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Ozet

Empedans kaynakli mikroinverter, geleneksel gerilim kaynakli inverterlerin kavramsal ve teorik
sinirlamalarini ortadan kaldirir ve yeni bir giic doniistirme konsepti saglar. Bu g¢aligmada, son
zamanlarda giderek yayginlasan ve fotovoltaik sistemlerde kullanilan empedans kaynakli bir
mikroinverter devresinin bilgisayar ortaminda Matlab/Simulink yardimiyla analizi yapilmistir. Klasik
inverterler ile arasinda genel bir karsilastirma yapildiktan sonra farkli topolojilerin avantajlar1 ve
dezavantajlarina deginilmistir. Empedans kaynakli mikroinverter devrelerinin ¢alisma prensibi, kontrol
yontemi ve temel Ozellikleri agiklanmistir. Empedans kaynakli mikroinverter yapisinin
Matlab/Simulink ortaminda benzetimi ger¢eklestirilmistir.
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Abstract

Z-source microinverter circuit overcomes the conceptual and theoretical limitations of traditional
voltage source inverters and provides a new power conversion concept. This paper presents Z-source
microinverter system which has become increasingly popular in recent times for photovoltaic
applications using Matlab/Simulink environment. After a general comparison with conventional
inverters, the advantages and disadvantages of different topologies are discussed. The operating
principle, control method and basic characteristics of Z-source microinverter circuits are explained.
Matlab/Simulink simulations are shown to verify the proposed circuit along with the results.
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1. Giris

Son yillarda diinya genelindeki artan niifus ve kiiresel 1sinma neticesinde sekillenen enerji
politikalar1 enerjiye olan talebi belirgin 6l¢lide arttirmistir. Elektrik enerjisi iiretimi i¢in mevcut
enerji kaynaklarinin kullanim1 diinya genelinde giderek artarken bu kaynaklarin rezervleri de
buna bagl olarak azalmaktadir. Bu kaynaklarin tiiketimi; enerji krizine, kiiresel 1sinmaya ve
atmosfere karbon salim1 gibi biiylik ¢evresel sorunlara yol agmaktadir. Bu nedenle siirdiiriilebilir,
tikenmez ve ¢evre dostu olan yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi her gecen giin
artmaktadir [1-2]. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda gilines enerjisi gelmektedir.
Giinesten gelen foton enerjisi fotovoltaik (PV) paneller yardimiyla dogru akim (DC) elektrik
enerjisine doniistiiriiliir. Bu enerjinin evlerde kullanilabilmesi icin alternatif akima (AC)
doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu doniisiim inverterlerle yapilmaktadir [3]. inverterler Sekil 1°de
goriildiigii gibi merkezi, dizi, ¢coklu-dizi ve panele biitiinlesik olarak tasarlanan mikroinverter
olmak tizere 4 kisma ayrilir.
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Sekil 1. a) Mikroinverter b) Dizi Inverter ¢) Coklu-Dizi Inverter d) Merkezi Inverter
2. Materyal ve Metot
2.1. Empedans Kaynakli Mikroinverterler

Mikroinverterler, isminden de anlasilacagi gibi diisiik gii¢ seviyelerinde (100W-300W) gilines
panellerine tiimlesik olacak sekilde monte edilen ve panelden direkt olarak AC gii¢ almamizi
saglayan gili¢ doniistliriiciileridir. Biiylik giliclii olan merkezi ve dizi inverterlerde yliksek giris
gerilimine ihtiya¢ duyulur, bunun sonucunda birden fazla giines panelinin seri baglanmasi
gerekmektedir. Panellerde meydana gelebilecek muhtemel bir ariza, golgelenme veya kirlenme
birbirine seri bagli olan tiim panellerdeki akim akisini kismen de olsa etkileyecektir. Bu gibi
problemler biitiin bir sistemi kullanilamaz hale getirmekte ve verimin olduk¢a diismesine neden
olabilmektedir. Mikroinverterlerde ise herhangi bir panelde meydana gelebilecek olumsuz bir
durum sadece ilgili panelin verimliligine olumsuz etki edecek ve genel sistem iizerinde ¢ok daha
az etki meydana getirecektir [4].
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Cok c¢esitli alanlarda kullanilan klasik inverterler, gerilim kaynakli ya da akim kaynakli olarak
secilmektedir. Her iki yapmin da kendine has dezavantajlari vardir. Klasik inverterlerin
dezavantajlar1 genel olarak su sekilde siralanabilir:
1) DC gerilim seviyesinin yetersiz olmasi durumunda DC-DC donistiiriicii kullanilarak
geriliminin yiikseltilmesi gerekmektedir.
2) Inverterin ayni kolunda yer alan alt ve iist sira anahtarlar, ayn1 anda iletime sokulamaz.
Elektromanyetik girisim (EMI) gibi istenmeyen durumlarda anahtarlar bu konuma gelebilir ve
sistem ig¢in risk olusturur.
3) Anahtarlarin iletime girme anlar1 arasinda birakilan 61ii zaman, ¢ikis geriliminde harmoniklere
sebep olur.
PV panellerin ¢ikis gerilimleri ¢evre sartlarina bagli olarak genis bir aralikta degisebilmektedir.
Bundan dolayr endiistriyel uygulamalarda kullanilan mikroinverterler, beraberinde DC-DC
dontstiiriici kullanimini zorunlu kilmaktadir. Bu; maliyet, verim ve hacim agisindan olumsuz bir
etki olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Mikroinverterlerin girisine uygulanan DC gerilim seviyesi
degisken ve diisiik seviyeli oldugundan genellikle yiikselten doniistiiriicii yapilarindan birisi
tercih edilir. PV sistemlerin en Onemli bilesenlerinden biri olan gerilim ve akim kaynakli
inverterlerin dezavantajlarin1 ortadan kaldirabilmek i¢in, son yillarda DC-DC doniistiiriiciiye
ihtiya¢c duymaksizin gerilimi disiirebilen ve yiikseltebilen empedans kaynakli inverterler ortaya
konmustur [5]. Bu nedenle empedans kaynakli inverter, fotovoltaik sistemler i¢in onemli bir
alternatif yap1 olarak kendini gdstermistir. Sekil 2 ve Sekil 3’te sirasiyla gerilim kaynakli inverter
yapist ile empedans kaynakli bir inverter yapisi goriilmektedir.
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Sekil 3. Empedans kaynakli inverter yapist
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Empedans kaynakli inverter, diisiiriicii-ytlikseltici olarak calisabilmekte ve bu nedenle genis bir
gerilim aralifinda caligmay1 gerektiren giic elektronigi uygulamalarinda DC-DC doniistiiriici
ihtiyacim1 ortadan kaldirmaktadir. Bunun sonucunda sistemde daha az yariiletken anahtar
kullanilarak, sistemin toplam hacmi ve maliyeti agsagiya ¢ekilmistir. Ayrica empedans kaynakli
inverterlerde DC kaynagin inverter kollar1 {izerinden kisa devre ya da agik devre olmasinin sistem
icin bir risk teskil etmemesi nedeniyle giivenilir bir devredir [4-6].

Empedans kaynakli inverterlerde, genel yaklagimin aksine giristeki DC bara gerilimi ylikseltmek
icin inverter kollarinin kisa devre edilerek calistirilmast esastir. Her bir anahtarlama periyodu
icerisinde kisa devre calismaya belirli bir siire ayrilir ve bu siire gerilim yiikseltme oranini
belirler.

Empedans kaynakli inverterde Darbe Genislik Modiilasyon (DGM) kontrol yontemleri {i¢ ayri
baslik altinda incelenebilir. Bunlar sirasiyla; basit yiikseltici kontrol (BYK), maksimum
yiikseltici kontrol (MYK) ve maksimum sabit yiikseltici kontrol (MSYK) [7-10]. Sekil 4 ve 5’te
sirastyla empedans kaynakli inverter i¢in maksimum gii¢ noktasi takip (MPPT) blok yapisi ve
maksimum giicteki V-1 ve P-V karakteristik egrileri goriilmektedir.
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Sekil 4. Empedans kaynakli inverter icin MPPT blok yapis1
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Sekil 5. V-I ve P-V karakteristik egrileri

Bu calismada empedans kaynakli inverterin Matlab/Simulink ortaminda benzetimi

gerceklestirilmistir. Matlab/Simulink ortaminda c¢alismak arastirmacilara tasarim esnasinda
esneklik ve pek ¢ok durumda degisen parametre degerlerinin kolaylikla uygulanmasina imkan
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saglar, calismaya giivenirlilik kazandirir. Bu yonleri ile Matlab platformu hem zamandan hem de
hatal1 veya tahmini degerlerle siparisleri verilebilecek malzeme ve komponentlerden tasarruf
etmeye imkan tanir.

3. Empedans Kaynakh Mikroinverter Matlab/Simulink Analizi

Uygulamada ¢ok yaygin olarak kullanilan iki inverter sistemi Sekil 6’da goriilmektedir. Sekil
6(a)'da, inverterden sonra gerilimi yiikseltmek i¢in hat frekansindaki bir trafo kullanilir. Genel
olarak, bir hat frekans transformatdriiniin biiyiik boyutu, yiiksek giiriiltiisii ve maliyeti vardir.
Dahasi, inverter girisindeki genis gerilim degisikligi ile basa ¢ikmak i¢in inverterin giicliniin
bliyiik boyutlarda olmas1 gerekir. Boylece trafoyu ortadan kaldirmak ve inverterin gerekli kVA
degerini diisiik tutmak i¢in, birgok uygulamada, Sekil 6(b)'de gosterildigi gibi yliksek frekansh
bir DC-DC doniistiiriicti kullanilir. DC-DC dontistiiriiciideki anahtarlarin maliyetli olusu,
anahtarlama kayiplar1 ve sistemin verimliligine olumsuz etkisinden dolayr yeni topoloji
caligmalar1 yapilmaktadir.

Empedans kaynakli inverter, Sekil 3'te gosterildigi gibi, pasif bilesenleri kullanarak giris
gerilimini yiikseltebilen alternatif bir gii¢ doniistiirme topolojisidir. Doniistiiriicii ana devresini
giic kaynagina baglamak i¢in boliinmiis indiiktor ve X seklinde baglanmis kapasitére sahip bir
LC empedans agii kullanir, bu da giris gerilimini tek bir asamada artirmanin yolunu saglar.
Empedans kaynagi ile gerilim yiikseltilmesi tiim anahtarlama durumlarinda gergeklesebilir.
Boylece sistem daha giivenilir ve saglam hale gelir. Ayrica empedans kaynagindaki indiiktorler
ve kapasitorler hem enerji depolama cihazlaridir hem de kii¢iik boyut ve diisiik maliyet saglamak
i¢cin optimize edilmis tasarim saglarlar.
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Sekil 6. a) Geleneksel trafolu inverter yapisi b) DC-DC doniistiiriiciilii mikroinverter yapisi

Sekil 6'daki topolojiler ile karsilastirildiginda, Sekil 3°deki sistemde, devredeki gerilimi
yiikseltmek i¢in ne biiylik bir trafoya ne de bir DC-DC doniistiiriiciiye ihtiyag¢ vardir. Boyut ve
maliyet en aza indirilmistir. Olii zaman gerekmediginden, kontrol yapis1 ve toplam harmonik
distorsiyon (THD) degeri gelistirilebilir. Dogrudan inverter sistemleri ile karsilastirildiginda
empedans kaynakli inverterler, minimum kVA gereksinimine sahiptir. Yiizde 50 araligindaki bir
gerilim degisimine sahip inverter sisteminde, 10kW'lik bir PV sistemi, gerilim degisiminin
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iistesinden gelebilmek i¢in 20kW'lik bir invertere ihtiya¢ duyar. Empedans kaynakli inverter
yapisinin avantajindan dolay1, 10kW'lik bir PV sistemi i¢in 10kW giiciinde inverter kullanmak
yeterli olacaktir. Bu nedenle, empedans kaynakli inverterler kullanilarak hacim, maliyet ve ayni
zamanda aktif anahtarlama cihazlarinin sayis1 en aza indirgenir.

Empedans kaynakli inverter topolojisinde ¢ikis gerilimi inverter faz kollarinda gergeklestirilen
kisa devre c¢alisma ile yiikseltilebilmektedir. Bu calisma sekli gercekte geleneksel inverter
yapilarinda asla gergeklestirilmemesi gereken bir durumdur. Bu yoniiyle empedans kaynakli
inverter, tek katli gii¢ cevrim yapisina sahip, daha az karmasik ve diisiik maliyetli bir devre yapisi
olarak goriilmelidir. Bunlara ek olarak, kisa devre ¢alismanin da inverter yapisina zarar
vermedigi goz Oniline alindiginda daha gilivenilir bir calisma s6z konusudur. Geleneksel
inverterlerde, DC giris gerilimi yiik ile degismektedir. Empedans kaynakli inverterde ise, kisa
devre ¢alisma durumunun kontrol edilmesi ile anahtarlama elemanlarinin gerilim kapasitelerini
zorlamamak kaydi ile istenilen ¢ikis gerilimi saglanmaktadir.

Sonug olarak empedans kaynakli inverterde;

1) Inverterde gerilim yiikseltme ve maksimum giicii elde etmek i¢in sadece bir kademe olacaktir.
2) Anahtarlama cihazlarinin sayis1 azaltilacak ve daha az kayip olacaktir.

3) Olii zamana ihtiya¢ duyulmayacagindan THD degeri istenen degerlerde olacaktir.

4) Inverter calismas1 durumunda ayn1 fazdaki anahtarlar es zamanl olarak iletime gegebilecektir.

Sekil 7°de Matlab/Simulink ortaminda gelistirilmis olan empedans kaynakli inverter modeli

verilmistir.
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Sekil 7. Matlab/Simulink Empedans kaynakli inverter modeli
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Empedans agindaki L1 ve L2 indiiktorleri ile C1 ve C2 kapasitorlerinin ayni indiiktans ve
kapasitans degerlerine sahip olduklarini varsayarsak, simetrik Z-kaynak ag1 olusmus olur.

Cikis AC gerilimi ve girigs DC gerilimi arasindaki iliski su sekilde bulunur:

Vout = M*B*Vo /2

Vout ¢ikis AC gerilimi, Vo panel ¢ikis DC gerilimi, B boost faktorii, M ise H-koprii inverterin
modiilasyon indeksidir.

Modiilasyon indeksi ise su sekilde bulunur:

M = Vpeak / Vtri

Empedans kaynakli inverter, ‘M’ degerine bagli olarak hem arttirici hem de azaltici olarak
kullanilabilir. M 0.5'ten biiyiikse, inverter arttirici, 0.5'ten kiiciikse azaltici olarak davranir.

Sekil 8’de empedans kaynakli inverter anahtarlama devresi, Sekil 9 ve 10°da ise empedans
kaynakli inverter DGM sinyalleri ile diisiikk harmonige sahip ¢ikis gerilimi gosterilmistir.
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Sekil 8. Empedans kaynakli inverter anahtarlama devresi

Sekil 9. Empedans kaynakli inverter DGM sinyalleri
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Sekil 10. Empedans kaynakli inverter ¢ikis gerilimi

Sonug¢

Son yillarda gerilim ve akim kaynakli inverterlerin dezavantajlarin1 ortadan kaldirmak amaciyla
empedans kaynakli inverter yapisi gelistirilmistir. Bu yapi, disiiriicii-yiikseltici olarak
calisabilmekte ve bu sayede genis bir gerilim araliginda ¢aligmay1 gerektiren uygulamalarda DC-
DC dontstiiriicii ihtiyacim1 ortadan kaldirmaktadir. Bu sayede sistemde daha az yariiletken
anahtar kullanilarak, sistemin toplam hacmi ve maliyeti en aza ¢ekilmistir. DC kaynagin inverter
kollar1 iizerinden kisa devre ya da agik devre olmasinin sistem igin bir risk olusturmamasi
nedeniyle giivenilir bir devredir. Bu ¢aligmada empedans kaynakli mikroinverter devresinin temel
ozelliklerinden ve klasik inverter devre yapilarina gore farkliliklarindan bahsedilmistir. Devrenin
Matlab/Simulink ortaminda benzetimi gerceklestirilmis olup yapilan benzetimler sonucunda
giines paneli girisindeki DC akim, empedans kaynakli mikroinverter sayesinde yiiksek verim ve
diisiik harmonik icerikli olarak AC akima doniistiiriilmiistiir.

Empedans kaynakli inverter empedans aginda yapilabilecek tasarim degisikliklerine
uygunlugundan, ileriki bilimsel ¢alismalarda gelistirilmeye acik bir devre yapisi olarak karsimiza
¢ikacaktir.
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