo—=V)T, (4.16)
ViTy = VoT,—ViT, (4.17)
Vi (TZ;; ) =V, (4.18)
T;jTZ =D (4.19)
T::TZ =1-D (4.20)

Ara iglemlerden sonra yukseltici tip da-da dontistiiriiciinin ¢ikig gerilimi esitlik 4.22 deki
gibi elde edilir (Gurdal, 2000).

V, = - (4.21)

Kayiplar ihmal edilirse, dontsturtcinin giris giici ile ¢ikis giict arasindaki bagintidan

yararlanarak girig-¢ikis akimlart arasindaki iligki esitlik 4.23-4.25 de ki gibi elde edilir.

IV = LV; (4.22)
INZ
I = 7 (4.23)
1
I = lh(=) (4.24)

4.1.3. Diisiiriicii-Yiikseltici da-da Doniistiiriiciiler

Genel olarak dusirtci-yukseltici donustirtciiler, izolasyonlu ve izolasyonsuz
olarak iki farkli yapida olmakla birlikte izolasyonsuz déniistiricilerin kullanimi daha
yaygindir. Dusirtci-yikseltici dontistirictlerin ¢ikig gerilimi gorev periyoduna bagl
olarak girig gerilim degerinden daha buiylik ya da daha kiigiik olabilir. Bu déniistiiriiciiniin
onemli bir ozelligi, ¢ikis geriliminin giris gerilimine gore ters yonli olmasidir. Bu
nedenle, bu dontstiriclye ters ¢ikigh dontstiricti de denilmektedir. Genel olarak tim
da-da donusturiculer yik ve giris gerilimi degisse bile ¢ikista sabit ¢ikig gerilimi
saglamalidir (Hanifi, 2011). Bu bakimdan dogrusal olmayan yapilarindan dolayr bu
donistirtcilerin kontrolii zordur (Buso, 1999). Dusurtcii-yikseltici donistiriciler iki
farklit modda ¢aligabilir. Eger bobin akimi sifira diigmiiyorsa déniistiiriicti siirekli iletim

modunda aksi takdirde, stireksiz ¢alisma modunda ¢alisir (Garcia and Gutierrez, 2009).
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Dustrucl-yukseltici dondstiriculerin verimi yuksektir. Cikisa kisa devre korumasi
yerlestirmek kolaydir. Ancak giris akimi kesiklidir ve anahtarlama elemanindan yliksek
tepe akimlari akar (Jozwik and Kazimierczuk, 2013).

Duslruci-yltkseltici donusturicide temel olarak, gi¢ anahtari iletimdeyken
giriste bulunan gerilim kaynagi sadece bobine ilave bir enerji vermekte, yiki ise
kondansator beslemektedir. Gi¢ diyotu iletim durumda iken yiike sadece bobinde
bulunan ilave enerji aktarilmaktadir. Dénustirtcl strekli halde ¢alismakta, minimum ve
belirlenen maksimum gerilim arasinda elde edilen c¢ikis gerilimi ise kontrol edilebilir
durumdadir. Gig elemanlari, giris ve ¢ikis gerilimlerinin toplamina maruz kalir. Bobin
giris veya cikisa seri bagh olmadigindan bobin akimi, giris ile ¢cikis akimlarinin toplamina
esit olur ve giris ile ¢ikis akimlarindaki dalgalanmalar bayuktir. Duslrici-ylkseltici bir

donisturuciye ait devre semasi sekil 4.11°de gdsterilmistir.

Sekil 4.11°de verilen dislrici-ylkseltici donustiriici devresinde S anahtarinin

gorev periyodu esitlik 4.26 ile ifade edilir.

Ti Ti

D=qim 1

(4.25)

Burada T1 anahtarin iletimde kalma siresi, T2 ise anahtarin kesimde kalma siresidir. TP
ise anahtarlama periyodudur.

ideal kosullarda déndstirici ¢ikis gerilimi ve akimi,

Vo=gpVi (4.26)
M= 1.ple (4.27)

esitlikleri ile tanimlanir. Gorev periyodu D, (0-1) araliginda degismektedir. Gorev

periyodunun farkli degerleri icin farkli cikis gerilimleri elde edilmektedir. Goérev
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periyodu D<0.5 icin ¢ikis gerilimi dasarilir, D>0.5 igin ¢ikis gerilimi yukseltilir.
Dustrucl-yukseltici dontsturuci cikisinda olusan akimin dalgali olmasindan dolayi akim
kesintilidir (Chen and Bao, 2013).

S anahtarinin iletimde olma durumu icin devre sekil 4.12deki gibi ¢izilebilir. Bu
durumda D diyotu ters gerilime maruz kaldigindan kesimdedir. Giris kaynak akimi

artarak, S anahtari ve bobin Gzerinden akmaktadir.

Sekil 4.12 S anahtarinin iletimde olma durumu.

Iletim modunda akim ve gerilim denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.

diL= Vi

L (4.28)
dVC \O

i - R (4.29)

S anahtarinin kesimde olma durumu icin devre sekil 4.13 ‘deki gibi cizilebilir.
Anahtar kesimde iken bobinden akan akim C, D ve R ylki tzerinden akar. Bobinde

depolanan enerji bu sekilde ylke aktarilmis olur.

Sekil 4.13 S anahtarinin kesimde olma durumu.

Kesim modunda akim ve gerilim denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.

diL \VC (4.30)
dt L '
dve

k Zc
i R (4.31)
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4.1.4. CUK Tipi da-da DénGstiracaler

CUK tipi donusturuciler, disuruci-ylkseltici doéndstlriculere benzer sekilde
cikis gerilimini distrebilme ve yikseltebilme 6zelliklerine sahiptir. Bu déndsturuciler,
yukseltici ve dustricd tip donustiricilerin arka arkaya baglanmasi ile elde edilmektedir.
CUK tipi donustiricilerde de elde edilen cikis geriliminin polaritesi giris gerilimine gore
ters yonlidir. Bu donulstirucilerde enerji depolama elemani olarak bir kondansatdr

kullanmaktadir. Donlstiriaclinin devre semasi sekil 4.14°de verilmistir.

Lj Ci L-,

% 1\ 1

Sekil 4.14 CUK tipi donistiriict devre semasi

CUK tipi donastiraculerin giris ve cikislarinda bulunan bobinler, giris ve yik
akimlarinda meydana gelebilecek dalgalanmalarin azaltilmasini  saglar. Ancak
olusabilecek yiiksek akim dalgalanmalarini tasiyabilecek kapasiteye sahip bir enerji
transfer kondansatdriine de ihtiyac duyulmaktadir. Ayrica ¢ok fazla devre elemani
bulunmasi bu yapinin dezavantajidir (Mohan ve ark., 2003).

Sekil 4.15°de goraldigi gibi CUK tipi donusturiicideki S anahtarlama elemaninin
kesimde oldugu durumda akim, ters kutuplanan diyot tizerinden akmaktadir. Bu durumda
J_ kondansatori; Vi, Lx, Cx ve D diyotundan olusan kapali devreden dolayr Vi + VL

gerilimine maruz kalir.

Sekil 4.15 CUK tipi donistiruciide S anahtarinin kesimde olma durumu.

Anahtar iletim durumunda iken L1 bobini zerinde olusan enerjiyi anahtarin
kesimde oldugu durumda harcamaktadir. Ayrica L2 bobininde biriken enerji D diyotu

Uzerinden ylkl beslerken ayni zamanda C2 kondansatéri de yikd beslemektedir.
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Anahtarin kesimde oldugu zaman araliginda Cx kondansatdrii kaynak ve yuk arasindaki
enerji aktariminda aracilik yapmaktadir. Devrede bulunan D diyotu ise kontrolsiiz bir
anahtar olarak ¢alismakta ve S anahtari ile senkron bir anahtarlama yapmaktadir (Mohan

ve ark., 2003).

— — 1 -p -r— r rron ... 1
r \
s
> ]_S L2 \0
+
T -

Sekil 4.16 CUK tipi donusturicide S anahtarinin iletimde olma durumu.

Sekil 4.16°da goruldigi gibi CUK tipi donusturiciideki S anahtarinin iletimde
oldugu durumda Li ve L2 Uzerinden akan akimlar S anahtari Gzerinden akmaktadir.
Vci>Vo oldugundan Ci, S anahtari tzerinden yiike ve Lz bobinine enerji aktarir. Boylece
L2 bobini lzerinden akan akim artar. Giristeki enerji L1 bobinine aktarildigindan Ll
bobini Uzerinden akan akim da artmaktadir. Devrenin sa§ tarafina baktigimizda Ci
kondansatérinin depoladigi gerilim D diyodunu ters ydnde kutuplar ve bu yilizden
anahtar iletim durumunda oldugunda devredeki diyot tzerinden akim akmaz. Ci
kondansatorii (zerindeki enerji C2 kondansatéri, L2 bobini ve yik 0zerinde
bosalmaktadir (Mohan ve ark., 2003; allaboutcircuits, 2021). CUK tipi dénustiirictnin

ideal kosullarda cikis gerilimi ve akimi asagidaki esitlikler ile ifade edilir.

Vo=1V i (4 32)

li="1lo (433)

CUK tipi donustirict temel dalga sekilleri sekil 4.17de yer almaktadir.
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Sekil 4.17 CUK tipi donustirtict temel dalga sekilleri.
4.1.5. Sepic Tipi da-da Donasturaciler

Sepic tipi da-da donusturiciler iki bobin ve iki kondansatérden olusmaktadir.
Bununla birlikte ¢ikis gerilimi giris gerilimi ile ayni polarite de olup daha dusiik ya da
daha yilksek olabilmektedir. L2 bobini sayesinde yluk akimindaki dalgalanma CUK tipi
donisturiucliye oranla daha azdir (Erickson, 1999; lon and Predusca, 2008). Sekil 4.18

‘de Sepic tipi da-da donlstirici devre yapisi gorilmektedir.
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Sekil 4.18 Sepic tipi da-da donstiriicti devre semasl.

Sepic tipi da-da donustiriclnin iletim ve kesim durumlarindaki devre semalari
sekil 4.19a ve 4.19b’de ayri ayri verilmistir. S anahtari iletimde iken L1 bobini enerjilenir
ve akim dogrusal olarak artar. Ayni zamanda C1 kondansatorl desarj olur ve enerjisini L2
bobinine aktarir. L2 bobini de enerjilenir ve akimi1 dogrusal olarak artar. Diger taraftan C2
kondansatoril yuki beslemeye devam eder. S anahtari kesime goturilduginde ise D
diyotu iletime gecer ve C1 kondansatérii, L1 bobini ve kaynak tarafindan sarj edilir. Ayni
zamanda C2 kondansatori de kaynak, L1 ve L2 bobinleri tarafindan sarj edilir ve ylk

beslenir (Falin, 2008; Pressman,1998).

M O

()

Sekil 4.19 Sepic tipi da-da donustirici a) iletim durumu b) kesim durumu

ideal kosullarda donistiriici ¢ikis gerilimi ve akimi asagidaki gibi ifade edilir.
KO = pVi (4.34)
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li = +D 16 (4:39)

Sepic donusturuct diger donusturict yaptlart ile karsilastirildiginda su
avantajlara sahiptir. Tek anahtar kullaniimasi, sirekli giris akimi, ayarh ¢ikis gerilimi,
giristeki akim dalgalanmasinin azaltilmasi, asiri akim sinirlama yetenegi, sirme

devresinin kolay tasarimi ve pozitif ¢cikis gerilimi (Falin, 2008).

4.1.6. Zeta Tipi da-da Donustlurtculer

Zeta dondstiriciler, 1980 li yillarda Sepic tipi doéndstiricunin dual yapidaki
modeli olarak literatlire girmistir. Yunan alfabesinde “zeta” alti anlamina geldiginden ve
literatlire giren altinci da-da donustirici olmasindan dolayl bu doénistirliciye Zeta ismi
verilmistir. Zeta tipi donustiriculer iki kondansatdr ve iki bobine sahiptir. Ayrica Sepic
tipi dondsturacide oldugu gibi giris gerilimini ylUkselten ya da dislren modlarda
calisabilen bir dondstiricidir. Bu donustirictlerde, CUK ve dusuruci-ylkseltici tip
déndsturacilerin aksine giris ve ¢ikis gerilim yonlerinin ayni oldugu icin dagitimh gic
sistemlerinde kullanilmaya daha uygundur (Jozwik and Kazimierczuk, 2013).

Dondstlricuye ait devre yapisi sekil 4.20 *de verilmistir.

Sekil 4.20 ZETA tipi da-da donusturiicli devre yapisi.

Zeta donusturdciler sarj ve desarj modu olmak tzere iki farkli ¢calisma moduna
sahiptir. Bu modlar anahtarin iletimde diyotun kesimde oldugu ve anahtarin kesimde
diyotun iletimde oldugu modlardir. S anahtari iletimdeyken L1 ve Lz bobinleri giris
kaynagindan beslenmektedir. S anahtari kesimdeyken diyot iletime girmekte ve L2
bobininde biriken enerji yike aktarilmaktadir. Gerilim ve akim bagintisi disdriici-
yukseltici donulstirtcilerle aynidir. Zeta tipi donlstirtcilerin yiuk tarafindaki akim
dalgalanmasi CUK tipi dontsturucllerde benzerdir ve Sepic tipi donistiriicliye gore daha
fazladir (Raj and Urmila, 2013). Donusturiclye ait ¢calisma modlari sekil 4.21a ve
4.21b’de yer almaktadir.
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(a) iletim durumu

(b) Kesim durumu

Sekil 4.21 Zeta tipi donusturiciiniin ¢alisma modlari.

Ideal kosullarda déniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi ve akimi,

M=1pMY (4.36)

h=1p 8 (4.37)

Zeta tipi donlstiricl temel dalga sekilleri sekil 4.22°de verilmistir S anahtari emiter
voltaji Vi ve Vo arasinda degismektedir (analog, 2021).
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Sekil 4.22 Zeta tipi donustiruci temel dalga sekilleri.

4.1.7. Sarmasik Tipi Yikseltici da-da Donustlurtculer

Anahtarlamali da-da donustiriculer disuk guc¢li motor siricileri, ayarl glic
kaynaklari, aki sarj sistemleri gibi bircok uygulamada yaygin bir bicimde
kullanilmaktadir. Y iksek frekansta anahtarlama yapildigindan EM| meydana gelir. EM I’
yi azaltmak amaciyla kullanilan yumusak anahtarlama teknikleri, uygulamasi zor ve
devre yapisinda degisiklie neden olurken gilicun yikseltilmesine fazla bir katki

saglamamaktadir (Canesin and Goncalves, 2005). Yapilan arastirmalara gore izole
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edilmemis da-da donustirtciiler, izole edilmis dontstiuricilere gore daha digik boyut,
daha disiik maliyeti ve verimliliklerinin daha ytksek olmast nedeniyle gerilim yukseltici
uygulamalarinda daha avantajli goralmektedir. Geleneksel yiikseltici ve dustriici-
yukseltici dontistiriciler teorik olarak yiksek gerilim kazancina sahiptir. Bununla
birlikte, pasif elemanlarin esdeger seri direnci ve ¢ikis diyotunun ters geri kazanim
problemi gibi birgok sinirlama faktorii nedeniyle, pratikte yiiksek bir gerilim kazanci elde
edilememektedir. Bu nedenle gii¢ kapasiteleri bir ka¢ sebepten dolayr sinirlidir. Bu
sebepler akim arttirlldiginda anahtarlama elemanlart tizerindeki akim streslerinin
artmasina neden olur. Ayrica diyotlarin ters dontisim akimlan ve olusan rezonans
akimlart elemanlarin nominal sinirlarini agacak diizeylere yukselir. Akimin arttirillmast
ile yiikksek 1sinma ve doyum probleminin olugmamast i¢in kullanilan indiktoériin
boyutunun arttirilmasi gerekir. Geleneksel CUK, Sepik ve Zeta dontistiiriictler, yikseltici
donistirict olarak kullanilabilir. Ancak bu donusturtciler, yukseltici doniistiriictiden
daha karmasik yapilara sahiptir. Sepic ve yuikseltici dontstiuricileri birlestirmek igin
calismalar devam etmektedir. Ancak daha fazla eleman kullanilmasina ragmen, gerilim
kazanci sinirlidir. Bu sinirlamalardan  dolayr  geleneksel tek anahtarli yukseltici
donistiriciler i¢in paralelleme yontemleri gelistirilmigtir. Yuksek gerilim kazanci
saglamak i¢in kullanilan bu yontemde geleneksel yiikselten donustiirticiide kullanilan tek
anahtar yerine iki veya daha fazla anahtar paralel baglanmaktadir.

Paralel kullamlan anahtarlarin timtne ayni tetikleme sinyali uygulanir. Bu
yontemde, sadece anahtar akiminin degeri bolustirildiginden, kullanilan diyot ve
induktor ile ilgili gii¢ sinirlamalart devam etmektedir. Ayrica, kullanilan anahtarlanin bazi
uretim farkliliklarindan dolay1, akimin anahtarlar arasinda esit bolistirilememesi
durumu s6z konusu olabilmektedir (Geng, 2010; Ardavan and Ghazanfar, 2017).

Bazi uygulamalarda, birden ¢ok geleneksel yiikselten doniistiiriicti modul halinde
tasarlanarak belli gii¢ kapasitesini kargilamak tizere birlikte kullanilirlar. Bu yontemin en
buylk dezavantaji, pahali ve fiziksel boyutun buyik olmasidir. Her bir modiil i¢in ayri
sogutucu kullanilmaktadir. Bir 6énceki yontemde oldugu gibi modiiller arast akimin esit
paylastirilmast zordur. Modiller arasindaki akim farkliliklart sirkiilasyon akimlarina
nedenolmaktadir (Wu, 2005).

Sarmagik tip yiikselten donustiiriicii devresti yariiletken anahtarlama elemanlar ile
indiiktor ve diyotlardan olugmaktadir. Sekil 4.23°te gorildigi gibi N adet anahtar
sayisina esit sayidaki giic katlan paralel olarak baglanmistir. Bu paralel gii¢ katlarinin

anahtarlarina ayni tetikleme sinyalleri uygulanir. Girig akimi, paralel baglanmis giig
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katlarinin cektigi akimin toplamina esittir. Butlin anahtarlar ayni tetikleme sinyali ile
anahtarlanir ve glc katlari arasi akimin esit paylastiriimasina yénelik ek kontrol devresi
kullaniimaz. Bu yontemde benzer olmayan induktorler nedeni ile gi¢ katlari arasindaki
akimin esit bolinmemesine yol acar. Bu bakimdan esit indtktdrlerin kullaniimasi son
derece onemlidir. Diger yontemlere gore en Onemli avantaji, birden c¢ok induktor
kullanildigindan biyuk boyutlu indiktére ihtiyag duyulmaz. Clnkl toplam enerji
depolama ihtiyaci birden ¢ok indlktor tarafindan saglanmaktadir. Bu avantaja ragmen,
giris akiminin dalgacik oraninin yiksek olmasi, giderilmesi gereken 6nemli sorundur

(Geng, 2010).
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Sekil 4.23 N-adet giic kati paralel baglanmis sarmasik tip yikseltici devre yapisi.

Tek fazli kuplaj induktorli (coupled inductor-Cl) donlstiricilerin avantajlarina
ragmen, giris akiminda meydana gelen dalgalanmalardan dolay giris kapasitérinin émri
kisalmaktadir. Giris akiminda meydana gelen bu dalgalanmanin azaltilmasi igin, sargilari
capraz bagh kuplaj indiktorld (winding cross-coupled inductor-WCCI) sarmasik tip
yukseltici dontstiriculer dnerilmistir. Bu topolojide, kagak indiktansdan dolayr olusan
enerjiyi absorbe etmek ve yumusak anahtarlama islemini gerceklestirmek igin pasifveya
kenetlenmis devreler kullanilir(Ardavan and Ghazanfar, 2017).

Sarmasik tip donlstirucller yuksek glc ve akimlarinin yani sira yiksek verime
de sahiptir. Paralel bagh donustiricilerin sarmasik yontemi ile kullanimi doéndstirici
giris ve c¢ikisindaki akim-gerilim dalgalanmalarini azaltmaktadir. Cok sayida gli¢ devresi
elemaninin kullaniimasi bu donistiriiciilerin dezavantajlarindan biridir. Ozellikle yiiksek
anahtarlama frekanslarinda ve yiiksek guclerde meydana gelen anahtarlama kayiplari sert
anahtarlamadan dolayl artmaktadir. Bu durumda yumusak anahtarlama tekniklerinin
kullanim1 bir gerekliliktir. Sarmasik yukseltici donlstiricllerde yumusak anahtarlama

tekniklerinin kullanimi i¢in yapilan calismalar giderek artmaktadir. Genel olarak
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yardimci devrelerde kullanilan eleman sayisi fazla ve bircogunda devre bilesenleri giic
devresi ana hat (Uzerindedir. Sarmasik ydntemlerde, genellikle kullanilan yumusak
anahtarlama yodntemlerinden farkli olarak, sifir gerilim-sifir akim gecisli yumusak
anahtarlama yontemi kullaniimis ve bu yéntem her kat icin farkli yardimci anahtarlar ile
ayni yumusak anahtarlama hicresi kullanilarak gerceklestirilmistir. Yardimci hiicrede
kullanilan eleman sayisi miktarinin az olmasi 6nemli avantajlarindan biridir (Coruh,

2013).

4.1.7.1. Faz-Farkh Guc¢ Kati Paralelleme (Sarmasik paralelleme)

Sekil 4.23’de verilen devre yapisinda ayni tetikleme sinyali uygulanan esit glic
katlarinin paralel olarak baglanmasi uygulamada pratik olsa da, donlstiricl giris
akimindaki yliksek dalgalanma miktarina bir ¢6zim Uretmemektedir. Bunun icin paralele
katlardaki kontrol isaretleri arasinda faz kaydirma islemi gerceklestirilir (Miwa ve ark.,
1992). Ornek olarak sekil 4.24’de verilen ayni devre yapisinda her bir gii¢c katindaki
anahtarlama elemanlarina aralarinda faz farki olan 3 ayri kontrol sinyalinin uygulanmasi

ile giris akimindaki dalgalanma miktari azaltilabilmektedir.

Sekil 4.24 N-adet giic kati paralel baglanmis faz-farkli sarmasik tip yikseltici devre yapisi.

Dondstarict giris akimi, paralel baglanmis glc katlarinin cektigi akimlarin
toplamina esittir. Faz farkli kontrol sinyalleri anahtarlamalar gergeklestiginden, her hangi
bir veya birden c¢ok gilic katinin akimi yikselirken diger gli¢c kati ya da glc katlarinin
akimlari dismektedir. Bu nedenle, bitin glc¢ katlari akimlarinin toplami olan giris
akiminin dalgalanma miktari bu sekilde disurilmektedir. Bu yontemde gi¢ katlari arasi
akimin esit paylastiriimasina yonelik ek kontrol devresi kullanilir. Teorik olarak gig¢ kati

sayisinda sinir olmasa da, pratikte ¢ok sayida glic katina sahip boyle bir devrenin
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uygulamast kontrol karmasikligi bakimindan olduk¢a zordur. Bu nedenle, pratikte iki
veya g gii¢ katina sahip faz farkli sarmasik tip yiikseltici devre uygulamalari tercih edilir.

Faz farkli sarmagik tip yiikseltici devrenin her bir gii¢ kat1 i¢in uygulanacak olan
kontrol sinyalleri arasindaki faz farki FF esitlik 4.38’deki gibi hesaplanir.

4
FF=k~ (4.38)

Burada k=1,2,...N olmak tizere faz farki bulunacak olan k’inci paralel gii¢ katini,
N ise paralel bagl gi¢ katlarinin toplam sayisini ifade etmektedir. Dontstirict giris

akiminin anahtarlama periyodu 7,

I
7= (4.39)
olarak ifade edilir. Sarmagik yikseltici devre girts akiminin gorev oram q ile ifade
edilecek olursa, giris akimindaki dalgalanma miktar1 esitlik 4.40 ile ifade edilir (Mirzaei,
2007).

. _Vi(l-@)
A11——L ) qt (4.40)

Sekil 4.25 “de ¢ adet gii¢ kat1 igeren faz farkli sarmagik tip yiikseltici devrenin
anahtarlama sinyalleri, indiuktor akimlan ile giris ve ¢ikig akimlarina ait grafikler

verilmigtir.
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PWMI

Sekil 4.25. 3-adet gug kati iceren faz farkli sarmasik tip yikseltici devrenin temel dalga sekilleri.

Sekilden de gorildugu lzere devrede bir ile ikinci katlar arasi faz farki 120° iken
birinci ile i¢uncl katlar arasi faz farki 240° olmaktadir. Yani her bir glic kati, bir éncekine
gOre 120° faz farki ile anahtarlanmaktadir. Devrenin detayl analizi kaynak (Kaya, 2008;
Shin ve ark.,2005) ’da verilmistir. Sonu¢ olarak sarmasik tekniginde ¢ok sayida ayni tip
donlstiriacinin faz kaydirma teknigi ile birlikte kullanilmasi, anahtarlama frekansini ve
elemanlar tzerindeki stresleri arttirmadan donustiriict giris akimindaki dalgalanmanin
genligini dustrir. Bu 6zellikleri nedeni ile sarmasik tekniginin glc faktéri dizeltme

devrelerinde kullanimi yaygindir (Choi and Balogh, 2012). Sarmasik tip yukseltici da-da

47



dénisturacilerin kararli durum analizi kaynak (Geng, 2010; Kaya, 2008; Shin ve ark.,

2005)’da detayli olarak verildiginden burada tekrar deginilmemistir.

4.2. izolasyonlu da-da Dénistiriculer

izolasyonlu (transformatérli) da-da ddénustiricilerin calisma prensipleri
izolasyonsuz déndstiriciilere benzer. lkisi arasindaki temel fark izolasyonlu
donistiriaclinin giris ve cikisinin transformator ile birbirinden izole edilmesidir. Sekil

4.26 ‘daizolasyonlu bir da-da dontsturicinin blok diyagrami verilmistir.

Sekil 4.26 izolasyonlu da-da déniistiiriicii prensip semasi.

izolasyonlu da-da donistiriciler; tam kopri, yarim koépri, ileri yonld, geri
donisli ve push-pull doénusturictler olmak (zere 5 ayri grupta siniflandirilir. Bu
donusturiictiler genel olarak  ylkseltici, dlsurici  ve  duslricu-ylkseltici

donistarucilerden birinin 6zelligini tasimaktadir.

1. Tam kopru (Full Bridge) da-da donustiriculer
Yarim kopri (Half Bridge) da-da dondstirtciler
ileri yonlu (Forward) da-da dondstiriiciler

Geri yonli (Flyback) da-da dénustiriculer

o~ DN

Push-Pull da-da doénustlrtciler

4.2.1. Tam Kopru da-da Donusturtculer

izolasyonlu tam koprii da-da dénistiriicii devresi Sekil 4.27 'de gosterilmistir.
izolasyonu saglamak icin kaynak ve yiik arasinda yiiksek frekansh bir transformator
kullantimistir. Bu donistirtcl genelde disik cikis gerilimi istenilen uygulamalarda

tercih edilmektedir (Erickson, 1999; Saygi, 2017).
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Sekil 4.27 izolasyonlu tam képril da-da doniistiriicii.

Bu donustiriculer H-kopri evirici, yiksek frekans transformatori, dogrultucu ve
bir LC filtre olmak lizere dort ana kisimdan olusmaktadir. H-k6pri evirici Si1-S4 olmak
Uzere dort adet anahtarlama elemanindan olusmaktadir. Evirici ¢ikisi +Vi, - Vive 0 olmak
Uzere ¢ gerilim seviyesine sahiptir. Si-Ss anahtarlari ayni anda iletimde iken evirici
cikisinda +Vi gerilimi, S2-Ss anahtarlari ayni anda iletimde iken evirici ¢ikisinda -
V gerilimi olusur. Tim anahtarlar kesimdeyken transformatdriin primer sargisina
uygulana gerilim sifirdir.

Dondstiridcinin cikis gerilimi esitlik 4.41°deki gibidir.

V0 = nDVi (4.41)

Burada D gorev orani olarak adlandirilirve 0 <D <1 araliinda degistirilerek cikis
gerilimi Vo kontrol edilir. Ds ve D6 diyotlari transformatériin sekonder tarafindaki
alternatif gerilimi dogrultur. Bu dogrultulmus gerilim daha sonra bir LC filtresinden
gecirilerek c¢ikisa aktarilir. Donlsturiciinin temel dalga sekilleri Sekil 4.28°de
verilmistir. Tam kopru da-da dontsturuciler genellikle anahtarlamali glic kaynaklarinda,
750 W ve lizerindeki gliclerde kullanilmaktadir. Devre daha dustk glcler i¢in daha fazla
eleman icerdiginden, maliyet acisindan kullanilmasi tercih edilmemektedir (Erickson,

1999; Saygi, 2017).
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Sekil 4.28 Tam kopru da-da donusturiiciintin temel dalga sekilleri.
4.2.2. Yarim Koépriu da-da Donustariciler

izolasyonlu yarim koépri da-da dénustiriici devre vyapisi  sekil 4.29°da
gosterilmistir.

Sekil 4.29 izolasyonlu yarim képrii da-da déniistiiriic.
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Tam kopri da-da donistiricilerden farkli olarak devre yapisinda iki adet
anahtarlama elemani ve ters paralel baglh diyotlar yerine ylksek degerli iki adet kapasitor
vardir.

Dondstiriacinin cikis gerilimi esitlik 4.42 deki gibidir (Rong-Jong ve ark.,2008).
V0= 0.5nDVi (4.42)

Bu donusturictlerin dustk  guclerde  kullanilmasi  daha  uygundur.
Dondstiridcinin temel dalga sekilleri sekil 4.30 ’da yer almaktadir (Erickson, 1999;

Saygl, 2017).

Sekil 4.30 Yarim kopru da-da dontsturiiciniin temel dalga sekilleri.
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4.2.3. lleri Yonli da-da Dénistiruculer

izolasyonlu ileri yénli da-da dénustiriiciniin tek anahtarh olan devre semasi sekil
4.31’de gosterilmektedir. Yuksek gucli uygulamalarda tercih edilir (Erickson, 1999;
Saygl, 2017). ileri yonlii da-da dénustiriciler, disirici tip dénistirici tasarimindan
turetilmistir. Bu donustiriculer genel olarak 60V-200V ile 150W-200W aralijinda imal
edilirler. ileri yén doénustiriciler, Push-Pull dénustiriicilere gére daha gelismis bir
yaplya sahiptir. Ayrica kullanilan anahtarlama elemaninin tek, maliyet ve devre

boyutunun daha kigik olmasindan dolay! daha avantajlidir.

Sekil 4.31 izolasyonlu ileri yonli da-da déniistiiriici.

ileri yénlu da-da déntsturicilerin tercih edilme nedenleri soyle 6zetlenebilir. i)
Y Gksek giris gerilimine bagh olarak daha dusik gerilim elde edilmesi, ii) Geri yonli
donisturucilere gore ¢ikis guciinin daha ylksek olmasi ve iii) Tasarim kolayhgi. Genel
olarak ileri yonlu dontsturicilerde tek anahtarlama elemani kullanilmaktadir. Fakat iki
anahtarlama elemaninin kullanildigi gelismis yapilari da bulunmaktadir (Brown, 2001;
Yang, 2000). iki anahtarli olan modeller, yarim koprii dénistiriicilerle ayni giclerdeki
uygulamalarda kullaniimaktadir. Donustlricunin temel dalga sekilleri sekil 4.32°de yer

almaktadir (Erickson, 1999; Saygi, 2017).

Ileri yonli dénustiricunin cikis gerilimi esitlik 4.43’deki gibi ifade edilir.
Vo = n*nDVj 4.43
NnDVj (4.43)

Burada m ve m transformatdriin sarim sayilaridir. m=m icin gdrev orani, 0 <D < 0.5

olarak sinirlandiriimistir.
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Vd

iletimde
olanyari

iletkenler

Sekil 4.32 izolasyonlu ileri yonlii da-da déniistiiriicti temel dalga sekilleri.

4.2.4. Geri YOnllu da-da Donustlrtculer

Geri  yonlu  da-da donustiraculer temel olarak  dusurici-yikseltici
donusturacilere benzer. Yapisinda kullanilan transformatdr sayesinde izoleli bir yapi

sunmaktadir.

Sekil 4.33 izolasyonlu geri yonlii da-da déniistiriicii.

Sekil 4.33’de yer alan geri yonli donlstirici devresinde S anahtari iletime
girdiginde V gerilimi primer sargisina uygulanir. Sekonder sarginin primer sargiya gore
ters yonde kutuplanmasindan dolaylr Dx diyotu da ters yénde kutuplanir ve bu nedenle

sekonder sargidan akim akmaz. YUk akimi C kondansatdr ile saglanir. Primer sargi
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uclarinda sabit bir gerilim oldugundan primer sargi akiminin artisi dogrusal olur
(Pressman,1998). S anahtari kesime girdiginde hava aralijinda ve manyetik ¢ekirdekte
depolanan enerji sekonder sargl Uzerinden ylke aktarilir (Xiangjun ve ark., 2003).
Sekonder sargl uclarinda sabit bir gerilim oldugundan, akim dogrusal olarak azalir. DI
diyotu iletime gecince Lm bobininde biriken enerji yuke aktarihir (Erickson, 1999; Saygl,
2017). Geri yonlu da-da donusturictlerin baslica 6zellikleri sdyle siralanabilir. Disuk
guclericin yuksek frekansli transformator (kuplajli bobin) tasarimi basittir. Bilesen sayisi
az oldugundan kurulum maliyeti dustktir. Manyetik niive olarak sadece transformator
kullanihir. Cikis filtresinde bobin yoktur. Diger yapilarda filtre indiiktansi izerinde olusan
tikama geriliminin olmamasi ¢ikis diyotu maliyetini azaltir. Cikis devresinde sekonder
bobini disinda fazladan bobin yoktur. Cikis bobini olmadigindan gecici durumlara hizl
cevap verir.

Geri yonll dénustiricunin cikis gerilimi esitlik 4.44 deki gibi ifade edilir.

Ve = n~">Vi (444)

Manyetik nive kisitlamalarindan dolayr 5W-250W araligindaki distk gucli
uygulamalarda tercih edilir. Donustiriciuye ait temel dalga sekilleri sekil 4.34’de

gosterilmistir.

Vi
\
t
\d
7
C
t
Vo
R
t
lletimde T,
olanyari
iletkenler T P
S Di

Sekil 4.34 izolasyonlu geri yonlii da-da dénistiriiciiniin temel dalga sekilleri.
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4.2.5. Push-Pull da-da Dénustlriculer

Push-Pull déndstirtciler giris gerilimini transformator kullanarak degistirebilen
anahtarlamali bir da-da donustiricu tipidir. Push-pull ddnlstirlicinin en belirgin
ozelligi birincil transformatdrin Push-pull devresindeki transistor ¢iftleri tarafindan giris
hattindan gelen akimla beslenmesidir. Transistorler donusimli olarak acilip kapanarak
transformatordeki akimi periyodik olarak tersine cevirir. Bu nedenle anahtarlama
dongisinin her iki yarisi boyunca akim hattan cekilir. Bu durum giris akiminin acilip
kapatilan tek bir transistor tarafindan beslendigi disuricu-yikseltici tip dondstirtcaler
ile zittir. Bu nedenle akim sadece anahtarlama ddnglisinin yari siresi boyunca hattan
cekilir. Diger yarisinda ise c¢ikis gucl, gi¢ kaynagindaki indiktér ve kapasitorlerde
depolanan enerji tarafindan saglanir. Push-pull dénstiriciler daha sabit giris akimina
sahiptir. Giris hattinda daha az gurulti olusturur ve daha ylksek glc¢ uygulamalarinda

daha verimlidir. Push-pull dislriici dénustirici devre modeli sekil 4.35°deki gibidir.

J 1 Di

pnir]_
M vT
-0 - C Vo
VT
-w
D2
S, n
Sekil 4.35 Push-Pull da-da doéndistriict.
Push-Pull déntsturicinin cikis gerilimi esitlik 4.45°daki gibidir.
V0 = nDVi (4.45)

Burada D goérev orani, 0 < D < 1 araliinda ayarlanabilir. DOnlstiriicinin ¢alismasina

ait temel dalga sekilleri Sekil 4.36°da verilmistir (Erickson, 1999; Saygi, 2017).
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Sekil 4.36 Push-Pull da-da doéndstiirticliniin temel dalga sekilleri.
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5. YUKSEK GERILIM KAZANCLI SARMASIK TiP DONUSTURUCULER

Fotovoltaik sistemlerde yuksek gerilim kazancli da-da donistiricilerin kullanimi
son yillarda giderek artmistir. Bu donustiricilerin giris gerilimleri, yaklasik olarak bir
FV panelin ¢ikis gerilimi olacak sekilde tasarlanmaktadirlar. Cikis gerilimleri ise oldukca
yluksektir. Literatiirde yaygin olarak 240V-400V araliginda ¢ikis gerilimine sahip yuksek
kazanch dénistirtciler bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda da ylksek gerilim kazancli
sarmasik tip da-da donusturicli yapist analiz edilmistir. Sarmasik donastirtculer
benzerleri ile ayni sayida anahtarlama elemani bulundurmakla beraber daha diisiik gorev
periyodunda calisabilmektedir. Dolayisi ile anahtarlar Gzerinde daha disik gerilim
stresleri olusur. Ayni zamanda kuplaj bobinlerinin kacak akilari, sifir gegislerinde
anahtarlama imkani sunmaktadir. Ayrica bu devre yapisinda diyotlarin ters diizelme
zamanlari da daha kisadir. Devrede kullanilan pasif devre elemanlari kagak indiktanstan
dolayl olusan kacak enerjinin devreye geri kazanimini saglar. Bdylece anahtarlama
periyodu anahtar ucarindaki gerilim ylkselmelerini engelleyerek anahtarlar Gzerinde
olusacak olan gerilim streslerinin engellenmesi saglanir. Béylece disuk iletim direncine
ve disuk gerilim seviyesine sahip anahtarlama elemanlari kullanilarak anahtarlama

kayiplari da azaltilmis olur.

5.1. Yuksek Gerilim Kazanc¢h Sarmasik Tip Doénustlrtcinin Devre Yapisi ve
Calisma Modlari

Bu tez calismasinda benzetimi yapilacak olan yiliksek gerilim kazancli sarmasik

tip donustiricunun devre yapisi sekil 5.1° de gorilmektedir. Bu devre yapisi, girisindeki

gerilimi ylksek bir gerilim kazanci ile ylkselterek ¢ikisa akataran bir karakteristige

sahiptir.
(€9

Sekil 5.1 Yiksek gerilim kazanch sarmasik tip yukseltici donustirici devre yapisi.
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Bu donustiriciu yapisit, girise aralikli olarak baglanan ve cikisa seri olarak
baglanan iki adet ylkselten dontsturiuciden olusmaktadir. Dénistlricudeki anahtarlarin
tetikleme sinyalleri 180 derece faz farkina sahiptir. Bu iki ylkselten doénlstirici
birbirinden ayrik olarak calismaktadir. Bu topolojide Ln ve Lzl olarak belirtilen
indiiktanslar, kuplaj bobinlerinin induktanslaridir. Si1 ve Sz yariiletken anahtarlama
elemanlari olup D1 ve D2 diyotlari ise donusturici cikisindaki dogrultucu diyotlaridir.
Bunun yaninda Dci ve Dcz diyotlari ile Cci ve Ccz kapasitdrlerinden olusan pasif
kenetleme devreleri, kacak indiiktansdan dolay! olusan enerjiyi geri donistirerek ve Si
ve Sz anahtarlari tzerindeki gerilim streslerini sinirlar. Dénlstiricinin analizi yapilirken

kabul edilen varsayimlar asagida 6zetlenmistir.

» Tum anahtarlama elemanlari ile diyotlar ideal kabul edilir.

e TUm kapasitorler yeterince blyuk secildigi icin gerilim dalgalanmalari ihmal
edilebilir.

» Sive Sz anahtarlama elemanlarinin gérev periyotlari birbirine esit kabul edilir.

e Kuplaj induktorld, bir miknatislanma indiktansi, bir kagcak indiktans ve n=
n12/nl1l = n22/n2i donlstirme oranina sahip ideal bir transformator olarak

modellenmistir.

Sekil 5.1°de devre semasi verilen sarmasik tip ylkseltici déndstiricu bir
anahtarlama periyodu boyunca 8 farkli ¢alisma moduna sahiptir. S1 ve Sz anahtarlari
simetrik ¢alistigi icin asagida sadece Sianahtarina ait 4 farkli calisma modu agiklanmistir.
Her bir calisma moduna ait elektriksel devre modelleri ile kararli durum analizinden elde
edilen akim-gerilim dalga sekilleri asagida detayli olarak verilmistir. Tim calisma
modlari icin, to ‘dan 6nce Si ve Sz anahtarlarinin iletimde oldugu ve miknatislanma

indiktanslari Lmive Lmz’ nin giris lzerinden sarj edildigi varsayilir.

MOD 1 [to-t1 arahgi]

to aninda Si anahtari kesime sokularak Dci kenetleme diyotu iletime girer. Bu
esnada miknatislama indiiktansinin akimi ilm 'nin bir kismi, kuplaj indiktorlerinin ikincil
tarafi ve D1 diyotu lzerinden cikisa aktarilir. Ayrica Llklicinde depolanan kacgak eneriji,
kenetleme kondansatori Cc:tarafindan emilir. Bu nedenle kagak indiktans akimi tL1kl

dogrusal olarak azalir. t1 aninda, iL1kl sifira ulasir ve bu mod sona erer. Bu c¢alisma
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modundaki kacgak indiktans akimi tL1kl esitlik 5.1’de ve miknatislanma indiktansinin

akimi tLne esitlik 5.2°de gosterilmistir.

Kacak indiktans akimi tL1kl

I
] ye , . VCc-"Z: (MCI-Vin) NT
IL1K1 (t) =tLmi (t0) — .(t-t0) L1kl (51)
Miknatislanma indiiktansinin akimi i1
A RS (t0)=/Lm2 (to) + . (t- to) (5.2)
Vo
R

VGS2

bt 8 tit 6f

a) b)
Sekil 5.2 MOD 1, a) Esdeger devre b) S1 ve S2 kapi gerilimi

MOD 2 [ti-t2 arahigi]

t1 aninda kacak indiktans akimi sifirlanir ve Dci kenetleme diyotu, herhangi bir
ters diizelme sorunu olmadan kapatilir. Bu calisma modunda C: cikis kondansator,
kuplaj induktérlerin ikincil tarafi Gizerinden ilm akimi ile sarj edilir. Bu esnada ilm akimi

esitlik 5.3” te goruldigl gibi ifade edilir. Bu akim dogrusal olarak azalmaktadir.

kmi () =/Lmi () + ~ Vo= (t- ) (5.3)
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Is1

VS1

to ti 2 ts t4 te te 17 te

Is2

Vs2

to ti 2 ts Wt te t7 te
a) b)
Sekil 5.3 MOD 2, a) Esdeger devre b) S ve Sz akimi ve gerilimi

MOD 3 [t2-tz arahgi]

tz2 aninda, kacak induktans LIkl sayesinde, Si anahtari sifir ge¢is anahtarlama
kosullari altinda iletime sokulur. Bu calisma modunda ka¢ak induktans akimi iLlki
dogrusal olarak artmaktadir. Miknatislama indiktansinin ve kacak indiktans akimlari t3
aninda birbirine esit olur ve D1 diyotu, geri kazanim problemi olmadan kesime girer.

Kacak induktansin ve D1 diyotunun akimlari esitlik 5.4 ve esitlik 5.5 te verilmistir.

Kacak induktans akimi ilL1kl

, Vci-verl-vin
n
ALK (1) L1 (t- t2) (5.4)

D1 diyotunun akimi,

1 VciI-VCcel-Vin
n

iDL (t) =- [lLmi(t2) - L1 (t- t2)] (5.5)
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Vd
R to t 12 t3 4 ts t6 t/ ts
Va2
o ti ©? 3 [Z 6 t/ ts
a) b)

Sekil 5.4 MOD 3, a) Esdeger devre b) Dc1 ve Dc:z diyotlarinin akim ve gerilimi

MOD 4 [t3-t4 arahgi]

ts aninda Si ve Sz anahtarlari iletimde ve diger tim dogrultucu diyotlar
kesimdedir. Bu durumda kacak ve miknatislama indiktanslari giris gerilim kaynagi Vin’
e baglanarak sarj olur. Ayrica Vin ile birlikte C1ve C2 kapasitorleri cikistaki yike enerji
saglar. Bu calisma modunda miknatislanma ve kagak indiktans akimlari esitlik 5.6 ve
esitlik 5.7” de goruldugu gibi elde edilir.

TLmi  (t)=ILiki (t0)= /Lm (t3) (5.6)

Lmi + Liki (- 13

iLm2  (t)=iLik2 (t0)= ILm2 (t3) - Um\fnukz (t- 13 (5.7)

C

iDI

VDL
to ti i2 13 # ts 6 t/ ts

R
i
V2
t
to ti 2 t3 4 ts 6 t/ ts
a) b)

Sekil 5.5 MOD 4, a) Esdeger devre b) D1 ve D2 diyotlarinin akimve gerilimi
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5.2. Doniistiirme Oram

Anahtarlama modlu da-da donustiriicilerde bir induktorin kararli durumda
caligabilmesi bir anahtarlama periyodu igerisindeki net indiiktor gerilimi sifir olmalidir.
Buna gerilim zaman dengesi anlamina gelen “voltage-second balance” denir. Sekil 5.1°de
devre semast verilen yiksek gerilim kazangli sarmagik tip yikseltici donistirici
devresinde L1 ve Lz inditktorleri igin gerilim zaman dengesi esitlik 5.8”deki gibi ifade
edilir (Kianpour ve ark., 2016).

VinDT = (Ve1 — Ve, = Vin)(1-D) T (5.8)
Devre simetrik bir yapiya sahip oldugundan ve C; ve C; kapasitorleri benzer kabul
edildiginden kapasitor gerilimleri asagidaki gibi yazilabilir.

Vo = Vin
Ver = Ve :VCZOT (5.9)

Mod 3'e gore clamp kapasitorleri olarak bilinen Cci ve Ccz kapasitorleri, kagak
inditktansin neden oldugu enerjiyi geri kazanmaktadir. Kirchhoff’un gerilimler kanunu
uygulanarak Cci ve Cc kapasitor gerilimleri esitlik 5.10°daki gibi elde edilir.

_ Ve —Vip_ D

Vcc1: VCCZZ Vcc = 1+n E Vi (5 10)

Esitlik 5.9 ve esitlik 5.10, esitlik 5.8°de yerine konularak yiiksek gerilim kazangl
sarmagik tip dontistiricinin gerilim kazanci esitlik 5.11°deki gibi elde edilir. Burada n
sartm oranidir.

Vo _ 1+(14+2n)D

e (5.11)

Elde edilen bu gerilim kazanci ile diger ¢ok katli yiikselten tip da-da
donistiricilerin gerilim kazanglart gekil 5.6' da kargilastirmali olarak verilmistir.
Kargilagtirmalarin egit sartlarda olmasi i¢in sargilarin dontstirme orani 2 olarak
secilmigtir. Egitlik 5.11 ve sekil 5.6’dan goriilecegi gibi D gorev orani, donistirici

gerilim kazancini ve dontistiriict ¢ikig gerilimini etkileyen en 6nemli parametredir.
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Gorev Orani (D)

Sekil 5.6 Farkli tip da-da donustiirtictlerin gerilim kazanclarinin karsilastiriimasi.

Bu tez calismasinda analiz edilen sarmasik tip dénistirict yapisi, (Chao and
Yang, 2014; Zhang and Shen, 2015) kaynaklarda verilen geleneksel cok katl da-da
déndstiriuct yapilarindan daha yliksek gerilim kazancina sahiptir. Kaynak (Li and He,
2011)' de verilen cok kath da-da donustiricl yapisi ise 0.4 gorev periyodunun altinda
daha ylksek gerilim kazancina sahiptir. Goérev periyodunun 0.4' Un (stiinde oldugu
yuksek kazancli uygulamalarda ise analiz edilen dénustirici yapisi kaynak (Sathyan ve
ark., 2015)' dan daha iyi sonuclar vermektedir. Bu nedenle yiliksek kazanch

uygulamalarda kullanilmak icin uygundur.

5.3. Yariiletken Elemanlar Uzerindeki Gerilim Stresi

Devredeki Sive Sz anahtarlari Gzerindeki gerilim stresi esitlik 5.12 ile,

Vel = 2 = 141+2n)D (5-12),

Dcive Dc2 clamp diyotlari Gzerindeki gerilim stresi esitlik 5.13 ile,

VB VW2 T T 120D (5.13),

ifade edilir. D1ve D2 ¢ikis diyotlari iizerindeki gerilim stresi ise esitlik 5.14 ile tanimlanir.

. nD ,. nvn
Ve V2 15 VIR —1(Bean)® ,5.19)
Kuplaj indiktorlerinin sarim oranina bagh olarak yariiletken elemanlar lizerinde

olusan gerilim streslerinin normalize edilmis grafigi sekil 5.7°de go6sterilmistir. Kuplaj
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induktorlerinin sarim orani arttikga, Si ve Sz anahtarlari ile Dci ve Dc2 clamp diyotlari
uzerindeki gerilim stresinin azaldigi diger yandan D1 ve D2 cikis diyotlari tzerindeki
gerilim stresinin arttigi gérilmektedir. Bu bakimdan kuplaj induktorlerinin sarim orani

yarliletken elemanlar izerindeki gerilim stresini en aza indirecek sekilde belirlenmelidir.

Sarim Orani (n)
Sekil 5.7 Yariiletken elemanlar tizerindeki gerilim stres diyagrami.
5.4. Pasif Elemanlarin Tasarimi

Surekli durum modunda miknatislanma indiktérleri tizerinde arzu edilen Ahm akim
dalgalanmasini elde edebilmek icin Lmi ve Lm:z indiktanslari esitlik 5.15°deki gibi

hesaplanir.

e 619

Kuplaj indiktorlerinin kacak indiktansi, Si ve Sz anahtarlarinin sifir akimda
anahtarlama (zero current switching-ZCS) altinda agilmasina neden olur. Bu nedenle ZCS
kosulunu gerceklestirmek icin LIkl ve Llk2 kacak indiktanslari esitlik 5.16°daki gibi

hesaplanir.

A\LIK 7r

Liki—LIk2 > A7

(5.16)

Burada tr anahtarlama elemani Uzerindeki akimin yiukselme zamanini, Als ise
iletime ge¢cme siresi boyunca akimdaki degisimin genligini ifade eder. Donusturiict ¢ikis
gerilimindeki dalgalanmanin minimum olmasi arzu edilir. Bu bakimdan AIN gerilim
dalgalanmasi cikistaki kapasitorlerin degerinin belirlenmesinde en énemli faktordir.

Dolayisi ile ¢ikis kapasitorleri olan Ci ve C2 nin uygun degeri esitlik 5.17 ile elde edilir.
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C1 -C, > Vo (1-D)

=,z 70 (5.17)

Cci ve Ccz clamp kapasitorlerinin degeri; Cc ve Li arasinda olusturulan rezonans
periyodunun yari siiresi, Si ve Sz anahtarlarinin kesime girme stresinden buiyiik olacak

sekilde estlik 5.18”deki gibi belirlenir.

(1-D)?

Ce1=Cez 2 n2f% LIkl

(5.18)
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6. BENZETIM CALISMASI VE SONUCLAR

Besinci bolimde elektriksel ve matematiksel modeli olusturulan yiksek gerilim

kazancl sarmasik tip yukseltici donustiricinin MATLAB/Simulink ortaminda

olusturulan benzetim modeli sekil 6.1°de verilmistir.

CC1

cc2

Sekil 6.1 Sarmasik tip yikseltici donusturictinin MATLAB/Simulink modeli.

Devredeki Si ve Sz anahtarlarinin tetikleme sinyalleri arasinda 1800 faz farki
vardir. Anahtarlama frekansi 20 kHz olarak belirlenmistir. Benzetim calismalarinda
ornekleme zamani 1ps olarak ahinmistir. Ornekleme zamaninin disiik segilmesi 6lciim
sonucglarinin dogrulugunu artirmaktadir. Yapilan benzetim calismalari sonucunda
anahtarlama elemanlari lzerine dusen gerilim ve akan akimlar ile doénusturici cikis

gerilimleri asagidaki grafiklerde gosterilmistir.
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Kuplaj induktorleri, doénlstirme orani 1.7 olan bir transformatér olarak
modellenmistir. Dondstliricinin giris gerilimi 25V ve sarim orani n=1.7 dir.
Anahtarlama frekansi 20 kHz ve gorev periyodu D=0.75 olarak belirlenmistir. Esitlik 5.11
yardimi ile dénlstiriclinin gerilim kazanci 17.2 bulunmustur. Sirekli rejimde yiksiz

durum ig¢in ¢ikis gerilimi yine esitlik 5.11 yardimi ile;

VO—VIn 144 +InD = 25* A (1+2117r0M ) = 25% (17.2) = 430 V (5.19)

olarak elde edilmistir. Cikis gerilimin grafigi sekil 6.2°de verilmistir. t=0 aninda
induktorlerin ve kapasitorlerin devreye girmesiyle birlikte baslangicta ¢ikis geriliminde
kisa sireli gerilim ylkselmesi olusmaktadir. Ancak ¢ikis geriliminin 0.5 inci saniyede
strekli duruma ulastigi gérilmektedir Grafikten gorulecedi gibi 25V giris gerilimi altinda
yuksek gerilim kazancina sahip dondstirict cikisindan 430V gerilim elde edilmistir.
Gerilim kazancinin ¢cok ylUksek olmasi ve c¢ikis gerilimin surekli duruma c¢ok hizli bir

sekilde ulasmasi sarmasik tip déndstlriict yapisinin avantajlarindandir.

800
700
600
500
% 400
300
200
100

0
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

>

Sekil 6.2 Bos calismadaki donstiriict ¢ikis gerilimi

Sekil 6.3” de Si ve Sz anahtarlarinin birbirinden 1800 kaydiriimis tetikleme
sinyalleri yer almaktadir. Anahtarlama elemani olarak, dusik iletim direnci ve yuksek

anahtarlama frekansindan dolayrt MOSFET tercih edilmistir.
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Sekil 6.3 St ve Sz anahtarlarinin tetikleme sinyalleri

Sekil 6.4 ve sekil 6.5’de sirasi ile Si1 ve Sz anahtar akimlari ile bu anahtarlar
uzerinde dusen gerilimlerin dalga sekilleri verilmistir. Sekil 6.4’de verilen Is1 ve Is2
akimlari diisuk degerli akimlar olup sadece yiksiiz ¢calisan donusturiucideki induktor ve
kapasitor akimlarinin toplami kadardir. Anahtarlar Gizerinde disen Vsive Vs2 gerilimleri
ise yaklasik 100V’tur. 400V cikis gerilimi altinda Si1 ve Sz anahtarlari Uzerinde disen
gerilimin 100V olmasi anahtarlar Gzerindeki gerilim stresinin disik oldugunu
gOstermektedir. Donlsturiici devre simetrik yapiya sahip oldugundan Vsi ve Vs
gerilimleri ile Is1 ve lIs2 akimlari yaklasik olarak aynidir. Bu durum grafiklerde

gorilmektedir.
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Sekil 6.4 S ve Sz anahtar akimlari
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Sekil 6.5 Si ve S, anahtarlari tizerine diisen gerilim

Y ukli calisma durumuna iliskin akim, gerilim, gu¢ ve tetikleme sinyallerine ait
grafikler asagida detayli olarak verilmistir. Yikli durumda da anahtarlama frekansi 20
kHz ve gorev periyodu D=0.75 olarak belirlenmistir. Donistlrici ¢ikisina R=800 Q "luk
bir diren¢ ylkl baglanmistir. Sekil 6.6° da Si ve Sz anahtarlarinin birbirinden 1800 derece

kaydiriimis tetikleme sinyalleri goriilmektedir.
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Sekil 6.6 S1 ve Sz anahtarlarinin tetikleme sinyalleri

Sekil 6.7 ve sekil 6.8°da sirasi ile Si ve Sz anahtar akimlari ile bu anahtarlar
Uzerinde disen gerilimlerin dalga sekilleri verilmistir. Sekil 6.7’de verilen Is1 ve Is2
akimlarr yikin etkisi ile ylksek degerler almistir. Anahtarlar Gzerindeki VS: ve VS
gerilimleri yikslz calismada oldugu gibi yine yaklasik olarak 100V ’tur. Do6nustirici
devre simetrik yapiya sahip oldugundan Vsi ve Vs2 gerilimleri ile Isi ve Is2 akimlari

yaklasik olarak aynidir.

Sekil 6.7 Si ve Sz anahtar akimlari
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Sekil 6.8 S1ve Sz anahtarlari lizerine diisen gerilim

Anahtarlama frekansi 20 kHz ve go6rev periyodu D=0.75 iken surekli rejimde
yukli durum igin dénistiricu cikis gerilimi 400V ve cikis akimi yaklasik olarak 0.5A
olarak elde edilmistir. DOnustiricu ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi grafikleri sekil 6.9 ve
sekil 6.10°da verilmistir. t=0 aninda indiktorlerin ve kapasitorlerin devreye girmesiyle
birlikte baslangicta cikis gerilimi ve ¢ikis akiminda kisa siireli ylikselmeler olusmaktadir.
Ancak 0.25 inci saniyede gerilim ve akim siirekli duruma ulasmistir. Bu ylikselme yiksiiz
calismadaki yikselme miktarindan daha disiktur. Bunun nedeni doénustiricu ¢ikisina
yukin bagh olmasidir. Déndstlrtcil cikisina baglanan yuk saf direng yiki oldugundan

akimin genel formu gerilime benzemektedir.

Sekil 6.9 Yuklu ¢calismada donusttruct ¢ikis gerilimi.
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Sekil 6.10 YUKIU calismada dondstiirticl cikis akimi

Donustirici cikisina baglanan R=800 Q ’luk yukin, donustiricuden ¢ektigi glice
ait grafik sekil 6.11°de verilmistir. Bu gii¢, donusturacinin verebilece§i maksimum
guctar. Sekil 6.9 ve sekil 6.11 ile elde edilen gerilim ve gu¢ degerleri, donustirici tasarim
asamasinda yapilan matematiksel hesaplama ve modellemelerin dogrulugunu ayrica

gostermektedir.

400

300

3
)Iz 200
D
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100

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
>

Sekil 6.11 Donustirtict tarafindan yiike aktarilan gug.

Y iksek frekansli anahtarlamali devrelerde anahtarlama kayiplarinin yiksekligi ve
degisken vyikler verimi olumsuz yodnde etkiler. Bu tez calismasinda tasarimi
gergeklestirilen sarmasik tip yukseltici donlstiricl sabit deerli bir R yikuni
beslemektedir. Bu yikin dondstiricuden cektigi glc ile donistiriclinin kaynaktan

cektigi gucler sekil 6.12°de gOsterilmistir.
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Sekil 6.12 Donustdrici giris ve ¢ikis gucleri.

Donastirich giris glict 234W, cikis glcl ise 202W olarak ol¢tulmustir. Bu giris ve cikis

gucleri yardimi ile dontsttricl verimi,

=V 52202 639
Pme 235

>
1

% 86.32

olarak hesaplanmistir.

73



7. SONUC

Yuksek gerilim kazangli da-da donustiricilerin kullanimi - giintimiizde giderek
yayginlagmaktadir. Bu dontsturictler, fotovoltaik sistemler, kesintisiz gii¢ kaynaklar
basta olmak iizere birgok farklr alaninda kullanilmaktadir. Ozellikle sebeke baglantili FV
sistemlerde, sebeke entegrasyonlu evirici uygulamalart i¢in ¢ok uygundur. Mikro evirici
uygulamalart son zamanlarda giderek vyayginlagmaktadir. da-da dontsturiciler
mikroeviricilere sabit giris gerilimi saglanmasinda onemli rol oynarlar. da-da
donistiricti topolojilert, giig ihtiyacina ve girig-¢ikis arasindaki izolasyon durumuna gore
degisiklik gostermektedir. Geleneksel izolasyonsuz dusirici ve yukseltici tip da-da
donistiricilerde yiiksek iletim kayiplarindan dolayr yiksek kazang elde etmek ¢ok
zordur.

Bu tez ¢alismasinda ilk olarak literatiir taramast yapilmig ve literatiirde var olan
izolasyonlu ve izolasyonsuz da-da donistirici yapilart detayli olarak incelenmigtir.
Bunun neticesinde 25V/400V giris-¢ikis gerilimine sahip 200W guiciinde, yiiksek gerilim
kazangli, sarmagik tip bir yukseltici da-da dontstirictiiniin matematiksel analizi yapilarak
tasartm1  gerceklestirilmigtir.  Tasarimi  gergeklestirilen bu  donistiriicinin
MATLAB/Simulink ortaminda benzetim modeli olusturulmustur. Benzetim modeli
tizerinden dontsturicinin giris-¢ikis akim ve gerilimleri ile gli¢ ve verimi analiz
edilmigtir.

Elde edilen sonuglardan doniistiiriiciiniing 25V giris gerilimine kargin 400V ¢ikig
gerilimi ve 200W ¢ikis giicii uretebildigi, anahtarlama elemanlart tizerindeki gerilim
stresinin dugstk oldugu, 17.2 gibi yiksek bir gerilim kazancina sahip oldugu ve % 86.14
gibi yiiksek bir verimle ¢alisti@i gorilmektedir. Ayrica anahtarlama yontemi 180° derece
faz kaydirmali oldugu i¢in oldukga basittir. Bu dontstirtct yapistmin diger bir 6zelligi
ise anahtarlama elemanlan Gzerinden gegen akimlarin sifir oldugu yerlerde anahtarlama
yapabilmesidir. Buda anahtarlama kayiplarini oldukg¢a azaltmaktadir. Sonug¢ olarak
yiksek gerilim kazancina sahip bu da-da dontstiriicinin FV sistemlerde ve
mikroeviricilerde kullanilabilecegi gosterilmistir. Indiiktér ve kapasitorlerin optimize
edilmesi ile verimin artirilabilecegi ongorulmektedir. Bu ¢alismanin devaminda bu

dontstiriciniin gercek uygulamasinin yapilmasit planlanmaktadir.
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