} ermg an Na‘tural.Smences

i

' Edited byq
Assoc. Prof. Dr. Fatih SONMEZ
Zhyldyz ?AKHI /

- | ISBN-978-605-7875-17-4



EJONS 6. INTERNATIONAL CONGRESS ON

MATHEMATICS, ENGINEERING, NATURAL AND
MEDICAL SCIENCES

March 8-10, 2019

Adana, Turkey

Editors
Assoc. Prof. Dr. Fatih SONMEZ
Zhuldyz SAKHI

Institute Of Economic Development And Social Researches Publications®
(The Licence Number of Publicator: 2014/31220)
TURKEY
TR: +90 342 606 06 75 USA: +1 631 685 0 853
E mail: info@iksad.com
www.iksad.org.tr

All rights of this book belong to IKSAD Publishing House
Authors are responsible both ethically and jurisdically
Iksad Publications - 2019©
Issued: 22.03.2019
ISBN- 978-605-7875-17-4



10.03.2019-PAZAR
SAAT 09:00 - 11:00

Salon 3

OTURUM BASKANI: Dr. Ogr. Uyesi Suleyman ADAK

Dr.Ogr. Uyesi Suleyman ADAK

CUK DONUSTURUCUNUN PERFORMANS ANALIZI

Dr.Ogr. Uyesi Suleyman ADAK

PLC KULLANARAK ASENKRON MOTORLARIN DONUS
YONUNUN
KONTROLU

Dr.Ogr. Uyesi Suleyman ADAK

UC FAZLI INVERTERIN ANALIZ VE TASARIMI

Dr. Ogr. Uyesi Nihat PAMUK

AKTIF GUC OPTIMIZASYON PROBLEMLERINDE SPOR
TABANLI LIG SAMPIYONASI ALGORITMASININ
KULLANILMASI

Dr. Ogr. Uyesi Nihat PAMUK

ORTA GERILIM ELEKTRIK DAGITIM SISTEMLERINDEKI
ENERJI KALITESI
PROBLEMLERINDE HARMONIK FILTRE ETKISININ
INCELENMESI

Maide ERDOGAN
Fatih Ozkan ALKURT
Emin UNAL
Muharrem KARAASLAN

SENSING OF OIL USAGE AND DIELECTRIC
CHARACTERIZATION OF FRYING OIL

Asst. Prof. Dr. Abdullah ULAS

ROOT MORPHOLOGY OF WATERMELON DETERMINED
BY WHINRHIZO
SYSTEM UNDER HYDROPONIC CONDITIONS

Asst. Prof. Dr. Abdullah ULAS

ROOT MORPHOLOGY OF EGGPLANT UNDER FIELD
CONDITIONS AS STUDIEDBY DESTRUCTIVE CORE
METHOD

Emine Ceren DOGAN
Emin UNAL
Muharrem KARAASLAN

METAMATERIAL INTEGRATED 5.47GHZ FRACTAL
ANTENNA DESIGN

Dr. Ogr. Uyesi Rasim OZDEMIR (2.0turum

TIYOURE ICEREN BANYODAN URETILEN KOBALT-

Baskani) NIiKEL ALASIM INCE FILMLERIN YAPISAL
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI
POSTER SUNUMLAR
FUAYE ALANI POSTER

Emin Burak ARPAOZU

DIS ORTAM ETKISI ALTINDA CALISAN ARKA KAPI KOLU

Mustafa Cenk SARMAN KOMPONENTINE UYGULANAN CINKO, CINKO+DELTA PROTEKT
KAPLAMA TURLERININ KOROZYON DAYANIMLARININ
INCELENMESI
Emin Burak ARPAOZU TREYLER SEKTORUNDE KULLANILAN DINGIL KALDIRMA
Mustafa Cenk SARMAN GERGI SISTEMINDEKI| BOSLUKLU YAPININ TASARLANAN
MEKANIZMA ILE ORTADAN KALDIRILMASI VE TASARIMIN
FIILI UYGULAMASI
Furkan MEMIGUVEN TREYLER SOKTORUNDE KULLANILAN KAPLAMALI ST-CELIK
Murat TASOCAK MALZEMELERIN KOROZYON IHTIMALINI MINIMUMA
INDIREBILMEK ICIN TREYLERIN SAHIP OLDUGU BOLGELERE
UYGUN KAPLAMA CESIDININ TESPIT EDILMESI
Esra KARACA ACLIK VE SUSUZLUK GUDULERININ OLUSUMU VE

Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin KARACA

KULTURLERE GORE FARKLILASMASI




ISBN 978-605-7923-58-5|

UC FAZLI INVERTERIN ANALIZ VE TASARIMI

Dr. Ogr. Uyesi Suleyman ADAK
Mardin Artuklu Universitesi, Meslek Yiiksekokulu, Elektrik ve Eneji Boliimiim

OZET

Inverterler dogru akimi alternative akima doniistiiriirler. Tek fazli veya ii¢ fazli olarak imal
edilirler. Inverterler indiiksiyon ile 1sitmada, AC makinelerin siiriilmesinde (beslenmesinde),
regiile (ayarli) gerilim ve frekansh gilic kaynaklarinda, kesintisiz giic kaynaklarinda ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinda yaygin olarak kullamlirlar. Inverterlerde anahtarlama
elemanlar1 olarak, Tristér, BJT, IGBT, MOSFET gibi devre elemanlar1 kullanilir. Bu
anahtarlama elemanlar1 iletim ve kesim modunda calistirilirlar. Inverterler beslenme
Ozelliklerine gore ‘“‘akim beslemeli” ve “gerilim beslemeli” olarak iki gruba ayrilirlar. Gerilim
beslemeli inverterler sabit DC gerilimle beslenmesine karsilik akim beslemeli inverterler akim
kaynagindan beslenirler. Gerilim kaynagina seri olarak yiiksek bir endiiktans baglandiginda
akim kaynag1 olusturulur. Akim veya gerilim beslemeli inverterler arasinda yapilacak se¢im,
yiikiin 6zelliklerine gore degisir. Yiik harmonik akimlara kars1 yliksek empedans gdsteriyorsa
gerilim beslemeli inverterler tercih edilmelidir. Buna karsilik yiik harmonic akimlara karsi
diisik empedans gosteriyorsa, akim beslemeli inverterler secilmelidir. Inverterlerde
harmonikleri yok edecek filtrelerin tasariminda her harmonik bilesenin seviyesi dnemlidir.
Eger inverter ¢ikisinda bir filter kullanilirsa, daha yiiksek mertebeden olan harmonikler daha
cok filitrelenir. Bu nedenle her harmonigin hem frekansinin hem de genliginin bilinmesi 6nem
tasir.

Anahtar Kelimeler: DC/AC déniistiiriicii, Anahtarlama elemanlar, Giig kalitesi, Inverter,
Solar inverterleri.

ANALYSIS AND DESIGN OF THREE PHASE INVERTER
ABSTRACT

Inverters convert direct current into alternating current. They are produced as single-phase or
three-phase. Inverters are widely used in induction heating, AC machines (supply), regulated
voltage and frequency power supplies, uninterruptible power supplies and renewable energy
sources. In the inverter, switching elements such as Thyristor, BJT, IGBT, MOSFET are used.
These switching elements are operated in transmission and cutting mode. Inverters according
to feding characteristics are divided into two groups “voltage supply” and “current supply”.
When voltage supply inverters are supplied with constant DC voltage, the current supply
inverters are supplied from the current source. The current source is created by connecting the
hing serial inductance to the voltage source. The choice between current or voltage-fed
inverters depends on the characteristics of the load. If the load shows high impedance against
harmonic currents, voltage supply inverters should be preferred. Incontrast, if the load shows
low impedance against harmonic currents, current supply inverters should be selected. The
level of each harmonic component is important in the design of the filters that will eliminate
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the harmonics in the inverters. If a filter is used at the inverter output, high erorder harmonics
are filtered. Therefore, it is important to know both the frequency and the amplitude of each
harmonic.

Keywords: DC/AC converter, Switching elements, Power quality, Inverter, Solar inverter.

1. GIRIS

Inverterler, girisindeki dogru akimi (DC) ¢ikisinda alternatif akima (AC) déniistiiren birer
doniistiiriictidiirler. Inverterin kiiciik boyutlarda ve hafif olmasi 6nemlidir. Diisiik gii¢
gerektiren uygulamalarda tek fazli inverterler yeterli olurken, orta ve yliksek gii¢
uygulamalarinda ti¢ fazli inverterler kullanilir [Freddy vd., 2014; Cangi H, Adak, 2015).

Inverterler ¢ikislarnda siniisoidal olmayan gerilimleri iiretirler. Inverterlerin cikislarindaki
gerilim Fourier teoremi ile temel bilesenlerle ve harmonik bilesenleri bulunabilir. Inverter
c¢ikist toplam harmonik distorsiyonunu (THD) iki yontemle en aza indirebiliriz. Birinci olarak
yiiksek anahtarlama frekansina sahip MOSFET, IGBT gibi gii¢ yariiletken elemanlari
vasitasiyla farkli PWM teknikleri kullanilarak ¢ikis akimina ait THD degerini azaltabiliriz.
Ikincisi ¢ok seviyeli inverterler kullanarak ¢ikis gerilim THD degerini diisiirebiliriz (Islam
vd; 2015, Gani vd; 2016). Giig sistemlerinde DC/AC doniisiimiinii saglayan inverterler birer
harmonik kaynag: olarak davranirlar. inverterde kullanlan anahtarlama elemanlart MOSFET,
IGBT ve BIT gibi gii¢ elektronigi devre elemanlari non-lineer elemanlardir. Inverterlerde
anahtarlama frekansi ile THDI arasinda ters oranti vardir. Anahtarlama frekansinin asagidaki
degerleri i¢in,

fsw=[500 600 750 1000 1500 2000 2500 3000 5000 8000 10000 13000 15000 18000 20000
25000 33000 35000 40000 45000 50000];

Burada fsw anahtarlama frekanslarini gdstermektedir. Inverter giris akimimi toplam harmonik
distorsiyonu,

%THD,=[6.829 5.605 4.463 3.317 2.205 1.659 1.337 1.204 0.7394 0.5331 0.5017 1.069 1.414
0.416 0.6023 0.4284 0.4594 0.3645 0.4221 0.6139 0.4888];

olarak Slciilmiistiir. Sekil 3’te anahtarlama frekansi ile THD; arasindaki bagint1 verilmistir.
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% THD,

=104

Sekil 3.THD, anahtarlama frekansina bagh degisimi

Sekil 3’te goriilecegi ilizere anahtarlama frekanst arikga THDI degeri azalmaktadir.
Anahtarlama frekans: ile THDI arasinda ters bir orant1 vardir. Inverterin cikis akimi1 THD
degerini azaltmak icin anahtarlama frekansini yliksek tutmak gerekir (Colak vd; 2011,
Acikgoz vd; 2016). Harmonikler ile ara harmoniklerin PV sistem {izerinde olusturdugu
etkiler ile sistemde yol acacaklar1 zararlar1 en aza indirebilmek ve iiretilen enerji kalitesini tist
diizeyde tutmak i¢in harmonikler ve ara harmonikleri elimine etmek gerekir.

Gliniimiizde gittikge artan miktardaki dogrusal olmayan yiiklerin PV giic sistemine
baglanmasi ile non-siniizoidal biiytlikliiklerin ortaya ¢ikmakta ve bu biiytikliikler harmonik
bilesenleri dogurmaktadir (Rashid, 2011; Farivar ve Asaei, 2010). Non-lineer dalga formunda
temel dalga bileseni disindaki siniizoidal dalgalara harmonik denir. Harmonikler, bir elektrik
sisteminde temel frekansin tam katlarinda ortaya cikarlar. PV sistemlerde kullanilan giic
elektronigi tabanli dogru akim kiyicilar, inverterler birer harmonik kaynagidir (Chatterjee vd;
2011, Arifoglu, 2016). Bunlarin ¢alisma karakteristiginden dolay1 siniizoidal dalga formunda
sapmalar olusur. Siniis formunda olusan sapmalar harmonik bilesenlerin ortaya ¢ikmasina
neden olur.

Glines enerjisi tesislerinin toplam maliyetinin yaklasik %15’ini  elektrik aksam
olusturmaktadir. Elektrik aksaminin ise yaklasik %50’si inverter maliyetidir. Bu nedenle
giines santrallerindeki en 6nemli ekipmanlardan biri olan inverterin secimi olduk¢a 6nemlidir.
Giliniimiizde gittikge artan miktardaki dogrusal olmayan yiiklerin PV giic sistemine
baglanmasi ile non-siniizoidal biiytikliiklerin ortaya ¢ikmakta ve bu biiylikliikler harmonikler
ara harmonikler olarak tanimlamr (Malla, 2012; Ozdemir ve Erdem, 2017). PV sistemlerde
gii¢ kalitesini etkileyen en 6nemli kismi PV panellerde tiretilen DC akim ve gerilimi AC akim
ve gerilime dOniistiren inverterlerdir. PV sistemlerde doniistiiriicii olarak kullanilan
inverterlerde harmonikler akim harmonikleri seklinde olarak olusur ve PV gii¢ sistemlerde
olumsuzluklarin ¢ogu da bu akim harmoniklerin etkisi ile ortaya ¢ikmaktadir ( Bodur, 2010;
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Kabalci ve Canbaz, 2017). Bundan dolayr PV enerji tesislerinde harmoniklerden
dahsedildiginde akim harmonikleri anlagilmalidir.

2. ARASTIRMA

Harmonik bilesen iceren bir akim dalgas1 yiiksek bir empedans {izerinden gectiginde olusan
gerilimde harmonik bilesenler bulunur. Akim harmoniklerinin PV gii¢ sistemlerinde akim
yolundaki devre elemanlarda ek 1sinma, donistiiriiciilerde kullamlan anahtarlama
elemanlarinda performans diisiikliigiine ve kayiplara yol acarlar. PV gii¢ sisteminde herhangi
bir sorun olusturmadan 6nemli miktarda harmonik akimlar tasiyabilir. Bir sorunun olusmasi
icin harmonikli akimin yiiksek bir empedans yolundan akmasi gerekir. PV gii¢c sisteminde
gerilim harmoniklerinden sistemde buluna tiim yiikler etkilenir (Ziilal vd; 2015, Zhou vd,
2000). Harmonik bilesen iceren bir akim ise sadece harmonik akimi {ireten bir yikii etkiler.
Gerilimdeki harmoniklerin olusmasinin sebebi sistem empedansindan akan harmonikli bir
akimdir. Gerilim harmoniklerini 6nlemek i¢in harmonik akimlarin akisini kontrol etmek
gerekir. Gerilim harmoniklerine sebep olabilecek yerlerden uzak tutmaktir.

Endiistriyel ve solar uygulamalarda 2 kVA’ya kadar olan gii¢ degerlerinde tek fazh
inverterler, daha yiiksek gii¢ degerleri igin ii¢ fazli inverterler kullanilmaktadir. Inverterlerin
baslica uygulama alanlari; gilic kaynaklari, elektrik dagitim sebekeleri, giines enerjisi
sistemleri gibi siralanabilir. Giines panellerinden, riizgar tiirbinlerinden veya bataryalardan
saglanan DC akim kontrollii bir sekilde AC akima inverterler sayesinde dontistiirtiliir.

Ug fazli inverterlerde 6 tane anahtarlama elemani kullanilir. Belli bir anahtarlama diizeninde
anahtarlama yapilarak yiik beslenir. Inverterin 6 anahtar1 istenilen dalga seklini iiretmek igin
periyodik olarak acilir ve kapatilir. Ug fazh bir ¢ikis iiretmek icin, anahtarlar déner bir patente
kapatilir: S2, S1°’den 120° sonra kapatilir, S3, S2’den 120° sonra kapatilir; S4, S1°den 180°
sonra kapatilir, S2 ve S3° den 180° sonra S5 ve S6 kapatilir. Anahtarlama operasyonlarinin
sonucu olarak her 60°’de anahtarlar agilmis ve kapanmis olurlar. Sekil 4’te {i¢ fazli inverterin
anahtarlama semasi verilmistir.

51\ l " s2\ ,l, s\ 1
* L 3 — b 5
TR

Sekil 4. Ug fazli inverter devresi
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Inverter dizayni igin kullamlan en temel yontem herhangi bir modiilasyon teknigi ile kontrol
edilebilen koprii tipi inverterlerdir. Anahtarlamali mod DC/AC inverterler ya da statik gii¢
doniistiiriiciileri, 6zellikle inverterler giic anahtarlama elemanlarindan olusurlar ve kesintisiz
giic kaynaklari, alternatif akim motor siiriiciileri gibi endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullamlirlar. Non-lineer dalgalarda toplam harmonik distorsiyonu (THD) non-lineer dalgamn
harmonikli bilesenlerinin temel bilesene gére durumunu tespit etmede kullanilan en 6nemli
oOlgiittiir. Non-lineer dalganin bozulma miktar1 hakkinda bize bir fikir verir. Bu biiyiiklik giic
sistemlerinde enerji kalitesi ile ilgili bir biiyiikliktiir. Hem gerilim, hem de akim dalgalar
icin verilebilir. Gerilim i¢in THDv degeri,

{Z?{Lz Ui
%THD, = ¥— (1)

1

fle ifade edilir. Akim i¢in THD formulu,

A Z;?:Z I‘rzl

1

%THD, = (2)
Bu biiytikliikler gii¢ sistemindeki harmonik bozulma ve kalitesi hakkinda bize bilgi verir. Giig
elektroniginde anahtarlama elemanlar1 olarak kullanilan, BJT, GTO, IGBT ve gii¢c mosfetleri
gibi kendinden kontrollii ileri anahtarlama ya da asimetrik engelleme o6zelligi olan
anahtarlama elemanlar inverterlerde kullanilirlar. Selil 4’te R-L yiikii besleyen inverterin
prensip semasi verilmistir.

Dizcrete,

Ts = 5e-07 =. -
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Sekil 4. Inverter parametrelerinin dl¢iilmesi
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Inverter imalatinda THD’ nin kiiciik olmasi icin anahtarlama elemanlarinin dikkatli secilmesi
lazimdir. Kiigiik giiclii inverterler anahtarlama elemani olarak Mosfet’tin secilmesi, orta giiclii
inverter tasariminda IGBT’lerin se¢ilmesinde isabetlilik vardir. Anahtarla elemanlarinin

Tablo1’re gore secilmesi gerekir.

Tablo 1. Anahtarlama Elemanlar ve 6zellikleri

ANAHTARLAMA ELEMANLARI
[YIDEN — KOTUYE
Tetikleme MOSFET IGBT GTO BJT
veya surme
Kolaylig1
Sondiirme | MOSFET IGBT BJT GTO
Kolayligi
Gerilim BJT GTO IGBT MOSFET
Diigiimii (1,0V) (2,0V) (3,5V) (4,5V)
Anahtarlama | MOSFET IGBT BJT GTO
Hiz1 (100KHz) | (75KHz) | (25KHz) (15KHz)
Akim GTO IGBT BJT MOSFET
dayanimi (3000 A) | (800 A) (600A) (100 A)
Gerilim GTO IGBT BJT MOSFET
Dayanimi (3000 V) | (1500V) | (1200 V) (1000 V)
Devre giigii GTO IGBT BJT MOSFET
(<10M) | (<500K) | (<100K) (10K)
Calisma MOSFET IGBT BJT GTO
Frekansi (<100K) (20K) (10K) (1K)
Fiyat BJT GTO IGBT MOSFET
Not: Burada GTO tristor ailesini temsil etmektedir.

PWM metodunda kullanilan anahtarlama ekipmanlar c¢esitlilik gostermektedir. Tristorlii

cesitlerde, tetiklenerek iletime giren tristdrlerin zorla kesime sokulmasi gerekmektedir. Bu
nedenle, inverterler zorlamali komiitasyonlu devre tiirleri olarak bilinir. Inverter imalatinda
yiiksek gii¢ diisiik frekanslarda tiristor, orta giic ve orta frekanslarda BJT, diisiik giic ve
yiiksek frekanslarda MOSFET anahtarlama elemanlari kullanilmalidir. IGBT, son yillarda
zorlamal1 komiitasyonlu devrelerde, orta ve biraz daha yiiksek gii¢ ve frekanslarda en yaygin
olarak kullanilan anahtarlama elemanidir. Yaklasik olarak 10 kW’in altindaki giiclerde
MOSFET ve daha biiyiik giicler icin IGBT tercih edilmektedir.
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3. BULGULAR

Kiiciik giiclerde hafif ve taginabilir yapiya sahip olan inverterler her sisteme goére degisik
gerilimlerde ¢aligma imkanmina sahiplerdir. Genellikle 5S0W - 50 kW gii¢ araliginda calisabilen
inverterler cesitli sistemlerde sessiz caligmalarit ve yiiksek verimlilik elde etmeleri gibi
avantajlara sahiptirler.

) FUUU o S Y SO SERREITRN T SISTR S INR T AV 8 RUOR S S0

4 i ; P i i W i i
0 002 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02 ¢(g)
Sekil 4. Inverter ¢ikis akim1

Inverterler yiikiin cinsine ve giicline gore tek ve ii¢ fazli olarak imal edilirler. Beslenme
durumlaria gére inverterler gerilim kaynakli ve akim kaynakli inverterler olarak iki kisma
ayrilir. Gerilim kaynakli inverterler sabit bir DC gerilimle beslenirler. Cikis gerilimi dalga
sekli yiikten bagimsizdir. Cikis akim yiikiin fonksiyonudur. Akim Kaynakli Inverterler ise
sabit bir akim kaynagindan beslenirler. Cikis akimi yilikten bagimsiz olarak sabittir. Bu akima
gore yiikiin uglarinda bir gerilim olusur. Akim kaynakli inverterler sadece biiyiik gii¢lii tahrik
sistemlerinde kullanilirlar. Sekil 5’te inverter ¢ikis geriliminin dalga formu verilmistir.

v(v)

400

300

200

100

0

00}

200 -

-300
-400

R SR S S S S SR .
0 002 004 0.06 0.08 0.1 012 0.44 0.16 043 0.2 ¢(g)

Sekil 5. Inverter ¢ikis gerilimi
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Cesitli ozellikte inverterler vardir. DC beslemenin ters baglanmasina karsin korumali
inverterler, 40 kVA'ya kadar olan giiclerde kullanim i¢in inverterler, IGBT teknolojisi ile
statik yapiya sahip inverterler.

Vi)
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Harmonik Bilegenler
Sekil 6. inverter ¢ikis gerilimi harmonik bilesenleri

Glinlimiizde yiiksek giiclii enerji sistemlerinde, kesintisiz gii¢c kaynaklarinda ve fotovoltaik
sistemlerde kullanilan iki seviyeli eviricilerde, kullanilacak anahtarlama elemaniin giicii
yetersiz kalmaktadir. Ayrica, klasik iki seviyeli eviricilerde ¢ikis dalga seklinin siniizoidalden
uzak olmasi, diisiik gerilim iretilmesinden kaynakli transformator kullamilmasi, yiiksek
anahtarlama frekansina ihtiya¢ duymalar klasik iki seviyeli eviricilerin dezavantajlarindandir.

4. SONUC

Siniis bigiminde bir gerilim elde etmek icin en kolay ve en ekonomik ydntem, darbe genislik
modiilasyonu (PWM) yontemidir. PWM yonteminde, giris genliginin sabit tutuldugu ancak
bu genligin uygulama siiresinin ya da darbe genisliginin ¢ikista istenilen siniisoidal isarete
gore modiile edilerek, darbe dizisi bicimindeki isaretlerin olusturuldugu yontemdir.
Anahtarlama frekans1 ile THD; arasinda ters bir orant1 vardir. Inverterin ¢ikis akimi THD
azaltmak i¢in anahtarlama frekansini yliksek degerlerde se¢mek gerekir. Ancak iki seviyeli
eviricilerde toplam harmonik distorsiyonunu (THD) azaltmak igin yiiksek anahtarlama
frekansinin kullanilmas1 anahtarlama kayiplarini arttirmaktadir.

Cok seviyeli inverterler son yillarda gii¢ elektronigi alanindaki hizli gelismelerle beraber
bir¢ok endiistriyel ve solar uygulamalarda kullanilmaktadir. Harmonikbilesenlerin azaltilmasi

amaci ile ¢ok seviyeli inverterler kullamlmaktadir.
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