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OZET

Bu calismada, riizgar tiirbininden elde edilen DC giici AC giice doniistiirmek i¢in tek fazli
koprii tipi gerilim beslemeli 300 W giiciinde bir inverter tasarlanmig ve yapimi gerceklestirilmistir.
Sistem, kontrol devresi, MOSFET siiriicii katt ve koprii inverter katindan olusmaktadir. Kontrol
devresinde bulunan PIC16F877 mikrodenetleyicisi ile inverter ¢ikis gerilimi ve frekansi, 220 V 50 Hz
olacak sekilde darbe genislik modiilasyonu (PWM) sinyalleri iretilmistir. Siriicii katinda ise
MOSFET leri siirmek i¢in IR2113 siiriicii entegresi kullanilmigtir. IR2113, kontrol sinyalini MOSFET’i
stirecek sekilde yiikseltir, ayn1 zamanda MOSFET kontrol devresini yiiksek gerilim seviyesinde
bulunan koprii inverter katindan elektriksel olarak yalitir. Koprii inverter kat1 ise IRFPO64N serisi
MOSFET’lerin birbirine baglanmasi ile olugsmaktadir. Yapilan bu ¢alismada diisiik gii¢ ihtiyaci olan
uygulamalar igin bir inverter tasarimi yapilmis ve gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: inverter, Mikrodenetleyici, PWM, MOSFET

ABSTRACT

In this study, a single phase bridge type voltage biased 300 W inverter was design and
implemented to convert DC power to AC power obtained from a wind turbine. The system consists of a
control unit, a MOSFET drive unit and a bridge inverter unit. Inverter output voltage and frequency is
to be 220 V 50 Hz, pulse width modulation (PWM) signal was produced with PIC16F877
microcontroller in the control circuit. IR2113 was used to drive the MOSFET in driver unit. IR2113
increases the controlling signal in a way that it will drive the MOSFET, at the same time it electrically
insulate the MOSFET control unit from the bridge inverter unit which is at the high voltage level.
Bridge inverter unit consists of a connection of IRFPO64N series MOSFETS. In this study an inverter
was designed and implemented for low power applications.
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1. GIRIS

Enerji ihtiyacinin siirekli artmasi, buna karsilik mevcut kaynaklarin kisitli ve tiikenebilir
olmasi, insanoglunu alternatif enerji kaynaklari bulma ve gelistirme yoluna itmistir [1].

Yenilenebilir enerji kaynaklari, siirekliligi olan kaynaklardir. Riizgar enerjisi yaygin olarak
kullanilan bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Riizgar kaynakli enerji {iretimi, diger yenilenebilir
enerji kaynaklari ile karsilastirildiginda en umut verici ve ticari olarak mevcut olani, ayn1 zamanda
en hizli gelisenidir [2]. Riizgar tlirbininde iiretilen enerjinin tiiketiciler tarafindan kullanilabilmesi
icin arabirim olarak giic elektronigi doniistiiriiclileri kullanilir. Giig elektronigindeki son
geligsmelerle birlikte diisiik fiyath ve yiiksek giivenilirlikte ve verimli ¢esitli doniistiiriiciiler riizgar
enerji sistemlerinde kullanilmaktadir. Giiniimiiz riizgar tiirbinleri biinyelerinde sarj kontrol {initeleri
(sarj regiilatorii) bulundururlar. Bu sayede riizgar tiirbininden elde edilen enerjinin, kullanilmadigi
zamanlarda depolandig1 akiilerin zarar gdrmesi de engellenmis olur. Ozellikle, riizgar tiirbinlerinden
elde edilen ve akiilerde depolanan DC enerjinin tiiketiciler tarafindan kullanilabilmesi i¢in uygun
frekans ve genlikte AC gerilime doniistiiriilmesi gerekir. Bu amagla AC giicii DC giice doniistiiren
cesitli inverter devre semalart ve kontrol teknikleri kullanilmaktadir. Diisiik giiglii sistemlerde
genellikle tek fazli sinlizoidal PWM inverterler tercih edilmis ve bu konuda ¢esitli ¢alismalar
yapilmustir [3][4][5].

Inverterler giiniimiizde birgok endiistriyel uygulama igin vazgecilemez bir unsur haline
gelmistir. Cesitli motor tiplerinin denetiminde ve gii¢ sistemlerinde inverterler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu sebepten dolay: inverterler iizerinde yapilan ¢alismalar giderek artmakta ve
buna bagh olarak inverter teknolojisi hizli bir sekilde gelismektedir. Tiim yapilan ¢aligmalarda asil
hedeflenen c¢ikis giiciiniin ve yiikk akiminin daha kaliteli olarak elde edilmesidir. Bu ylizden
caligmalarin sonucu olarak birgok yeni yapi elde edilmis ve bu yapilar iizerinde yeni anahtarlama
teknikleri gelistirilmistir [6].

Bu c¢aligmada, blok diyagrami Sekil 1°de verilen riizgar enerji sistemi icin PWM teknigi ile
kontrol edilen bir inverter tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Sekil 1°de gergeklestirilen sistemin
genel yapisi goriilmektedir.
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Sekil 1. Tasarlanan ve Gergeklestirilen Sistem
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2. TEORIK BILGIi
2.1. inverter

Dogru akimdan (DC) alternatif akima (AC) tek faz veya 3 faz bigimine donistiiriilebilen,
frekans1 ve gerilimi ayarlanabilen devrelerdir. Tek fazli inverterler genellikle indiiksiyon 1sitma,
standby gii¢ kaynaklar1 ve kesintisiz gli¢ kaynaklar1 gibi endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilir [7]. Inverterlerin iiretecegi dalga sekilleri ve frekanslar1 kullanilan yariiletken elemanlarin
(Tristor, BJT, IGBT, MOSFET) karakteristiklerine, iletim ve tikama siirelerine baglhidir. Inverterler,
uygulamada besleme 6zelliklerine gore “Akim beslemeli” ve “Gerilim beslemeli” olmak {izere iki
grupta incelenirler. Akim veya gerilim beslemeli inverterler arasinda yapilacak sec¢im, yiikiin
ozelliklerine gore degisir. Eger yiik, harmonik akimlara kars1 yiiksek empedans gosteriyorsa gerilim
beslemeli inverter, ylik harmonik akimlara kars1 diisiik empedans gosteriyorsa akim beslemeli
inverterler tercih edilmelidir [8].

2.2. Aki

Akiiler tretilen elektrik enerjisini depolamaya yararlar. Genel olarak {i¢ tiptir, bunlar; Kuru
(Flooded Lead Acid), AGM (Absorbed Glass Mat Sealed Lead Acid) ve GEL (Gelled Electrolyte
Sealed Lead Acid). Akiilerin kapasiteleri amper-saat (Ah) olarak ifade edilir [9]. Ayrica tiretildikleri
materyale gore kursun asit akiiler ve nikel kadmiyum (Ni-Cd) akiiler olmak {iizere iki tip akiiden
bahsedilebilir. Kursun asit akiiler, 6 hiicreden olusmakta ve her hiicre kursun elektrolitler
icermektedir. Bu tiir akiiler, sabit gerilim ve sabit akim metodu ile sarj olmaktadir [8].

2.3. MOSFET

Metal Oksit Yariiletken Alan Etkili Transistor (MOSFET), gate (G), drain (D) ve source (S)
olmak tizere li¢ terminalli bir anahtarlama elemanidir. Gate terminaline uygulanan gerilim ile drain
terminalinden source terminaline dogru akan akim akis1 kontrol edilir. MOSFET kanal bolgelerinde
kullanilan materyallere gére n-tipi MOSFET ve p-tipi MOSFET olarak isimlendirilirler.

2.4. Mikrodenetleyici

Mikrodenetleyici; mikroislemci, giris-¢ikislar, kristal osilator, zamanlayici, seri ve analog
giris  ¢ikiglar, programlanabilir hafiza gibi bilesenlerle {retilmis entegre devredir.
Mikrodenetleyiciler elektronik saatlerde, beyaz esyalarda, robotlarda, biyomedikal cihazlarda,
endiistriyel otomasyonda ve daha bircok elektronik uygulamada kullanilmaktadir. Tercih
edilmesinin nedeni diisiik maliyetli olmasi, islev bakimindan gelismis olmasi ve az yer
kaplamasidir. Tasarlanan cihazlarda istenen islevlere cevap verecek nitelikte 6zellikleri bulunduran
mikrodenetleyici se¢imi yapilir [10].

2.5. Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM)

Inverterlerde ¢ikis isaretinin genliginin ve frekansinin ayarlanabilmesi istenir. Ayrica ¢ikisin
harmoniksiz olmasi yani sinlizoidal olmasi istenir. Ancak inverter c¢ikisinda ana harmonige c¢ok
yakin ve genlikleri biiyiik harmonikler olugsmaktadir. Yiikii bu harmonikler ¢ok etkilemektedir.
Inverterlerde ¢ikis harmonik bilesenlerinin biiyiikliigiinii azaltmak ve ¢ikis genligini ayarlamak
amaci ile PWM kullanilir.
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PWM, temel elektronik devre elemanlariyla gergeklestirildigi gibi 6zel PWM entegre
devreleri ve mikroislemciler yardimiyla da gergeklestirilmektedir.

Genel olarak PWM sinyalleri yiiksek frekansli bir tiggen tasiyict dalga ile istenen ¢ikis
frekansindaki bir referans siniis dalganin karsilastirilmasindan elde edilir. Referans dalganin tepe
degerinin (VR) iiggen tastyic1 dalganin tepe degerine (V) oranina Modiilasyon Indeksi denir ve My
ile gosterilir.

M, = A 1)
Modiilasyon indeksinin degistirilmesi ¢ikis gerilimi ana harmonik genligini ayarlar.
m, = s @
f

Ucgen tastyici dalga frekansmin (fs) referans dalga frekansina (fy,) orani frekans modiilasyon
oranidir ve ms ile gosterilir. M¢nin en az 9 olmasi istenir. M; ne kadar biiyiikk olursa harmonik
bilesenler ana harmonikten o derece uzaklasir.

Sekil 2°de PWM dalga sekillerinin elde edilmesi icin referans dalga olarak siniis ve tastyici
dalga olarak iiggen dalgalar kullanilmistir. Uggen dalganin frekanst PWM anahtarlama frekansin
belirlerken siniizoidal referans dalganin frekansi ¢ikis frekansini belirler.
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Sekil 2. Siniis PWM

PWM igin degistirilebilen ii¢ kontrol girisi vardir. Bunlar; modiilasyon indeksi M,, frekans
modiilasyon orant m; ve siniis referans dalgasinin frekansi f,’dir. PWM de kullanilan dalgalarin
ozelliklerini ve bu dalgalarin frekans ve genliklerinde yapilacak degisikliklerin inverterin ¢ikigina
etkileri asagidaki gibi aciklanabilir.
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2.5.1. Referans siniis dalga

e Referans isareti olarak kullanilan siniis dalgasi, kontrol isareti olarak ta adlandirilir.
Genligi Vg ve frekansi fp,’dir. Bu fp, frekansina modiilasyon frekansi da denir.

e Siniis isaretinin frekans1 fy, inverterin ¢ikis frekansidir. Dolayisi ile inverterin ¢ikis
frekansi siniis isaretinin frekansi degistirilerek ayarlanabilir.

e Inverterin cikis gerilimindeki ana harmonigin genligini azaltmak ya da arttirmak igin

ticgen dalganin genligi V. sabit tutularak siniis dalgasinin genligi yani modiilasyon indeksi
M, azaltilir veya artirilir.

2.5.2. Taswyici ii¢gen dalga

e Tasiyict olarak kullanilan iiggen dalganin genligi V. ve frekansi fs dir. Bu fs frekansina
inverterin anahtarlama frekansi da denir.

e Tasiyict dalganin frekansi referans isaretin frekansina gore cok biiyiiktiir ve inverterin
anahtarlama frekansini belirler.

e Uggen dalganin genligi ve frekans: genellikle sabit tutulur.

3. GERCEKLESTIRILEN INVERTER DEVRESI VE CALISMA PRENSIBI

Bu calismada, dahili sarj birimine sahip PM senkron generatdrlil riizgar tiirbininden elde
edilen ve 12 V/200 A’lik jel akii biriminde depolanan DC enerjinin AC’ye doniistiiriilmesi i¢in
tasarlanan ve gerceklestirilen tek fazli inverter devresi gerceklestirilmistir. Inverter devresinin
iistten goriintiisii Sekil 3’de ve devre semast da Sekil 4’de goriilmektedir. Sistemimiz kontrol
devresi, MOSFET siirme kat1 ve kdprii inverter kat1 olmak iizere ii¢ kisimdan olusmaktadir. Inverter
calisma frekansi 1 kHz’dir. Anahtarlama yontemi olarak siniizoidal PWM yontemi kullanilmigtir.
Ayrica inverter ile alternatif gerilime doniistiiriilen akii gerilimini yiikiin ihtiya¢ duydugu seviyeye
yiikseltmek i¢in doniistiirme orani 12/220 olan 500 W’lik bir transformator kullanilmistir. Bu
inverter, akiiden beslenen uygun giigteki sistemlerde kullanilabilir [11].
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Sekil 3. Gergeklestirilen inverter Devresi
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Sekil 4. Inverter Devre Semast

3.1. Kontrol Devresi

Kontrol islemi, bu devrede bulunan PIC16F877 mikrodenetleyicisi ile yapilmaktadir. Bu
kisim koprii inverter devresindeki MOSFET ’lerin uygun sekilde anahtarlanmasini kontrol eder.

PIC mikrodenetleyici ile inverter ¢ikis gerilimi ve frekansi, 220 V 50 Hz olacak sekilde
PWM sinyalleri tiretilmistir. Calisma frekanslar1 ve ilgili anahtarlama zamanlari, MOSFET kontrol
devresindeki  mikrodenetleyiciye  kaydedilerek  bir  ¢evrim  tablosu  olusturulmustur.
Mikrodenetleyici, ¢evrim tablosundan ilgili frekans degeri i¢in anahtarlama siirelerini alir ve
MOSFET siirme devresine uygun anahtarlama sinyallerini ¢ikisa gonderir. Sekil 5°de PIC
mikrodenetleyici ¢ikislarinda tiretilen siniizoidal PWM anahtarlama sinyalleri goriilmektedir.

Sekil 5. PIC mikrodenetleyii tarafindan tiretilen PWM anahtarlama sinyalleri (5V/div).

Cikista elde edilen gerilimden gerilim diisiiriicli bir trafo ile alinan geri besleme sinyali PIC
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mikrodenetleyicinin iki numarali girisine baglanarak degisik yiik durumlari i¢in ¢ikis gerilimi 220 V
50 Hz’de sabit tutulmasi saglanmaistir.

3.2. MOSFET Siirme Kat1

Tasarimda, gii¢ elektronigi yariiletken anahtarlama elemani olarak MOSFET kullanilmustir.
Gii¢ elektronigi doniistiirliciilerinde kullanilan yariiletken elemanlar anahtarlama elemani1 olarak
kullanildigindan lineer bolgede yerine doyum bolgesinde calistirilirlar. Bu islemi gergeklestirmek
icin MOSFET’in kapi-emiter arasina, Uretici firma tarafindan belirlenen iletime ve kesime
gecmesini saglayan gerilim uygulanir. N-kanal bir MOSFET, kapi-emiter arasina pozitif gerilim
uygulandiginda iletime gegerek kollektor-emiter arasinda akim akmasina izin verir. Kapi-emiter
arasina negatif gerilim uygulandiginda ise kesime gider ve kollektor-emiter arasindaki akim akigini
durdurur.

Genel olarak MOSFET’ler -20 V ile +20 V kap1 gerilimi araliginda ¢alisirlar. Tasarimda
kullanilan IRFPO64N serisi MOSFET’ler igin kap1 gerilimi ¢alisma arahigi -12 V +12 V olarak
iiretici firma tarafindan_belirlenmistir. Bu MOSFET leri iletime sokmak i¢in kapi-emiter arasina
+12 V ve kesime sokmak i¢in 0 V uygulanmistir. Tasarimda kullanilan MOSFET siirme devresi
Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6. Tasarimda Kullanilan MOSFET Siirme Devresi

MOSFET siirme devresi, MOSFET kontrol devresinden gelen anahtarlama sinyallerine gore
koprii inverter katinda bulunan MOSFET lerin iletim ya da kesime gitme islemini yapar. MOSFET
siirme devresinin calismasi Sekil 6’da gosterilen slirme devresi iizerinden agiklanabilir. Kontrol
devresinde iiretilen PWM sinyalleri sekilde goriildiigii gibi IR2113’e uygulanir. IR2113, kontrol
sinyalini MOSFET’1 siirecek sekilde yiikseltir, ayn1 zamanda MOSFET kontrol devresini yiiksek
gerilim seviyesinde bulunan koprii inverter katindan elektriksel olarak yalitir. [IR2113 girisine lojik
1 uygulandiginda, MOSFET kapi-emiter girisine +12 V gerilim uygulanir, boylece MOSFET
iletime gegirilir. IR2113’lin girisine lojik 0 uygulandiginda, kapi-emiter girisine 0 V uygulanarak
MOSFET’in iletime ge¢mesi saglanir. Sekil 7°de  MOSFET’lerin kapi silirme sinyalleri
goriilmektedir.

Kolektor-emiter aras1 gerilim altinda olan MOSFET’in kapi devresinin bosta kalmasi
MOSFET’e zarar verir. Her ne kadar tasarimda kapi devresi bosta degilse de, herhangi bir
problemden dolay1 kap1 devresinin bosta kalma ihtimalini engellemek icin, kapi-emiter arasina
paralel 10k’lik bir direng¢ baglanmistir.
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Sekil 7. MOSFET lerin Kapi Sﬁﬁﬁe éiﬁyéﬁeriin Degisimi (10 V/div).

3.3. Kaoprii Inverter Kati

Koprii inverter kati, Sekil 4’de gosterilen devrede IRFPO64N serisi MOSFET lerin birbirine
baglanarak ve bu baglantinin uygun noktalarindan yilike ¢ikarilan uglarindan olusmaktadir.
Laboratuvar ortaminda olusturulan deney diizeneginde koprii inverter kat1 Sekil 3°de gosterilmistir.
Koprii inverter kati, tasarimin amacinin olustugu asil kisimdir. Amaglanan ¢ikis gerilim dalga sekli
bu blokta olusturulur ve yiike uygulanir.

4.  SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, DC giicii AC giice doniistirmek PIC16F877 mikrodenetleyicisi tarafindan
iiretilen PWM sinyalleri ile kontrol edilen tek fazli 300 W giiclinde bir inverter tasarlanmig ve
gerceklestirilmigtir. Sitemde DC enerjinin saglandigi akiileri sarj etmek i¢in dahili sarj birimine
sahip bir riizgar tiirbini kullamilmustir. Inverter ¢ikis gerilimi geri besleme kullamlarak sabit
tutulmustur.

Burada gergeklestirilen inverter devresi diisiik giiglii olmakla birlikte daha yiiksek giiglerde
de gergeklestirilebilir. Mevcut devre bu haliyle diisiikk gii¢ ihtiyact olan uygulamalarda rahatga
kullanilabilir.
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