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Yenilenebilir Enerji Kaynaklarina Sahip Bir Evin
Talep Karakteristigine Uygun Bir Inverter Tasariminin
Incelenmesi

Arastirma Makalesi / Research Article

Ugur S. SELAMOGULLARI”
Elektrik Miihendisligi Boliimii, Y1ldiz Teknik Universitesi, Istanbul, Tiirkiye
(Gelis/Received : 02.02.2019 ; Kabul/Accepted : 28.03.2019)
oz

Diinyamizin artan enerji gereksinimi yenilenebilir enerji kaynaklarma olan ilgiyi artirmugtir. Ozellikle, giines ve riizgar enerjili giig
sistemleri sebekeden bagimsiz/sebeke baglantili evsel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaya baglanmustir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarina sahip bir evde ihtiya¢ duyulan sabit genlik ve frekansa sahip AC gerilimin elde edilmesinde bir evirici (inverter) devre
kullanilmaktadir. Bir evin elektrik gii¢ kullanimina ait 6l¢iim verisi incelendiginde ev elektrik talebinin giin boyunca degisken
oldugu ve biiyiik bir oranda diisiik giiclerde kaldig1 goriilmiistiir. Bu yiizden, boyle bir ev i¢in inverter devresinin 6zellikle diigiik
giic bolgesindeki verimin iyilestirilmesi gereklidir. Bu ¢alismada, inverter devresinde kullanilan LC filtre devresinde bulunan
indiiktor degerinin yiik akimmna gore degisken olmasinin inverter devresinin verimi lizerine etkisi incelenmistir. Kullanilan
yontemle inverter devresinden g¢ekilen akimdaki dalgalanmanin diisiiriilebildigi ve inverter devresinin diisiik giiglerdeki veriminin
biiyiik oranda iyilestirilebildigi gosterilmistir. Daha verimli bir inverter devresi ile yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen
enerji daha etkin bir sekilde kullanilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, inverter tasarimu, evsel elektrik gii¢ talebi, verim artisi, degisken filtre indiiktansi.

Analysis of a Power Inverter Design Considering the
Demand Characteristics of a House With Renewable
Energy Sources

ABSTRACT

Increasing energy demand in the world has shifted the interest to renewable energy sources. Specifically, solar and wind power
systems for both grid connected and stand-alone homes have become a widespread application. An inverter is used to obtain AC
voltage with fixed amplitude and frequency in a renewable energy supplied residential house. When measured residential electrical
power demand data is analyzed, it is seen that the demand varies within a wide range during a day and stays at low power levels
most of the day. Thus, the light load efficiency of inverter circuit must be improved for residential applications. In this study, the
effect of variable inductor use-with reference to the load current- at the inverter LC filter circuit on the inverter light load efficiency
is investigated. It is shown that the inverter light load efficiency can be considerably improved due to the reduction of current ripple
drawn from the inverter. With more efficient inverter design, the energy from renewable sources can be utilized more efficiently.

Keywords: Renewable energy, inverter design, residential electrical power demand, efficiency improvement, variable
filter inductance.

1. GiRiS (INTRODUCTION) enerji kaynaklarindan (riizgar, giines gibi) elde edilen
AC/DC enerjinin, ev igin gerekli olan sabit genlik ve
frekansa sahip AC gerilime doniistiiriilmesinde bir evirici
(inverter) devre kullanilmaktadir. inverter devrelerinde

Diinyamizin artan enerji gereksinimi yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan ilgiyi artirmis son yillarda bu alandaki
calismalarda biiyiik bir artis olmustur. Ozellikle, giines [
ve riizgar enerjili gii¢ sistemleri hem sebekeden bagimsiz anahtarlama elemani .o1arak yar iletken anahtarlar
hem de sebeke baglantili evsel uygulamalarda yaygm (IGBT, ] MOSFET  gibi) l.<ullamlr1.1akta'd1r. ’Inverter'
olarak kullanilmaya baglanmistir. Bu ¢alismada devrelgrmde kullanilan  bilesenlerin i¢ d1r§nq1erl
yenilenebilir enerji kaynaklarindan beslenen bir ev ~ nedeniyle ortaya ¢ikan kayiplarn yamnda yar iletken
dikkate alinmstir. Evin miimkiin oldugunca sebekeden anahtarla_r ideal olmadiklarindan kesim (turn-off), iletim
bagimsiz olarak yenilenebilir enerji kaynaklarmdan  (conduction) ve kapama (turn-on) anlarinda da kayiplar
beslendigi ancak gereklilik halinde sebeke baglantist — Ortaya cikmaktadir. Inverter devresindeki toplam kaybin

iizerinden beslenebildigi kabul edilmistir. Yenilenebilir ~ inverterden cekilen — giice  gdre degisimi lineer
olmadigindan inverter devrelerinin verimleri yiiklenme
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) ile degiskenlik gostermektedir. Tipik bir inverter verim
e-posta : selam@yildiz.edu.tr/ugursavas@yahoo.com egrisi Sekil 1°de verilmistir [1]. Goriildiigii gibi diisiik
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giiclerde verim degerleri de diisiik iken yiiklenme ile
verim artmakta ve belirli bir maksimum yiiklenme
noktasindan sonra verim degeri yine diisiise gegmektedir.
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Sekil 1.Tipik bir inverter devresine ait verim egrisi (Typical
efficiency curve of an inverter)
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Inverter devreleri genellikle belirli bir giic araliginda
yiiksek verime sahip olacak sekilde ve saglamasi gereken
maksimum gii¢ degeri dikkate alinarak tasarlanmaktadir.
Ancak, bir sonraki boliimde ele alinacagi gibi tekil bir
evin elektrik gii¢ talebi genis bir aralikta degismekte ve
biliyilk oranda diisiik giiclerde kalmaktadir [1]. Bu
nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklarindan beslenen bir
evde kullanilacak inverter devresinin veriminin 6zellikle
diisiik giic bolgesinde iyilestirilmesi gereklidir [1]-[3].
Bu amagla, bu calismada evsel gii¢ talebi karakteristigini
dikkate alarak inverter devresinin ¢ikisinda kullanilan LC
filtre devresindeki L degerinin yikk akimimna gore
degisken olmasi durumunun inverter devresinin diisiik
giic bolgesindeki verimi iizerine etkisi incelenmistir.

Literatiirde degisken L degerinin elde edilmesi ile ilgili
pek cok caligma vardir. Kislovski tarafindan yapilan
calismada degisken indiiktoriin ¢alisma prensibi
aciklanmigtir [4]. Degisken indiiktor, ihtiya¢ duyulan
indiiktans degerinin elde edilmesi igin kullanilan sargiya
ek olarak bir kontrol sargisinin kullanilmasi ve bu kontrol
sargisindan gecen DC akimin (DC bias) ayarlanmast ile
elde edilmektedir [4]-[5]. Perdigao vd. tarafindan yapilan
calismada  degisken  degerli  indiktorlerin  ve
transformatorlerin  aydinlatma devre siiriiciilerinde
kullanimi {izerine kapsamli bir literatiir 6zeti verilmistir.
Bu caligmada degisken indiiktoriin temelleri ve ¢aligma
prensipleri hakkinda bilgi de verilmistir [6]. Degisken
indiiktor yiikseltici PFC (boost PFC) devrelerin diisiik
giiclerdeki verimini arttirmaya yonelik uygulamalarda
[7]-[8], ¢ok sirali LED lambalar i¢in dal akimlarinin
esitlenmesinde  [9]-[10], rezonans anahtarlamali
kondansatorliic LED siiriicii devresinde 1s1k siddetinin
ayarlanmasinda [11], tek kademeli LED  siiriicii
devresinde 151k siddetinin kontrol edilmesinde [12],
elektronik balast kontroliinde [13],[14],[15], yliksek
frekansli rezonans gili¢ devrelerinde [16], DC-DC
doniistiirticiilerde yumusak anahtarlama saglamada [17]-
[18], distiriicti (buck) DC-DC doniistiiriicii devresinin

diisik ve orta yiliklenme bolgelerindeki veriminin
iyilestirilmesinde [19], yiiksek gii¢ yogunluklu ¢ift yonli
DC-DC déniistiiriiciiniin genis yiik araliginda veriminin
iyilestirilmesinde [20], elektrik gii¢ sistemlerinde reaktif
giic kompanzasyonu uygulamalarinda [21]-[22] ve
degisken hizli motor siiriicii devrelerinde daha iyi
filtreleme ve siriis etkisi elde etmek amaciyla
kullanilmistir [23]. Ahmed ve dig. ve Kim ve dig.
tarafindan yapilan calismalarda DC-DC doniistiiriicti
devrelerde kullanilan degigken indiiktor davranisini elde
etmek amaci ile MR (magnetoheological) sivisinin
kullanim1 incelenmigtir [20], [24]. Stenglein ve dig. ve
Ge ve dig. tarafindan yapilan calismalarda sirasiyla
basamakli ve 2D hava araligi kullanimlar1 ile degisken
indiiktér davranisinin elde edilmesi incelenmistir [25]-
[26]. Perdigao ve dig. ve Beraki ve dig. tarafindan
yapilan ¢aligmalarda DC bias kullanilarak elde edilen
degisken indiiktor prototipinin elektrikli araglarda
kullanilan ¢ift yonli DC-DC doniistiiriiciilerde kullanimi
incelenmigtir [27]-[28]. Degisken indiiktdr yapist ile
indiiktor tasariminda kullanilan niive malzemesinde
%50’ye yakin azalma elde edilirken [27], akim
dalgalanmasinda yaklasik %40 azalma elde edilmistir
[28].
Bu caligmada literatiirde verilen c¢alismalardan farkli
olarak inverter devresi ¢ikisinda kullanilan LC filtre
devresinde yiik akimina gore degisen L kullanilmasinin
inverter devresinin Ozellikle disiik giiclerdeki verimi
iizerine etkisi benzetim ¢aligmasi ile incelenmistir.
Baylece, bir evin yiik karakteristigine uygun bir inverter
tasarimi elde edilmistir.

Makalenin ikinci boliimde Tiirkiye’de 3 kisilik bir ailenin
evsel elektrik giic tiiketimine ait Ol¢iim sonuglarinin
analizi verilmistir. Evsel yiik karakteristiginin 6nemli
ozelliklerine dikkat ¢ekilmis ve bu tip bir evde
kullanilacak inverter devresinin 6zellikle diigiik giiclerde
yiiksek verime sahip olmasi gerekliligi ortaya konmustur.
Ugiincii  bélimde benzetim ¢alismalarinin - sonuglari
verilmistir. Elde edilen verim egrileri karsilastirilmustir.
Dordiincii bolimde olgiimden elde edilen yiik talebi
kullanilarak ~ onerilen inverter tasarimi ile elde
edilebilecek enerji kazanim analizi yapilmistir. Son
kisimda sonuglar verilmistir.

2. EVSEL E_LEKTRiK GUC KULLANIMININ
OLCUMU (MEASUREMENT OF HOUSEHOLD
ELECTRIC POWER USE)

Bir eve ait elektrik gii¢ talebinin degisimini elde etmek
amact ile YOKOGAWA CW240 gii¢ analizori
kullanilarak Istanbul, Tiirkiye’de yasayan 3 kisilik iig
kisilik bir aileye ait evde Sekil 2’de fotografi verilen
bl¢iim sistemi kurulmustur. Olgiim yapilan evin girisine
i¢ fazli besleme gelmektedir ve yiikler iic faza
dagitilmigtir. Her bir faza ait aktif giic Ol¢limiinii
yapabilmek amaci ile 3 adet akim probu kullanilmustir.
Gerilim Ol¢iimleri i¢in her bir faz-ndtr gerilimi giic
analizoriine dogrudan baglanmistir. Evin toplam aktif
gli¢c kullanim1 her bir faza ait aktif gii¢lerin toplamudir.
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Ev Elektrik
Panosu

Giig
Analizori

Sekil 2.Evsel elektrik gii¢ tiiketiminin 6l¢imil i¢in kurulan
sistem (Experimental setup to measure residential
electrical power consumption)

Sekil 3’te 6l¢iim sonuglarindan elde edilen bir giinliik
aktif gii¢ tilketimine ait histogram verilmistir. Gorildigi
gibi maksimum gii¢ tiiketimi 3.5kW civarinda iken gii¢
tilketimi giin boyunca yiiksek bir oranda 500W altinda
kalmaktadir.
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Sekil 3.Bir evin giinliik elektrik gii¢ talebine ait histogram
(Histogram of daily residential electrical power
demand)

Cizelge 1°de belirli bir gii¢ araligindaki evsel elektrik giic
talebinin yiizde oranlar1 verilmistir. Burada dikkat ¢eken
nokta bir evdeki elektrik gii¢ talebinin 24 saatin yaklasik
23 saatinde 0-500 W araliginda kalmasidir. Bu nedenle,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan beslenen boyle bir
evde kullanilacak inverter devresinin veriminin 6zellikle
diisiik gili¢ bolgesinde iyilestirilmesi olduk¢a onemlidir.
Literatiirde bu probleme dikkat cekilmistir ve hibrit
anahtar  kullanimina  yonelik  ¢dziim  Onerileri
incelenmistir [1]-[3].

Cizelge 1. Bir evin giinliik elektrik gii¢ kullaniminin zaman
olarak dagilimi ve karsilik gelen yiizde degerleri
(Calculated time and percentage values for different
power ranges for daily residential electrical power
consumption)

Gii¢ Zaman Yiizde
(W) (Saat) (%)
P<=100 4.48 18.68
100<P<=200 7.26 30.28
200<P<=300 8.13 33.89
300<P<=400 2.94 12.29
400<P<=500 0.38 1.60
P>500 0.78 3.26

Boyle bir ev i¢in genel olarak her evde bulunan elektrikli
cihazlarin nominal gii¢ degerleri dikkate alinarak elde
edilen maksimum yiliklenme degeri yaklagik 10kW
olmaktadir [29]. Bir evde bulunan yiiksek gii¢ tiikketimine
sahip yiikler rezistif karakteristige sahip olduklarindan
(su 1stticist, itil, firin, vb.) yiiksek glic kullamim
zamanlarinda evin toplam gii¢ faktoriiniin yaklagik 1
oldugu kabul edilebilir. Bu nedenle, goriiniir gii¢ yerine
aktif giic degeri kullanilmigtir. Dolayisiyla, kullanilacak
inverter devresi yaklagik 10kW maksimum giicii
karsilayabilecek sekilde tasarlanmalidir. Ancak, Cizelge
1’den goriildigii gibi inverter devresi kullanim siiresinin
biiyiik bir boliimiinde 0-500W araliginda ¢alisacaktir. Bu
nedenle, inverter devresinin ozellikle diisik giiglerdeki
verimi iyilestirilmelidir.

3. BENZETIM CALISMASI (SIMULATION
STUDY)

Onerilen yilk akimma gore degisen indiiktor
kullaniminin inverter devresinin verimi iizerine etkisini
incelemek amact ile bir yarim kdprii inverter devresi
kullanilarak hem sabit degerli L durumu i¢in hem de yiik
akimina gore degisen L durumu ig¢in PSIM programi
kullanilarak benzetim c¢aligmasi yapilmistir. Sabit L
durumuna ve yiik akimina gére degisen L durumuna ait
devrelerin blok diyagramlari sirasiyla Sekil 4’te ve Sekil
5’te verilmistir.

+

\f

51

L. = /s TE Ve H Yok

a

Sekil 4. Sabit L kullanilan filtre devresine sahip yarim kopril
inverter devresi (Half bridge inverter circuit with
constant filter inductor)
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ot
TC — /51
Vdc —
=c = /5

Sekil 5. Yiik akimina goére degisen L kullanilan filtre
devresine sahip yarim koprii inverter devresi (Half
bridge inverter circuit with variable filter inductor
with respect to load current)

Onerilen  indiiktor-yiik akim grafigi  Sekil 6’da
verilmigtir.  Filtre devresinde kullanilan indiiktor
degerinin yiik akimina gdre nonlineer degisimi ile (diigiik
yiik akimlarinda yiiksek L degerleri) inverter devresinden
cekilen akimdaki dalgalanma sinirlandirilmig
olacagindan, anahtar kayiplar1 ve devre elemanlart ig
direnglerinde olusan (%R kayiplar1 azaltilacaktir.
Boylece, inverter devresinin 6zellikle diisiik giiglerdeki
verimi Onemli oranda iyilestirilebilecektir. Siniizoidal
olarak degisen bir yiik akimini diigliniildiigiinde, onerilen
yontemde yiik akiminin diisik degerlerinde yiiksek L
degeri devrede iken yiik akimi tepe degerine yaklastikga
L degeri kiiclilmektedir. Benzetim ¢alismasinda degisken
L degerinin yiik akiminin belirli bir degerine kadar sabit
kadig1, daha sonra iistel bir sekilde azaldig1 ve sonrasinda
yine sabit bir degerde kaldig1 kabul edilmistir. Benzetim
calismasinda Lyxsexr = S00uH, Lgggur = 250uH,
lausik = 9A, lyiksek = 10A olarak kabul edilmistir.

indiiktdr Degeri
Lytiksek ‘\

1 B —

5 Iyiik(t)

idusiik Tyiiksek

Sekil 6.Filtre devresindeki L degerinin yiikk akimina gore
degisimi (Variation of L value of filter circuit with
respect to load current)

Bir indiiktor i¢in herhangi bir zaman araliginda akimin
zamana gore degisimi 1°deki gibi ifade edilebilir:

Ai AV (1)

At L

1’den goriildiigii gibi inverter devresindeki anahtarlama
frekansi, yiik uglarindaki gerilimin efektif degeri ve DC
bara gerilimi belirlendikten sonra incelenen inverter
devresinden ¢ekilen akimdaki dalgalanma L degerinin
degisimi ile kontrol edilebilir hale gelmektedir.

Onerilen yiik akimina gore degisken L kullamminin
inverter devresinin verimi iizerine etkisini incelemek i¢in
ozellikle giic elektronigi devrelerinin benzetimi icin
tasarlanmig PSIM programinda yarim koprii inverter
devresine ait benzetim calismalari  yapilmistir.
Anahtarlama frekans1 20 kHz ve olii zaman 1ps olarak
almmistir. Yarim koprii inverter devresinde 220Vrms
¢ikis gerilimi elde edebilmek amaci ile DC bara gerilimi
800V olarak secilmistir. Bdylece, yaklastk 0.8
modiilasyon indeksi kullanilarak 220Vrms ¢ikis gerilimi
elde edilebilmektedir. Sabit L degerli filtre devresindeki
elemanlarin degerleri L=250uH ve C=10pF olarak
hesaplanmistir  [30]. Yar1 iletken anahtar olarak
FGT40N120SMD  anahtarma ait PSIM  modeli
olugturulmus ve benzetim caligmasinda kullanilmigtir
[31]. Amacimiz belli bir ¢aligma noktasinda kararli hale
ulastiktan sonra verim hesabi oldugundan, benzetim
calismasinda agik cevrim siniizoidal darbe genislik
modiilasyonu kullanilmistir. Her bir yiiklenme durumu
i¢in inverter devresinin ¢ikiginda hem sabit L degerli hem
de degisken L degerli ¢ikis filtresinin bulunmasi
durumlart i¢in yiik uglarindaki gerilimin 220Vrms olmasi
saglanmustir. Béylece, inverter devresinin ¢ikig giiciiniin
her bir durum i¢in ayni1 olmasi saglanmustir.

Bir eve ait giic faktorii de giin boyunca degisiklik
gostermektedir. Ozellikle diisiik gii¢ kullanimimin oldugu
zaman araliginda (0-500W) en temel yiikk olarak
buzdolabi karsimiza g¢ikmaktadir. Yapilan Slgiimlerde
disik giiclerde giic faktoriiniin 0.8 civarinda oldugu
gorilmiistiir. Ancak, evin gilinliik gii¢ faktorii degisimi
incelendiginde gii¢ faktoriiniin  biiyiikk bir zaman
araliginda 1 degeri civarinda kaldigir gorilmistiir.
Benzetim c¢alismasinda giic faktoriindeki degisimi
dikkate alabilmek amaci ile ozellikle diisik giic
bolgesinde (0-500W araliginda) gii¢ faktoriiniin 0.8
oldugu kabul edilmistir. S00W {izerindeki yiiklenmeler
icin gli¢ faktérii 1 olarak kabul edilmistir. Giig
faktoriindeki degisimi elde etmek amaci ile inverter
devresinin gikisinda seri bagh bir RL yiikii kullanilmistir.
Giig faktoriiniin 1 olmasi durumu i¢in inverter devresinin
¢ikiginda R yiikii kullanilmustir.

Verim hesabinda her bir devre i¢in DC bara gerilimi ile
DC baradan c¢ekilen akimin ¢arpiminin ortalamasi
alinarak giris giicii hesaplanmistir. Yik tarafinda
harcanan aktif ¢ikis giici yiik uclarindaki gerilim ile
yiikten gegen akimin anlik g¢arpiminin bir periyot
boyunca ortalamasi alinarak hesaplanmigtir. Her bir
yiiklenme durumu igin ¢ikis giiciiniin giris gilicline orani
alinarak verim degerleri elde edilmistir. Benzetim
calismasinda yari iletken anahtar modeli haricindeki tiim
elamanlar idealdir. Bu nedenle, elde edilen sonuglar
onerilen degisken indiiktér kullaniminin yari iletken
anahtar kayiplari lizerindeki etkisini vermektedir. PSIM
programinda sunulan Device Database Editor vasitasiyla
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yart iletken anahtar teknik veri dokiimaninda verilen Vce-
Ic, Eon-lc, Eoff-lc, Vd-ld gibi grafikler kullanilarak
modellenebilmektedir. Boylece, her benzetim adiminda
yart iletken anahtardan gegen akim degerine karsilik
gelen ilgili degerler grafikler kullanilarak bulunmaktadir.
Boylece, yari iletken anahtar kayiplar1 gercege en yakin
sekilde hesaplanabilmektedir [32].

Benzetim c¢alismasinda istenilen L degisimini elde
edebilmek amact ile PSIM programinda bulunan
indiiktor modeli kullamlmistir (Sekil 7). Indiiktor bagiml
akim kaynagi olarak modellenmistir. Bagimli akim
kaynagmin uglarindaki gerilimin integrali alinarak A
(flux linkage) degeri hesaplanmaktadir. Indiiktér akim
ise 1/L formiilii ile hesaplanmaktadir.

i
i
H/JT V = d(lambda) / dt
—

lambda = integral V
lambda = L * 1

i = lambda / L

Sekil 7.Benzetim c¢alismasinda kullanilan indiiktér modeli
(Inductor model used in the simulatin study)

Yik akimi orneklemesini gergeklestirmek igin tepe
degeri V2 x 220/Zys  olan  bir gerilim kaynag
kullanilmustir (Sekil 8). Yiik akimina karsilik gelen bu
gerilim bir dogrultucudan gegirilmis ve elde edilen
dogrultulmus siniis dalgast bir C blok giriginde
kullanilarak Sekil 8’de verilen indiiktér modelinde L
degerinin yiik akimina gore degisimi elde edilmistir.

T

DogrultulmusYikAkimi

i (220/Zyuk)*sqrt(2)

Sekil 8. Benzetim ¢aligmasinda kullanilan yiik akimi 6rnekleme
devresi (Load current sampling circuit used in the
simulation study)

Yiik akimina gore degisen indiiktdr kullanimina ait devre
benzetim devresi Sekil 9’da verilmistir. PSIM
programinda sunulan C Blok eleman: sayesinde yiik
akimmin  belirlenen esik  akim  degerleri ile
karsilastirilmast  C  programlama ile  kolaylikla
yapilabilmektedir. C blok ¢ikisinda indiiktor modelinde
kullanilan L degeri elde edilmistir. L degerinin yik
akimina gore degisimini gdsterebilmek amaciyla 100W

ve 2000W yiiklenme durumlar i¢in benzetim sonuglari
asagida verilmistir

DogrultulmusYikAkimi 1/L_degisken
CBlok —
x
N
lambda 1

Sekil 9.Benzetim devresine ait sematik (Schematics of the
simulation circuit)

Yiikiin aktif giiciiniin 100W olmasi durumu i¢in sabit L
ve degisken L durumlarina ait yiik u¢larindaki gerilimler,
yarim koprii inverter devresinde st tarafta bulunan DC
kaynaktan ¢ekilen akimlar ve yiik akimlar1 Sekil 10°da
verilmigtir. (Buradan itibaren sekillerde 1 indisi sabit L
degerli duruma ait grafikleri gdsterirken 2 indisi degisken
L durumuna ait grafikleri gostermektedir).

Vylk1 Vyik2
400
200
0
-200
-400
0.02 0.024 0.028 0.032 0.036 0.04
Time (s)
(@)
Idc1 Idc2 lyuik2*20

30
20
10 ‘
° L
-10
-20
-30

gt

wum\M\HMWWWMMW\HMH\MNM\L

0.02 0.024 0.028 0.032

Time (s)

(b)

Sekil 10. 100W yiiklenme durumu igin (a) yiikk uglarindaki
gerilimler, (b) yarim koprii inverter devresinde iist
tarafta bulunan DC kaynaktan ¢ekilen akimlar ve yiik
akimlar1 ((a) Load voltages for 100W loading, (b) DC
currents form the top DC source of the half bridge
inverter circuit and load currents for 100W loading)

0.036 0.04

Sekil 11°de yarim koprii inverter devresinde iist tarafta
bulunan DC kaynaktan ¢ekilen akimlarim ve yik
akimlarinin detayli gosterimleri verilmistir. Bu yiikklenme
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durumunda yiik akiminin anlik degeri segilen 5A’lik en
diisiik esik akim degerini hi¢bir zaman gegmedigi igin
degisken L degeri 5S00uH olarak kalmaktadir. Idc2 akimi
degisken L degerinin 500uH oldugu duruma ait akimi
gostermektedir. Goriildiigii gibi DC kaynaktan ¢ekilen
akimin tepe degeri 250pH’lik sabit indiiktdrli durumda
yaklasik 20A iken yiiksek L degerinin devrede bulunmasi
durumunda yaklasik 10A’dir.

Idcl ldc2 lyik2*20

20

10

-10

-20

0.02 0.0201 0.0202 0.0203

Time (s)

0.0204 0.0205

Sekil 11. 100W yiiklenme durumu i¢in yarim koprii inverter
devresinde iist tarafta bulunan DC kaynaktan g¢ekilen
akimlarin ve yiikk akimlarmin detayli gosterimleri
(20ms-20.05m araligr) (Detailed views of the DC
currents from the top DC source of the half bridge
inverter circuit and load currents for 200W loading
(20ms-20.05ms range))

2000W yiiklenme durumunda yiik akimimin tepe degeri
12.85A olmaktadir. Bu durumda yiikk akimi 5A olana
kadar L degeri 5S00uH olarak kalirken, ylik akiminin 5-
10A araliginda olmasi durumunda L degeri S00uH den
exponansiyel olarak 250pH degerine diigmektedir. Yiik
akiminin 10A {iizerinde oldugu durum icin L degeri
250pH olmaktadir (Sekil 12).

Dogrultulmus Yik Akmi

15

10
5
0

L degeri
0.0005
0.0004
0.0003
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Time (s)

Sekil 12. 2000W yiiklenme durumu i¢in indiiktor degerinin
degisimi (Variation of L value under 2000W loading)

2000W yiiklenme durumu igin sabit L ve degisken L
durumlarina ait yiik uglarindaki gerilimler, yarim koprii
inverter devresinde list tarafta bulunan DC kaynaktan
cekilen akimlar ve yiik akimlar1 Sekil 13’te verilmistir.

Vyuk1 Vyuk2
400
200
0
-200
-400
0.025 0.03 0.035 0.04
Time (s)
@)
Idcl Idc2 lyuk2

30
20
10

0 1 i I
N i

-20
-30

0.025 0.03 0.035 0.04
Time (s)

(b)

Sekil 13. 2000W yiiklenme durumu i¢in (a) yiik uclarindaki
gerilimler, (b) yarim koprii inverter devresinde iist
tarafta bulunan DC kaynaktan ¢ekilen akimlar ve yiik
akimlar1 ((a) Load voltages for 2000W loading, (b)
DC currents form the top DC source of the half bridge
inverter circuit and load currents for 2000W loading)

Sekil 14’te yarim koprii inverter devresinde iist tarafta
bulunan DC kaynaktan ¢ekilen akimlarim ve yiik
akimlarinin detayl gdsterimleri verilmistir.

Idcl Idc2 lyuk2
30
20
10
0 [
-10
-20
0.02 0.0201 0.0202 0.0203 0.0204 0.0205
Time (s)

Sekil 14. 2000W yiiklenme durumu i¢in yarim koprii inverter
devresinde iist tarafta bulunan DC kaynaktan ¢ekilen
akimlarin ve yiik akimlarimin detayli gdsterimleri
(20ms-20.05ms araligi) (Detailed views of the DC
currents form the top DC source of the half bridge
inverter circuit and load currents for 2000W loading
(20ms-20.50ms range))

Tim yiiklenme durumlarina ait verim degerleri elde
edilerek Cizelge 2’de Ozetlenmistir. Cizelge 2’deki
veriler kullanilarak elde edilen verim egrileri ve her bir
durum i¢in elde edilen verim kazanimi (An) Sekil 15°te
verilmistir.

262



YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARINA SAHIP BIR EVIN TALEP KARAKTERISTIGIN ... Politeknik Dergisi, 2020; 23 (2) : 257-265

Cizelge 2. Benzetim caligmasindan elde edilen verim degerleri
(Efficiency values obtained from the simulation

study)

Giig Giig Sabit L Degisken L
(W) | Faktorii [L:500pH<>250pH]
100 0.8 91.54 96.48
200 0.8 95.36 98.05
300 0.8 96.87 98.67
400 0.8 97.62 98.96
500 0.8 98.07 99.12
750 1 98.69 99.35
1000 1 98.95 99.53
2000 1 99.26 99.50
3000 1 99.29 99.43
4000 1 98.27 99.37
5000 1 99.24 99.31

Sekil 15°ten goriildiigii gibi inverter gikisinda bulunan
filtre devresinde yiik akimina gore degisen L kullanimi
ile inverter devresinin 6zellikle diisiik giic bolgesindeki
(0-500W araliginda) veriminde énemli oranda artis elde
edilmistir. Evsel elektrik gii¢ talebinin biiyiik oranda 0-
500W araliginda kaldig: diigiiniildiigiinde onerilen filtre
yapist ile 6zellikle diisiik giiclerde elde edilen verim artig1
ile yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerji
daha etkin bir sekilde kullanilabilecektir.

7 (%)
8
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S
921 —o—sabitL | |
[V] —%— Degisken L
.
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0 500

L L L L L L L
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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!
4r 1
3k |
S
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Sekil 15. Verim egrileri ve elde edilen verim artis1 (Efficiency
curves and obtained efficiency improvement)

4. ENERJI ANALIZI (ENERGY ANALYSIS)

Enerji analizi i¢in sebekeden bagimsiz evin en az bir
yenilenebilir enerji kaynaga sahip oldugu ve sistemde
enerji depolama elamani olarak batarya grubu bulundugu
kabul edilmistir. Riizgar ve giines gibi yenilenebilir enerji
kaynaklar1 meteorolojik degiskenlere bagl c¢ikis giicii
iirettiklerinden boyle bir sistemde sebekeden bagimsiz
caligma i¢in bir batarya grubu gereklidir. Analizde
batarya grubunun miimkiin oldugunca yenilenebilir
enerji kaynaklar iizerinden sarj edildigi kabul edilmistir.
Ancak, gerekli durumlarda sebeke iizerinden sarj

isleminin de yapilabildigi kabul edilmistir. Boyle bir ev
iiniversitemizde bulunan akilli sebekeler laboratuvarinda
bulunmaktadir.

Onerilen yiik akimma gore degisken L kullanimi ile
inverter devresinin verimindeki artis ile elde edilebilecek
enerji kazanimi hesabi1 icin MATLAB/Simulink
programinda olusturulan model Sekil 16°da verilmistir.
Bu modelde yiik tarafindan talep edilen giic sabit L
degerli inverter devresinin ve degisken L degerli inverter
devresinin verimlerine béliinerek her bir inveter
devresinin DC bara tarafindaki gii¢ler hesaplanmaktadir.
Daha sonra hesaplanan bu giicler arasindaki farkin
integrali almarak elde edilecek enerji kazanimi
hesaplanmaktadir. Yiik profili olarak 6l¢tim sonucu elde
edilen giinliikk giic degerleri kullanilmistir. Benzetim
calismalarinda belirli gii¢ degerlerindeki verim degerleri
elde edilmistir. Farkli giic degerlerindeki verim
degerlerini bulmak amact ile MATLAB/Simulink
programinda ‘look-up’ tablo kullanilmis ve ara giic
degerleri igin verim degerleri
interpolasyon/extrapolasyon kullanilarak elde edilmistir.

kazanmim

Sekil 16. Enerji analizi igin kullanilan
MATLAB/Simulink blok diyagramn (MATLAB/
Simulink block diagram used for energy saving
analysis)

Daha verimli inverter devresi ile elde edilen giinliik ve
yillik enerji kazanimlar1 Cizelge 3’te verilmistir.
Yaklagik bir hesap yapildigindan, yillik enerji
kazanimlar1 giinliik enerji kazanimi 365 ile carpilarak
bulunmustur.

Cizelge 3. Daha verimli inverter tasarimi ile elde edilen
giinliik ve yillik enerji kazanimlar1 (Daily and
yearly energy savings with more efficient inverter

design)
Giinliik Enerji Yillik Enerji
Kazanimi Kazanimi
[kWh/giin] [kWh/y1l]
0.1271 46.39

Tiirkiye Istatistik Kurumu tarafindan yapilan arastirmada
iilkemizdeki hane sayis1 19.481.678, ortalama hanehalki
biiyiikligii ise 3,8 olarak belirlenmistir. Hanehalklarinin
%20’si tek katli binalardaki, %25,5’1 4-5 Kkath
binalardaki, %23,1’i de 6 ve daha tizeri katlardaki
binalardaki konutlarda yasamaktadir [33]. Buna gore,
giines ve/veya riizgar gibi yenilenebilir enerji
kaynaklariin kolaylikla kullanilabilecegi tek katli bina
sayist 3.896.336 olarak hesaplanmistir. Bu tek kath
binalarin %20’sinde yakifn gelecekte yenilenebilir enerji
kaynaklarimin kullanildig1 kabul edilirse, 779.268 binada
Onerilen inveter yapisi kullanilabilecektir. Bu durumda
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Cizelge 3’te verilen yillik enerji kazanimlarint 779.268
ile garparak toplam enerji kazanimi 36.15GWh olarak
bulunur. Dikkate alinan evlerin miimkiin oldugunca
sebekeden bagimsiz bir yapida ¢alistig1 kabul edilse de
yenilenebilir enerji kaynaklarinin meteorolojik kosullara
bagli gii¢ iiretimleri nedeni ile evin ihityact olan elektrik
enerjisinin %30’luk kisminin sebekeden alinmak zounda
oldugu kabul edildiginde 36.15GWh’lik enerji
kazanimmim %30’una karsiik gelen 10.845GWh’lik
enerjinin  sebeke tarafinda  iretilmesine  gerek
kalmayacag1 sonucuna ulasilabilir. Bu hesaplamalarda
elde edilen degerler sadece yaklasik degerlerdir.
Amacimiz kiigiik bir deger gibi goziiken giinliik enerji
kazanimimin toplamda Onemli bir enerji kazanim
saglayabilecegini gostermektir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bir evin bir giinliik elektrik gii¢ tiiketimi incelendiginde,
giic tiilketiminin gliniin biliylik bir zamaninda diisiik
giiclerde (0-500W araliginda) kaldigi goriilmiistiir. Bu
nedenle, tekil bir evin yenilenebilir enerji kaynaklarindan
beslenmesi durumunda DC-AC déniisiimii saglayan gii¢
inverter devresinin Ozellikle diisiik giic bolgesindeki
veriminin iyilestirilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Bu calismada inverter ¢ikisinda kullanilan LC filtre
devresindeki L degerinin yiikk akimina gore degisken
olmast durumunun inverter devresinin diigik gig
bolgesinde verimi {izerine etkisi benzetim tabanli
incelenmistir. Inverter ¢ikis filtre devresindeki L
degerinin yiik akiminin kiiclik degerleri i¢in yiiksek
degere sahip olmasi ile inverter devresinden g¢ekilen
akimdaki dalgalanma azaltilmakta ve anahtarlama
kayiplari diisiiriilmektedir. Elde edilen sonuglar 0-500W
araliginda inverter devresinin veriminde dnemli oranda
iyilestirme elde edilebilecegini gbstermistir.

Pratikte bu ¢alismada 6nerilen yiik akimina gore degisen
L degeri aktif veya pasif tasarimlarla elde
edilebilmektedir. Pasif indiiktdr tasariminda degisken
indiiktor, kullanilan hava araliginin yapisi ile oynanarak
veya hava araliginda farkli manyetik gegirgenlige sahip
malzeme kullanilarak elde edilirken, aktif indiktor
tasarimda degisken indiiktér bir yardimci sargi
kullanilarak ve bu sargidan gegen DC bias akiminin
ayarlanmasi ile niivenin B-H egrisi iizerinde hareket
ederek elde edilmektedir. Bu calismada ele alinan
500uH-250uH’lik indiiktér degisiminin pasif tasarimla
elde edilebilecegi kabul edilebilir. Bu nedenle, elde
edilen verim farki pratik uygulamada ulasilabilecek bir
hedef olacaktir. Aktif tasarim kullanilmasi durumunda
kullanilacak ek sargida olusan kayiplar da dikkate
alinmalidir. Ancak, aktif tasarimda indiiktor degisimi
daha genis aralikta elde edilebilecektir. Buna karsilik
diistik giiclerde elde edilebilecek verim farki daha yiiksek
olacaktir.

Benzetim c¢alismasinda yar1 iletken anahtar modeli
haricindeki tiim elamanlar idealdir. Bu nedenle, elde
edilen sonuglar dnerilen degisken indiiktdr kullaniminin
yart iletken anahtar kayiplar1 tiizerindeki etkisini
vermektedir. Verimdeki degisimin nedeni filtre

devresinde yik akimmma gore degisken indiiktor
kullannmi  ile DC  baradan ¢ekilen akimin
dalgalanmasinin sinirlandirilmasi ile anahtar kayiplarinin
diisliriilmesidir. 0-500W araliginda Onerilen yontemle
elde edilen verim degerleri ile filtre devresindeki L
degerinin sabit bir degere sahip olmasi durumundaki
verim degerleri karsilastirildiginda %5-%1 araliginda bir
verim artig1 elde edilmistir. Daha verimli bir inverter
devresi ile elde edilebilecek yaklasik enerji kazanimlari
hesaplanmis ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan
beslenen ev sayisinin artmasi ile enerji kazaniminin
katlanarak artacagi gosterilmistir.

Onerilen yiik akimina gore gore degisen L degerinin
kullanilmasi ile sabit anahtarlama frekansinda ¢alisan bir
inverter devresinde yiiksek anahtarlama frekansi
kullanilmig gibi bir etki elde edilmektedir. Yazarin bir
sonraki ¢caligmasinda onerilen degisken indiiktdr tasarimi
pratik olarak gerceklenecek ve deneysel c¢alisma
yapilacaktir.
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