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Ozet

R-L endiiktif yiikii fotovoltaik (PV) sisteme DC/DC yiikseltici doniistiiriicii ve tek fazli diyot kenetlemeli evirici
tizerinden baglanilmistir. PV sistemde kullanilan DC/DC yiikseltici doniistiiriicii ile DC/AC {i¢ seviyeli diyot
kenetlemeli evirici birer harmonik kaynagi gibidirler. Bu makalede ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli eviricinin
Toplam Harmonik Distorsiyou gerilim i¢in (THDy) degeri iizerine odaklanilmistir. Eviricinin ¢ikig gerilimi
THDy degerinin simiilasyon calismasi, Matlab/Simuulink yazilim progranu ile yapilmustir. Ug seviyeli diyot
kenetlemeli eviricinin THDy degeri analitik olarak hesaplanmis ve Matlab/Simulink yazilim programu ile de
gosterilmigtir. Matlab/Simulink degeri analitik yolla bulunanin degerin yaklasik olarak aynisidir.

Anahtar kelimeler: Ug seviyeli diyot kenetlemeli evirici 1, Matlab/Simulink 2, Harmonik bilesenler 3

Analysis and Simulation Total Harmonic Distortion of Output Voltage
Three Level Diode Clamped Inverter in Photovoltaic System

Abstract

R-L inductive load is connected to the photovoltaic (PV) system via DC/DC boost converter and single phase
three level diode clamped inverter. DC/ DC boost converter and DC/AC three level diode clamped inverter
which used in PV systems are like the source of harmonics. In this paper is particularly focuses on Total
Harmonic Distortion for Voltage (THDV ) of three level diode clamped inverter. . Output voltage of inverter
THDy simulation work is done using the MATLAB/Simulink software program. THDy of output voltage for
three level diode clamped inverter is calculated by analytically and is shown via Matlab Simulink software
program. Matlab Simulink value which is almost identical with the value of analytical way.

Keywords: Three level diode clamped inverter 1, Matlab/Simulink 2, Harmonic components 3

1. Giris

Yenilenebilir enerji kaynaklari atik iiretmediklerinden dolay1 ¢evre dostu olup saglik problemleri de
olusturmazlar. Giinlimiizde yaygin olarak kullanilmakta olan fosil yakitlarmin ¢evre iizerindeki
olumsuz etkileri ve tiikenme ihtimali nedeniyle, diger alternatif enerji kaynaklar1 yani sira fotovoltaik
(PV) enerji giin gectikce 6nem kazanmaktadir. PV modiiller, giinesten gelen foton enerjisini elektrik
enerjisine doniistiiren yar1 iletken malzemelerden imal edilen doniistiiriiciilerdir. Bu sistem
ekipmanlarinda herhangi bir hareketli aksama sahip degildir bundan dolay1 en az bakim ile en uzun
Omiir kolaylig1 saglamaktadirlar.
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Sekil 1. Fotovoltaik sistemin prensip semasi

Bu sistemlerde birim ylizeye ulagan giines 1sinimi azdir. Bu nedenle biiylik olcekli enerji
tretimi igin genis yiizeylere ihtiya¢ vardir. PV sistemlerin verimleri panellin yapildigt kristal tipin
bagh olarak (% 15—%20) arasinda degisir. Solar modiiller ancak standart ¢alisma kosullarinda
nominal giicte ¢ahsirlar. Uretilen enerji miktarm arttirmak amaciyla ¢ok sayida PV modiiller kendi
aralarinda seri ve paralel baglanirlar. Modiillerde kirlenme, gilines 1sinlarin gelme agilarinin dik
olmamasi, golgelik ile ortam sicakliginin ¢ok sicak veya ¢ok soguk olmasi modiillerin enerji liretme
verimini etkiler [1].

Gii¢ sistemlerinde DC/AC doniistiiren eviriciler nonlineer bir karakteristige sahiptirler. Bu
Ozellikleri geregi ile gii¢ sistemde akim ve gerilimin siniizoidal olan dalga formlarini1 bozarlar. Bunun
sonucu olarak PV sistemde harmonik bilesenler olusur. Eviricilerin ¢ikis gerilimlerinin siniizoidal
dalga formunda ve tolam harmonik distorsiyonun (THD) standartlarca belirlenen aralikta olmasi
istenir. THD nin diisiik olmasi kaliteyi belirleyen ana faktorlerdendir.

Enerji sistemlerinde THD bize gii¢ sistemlerindeki harmonik kirlilik hakkinda bir fikir verir.
Gii¢ sistemlerinde THD harmonik kirlenmeyi belirleyen 6nemli bir biiyiikliiktiir. Eviricilerde THD bu
bozucu etkisini gidermek i¢in ¢ikis dalga seklinin siniis egrisine bezemesi gerekir. Bunun i¢in son
zamanlarda ¢ok seviyeli eviricilerin {iretimine agirlik verilmistir. Bu yolla eviricilerde THD degerinin
diisiiriilmesine yoluna gidilmistir.

PV sistemde harmonik bilesenler, sistemde bulunan doniistiiriiciilerde kullanilan giic
elektronigi temelli anahtarlama elemanlarinin nonlineer 6zelligi sonucu akim ve gerilimin siniizoidal
olan dalga formunda bozulmalar1 sonucunda olusurlar. Nonlineer 6zellik gosteren devre elemanlarin
PV sistemine baglanmasi harmonik bilesenler bir sekilde artmistir. Bu artmanin temel sebebi yiiksek
giiclii yar1 iletken anahtarlarin gelisimi ve onlarin dogrultucu, evirici ve ¢esitli elektronik devrelerde
uygulanmalaridir. Bu yiiklere 6rnek olarak, DC/DC donistiiriiciiler, kontrol devreleri, DC/AC
eviriciler 6rnek olarak gosterilebilir. Yari iletken elemanlarin yapilar1 geregi akim ve gerilim dalga
bicimleri, periyodik olmakla birlikte siniizoidal dalga ile frekans ve genligi farkli diger siniizoidal
dalgalarin toplamindan meydana gelmektedir. Temel dalga disindaki dalgalara “HARMONIK” ad
verilir [2,3].

PV sistemlerde harmonik bilesenleri tam olarak yok etmek imkansizdir. Harmonikleri en aza
indirecek onlemler alinabilir. Harmonik iireten gii¢ elektronigi aygitlarinda daha tasarim asamasinda
gerekli tedbirler almabilir. Ornegin dogrultucularda 6 darbe kullamlacag: yerde 12 darbeli olarak
tasarlanmalidir. Nonlineer harmonikli bir gerilim dalgasina ait denklem asagida verilmistir.
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(60 sin(wt + 40) + 12 sin(5w — 19))

6 sin(7wt + 47) + 4sin(11w — 25) (1)
3sin(13wt + 45) + 2sin(17wt — 27)

1,5sin(19wt + 11) +sin(23wt — 33)

v(ot) =2

Bu nonlineer gerilim dalgasi ile harmonik bilegenlerine ait degisim asagida verilmistir.
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Sekil 2. Nonlineer dalga ile harmonik bilesenleri

Nonlineer dalgalarin matematik formu Fourier serileri ile bulunur. Nonlineer peryodik bir dalganin
Fourier analizinin zaman domenindeki karsilig1 asagida verilmistir.

f(t) = Ag + Xpz1(A, cosnwt + By, sin nwt) 2

Bu denklemde; n=1, 2, 3, harmonik mertebelerini, A0, dogru akim bilesenini, An ve Bn de, f{(t)
fonksiyonunun harmonik katsayilari olarak adlandirilir. Nonlineer dalganin dogru akim bileseni,

Ag =1 [ f(t)dt 3)

ile bulunur. Nonlineer dalganin harmonik katsayilari,

A, = % fOT f(t) cos(nwt) dt 4)
diger katsay1,

2 (T .
B, = ¥f0 f(t) sin(nwt) dt 5)

ifadesi ile bulunur. Nonlineer dalga formu tek fonksiyon &z elliginde ise,
f(wt) = f(—nt) (6)
Sartim1 saglamasi gerekir. Fonksiyonda sadece tek harmoniklerin bulunmasi durumunda,

f(wt) = f(—ot + 1) (7
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Ozelligini saglamasi gerekir. Nonlineer dalgalarda THD nonlineer dalganin harmonikli bilesenlerinin
temel bilesene gore durumunu tespit etmede kullanilan en 6nemli Olgiittiir. Nonlineer dalganin
bozulma miktar1 hakkinda bize bir fikir verir. Bu biiyiiklik PV sistemi tarafindan iretilen enerji
kalitesi ile de ilgilidir. Hem gerilim, hem de akim dalgalar1 i¢in verilebilir. Gerilim i¢cin THDv degeri,

(Zr,u3)
%THDy = ===+ 100 (8)

1

seklinde ifade edilir. Toplam harmonik distorsiyonunu efektif gerilim cinsinden karsilig1 asagidaki
gibi yazilabilir.

%THDy = J (M)2 ~1 (9)

Vieff

olarak bulunur. Gerilimin efektif degeri,

Voir = J = Jy V2 (Dt (10)

formulii ile bulunur. Harmoniklerin fotovoltaik tesislerdeki bozucu etkisinin giderilmesi i¢in bazi
onlemlerin alimmas1 gerekir. PV sistemlerde bulunan doniistiiriiciiler yapilarinda bulunan nonlineer
anahtarlama elemanlar nedeni ile birer harmonik kaynagi olarak islev goriir. Harmonik seviyesinin
hesaplanmas1 ve daha biiyiik problemler olusmadan harmoniklerin giderilmesi gerekir. C6ziim olarak
evirici seciminde ¢ikislar siniis egrisine benzedigi igin ¢ok seviyeli eviricilere agirlik vermek gerekir
[4].

Gilinlimiizde elektrik enerjisine olan talep giinbegiin artmaktadir. Daha giivenilir ve daha
kaliteli bir enerji i¢in, nonlineer elemanlar iceren PV sistemler kesintisiz giic kaynaklari, motor
stiriciileri gibi tesislerde yilda birkag¢ kez harmonik 6l¢limii yapilmalidir. Biiyiik giiglii PV sistemlerde
bu sistemlerin yillik harmonik yiik egrileri ¢ikarilmali ve bu tesislerde THD nin diisiik seviyede
tutulmasi saglanmalidir.

Nonliner dalgalarin harmonik bilesenleri PV tesislerde ek kayiplara ve asiri 1sinmaya sebep
olmaktadirlar. Harmonik bilesenler PV tesislerde rezonans olaylarina da sebep olmakta tesiste asir
akimlarin dolagsmasina neden olurlar. Bu asir1 akimlar tesiste hasarlarin olusuma neden olurlar.

2. Materyal ve Metot

PV sistemlerin simulink modelleri Matlab/Simulink ara¢ kutusundaki devre elemanlar1 kullanilarak
gercgeklestirilebilir. Simulink ara¢ kutusundan gerekli bloklar Simulink ¢alisma alanina siiriiklenerek
PV sistemin simulink benzetimi gerceklestirilir. Makaleye konu PV sistem sebekeden bagimsiz (off-
grid) olarak tasarlanmistir. Tasarlanan PV sistemde fotovoltaik modiillerin yan1 sira, DC/DC yiikseltici
doniistiiriicli, G¢ seviyeli diyot kenetlemeli evirici, endiiktif R-L yiikii ve salt ekipmanlarindan
olusmaktadir.

DC-DC _DC-AC L
Yikseltici Ug Seviyeli Yiikii
PV Dogrultucu Evirici

Dizini

Sekil 3. PV sistemin blok semast
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Bu makalede PV gii¢ sisteminde ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli bir evirici kullanilmigtir. Bu
eviricinin ¢ikis gerilimi THD degeri Matlab/Simulink ile 6l¢iilmiis ve bulunan degerin dogrulugu
analitik yontem ile ispatlanmistir. PV sistemlerde diisiik ve orta giiglii uygulamalarda kare dalgaya
yakin ¢ikis gerilim formlar1 kabul edilebilirken, biiylik giliclerde evirici ¢ikis geriliminin kiigiik
distorsiyonlu harmoniklerden arinmis siniizoidal dalga formunda olmasi gerekir.

Tasarlana PV sisteminde fotovoltaik modiillerden {iretilen gerilim DC/DC yiikselten
donistiiriicii ile 60 (V) tan 120 (V) “ta yiikseltilir. Yiikseltilen bu gerilim ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli
evirici tarafindan dogru gerilimden alternatif gerilime doniistiiriiliir. Bu gerilim ile evirici ¢ikisina
baglanan R-L endiiktif yiik beslenir. Ug seviyeli diyot kenetlemeli eviricilerde anahtarlama elemani
olarak MOSFET transiztorii kullanmilmigtir. Sistemdeki salt ekipmanlar1 sistemin enerji liretimini,
dagitimini, kontroliinii ve giivenligini saglarlar. Tablo 1’de anahtarlama elemani olarak verilen
elemanlarin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1. Anahtarlama Elemanlar: ve 6zellikleri
Anahtarlama Elemanlar1 Tyiden Kétiiye Dogru

Tetikleme veya Siirme Kolayligi MOSFET IGBT GTO BJT
Sondiirme Kolaylig MOSFET IGBT BJT GTO
Gerilim Diigtimii BJT GTO IGBT MOSFET
(1,0v) (2,0V) (3,5V) (4,5V)
Anahtarlama Hizi MOSFET IGBT BJT GTO
(100KHz) (75KHz)  (25KHz) (15KHz)
Akim Dayanimi GTO IGBT BJT MOSFET
(3000 A) (800 A) (600A) (100 A)
Gerilim Dayanimi GTO IGBT BJT MOSFET
(3000 V) (1500 V) (1200 V) (1000 V)
Devre Giicii GTO IGBT BJT MOSFET
(<10M) (<500K) (<100K) (10K)
Calisma Frekansi MOSFET IGBT BJT GTO
(<100K) (20K) (10K) (1K)
Fiyat BJT GTO IGBT MOSFET

Not: Burada GTO tristor ailesini temsil etmektedir.

PV sistemlerde kullanilan DC/DC yiikseltici doniistiiriicii ile DC/AC ii¢ seviyeli eviriciden
olusturulmasinda farkli tiirde anahtarlama elemanlar1 kullanilir. Bunlarin en 6nemlileri, MOSFET
(Metal oksit Yariiletken Alan Etkili Transistor), IGBT (izole edilmis kapili, iki kutuplu transistor) ise
MOSFET’ler gibi gerilimle kontrol edilir ve hizli anahtarlama yapabilme 6zelligine sahiptir. Yapisi
geregi yiiksek giiclii evirici tasarimlarinda IGBT ler tercih edilmelidir [5].

IGBT’ler diisiik doluluk bosluk orani (duty cycle), diisiik frekans (20kHz kiigiik degerlerde)
yiiksek gerilim (1000V biiyiikk degerlerde) tercih edilirken MOSFET’ler yiiksek frekans (200kHz
biiyiik frekanslarda), uzun doluluk bosluk oranlar1 ve algak gerilim uygulamalarinda (250V kiiglik
degerlerde) tercih edilmektedir. Bunun disinda IGBT leri siirmek MOSFET lere gore oldukga zordur.
MOSFET’ler diisiik ve orta giic uygulamalarinda tercih edilirler. Hizli anahtarlama 6zelligine sahip
oldugundan yiiksek frekans uygulamalarinda da kullanilirlar. Yiiksek akim tagima ozelliligine sahip
TRISTOR ve GTO’lar yiiksek gii¢ gerektiren evirici uygulamalarinda kullanilirlar, ancak anahtarlama
hizlari Mosfet’lere gore oldukga diisiiktiir. Ekte bu anahtarlama elemanlarinin karsilastiriimasi
verilmistir.

Tasarlanan PV sistem Sekil 4'te gosterildigi gibi Matlab/Simulink yazilim programi
modellenmistir. Modelde R-L yiikii (R=3 ohm, L=0.3 mH) olarak se¢ilmistir. Cok seviyeli
eviricilerde anahtarlama elemanlarinin fazlalig1 ve eviricide olusan komutasyonlar sonucunda gii¢
kayiplar1 olugsmaktadir. Bu kayiplar iki seviyeli eviricilerdeki kayiplara gore oldukga fazladir. Asagida
sebekeden bagimsiz bir PV sistemin Matlab/Simulink gerceklestirilmis esdeger semasi verilmistir.
Sistemin temel bilesenleri PV moduller, DC/DC yiikselten donistiiriicii, DC/AC {i¢ seviyeli diyot
kenetlemeli evirici ve endiiktif R-L yiikii. Diyot-kenetlemeli ii¢ seviyeli evirici pratik uygulamalarda
notr noktasi kenetlemeli evirici olarak ta bilinir [6,7].
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Sekil 4. PV sistemin Matlab / Simulink ile modellenmesi

Ug seviyeli eviriciler genel olarak iig tiirlii imal edilirler, diyot kenetlemeli evirici, kondansator
kenetlemeli evirici ve kaskat evirici. Kaskat eviricilerde kenetleme diyotlar1 ile kondansatorler
kullanilmadigindan bu evirici tiirlinde daha az eleman kullanilmaktadir. Buna karsilik bu evirici
tiriinde transformatér kullanilmasi evirici maliyetini artirmaktadir. PV uygulamasinda diyot
kenetlemeli evirici kullanilmustir.

Ug seviyeli diyot kenetlemeli eviricilerde her bir evirici kolunda kullamilan anahtarlama
eleman1 sayisi esittir. Gene bu eviricilerde az sayida kapasite elemani kullanilmasina karsilik
kullanilan ekstradan kenetleme diyotlarina kullanilmaktadir. Bu eviricilerde kullanilan kenetleme
diyotlarinin sayist m=1, 2, 3 olmak iizere,

Kenetlemede Kullanilan Diyot Adedi = (m — 1) * (m — 2) (11)

Ifadesi ile bulunur. Cok seviyeli eviricilerde yiiksek gerilim degerlerine ve diisik THD degerleri
sayesinde PV sistemlerde bu eviricilerin kullanimi giin gectikge artmaktadir. Bununla beraber bu
eviricilerde anahtarlama esnasinda olusan gerilim dengesizlikleri bir dezavantaj olarak goriilebilir.
Gene bu baglamda bu eviricilerde seviye sayisi1 artik¢a kontrol zorlugu baslar, ancak son zamanlarda
gelisen mikroiglemci teknolojisiyle beraber bu sorun halledilmistir. Glinlimiizde karmasik topolojilerin
kontrol edebilecek algoritmalar ve yiiksek islem giiciine ve g¢evre birimlerine sahip islemciler
iretilmistir.

Ek olarak ii¢ seviyeli eviricide anahtarlama eleman1 olarak kullanilan MOSFET ve diyotlarin
tizerindeki dv/dt zorlanmasi daha da azdir. Sonug olarak ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli eviricide
giivenirlilik ve uygulamanin toplam verimliligi iki seviyeli klasik eviricilere nazaran daha da artmis
olur. PV sistemde kullanilan doniistiiriiciiniin kisa 6lii zaman (dead-time), sistemdeki lineersizlikleri
ve sistemin kontroloriin kolaylastirir. Boylelikle siiriiciilerde ve koruma konseptlerinde iyilesmeler
saglanir.

PV sistemde kullanilan ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli eviricide alt ve iist kollarda kullanilan
MOSFET’ler sirali olarak anahtarlanir. Bundan dolay1 eviricide koprii kisa devresi goziikmez.
Kopriiniin dis kollarda kullanilan MOSFET lerin siiriicii devrelerinin izleme 6zelligine sahip olmasi
gerekirken, kdpriiniin i¢ kollarinda kullanilan siiriicii devrelerinin basit yapida olmalar1 yeterlidir. Ug
seviyeli diyot kenetlemeli evirici ¢ikis gerilimi harmonik analizi analitik ve Matlab/Simulink ile
gercgeklestirilmistir.
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Sekil 5. DC/DC yiikselten doniistiiriicii ¢cikig gerilim

2.1. U¢ Seviyeli Diyot Kenetlemeli Eviricinin Cikis Gerilimi Fourier Serisi
PV tesislerde DC gerilimi AC gerilime doniistirmede ¢ok seviyeli eviriciler kullanilmalidir. Evirici

cikis gerilimim THD’ dege

ri minimuma yaklasmasi oraninda iiretilen enerji kalitesi artar. PV

tesislerde kullanilan doéniistiiriiclilerden kaynaklanan harmonik bilesenlerin yok edilmesi gerekir. Bu
da yiiksek darbeli doniistiriiciiler ile ¢ok seviyeli eviriciler kullamlarak saglanir.
Ug seviyeli diyot kenetlemeli evirici ¢ikis gerilimi dalga (6) denklem kosulunu sagladigindan

tek bir fonksiyondur. Fourier

serisine agiliminda kosiniislii terimler bulunmaz. Gene bu baglamda (7)

denklemi sartin1 sagladigindan dolayi evirici ¢ikig geriliminin Fourier serisine agiliminda sadece tek

harmonik bilesenler bulunur

. PV tesislerin giivenilir ve kararli olarak caligmasini saglamak igin

harmonik bilesenlerin standartlarda belirtilen degerleri asmamasi1 gerekir. Bu da nonlineer devre
elemanlar1 ile nonlineer kaynaklarin meydana getirdigi harmonik biiyiikliiklerinin kontrolii ile
miimkiindiir. Ug seviyeli diyot kenetlemeli eviricinin ¢ikis gerilim degisimi asagida verildigi gibidir.

A
V(t)
Ug

Ug/ 21

h

v

% wit
6 bia
2

Se

kil 6. Ug seviyeli diyot kenetlemeli ¢ikis gerilimi

Sekil 6’daki ¢ikis dalga formunu Fourier serisini agalim. (5) denkleminden hareketle,

4 ~Uq .
B, =;(f067dsmn(wt)doot

s

+ fg Ugsinn(wt)dwt (12)
6

Entegral degerleri hesaplandiginda,

0 ;n=24,6..
Bn = {% 1+ cos=— ;n=135... (13)
nt 3
seklinde bulunur. Ug seviyeli evirici ¢ikis gerilim ifadesinin genel sekli,
_N\7 2 LLA I
V(wt) = Zn=1.3.5 — 1+ cos( 3 ))sm(noot) (14)
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olarak bulunur. PV sistemde kullanilan {i¢ seviyeli diyot kenetlemeli eviriciler klasik kullanilan iki
seviye cikish eviricilere gore; ¢ikis geriliminin ve akiminin harmonik spektrumu, verim ve gii¢ faktorii
acisindan daha iyi bir performansa sahiptirler. Cok seviyeli eviriciler genel olarak ii¢ilincii seviye ile
baglamaktadirlar. Eviricilerde ¢ikis seviye sayisindaki artma ile orantili olarak ¢ikis egrisi siniis
egrisine benzer.

Dalga seklinin siniis egrisine benzemesi oraninda THD azalmaktadir. Ug seviyeli diyot
kenetlemeli eviricinin ¢ikis gerilim dalga sekli, iki seviyeli klasik eviricilere nazaran siniizoidal
dalgaya daha fazla benzedigi i¢in THD’ degeri iki seviyeli eviriciye gére daha diisiiktiir. Bu baglamda
iic seviyeli eviricilerde kullanilacak filtrelerde diisiik giicte olur. Bu da secilecek filtrelerin diisiik
maliyette olmasi1 demektir [8,9].

3. Bulgular ve Tartisma

Eviriciler dogru akimu istenen genlik ve frekansta alternatif akima doniistiiren ¢eviricilerdir. Evirici
PV sistemlerde giiciinii bataryadan aldig1 gibi DC/DC dogrultucudan da alabilir. Akim veya gerilim
beslemeli tiirleri vardir. PV sistemde kullanilan anahtarlama elemanlari nonlineer &zelliklerinden
dolay1 enerji sistemindeki siniizoidal akim ve gerilim dalga seklini bozarlar. PV sistemde bulunan
DC/DC yiikseltici doniistiiriicli ile ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli evirici birer harmonik kaynagi gibi
davranirlar. Bu nonlineer doniistiiriiciiler goz 6niine alinirsa bunlarin sonucunda ek kayip ve THDV
degerlerinin yiiksek degerlere varmasi kaginilmazdir.

| %D,

30.98
30.96
30.85
30.95
30,95
30.95
30.95
30,95

30.95 t

0.9975 0.993 0.9985 0.999 0.9935 1
Sekil 7. Ug seviyeli diyot kenetlemeli eviricinin ¢ikis gerilim THDV degisimi

PV sistemde kullanilan dogru akimu alternatif akima doniistiiren {i¢ seviyeli diyot kenetlemeli
evirici ¢ikis gerilim dalga seklinin siniis dalgasina benzedigi oranda harmonik bilesenlerin degeri
azalir. Ug seviyeli eviricilerin toplam harmonik distorsiyonu, iki seviyeli eviricilere gore daha
disiiktiir. Ciinkii eviricilerde seviye sayisi artik¢a siniis egrisine benzeme artar buda THD azalmasini
saglar. Ug seviyeli diyot kenetlemeli eviricide MOSFET lerin kesime ugramalar1 siras1 dikkatlice
izlenerek dogru gerilim bara geriliminin tamaminin tek bir MOSFET iizerine gelmemesine dikkat
edilmelidir. Ug seviyeli diyot kenetlemeli eviricinin PV uygulamalarindaki avantajlar1 sunlardr:

e Yiiksek giiglerde transformatdrsiiz olarak kullanilmaya elverislidir,
e Anahtarlama elemanlar1 (MOSFET’ler) seri baglanarak yiiksek gerilimde eviricilerin
transformatorsiiz kullanilmalart miimkiindiir,
e Ihtiya¢ durumuna goére ii¢ seviyeli eviricilerin genis bir bant aralifinda kullanimlari
miimkiindir,
e Ug seviyeli evirici iki seviyeli eviricilere gdre daha diisiik anahtarlama frekanslarinda
calisilabilir,
e  Gerilim degisin hiz1 (dv/dt) diisiiktiir.
PV enerji tesislerinde nonlineer yiiklerin etkinliginin azaltilmasi, harmonik distorsiyonunun
giderilmesi sonucu PV sistemde kayiplar azalmakta tiiketicilere sunulan enerjinin kalitesi
yiikselmektedir. Buna karsilik eviricinin seviye sayisi artirildik¢a anahtarlama elemanlart {izerindeki
gerilim zorlanmasi da o oranda azalmaktadir. Ug seviyeli diyot kenetlemeli eviricinin ¢ikis harmonikli
gerilim ifadesinin efektif degeri,
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(15)

ifadesi ile hesaplanir. Burada n, harmonik mertebesini, Vn evirici ¢ikis harmonikli gerilim ifadesini
gostermektedir. (13) denkleminde, n=1, 2, 3,....,2n-1 degerleri i¢in evirici ¢ikis geriliminin degerleri

Tablo 2 verildigi gibidir.

Tablo 2. Ug seviyeli diyot kenetlemeli eviricinin ¢ikis gerilimi harmonik bilesenleri

Inverter Cikis Gerilimi
Harmonik Bilesenleri

Inverter Cikis Gerilimi
Harmonik Bilesenlerinin Genligi

(n) M)

1 65 129 103 81,0284 1,2466 0,0000 0,4198
3 67 131 195 0,0000 1,2094 0,6186 0,0000
5 69 133 197 16,2057 0,0000 0,6092 0,4113
7 71 135 199 115755 1,1413 0,0000 0,4072
9 73 137 201 0,0000 1,1100 0,5915 0,0000
11 75 139 203 7,3662 0,0000 0,5829 0,3992
13 77 141 205 16,2329 11,0523 0,0000 0,3952
15 79 143 207 0,0000 1,0257 0,5667 0,0000
17 81 145 209 4,7664 0,0000 0,5588 0,3877
19 83 147 211 4,2646 0,9763 0,0000 0,3840
21 85 149 213 0,0000 0,9533 0,5438 0,0000
23 87 151 215 3,523 0,0000 0,5366 0,3769
25 89 153 217 3,2411 10,9105 0,0000 0,3734
27 91 155 219 0,0000 0,8904 0,5228 0,0000
29 93 157 221 2,7941 0,0000 0,5161 0,3667
31 95 159 223 2,6138 0,853 0,0000 0,3633
33 97 161 225 0,0000 0,8353 0,5033 0,0000
35 99 163 227 2,3151 10,0000 0,4971 0,357
37 101 165 229 2,1899 10,8023 0,0000 0,3538
39 103 167 231 0,0000 0,7867 0,4852 0,0000
41 105 169 233 1,9763 10,0000 0,4794 0,3478
43 107 171 235 11,8844 0,7573 0,0000 0,3448
45 109 173 237 0,0000 0,7434 0,4684 0,0000
47 111 175 239 1,724 0,0000 0,4630 0,3391
49 113 177 241 16536 0,7171 0,0000 0,3362
51 115 179 243 0,0000 0,7046 0,4527 0,0000
53 117 181 245 1,5289 0,0000 0,4477 0,3307
55 119 183 247 1,4732 0,6809 0,0000 0,28

57 121 185 249 0,0000 0,6696 0,4380 0,0000
59 123 187 251 1,3734 0,0000 0,4333 0,3228
61 125 189 253 11,3283 10,6482 0,0000 0,3202
63 127 191 255 0,0000 0,6380 0,4243 0,0000
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(8) denkleminden hareketle ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli evirici ¢ikis gerilimi THD degeri,

16,20572+ 11,57552+--...+ 0,3202 2
%THDy = J 510264 * 100 = 30.87

olarak bulunur. Sekil 8’te Matlab/Simulink benzetim programi ile bulunan deger ile analitik olarak
bulunan THD degeri hemen, hemen ayni oldugu gézlenmistir. Sonug olarak onerilen PV sistem i¢in
THD degeri analitik ve Matlab/Simulink yazilim programi ile 6lgiilmiistiir. Sonuglarin bagdastig
gozlenmistir.

Up (V)
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80 1

70 1

10 -

30 A

20 b

Cikig gerilimi harmonik bilesenlerin genlikleri
3
1

0 50 100 150 200 250 300 n
Harmonik bilesenler n
Sekil 8. Ug seviyeli evirici ¢ikis gerilimi harmonik bilesenleri

Devrelerinde kullanilan elemanlar nedeniyle ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli eviricilerin ¢ikis
geriliminin ve akiminin harmonik bilesenleri, verim ve gii¢ faktorii agisindan daha iyi bir performansa
sahiptirler. Gene bu baglamda anahtarlama elemanlarindaki zorlama daha da azdir. Ug seviyeli
eviricilerde ¢ikig geriliminin olusumunda gerilim ii¢ seviye arasinda anahtarlanir. Buda, daha ist
seviyeli eviricilere gore daha disiik kayiplar olusturur. Bu durum toplam kayiplarin azalmasina ve
daha kiiciik giigteki sogutucularin kullanilmasina olanak saglar. Daha kii¢iik giiclii sogutucular PV gii¢
sisteminde toplam boyutlarin azalmasi ile birlikte maliyetlerin asag1 ¢ekilmesine imkan verir.
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Sekil 9. Ug seviyeli diyot kenetlemeli evirici ¢ikis gerilimi
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Ug seviyeli eviriciler, girislerine uygulanan ¢oklu dogru gerilim degerlerinden siniizoidale
yakin li¢ basamak formunda ¢ikis verebilen evirici tiirleridir. Bu eviricilerin en 6nemli avantajlarindan
biri anahtarlama frekansinin geleneksel iki seviyeli koprii eviricilerden daha diisiik olmasi, dolayisiyla
anahtarlama kayiplarinin daha azdir. Ancak kaynaklarin ve kullanilan anahtarlama elemanlarinin
sayisinin artmasi nedeni ile eviriciler elektriksel kokenli arizalara agik hale gelir, eviricinin kontrolliide
o oranda zorlasmaktadir. Ug seviyeli eviricilerde ideal bir anahtarlamanin kriterleri:

e Anahtarin kapatilma an1 devreden akan akimin sifir veya sifirdan gegtigi an olmals,

e Anahtar agik oldugu pozisyonda ug geriliminin degeri sifir veya sifirdan gegiyor olmalidir.

Bu kriterler saglandiginda yumusak bir anahtarlama gerceklestirilir. Boylece; akim
degisimlerinden dolay1 eviricideki salanimlar ile sizinti akimlari azaltilir ve kontak potansiyelleri
kiigiik tutulmus olunur. Sonug olarak gerilim arklar1 ve harmonik etkileri azaltilmis olunur. Ug
seviyeli eviricilerde seri bagli MOSFET modiiller, MOSFET’in ters tutma geriliminden daha yiiksek
gerilimlerde kullanilabilmesine imkan vermektedir. Buda MOSFET’lerin yiiksek gerilimlerde ve
yiiksek giic doniistiiriiciilerinde kullanilabilmelerine olanak saglar. Ug seviyeli diyot kenetlemeli
eviriciler yliksek giiclii kesintisiz gii¢ kaynaklari ile yenilenebilir enerji sistemlerinde yogun bir sekilde
kullanilirlar.

Gene bu baglamda, solar paneller ve benzeri alternatif enerji kaynaklar1 arasinda ideal bir ara
yliz olustururlar. Modiiler yapida olduklarindan seviye sayisi anahtarlama elemanlarinin miisaade
ettigi ol¢iide artirilabilir. PV sistemde kullanilan {i¢ seviyeli diyot kenetlemeli eviricide anahtarlama
eleman1 olarak MOSFET kullanilmistir. Bu anahtarlama eleman: IGBT’lere gore daha kolay
siiriilebilir ve ideal slirme karakteristigine sahiptir. Yiiksek anahtarlama hizlartyla sistem
performansim arttirmaktadirlar. Bir peryot boyunca yiizlerce kez iletime girebilen MOSFET ler,
sistemde PWM kontrol tekniginin uygulanmasina olanak saglamaktadir [10,11].

Ug seviyeli eviriciler siniis formunda ¢ikis gerilimi {iretebilmenin yaninda istenilen
harmoniklere sahip ¢ikis gerilimi de iiretebilmektedirler. Gii¢ sisteminde etkin harmonik bilesene zit
yonde ayni genlikte bir harmonik bilesen iiretilerek gili¢ sistemindeki etkin harmonik bileseni
bastirirlar. Bu sayede {i¢ seviyeli evirici aktif filtre uygulamalarinda da kullanilmaktadirlar. Ek olarak
cok seviyeli eviriciler istenilen genlik, frekans ve faz acisinda gerilim {iretme yetenegine sahip olmasi
nedeniyle kompanzasyon uygulamalarinda da kullanilmaktadirlar.

Seri baglamada kullanilan seviye modiillerinde kullanilan her anahtarin tizerindeki dv/dt
gerilim zorlanmas1 degeri azdir. Bu sebeple yiiksek gerilimli veya yiiksek giiclii uygulamalar i¢in ¢ok
seviyeli eviricilerde istenen bir 6zelliktir.  Ug seviyeli diyot kenetlemeli eviriciler son yillarda
ozellikle yiiksek giiclii enerji sistem uygulamalar1 igin oldukca ilgi ¢ekmektedirler. Ucg seviyeli
eviricinin en 6nemli avantaji; anahtarlama frekansini artirmadan veya evirici ¢ikis giiciinii azaltmadan
cikis dalga seklindeki harmonik bilesenlerin azaltilabilmesidir. Bu eviriciler, glinlimiizde birgok
endiistriyel enerji uygulamalarinda kullanilmaktadirlar.

4. Sonug¢ ve Oneriler

Cok seviyeli eviriciler {i¢ seviyeli eviriciler ile baslamaktadirlar. Eviricilerde seviye sayisi artikca ¢ikis
geriliminin degisimi siniis egrisine benzemektedir. Bu baglamda c¢ikis geriliminin siniis egrisine
benzedigi oranda ¢ikig geriliminin THD degeri azalmakta ve bunun sonucunda tiiketicilere evirici
tizerinden sunulan enerjinin kalitesi artmaktadir.

Gerilimini DC/DC yiikselten donistiiriicliden alan ¢ok seviyeli evirici topolojilerinden ti¢
seviyeli diyot kenetlemeli eviricide her bir anahtarlama elemaninin giris geriliminin yarisina maruz
kalmasi, Ozellikle yiiksek giris gerilimlerinde, iki seviyeli eviricilere gore daha diisiik anahtarlama
zorlanmasin1 saglamaktadir. Bununla beraber topolojinin modiiler yapis1 sayesinde eviricinin
seviyeleri arzu edildigi kadar artirlarak siniizoidal forma daha yakin ¢ikis gerilim seviyeleri elde
edilir. Cok seviyeli eviricilerde her bir anahtar iizerine diisen gerilim azalacagi icin, anahtar
zorlanmalar1 azalir. Eviricide ¢ikis gerilimi “n” adet farkli seviyede deger alabilir. Bu eviriciler siniis
egrisine yakin ¢ikis gerilimi iiretebilmeleri, yiiksek verim ve diisiik anahtar zorlanmasi gibi 6zellikleri
nedeniyle bu yapilar geleneksel klasik evirici topolojilerden daha iyi performans sunmaktadirlar.

PV tesislerde kullanilan gii¢ elektronigi temelli devre nonlineer elemanlarin her gecen giin
artis gostermesi enerji sisteminde dolasan nonlineer biiyiikliiklerin artmasina neden olmaktadirlar.
Buda PV sistemde akim ya da gerilim i¢in THD degerinin artmasina sebep olmaktadir. Elektrik giic

252



S. Adak, H. Cangi/ BEU Fen Bilimleri Dergisi 5(2), 242-253, 2016

sistemlerinde harmonik distorsiyonu siklikla orijinal kaynaklardan biiyilk uzaklikta bulunan
mesafelerde tim sistemi etkilemektedir. Sebekeden bagimsiz (off-grid) fotovoltaik modiiller giin
boyunca iirettikleri elektrik enerjisini akiimiilatdrlerde depolar ve yiike gerekli olan enerji akiimiilator
tizerinden aktarilir. PV sistemde kullanilan eviriciler modiillerin iirettigi dogru akimi alternatif akima
doniistiiren giic elektronigi tabanli devrelerdir. Eviricilerden temelde istenen c¢ikis harmoniklerin
diisiik seviyelerde olmasi ve istenilen genlik ve frekansta alternatif gii¢c saglamalaridir.

Harmonikler PV sistemlerindeki kirliliktir. PV sistemde Statik donistiirticiilerin kullaniminin
armasi ile bu kirlilik orani giin be giin artmaktadir. THD degerinin standartlarda belirtilen degerlerde
tutulmas1 PV sistemin iirettigi enerji kalitesi bakimindan olduk¢a onemlidir. Onerilen sebekeden
bagimsiz PV sisteminde kullanilan evirici ¢ikig gerilimi THDV degeri Matlab/Simulink ve analitik
yola bulunmustur. PV sistemlerde ¢ok seviyeli eviriciler kullanmak THDV degerinin diisiiriilmesini
saglar ve buna bagli olarak tiiketicilere sunulan enerjinin kalitesi artirir.
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