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OZET

Bu calismada giines enerjisinden iiretilen elektrik enerjisinin daha verimli ve etkin bir bicimde kullanilmasini
saglamak amaciyla kullanilan sebeke etkilesimli eviricilere genel bir bakis sunulmaktadir. Evirici yapilarinin
tarihi gelisimi, giiniimiiz topolojileri, gelecekteki beklenti ve egilimler aragtirilmistir. Ayrica, sebeke etkilesimli
eviricilerde bulunmasi gereken ozellikler ile sebekeye baglanti sartlarini belirleyen uluslararasi standartlar
sunulmustur. Sonug¢ olarak gegmisten giiniimiize incelenen eviriciler verim, maliyet, boyut, giivenilirlik ve
giivenlik gibi kriterlere bagl olarak karsilastirmali bir bigimde sunulmus ve aragtirmacilarin evirici seg¢iminde
kullanabilecegi kapsamli bir ¢alisma gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sebeke etkilesimli evirici, evirici topolojileri, FV.

GRID INTERACTIVE PHOTOVOLTAIC INVERTERS— A REVIEW
ABSTRACT

In this study, a review is proposed about the grid interactive inverters, used to utilize the electrical energy,
produced from solar energy, more efficiently and effectively. The historical evolution of the inverters, present
topologies and the future trends are investigated. Also the specifications that the inverters have to support and
the international standards that specify the needed requirements for grid interactive systems are proposed. Finally
the inverters researched up to present are comparatively proposed according to criteria’s such as cost, efficiency,
reliability and safety, and a comprehensive study has been realized that can be used in inverter selection by the
researchers.

Keywords: Grid interactive inverter, inverter topologies, PV.

1. GIRIS (INTRODUCTION)
Fotovoltaik (FV) paneller giines enerjisini DA elek-

Giliniimiizde elektrik enerjisi liretiminde ana kaynak
olarak kullanilan fosil yakitlarin azalmasi ve yakin
zamanda tiikeneceginin bilinmesi, ¢evre kirliligine ne-
den olmalar1 ve ekosisteme zararlar vermeleri gibi ne-
denlerle yeni enerji kaynaklarina yonelik arastirmalar
6nem kazanmistir. Diinyanin artan enerji ihtiyacinin
temiz, ekonomik ve giivenli bir bicimde karsilanabil-
mesi i¢gin yapilan ¢aligmalar neticesinde giines, riizgar
ve yakit hiicreleri gibi yenilenebilir enerji kaynak-
larinin (YEK) 6nemi artmistir. Baslangigta haberles-
me vericileri, otoyol aydinlatmas1 gibi elektrik enerji-
sinin bulunmadig1 uzak bolgelerdeki yiikleri beslemek
i¢in kullanilan bu kaynaklarin giiniimiizdeki kullanim
ve toplam elektrik enerjisi iiretimindeki paylar gitgi-
de artmaktadir [1,2, 3].

trik enerjisine gevirirler. Sebekenin ve yiiklerinin bii-
yiik kisminin AA gii¢ talep etmesi nedeniyle iiretilen
giicin AA’ya doniistliriilmesi gereklidir. Bunun i¢in
eviriciler kullanilir. Yenilenebilir enerji uygulamala-
rinda temel olarak ada modlu ve sebeke etkilesimli ol-
mak {izere iki tip evirici kullanilmaktadir [4-6].

Sekil 1°de ada modu caligan eviricinin blok diyagrami
goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi ada modlu
evirici FV panel, sarj denetleyicisi, akii grubu ve DA-
AA evirici icermektedir. Ayrica sarj denetleyicisi sis-
temde bulunan DA vyiikleri de beslemektedir. Ada
modu ¢alisan eviricilerin kontrolleri daha basit ve
maliyetleri daha disiiktiir. Bu tip eviricilerde iiretilen
giic belirli yiiklerin beslenmesinde kullanilmaktadir.
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Sekil 1. Ada modu calisan evirici yapist (Structure of stand-alone mode inverter)

Enerjinin siirekliligi i¢in aki gruplar1 kullanilmasini
gerektirir. Ancak bu ¢alisma durumunda alicinin ihti-
yacindan fazla enerji liretiminin olmasi durumunda
ihtiya¢ fazlasi enerjinin sebekeye aktarilmasi s6z ko-
nusu olmadigindan verimli bir ¢aligma elde edileme-
mekte ve enerji depolamak i¢in biiyilik kapasiteli akii
gruplarinin kullanilmasi halinde ise sistemin maliyeti
artmaktadir [1].

YEK’lerin sebekeye baglanabilmesi ve boylece daha
verimli bir ¢alisma saglanilabilmesi igin sebekeyle pa-
ralel ¢alisabilen ve sebeke etkilesimli ad1 verilen evi-
ricilere ihtiyag vardir. Sekil 2°de sebeke etkilesimli
calisan eviricinin blok diyagrami verilmektedir. Go-
rildiigi gibi sebeke etkilesimli evirici FV enerji kay-
nagi, gii¢ sartlandirici, dagitim paneli ve evirici katin-
dan olugmaktadir. Sebeke etkilesimli evirici ile FV
panellerde iiretilen DA elektrik enerjisi AA elektrik
enerjisine doniistiiriillmekte olup, evirici ¢ikist dagitim
tablosuna baglanmistir. Sistemdeki yiiklerin tamami
veya bir kismi eviriciden beslenebildigi gibi {iretilen
enerjinin ihtiyagtan fazla olmasi durumunda sebekeye
enerji aktarimi da miimkiin olmaktadir. Béylece daha
verimli bir ¢alisma saglanabilmektedir. Bu tip bir evi-
rici ile kiiglik giiclii bir FV sisteme sahip bir kullani-
cinin dahi giliniin belli saatlerinde satict durumuna

gegebilmesini miimkiin kilar.

YEK’lerin kullanim1 dolayisiyla iiretici sayist ve
iiretim miktar1 arttikga maliyetleri de diismektedir.
Ornegin ABD’de 1992 yilinda FV panelin watt bagina
fiyat1 4,4~7,9 USD iken giiniimiizde 2,6~3,5 USD’ye
diismiistiir. Boylelikle sebeke etkilesimli eviricinin fi-
yati toplam sistem maliyeti iizerinde daha etkili
olmaya baslamistir. Bu nedenle eviricinin watt bagina
maliyetindeki azalma YEK’den iiretilen enerjinin
daha cazip olabilmesi ig¢in 6nemlidir. Sonug olarak
yeni, ucuz ve yaratici evirici ¢oziimleri ve yeni sistem
tasarimlari iizerine ¢aligmalar yogunlagmistir [1,6,7].

Bu calismada IEEE, Elsevier, EI, Taylor and Francis
ve Tiirkge veri tabanlari taranarak konu ile ilgili
toplam 140 yayin incelenmistir. Bunlardan birbirine
benzer olanlar 60 tanesi makaleye dahil edilmemistir.

Kullanilan makalelerden 50 tanesi eviricinin tagimasi
gereken Ozellikleri, 12 tanesi uymasi gereken uluslar-
arasi standartlari, 18 tanesi de kullanilan evirici topo-
lojileri ile ilgilidir. Caligmanin 2. bdliimiinde eviricide
bulunmasi gereken 6zellikler, 3. boliimiinde eviricinin
uymas1 gereken uluslararasi standartlar ve 4. boli-
miinde eviricilerin tarihi gelisimi verilmistir. Sonug
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Sekil 2. Sebeke etkilesimli ¢alisan evirici yapisi (Structure of grid interactive inverter)
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olarak eski ve yeni evirici teknolojilerinin verim, ma- A
liyet, boyut, giivenilirlik ve giivenlik gibi kriterlere 4
bagl olarak arastirmacilarin evirici se¢iminde ve
arastirmalarinda kullanabilecegi kapsamli bir ¢aligma
yapilmigtr.

FV Modeli, T=50 C°, G=0.25, 0.5, 0.75, 1 Sun
~

2. BiR EVIRICiDE BULUNMASI GEREKEN

TEMEL OZELLIKLER (BASIC SPECIFICATIONS
OF A INVERTER)

Modiil Akimi gA)

Tipik bir sebeke etkilesimli eviricinin tagimasi
gereken ozellikler su sekilde belirlenmistir;

a) Sebekeye siniis seklinde aklm.gnjekte.etmeli 10 12 14 16 18 2'0:'
ve .bq akimin ha.rrpomklerl yonetmeliklerde Modiil Gerilimi (V)
belirtilen smnirlar iginde olmalidur. Sekil 3. FV panel maksimum gii¢ egrisi (Maximum
b) Sebeke etkilesimli eviricinin gii¢ faktori 1 power curve of a PV module)
olmalidir. ) ) o '
¢) Eviricideki gii¢ elemanlarnin yiiksek fre- simiflandirilabilen pek ¢ok algoritma gelistirilmistir
kansli anahtarlamasi nedeniyle olusan radyo ~ [17-19]. Maksimum gii¢ takibi (MGT) .ig.in‘a.yrl b1r
girisimi kontrol altinda olmalidir. DA-DA gii¢ doniistiiriiciisii kullanilabildigi gibi eviri-
d) Sebeke kesildiginde sebeke etkilesimli eviri-  cinin sebekeye enjekte ettigi akimin genligini kontrol
ci sebekeden ayrilmalidir. edilerek de kaynaktan her an maksimum giiciin ¢ekil-

¢) YEK’in veriminin en yiiksek tutulmasmi ~ Mesi saglanabilmektedir [10,13,20].

yani FV’lerden her an maksimum giic L ) )
cekilmesini saglamalidir [8-12]. Sebeke etkilesimli eviricilerde tek bir gii¢ isleme asa-

mas1 bulunabildigi gibi bunlarin sayis: iki veya daha
Giiniimiizde ticari FV panellerin verimi %15-%20 faz_l? .olabilir [11’2.1'23]- Se.k.ﬂ. 4(a)’da tek asamali
civarindadir [13,14]. FV paneller belirli bir sicaklik ve ~ ©virici gorilmektedir. Bu evirici MGT, sebeke akimi
1simim siddeti i¢in tek bir akim ve gerilim degerinde kontrolii ve ege?r gerpkh 1s€ gerl'ln‘n yﬁks.eltllmem g}b%
maksimum gii¢ verebilmektedirler. Bunlarin digindaki ~ bitin gorevleri yerine getlrmelldlr.. Sekil 4(b)’de iki
akim ve gerilim degerleri ¢ikis giiciiniin dolayistyla asamali evirici goriilmektedir. Bu sistemde MGT (ve
verimin diismesine neden olurlar. Sekil 3’de Solarex gerekli ise gerilimin yiiksg!tilmesi) .DA‘DA doniisti-
MSX60 60W FV igin farkli 1sinim degerlerinde mak-  ricii tarafindan gergeklestirilmektedir [24].
simum gii¢ noktasinin degisimi gosterilmistir [15]. FV ] o o
paneller tarafindan beslenen bir sebeke etkilesimli FV modﬁll.erm toplam geriliminin sebeke gerl.hlmllnm
evirici, panelden her an maksimum gii¢ cekilmesini  ©P€ de.gr.erl.nden diisiik Oldl.lgu .durumlarda eviricl ¢i-
saglamalidir ve bu amagla giines panellerinin calisma ~ K1§ gerilimi de seb.e.:ke gerlhmln.den disiik olacagm-
noktasinin siirekli ayarlamasi gerekir [16]. Maksimum dap.sstbekeye enenl .transfer e.dlleme.z.. Bu durumda
giiciin takip edilmesi i¢in FV panelin maksimum giic ~ €Virici gllfl.s geriliminin yﬁkse}tﬂmem icin dontistiirme
noktasini siirekli takip eden aktif ve pasif olarak  Oram gerilim farkina gore belirlenen bir transformator

kullanilabilmektedir. Sekil 5’de goriildiigii gibi bazi

. Sebeke Sebeke
DA DA — | DA
FV FV
AA | DA| | AA
@ . (b)
Sekil 4. a)Tek asamali gii¢ isleme b)Iki asamal1 gii¢ isleme (a) Single stage power processing b) Two stage power processing)
ebeke ebeke ebeke
—| DA " — DA H AA — DA H AA
| AA ” |/ AA H AA |/ AA H DA
HFT YFT YFT
(a) (b) (©

Sekil 5. Transformatorlii evirici 6rnekleri a) Sebeke ile evirirci arasina hat frekansli transformatdr (HFT) baglh b)
YF link sebeke etkilesimli AA-AA eviriciye biitiinlesik yiiksek frekansh transformatér (YFT) ¢) DA-DA giic

doniistiiriiciisiine gdmiilii YFT (Transformer-included inverter examples a)Line frequency transformer is connected between the line
and the inverter b) High-frequency transformer is embedded in an HF-link grid-connected AC-AC inverter ¢) High-frequency transformer is

embedded in DC-DC converter)
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eviriciler DA-DA gii¢ doniistiiriiciisii veya DA-AA
evirici biinyesinde yiiksek frekansli transformatorler
icerirlerken bazilar1 sebeke tarafinda hat frekansh
transformator kullanirlar.

Hat frekansh transformator kullanimi IEEE ve IEC
gibi standartlarin sinirlandirdigi ve dagitim transfo-
rmatdrlerinde doymalarin olusmasina neden olan DA
akim transferini engeller ve ayni zamanda sebeke ile
FV kaynak arasinda elektriki izolasyon saglar. Top-
raklanmas1 gereken sistemlerde eviricilerin ¢alisa-
bilmesi i¢in DA kaynak ile sebeke arasinda elektriki
izolasyonun bulunmasi gerekmektedir. Daha diisiik
boyutlardaki yiiksek frekansh transformatorler DA
akim enjeksiyonu problemini ¢dzmez. Ancak FV
panellerin topraklanmasini kolaylastirir. Hat frekansli
transformator kullaniminin agirhik, boyut ve fiyatlar
artirmast ve verimi diisiirmesi nedeniyle modern
eviricilerde yiliksek frekansli transformatorler tercih
edilmektedir [25].

Ada modu ¢alisan eviriciler kesintisiz giic kaynagi
(KGK) eviricileri ile benzer yapida olup genellikle
gerilim kontrolliidiirler. Sebeke etkilesimli eviriciler
ise gerilim kontrollii veya akim kontrollii olarak tasar-
lanabilmektedir. Ancak gerilim kontrollii eviricide
gerceklesen kiigiik bir senkronizasyon hatasi evirici-
nin asir1 yiiklenmesine neden olmaktadir. Akim kon-
trollii evirici ise bu duruma karsi daha az duyarli oldu-
gundan sebeke gili¢ aktariminda Onerilmektedir [8,
26,27]. Akim kontrolii i¢in PI, histerezis, deadbeat,
bulanik mantik gibi degisik kontrol yontemleri kulla-
nilmaktadir [5,10,11,24,28,29]. Ayrica sebeke etkile-
simli eviriciler yiike reaktif giic aktaracak (boylece
reaktif giic kompanzasyonu yapabilecek) sekilde veya
yiik uglarindaki gerilim harmoniklerini azaltacak
sekilde de kontrol edilebilmektedir [2,22,30].

Sebeke etkilesimli evirici uygulamalarinda farkl: tipte
evirici yapilart kullanilmaktadir. Pek ¢cok uygulamada
gerilim kaynakli eviriciler kullanilmis olsa da kisa
devrelere karsi yiiksek direng gostermeleri ve ters
gerilimi bloke etmeleri gibi 6zellikleri nedeniyle akim
kaynakli evirici iizerine ¢aligmalar yogunlagmaktadir
[12,31]. Kullanilan yapilardan biri de ¢ok seviyeli
eviricilerdir. Iki seviyeli eviriciye gére ideale yakin
performanslari, uygun maliyetleri ve yiiksek giliveni-
lirligi nedeniyle 3 ve 5 seviyeli eviriciler de incelen-
mislerdir [8,24,32]. Cok seviyeli eviriciler 6zellikle
DA bara geriliminin yiiksek oldugu orta ve yiiksek
gii¢ uygulamalari i¢in cazip bir ¢oziimdiir [8].

Sebeke etkilesimli ¢alismada herhangi bir nedenle
sebekenin kesilmesi durumunda evirici tarafindan
beslenen bolgede bir elektrik adasi olusur. Durumdan
habersiz bakim personeli icin tehlikeli olabilecek bu
ada durumun tespit edilmesi ve eviricinin hemen
sebekeden ayrilmasi gereklidir. Ada modunun tespiti
icin aktif ve pasif yontemler gelistirilmistir [33-38].
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Algak/yiiksek gerilim rolesi, alcak/yiiksek frekans
rolesi, gerilim faz sigramasinin tespiti, gerilim harmo-
niklerinin tespiti, akim harmoniklerinin tespiti gibi pa-
sif metotlar, sadece sebeke parametrelerini izler, giic
kalitesi tizerine etkileri yoktur. Aktif metotlar olarak
empedans Ol¢iimil, belirli bir frekanstaki empedansin
tespiti, frekans esigi, frekans kaydirma, gerilim kay-
dirma gibi yontemler incelenmistir. Bunlar sebekede-
ki bozulmalari ortaya ¢ikarir ve etkiyi izler. Sebekede
ortaya cikarilan bu bozulmalar gii¢ kalitesini etkiler
ve sebekeyle paralel galisan ¢esitli eviricilerde oldugu
bilinen problemlerin tetikleyicisi olabilir [39].

Yiiksek gerilim rolesi, alcak gerilim rolesi, yiiksek
frekans rolesi ve algak gerilim rélesi bulunduran bir
evirici temel ada modu tespit yetenegine sahiptir.
Gerilim seviyesi veya frekans normal araligin digina
¢ikarsa sebekenin hatali oldugu diisiiniilerek ve evirici
sebekeden ayrilir. Bununla beraber bu yontemler ile
kaynak-yiik dengeli olma durumunda sebeke kesilse
dahi ada modu tespit edilemez [36].

Tespit yetenegini arttirmak i¢in gelistirilen diger yon-
temlerden biride gerilim harmoniklerinin izlenmesi-
dir. Bu metot dagitim transformatdrlerinin dogrusal
olmayan karakteristiklerine dayanir. Gii¢lii bir gerilim
kaynag1 (sebeke) olmaz ise evirici tarafindan transfor-
matore enjekte edilen akim biiyiik gerilim harmonik-
lerine neden olur [36]. Harmonik seviyesi arttiginda
verimli bicimde ada modu tespit edilmis olur. Faz
atlama tespit yontemi adi verilen baska bir yontem
evirici gerilimi ve akimi arasindaki faz farkii izler.
Sebeke etkilesimli calismada evirici akimi sebeke
gerilimi ile ayni fazdadir. Sebeke kesildiginde ise
evirici gerilimi ve akimi arasindaki faz farki yiik
tarafindan belirlenir. Bu ani faz degisimi koruma
devresini tetikler ve evirici durdurulur. Ancak bu y6n-
tem yiikiin omik olmasi durumunda ada modunu tes-
pit edemez [37]. Sayilan yontemlerin hepsi pasif yon-
temlerdir. Evirici geriliminin izlenmesini temel alirlar
ve her yiik durumu i¢in basarili degildirler. Bu sinirli-
liklar1 nedeniyle aktif yontemler gelistirilmistir [36].

Aktif yontemlerden birisi evirici ¢ikis giiciinii peri-
yodik olarak degistirmektir. Bu kaynak-yiik dengeli
durumunda ada modunun tespitini amaglar. Ancak bu
yontem giic sistemindeki biitlin eviriciler arasinda
zaman senkronizasyonu gerektirdiginden kolay uygu-
lanabilir degildir. Son zamanlarda bu problemin ¢6zii-
mii i¢in frekans kaydirma metotlar1 incelenmeye
baglanmigtir [36].

Herhangi bir nedenle sebeke kesildiginde elektrik
adalarmin ve neden olduklar1 problemlerin olusmasini
engellemek i¢in sebeke etkilesimli eviriciler durduru-
lurlar. Ancak bazi uygulamalarda yerel yiiklere kesin-
tisiz enerji saglamak icin gerekli tedbirler alinarak
eviricinin ¢alismasina devam etmesi saglanir. Bunun
icin eviricinin yiikiin enerjisini kesmeden sebeke
etkilesimli calisma durumundan ada modu c¢alisma
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durumuna ge¢mesi gereklidir. Bagka bir deyisle akim
kontrollii ¢alismadan gerilim kontrollii ¢alismaya
gecmelidir [6,11]. Bu sekilde calisabilen eviriciler iki
durumlu evirici denmektedir. Sekil 6°da iki durumlu
bir eviricinin blok diyagrami goriilmektedir. Sekil
6’dan da gorildigi gibi iki durumlu evirici FV
paneller, gii¢ sartlandirici/evirici, kritik yik paneli,
ana dagitim paneli ve akii grubundan olusmaktadir.
Bu sistemlerde yiikler kritik olan ve olmayan seklinde
gruplandirilmakta ve kritik yiik olarak belirlenenlere
kesintisiz enerji saglanmaktadir.

Bu tip uygulamalarda, sebeke kesildiginde evirici
sebekeden ayrilir ve gerilim kontrolli ¢alismaya
gecerek sadece daha Onceden belirlenen yiikleri
beslemeye devam eder. Bu islem sirasinda yerel
yiiklerin enerji kesintisini algilamamas1 gereklidir.
Ayrica eviriclyi sebekeden ayirmak igin kullanilan
anahtarlarin acilmasi sirasinda yerel yiik uglarinda
herhangi bir gerilim yiikselmesi de olusmamalidir.
Sebeke kesintisi ortadan kalktiginda eviricinin
otomatik olarak tekrar sebekeye baglanmasi ve sebeke
etkilesimli yani akim kontrolli olarak c¢aligmasina
devam etmesi istenebilir. Bu durumda sebeke kesintisi
ortadan kalktiginda evirici gerilim kontrollii olarak
calisirken sebeke gerilimine senkron olmali ve akimin
sifir gecigsinde calisma durumunu degistirmelidir.
Yine bu gecisten yiikler etkilenmemelidir [40-46].

Sebeke etkilesimli c¢alismada birim gii¢ faktoriiniin

I. Sefa ve N. Altin

saglanabilmesi icin sebekeye enjekte edilen akim
sebeke gerilimi ile ayni frekansta ve fazda olmalidir.
Bunun igin sebeke geriliminin faz ve frekans
bilgilerinin bilinmesi gereklidir. Bu bilgileri tespit
etmek icin elektrik devrelerinde faz ve frekans
bilgisinin elde edilmesinde yaygin olarak kullanilan
faz kilitleme dongiisii (FKD) devreleri kullanilmak-
tadir [4,34,46]. FKD devreleri sebeke etkilesimli
eviricilerde sebeke gerilimi ile senkronize akim refe-
ransi iiretmekte kullanilir. Bu nedenle FKD devreleri,
sebeke etkilesimli evirici performanst igin belirleyici
ozellige sahiptir. Sebeke geriliminin sifir gecis nokta-
larinin tespiti kullanilan basit bir FKD yontemidir
[47,49]. Bu yontemde her yar saykilda (50Hz igin
saniyede 100 defa) sifir gegisi tespit edilse de, bu
tespit noktalar1 arasinda faz izleme islemi miimkiin
olmadigindan hizli izleme performans: elde etmek
miimkiin degildir. Ayrica sebeke gerilimindeki diizen-
sizlikler (gerilim harmonikleri, frekans degisimi ve
gerilim gentikleri vb.) sifir gegisinin tespit edileme-
mesine ve dolayisiyla sistem tepkisinin yavaslamasina
neden olabilir [43]. Bu nedenle daha gelismis FKD
teknikleri iizerinde calismalar yapilmustir. Ug fazli
sistemler igin gelistirilen, dq doniisimii ve uygun
bi¢imde tasarlanmig dongii filtresi ile gerceklestirilen
FKD devresi Sekil 7°de gosterilmistir [47,49-51].

Bu yontemde faz tespiti dq donistimii ile yapilirken
filtre parametreleri (soniim faktorii, dogal frekansi)

it Kritik
FV Kritik AA
¥ 5 ——» Olmayan
Moddller Ylkler AA Yokler
T e o
Evirici/Gug Kritik Yiik .
Sartlandirici Paneli [& ™| Dagtm
Paneli
Akl Grubu Sebeke

Sekil 6. Iki durumlu evirici prensip semasi (Principal schema of the bi-mode inverter)

= Kp
Wi
}ra-' =1 = Ki _@_»é_» 1 o
" = s [T%
Y Park o
q - Dondsimi
i
V . | Quadrature [
4 Déniisiimii .

Sekil 7. U(; fazli FKD yapisi (Three-phase PLL structure)
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sistemin dinamik karakteristigini belirler [11,12].
Ayrica bir fazli sistemler igin benzer Ozellikleri
tastyan ve dg-af doniisimlerinin birlikte kullanildigi
bir FKD devresi gelistirilmistir [4,52].

3. ULUSLARARASI SEBEKE ETKILESIMLI

EVIRiICi STANDARTLARI (INTERNATIONAL
STANDARDS DEALING WITH GRID INTERACTIVE
INVERTERS)

Sebeke etkilesimli evirici, sebekeye baglanacagindan
kuruluglarinin  belirledigi IEC61727, EN61000-3-2,
IEEE1547, EN 50330-1, IEEE 929-2000 ve U.S.
National Electrical Code (NEC) 690 gibi standartlara
uymalidir. Bu standartlar giic kalitesi (tek tek
harmoniklerin seviyesi ve toplam harmonik bozulum-
THB-seviyesi, gii¢ faktorii), ada modunun tespiti,
topraklama, sebeke ampedansinin izlenmesi vb. gibi
konularla ilgilidir. IEC61727, IEEE1547 ve
EN61000-3-2 Tablo 1’de 6zetlenmistir [23,53-58].

Tablo 1’de goriildiigii gibi gliniimiizde uygulanmakta
olan IEEE ve IEC standartlari, EN standardina gore
akim harmonikleri konusunda daha katidir. Bu durum,
biiytik giiclii tristorlii sebekeye etkilesimli eviriciler
yerine daha kiiciik giicli IGBT/Mosfet’li olanlarin
kullanilmasina neden olmustur [24].

Ayrica NEC 690 standardi maksimum ¢ikis gerilimi-
nin 50V gibi belirli bir degere ulasan FV panellerin

Giines Pili Ile Beslenen Sebeke Etkilesimli Eviriciler — Genel Bir Bakis

toprakli ve toprak arizalarina karsi izlenen bir sistem
olmasini gerektirir. Sistem topraklamasi, FV panelin
negatif (veya pozitif) ucunun topraga baglanmasini
gerektirir. Bu, sebekenin faz-nétr uglarina baglanan
bir fazli eviricinin zaten sebeke tarafinda toprakli
olmasi nedeniyle, pek cok transformatorsiiz sistem
icin sorun olabilir. Diger standartlar elektriki izolas-
yonun olmamasi durumunda sadece donanimin
topraklanmasini isterler. Donanimin topraklanmasi
cercevelerin ve diger metalik pargalarin topraga
baglanmasidir [58].

FV sistemler icin anti-ada modunu da kapsayan test
standartlar1 IEEE 929-2000 (Recommended Practice
for Utility Interface of Photovoltaic Systems) ile
belirtilmistir [57]. IEEE 929 pek ¢ok konuya isaret
etse de en 6nemli boliimleri normal olmayan sebeke
kosullarinda FV eviricilerin tepkisini igeren giivenlik
ve koruma fonksiyonlar ile ilgili olanlardir. Bu nor-
mal olmayan kosullar gerilim ve frekans degisimi ile
istenmeyen elektrik adalarinin olusmasina neden olan
sebekenin kesilmesi durumlaridir. IEEE 929’a gore
hangi durumlarda ve en fazla ne kadar zaman i¢inde
eviricinin sebekeden ayrilmasi gerektigi Tablo 2’de
gosterilmistir [33,57].

Sebeke empedansindaki degisiklikler sebekeyle para-
lel calisan eviricilerin kararsizliga gitmesine neden
olur. Bu nedenle EN50330-1 gibi standartlar sebeke
empedansinda 0.5Q degisim meydana geldiginde 5

Tablo 1. Sebeke etkilesimli sistemler ile ilgili belli bagl standartlarin 6zeti (Summary of the most interesting standards

dealing with grid interactive systems)

KONU IEC61727 IEEE1547 EN61000-3-2
Anma glcu 10 kKW 30 kW 16A X 230V = 3,7 kW
Derecesine (3-9) %4,0 (2-10) %4.0 (3)2,30 A
gore (11-15) %2,0 (11-16) %2,0 (5)1,14 A
harmonik (17-21) %1,5 (17-22) %1,5 (7)0,77 A
akim (23-33) %0,6 (23-34) %0,6 (9)0,40 A
limitleri (>35) %0,3 (11) 0,33 A
(13) 0,21 A
(15-39) 2,25/h
Bu araliktaki cift sirali harmonikler listelenen tek sirali | Tek sirali
harmoniklerden %25 daha az harmoniklerin
olmalidir. yaklasik %30'u kadar
Maksimum
akimTHB'si 5,00% 5,00% -
Anma
glclinin
%50'sinde giic 0.9 ) i
faktoru
DA akim | Anma cikis akiminin | Anma cikis akiminin ;;gﬁ cﬁ)g-rti(t):::/u);”m
enjeksiyonu %1,0''ndan az %0,5"Indan az uyan
Normal %85 - %110 %88 - %110
galisma igin -
gerilim araligi | (196V - 253V) (97V - 121V)
Normal
¢alisma igin 5011 Hz 59,3 Hz - 60,5 Hz -
frekans arahgi
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Tablo 2. IEEE 929 standartlarina gore sebekeden ayrilma durumlar1 ve zamanlar1 (IEEE 929 Utility disconnect

requirements)
Sebeke Etkilesimli Calisma I¢in Gerilim ve Frekans Sinirlar
Durum Gerilim Frekans Max. Agma

Zamani

A 0,5 Viom from 6 saykil

B 0,5 Voiom<V<0,88 V,om from 2 saniye

C 0,88 Vion < V1,10 Voo from -

D 1,10 Voo<V<1,37 Viom from 2 saniye

E 1,37 Voom <V from 2 saykil

F Viom f<f,om-0,7 Hz 6 saykil

G Viom >f,,mt0,5Hz 6 saykil

saniye i¢inde eviricinin gebekeden ayrilmasii sart
kosmaktadir. Bu amagla sebeke empedansinin siirekli
olarak oOlciilmesi ve izlenmesi gereklidir. Sebeke
empedansint  online  6lgen  ¢esitli  yontemler
gelistirilmistir [56,59-63].

4. EVIRICILERIN GELIiSiMI (THE EVOLUTION OF
THE INVERTERS)

Gilines enerjisi uygulamalarinda kullanilacak olan
eviriciler, uygun maliyetli, kolay kurulumlu ve uzun
Omiirlii olmalidir. Bununla birlikte kullanici, dogal
sartlar nedeniyle genis bir aralikta degisebilen giris
gerilimi ve gii¢ degerleri i¢in veriminin yiiksek olmasi
istenilir [48-52].

Yar iletken teknolojisindeki ve yiliksek frekansh
niiveler gibi manyetik malzemelerdeki gelismelerin
yaninda talebinde artmasiyla daha diigiilk maliyet ve
yiiksek verim icin farkli evirici topolojileri ve
bunlarin kontrol devreleri gelistirilmistir. Buna paralel
olarak da sebeke etkilesimli eviriciler, arastirmalar
sonucu elde edilen verilerin de etkisiyle Sekil 8’de
gosterildigi gibi bir gelisim gostermistir [64].

Gegtigimiz 10 yil iginde FV eviricilerin maliyetleri
%350 oraninda azalirken verimleri de %97 nin {istiine

—d

MW
3 -
o=
@
£
=
=L
=
EkW
B Transistorli
g Merkezi
[y

Evirici Y

¢cikmistir. Giinlimiizde maliyet ve verim en 6nemli de-
gerler olsa da elektromanyetik uyumluluk, giivenlik,
giivenilirlik ve izleme fonksiyonlarmin da 6énemi her
gegen giin artmaktadir. FV sistemlerde evirici bir pa-
nele baglh olabildigi gibi pek ¢ok panele de bagla-
nabilir. Eviriciye baglanan FV panel sayisi evirici
yapisindaki pek c¢ok bilesenin tespitinde 6nemli rol
oynamaktadir. Baglanan FV panel sayisina bagh
olarak eviricileri, merkezi eviriciler, dizi eviricileri ve
AA  modiill eviriciler olarak  siniflandirmak
miimkiindiir.

4.1. Gecmis Yaklasimlar—Merkezi eviriciler (The
Past Approaches-Centralized Inverters)

1980’lerin ortalarinda merkezi eviricilerin kullanildig:
biiyiik giiclii sebeke etkilesimli glines enerjili sistem-
ler yaygindi. Bu eviriciler FV uygulamalar1 i¢in opti-
mize edilmeden siiriiciilerde kullanilan eviricileri te-
mel alinarak gelistirilmiglerdir. Gegmisteki uygulama-
lar Sekil 9(a)’da gosterildigi gibi ¢ok sayidaki FV
paneli sebekeye baglamayi temel alir. Bu uygulama-
larda FV paneller dizi olarak adlandirilan seri kollara
bolinmistiir. Her kolun gerilimi, yiikseltme gereksi-
nimini ortadan kaldiracak kadar yiiksek olmalidir. Bu
seri kollar yiiksek gii¢ iiretebilmek i¢in dizi diyotlar
tizerinden paralel baglanmiglardir.

AA Modiil (50 - 400 W)

1 130 o8

| I
Yillar _ anen

Sekil 8. Eviricilerin tarihi geligimi (The historical evolution of inverters)
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[ oy Merkezi
i Modiller Topokj
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AA ﬂ
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Sekil 9. (a):FV eviricilere tarihsel bakis a) Ge¢miste kullanilan merkezi teknolojisi b) Giiniimiizde kullanilan dizi

teknolojisi ¢) Giiniimiizdeki ve gelecekteki AA modiil ve AA hiicre teknolojileri (Historical overview of PV inverters (a)
Past centralized technology (b) Present string technology (c) Present and future ac-module and ac cell technologies)

1990’larin baslarindan itibaren yapilan arastirmalar
merkezi eviricilerin, FV paneller ve evirici arasindaki
yiiksek gerilimli baglantt kablolari, merkezi MGT
nedeniyle olusan gii¢ kayiplari, dizi diyotlarinin giic
kaybi ve FV panellerin karakteristiklerinin ayni
olmamasi gibi bazi ciddi teknoloji eksikliklerini ve
dezavantajlarini ortaya ¢ikarmigtir [65].

Ayrica biiylik bir alana yayilmis biiyiik giiclii bir FV
sistemin esit miktarda 1sinim almamast da bir sorun
olusturmaktadir. Uzerine golge diisen modiil yiik
etkisi yapar ve ¢ikis giiciinlin diigmesine neden olur.
160 panelden olusan bir sistemde normal 1s1n1im alan
panellerin hiicre sicakliklar1 22°C artarken golgelenen
modiiliin hiicre sicakligmin 70°C’den fazla 1sindig1
tespit edilmistir. Isinan hiicreler modiil Omriinii
azalttig1 i¢in bu durum oldukga nemlidir [65].

Merkezi eviricilerde sebeke baglanti boliimii genel-
likle hat komiitasyonludur ve tristorlerle kurulur. Bu
akim harmoniklerinin artmasina ve giic kalitesinin
diismesine neden olmaktadir. Bu olumsuzluklar1 orta-
dan kaldirmak i¢in kullanilan &zel filtre ve kom-
panzasyon devreleri diisik olan maliyetlerini
artirmaktadir [66].

Ayrica bu eviricilerin miisteri gereksinimlerine goére

genisletilebilirlik ve uyarlanabilirligi biiylik olgtide
kisithdir.

416

4.2. Giiniimiiz Yaklasimlari — Dizi Eviriciler ve AA

Modiiller (The Present Approaches- String Inverters
and AC Modules)

Sistem veriminin arttirtlmast ve maliyetlerin disiirtil-
mesi i¢in 1990’larin ortalarinda dizi eviriciler gelisti-
rilmistir. Dizi eviriciler merkezi eviriciler ile modiil
birlegsimli eviricinin arasinda bir ¢éziimdiir ve bir dizi
FV panelden olusan bir sistem i¢in tasarlanmustir [25].
Dizi kavrami 6zellikle Almanya’da yogun bir sekilde
incelenmektedir [66].

Yari iletken ve filtre elemanlarindaki gelismeler eviri-
ci veriminin artmasini saglamis olmasma ragmen
giiniimiizde dizi eviricilerin verimleri %94-%97 arali-
gindadir. Bu alanda bir miktar daha iyilesme beklen-
mektedir. Evirici ireticileri daha yiiksek verim ve
daha diisiik maliyet i¢in takim kavrami ve ana-uydu
kavrami gibi yeni sistem kavramlari iizerine yogun-
lasmiglardir. Bu kavramlar dizi teknolojisinin avan-
tajlar1 ile merkezi eviricilerin diisiik maliyet 6zelligini
birlestirmektedir. Bundan bagka tiim sistemin verimi-
ni arttirmakta, harmonik miktarim1 azaltmakta ve
izleme 6zelliklerini genisletmektedir [25,67].

Sekil 9(b)’de goriinen dizi evirici, merkezi eviricinin
kiigtltilmiistidiir. 2-3 kW gii¢lere kadar bir miktar FV
panel bir eviriciye baglanir. Girig gerilimi genellikle
150-450 V araligindadir. Bu tip uygulamalarda
pekcok farkli topoloji kullanilmaktadir. Bunlardan
bazilart Sekil 10°da gosterilmistir [19,23,25,68]. Dizi
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Sekil 10. Giiniimiiz evirici topolojileri a)Birden ¢ok gii¢ doniisiim {initesi ve yliksek frekansh transformator
kullanilan evirici b)Hat frekansh transformatdrlii evirici ¢)No6tr noktasi baglantili evirici d)Transformatdrsiiz

algaltic1 evirici e)Flying bobinli evirici f)Birden ¢ok gii¢ doniisiim iiniteli transformatdrsiiz evirici (Present inverter
topologies a)Inverter with several power stages and high frequency transformer b)Inverter with line frequency transformer c)Neural point
clamped inverter d)Transformerless step-down inverter e)Flying inductor inverter f)Transformerless inverter with several power stages)

diyotlarinda olusan kayiplarin 6nlenmis olmasi, her
dizi i¢in bagimsiz MGT yapilabilmesi, en &nemli
avantajlarindandir. Bu nedenle verimi merkezi
eviriciye gore daha yiiksektir [69].

Merkezi eviricilerin dezavantajlarindan kaginmak
icin modiiler sistem teknolojisi gelistirilmistir. En kii-
clik giiclii sebeke etkilesimli sistem olan AA modiil,
Sekil 9(c)’de goriildiigii gibi evirici ve FV panelin bir
elektrik aygitinda birlestirilmis halidir. Giigleri genel-

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 24, No 3, 2009

likle 500 W’dan kiigiiktiir [25]. Her FV panel kendi
eviricisine baglandig1 i¢in uygunsuzluk kayiplart 6n-
lenmis, ayr1 ayr1 MPPT sayesinde en iyi ayar imkani
saglanmistir. Modiiler yapisi sayesinde kolaylikla
genigletilebilmektedir [17,70,71]. Tak-kullan 6zellik-
leri sayesinde kisith elektrik bilgisine sahip personelin
dahi kurulumlarin1 gergeklestirmesine imkéan vermek-
tedir. Ayrica DA akim tasiyan iletkenler de en aza
indirilmistir. Diger taraftan gerilim yiikseltme ve daha
karigik devre topolojilerinin kullanim gereksinimleri
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toplam verimlerini azaltirken Watt basina maliyetleri-
ni arttirir. Bununla beraber evirici arizalarinda degisti-
rilmelerinin zor ve pahali olmasi, Watt basina mali-
yetlerinin yiiksek olmasi gibi dezavantajlart da
bulunmaktadir [1, 67].

Giliniimiiz  uygulamalarinda, standartlara uygun
yiiksek gii¢ kalitesi saglayabilmek i¢in gii¢ ve gerilim
seviyesine gore anahtarlama frekansi araligi 16-32
kHz olan IGBT/Mosfet’li DA-AA eviriciler
kullanilmaktadir [69].

4.3. Gelecek I¢in Ongoriilen Yaklasimlar — Cok
Dizili Eviriciler, AA Modiiller ve AA

Hiicreler(The Future Trends - Multi-String Inverters,
AC Modules, and AC Cells)

Ozellikle kurulum siirelerinin kisa olmasi, enerji
giivenilirligi, yiiksek enerji kalitesi, sebeke giivenligi,
esnek yapilari, enerji kaynaklarini gesitlendirmesi gibi
tistiin 6zellikleri ve dagitilmis enerji iiretimine uygun-
lugunun anlagilmast sonucunda iilkeler YEK’lerin
yayginlasmasi  konusunda tesvikler uygulayarak
yatirimciya destek saglamaya baslamislardir [25,66].
Bu durum biiyiik giiclii eviriciler olan ilgiyi arttirmig
ve bazi iireticiler iiretim araliklarint 100-300 kW ve
hatta daha biiyiik gii¢lere arttirmiglardir. Pek ¢cogu 3.4
veya daha fazla eviriciyi ana-uydu yontemi ile
birbirine baglamaktadir. Bu yontemde biitiin eviriciler
DA baraya paralel baglanir, ana evirici giines
enerjisinin durumuna gore kag adet uydu eviricinin
calisacagini belirler ve bunlart kontrol eder. Bu
calisma ile diisiik 1$1n11m durumlarinda tiim eviricilerin
calistigit duruma gore daha yiiksek verim elde
edilebilmektedir [25].

Takim kavrami bir bagska FV sistem kavramidir
[71,72]. Dizi teknolojisi ile ana-uydu teknolojisini
birlestirerek ¢ok eviricili FV sistemlerde ayri ayri
calisan eviricilere gore sistem verimliligini arttirir. Bir
kag dizi eviricinin takim kavraminda ¢alismasi1 Sekil
11°de gosterilmistir. Cok diisiik 151n1im durumlarinda
tim FV sistem sadece bir eviriciye baglanir. Isimanin
artmast ile her eviricinin anma yiikiine yakin bir yiik
ile caligmasi saglana kadar FV sistem kiigiik dizilere
ayrilir. Bu durumda her hizi kendi MGT denetleyicisi
ile beraber c¢aligir. Diisiik gilines 1s1masi altinda eviri-
ciler ana-uydu durumunda caligmaktadir. Benzetim
sonuglart %4 daha fazla enerji elde edildigini

DA
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1. Diz%7 2. Di;%7 3. Diz{7 4. Di%

Takim
— Baglantisi
DA DA DA DA Dizi
AA AA AA AA | Eviriciler
| | [ | AA Baglantilar

Sekil 11. Takim kavrami (Team concept)

gostermis, uygulama sonuglari ile de benzetim sonug-
larinin agilabilecegini belirlenmistir [72].

Sekil 12’ de gosterilen ¢ok dizili evirici kavrami dizi
eviricilerin yiiksek verimi ve merkezi eviricilerin
diisiik maliyet 6zelliklerini birlestirmek igin gelistiril-
mistir Daha diisiik gii¢lit DA-DA gii¢ doniistiiriiciileri
ayr1 ayr1 FV dizilere baglanir. Her FV dizisinde diger
dizilerden bagimsiz calisarak gii¢ ¢ikisini optimize
eden MGT {initesi bulunmaktadir. Sistem giiciini
arttirmak icin sadece yeni bir dizi ve o dizi i¢in DA-
DA giic doniistiiriiciisii eklenmelidir. Biitiin DA-DA
giic doniistiiriiciileri DA bara ile merkezi eviriciye,
merkezi evirici ile de sebekeye baglanmaktadir.
Merkezi evirici, her tirlii koruma ve denetleme
fonksiyonlar1 olan PWM eviricidir[73-76].

Incelenen yeni topolojilerden birisi de High Efficient
Reliable Inverter Concept (HERIC)’dir [77,78].
Yaygin kullanilan PWM evirici topolojisi Sekil 13°de
gosterildigi gibi iki ek serbest doniisim kolu ile
genigletilmistir. Bu kollar sinusoidal ¢ikis gerilimini
polaritesine gore sebeke frekansinda anahtarlanmakta-
dir. Bu reaktif akimm kisa devre edilmesine ve yiik
devresinde tutulmasini saglar. %20’nin altindaki yiik
kosullar1 icin verimi diger evirici topolojilerininden
%3-4 daha fazladir. Butiim sistemin verimi ve
tasarimi izerinde Onemli bir etkisi vardir. 3kW
giiclindeki bir eviricinin kabul edilebilir maksimum
verimi %98 civarmdadir.

Bu topolojinin diger bir avantaji ise ¢ift kutuplu
anahtarlama methodunun FV uglarinda sebeke frekan-

DA

AA DA

DA

1 veya 3 Fazli DA Eﬁ
Baglanti _E

Cok Dizili
Topoloji

Sekil 12. Giiniimiizdeki ve gelecekteki ¢ok dizili evirici teknolojisi (Present and future multi-string technology)

418

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 24, No 3, 2009



Giines Pili ile Beslenen Sebeke Etkilesimli Eviriciler — Genel Bir Bakis

I. Sefa ve N. Altin

81]‘ Sa
Fv| =C
82 Sd

U
Ss VA
@ Vs
DA /S
A

Sekil 13. HERIC Evirici (HERIC inverter)
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Sekil 14. Cuk, Zeta ve D2 gii¢ doniistiiriiciilii topolojiler (Topologies with Cuk, Zeta and D2 converters)

sinda ve maksimum gerilimi sebeke geriliminin yarisi
olan sinusoidal bir gerilime neden olmasidir.

FV evirici endiistrisindeki en 6nemli hedeflerinden bi-
risi Ozellikle watt basma fiyatlart hala yiiksek olan
kiiciik dizi ve modiile yonelik eviricilerde maliyetlerin
diisliriilmesidir. Bu eviricilerin verimleri ve maliyet-
leri kaskat bagl ikinci gii¢ donistiiriiciisiiniin baglan-
masindan veya diisiik FV gerilimini sebeke gerilimi
seviyesine ylikseltmek i¢in transformatér kullanilma-
sindan olumsuz etkilemektedir. Bu baglantilardan
kagmmmak i¢in yeni topolojiler [79]’da sunulmustur.
Bu topolojiler iki azaltan-artiran (cuk, zeta, D2 veya
bunlarin yiiksek frekans transformatorlii ¢esitleri gibi)
giic donistiiriiciisiiniin paralel-seri baglantisini temel
alir. Ornekler Sekil 14’de gdsterilmistir. Yaygin
kullanilan PWM yontemleri ile anahtarlar kontrol
edilebilir. Dogrusal kontrol fonksiyonun gerceklestiri-
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lebilmesi i¢in ¢ikis bobini siirekli yiik akimini tagirken
giris bobininin kesintili iletim modunda g¢aligmasi
gereklidir. Yart iletkenler ve giris bobini iizerindeki
yiiksek gerilim ve akim nedeniyle bu eviricilerin
verimleri dizi eviricilerden yaklasik %1,5 daha
diisiiktiir. Bu eviricilerin en énemli avantaji manyetik
malzemelerin %40 oraninda azaltilmasidir. Bu
maliyet iizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Bu
topolojiler FV geriliminin sebeke geriliminden diisiik
oldugu uygulamalar i¢in uygundur.

Diger transformatorsiiz topolojiler gibi bu topolojide
saseye gore FV geriliminde dalgalanmalara neden
olur. Saseye gore FV geriliminin sabit kalmasini
saglayan bir topoloji gelistirilmistir [80]. Yeni
topoloji, ayn1 gii¢ doniistiiriiciisiinden iki adet (2 adet
Cuk, 2 adet Zeta veya 2 adet D2 gii¢ doniistiiriiciisii)
baglamak yerine Sekil 15°de gosterildigi gibi Cuk ve
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Sekil 15. Saseye gore FV geriliminin sabit kalmasini saglayan topoloji (Topology with fixed potential between PV and the grid)

Zeta glic doniistiiriiclisiiniin seri-paralel baglanmasi
ile gelistirilmesidir. Cikig akiminin pozitif alternansini
iiretebilmek i¢in evirici Zeta giic donistiiriiciisii
olarak caligmakta iken ¢ikis akiminin negatif alter-
nansinda evirici Cuk gii¢ doniistiiriiciisti olarak calis-
makta ve Cuk gii¢ doniistiiriiclisiiniin ¢ikis gerilimini
ters cevirme Ozelliginden faydalanilmaktadir. Ayrica
bu topolojinin rezonans anahtarlamaya da imkan
saglayan diger ¢esitlemeleri gosterilmistir[80].

Bunlardan baska biiytik gii¢lii bir FV sistemin bir DA-
AA eviriciye baglandig1 AA hiicre eviriciler iizerinde
de arastirmalar devam etmektedir. Bu sistemle ilgili
asil zorluk, metre kareye 100 W ve 0,5~1,0V gibi ¢cok
diisiik gerilimi yiiksek verimle sebekeye yakin bir
degere yiikseltmektir. Bunun i¢in tamamen yeni gii¢
doniistiirticiisii tasarimlar1 gereklidir [24,81,82].

Bu noktaya kadar incelenen sebeke etkilesimli evirici

5. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu g¢alismada FV uygulamalarinda kullanilan sebeke
etkilesimli eviriciler ile ilgili genis kapsamli bir
arastirma sunulmustur. Sebeke etkilesimli eviricinin
calisma durumlari, tagimasi gereken temel ozellikler
aciklanmig ve gii¢c kalitesi, ada modunun tespiti ve
sebeke empedansiin degisimi gibi konularda uymasi
gereken uluslararasi standartlar belirtilmistir. Bunun
yaninda FV uygulamalarinda kullanilan sebeke
etkilesimli eviricilerin tarihi gelisimi Ozetlenmis ve
gelecege yonelik beklentiler verilmistir. Gegmiste
kullanilan biyiik gii¢lii sistemlere baghi merkezi
eviriciler, her panelin kendi eviricisi ile sebekeye
baglandigi AA modiiller, bir grup panelin bir eviriciye
baglandig1 dizi eviriciler, her dizinin kendi DA-DA
giic doniistiiriiciisii ve kendi MGT’si bulunan ve bir
evirici ile sebekeye baglanan ¢ok dizili eviriciler ile
Takim, HERIC gibi yeni evirici yaklagimlar

topolojilerinin gii¢ seviyesi, giic kalitesi, verim,  verilmistir.
maliyet, boyut gibi oOzellikleri Tablo 3’de
Ozetlenmistir. Sonug olarak diisiik maliyetli, kolay kurulumlu, uzun
Tablo 3. Evirici topolojilerinin 6zellikleri (Specifications of the inverter topologies)
Evirici Topolojisi
Kriterler 1\C/i[eg>11(m$. Giliniimiiz Gelecek —
erkezl Dizi Eviriciler AA Modiiller AA Hiicreler Co ¢ o1zl
Eviriciler Eviriciler
Giig MW 0,7-4kW <500W <500W 100-300kW
mertebesinde
Gle | pysik Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek
Kalitesi
Verim <90 %94-%97 %95-%98 %95-%98 %94-%97
Maliyet Diisiik Orta Yiiksek Orta Orta
Boyut Biiyiik Orta Kigiik Kiigiik Biiyiik
Orta gerilimli — .
Sebeke fle | (OG) sebekeye Istege ve FV Istege ve FV
; N panel sayisina Yok Yok panel sayisina
Izolasyon | baglantida § <
baglh bagh
zorunlu
MPPT Ayri (FV Ayri (FV Ayri (FV Ayr (FV
. . Merkezi karakteristigine karakteristigine karakteristigine karakteristigine
Y Ontemi
daha uygun) daha uygun) daha uygun) daha uygun)
Gii¢
artrimn Kisith Kisith Kolay Kolay Kolay
420 Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 24, No 3, 2009
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Omiirlii dogal sartlar nedeniyle genis bir aralikta
degisebilen giris gerilimi ve giic degerlerinde dahi
yiiksek verimde caligabilen eviriciler gelistirebilmek
amaciyla arastirmalar devam etmektedir.
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