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OZET

Bu tez calisgmasimnin kapsami, diisiik giiclii giines enerjisi uygulamalarinda
kullanilmak iizere, giines panellerinden (FV) dogru akim olarak elde edilen elektrik
enerjisini alternatif akima doniistiirecek, sebekeye bagli bir ¢oklu-dizi evirici sistemini

tasarlamak, gelistirmek ve uygulamasini gergeklestirmektir.

Calismanin temel amaci, diigsiik maliyetli, kiiciik boyutlu ve esnek bir eviricinin
gelistirilmesidir. Bu sistemin yliksek gii¢ kalitesine ve iistiin dinamik performansa sahip
olmasinin yaninda, galvanik izolasyon saglamasi ve yiiksek verime erigsmesi hedeflenmistir.
Literatiir arastirmasindan sonra, flyback tabanli bir sistemin ¢oklu-dizi FV evirici olarak
yiiksek glicte ve yliksek verimde gelistirilmesine karar verilmistir. Ayrica, maliyet ve kiiciik
boyut avantajlar1 degerlendirilecektir. Flyback mimarisinde yliksek giiglere erisebilmek ve
diisiik giirtiltii seviyeleri elde etmek i¢in, aralarinda uygun faz farki ile ¢alisan paralel bagl
bir¢ok doniistiiriicii hiicrenin birlikte calistig1 ve literatiirde “interleaved (sarmasik) caligma”

olarak bilinen yontem kullanilmistir.

Calismada ilk once analiz yapilarak tasarim denklemleri elde edilmis ve gergekci
Olclitlere gore tasarim yapilmistir. Daha sonra, doniistiiriiciiniin ve kontrol sisteminin
tasarimi simiilasyon yoluyla dogrulanmis ve en iyi performans i¢in iyilestirmeler yapilmistir.

Son olarak, deneysel degerlendirme i¢in 2,5 kW giiciinde bir prototip devre kurulmustur.

Deneylerde, eviricinin en yliksek verimi %95,82 ve maksimum gii¢c noktasi izleyici
algoritmasinin enerji hasati verimi %99 olarak o6l¢iilmiistiir. Sebeke akiminin toplam
harmonik bozunum (THD) degerinin %1,73 ve gii¢ faktoriiniin 0,99 olarak Slgiilmesi ise
sebekeye aktarilan giiclin yiiksek kalitede oldugunu gostermistir. Karsilastirmalarda,
prototipin, benzer ¢ikis giiciindeki ticari tirlinlere yakin performansta oldugu; maliyet, agirlik
ve boyut avantajlarinin bulundugu goriilmiistiir. Bu sonuglar, 6nerilen sistemin hedeflenen

tasarim ve performans Olciitlerine uygun olarak basariyla gerceklendigini gostermistir.

Anahtar Kkelimeler: Fotovoltaik evirici, sarmasik flyback doniistiiriicli, maksimum

gii¢ noktasi takibi, silicon carbide
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SUMMARY

The scope of this study is to design, develop and implement a grid-connected multi-
string type solar (PV) inverter which converts direct current produced by solar panels into

alternating current for small solar power system applications.

The main objective of this study is to develop a low-cost and compact inverter with
a flexible design. In addition to high power quality and superior dynamic performance, the
inverter should also have galvanic isolation and high efficiency. After an intensive literature
review, it is decided to utilize flyback converter topology and develop a multi-string type
PV inverter with high-power output and high efficiency. Moreover, the cost and size
advantages of the selected topology are evaluated. In order to achieve high-power output
with low ripple, the phase-shifted multi-cells method known as interleaved operation in

literature is employed.

The study starts first with the analysis of the converter system and the derivation of
the design equations. Then, a system design is made using the realistic specifications. Later,
the converter and the controller design are verified via simulation and optimized for the best

performance. Finally, a full scale prototype at 2.5 kW is built for experimental evaluation.

In experiments, the best efficiency of the inverter and the energy harvesting
efficiency of the maximum power point tracking algorithm are measured as 95.82% and
99%, respectively. The total harmonic distortion (THD) of the grid current is 1.73% and the
power factor is 0.99, which show the high quality power injection into the grid. Comparisons
show that the performance of the prototype is identical to the commercial products with
similar power output. Also, the prototype has cost, weight and size advantages. These results
demonstrate that the proposed system is successfully implemented in accordance with the

aimed design and performance criteria.

Keywords: Photovoltaic inverters, interleaved-flyback converter, maximum power

point tracker, silicon carbide
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1. GIRIS VE AMAC

Bu calismanin kapsami, diisiik giiglii giines enerjisi uygulamalarinda kullanilmak
lizere, giines panellerinden (FV) dogru akim olarak elde edilen elektrik enerjisini alternatif
akima doniistlirecek, sebekeye bagli bir coklu-dizi evirici sistemini tasarlamak, gelistirmek

ve uygulamasini gerceklestirmektir.

Calismanin temel amaci, diisiik maliyetli, kiiciik boyutlu ve esnek bir eviricinin
gelistirilmesidir. Gelistirilecek sistemin yiiksek gii¢ kalitesine ve iistiin dinamik performansa
sahip olmasinin yaninda, galvanik izolasyon saglamasi ve yiiksek verime erigsmesi

hedeflenmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Fosil yakitlarin giderek tiikenmesi ve ¢evre kirliligi gibi kaygilara ek olarak diinyada
artan enerji talebi, yenilenebilir enerji kaynaklarina ilgiyi arttirmaktadir. Glines enerjisinin
bu alandaki 6nemli alternatiflerden biri olmasi, FV giines pili sistemlerinin aktif bir aragtirma
konusu haline gelmesini saglamistir (Sukesh vd., 2014; Kim vd., 2014). Diinyada kurulu FV
sistemlerin toplam giicli 2014 yil1 sonu itibariyle 177 GW degerindedir ve 5 yil i¢inde 540
GW giice ulasabilecegi tahmin edilmektedir. Tiirkiye, toplamda yaklagik 58 MW kurulu FV
giicline sahiptir (EPIA, 2015; I[EA, 2015).

Diger enerji kaynaklariyla karsilastirildiginda, genel olarak diinyada FV sistemlerin
yayginlagsmasini kisitlayan faktor maliyettir. Son yillarda FV giines pillerinin maliyetindeki
azalma, FV evirici mimarilerinin sistem maliyeti i¢indeki payi belirgin hale getirmistir
(Kjaer vd., 2005). Bu durumda, ¢evre dostu fotovoltaik giines pili sistemleriyle diinyada ve
iilkemizde enerji talebini karsilayacak nitelikte ekonomik coziimler iiretebilmesi igin,

yiiksek verimli ve uygun maliyetli evirici mimarilerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

2.1. FV Evirici Tiirleri

Fotovoltaik sistemlerde kullanilan ¢esitli evirici tiirleri Sekil 2.1°de gosterildigi tizere
dort grupta tanimlanabilir: merkezi eviriciler, modiil eviriciler (mikro eviriciler), dizi

eviriciler ve ¢oklu-dizi eviriciler (Calais vd., 2002; Kim vd., 2014).

2.1.1. Merkezi eviriciler

Gli¢ olarak megawatt seviyesine erisebilen yiiksek giicleri iig-faz baglanti ile
sebekeye aktaran merkezi eviricilerde, herhangi bir gerilim ylikseltme adimina ihtiyag
duyulmayacak kadar yiiksek gerilim elde etmek icin yeterli sayida fotovoltaik panel seri
baglanir ve bir dizi olusturulur. Olusturulan bu diziler, diyotlar yardimiyla paralel baglanarak

yiiksek gii¢ seviyelerine ulasilir (Kjaer vd., 2005; Carrasco vd., 2006).
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Yiiksek giiclii merkezi eviricilerin ¢esitli kisitlamalar1 ve sebep olabilecegi sorunlar
vardir. Sistemde tek bir merkezi maksimum giic noktas: izleyici (MGNI) (MPPT)
kullanilmasi durumunda, FV modiiller arasinda uyumsuzluklar, kismi gélgelenme kosullar
ve dizi baglantilar1 i¢in kullanilan seri diyotlar gii¢ kayiplarina sebep olabilmektedir. Ayrica,
tasariminda esneklik bulunmamasi sebebiyle kapasite artirimi ve kullanici gereksinimlerine

uyumluluk gibi konularda yetersiz kalabilir (Myrzik ve Calais, 2003; Kjaer vd., 2005).

Giliniimlizde FV evirici teknolojisi, modiil eviriciler ve dizi-eviriciler {izerine

yogunlagmaktadir (Calais vd., 2002).

2.1.2. Modiil eviriciler

Modiil evirici, 5S00W ve daha diisiik gii¢lii uygulamalarda, bir veya birkag fotovoltaik
panel ile kullanilmaya uygun bir evirici yapisidir. Modiiler yapida bulunmasi, tasarim
esnekligi ile birlikte sistemin kolaylikla genisletilebilmesini saglar (Calais vd., 2002;
Meneses vd., 2013). Ayrica, FV panel sayisinin az olmasi nedeniyle uyumsuzluk problemi
azalacaktir. Kurulum kolayligi ile “tak ve calistir” 6zellikli bir sistem olmasi yapinin diger
bir avantajidir. Diger yandan, sebekeye direkt baglanti konusunda ulusal ve uluslararasi
giivenlik standartlar1 ile uyumsuzluk ve belirsizlikler s6z konusudur (Verhoeven, 1998;
Calais vd., 2002). Ayrica, diisiik panel geriliminin yiikseltilmesi gerekliligi ve bu amagla
kullanilacak karmasik devre mimarileri verim diistikliigline ve birim gii¢ liretim maliyetinin
artmasina sebep olabilir. Seri iiretim, uzun vadede maliyeti azaltabilir (Kjaer vd., 2005;

Meneses vd., 2013).

2.1.3. Dizi eviriciler

Dizi evirici olarak isimlendirilen yapi, genellikle kilowattlar mertebesinde gii¢
iiretebilecek Ozellikte bir fotovoltaik dizi kullanir. Tek bir FV dizi kullanilmasi sebebiyle,
siniflandirmada merkezi eviriciler ile modiil eviriciler arasinda bir yap1 olarak

degerlendirilebilir ve her ikisinin avantajlarini birlestirir (Calais vd., 2002).

Fotovoltaik panellerin yeteri kadar gerilim {iretecek sayida seri baglanmasi

durumunda ek herhangi bir gerilim yiikseltme islemine gerek kalmaz, ancak sistemde bir
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DC-DC déniistiiriicii veya trafo kullanilmasi durumunda daha az sayida panel kullanmak da
miimkiin olabilir. Merkezi eviricilerin aksine, dizi evirici baglantilarinda diyot kayiplari
bulunmaz (Kjaer vd., 2005). Ayrica, panel sayisinin daha az olmasi sebebiyle de kismi

golgelenmenin ve maksimum gii¢ noktasi izleyicinin sebep oldugu gii¢ kayiplar1 azdir.

Merkezi evirici Dizi evirici Coklu-dizi evrici
ZS """""""" ZS ] —1 ] —1
Fv | 7 FV

-------- Moddl evirici
— | | | |
DA DA DA DA DA
AA AA AA DA DA
3 faz 1faz | |
baglanti baglanti DA DA DA
AA AA AA
1 veya 3 faz 1faz
Sebeke baglanti baglanti
a) b) c) d)
Sekil 2.1. Evirici tiirleri: a) merkezi evirici, b) dizi evirici, ¢) ¢oklu-dizi evirici, d) modiil
evirici.

2.1.4. Coklu-dizi eviriciler

Dizi eviricilerin yliksek enerji kapasitesi ile merkezi eviricilerin diisiik maliyet
avantajlarin1 birlestirmek amaciyla gelistirilen ¢oklu-dizi eviricilerde, her FV dizisi i¢in ayr1
MGNI kullanilir ve sistemin maksimum giicte ¢alismasi saglanir. Dizilere ait DC-DC
dontistiiriiciiler ortak DC bara {izerinden tek bir merkezi eviriciye baglanir. Esnek tasarimi
sayesinde, sistemi genigletmek i¢in yeni bir FV dizisi ve DC-DC doniistiiriici eklenmesi

yeterlidir (Calais vd., 2002; Kjaer vd., 2005).



2.2. FV Evirici Mimarilerinin Siniflandirilmasi

Evirici mimarileri; gii¢ isleyen kademe sayisi, dekuplaj kondansatoriiniin bulundugu
yer, sebeke baglant1 arayiizli ve trafo kullanma durumu (izolasyon) gibi 6zelliklere gore

siiflandirilabilir (Kjaer vd., 2005).

2.2.1. Gii¢ isleyen kademe sayisina gore eviriciler

Fotovoltaik evirici mimarilerinin siniflandirilmasinda kullanilan yontemlerden biri,
giic isleyen kademe sayisidir. Tek kademeli eviriciler, maksimum gii¢ noktas1 izleme, sebeke
akim kontrolii ve gerilim yiikseltme gibi gorevlerin tamamini tek basina yerine getirmek
zorundadir. Merkezi eviriciler i¢in uygun olan bu yapinin maksimum anlik giicii, nominal

giicliniin iki kat1 olacaktir (Carrasco vd., 2006).

Bu siniflandirmadaki diger secenek, iki kademeli eviricidir. Boyle bir mimaride,
MGNI ve gerilim yiikseltme gorevlerini DC-DC déniistiiriicii {istlenir. Sistemin kontrol
edilme sekline gore, DC-DC doniistiiriiciiden diiz DC gerilim (DC-DC kademesi nominal
giicli isler) veya dogrultulmus siniis dalgasini takip edecek sekilde modiile edilmis akim
(DC-DC kademesi nominal giiciin iki kat1 degerinde anlik gii¢ isler) iiretilebilir. Ikinci
kademede ise DC-AC evirici, darbe genislik modillasyonu (DGM), uzay vektor
modiilasyonu (UVM) veya bang-bang operasyonu ile ¢alistirilabilir (Kjaer vd., 2005). Gii¢
isleyen kademe sayilarina gore smiflandirilmigs evirici mimarileri  Sekil 2.2°de

goriilmektedir.

Sebeke Sebeke
DA DA DA
FV FV
AA DA AA

a) b)

Sekil 2.2. Giig isleyen kademe sayilarina gore evirici tiirleri: a) tek kademeli, b) iki
kademeli.




2.2.2. Sebeke baglantisina gore eviriciler

Calisma kapsaminda, sebekeye akim basmak amaciyla kullanilan FV mimarileri
degerlendirilmistir. Sebeke baglantisinda kullanilan yapiya gore eviriciler genel iki sinifa
ayrilabilir: gerilim kaynakli evirici (GKE) ve akim kaynakli evirici (AKE) (Eltawil ve
Zhaoa, 2010; Tang vd., 2014).

Gerilim kaynakli evirici, sebekeye bagli uygulamalarda siklikla kullanilan bir
yapidir. GKE yapis1 gerilim kontrolii veya akim kontrolii ile ¢alistirilabilir. Faz agisi, aktif
giic ve reaktif giic kontrol edilebilir. Diger yandan, sistem DC geriliminin sebeke
geriliminden yiiksek olmasi gerekliligi, trafosuz FV uygulamalarinda ¢ok sayida panelin seri
olarak baglanmasini bir zorunluluk haline getirebilir (Chen ve Spooner, 2001; Jose vd.,
2014). Sekil 2.3’te goriilen sistem, tam koprii {ic seviyeli GKE yapisina ornektir. Sebeke
baglantis1 indiiktor lizerinden saglanan sistemde ¢ikis akimini tiretmek i¢in, pozitif ve negatif
DC gerilimi ile sifir gerilim seviyeleri sebekeye uygulanir. Sistemin kontrolii i¢in genellikle

DGM kullanilir, histerezis (bang-bang) kontrolii de bir segenektir (Kjaer vd., 2005).
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Sekil 2.3. Gerilim kaynakli evirici (Kjaer vd., 2005).

Akim kaynakl1 eviriciler genel olarak basit yap1 ve asir1 akim koruma gibi avantajlara
sahiptir (Kwak ve Toliyat, 2006). Yiiksek frekansta DGM veya sebeke frekansinda
calistirilarak ¢ikis tretilebilir (Kjaer vd., 2005; Wu vd., 2008). Sekil 2.4’te goriilen
orneklerde, dogrultulmus sinlizoidal akim, sebeke frekansinda calisan akim kaynakli
eviricide acilarak siniizoidal duruma getirilir. BoOylece, sadece iletim kayiplar1 olur.

Anahtarlama kayiplari, akimi modiile eden kademede bulunur (Kjaer vd., 2002).
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Sekil 2.4. Akim kaynakli evirici (Kjaer vd., 2005).
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FV sistemlerde evirici kademesi sebeke komiitasyonlu (line-commutated) veya

kendinden komiitasyonlu (self-commutated) olabilir (Wu vd., 2008).

Sebeke komiitasyonlu yapida anahtarlama elemani olarak tristér bulunur ve bu
anahtarlarin sadece iletime girmesi kontrol edilebilir. Kesime gitmesi, dis devre veya kaynak
tarafindan kontrol edilir (Ishikawa, 2002). Cikisinda kare dalga seklinde akim iireterek
istenmeyen harmoniklere sebep olur. Bu dezavantaj1 azaltmak i¢in, filtre kullanmak gerekir.
Sebeke komiitasyonlu metot, diisiik giiclii (<5kW) tek fazli eviricilerde pek tercih edilmeyen
bir yontemdir (DGS, 2008).

Kendinden komiitasyonlu sistemler, FV sistemlerinde genis kullanim alani bulan ve
siklikla kullanilan bir teknolojidir. Genel olarak DGM kullanilir ve anahtarlama elemant
olarak IGBT veya MOSFET bulunur. Bu anahtarlarin agik ve kapali oldugu siirelerin kontrol
edilme imkaninin bulunmasi, ¢ikis akimi, gerilimi ve giic faktoriinlin sebeke
gereksinimlerine gore diizenlenebilmesini saglar. Ayrica, harmonik bilesenler de azaltilir

(Ishikawa, 2002).

Son olarak, FV sistemlerde evirici kademesi tek fazli veya ii¢ fazli olabilir. Ug fazli
FV evirici sistemlerin en biiylik avantaji, daha kii¢iik elektrolitik kondansator kullanilmasina
izin vermesi nedeniyle sistemin ¢alisma dmriine olumlu etki yapmasidir (Calais vd., 2002).
Ancak, 10 kW ve alt1 seviyesinde FV evirici uygulamalari i¢in genellikle tek faz sistemler

tercih edilmektedir (Myrzik ve Calais, 2003).



2.2.3. Dekuplaj kondansatoriine gore eviriciler

Tek fazli sistemlerde sebekeye aktarilan glic zamanla degisen Ozelliktedir. Diger
yandan, maksimum enerji hasadi i¢in FV panellerden ¢ekilen gii¢ sabit tutulmalidir (Haibing
vd., 2013 a). Bu durum, anlik gii¢ uyusmazligina sebep olur. Tek fazli FV eviricilerde giris
ve ¢ikis giicli arasinda denge saglamak i¢in dekuplaj kondansatorleri kullanilir. Bu amagla
kullanilan elektrolitik kondansator, sinirli ¢alisma 0mrii nedeniyle, bir FV evirici sistemin

sorunsuz calisacag siireyi belirleyen temel bilesen konumundadir (Haibing vd., 2012).

Sekil 2.5’te goriildiigl gibi, dekuplaj kondansatdrleri tek kademeli eviricilerde FV
panel uglarinda, ¢cok kademeli sistemlerde FV uglarinda veya DC-DC doniistiiriiciiniin
cikisindaki DC bara iizerinde bulunabilir. Buna ek olarak, dogrudan frekans cevirici

(cycloconverter) yapilandirmasina sahip eviricilerde AC tarafta konumlandirilabilir

(Haibing vd., 2013 a).

DA Sebeke DA DA Sebeke
Fv | = ¢ Fv | L E\;
1 | /AA 11 DA 1| /AA
Gy Crv Coa
a) b)
Sebeke

| DA/ [ |AA E\}
FV | ==
i AA AA

C
FV 5 L|

Sekil 2.5. Dekuplaj kondansatoriine gore eviriciler: a) tek kademeli eviricide, b) iki
kademeli eviricide, c¢) frekans g¢evirici yapilandirmasinda.

2.2.4. Trafo kullanim ve izolasyona gore eviriciler

FV evirici sistemleri trafolu ve trafosuz tasarimlara sahip olabilmektedir. Ticari FV
mimarileri lizerinde yapilan bir arastirma, trafosuz tasarimlarin daha verimli, hafif ve diisiik
maliyetli oldugunu gostermistir (Kerekes vd., 2011). Bu avantajlar bir FV sistemin daha
rekabet¢i olmasina katkida bulunur. Diger yandan, FV panelleri ile sebeke arasinda

dogrudan baglanti bulunmas1 ¢esitli giivenlik riskleri tasimaktadir. Kullanilan evirici
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mimarisinin de etkisiyle, FV panelin topraga goére potansiyelinde degisimler meydana
gelebilir. Toprak ile FV panel ylizeyi arasinda temas olursa, topraga akacak kapasitif akim
tehlike olusturabilir (Myrzik ve Calais, 2003). Ayrica, bir evirici sistemden sebekeye DC
akim basilmasi, gii¢ dagitim trafolarinin doyuma gitmesine neden olarak sebekenin isleyisini
bozabilir (Verhoeven, 1998). Cesitli tilkelerde FV uygulamalarinda topraklama ve izolasyon
gereklilikleri bulunur (NEC 690, 2011).

Trafolu tasarimlarda, DC-DC doéniistiiriicli veya DC-AC evirici kademesinde gomiilii
sekilde yiiksek frekansli trafo bulunabilir ya da sebeke baglantisi i¢cin sebeke frekansinda

calisan trafo kullanilabilir. Sekil 2.6°da trafo konumlart goriilmektedir.

Sebeke Sebeke

1 DA }” 1 DA gng AA E\’) DA 3” AA
FV

1 /AA I 1 /AA | AA | AA | DA |

YFT b) YET

a) C)

Sekil 2.6. Trafoya gore eviriciler: a) sebeke frekansli trafo ile baglanti, b) AC-AC eviricide
yiiksek frekansh trafo, ¢) DC-DC doniistiiriiciide yiiksek frekansh trafo.

Sebeke frekansinda calisan bir trafo boyut, agirlik ve maliyet gibi konular agisindan
olumsuz degerlendirilen bir devre bilesenidir (Kjaer vd., 2005; Haibing vd., 2013 a). Diger
yandan, yiiksek frekansta ¢alisan bir trafo, sebeke frekansinda calisan bir trafoya gore daha
kompakt ve hafif olma 6zelliklerinin yani sira, trafosuz tasarimin aksine galvanik izolasyon
da sagladigi i¢in uygun bir segenek olarak degerlendirilebilir. Giinlimiizde, modern eviriciler
yiiksek frekansh trafo kullanma egilimindedir (Kjaer vd., 2005). Literatiirde, galvanik
izolasyon veya gerilim ylikseltme gibi amaglarla trafo kullanan ¢ok sayida FV evirici

uygulamasi bulunmaktadir.

2.3. Sebekeye Bagh FV Evirici Sistemler icin Gecerli Standartlar

Sebekeye baglanacak FV evirici sistemlerin sebeke ile uyumlu sekilde ¢alismasi
amaciyla ¢esitli standartlar uygulanmaktadir. Harmonik bilesenler, sebekeye aktarilan
akimin bozunum degeri ve DC akim bileseni gibi konular1 diizenleyen IEC 61727 ve IEEE
1547 standartlarina ek olarak, elektromanyetik uyumluluk konusunda uygulanan ve 16 A

c¢ikis akimina kadar olan cihazlar1 kapsayan EN 61000-3-2 standardi bu alandaki onemli
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gereksinimleri belirler. Cizelge 2.1°de 6zetlenmis olan bu standartlara ek olarak, giivenlik,

baglant1 ve topraklama gibi konularda iilkelerin kendi diizenlemeleri de bulunmaktadir.

Bu noktada, sebekeye bagli FV evirici sistemlerin her kosulda giivenli sekilde
calistirilmasi i¢in 6nemli gereksinimlerden biri, sebekenin kaybedilmesi halinde adalanma
(islanding) durumunun 6nlenmesidir. Bu gereklilik, giivenli gerilim ve frekans araliklarmin
disina ¢ikilmasit durumunda sistemin durdurulmasi seklinde uygulanabilir (Verhoeven,

1998).

Cizelge 2.1. Sebekeye bagli FV evirici sistemler i¢in gecerli standartlar.

IEC 61727 EN 61000-3-2
Standart ada (2004) IEEE1547 (2003) (1995)
. . 16 A,230V
Nominal gii¢ 10 kW 30 kW (3.7 kW)
Sirano. | Limit | Sirano. | Limit | Sirano. | Limit
3-9 %4 3-9 %4 3 2,30 A
11-15 | %2 11-15 | %2 5 1,14 A
17-21 [ %1,5 | 17-21 | %l1,5 |7 0,77 A
Harmonik bilesen
23-33 | %0,6 |23-33 |%0,6 |9 0,40 A
>35 %0,3 11 0,33 A
Cift harmonik bilesenler i¢in limit, bu | 2 1,08 A
listedeki tek harmoniklerin %25’idir. | 4 0,43 A
Sebeke akiminin maksimum
. %S5,0 -
bozunum degeri (THD)
Giic faktorii (Nominal giicilin
¢ ( gu 20,90 ] ]
yarisindan biiyiik gliclerde)
) | Cikis akiminin Cikis akiminin
Sebeke akiminin DC bileseni ) ) <0,22 A
%1’inden az. %0,5’inden az.
. . %85 — %110 %88 — %110
Nominal gerilim araligi -
196 V-253V 97V -121V
Nominal frekans araligi 50+1 Hz 59,3 Hz—- 60,5 Hz | -
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2.4. FV Evirici Mimarisi Uygulamalar

Tez ¢alismasinin kapsami1 ve amaglar1 dogrultusunda, bu béliimde sadece tek fazli ve

galvanik izolasyonlu FV evirici mimarileri incelenecektir.

Sekil 2.7°de goriilen 300 W yapinin ilk kademesinde, akim beslemeli push-pull
dontistiiriicii bulunur ve gerilim yiikseltilerek 400 V cikis elde edilir. Sistemde 20 kHz
anahtarlama frekans1 kullanilarak trafonun kiiciiltiilmesi hedeflenmistir. ikinci kademede
buck doniistiiriicii bulunur ve sebekeden elde edilen referans siniis dalga seklini takip ederek
DGM ile akim modiilasyonu yapar. Bu kademenin ¢ikisinda, dogrultulmus siniis dalga
seklinde akim iiretilir. Son kademede akim kaynakli evirici kullanilarak, akim dalga sekli
diizgiin siniis haline getirilir ve sebekeye basilir. Erisilen verim %80 olarak bildirilmistir

(Martins ve Demonti, 2000).
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Sekil 2.7. Martins ve Demonti’nin (2000) 6nerdigi evirici mimarisi.

Sekil 2.8’de gériilen FV evirici, 300 W ¢ikis giiciine sahiptir. iki kademeli sistemde,
40 kHz anahtarlama frekansinda c¢alisan push-pull doniistiiriictiden iiretilen yiliksek frekansh
AC gerilim, frekans ¢evirici kullanilarak 60 Hz sebeke frekansli AC gerilime dontstiiriliir

(De Souza vd., 2002).

Sekil 2.9’da seri-rezonans DC-DC doniistiiriicii kullanan 250 W FV evirici
goriilmektedir. Sistemin DC-DC kademesinde sirastyla, MOSFET kullanan yarim kopri
evirici, seri bagl kondansator ile trafodan olusan rezonans devresi ve tam koprii dogrultucu

yapilar1 bulunur. Trafo kagak endiiktansinin kondansator (C,) ile olusturdugu seri rezonans
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kullanilarak ZCS (sifir akimda anahtarlama) kosullar1 saglanir ve sistemdeki anahtarlar
tizerinde sadece iletim kayiplari bulunur. Bu sayede yiiksek verim hedeflenmistir. Evirici
kademesinde, biri bang-bang kontrolii ile yliksek frekansta ¢alisan, digeri ise sebekenin sifir
gecisine gore kontrol edilen ve anahtarlama kayiplarimi azaltmak amaciyla sebeke
frekansinda anahtarlanan iki anahtarlama bacagi bulunur. Bahsedilen ikinci anahtarlama
bacagina eklenen diyotlar kullanilarak sebekenin dogrultulmasi engellenir ve eviricinin
sebekeye ilk baglandig1 anda ani y1§ilma (in-rush) akimi akmaz (Lohner vd., 1996). Nominal
giicte verim %87 olarak bildirilmistir.
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Sekil 2.8. De Souza vd.nin (2002) 6nerdigi evirici mimarisi.
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Sekil 2.9. Lohner vd.nin (1996) 6nerdigi evirici mimarisi.

Sekil 2.10°da goriilen sistem, 100 W ZVS (sifir gerilimde) anahtarlama yapan ¢ift
yarim koprii rezonans doniistliriici mimarisidir. Rezonans ¢alismanin trafo ve MOSFET
parazitik bilesenleri lizerinden saglandig1 sistemde farkli calisma modlar1 denenmis ve

sistemin %90 verime ulasabildigi bildirilmistir (Wolfs ve Li, 2002).
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FV

Sekil 2.10. Wolfs ve Li’nin (2002) 6nerdigi evirici mimarisi.

Sekil 2.11°de goriilen FV eviricide, akim beslemeli yarim kdpriit DC-DC déniistiirticii
ve tam koprii evirici kullanilmigtir. Tamaminda yumusak anahtarlama uygulanan DC-DC
kademesinde, primer taraftaki anahtar kesime gitmeden Once sekonder tarafta uygun
anahtarlar iletime girer. Boylece akim trafoya yonlendirilir ve primer tarafta sifir akimda
anahtarlama (ZCS) miimkiin olur. Sekonder anahtarlar i¢in paralel diyotlar yardimiyla ZVS
kosullar1 olusturulur. Giicii 200 W olan sistemde verim %91,2 olarak bildirilmistir (Prasanna

ve Rathore, 2013).
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Sekil 2.11. Prasanna ve Rathore’un (2013) 6nerdigi evirici mimarisi.

Sekil 2.12°de goriilen 60 W FV evirici sistemde, seri-paralel rezonans tam koprii
dontistiiriicii ile kayipsiz snubber kullanilmistir. Evirici kademesinde akim kaynakli evirici,

dogrultulmus siniis akim dalga seklinden diizgiin siniis iiretir (Bhat ve Dewan, 1986, 1988).

Sebeke

FV

Sekil 2.12. Bhat ve Dewan’in (1986, 1988) 6nerdigi evirici mimarisi.
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Ticari bir evirici olan PowerLynx Powerlink PV 4,5 kW evirici, 200-500 V araliginda
calisan 3 FV dizi i¢in tasarlanmis olup her diziden 1500 W giic tiretebilir. DC-DC kademesi,
akim kaynakli tam koprii evirici ve beraberinde yiiksek frekansh trafo ile dogrultucudan
olusur. Sebeke baglantisi ii¢ seviyeli GKE ile saglanan sistem Sekil 2.13’te goriilmektedir

(Dorofte, 2001: Kjaer vd.den (2005)).
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Sekil 2.13. PowerLynx Powerlink PV 4,5 kW eviriciye ait devre semasi (Dorofte, 2001:
Kjaer vd.den (2005)).

Ticari eviricilerden Sunny Boy 2500HF, 175-560 V araliginda ¢alisan 2 FV dizisi
i¢in tasarlanmis olup tek MGNI kullanir. Maksimum 2500 W c¢ikis giicii iireten sistem igin
bildirilen en yiiksek verim %96,3’tliir (SMA Solar, 2015). Benzer sekilde, yliksek frekansl
trafo kullanan diger ¢oklu-dizi evirici UNO-2.5-I-OUTD, 9%96,3 maksimum verime
erisebilmektedir (ABB Solar, 2015).

Sekil 2.14 ve Sekil 2.15’te goriilen FV eviriciler iki kademeden olusur. Ik kademede
tam koprii evirici, ikinci kademede ise frekans cevirici (cycloconverter) bulunur. Evirici
kademesinin c¢ikis1 yiiksek frekansli AC gerilimdir. Sekonder tarafta snubber devresi
bulunan ve Sekil 2.14’te goriilen yap1 3 kW giigte tasarlanmis olup, %92,1 verime
erisilmistir (Fujimoto vd., 1995). Sekil 2.15’teki FV evirici ise 1 kW giiclindedir (Beristain
vd., 2003).
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Sekil 2.14. Fujimoto vd.nin (1995) 6nerdigi evirici mimarisi.
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Sekil 2.15. Beristain vd.nin (2003) 6nerdigi evirici mimarisi.
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Sekil 2.16°da goriilen rezonans evirici mimarisi, enerji depolama biriminin (buffer)

sisteme seri olarak baglandig bir third-port yapis1 6nermektedir. Third-port yapist sistemde

dekuplaj amaciyla kullanilmaktadir. Bu yapi, sistemin giris ve ¢ikis geriliminden bagimsiz

olarak, enerji depolama kademesi iizerinde aktif kontrol saglar ve depolanmasi1 gereken

enerjiyi azaltir. Boylece, bliyiik elektrolitik kondansator yerine daha uzun Omiirlii film

kondansator kullanilmasina olanak verir (Pierquet ve Perreault, 2013). Sistemin ilk

kademesinde tam koprii evirici bulunmaktadir. Tiim anahtarlar i¢cin ZVS kosullarini

saglayan yapimin ¢ikisinda dogrudan frekans gevirici (cycloconverter) kullanilmis olup,

verim %95,3 olarak bildirilmistir.

Q,

Sebeke

Sekil 2.16. Pierquet ve Perreault’un (2013) 6nerdigi evirici mimarisi.
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Sekil 2.17°de goriilen 350 W yapida, gerilimi yiikseltmek i¢in kullanilan boost
doniistiiriicii MGNI gérevi de yapar. Devaminda, orta uglu trafo kullanan push-pull
dontistiiriicii, dogrultulmus siniis dalga sekli tiretmek icin modiilasyon yaparken izolasyon
da saglar. Son kademede, dogrultulmus dalga sekli, akim kaynakli evirici tarafindan geri

acilarak diizgiin siniis haline getirilir. En yiiksek verim %90’dir (Herrmann vd., 1993).

FV| =" SJE SJE == a|_83 USRS
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Sekil 2.17. Herrmann vd.nin (1993) 6nerdigi evirici mimarisi.

Sekil 2.18’de DGM buck-boost doniistiiriicii tabanli FV evirici goriilmektedir. Bu
yapida, 2 adet buck-boost doniistiiriicii ile koprii yapisi olusturulmus, capraz anahtarlar

senkronize ¢alistirilmistir. Izolasyon amaciyla trafo eklenmistir (Nagao ve Harada, 1997).
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Sekil 2.18. Nagao ve Harada’nin (1997) 6nerdigi evirici mimarisi.

Sekil 2.19’da goriilen 100 W yapi, iki fazli senkronize buck doniistiiriicii ve 2 bobinli
boost doniistiiriicii kullanir. Calisma orani siniizoidal modiile edilen buck doniistiiriicii akim
kaynagi olarak calisir ve ototrafo iizerinden iki bobinli boost doniistiiriiciiyii besler. Bu
kademede iiretilen dogrultulmus siniis dalga seklindeki gerilim, sebeke frekansinda c¢alisan
evirici tarafindan acilir. Trafo kacak endiiktansi nedeniyle olusabilecek yiiksek gerilim
problemini agsmak i¢in boost doniistiiriiciiye pasif kayipsiz snubber devresi eklenmistir. Ug

kademeli bu sistemin verimi %92 dir (Wolfs ve Li, 2005, 2007).
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Sekil 2.19. Wolfs ve Li’nin (2005, 2007) 6nerdigi evirici mimarisi.

Sekil 2.20’de goriilen mimari, genis bir yiik araliginda siirekli iletim modunda
(CCM) galismak tizere tasarlanmis zeta doniistiiriicli tabanli FV evirici sistemidir. Yiiksek
frekansta anahtarlanan S; anahtari ile dogrultulmus siniis halinde iiretilen ¢ikistan, sebeke
frekansinda ¢alisan S,-S5 anahtarlari ile AC iiretilir. Sistem verimi 220 W giicte %93 olarak

bildirilmistir (Surapaneni ve Rathore, 2015).

Sekil 2.20. Surapaneni ve Rathore’un (2015) 6nerdigi evirici mimarisi.

Sekil 2.21°de goriilen mimari, FV uygulamalar i¢in seri rezonans doniistiirlicii ve
DGM boost doniistiiriiciiden olusturulmus hibrid bir sistemdir. Girisindeki S;- S4 anahtarlar
ile tam koprii yapist olusturulmugtur. Trafonun sekonder tarafina c¢ift yonlii anahtarlama
eleman1 S5 eklenmistir. Bu amagla iki MOSFET kullanilmistir. S5 anahtarinin kesimde
oldugu durumda sistem, seri rezonans doniistiiriicii gibi calisir. Olusacak rezonansin frekansi
trafo kacak endiiktans1 (L;) ve rezonans kondansatorleri (C;, Cy,) tarafindan belirlenir. S
anahtar iletime girdiginde trafonun sekonder sargisini kisa devre eder ve bu durumda trafo
kacak endiiktans1 boost endiiktansi olarak gorev yapar. Evirici kademesi bulunmayan 300

W giicteki sistemin maksimum verimi %98,32 olarak bildirilmistir (Labella vd., 2014).
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Sekil 2.21. Labella vd.nin (2014) 6nerdigi doniistiiriicii mimarisi.
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Sekil 2.22°de flyback doniistiiriicli ile sebeke frekansinda c¢alisan bir eviriciden
olusan yap1 goriilmektedir (Mekhilef vd., 2000). Benzer bir mimari Achille vd. (2004)
tarafindan Onerilmistir. Gerilim yiikseltme, izolasyon ve giivenlik 6zelliklerine ek olarak, bu
sistemde flyback mimarisinin tercih edilmesinin diger bir nedeni, ¢ikisinin akim kaynagi
olma 6zelligi tasimasi ve sebekeye akim basmaya uygun olmasidir. Sistemdeki eviricinin
gorevi ise, flyback doniistiiriiclide iiretilecek dogrultulmus siniizoidal dalga seklini geri
acarak diizgilin siniis haline getirmektir. Eviricide, diisiik maliyetli olmasi nedeniyle tristor
tercih edilmistir. Diger yandan, eviricide sadece iletim kayiplar1 bulunmasi nedeniyle, IGBT
gibi anahtarlama elemanlar1 da kullanilabilir. Ayrica, kesime gitmesi sebekeden bagimsiz

olarak kontrol edilebildigi i¢in IGBT tercihi daha giivenli olacaktir (Achille vd., 2004).

FV p— — —_—
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Sekil 2.22. Mekhilef vd.nin (2000) 6nerdigi evirici mimarisi.

Sekil 2.23’te goriilmekte olan sistem, 100 W’lik bir evirici olup flyback tabanlidir.
Ek bir devre yardimiyla dekuplaj kondansatorii kiigiiltiilmiistiir. Ayrica, ZVS (sifir gerilimde

anahtarlama) ile anahtarlama kayiplarinin azaltilmasi hedeflenmistir. (Shimizu vd., 2002).
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Sekil 2.23. Shimizu vd. nin (2002) 6nerdigi evirici mimarisi.

Sekil 2.23’teki sistemde, iletimden ¢ikma aninda anahtarlama eleman {izerinde trafo
kacak endiiktans1 nedeniyle olusabilecek yiiksek gerilimi engellemek icin RCD clamp
devresi kullanmak miimkiin olmaz. Ciinkii RCD clamp devresi ile buck-boost devresi,
eviricinin c¢alismasimi engelleyecek Olgiide etkilesime girer. Bu sorunun ¢oziimii i¢in
onerilen devre mimarisi Sekil 2.24°te goriilmektedir (Kjaer ve Blaabjerg, 2003). Iki anahtarl:
flyback mimarisi kullanan 160 W eviricide, trafo kagak endiiktansindaki enerji kondansatore

aktarilarak geri kazanilir. En yiliksek verim %86,7 olarak bildirilmistir (Li ve Wolfs, 2008).
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Sekil 2.24. Kjaer ve Blaabjerg’in (2003) 6nerdigi evirici mimarisi - FV kutuplari terstir.

Sekil 2.25°te 100 W FV evirici mimarisi goriilmektedir. Ik kademede, siirekli iletim
modunda calistirilan flyback doniistiiriici hem FV panel gerilimini yiikseltir hem de
izolasyon saglar. Flyback anahtarini1 korumak i¢in kayipsiz snubber kullanilmistir. Evirici
kademesinde ise, sebekeden elde edilen referans dalga sekline géore DGM anahtarlama yapan
ve ¢ikisinda siniis dalga sekli iireten tam koprii evirici bulunmaktadir. Anahtarlama frekansi

25 kHz olarak belirlenmistir (Martins ve Demonti, 2002).
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Sekil 2.25. Martins ve Demonti’nin (2002) 6nerdigi evirici mimarisi.

E Sebeke

FV

Sekil 2.26°da goriilen 100 W yapida flyback mimarisi temel alinmistir. Sistemde,
orta uglu (center-tapped) trafo kullanilmistir. Siniizoidal dalga sekli iiretmek i¢in, trafo
cikisindan elde edilen iki ¢ikis sirayla sebekeye baglanarak pozitif ve negatif akim
olusturulur. Bu baglanti, sekonder taraftaki iki adet MOSFET, iki adet diyot ve ortak filtre

devresi iizerinden saglanir (Papanikolaou vd., 2003).
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Sekil 2.26. Papanikolaou vd.nin (2003) 6nerdigi evirici mimarisi.

Sekil 2.27°de siireksiz iletim modunda calisan 130 W tek kademeli flyback tabanl
lic adet evirici yapis1 goriilmektedir. Burada goriilen ilk sistemde, iki primer sargidan biri
negatif yar1 dongilide, digeri pozitif yar1 dongiide aktiftir. Sekonder tarafta kullanilan
MOSFET ler, primer tarafta aktif olan sargiya gore sirayla iletime girer ve siniizoidal dalga
sekli elde edilir. Verim %84,8 olarak bildirilmistir. Sekil 2.27°de goriilen ikinci sistemin
girisinde tam-koprii yapisi kullanilmistir. Bir 6nceki sisteme gore trafosu daha basit olmakla
birlikte, MOSFET sayisindaki artis sistem performansini olumsuz etkileyecektir. Sekil

2.27°de goriilen tiglincli mimari, biri pozitif yar1 dongiide, digeri negatif yar1 dongiide ¢alisan
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iki flyback doniistiiriiciiden olugmaktadir. Sekil 2.27°de goriilen diger iki yapiya gore farki,
ekstra trafo gerektirme ve sekonder tarafta yiiksek frekansli akimin diyotlar iizerinden

akmasi olarak siralanabilir (Fernandez vd., 2006).
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Sekil 2.27. Fernandez vd.nin (2006) 6nerdigi evirici mimarileri.

Sekil 2.28’de goriilen yapi, orta uglu trafo kullanan flyback mimarisidir. Primer
tarafa eklenen ikincil anahtar (S,) ve kondansatdr ile snubber devresi olusturulmustur. Bu
devre ile ZVT (sifir gerilimde gecis) kosullar olusturularak yumusak anahtarlama yapilmis

ve kayiplarin azaltilmasi hedeflenmistir. Verim %84 olarak bildirilmistir (Kasa vd., 2005).
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Sekil 2.28. Kasa vd.nin (2005) 6nerdigi evirici mimarisi.
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Li ve Oruganti (2012), FV uygulamalarda kullanilmak iizere flyback doniistiiriiciiniin
stirekli iletim modunda (CCM) calistirilmasin1 6nermistir. Sistem CCM igin tasarlanmig
olmakla birlikte, sebeke geriliminin sifira yaklastigi noktalarda siireksiz akim modunda
(DCM) calisacaktir. Ayrica, stirekli iletim modunda ¢alisan flyback doniistiiriiciiniin transfer
fonksiyonunda s-diizleminin sag yarisinda sifir bulunmaktadir. Béyle bir sistemin bant
genisligi az ve dinamik tepkisi yavastir. Bu duruma ek olarak, sistemin ¢alistig1 noktanin
siirekli degismesi, sag yarim diizlem sifirmnin da yerini degistirdiginden, ¢ikis akimi
tizerinden kapali ¢evrim kontrol uygulanmasini zorlastirir. Yaganan bu zorluklart agsabilmek
i¢cin kontrol parametresi olarak ¢ikis akimi yerine flyback anahtarina ait akimin kullanildig

ve acik ¢evrim ¢alisan bir kontrol sistemi onerilmistir (Li ve Oruganti, 2012).

Sekil 2.29 ve Sekil 2.30’da 100 W third-port flyback doniistiiriicii tabanli tek
kademeli evirici yapilar1 goriilmektedir. Third-port olarak isimlendirilen dekuplaj devresi,
Sekil 2.29°da flyback primer tarafina bir anahtar ve trafo sargisi eklenerek, Sekil 2.30°da ise
flyback primer tarafina bir anahtar ve diyot eklenerek olusturulmustur. Dekuplaj
kondansatdriiniin snubber kondansatorii olarak da gorev yapmasi ve flyback trafosundaki
kacak enerjiyi sisteme geri kazandirmasi, bu sistemin getirdigi bir avantajdir. Sekil 2.29°daki
evirici sistemde maksimum verim %90,6 olarak bildirilmistir (Haibing vd., 2012). Sekil

2.30’daki devrede ise verim %90,23’tilir (Haibing vd., 2013 b).
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Sekil 2.30. Haibing vd.nin (2013 b) 6nerdigi evirici mimarisi.

Flyback mimarisinde sarmasik yapisi kullanilarak gii¢ seviyesi arttirilabilir ve verim
tyilestirilebilir (Zhang vd., 2014; Kim vd., 2014). Genel sarmasik yapis1 Sekil 2.31°de
goriilmektedir. Burada tam koprii evirici, flyback doniistiiriiclide iiretilen dogrultulmus
sinlizoidal dalga seklini acarak diizgiin siniis haline getirmektedir. Cikistaki CL filtre ile

harmonik bilesenler filtrelenmektedir.
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Sekil 2.31. Sarmasik (interleaved) flyback tabanli FV evirici sistem (Rezaei vd., 2016).
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Sekil 2.32°de goriilen sistemde, flyback anahtar1 {izerinde olusabilecek yiiksek
gerilimi kisitlamak i¢in aktif clamp devresi eklenmis ve sekonder tarafta diyot yerine aktif
anahtarlama eleman1 kullanilmistir. Diger yandan, aktif clamp devresinin sebep oldugu ek
iletim ve anahtarlama kayiplarinin, flyback anahtarinda ZVS ile saglanan verim avantajini
ortadan kaldirdig1 belirtilmistir. Bu sorunu agmak ve verimi yiiksek tutmak igin, aktif clamp
devresi FV c¢ikig giiciliniin diisiik oldugu anlarda ¢aligtirilmamistir. Prototip devre igin 250
W giicte verim %95,1 olarak 6l¢iilmiistiir (Kim vd., 2014).
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Sekil 2.32. Kim vd.nin (2014) 6nerdigi sarmasik flyback tabanli evirici mimarisi.

Sekil 2.33’te goriilen FV eviricide, flyback doniistiiriicii igin DCM-BCM ¢alisma
modlarmin bir arada kullanildig1 bir hibrid yontem Onerilmistir. Ayrica, sisteme eklenen
aktif clamp devresinin tasarimi ve kontrolii iizerinde iyilestirmeler yapilarak yeni bir snubber
devresi olusturulmustur. Boylece verimin arttirilmasi hedeflenmistir. Test amaglh kurulan
prototip devre 250 W giiciinde olup, sistemde erisilen en yiliksek verim %95,8 olarak
bildirilmistir (Rezaei vd., 2016).

Flyback yapisini temel alan diger bir DCM-BCM hibrid metot, Christidis vd. (2016)
tarafindan Onerilmistir. Calisma modu FV gii¢ seviyesine gore belirlenen 200 W sistemde
erisilen en yiiksek verim %91 olmustur. Diger yandan, sistemde denenmis tiim girig gerilimi

seviyeleri i¢in tam giicte verim %90 degerinin altinda kalmistir.
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Sekil 2.33. Rezaei vd.nin (2016) 6nerdigi evirici mimarisi.

D,

2.5. Snubber Devreleri

Flyback anahtarlama elemani kesime gittiginde, lizerinde flyback trafosunun kacak
endiiktans1 nedeniyle yiiksek gerilim stresi olusur. Bu gerilim, anahtarlama elemani olarak
kullanilan cihazin zarar gérmesine neden olacak kadar yiiksek olabilir. Bu dezavantaji agsmak
amaciyla kullanilabilecek, kayipl ve kayipsiz pasif snubber devreleri bulunmaktadir. Ayrica
snubber devresinin kontrol ettigi bilesene gore, gerilim veya akim snubber devresi olarak

siiflandirma yapmak da miimkiindiir (Todd, 2001).

En basit yontemlerden biri, RC snubber devresidir. Ozellikle parazitik etkilerin
giderilmesinde tercih edilen bu devre, uygun sekilde tasarlanarak cihaz iizerindeki gerilimin
yiikselme hizini veya cihaz {izerinde olusabilecek gerilimi kontrol etmek (clamp) amaciyla

kullanilabilir (Mohan vd., 2003).

RCD snubber, tasarima gore gerilimin yiikselme hizini kontrol etmek veya gerilimi
sinirlamak amacl kullanilabilir. Gerilimin yiikselme hizin1 kontrol eden calismada, giic
tikketiminin biiyiik boliimii snubber devresi iizerine almir. Clamp modunda ise, sadece
maksimum gerilim kontrol edilir ve iletimden c¢ikma anindaki gii¢ tiiketimi tamamen

anahtarlama elemani lizerindedir (Anonim, 2001).
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Kayipli snubber devreleri anahtarlama elemanini korumakla birlikte, enerji tiiketen
yapilar1 nedeniyle verimsizlige sebep olabilir. Diger yandan, kayipsiz snubber devreleri
enerjiyi uygun sekilde yonlendirerek sisteme geri kazandirabilirler. Genellikle rezonans
yapida calisan bu sistemler, anahtarlama periyodunun bir boélgesinde calisir, diger
bolgesinde yeniden hazir hale gelirler (Todd, 2001). Devre bilesenlerinin artmasi nedeniyle,

karmagikliklar yiiksektir.

Sekil 2.34°te goriilen devre, kayipsiz snubber devrelerine 6rnektir (Mattson ve Segar,
1974). Az sayida bilesen igermesi nedeniyle avantajlidir. Ancak, flyback anahtar
kesimdeyken snubber kondansatoriiniin desarj olmasini 6nlemek i¢in kullanilan D43 diyotu,

ekstra iletim kaybina sebep olmaktadir (Vartak vd., 2014).
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Sekil 2.34. Kayipsiz snubber devresi (Mattson ve Segar, 1974).
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Domb vd. (1982), onceki yapida bulunan Dg; diyotunu uygun bir tasarimla
kaldirmayr 6nermis ve verim artist hedeflemistir (Sekil 2.35). Olusan yeni devrenin

tyilestirilmesi ise Petkov ve Hobson (1995) tarafindan gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.35. Gelistirilmis kayipsiz snubber devresi (Domb vd., 1982).
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Sekil 2.35teki yapinin gelistirilmeye devam edilmesiyle, ayr1 bir indiiktér kullanmak
yerine flyback trafosuna sargi eklenmesi 6nerilmistir (Ji vd., 2001; Abramovitz vd., 2013).
Bu devre Sekil 2.36’da goriilmektedir. Ekstra indiiktor gereksinimini ortadan kaldirmasi
avantajli olmakla birlikte, yapisal zorluklar1 bulunmaktadir. Yeterli endiiktans degerine
ulagilmast ic¢in 3. sarginin diger sargilardan uzak sarilmasi ve kuplajinin az olmasi
gerekmektedir. Gelistirilen transformatoriin bakir folyo ile sarilmasi planladigi i¢in, snubber

devresi i¢in 3. sargimnin eklenmesi, baski devre baglantilar1 ve montaj zorluklarina sebep

olabilir.
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Sekil 2.36. Trafo sargisi kullanan kayipsiz snubber devresi (Ji vd., 2001).

Literatiirde, pasif snubber devrelerine alternatif olarak ¢esitli aktif clamp devreleri de

bulunmaktadir (Watson vd., 1996; Zhang vd., 2010). Genel devre yapis1 Sekil 2.37°de

gorilmektedir.
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Sekil 2.37. Aktif clamp devresi (Zhang vd., 2010).
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Aktif clamp devresinde, ekstra bir aktif anahtarlama elemani daha bulunur.
Transformator kagak endiiktansindaki enerjinin sisteme geri kazandirilmasi, flyback
anahtari iizerindeki gerilimin sinirlandirilmasi ve her iki anahtar i¢in sifir gerilim altinda
anahtarlama gibi avantajlar1 vardir. Ancak bu avantajlarin genis bir ¢alisma araliginda
stirdiiriilmesi i¢in indiiktor eklenmesi gerekebilmektedir. Boylece, rezonans calisma
kosullar1 devam ettirilebilir (Watson vd., 1996). Bu durum, aktif-clamp devresinin kagak
endiiktans degeri diisiik transformatorlere uygun olmadigi yoniinde yorumlanabilir (King ve
Strasser, 2011). Ayrica, ekstra aktif anahtar, kap1 siirme devresi ve zamanlama kontrolii
gerektirmesi nedeniyle devre karmasikligi ve maliyeti artmaktadir (Li ve Chung, 2010;
Vartak vd., 2014). Uygun tasarlandiginda tam yiik altinda iyi performans gosterse de, devre
parametrelerine karsi hassas olmasi nedeniyle, yiikiin de§ismesi durumunda verimsizlik

yasanabilmektedir (Zhang vd., 2010).

Bu ¢aligma sonucunda, FV evirici sistemlerinde flyback tabanli sistemlerin siklikla
kullanildig1 tespit edilmistir. Flyback mimarili sistemlerde, dinamik tepkisinin hizli olmasi
ve kontrol kolaylig1 nedeniyle siireksiz akim modu tercih edilmektedir. Ayrica, daha yiliksek
giiclere erismek amaciyla birden fazla doniistiiriicti sarmagik yapida c¢aligtirilabilmektedir.
Buna ek olarak, uygun tasarim metotlar1 ve snubber devresi gibi ek uygulamalar ile verimde
artis saglanabilmektedir. Diger yandan flyback mimarisinin sagladigi kompakt yapi, diisiik
maliyet, kolay tasarim gibi avantajlarin genellikle mikro eviricilerde ve disik giic
seviyelerinde kullanildig1 da anlasilmaktadir. Bu sebeple, ¢alisma amaglar1 dogrultusunda,

flyback tabanli bir sistemin ¢oklu-dizi FV evirici olarak yiiksek giicte ve yiiksek verimli

olacak sekilde gelistirilmesine karar verilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu tez calismasinda, giic elektronigi devre bilesenleri, yart iletken teknolojisi,
MOSFET ve IGBT anahtarlama elemanlari, FV modiiller, yiiksek frekansa uygun trafo ve
sargl malzemeleri, baski devre kart1 (PCB), gii¢ analizorii, dijital osiloskop, multimetre ve

DC gii¢ kaynagi kullanilacaktir.

3.2. Yontem

Flyback mimarisinde yiiksek gii¢ seviyesine erismek i¢in, aralarinda uygun faz farki
ile ¢alisan paralel bagli birden ¢ok doniistiiriicii hiicrenin birlikte ¢alismasiyla olusan ve

literatiirde “interleaved (sarmasik) ¢alisma’ olarak bilinen yontem kullanilacaktir.

Calisma kapsaminda ilk dnce analiz yapilarak tasarim denklemleri elde edilecek ve
gercekei kriterlere gore tasarim yapilacaktir. Daha sonra, evirici sisteminin simiilasyon
modelleri gelistirilerek, yapilan tasarimlar simiilasyon ¢aligmalar1 yoluyla dogrulanacak ve
gerekli iyilestirmeler yapilacaktir. Son olarak, deneysel degerlendirme i¢in tasarlanan giigte
bir prototip devre kurulacak ve eviricinin verimi, MGNI algoritmasinin enerji hasati verimi,
sebekeye aktarilan akimin toplam harmonik bozunum (THD) bilgisi ve gii¢ faktorii gibi
performans parametreleri degerlendirilecek, maliyet hesabi ve boyut analizi yapilacak ve

cikt1 benzer Uriinlerle kiyaslanarak degerlendirilecektir.

3.3. Doniistiiriicii Tanimi ve Calisma Prensipleri

Gelistirilecek FV evirici sistemin blok diyagrami Sekil 3.1°de goriilmektedir. Buna
gore sistemde, FV kaynagi, dekuplaj kondansatorii, sarmasik bagl ve kesikli iletim modunda
(DCM) calistirilan flyback doniistiiriicii ile tam koprii evirici kullanilmasi planlanmaistir.
Sistemin ¢ikisinda kullanilan algak geciren filtreye ek olarak, giivenlik amaciyla devre kesici

anahtar bulunacaktir.
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Sekil 3.1. Onerilen FV evirici sisteme ait blok diyagramu.

Kontrol sisteminde, FV panelden 6lgiilen anlik akim (igy) ve gerilim (vgy) bilgileri,
maksimum gii¢ noktasi izleyici (MGNI) algoritmasinda islenip sistemin ¢alisma oran1 (duty
ratio) tepe degerinin (D) tespit edilmesinde kullanilacaktir. Bu deger, FV panellerden
maksimum gii¢ ¢ekilmesi i¢in gerekli bir kontrol parametresidir. Devaminda, calisma
oraninin tepe degeri ile sebeke gerilimi bilgileri kullanilarak uygun anahtarlama sinyalleri
tiretilecek ve sebekeye senkronize ¢ikis akimi tiretilecektir. Kullanilan anahtarlama teknigi

sintizoidal darbe genislik modiilasyon teknigidir.

Sekil 3.2°de sisteme ait devre semast goriilmektedir. Burada, FV kaynagi, dekuplaj
kondansatorleri lizerinden ii¢ hiicreli sarmasik flyback doniistiiriiciiye uygulanmaktadir.
Primer tarafta, her flyback doniistiiriicli i¢cin anahtarlama elemani olarak bir MOSFET
(metal-oxide-semiconductor field-effect transistor) kullanilmaktadir. Devaminda flyback
transformatorii ve sekonder tarafta diyot bulunmaktadir. Son olarak, AC ¢ikis iiretilmesi ve
sebeke baglanti arayiizli olusturulmasi i¢in tam koprii evirici ile algak gegiren filtre

kullanilmaktadir.

Flyback doniistiiriicii anahtarlama elemanlar1 (S;, S,, S3) iletime girdiginde, ortak
baglanti noktasindan (FV kaynagindan) flyback transformatorlerinin miknatislanma
endiiktansina akim akar ve manyetik alanda enerji depolanir. Flyback anahtarlari iletimde
oldugu siirece, sekonder taraftaki diyotlarin baglant1 yonleri nedeniyle ¢ikisa akim akmaz.

Bu esnada sebekeye enerji aktarimi ¢ikis filtre elemanlarinda depo edilmis enerji ile saglanir.
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Flyback  anahtarlar1  kesime  gittiginde, transformatdér  miknatislanma
endiiktanslarinda depo edilmis enerji, sebekeye akim seklinde aktarilir. Bdylece, flyback

evirici, gerilim kontrollii akim kaynagi gibi davranir.
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Sekil 3.2. Sarmagsik (interleaved) bagli 3 hiicreli tasarima ait devre semasi.

Doniistiiriictiniin kesikli iletim modunda calistirilmas: ile sebeke tarafinda AC
akimin kolay ve kararli olarak tretilmesi saglanir. Acik ¢evrimde calisan sistem, her
anahtarlama periyodunda {iggen akim darbeleri iiretir. Kontrol i¢in siniizoidal PWM metodu
kullanilmas: durumunda, evirici bu akim darbelerini sebeke ile ayn1 fazda siniizoidal bir
akim olusacak sekilde diizenleyebilir (Kyritsis vd., 2008; Tamyurek ve Kirimer, 2015). Sekil
3.3, bu konsept temel alindiginda flyback doniistiiriicti giris akimlarini, Sekil 3.4 ise ¢ikis
akimlarim1 gostermektedir. Burada, kesikli akim darbelerinden olusan anlik akima ait tepe
noktalari, siniizoidal bir zarf i¢cinde kalmaktadir. Bunun sebebi, darbe genisliklerinin

sintizoidal modiile edilmesidir.

Sekil 3.3’te flyback doniistiiriicli anlik giris akimina ait {i¢ bilesen goriilmektedir.
Birinci bilesen liggen akim darbeleri seklinde olan yiiksek frekansli (anahtarlama frekansi)
bilesendir ( 1; ) . Diger bilesen, diisiik frekansli anlik ortalama bilesendir ( 1; ). Bu bilesen
sebeke frekansinin iki kat1 bir frekansa sahiptir ve 1; akiminin bir anahtarlama periyodu
boyunca anlik ortalamasiin alinmasi ile elde edilir. Son bilesen, I; olarak gosterilen DC

bilesendir. Bu bilesen bir sebeke periyodu boyunca ortalama alinarak hesaplanan bilesendir.
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Sekil 3.3. Flyback doniistiiriicti anlik giris akimi (1; ) ve bilesenleri ile yarim sebeke
periyodunda sintlizoidal modiile edilmis anahtar ¢alisma orani.

Sekil 3.4’te flyback anlik ¢ikis akiminin tam koprii evirici tarafindan agilmis
(unfolded) hali (i, ) ve bu akimin anahtarlama periyodu boyunca anlik ortalamasi (1)

goriilmektedir.

Sekil 3.4. Flyback doniistiiriicii anlik ¢ikis akiminin tam koprii eviricide agilmig (unfolded)
hali (i, ) ve bu akimin anahtarlama periyodu boyunca anlik ortalamasi ( 1, ).

Pratikte, FV kaynagi ideal gerilim kaynagi degildir. Bu kaynaktan AC akim
cekilmesi, ¢ikis uglarindaki gerilimde dalgalanmaya (ripple) sebep olacaktir. Bu durumda,
FV giiciinden tam olarak yararlanilmasi, doniistiiriicli performansinin iyilestirilmesi ve ¢ikis
akimindaki bozulmanin azaltilmasi i¢cin FV modil uclarindaki gerilim dalgalanmasinin
pratik olarak en diislik seviyeye indirilmesi gerekir (Haibing vd., 2013 a; Tamyurek ve
Kirimer, 2015). Bu amagla, flyback doniistiiriicii girisine dekuplaj kondansatorleri

yerlestirilmistir. Uygun kapasitans degerinin se¢ilmesiyle, algcak ve yiiksek frekansli tiim AC
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bilesenler bypass edilir ve FV kaynagindan eviriciye sadece DC (ortalama) bilesen I,
uygulanmis olur. Bu probleme ve kapasitans degerinin belirlenmesine dair detaylandirmalar

analiz boliimiinde yapilacaktir.

Tam koprii evirici, sinlizoidal olarak modiile edilmis DC akim paketlerini sebeke
geriliminin uygun aninda agarak AC hale doniistirmektedir. Evirici anahtarlama
elemanlarinin sebeke frekansinda ¢aligmasi nedeniyle, anahtarlama kayiplar1 6nemsizdir.
Sadece, iletim kayiplarina dikkat edilmesi gerekmektedir. Eviriciden sonra bulunan algak
geciren filtre ise, darbeli akim dalga seklinin {izerindeki yiiksek frekansli harmonikleri

filtreler ve sebeke akiminin toplam harmonik bozunum (THD) degerini diisiirtir.

3.4. Doniistiiriicii Analizi

Calisma kapsami ve hedefleri dogrultusunda tasarlanacak olan doniistiiriiciiniin
analizi, Sekil 3.2’de goriilen mimaride bulunan flyback doniistiiriicii hiicrelerinden sadece
bir tanesi i¢in yapilacaktir. Analizin, bir anahtarlama periyodu boyunca, sebeke geriliminin
ve calisma oraninin (duty) tepe degerinde oldugu an igin yapilmasi genel tasarim
denklemlerinin elde edilmesi icin yeterli olacaktir. Daha sonra, tek flyback doniistiiriicii i¢in
elde edilen tasarim denklemleri, flyback hiicrelerinin tamamini kapsayacak sekilde

diizenlenecek ve bir sebeke periyodunu kapsayacaktir.

Sekil 3.5, bir anahtarlama periyodu iizerinden, ¢alisma oraninin tepe degerinde
(Dyepe) 0ldugu an i¢in anahtarlama kontrol sinyalini, flyback transformatér primer gerilimini
(vp), miknatislanma akimini (i) ve miknatislanma akimi bilesenlerini (i; ve nip)
gostermektedir. Sekil 3.5’te goriildiigl iizere, flyback transformatoriiniin miknatislanma
akimi, anahtarlama periyodu (Tg) sona ermeden dnce sifira ulasmakta ve yeni anahtarlama
periyodu baslayincaya kadar sifir degerinde kalmaktadir. Bu ¢alisma sekli, kesikli iletim
modu (Discontinuous Conduction Mode - DCM) olarak isimlendirilmektedir. Bu sistemde
DCM flyback doniistiiriiciiniin gorevi, ¢ikisinda darbe genislikleri siniizoidal olarak modiile

edilmis iiggen seklinde DC akim darbeleri olugturmaktir.
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Sekil 3.5. Bir anahtarlama periyodu boyunca kontrol sinyali, flyback trafosu primer
gerilimi (v,), miknatislanma akimi (i,,) ve bu akimin bilesenleri (i ve i,).

3.4.1. S; anahtarimin iletimde oldugu durumdaki analiz

Sekil 3.2°de goriilen S; anahtar1 iletime girdiginde flyback transformatér primer
sargisina Vgy gerilimi uygulanir ve primer devreden akim akar. Burada FV geriliminin
dekuplaj kondansatoriin etkisiyle sabit oldugu kabul edilmistir. Doniistiiriicti, kesikli iletim

modunda calistig1 i¢in miknatislanma akimi asagidaki denklemde ifade edildigi tizere sifir

degerinden baglar ve lineer olarak yiikselir.

i =iy =—2t 3.1)

Burada L, flyback transformatdriiniin miknatislanma endiiktans degeridir.
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Calisma oraninin tepe degerde oldugu kabuliiyle, S anahtar1 kapali kalma siiresinin
sonuna geldiginde miknatislanma akimu (i,,) ve flyback giris akimi (i;) en yiiksek degerine

ulasir. Bu durum, agsagidaki denklem ile ifade edilir.

. . Vev Dy
l1_tepe = lm_tepe = L—fepe (3.2)
mls

Burada fg anahtarlama frekansidir. Denklem 3.2 ile bulunan akim degeri, Sekil 3.3’teki
liggen akim darbelerinin en biiyiigiiniin tepe degerini vermektedir. Dy, degeri ise MGNI
algoritmasi tarafindan belli bir glines degeri i¢in hesaplanan ve FV’lerden maksimum giiciin

cekilmesi i¢in gerekli olan degerdir. Farkli giines durumlarinda bu deger degisecektir.

En biiyiik ticgen darbenin bir anahtarlama periyodu boyunca ortalamasi asagidaki
gibi hesaplanabilir ve bu ayn1 zamanda, flyback giris akiminin sebekenin iki kat1 frekanstaki

bileseninin tepe degerini verir.

. VeyDZ

f, =i teee (3.3)
2L fs

Denklem 3.3 kullanilip, FV’den ¢ekilecek ortalama (DC) akim (I;) asagidaki gibi

bulunur.

I = IF_V _ VFVDtZepe
1 Tlf 4me:g

(3.4)
Burada, Iy FV kaynagindan gekilen toplam akimdir. ns ise sarmasik bagl flyback hiicre
sayisidir. Bu durumda, flyback doniistiiriicii parametreleri ile FV giicli arasindaki baginti

asagidaki gibi yazilabilir.

n¢V3 DE
Pry = Vpylpy = ]:}L—;epe 3.5)
mJS
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Tasarim asamasinda, se¢ilen anahtarlama frekansi, sarmasik yapida c¢alisan en uygun

hiicre sayis1 ve calisma orani degeri (Diepe) kullanilarak Denklem 3.5 ile flyback

transformatorii i¢cin gereken miknatislanma endiiktans degeri (L,,) bulunur. Bu asamada,

VEgy degeri olarak FV modiiliin maksimum gii¢ noktas1 gerilimi (Vygn) kullanilir.

Son olarak, flyback hiicresi giris akiminin rms degeri asagidaki gibi hesaplanabilir.

_ D
2 L1 _tepe % (3.6)

3.4.2. S; anahtarmin kesimde oldugu durumdaki analiz

S anahtar1 kesime gittiginde sebeke gerilimi, flyback trafosunun primer sargisina
sarim oranina boliinmiis sekilde ve sargilarin baglanis1 nedeniyle Sekil 3.5’te goriildiigi
lizere negatif olarak uygulanir. Bu durumda, \A/grid sebeke geriliminin tepe noktast, n ise trafo

sarim orani olmak {izere, miknatislanma akimi agagidaki gibi ifade edilir.

.
niy =i, = ngL”dt (3.7)
m

Sebeke geriliminin bir anahtarlama periyodu boyunca ¢ok az degisim gosterdigi ve
sabit oldugu kabul edilirse, miknatislanma akimi tepe degerinden sifira lineer olarak

azalacaktir. Bu azalma asagidaki gibi ifade edilebilir.

Vyria A
. . _ Vgrid Btepe
Ny tepe = lm_tepe = nlL f (3-8)
mJs

Burada, A, miknatislanma akimmin sifira ulagmasi i¢in gegen siirenin anahtarlama
periyoduna oranidir. Calisma oraninin tepe degerinde sebeke gerilimi de tepe (\A/grid)
degerindedir. Sekil 3.5°te primer gerilimindeki (v,,) alanlarin esit olmasi gerekliliginden,
flyback trafonun sekonder akimina ait ger¢eklesebilecek en biiyiik Ay, orant agagidaki gibi

hesaplanabilir.
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‘I’lVFth
Btepe =5 (3.9)
grid

Flyback ¢ikis akimi anlik ortalamasiin tepe degeri (I5), her bir flyback hiicresinden
sebekeye aktarilan maksimum akim degerine esittir ve asagidaki denklem kullanilarak

hesaplanabilir.

f _ igrid _ VFZVDtZepe
2 = = =
ng ZmeSVgrid

(3.10)

Filtreden onceki flyback hiicresi ¢ikis akiminin rms degeri asagidaki denklem ile

hesaplanabilir.

, ’A
2 12 _tepe % (3.1 1)

T

12 rms =

Doniistiiriicliniin ideal oldugu varsayildiginda, sistemin giris giicii ile ¢ikis giicii
birbirine esittir. Bu durumda, Denklem 3.5 ve Denklem 3.10 kullanilarak, FV panellerden
elde edilen DC giiciin, sebekeye aktarilan aktif giice esit oldugu asagidaki gibi ifade
edilebilir.

anI?Vthepe I’Zgridigrid
Ppy = Vpylpy = 4L f = > = Pyrid (3.12)
mls

Ek olarak, flyback anahtarlama eleman1 kesime gittiginde kendisi iizerinde olusan

maksimum gerilim stresi agagidaki gibi hesaplanir.

A~

Vgrid_maks

Vs1_maks = VEv_maks + + AV (3.13)

Burada, Vpy pas maksimum FV gerilimidir ve sistem yiik altinda olmadiginda FV panelin
acik devre gerilimi degerine esit olur. vgrid_maks maksimum sebeke geriliminin tepe

degeridir. Kesime gitme aninda anahtarlama elemani {izerinde olusan transient gerilim ise
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AV ile gosterilmistir. Bu gerilime, parazitik endiiktans ve trafo kagak endiiktansi neden olur.
Bir clamp veya snubber devresi ile kontrol altina alinabilir. Flyback anahtar tizerinde olusan
gerilimde, sekonder taraf diyotu ve evirici kopriisiindeki IGBT gerilim diistimleri de
etkilidir. Ancak, sistemin giris ve ¢ikis gerilimlerinin yiiksek olmasi nedeniyle bu devre

bilesenlerinin etkisi siklikla ihmal edilir.

Son olarak, flyback anahtar1 S; iletimdeyken, trafo sekonder tarafindaki diyot

tizerinde maksimum gerilim olusur ve asagidaki gibi ifade edilebilir.

Vdiyot_maks = nVF V_maks + l’/\Vgrid_matks (3-14)
3.5. Trafo Analizi

Kesikli iletim modunun giivenlikli bir sekilde elde edilmesi i¢in, anahtarlama
periyodu iginde %10’luk bosluk birakilir ve Aepe = 0,9 - Dyepe olarak kabul edilebilir.
Boylece, DCM calismanin garanti edilebildigi durum igin, flyback trafosunun sarim orant
asagidaki gibi hesaplanir. En kotii kosul icin hesaplama yapilirken sebeke gerilim degerinin

minimum (vgrid_min) degeri kullanilmalidir.

_ l’/\:qrid(org - Dtepe)
VFVDtepe

(3.15)

Transformatoriin - maksimum manyetik aki yogunlugu asagidaki denklem

kullanilarak bulunur.

1) I L
Btepe — tepe — m_tepe “m (3 ‘ 1 6)

Burada, N primer tarafin sargi sayisi, A ise trafo ¢ekirdeginin kesit alanidir. Bu durumda,
Denklem 3.2°deki iy, epe degeri, Denklem 3.16°nin igine yazilir ve olusan yeni denklem

yeniden diizenlenirse, trafonun primer sargi sayis1 asagidaki gibi bulunabilir.
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_ DtepeVFV

B fSACBtepe G147

Flyback trafosu icin gerekli hava araligi mesafesi asagidaki denklem kullanilarak

hesaplanabilir.

l, = (3.18)

Burada, i, havanin manyetik gegirgenligidir.
3.5.1. Cekirdek kayiplar1 analizi

Birim hacimdeki ¢ekirdek kaybini bulmak i¢in siklikla kullanilan bir yontem olan

Steinmetz esitligi asagidaki gibi ifade edilmektedir (Steinmetz, 1984).
P, = kf*B? (3.19)

Burada, f frekans (Hz), By, ise manyetik aki yogunlugu (T) degeridir. Denklem 3.19, belirli
frekans ve manyetik aki yogunlugu degerleri araliginda gecerli olup, tasarimda kullanilan
manyetik malzemenin gii¢ kayip egrisine gore belirlenen k, o ve B katsayilarini igerir. Ancak,
Steinmetz esitligi manyetik malzemenin siniizoidal uyarim kosullar1 i¢in gecerlidir. Benzer
sekilde, manyetik malzeme {ireticilerinin sagladig1 gii¢ kayb1 bilgileri de siniizoidal dalga

sekilleri i¢in gegerlidir (Venkatachalam, 2002).

Doniistiiriici mimarilerinde karsilasilan ve siniizoidal olmayan dalga sekillerine
uygun cekirdek kayiplarinin hesaplanmasi amaciyla MSE, GSE ve iGSE gibi yontemler
onerilmistir (Reinert, 2001; Li, 2001; Venkatachalam, 2002). Bunlardan, Steinmetz
katsayilar1 disinda ekstra parametre gerektirmeyen iGSE (improved generalized Steinmetz
equation) yontemi, ger¢ege en yakin sonug iireten yontemlerden biridir (Villar, 2009). Buna
gore, flyback mimarisi gibi manyetik aki yogunlugunun parcali dogrusal (PWL) dalga
seklinde oldugu durumlarda ¢ekirdek gii¢ kayb1 yogunlugunu bulmak i¢in asagidaki esitlik
kullanilabilir (Venkatachalam, 2002).



40

k; (AB)F —« Bpi1 — Bp|*
p=— |t’” t’”| (tmt1 = tm) (3.20)
S poo m

m+1 —

Burada, AB aki yogunlugunun tepeden tepeye degeri, Tg anahtarlama periyodu, B,
ise t, anindaki manyetik aki yogunlugudur. Calisma oraninin tepe degerinde oldugu

anahtarlama periyodu i¢in manyetik aki yogunlugu degisimi Sekil 3.6’da goriilmektedir.

Kontrol sinyali

S, iletimde S kesimde |
s s asmem s e none : : RN - t
B A Blisse v oo s T
AB
DtepeTs 099Ts ’
- i >

Sekil 3.6. Calisma oraninin tepe degerinde oldugu anahtarlama periyodunda aki
yogunlugu.

Buna ek olarak, 0,5 < a < 3 kosulunu saglayan manyetik malzemeler i¢in, k; degeri

olarak asagidaki esitlik gecerlidir (Venkatachalam, 2002).

k
ki =
2B+1a-1 (0,2761 +

1,7061 ) (3.21)
a + 1,354

Tasarimda kullanilacak Ferroxcube c¢ekirdek icin gecerli olmak iizere, Denklem

3.21°deki k katsayis1 asagidaki gibi belirlenebilir (Anonim, 1997).

k = Cp,(Coo — CyT + C2T?) (3.22)
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Denklem 3.22°de, C,,, Ciy, C;y ve Cp secilen c¢ekirdegin tretildigi manyetik
malzeme i¢in gii¢ kayip egrisine ve sicakliga uygun olarak belirlenmis gii¢ kayb1 katsayilari,
T ise sicaklik (°C) degeridir. Ferroxcube tarafindan iiretilen ¢esitli manyetik malzemelere

ait gli¢ kayb1 katsayilar1 Cizelge 3.1°de listelenmistir (Anonim, 1997).

Cizelge 3.1. Manyetik malzeme katsayilari.

Malzeme | Frekans (kHz) o B Cm Cio Cq Co

3C30 20 -200 1,42 [3,02 | 7,13x107 | 4,00 | 6,65x10 | 3,65x10™
3C90 20-200 1,46 | 2,75 |3,20x10° | 2,45 |3,10x10% | 1,65x10*
3C9%4 20 -200 1,46 | 2,75 |2,37x107 | 2,45 |3,10x10?% | 1,65x10*

Trafoda kullanilmasina karar verilen ¢ekirdek i¢in oncelikle, frekansa uygun giic
kayb1 katsayilar1 belirlenir. Daha sonra, Denklem 3.20 kullanilarak birim hacimdeki giic
kayb1 bulunur. Son adim olarak, bu deger ile ¢ekirdek etkin hacmi (V) ¢arpilir ve ¢ekirdegin

tamamindaki gii¢ kayb1 hesaplanir.

P. =V,P, (3.23)

3.5.2. Sargi kayiplar analizi

3.5.2.1. Sargilarin DC direnci

Trafoda cekirdek kayiplarina ek olarak, bakir kaybi olarak isimlendirilen sargi
kayiplar1 olusacaktir. Trafo sargilarinda kullanilan bakir folyonun direncinin hesaplanmasi

icin asagidaki denklem kullanilir.

Rye = N (3.24)

dshs

Burada, p sargilarda kullanilan malzemenin 6zdirenci (€2m), Ig bir orta sarginin uzunlugu,

dg folyonun kalinligi, hg folyo genisligi ve N sarim sayisidir.
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3.5.2.2. Sargilarda eddy (girdap) akimi etkileri ve etkin direnc degeri

Bir iletkenden gecen akimin degiskenlik gostermesi, manyetik alanin da degismesine
neden olur ve bu durum iletken iizerinde girdap (eddy) akimlarini olusturur. Girdap akimlari
frekans ylikseldik¢e daha belirgin hale gelen ek gii¢c kayiplarina neden olur (Dixon, 2003;
Mohan vd., 2003).

Iletkenin merkezinde eddy akimlar1 ana akima ters yonde, yiizeyde ise ana akim ile
ayni yondedirler. Akim yogunlugunun iletkenin yiizeyinde daha yiiksek olmasina neden olan
bu durum, deri etkisi olarak adlandirilir. Akimin iletken yiizeyine yakin ve dar bir kesitten
akmasi, iletkenin etkin direng degerinin DC direncinden daha biiylik duruma gelmesine ve
trafo sargi kaybinin yilikselmesine sebep olacaktir (Snelling, 1969). Akimin akacagi deri
kalinlig1 (skin depth) asagidaki gibi bulunabilir.

p
5= / .
oy f (3.25)

Burada, p malzemenin 6zdireng degeri, p, havanin manyetik gecirgenligi, . malzemenin

bagil manyetik gegirgenlik katsayisi, f ise frekanstir.

Diger etki, yakinlik etkisi (proximity effect) olarak isimlendirilir. Birbirine yakin
konumlandirilan iletkenlerin manyetik alanlarinin etkilesimi sonucunda, alan siddeti iletken
yiizeyi etrafinda diizgiin dagilmaz. Bu durumda, akim iletken i¢inde diizgiin dagilmayacaktir
(Dixon, 2003). Deri etkisi gibi, bu etki de kesiti deri kalinligindan genis iletkenlerde
belirgindir. Trafo sargilarinin boliimlere ayrilmasi ve deri kalinhigindan ince iletken
kullanilmasi, girdap akimi etkilerinin en aza indirilmesini saglar. {letkenin kalinlig1 d olmak
izere, d<29 sartinin saglanmas1 durumunda deri etkisinin sonuglar1 ihmal edilebilir (Mohan

vd., 2003). Trafo sargisindaki kayb1 bulmak i¢in agsagidaki denklem kullanilir.

Psargl = Rdclrgms (3.26)



43

3.6. Dekuplaj kondansatoriiniin se¢imi icin analiz

Tasarlanan sistemde kullanilan kontrol algoritmasi, evirici ¢ikis akiminda diizenleme
yapacak bir geri besleme dongiisii icermemektedir. Bu sebeple, acik ¢evrim kontrol sistemi
ile calisan bu eviricinin ¢ikisinda yiiksek kaliteli siniizoidal akim dalga sekli tiretebilmek
icin giriste diizglin bir DC gerilime ihtiya¢ vardir ve bu gerilim FV panellerinden elde
edilecektir. Giris geriliminin sabit olmamasi durumunda, diisiik frekansli harmonikler ¢ikis
akiminin toplam harmonik bozunum (THD) degerini olumsuz etkilemekte ve bir artisa neden
olmaktadir. Bunun yaninda, FV gerilimindeki dalgalanma maksimum gii¢ noktasi takibinin
verimsiz olmasina ve FV giiciiniin tamaminin hasat edilememesine yani kullanilamamasina
neden olabilmektedir (Zengin vd., 2013; Tamyurek ve Kirimer, 2015). Bu nedenlerle, FV

gerilimindeki dalgalanmanin azaltilmasi sistemin genel verim performansi i¢in énemlidir.

Sebekeye bagli tek fazli FV evirici sitemlerinde, FV c¢ikisindaki gerilim
dalgalanmasinin temel nedeni, sebekenin FV kaynagindan talep ettigi giiciin zamanla
degismesidir. Frekansi sebeke frekansinin iki kat1 olan bu talep, FV’nin iirettigi ortalama
giiciin iki kat1 tepe degere sahiptir. FV kaynagi ideal bir gerilim kaynagi olmadigindan,
FV’den ¢ekilen akimin dalga sekli ve kalitesi FV uclarindaki gerilimi etkiler. Bu sebeple,
FV’nin bu anlik istekleri karsilayabilmesi i¢in bir dekuplaj bilesenine ihtiya¢ duyulur. Bu
noktada, dekuplaj kondansatorleri buffer olarak calisir ve FV kaynagi ile sebeke talebi

arasinda gii¢c dengesi saglar. Bu durum Sekil 3.7’de goriilmektedir.

p(t),
2Py
Pgrid
/PFV
Bey
0 >t

Sekil 3.7. FV ile sebeke arasindaki anlik gli¢ uyusmazlig.
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Dekuplaj kondansatorleri i¢in kapasitans degerinin belirlenmesindeki temel Olciit,
diisiik empedans yolu olusturarak sebekenin iki kati frekansa sahip bilesenin FV
kaynagindan etkili sekilde uzaklastirilmasi ve bdylece FV gerilimindeki dalgalanmanin
azaltilmasidir. Dekuplaj kondansatoriiniin uglarindaki gerilim dalgalanmasinin tepeden

tepeye degeri asagidaki gibi bulunur.
AVFV = AVC = XcAIC (327)

Burada, AVgy dekuplaj kondansatoriiniin uglarindaki gerilim dalgalanmasinin tepeden
tepeye degeri, Al dekuplaj kondansatoriinden akan akimdaki dalgalanmadir. X =1/2xnfC

olup, dekuplaj kondansatorii reaktans degeridir.

Sebeke frekansmin iki kati frekanstaki bilesenin (100 Hz) tamaminin dekuplaj
kondansatorleri tarafindan bypass edildigi kabul edilirse, Al degeri FV ortalama akimimin
(Izy) 1ki katina esit olacaktir. Sonug olarak, dekuplaj kondansatérii minimum degeri, FV
cikis geriliminde belirlenmis tepeden-tepeye dalgalanma degeri kullanilarak asagidaki gibi

hesaplanabilir.

ZIFV

C>—- 7 2
= (2r100)AVsy (3-28)

3.7. Snubber devresi calisma prensipleri

Gelistirilen sistemde, hem trafo kagak endiiktansi nedeniyle olusabilecek yliksek
gerilimi azaltacak, hem de iletimden ¢ikma kayiplarini azaltarak verime katki yapacak
Ozellikte bir snubber devresi kullanimi1 6nemlidir. Bu amagcla kullanilmasina karar verilen
kayipsiz snubber devresi, Sekil 3.8’de flyback doniistiiriicti mimarisi iizerinde goriilmektedir
(Domb vd., 1982). Snubber devresi, Dy, D,, C ve L bilesenlerinden olusmaktadir. Burada,
D, ve D, snubber devresi diyotlari, Cg snubber kondansatorii, Ly snubber indiiktori, L,
flyback transformatorii miknatislanma endiiktansi, Ly transformatdr kacak endiiktansinin
primer tarafa yansitilmis degeri, S; flyback anahtari, D5 ise flyback sekonder taraf

dogrultucu diyotudur.
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Sekil 3.8. Flyback doniistiiriicii lizerinde kayipsiz snubber devresi.

3.7.1. S; anahtarimin kesimde olma durumu

S, anahtarinin kesime gitmesinin (turn-off) ardindan, D; diyotunun iletime girmesi
ile snubber aktif hale gelir. Snubber kondansatorii oncelikle S; anahtarinin biraktigr akimi
tizerine alir. Daha sonra, sekonder diyot D5 iletime girer ve trafo akimi D5 iizerinden akmaya
baslar. Bu esnada, snubber kondansatorii transformator kagak endiiktansindaki enerji ile sarj
olmaya devam eder (Domb vd., 1982). Boylece S; anahtar1 {izerindeki gerilimin yilikselme
hiz1 ve {ist asim (overshoot) degeri azaltilir. Iletimden ¢ikma aninda S, {izerinde akim ve
gerilimin ayn1 anda bulundugu siirenin azaltilmasi ile turn-off kayb1 da azaltilmis olur. Sekil

3.9’da, S anahtarinin kesime gitmesinin hemen ardindan akimin izledigi yol goériilmektedir.

1:n ]
. D3 *
| Lm —~C W
| N
| Tr °o —
A |
| |
D1 - _ _J Lk
%.s
FV p—— 71
- VCs +
D2 +
st Vst
; LS )

Sekil 3.9. S; anahtarinin kesime gitmesinin ardindan akimin izledigi yol.
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Kacak endiiktansta depolanan enerjinin snubber kondansatdriine transferi sona
erdiginde, D; diyotu iletimden ¢ikar. Bu anda, snubber kondansatorii tizerindeki gerilim en

yiiksek degerine ulasir. Ayrica, S; anahtar1 iizerindeki gerilim yiikselmesi de sona erer ve

hizlica (VFV+ %) degerine esit duruma gelir.

Snubber kondansatorii lizerindeki gerilimin biiyiikliigline gore, D, diyotu iletime
girer ve rezonans ¢alisma ile enerji transferi gerceklesir. Bunun icin gerekli sart asagidaki

gibi ifade edilebilir.
Ves > Vg (3.29)

Burada, Vg snubber kondansatorii gerilimi, Vg ise flyback anahtar tizerindeki gerilimdir.
S; anahtarinin iletimden ¢ikmasinin ardindan bu sartin saglanmasit durumunda, snubber
kondansatérii Cy ile snubber indiiktorii Lg ve trafo kagak endiiktansi Ly rezonansa girer. D3

diyotu iletimde oldugu i¢in, enerji hem yiike hem de kaynaga aktarilir. Bu durumda snubber

devresinin etkisiyle akan akimlarin izleyecegi yollar, Sekil 3.10°da gortilmektedir.

I
Lm | - C \o
B == o -
|
|
D1 | %Lk
|
VRV ¢
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I
D2 |
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Sekil 3.10. D5 diyotu iletimdeyken enerjinin hem yilike hem de kaynaga aktarilmasi
esnasinda akimlarin izledigi yollar.
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Denklem 3.29°daki sart1 saglayarak enerji transferine sebep olacak diger durum,
miknatislanma akiminin sifira inmesi ile yasanabilir. Siireksiz ¢alisma modunun bir sonucu
olarak, bu anda S; anahtari tizerindeki gerilim Vgy degerine esit duruma gelir. D5 diyotunun
iletimde olmamas1 nedeniyle, Lg, Ly ve L, ile snubber kondansatorii Cg rezonansa girerek

kaynaga enerji aktarimi yapar. Bu durumda snubber akiminin izleyecegi yol Sekil 3.11°de

gorilmektedir.
1:n o
—r-——-- ) ‘ D3 *
: Lm —=C W
: T o -
I
D1 | § Lk
I
VRV G
4 J
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Sekil 3.11. Miknatislanma akiminin sifira inmesinin ardindan enerjinin kaynaga
aktarilmasi.

3.7.2. S; anahtarmmin iletimde olma durumu

Bir sonraki anahtarlama periyodunda S; anahtarinin iletime girmesi ile birlikte,
snubber kondansatoriinde kalan enerji nedeniyle Lg-D,-Cq-S; ¢evriminde (loop) akim akar.
Bu akimin izledigi yol, Sekil 3.12°de goriilmektedir. D, diyotu bu kez snubber kondansatorii
ile snubber indiiktoriini seri olarak baglar ve rezonans devre olusturur. Boylece, snubber
kondansatorii tamamen desarj olur, isareti (kutuplar1) degisir ve bir sonraki anahtarlama
periyodu i¢in hazir duruma gelir. Bunun ardindan, D, diyotu ters yonde akim tasiyamayacagi
i¢in iletimden ¢ikar ve rezonans ¢alismay1 sona erdirmis olur. Bu esnada, snubber devresi

akimi S; akiminin {izerine eklenir.
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Sekil 3.12. S; anahtarinin iletime girme aninda snubber akima.

3.7.3. Snubber devresi tasarim denklemleri

Iletimden ¢ikma aninda S; iizerinde kacak endiiktans etkisiyle olusacak ekstra
gerilim, snubber kondansatorii etkisiyle azaltilacagi i¢in 6ncelikle S; {izerinde olusmasina
izin verilecek maksimum gerilim (Vpaks) belirlenmelidir. Bu durumda, S; anahtari i¢in

tireticisi tarafindan belirlenmis en yliksek dayanma gerilim degeri Vg maks 0lmak iizere,

giivenli anahtarlama kosulu asagidaki gibi belirlenebilir.

Vinaks = (0,75) VSl_maks (3.30)

Snubber kondansatori, flyback trafosunun kagak endiiktansinda depolanan enerji ile

sarj olacaktir. Bu durumda, kapasitans degeri agagidaki gibi bulunabilir.

2
Im_tepeLk

Cs >
s Vo)z (3.31)

(Vmaks - VFV - E

Burada, I, (cp. miknatislanma akimi tepe degeri, Ly transformatdr kagak endiiktans degeri,

Vnaks 1zin verilen maksimum anahtar gerilimi, Vgy giris FV gerilimi, ?" ise sekonder

taraftan yanstyan gerilimdir.
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Kapasitans degerinin belirlenmesinin ardindan, snubber kondansatorii iizerinde

olusabilecek en yiiksek gerilim asagidaki gibi bulunabilir (Domb vd., 1982).

V
VCs_tepe = 70 + Im_tepe\/ Ly /Cs (3.32)

Burada, /L /Cg terimi, snubber devresinin karakteristik empedansidir (Abramovitz vd.,
2013).

Snubber kondansatorii maksimum geriliminin Denklem 3.29 kosulunu sagladigi
gerilim seviyelerinde enerji transferi olacaktir. Enerji transferleri esnasinda olusan rezonans
devreden akacak akimin tepe degeri asagidaki gibi hesaplanabilir. Burada, L, rezonansa

giren toplam seri endiiktans degeridir.

Is_tepe = (Ves — VSl)\/ Cs/Ly (3.33)

Enerjiyi sisteme geri kazandiran bu yapinin dogru calismasi i¢in, LC seri-rezonans
devresinin yar1 periyodunun tamamlanmasi gerekliligi vardir (Domb vd., 1982). Buna gore,
kondansatoriin desarj olarak tekrar hazir hale gelecegi siire, kontrol sinyalindeki en kiiciik
darbe genisliginden daha kisa olursa snubber her kosulda calisabilir (Domb vd., 1982;
Petkov ve Hobson, 1995). Minimum sart agsagidaki gibi ifade edilebilir.

ton_min 2T LSCS (3-34)

Sistemin kontrol edilmesi amaciyla kullanilan siniizoidal modiilasyon nedeniyle,
anahtarlama darbelerinin genisligi sebeke periyodu boyunca siniizoidal degismektedir. Bu
durum nedeniyle, snubber devresinin bir sebeke periyodu iginde daha genis bir aralikta
caligmasini saglamak i¢in simiilasyon ¢alismalart yapilmis ve Denklem 3.34 asagidaki gibi

optimize edilmistir.

t .
"’;g”" > 1,/LsCs (3.35)
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Denklem 3.35 yeniden diizenlenerek, snubber indiiktdr degerinin belirlenmesinde

kullanilabilir ve asagidaki gibi ifade edilir.

2

Drnin ) (3.36)

1
Ly < —
S_CS(IOnfS

Buna ek olarak, snubber indiiktorii se¢imindeki diger dnemli nokta maksimum
akimdir. Denklem 3.33, S;’in iletime girdigi an i¢in diizenlenirse, snubber kondansatorii ve

indiiktoriinden akacak akimin tepe noktasi asagidaki denklemle bulunabilir.

ILs_tepe(on) = Ves_.on Cs/Ls (3.37)
Burada, Vs on degeri Sy ‘in iletime girme anindaki snubber kondansator gerilimidir.

Bu snubber devresinde, secilen kondansator degerine gore iki tiir kayiptan
bahsedilebilir. Ilk olarak, kiiciik kondansator degerleri icin, S; anahtarinin kesime gitme
kayiplar1 istenen seviyede azalmayabilir. Bunun nedeni, S; anahtar1 lizerindeki gerilim
yiikselme hizinin ve iist asim degerinin yeterince azaltilmamis olmasidir. Ikinci olarak,
kondansator degerinin biiylik olmas1 durumunda, snubber igerisinde dolasan enerji miktari
artar ve ideal olmayan snubber bilesenleri belirgin kayiplara sebep olabilir (Petkov ve

Hobson, 1995).
3.8. FV Evirici Sistem Tasarimi

Piyasada bulunan gesitli ticari FV eviricilerin gii¢ seviyelerinin incelenmesi
sonucunda, gelistirilecek FV evirici sistem i¢in gli¢ degeri 2,5 kW olarak belirlenmistir

(ABB Solar, 2015; SMA Solar, 2015). Tasarim parametreleri Cizelge 3.2°de yer almaktadir.

Sistemin farkli iireticilerin FV panelleri ve degisken sebeke oOzellikleri ile uyum
icinde c¢aligabilmesini saglamak amaciyla, tasarimda giris ve ¢ikis gerilimi i¢in miimkiin
oldukg¢a genis araliklar belirlenmis, piyasada bulunan eviricilere yakin degerler se¢ilmesine
dikkat edilmistir. Cizelge 3.2’de goriildiigii tizere, giris gerilimi araligi 175 — 300 V olarak,

cikis gerilimi araligr ise 180 — 264 Vrms olarak se¢ilmistir. Cikis gerilimi araligi, frekans
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aralig1 ve toplam harmonik bozunum gibi 6zelliklerin belirlenmesinde, sebekeye bagli FV
sistemler i¢in uygulanan standartlara dikkat edilmistir. Tasarimda, simiilasyon ve
modelleme islemlerini kolaylastirmak i¢in BP365 FV modeli temel alinmistir. Bu sebeple,
istenen gii¢ seviyesine erismek i¢in 13 adet seri bagli BP365 FV modeli kullanilmis ve

maksimum gili¢ noktasi gerilimi 228,8 V olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.2. Tasarim parametreleri ve gereksinimleri.

Tasarim parametreleri

FV panel modeli BP365 65 W
FV panel acik devre gerilimi ve kisa devre akimi 21,7V - 3,99 A
FV panel maksimum gii¢ noktas1 gerilimi ve akimi 17,6 V - 3,69 A
FV panel grubu paralel bagl kol sayis1 3

FV panel grubu her kolda seri bagh FV sayisi 13

FV panel grubu toplam giris giicii 2535 W
Maksimum gii¢ noktasit gerilimi (Vmgn) ve ayni 2288V
zamanda nominal FV giris gerilimi (Vgy)

Maksimum giris gerilimi 350V

Girig gerilimi aralig1 175-300V
Maksimum giris akimi I5A

Mgni enerji hasad1 verimi >%98
Evirici sistem verimi >%92
Sebeke nominal gerilimi 230V
Sebeke minimum ve maksimum degerleri 180 -264 V
Sebeke frekansi 50+4,5Hz
Sebeke akimi toplam harmonik orani <%S5

Sebeke gii¢ faktorii >0,99
Maksimum ¢ikis akimi 14 A
Sarmasik (interleaved) hiicre sayisi 3
Anahtarlama frekansi 40 kHz
Flyback hiicre basina FV giicii 845 W
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Tasarimdaki bir diger Onemli adim, sarmasik yapisinda c¢alisacak flyback
doniistiiriicii hiicresi sayisidir. Hiicre sayist 3 olarak belirlenmis olup, bu konuda yapilan

degerlendirmeler asagidaki gibi siralanabilir.

Sarmasik yapisi (interleaving) kullanilmasinin en biiylik amaci, pasif filtreme
elemanlarinin boyutlarmin azaltilmasidir. Faz kaydirmali operasyon (2m/ns) sayesinde
harmonik dalgalanmanin (ripple) miktar1 azalirken, frekansi yiikselmektedir. Ortak baglanti
noktasindan sonra akim iizerindeki dalgalanmanin frekans degeri, bir doniistiiriicii hiicrenin
akimindaki dalgalanmanin frekansi ile hiicre sayisinin (ng) ¢arpimi kadar olur (Tamytirek ve
Torrey, 2011). Bu da filtrelemeyi kolaylastirir. Sarmasik yapida calisacak flyback hiicre
sayisinin artmast bu konuda her zaman olumlu etki eder. Diger yandan, boyle bir artis
devrede kullanilan bilesenlerin sayisini ve maliyeti yiikseltir. Bu nedenle, maliyet ve
boyutlar1 azalan filtre elemanlarinin getirdigi avantaj ile devre bilesenlerinin sayisindaki

artisin getirdigi dezavantaj arasinda bir denge kurulmalidir.

Bir flyback doniistiiriicii hiicresi i¢in ideal olan gili¢ degerinin belirlenmesi tasarimin
bir bagka 6nemli adimidir. Giiniimiizde, yliksek frekansta anahtarlama yapan 2,5 kW
giiciinde tek bir flyback doniistiiriicli pratik degildir. Yiiksek verim beklentisi, erisilebilecek
gii¢ degerini siirlamaktadir. Yapilan literatiir arastirmasindan da anlasildigi iizere, flyback
mimarisi tabanli doniistiiriiciiler genelde 200 W ve daha diisiik giiclerde iiretilmektedir. Bu
bilgiye gore hareket edilirse, istenen giice erismek i¢in yaklasik 13 hiicre gerekmektedir. Bu
cok sayida bilesen demektir ve maliyetin artmasi kaginilmazdir. Bu durumda, maliyet ve
pratiklik arasinda uygun bir denge yakalanmasi i¢in flyback doniistiiriicliniin biraz daha
yiiksek giigte iiretilmesi gerekir. Istenen gii¢ seviyesine erismek igin trafo ve baski devre

(PCB) tasariminda ¢esitli diizenlemeler gerekecektir.

Hiicre sayisinin bilinmesi, ¢alisma oraninin (duty) belirlenmesini saglar. Nominal
deger olarak Dip.= 1/n¢ segimi en uygun durumdur. Bu yaklagim, kaynak tarafinda toplam
giris akimindaki (i4) kesikligi en aza indirir. Bu sart saglandiginda akim dalga sekli, siirekli
iletim modunun sinirindaki ¢aligma durumuna benzer hale gelir. Bu sarttan daha az bir
calisma orani, akim dalga seklindeki kesikligi artirirken, tepe degerini yiikseltir. Diger
durumda ise, daha yiiksek ¢alisma orani, akim darbelerinin {ist {iste binmesine neden olarak

giris akiminin (ig) tepe degerini ylikseltir.
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Sistemin giris gerilimi i¢in bir aralik belirlendiginden ¢aligsma orani i¢in de bir aralik
belirlenmesi gerekmistir. Bu nedenle, ii¢ hiicreli doniistiiriicliniin giris ve ¢ikisinda akimdaki
kesiklikleri en aza indirmek ve akim dalga seklinde maksimum siirekliligi saglamak
amaciyla, maksimum caligma oranmin 0,43’¢ kadar ¢ikmasina ve hiicrelere uygulanan
sarmagik kontrol sinyallerinin i¢ ice gecmesine izin verilmistir. Bunun sagladigi avantaj,
flyback hiicrelerinin akim tepe degerlerinin daha diisiik olmasi1 ve kayiplar1 azaltmaya

olumlu etki yapmasidir.

Yiiksek frekansta calisan sistemlerde trafo boyutu ve agirligi 6nemli 6l¢iide azalir
(Liu vd., 2016). Diger yandan yiiksek frekans, anahtarlama ve trafo kayiplarinin artmasina
neden olacaktir. Caligma kapsaminda hem yiiksek verime hem de kompakt bir yapiya
erisilmek istendiginden, anahtarlama frekans1 40 kHz olarak secilmistir. Ayrica, sistemde
kullanilacak IGBT’ler i¢in sert anahtarlamada izin verilen en yiiksek ¢aligma frekansi degeri
ile mikroislemcinin kontrol algoritmalarini isleme ve tamamlama siiresi, sistemin ¢aligma

frekansinin belirlenmesindeki sinirlayici etmenlerdir.

Evirici ¢ikisinda iiretilen AC dalga sekli, yiiksek frekansli anahtarlama ile
olusturuldugu i¢in akim darbeleri igerir ve temiz bir sinilizoidal dalga seklinde degildir. Bu
sinyalin i¢erdigi harmonik bilesen miktar1 genellikle uluslararasi standartlarin izin verdigi
degerlerin iizerindedir (EN 61000-3-2, 1995). Bu sebeplerle, hem evirici ile FV arasinda,
hem de evirici sebeke baglantisinda, elektromanyetik girisim problemlerini énlemek igin
onlemler alinmasi gerekebilir. Ayrica, evirici ¢gikisinda tiretilen akim, filtrelenmeden, darbeli
(pulsed) dalga sekli ile sebekeye aktarilamaz (Anonim, 2013). Bu noktada bir al¢ak gegiren
filtre gerekir. Bu filtrenin gorevi, evirici ¢ikis akiminin igerdigi yiiksek frekansli harmonik
miktarini en aza indirmek ve akim dalga seklini yumusatmaktir. Boylece evirici, sebeke ile
uyumlu hale gelir. Daha yiiksek giic kalitesi saglayan LCL filtre, sebeke baglantili
eviricilerde siklikla kullanilan filtrelerden biridir (Yang vd., 2014). Yapisi itibariyle
3.derecedir ve istenmeyen harmoniklerin filtrelenmesinde daha etkilidir. Sarmasik yapisi
kullanimi, se¢ilen anahtarlama frekansi ve hiicre sayis1 goz oniine alindiginda (Bkz. Sekil
3.2), ortak baglanti noktalarindaki dalgalanma 120 kHz olur. Bu deger, harmoniklerin

filtrelenmesini kolaylastirir ve gerekli filtre bilesenlerini kiigiiltiir.
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3.8.1. Evirici FV kat1 tasarim

Tasarim calismalarin1 dogrulamak ve iyilestirmeler yapmak i¢in Piecewise Linear
Electrical Circuit Simulation (PLECS) yazilimi kullanilmistir. Bu program, BP Solar
tarafindan ticari amacla gelistirilen 65 W giicteki BP365 FV panelinin modelini icermektedir
(BP Solar, 2013; Schonberger, 2013). Tasarimda, her biri 13 tane seri bagli FV paneli igeren
3 paralel kol kullanilarak FV panel grubu olusturulmus ve 2535 W giice erisilmistir.
Tasarimda BP365 FV modeli temel alinmis olmakla birlikte, gelistirilen evirici, uygun

gerilim ve gii¢ degerlerini saglayan biitiin FV modelleri ile calisacak 6zelliktedir.

3.8.2. Flyback transformatorii

3.8.2.1. Flyback transformatorii icin on calisma

Calisma kapsamindaki en onemli adimlardan biri, kacak endiiktans1 pratikte
olabilecek en diisiik ve en iyi sekilde kuplaj edilmis bir flyback trafosunun iiretimidir.
Yiiksek giicte flyback trafosu iiretiminde karsilasilacak en biiyiik zorluk ise, yeterli enerji
depolama ve verimli gili¢ aktarimi sartlarinin birlikte saglanmasi gerekliligidir. Yiiksek
miktarda enerji depolamak i¢in gerekecek hava araligi, kuplajin azalmasina neden olacaktir.
Bu iki sart, birbirine zit ¢alismaktadir. Bu calismada, flyback trafosunun istenen bu iki
Ozellige de sahip olacak sekilde gelistirilmesine gayret edilmistir. Bu hedef dogrultusunda

oncelikle, yurt icinden ve digindan istenen flyback trafosu numuneleri incelenmistir.

Bu kapsamda, degerlendirilen alternatiflerden biri planar trafo yapist olmustur.
Planar trafolarin temel avantajlar1 kisaca sOyle Ozetlenebilir: kisa profil yiiksekligi,
bilgisayar destekli sistemlerle tiretim kolaylig1 ve maliyet azaltma, kolay tekrar edilebilirlik,

modiiler yap1 ve diisiik kagak endiiktans (Ouyang ve Andersen, 2014).

Diger yandan, planar trafolar su dezavantajlara sahiptir: yiiksek sargi kapasitans
degeri, devre kart1 iizerinde biiyiik ayak izi (footprint), giivenlik nedeniyle sargilar arasinda
minimum uzaklik kriterinin bulunmasi ve kisitlt sargi sayis1 (Ouyang ve Andersen, 2014).
Sekil 3.13°te CoilCraft firmasindan temin edilen diisiik gii¢lii planar trafo numunesi

gorilmektedir.
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Sekil 3.13. CoilCraft firmasindan temin edilen planar trafo numunesi.

Planar trafolarda diisiik kacak endiiktans degerine erisilebilmektedir. Ancak bu
durum planar trafo yapisi i¢in standart bir 6zellik degildir (Carsten, 2001). Bu noktada, trafo
ve sargl geometrisi dnemlidir. Kagak endiiktansin azaltilmasini saglayan 6zellik, sarmasik
(interleaved) sargi yapisidir. Planar trafonun avantaji ise, sargilarinin sarmasik yapilh

diizenlenebilmesine uygun olmasidir (Ouyang ve Andersen, 2014).

Bu degerlendirmeler sonucunda, ¢alisma kapsaminda ihtiya¢ duyulan giicte bir
planar trafonun gerceklenmesi i¢in genis ve ¢ok katmanl bir yap1 gerekecegi; bu durumun
da kompakt yap1 ve yiiksek verim hedeflerini olumsuz etkileyecegi sonucuna varilmistir.
Diger yandan, flyback trafosunda diisiik kacak endiiktans degeri elde etmek i¢in en dogru

yontemin sargilarda sarmasik yapist kullanmak oldugu teyit edilmistir.

Yurt icinden temin edilen ve Sekil 3.14 ile Sekil 3.15te goriilmekte olan trafo,
yiiksek giiclii bir flyback transformatoriidiir ve Eskisehir SERVO Profesyonel Ses Sistemleri
firmasindan temin edilmistir. incelenen trafo, 910 mm? kesit alanina sahip Ferroxcube 3C90
PMS87/70 ferrite ¢ekirdek kullanmaktadir ve istenen gii¢ seviyesine erigmek igin uygun
yapidadir. Ayrica, PM ¢ekirdek yapisi, boyutlar itibariyle avantajlidir. Bu ¢alisma, yiliksek
giiclii flyback trafosu tiretilmesi i¢in malzeme se¢imi konusunda fayda saglamistir. Yapilan
Olciimde, kacak endiiktans oraninin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Uygun yontemlerle diisiik

endiiktansli bir tasarim yapilabilecegi degerlendirilmis ve gelistirilecek tasarimda bu

cekirdegin kullanilmasina karar verilmistir.



56

Sekil 3.14. SERVO Eskisehir firmasindan temin edilen yiiksek giiclii flyback trafo
numunesi.

Sekil 3.15. SERVO Eskisehir firmasindan temin edilen yiiksek gii¢lii flyback trafo
numunesi tistten goriiniimii.
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3.8.2.2. Flvback transformatorii tasarimi

Cizelge 3.2°de belirlenen tasarim 6zelliklerinden, sarmasik bagli hiicre sayisi ny = 3,
FV modiiliin maksimum gii¢ noktast gerilimi Vygn = Vpy = 228,8 V, anahtarlama
frekansi fg =40 kHz ile Dy i¢in 0,345 degeri Denklem 3.5°te yerine yazilirsa, flyback
trafosu icin miknatislanma endiiktans degeri L,;, =46 uH olarak hesaplanir. Normal sartlar

altinda, 3 hiicreli sarmasik yapi igin teorik Dyepe degeri, 1/ng=1/3 olarak kabul edilir.
Burada, Ly, i¢in pratik ve ger¢eklenmesi kolay bir deger elde edebilmek i¢in Dyepe degeri

biraz yiliksek se¢ilmistir. Boyle bir se¢im, flyback akimlarinin tepe degerinin azalmasini
saglayarak anahtarlama elemanlar1 iizerindeki akim stresinin azalmasina da katkida

bulunacaktir.

Giris ve ¢ikis gerilimleri genis bir aralikta degisebildigi i¢in, sistemin her kosulda
optimum performansini koruyarak kararli ¢alisabilmesi gerekir. Bu nedenle, dogru trafo
sarim oraninin se¢ilmesi olduk¢a 6nemli bir tasarim adimidir. Mevcut tasarim Kriterlerine
bakildiginda, trafo sarim orani i¢in en kotii senaryo, sebeke geriliminin en diisiik degerinde
olmasi durumudur. Buna gore, sebeke minimum geriliminin tepe degeri \A/grid =254,56 V,
FV modiil nominal gerilimi Vpy =228,8 V ve Dyepe = 0,345 degerleri Denklem 3.15°te
yerine yazildiginda, en kotii senaryonun gerektirdigi maksimum sarim orani yaklasik 1,7898
olarak hesaplanir. Bu durumda, trafo sarim orani degeri pratik olmasi i¢in 1,80 olarak

secilmistir.

Bu sarim oranmi degeri Denklem 3.14°te kullanildigi zaman, en kotii senaryoda
flyback doniistiiriicii ¢ikis diyotu iizerindeki en yiiksek gerilim stresi 1003 V olmaktadir. Bu
deger 1200 V dayanma gerilimine sahip standart diyotlarin kullanimina olanak veren bir
degerdir. Diyotlar i¢in 6ngoriilen en kot senaryo kosullari, Cizelge 3.2’ye gore, maksimum

giris gerilimi degerinin 350 V ve sebeke maksimum degerinin 264 V olmasidir.

Ilave olarak, trafo kacak endiiktans degerinde etkili bir azalma saglayabilmek igin
hem primer hem de sekonder sarginin ii¢ parcaya ayrilarak, 3 katmanli sarmagsik yapisinda
sarilmasi planlanmistir. Segilen trafo sarim orani, hem primer hem de sekonder taraf i¢in

sargi sayisinin 3’e boliinebilen bir say1 olarak sec¢ilmesine izin verecektir.
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Trafonun primer sargi sayisini bulmak i¢in Denklem 3.17 kullanilmistir. Burada,
nominal degerler Vpy=2288V, Dy =0,345, f5=40kHz, A= 9,1x10™ m?
ve Biepe = 0,15 T olarak yerine yazilirsa, trafonun primer sargi sayisi 14,45 olarak bulunur.
Bu noktada, primer sargi sayisi pratik bir deger olan 15 olarak secilmistir. Sarim oraninin
1,80 olarak secildigi de gdz oOniline alindiginda, bu durum sekonder sargi sayisinin 27
olmasini gerektirir. Belirlenen 15 ve 27 sayilari tige boliinebilir oldugu i¢in, planlandig: gibi
kacak endiiktansi1 azaltacak sekilde hem primer hem de sekonder tarafta 3 katmanli sarmagik
sargl yapisi kullanma imkan1 verecektir. Ayrica, primer sargi sayisinin 15 olarak secilmesi
nedeniyle, manyetik aki yogunlugu tepe degeri By, = 0,144 T olacak ve trafo gekirdek

kayb1 azalacaktir.

Son adim olarak, A.= 9,1x10* m? ve L, =46 uH degerleri Denklem 3.18°de
kullanilarak hava araligi uzunlugu 5,593 mm olarak belirlenmistir. Bu hava araligi, flyback
trafonun 6ngoriilen akim altinda doyuma gitmemesini ve istenen enerjinin depolanmasini
saglayacak bir degerdedir. Ancak konvansiyonel transformatdrlerle kiyaslandiginda oldukca
biiyiik bir hava araligidir. Biiyiik hava aralig1 kuplaj1 olumsuz etkiler ve 6nemli oranda kagak
endiiktansa neden olur. Bu sebeple, bu ¢alismada kullanilacak olan flyback trafosunun
tiretiminde, pratik olarak en iyi kuplaj ve en diisiik kacak endiiktans degerine ulasabilmek
icin bazi 6nemli tasarim teknikleri 6nerilmistir (Tamyiirek ve Torrey, 2011). Bu ¢alismada

uygulanan teknikler ve stratejiler sdyle siralanabilir:

» Coklu sarmagik sargi yapisi kullanima.

Iki katmanli sarmasik sarg1 yapist, hi¢ sarmasik yapis1 kullanilmayan bir sargiya gore
kacak endiiktans degerini 1/4’iine kadar diisiirebilir. Bu tasarimda 3 katmanli sarmasik sarg1
yapist kullanilacaktir. Hem primer hem de sekonder tarafta 3 katman halinde olusturulan
sarmagik sargi yapisinin, c¢er¢eve i¢indeki manyetik alanit 1/9 oraninda azaltarak kagak
endiiktans degerinde énemli azalma saglamasi 6ngoriilmektedir. Ug katmanl sarg1 yapisint
gosteren kavramsal bir ¢izim Sekil 3.16’da verilmektedir. Bu gosterimde sarmasik sargi
yapisi detaylarinin daha i1yi anlasilabilmesi i¢in sargilar ger¢ek boyutlarina gore ¢ok daha

genis ¢izilmistir.
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Sekil 3.16. Flyback transformatdriiniin kavramsal gdsterimi.

* Diisiik endiiktansl sargi sarim teknigi.

Flyback trafosunda sargilar, yuvarlak kablo ile degil, genis yiizeyli ince bakir folyo
ile sarilmistir. Boylece hem deri etkisi problemi azalacak ve hem de sargilar aras1 bosluk en
aza indirilecektir. Denklem 3.25’te, 100 °C’de bakir oOzdirenci p = 2,26)(10'8 Qm,
o = 4m x107, w.= 1 ve =40 kHz degerleri kullanilarak deri kalinligi 6 = 0,38 mm olarak

bulunmustur. Sargilarda kullanilacak bakir folyonun kalinlig1 ise 0,03 mm olarak secilmistir.
Bu adimda, hem iletkenin akim tasima kapasitesine dikkat edilmis hem de girdap akimi
etkisinin en aza indirilmesi amaglanmistir. Secilen iletkenin kesitinin, deri kalinligindan ¢ok
ince olmasi sayesinde, frekans etkisiyle sargi direncinde olusacak artig ihmal edilebilir ve
sargi etkin direnci, sargt DC direncine esit kabul edilebilir (Dixon, 2003). Boylece trafo

sargilarinda ek kayiplar olusmasi 6nlenir.

= Trafo uglarinin PCB baglantisinda genis ylizeyli iletken kullanima.

Trafonun baski devre baglantilar1 ve sarmasik baglant1 noktalar1 dahil olmak iizere
tamaminda genis ylizeyli bakir folyo kullanilmistir. Akim yollarinin manyetik alan1 yok
edecek sekilde iist iiste olmasina dikkat edilmistir. Bu sayede parazitik endiiktans
azaltilmaktadir (Tamytirek ve Kirimer, 2015). Ayrica, bu islemler bakir folyonun siirekliligi
bozulmadan, diger bir deyisle, ek yapilmadan tamamlanmistir. Sargilarda ve baglantilarda
higbir gereksiz boslugun bulunmadigi bu flyback trafosu, pratik olarak miimkiin olabilecek

en kompakt yapidadir. Trafonun sarim asamasi Sekil 3.17°de goriilmektedir.
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Sekil 3.17. Bakir folyo kullanilarak iiretilen trafonun sarim asamasi.

Flyback trafosunda hava boslugu, sarimlarin altinda kalacak sekilde yerlestirilmis ve
esit uzunlukta 6 parcaya ayrilmistir. Burada hedef, manyetik akidaki sacilmay1 ve kagak
endiiktansi azaltmaktir (Dixon, 2001; Hsieh vd., 2011). Sarim1 tamamlanmis trafo, merkezi
5 dilime ayrilmis ¢ekirdek ve hava boslugunda kullanilacak malzemeler Sekil 3.18’de, coklu
hava aralikli ¢ekirdek yapisinin detaylar1 ise Sekil 3.19°da goriilmektedir. Yapimi
tamamlanmig flyback trafosunun miknatislanma endiiktans degerinin Ol¢iimii ise Sekil

3.20’dedir.

Sekil 3.18. Sarimi tamamlanmis trafo, merkezi 5 dilime ayrilmis ¢ekirdek ve hava
boslugunda kullanilacak malzemeler.
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Sekil 3.19. Coklu hava aralikli ¢ekirdek yapisi detayi.

o) (c?;o i“
@GE [I;f:/ﬂ gQID/H

ﬁg_ Hi/Lo

Sekil 3.20. Gelistirilen trafonun miknatislanma endiiktans degeri 6l¢iimii.
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Trafo g¢ekirdegindeki gili¢ kaybinin hesaplanmasi i¢in oncelikle, 3C90 manyetik
malzemesi i¢in sistemin anahtarlama frekansina uygun katsayilar belirlenmistir (Bkz.
Cizelge 3.1). Buna gore C,,=3,2x107 |, C=2.45 , Cy=3,1x10% , Cp=1,65x10"
katsayilar1 Denklem 3.22°de kullanilarak 100 °C’de k = 3,2x107 olarak bulunmustur. Bunun
ardindan, yine aynm ¢izelgeden alman a = 1,46, B = 2,75 katsayilar1 Denklem 3.21°de
kullanilarak k; = 1,592x10™* olarak hesaplanmastir.

Bu degerlere ek olarak, AB = 0,144 T ve manyetik aki yogunluk ve zaman bilgileri
(Bkz. Sekil 3.6), Denklem 3.20°de yerine yazilmis ve cekirdekteki birim giic kaybi
P, =11,89 mW/cm® olarak hesaplanmistir. Bu deger, galisma oranmin tepe degerinde
oldugu anahtarlama periyodundaki anlik birim gii¢ kaybidir. Bunun ardindan bir sebeke
periyodu boyunca ortalamanin alinmasiyla, birim hacimdeki gii¢ kayb1 yogunlugu yaklasik
P, = 7,57 mW/cm? olarak hesaplanmistir. Bu deger ile ¢ekirdek etkin hacmi V, = 133 cm?,
Denklem 3.23’te kullanilarak bir trafo i¢in ¢ekirdek kayip degeri 1 W olarak bulunmustur.

Trafo sargilarindaki gli¢ kaybini bulmak amaciyla Denklem 3.24 kullanilmigtir.
Primer sargi ig¢in, bakir Ozdirenci p= 2,26x10® Qm, bir orta sarginin uzunlugu
g = 11,8x10™ m, bakir folyonun kalinligr dg = 3x10° m, folyo genisligi hg = 32x107 m ve
sarim sayist N = 15 degerleri kullanilarak, diren¢ degeri 0,0417 Q olarak hesaplanmistir.
Denklem 3.6 ile iy s =9,25 A olarak bulunmustur. Bu akim ve sargi direnci degeri

Denklem 3.26°da yerine yazilmis ve primer sarginin gii¢ kaybi yaklasik 3,57 W olarak

hesaplanmustir.

Sekonder sargi i¢in, primer sargidan farkli olarak, Denklem 3.24’te Iy = 12,1x10° m
ve N =27 degerleri kullanilarak sargi direnci 0,0769 Q bulunmustur. Flyback sekonder
diyotunun akim rms degeri Denklem 3.11 ile 6,52 A olarak hesaplanmistir. Son olarak,
belirlenen akim ve sargi direnci degeri Denklem 3.26’da yerine yazilmis ve sekonder
sarginin gii¢ kayb1 3,27 W olarak bulunmustur. Boylece, teorik olarak 100°C’de bir trafo
i¢in toplam sargi kaybi yaklasik 6,84 W, toplam gii¢ kaybi ise 7,84 W olarak hesaplanmistir.
Trafo igin secilen ¢ekirdekte en diisiik kayip 100°C sicaklikta goriilmektedir. Bu nedenle,
100°C sicaklik altindaki ¢alisma kosullari i¢in, ¢ekirdek kaybinin biraz daha yiiksek olmast,

sarg1 kayiplarinin ise daha az olmasi beklenir.
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Yapimi tamamlandiktan sonra, trafonun test edilmesi amaciyla Sekil 3.21°de
gosterilen konvansiyonel bir flyback doniistiiriicli devresi kurulmustur. Yapilan 6l¢iimlerde,
trafonun kacak endiiktansinin 220 nH degerinde oldugu tespit edilmistir. Bu sonug, %0,47
oraninda bir kacak anlamina gelmektedir ve yiiksek gii¢lii bir flyback trafosu i¢in olduk¢a
basaril1 bir sonug¢ olarak degerlendirilmistir. Bu durum, snubber devresinin boyutlarini da

azaltacak ve daha yiiksek verime ulagsmak icin faydali olacaktir.

3.8.3. Evirici gii¢c kat1 tasarim

Sarmagik (interleaved) flyback tabanli DC-DC doniistiiriicii, kesikli iletim modunda
(DCM) calistirilmaktadir. DCM tercih edilmesinin gerekgeleri, flyback anahtarinin iletime
girme kayb1 bulunmamasi, diyotta reverse recovery sorunu yasanmamasi, dinamik tepkisi
cok hizli ve her kosulda kararli ¢alisabilen bir kontrol sistemi gelistirilmesine imkan tanimasi
ve en dnemlisi de daha kiiciik transformator kullanmaya olanak vermesi olarak siralanabilir.

Siirekli iletim modunda gereken transformator degeri oldukga biiytiktiir.

e __
3 Flyback
= transformator

ccccccc

Flyback

IGBT siirme
devresi

2

Sekil 3.21. Flyback trafo test devresi.

Kesikli iletim modunda, flyback akimi her anahtarlama periyodunda sifirdan
baslayacagi icin ana anahtarlama elamaninda iletime girme kayiplar1 olmayacaktir ve bu
Oonemli bir avantajdir. Diger yandan, flyback anahtari, yiiksek akim tepe degerlerine maruz

kalacak ve iletimden ¢ikma kayiplar1 artacaktir. Bu sebeple, secilecek anahtarlama
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elemanlarinin 6zellikle iletimden ¢ikma aninda yiiksek verimli olmasi 6nem tagimaktadir.
Secilen anahtarlama frekansina uygun ve iletimden ¢ikma hizi yiiksek olan MOSFET ve
IGBT’ler degerlendirilecektir.

Ayrica, hem kacak endiiktans nedeniyle olusabilecek yliksek gerilimi azaltarak
giivenli bolgede anahtarlama yapilmasini saglayacak, hem de iletimden ¢ikma kayiplarin
azaltacak Ozellikte bir snubber devresi kullanimi performans i¢in 6nem tasimaktadir.
Flyback trafosundaki ¢ok az da olsa var olan kagakta depolanan enerjiyi sisteme geri
kazandirarak verimi arttirmak amaciyla kullanilmasina karar verilen kayipsiz snubber

devresinin tasarimi bir sonraki boliimde detaylandirilacaktir.

Tasarimdaki en temel adimlardan biri, anahtarlama elemanlar: iizerinde olusacak
gerilim stresinin tespit edilmesidir. Flyback anahtar1 ve sekonder diyotu i¢in en ktii senaryo,
hem giris hem de ¢ikis geriliminin maksimum degerinde olmasi durumudur. Belirlenen
tasarim degerlerinden Viy aks =350V, vgrid_maks =373,35 V ve trafo sarim oran1 n = 1,80
olarak Denklem 3.13 ve Denklem 3.14’te yerine yazilirsa, (transient etkisi olmadan) flyback
anahtari lizerindeki gerilim 557 V, diyot ilizerindeki gerilim ise 1003 V olarak hesaplanir. Bu
durumda, 1200 V cihazlar flyback tasarimi i¢in uygundur. Evirici kademesinde gerilim

sebeke tarafindan kontrol edilecegi i¢in, 600 V cihazlar secilebilir.

Her bir flyback hiicresi i¢in anahtarlama frekans1 40 kHz olarak belirlenmistir.
Boylece, 3 hiicreli sarmasik yap1 sayesinde, evirici ¢ikis akimi iizerindeki dalgalanmanin
frekans1 120 kHz olacaktir. Bu durumda, evirici ¢ikisindaki filtre LCL filtre bilesenleri
L;=250uH, C,=1uF ve L, =100 uH olarak belirlenmistir. Bu degerler simiilasyon

caligmalari ile tespit edilmis olup, filtrenin kesim frekans1 18,83 kHz degerindedir.
3.8.4. Kayipsiz snubber devresi tasarimi

Flyback tarafinda 1200 V cihazlarin kullanilmasina karar verilmesi nedeniyle,
VS1 maks = 1200 V degeri Denklem 3.30°da yerine yazilmis ve S; anahtar lizerinde
olugmasina izin verilen en yiiksek gerilim Vs = 900 V olarak bulunmustur. Bu gerilim

seviyesine ¢alisma oraninin tepe degerde oldugu anda erisilebilir.



65

Bu adimin ardindan snubber kondansatorii kapasitans degeri belirlenebilir. Bunun
icin Oncelikle trafo kacak endiiktans bilgisi gereklidir. Gelistirilen flyback trafosu igin
yapilan Olglime gore kacak endiiktans degeri L =0,22 pH dir. En kotli senaryo igin,
L, =022x10° H, I tepe 42,9 A, Vi =900V,  Vgy =350V, n=1_80 ve
V, = Vgri 4=373,35V degerleri Denklem 3.31°de yerine yazilirsa, kapasitans degeri
Cs > 3,45 nF olarak bulunur. Kondansator i¢in 4,7 nF degeri secilmistir. Boylece, flyback

anahtarlama elemani iizerinde olusabilecek maksimum gerilim 900 V degerinden diisiik

olacaktir.

Snubber kondansatérii lizerinde olusacak maksimum gerilimin belirlenmesi
amaciyla, yukanida belirtilen degerler ile Cg=4,7x10" F degeri Denklem 3.32°de
kullanilirsa, Vg tepe =500 V olarak hesaplanir. Bu durumda, snubber devresi igin 1000V

kondansatorler segilebilir.

Sistem giris gerilimi bir aralikta degisebildigi i¢in ¢alisma orani da belirli bir aralikta

bulunmaktadir. Tasarimda belirlenen en yiiksek giris gerilimi i¢in ¢aligma oran1 tepe degeri
0,263’tlir. Bu durumda, Cq= 4,7x10'9, Dpin = 0,263 ve f; =40 kHz degerleri Denklem
3.36’da kullanilirsa, Lg < 9,32x10® olarak bulunur. Snubber indiiktor degeri 4,7 uH olarak

secilmistir.

Bunun ardindan, S; anahtarinin iletime girme aninda snubber indiiktorii iizerinden
akacak maksimum akim degeri hesaplanabilir. Kesikli iletim modunda snubber indiiktorii
icin en kot senaryo, miknatislanma akiminin sifira inmesiyle birlikte, snubber kondansatorii
tizerindeki gerilimin Sy ilizerindeki gerilime (Vgy) ¢ok yakin olmasidir. Denklem 3.29 sarti
saglanmadig i¢in enerji transferi olmayacak ve snubber kondansatorii gerilimi, S; iletime

girinceye kadar yaklasik olarak Vgy degerinde kalacaktir. Bu degerlendirmeye gore, S;
anahtarinin iletime girdigi an i¢in Vg on = Vpy =350 V, L= 4,7x10° H, Cs= 4,7x10° F
degerleri Denklem 3.37°de kullanilirsa, akim tepe degeri 11,06 A olarak hesaplanir. Bu

akim, iletime girme aninda S; anahtarindan akan akimin iizerine eklenecektir.
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3.8.5. Dekuplaj kondansatoriiniin secimi

Flyback doniistiiriicii girisindeki gerilim dalgalanmasin1 kontrol eden dekuplaj
kondansatorii sistemdeki onemli bilesenlerden biridir. Analiz boliimiinde detaylandirildig
lizere, giris gerilimindeki dalgalanma azaldik¢a, giines enerji hasadi verimi artmakta ve
sebeke akiminin toplam harmonik bozunum (THD) degeri azalmaktadir. Diger yandan,
gerilim dalgalanmasinin ¢ok az olmasinin hedeflenmesi, dekuplaj kondansatoriiniin
kapasitans degerinin ¢ok biiyiik olmasini1 gerektirecektir. Bu noktada, gerilim dalgalanmasi

(dolayli olarak THD degeri) ve kondansatdr boyutu arasinda bir dengenin kurulmasi gerekir.

Bu noktada, simiilasyon ¢alismalar1 ve piyasada bulunan kondansator 6zellikleri goz
Oniline alinarak, tasarimda FV giris geriliminde %2’lik bir dalgalanma oraninin optimum
olduguna karar verilmigtir. Simiilasyon sonuglarina gore, %2’lik bu oran nominal FV
gerilimi olan 228,8 V i¢in 4,57 V (tepeden tepeye) dalgalanmaya ve ¢ikis akiminda %1,2’lik

toplam harmonik bozunum degerine karsilik gelmektedir.

Bu durumda, nominal FV akimi Igy = 11,07 A ve AVgy =4,57 V degerleri Denklem
3.28’de yerine yazildiginda dekuplaj kondansatorii kapasitans degeri 7710 pF olarak
bulunur. Tasarimda, biiyiik kapasitans degerine sahip tek bir kondansator yerine, kapasitans
degeri 1000 pF olan 8 adet elektrolitik kondansatoriin paralel baglanarak kullanilmasina
karar verilmistir. Boylece dekuplaj kondansatorii kapasitans degeri 8000 pF olacaktir.
Paralel baglama sayesinde, esdeger seri direng (ESR) ve esdeger seri endiiktans (ESL)

degerleri azalacak, bu durum da verime olumlu katki yapacaktir.
3.8.6. MGNI ve evirici kontrol algoritmalarinin tasarimi

Flyback tabanli evirici, kesikli iletim modunda (DCM) calistirildiginda gerilim
kontrollii akim kaynagi gibi davrandigindan, agik ¢evrim kontrol sistemi kullanilarak kontrol
edilebilir (Kyritsis vd., 2008). FV evirici kontrol sistemi, herhangi bir geri besleme
kullanmadan aynm1 anda iki kontrol gorevini yiiriitecek sekilde tasarlanmistir. FV
panellerinden maksimum giicli ¢ekecek ve ayni1 zamanda bu giicii yiiksek kaliteli sekilde

sebekeye aktaracaktir. 11k kontrol gérevi igin, FV tarafinda uygun bir DC akim (Igy) ve

gerilim (V) diizenlemesi yapmalidir. Bunu gergeklestirebilmek igin, maksimum gii¢



67

noktasi izleyici algoritmasina (MGNI) ihtiyag vardir. Ikinci olarak, FV panellerden MGNI
yoluyla devamli olarak iiretilen DC akimin, AC akima ¢evrilerek sebekeye aktarilmasi igin
gerekli kontrolii saglamalidir. Ayrica, iiretilecek AC akimin sebekeye senkronize olmasi,
harmonik bozunumunun az olmasi ve sistemin gii¢ faktoriiniin 1’e¢ yakin tutulmasi

gerekmektedir. Sekil 3.22, kontrol sistem blogunun igerigini gdstermektedir.
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Sekil 3.22. Kontrol sistemi.

Sekil 3.22°de goriilmekte olan kontrol sisteminde MGNI P&O blogu, giines
1igimasina gore dlgiilen Ipy ve Vpy degerlerini kullanarak ¢aligma orani tepe degerini Dyepe
tiretmektedir. Gerilim kaynakli eviricilerde ¢ikis gerilimi biiyilikligiinii diizenlemek igin
gerilim modiilasyon orani kullanilmasina benzer sekilde, bu uygulamada MGNI kontrol
blogundan iiretilen ¢aligma orani tepe degeri, sebeke akiminin biiyiikliigiinii belirlemek i¢in

kullanilmastir.

Kontrol sisteminde MGNI olarak, uygulama kolaylig1 nedeniyle, perturb&observe
(degistir&gozle) algoritmasi kullanilmistir (Esram ve Chapman, 1969). Akis diyagrami
Sekil 3.23’te bulunan algoritmada, maksimum gii¢ noktasi etrafinda salinim yapma ve ilk
calistirmada baslamama gibi problemler tespit edilmistir. Salinimlarin azaltilarak enerji
hasat veriminin artirilmasi i¢in degistirme (perturbation) miktar1 iizerinde ¢alismalar
yapilmistir. Baglatma problemlerini gidermek amaciyla, sistemin sabit bir ¢alisma orani ile

baslatilmas1 ve MGNI algoritmasinin daha sonra aktiflesmesi yontemi uygulanmustir.
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Sekil 3.23. Perturb&Observe (Degistir&Gozle) algoritmasi akis diyagrami.

MGNI blogundan iiretilen Dyepe degeri, PLL blogundan per-unit degerinde ve
sebekeye senkronize olmus sekilde iiretilen siniis dalga sekliyle (Z(t)) carpilarak kontrol
sinyali elde edilmektedir. Daha sonra, dogrultulmus siniis dalgasi sekline getirilen bu kontrol
sinyalleri, limit kontrollerinin ardindan, DGM (PWM) anahtarlama sinyalleri iiretmek i¢in
licgen dalga (carrier waveform) ile karsilastirilmaktadir. Kontrol sistemindeki ilgili blogun

icerigi Sekil 3.24’te goriilmektedir.

Flyback hiicrelerin kontrolii, aralarinda esit faz farki bulunan kontrol sinyalleri ile
tek bir kontrol devresi iizerinden saglanmaktadir. Boyle bir sistemin en biiylik avantaji,
giiciin esit sekilde paylasilmasini saglamak icin ek bir kontrol sistemine ihtiyag

duyulmamasidir. Daha oOnce belirtildigi gibi sistemde {i¢ hiicre kullanilmasina karar
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verilmistir. Bu durumda, kontrol sinyallerine 120° faz farki uygulanarak flyback
dontistiiriicii hiicrelerinin sarmasik yapida ¢alismasi saglanmistir. Sekil 3.24°teki Sy, S, ve

S; cikislar, flyback hiicrelerine ayr1 ayr1 uygulanacak faz kaydirilmis anahtarlama

sinyalleridir.
- P M(t) Kontroll
— —® |u| P _/ P m s—»(_ )
Dtepe 51
Modulasyon Mutlak Limit kontroli PWM S1
deder

COo—
Z(t) —m s—( )

S2

S3

PWM S3

Sekil 3.24. Flyback doniistiiriicii i¢in kontrol sinyalleri iiretimi.

Sistemin sebeke senkronizasyonu igin direkt olarak sebeke geriliminin kullanilmasi
yerine PLL (Phase-Locked Loop) sinyali kullanilmasina karar verilmistir. PLL
kullanilmasimin amaci, sebekede meydana gelebilecek hatalarin sistemi olumsuz yonde
etkilemesini 6nlemek ve gili¢c aktariminin her kosulda birim gii¢ faktoriine yakin bir degerde
gerceklesmesini garantilemektir. Basit ve kullanisli olmasi nedeniyle, T/4 gecikme teknigi
ile Park dontisiimii kullanilarak olusturulan PLL yapis1 temel alinarak PLL tasarimi
yapilmistir (Teodorescu vd., 2011). Burada, T sebeke periyodudur. Sekil 3.25°te genel PLL
yapisi, Sekil 3.26’°da ise kontrol sistemindeki PLL blogunun detaylar1 goriilmektedir.

VgridL Va> aB Vi . V- (}0)»2_ 0 .
Gecikme | VB \% }
e;1/4me B dq q (Dc

o't

Sekil 3.25. T/4 gecikme tabanli PLL yapisi.
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Sekil 3.26. Kontrol sistemi PLL blogu icerigi.

Calisma oraninin sebekeye senkron olmak {izere siniizoidal modiile edilmesinin
gerekeesi, flyback doniistiiriicii ¢ikisinda anlik ortalamasi siniis olan akim dalga sekli elde
etmektir. Devaminda, tam koprii evirici, dogrultulmus siniisler olarak modiile edilmis akim
darbelerini sebekeye senkron olarak agmaktadir. Boylece tek cevrim i¢inde DC/AC
dontisiim ve sebekeye yliksek kalitede gii¢ aktarimi gergeklesmis olur. Tam koprii evirici
kontrol sinyallerinin PLL sinyalinin sifir gecislerine gore tespit edildigi kontrol blogunun

icerigi Sekil 3.27°de goriilmektedir.
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Sekil 3.27. Evirici kontrol sinyalleri tiretimi.

Biitiin kontrol sistem algoritmalari, Texas Instruments tarafindan (iretilen

TMS320F28335 DSP’de kodlanarak gergek yazilimlara doniistiiriilmiistiir. DSP yazilimina
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ait akis semast Sekil 3.28’de goriilmektedir. DSP’de gerceklestirilecek islemlerde PWM
kesme istegi (PWM interrupt) kullanilmaktadir. Sistem, baslatildig1 andan itibaren bu kesme
isteginin gelip gelmedigini kontrol eder. PWM kesme istegi geldiginde, Sekil 3.28’de

gosterilen tiim islemler 25 ps igerisinde gergeklestirilip tamamlanir.

DSP fonksiyonlarini baslat

PWM kesme istegi
(Interrupt request)

ADC register igerigini oku
Sebeke gerilimi (Vgig)
PV gerilimi (Vyy)

PV akimi (Igy)

L]

PLL Algoritmasi
Z/(t) = sin(2nft)

L]

Perturb & Observe
MGNI (MPPT) Algoritmasi

Dtepe degerini belirle
Modiilasyon
M(t) = Z(t)XDtepe

y

Mutlak deger (M(t))
M(t) i¢in limit kontrolii

y

Z(t) icin sifir gegisi kontrolii

L]

PWM sinyali {iret
S1, S2, S3,
S4, S5, S6, S7

Sekil 3.28. DSP kontrol sistemi akis semasi.
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3.8.7. Gii¢ ve kontrol devreleri malzemelerinin secimi

FV evirici sistem tasariminda secilen anahtarlama frekansi, flyback tarafinda hem
IGBT hem de MOSFET kullanimina imkan verdiginden, uygulama hedefleri dogrultusunda

cesitli alternatifler degerlendirilmistir.

Tasarimda belirlenen 1200 V gerilim degerine uygun Si MOSFET lerin Rds(on)
degerinin yiiksek olacagi bilinmektedir. Verimsizlige sebep olacak bu dezavantaji agmak
i¢in, silicon carbide (SiC) yari iletken teknolojisi degerlendirilmistir. Yapilan incelemede,
yiiksek anahtarlama hizi ve diisiik Rds(on) degeri sayesinde yliksek verim hedefi i¢in en

uygun secenegin SiC MOSFET oldugu tespit edilmis ve iki alternatif MOSFET secilmistir.

Ayrica, piyasadaki IGBT alternatiflerinden, sistemin anahtarlama frekansina uygun
olanlar detayli sekilde degerlendirilmistir. Biitiin devre elemanlar i¢in, yeni tasarimlarda
kullanilmas1 6nerilen yiiksek performansh cihazlar se¢ilmis, boyut ve maliyet avantajlar
nedeniyle TO-247 ve TO-220 kilifina sahip devre elemanlari tercih edilmistir. Calismalarda

kullanilacak biitiin devre bilesenleri Cizelge 3.3’te listelenmistir.

Cizelge 3.3. Gli¢ devresinde kullanilacak malzemeler.

Parca Aciklama
Cree C2M0025120D 1200V 60A
MOSFET
Cree C2MO0080120D 1200V 24A
Flyback anahtarlama
IGBT IXYS IXYH50N120C3 1200V 50A
Fairchild FGH40T120SMD 1200V 40A
Flyback diyot Rohm SCS215KGC Schottky 1200V 15A

Tam koprii evirici IGBT | Infineon IKW75N60T 600V 75A

Dekuplaj EPCOS B43508A9108M
kondansatorleri 8x (1000 uF, 400V, 2,64A RMS), 120 m€Q/8

Snubber kondansatorii: 4,7 nF, Snubber indiiktorii: 4,7 uH
Snubber diyotlari: Cree C4D05120E Schottky

Snubber devresi
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3.8.8. Giic¢ ve kontrol devreleri baski devre (PCB) tasarimi ve temini

Kontrol sisteminin kosturulacagi mikroislemci karti, akim ve gerilimlerin okundugu
okuma karti, MOSFET ve IGBT kap1 siirme devreleri ile kontrol sistemini besleyen gii¢
kaynagi, TUBITAK 113E571 no’lu proje kapsaminda temin edilmistir. Tamami1 denenmis,
gerekli iyilestirilme ve ayarlari1 yapilmis olan bu kartlar Sekil 3.29°da goriilmektedir.

Olgiim okuma kart1 | = ~ | 7

3 N
e
2 V \ N
N 3 o §
437 ’ 5 “h 4 \
: P Gi¢ kaynagt |

MOSFET/IGBT
siirme devresi \
3

I TMS320F28335 \f

DSP kontrol karti m

Sekil 3.29. Mikroislemci karti, akim ve gerilimlerin okundugu okuma karti, MOSFET ve
IGBT kap1 siirme devreleri, kontrol sistemini besleyen gili¢c kaynagi.

Tasarimda, PCB kartlar ve gii¢ devresi sogutuculari i¢in uygun maliyetle beraber en
kompakt yapiy1 elde edecek tasarim alternatifleri degerlendirilmistir. Evirici gii¢ kat1 baski
devresi tasariminda, PCB’den kaynaklanabilecek verim kaybi ve elektromanyetik girisim
problemlerinin 6nlenmesi i¢in azami gayret gosterilmistir. Akim hatlar1 miimkiin olan en
diisiik direng ve endiiktansa sahip olmalar1 icin kisa ve genis tutulmustur. Biitiin yollar,
tasarimin gerektirdigi akimi 1sinmadan tasiyacak ozelliktedir. Trafo baglantisinda, bakir
folyo, baski devrede genis bir yiizey lizerine vidalanarak sabitlenmektedir. Kacak endiiktans
problemini 6nlemek i¢in bu konuya ayrica 6zen gosterilmistir. Ayrica, devre kartinda gerekli
yalittim kosullar1 saglanmistir. Gli¢ kati baski devresi, hem sert anahtarlamaya hem de
yumusak anahtarlamaya uygundur. Ek olarak, FV eviricinin gelecekteki ¢alismalarda siirekli
iletim modunda da calisabilmesi i¢in PCB tasariminda gerekli ¢alisma yapilmistir. Gii¢ kat

baski1 devresinin bilgisayar ¢izimi Sekil 3.30°da, temin edilen gercek PCB Sekil 3.31°dedir.
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Sekil 3.30. FV evirici gii¢ katina ait baski devrenin bilgisayar ¢izimi.

74



75

Eskisehir Osmangazi Universitesi - TUBITAK Proje No:113E571 - Solar PV Inverter

:stcj'ﬁ:’

(]
”Z5

verter (3)

ESOGU - TUBITAK Proje No:113E571 - Solar PV Inverter

CHP 851-168

Sekil 3.31. FV evirici gii¢ katina ait temin edilmis baski devresi.
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3.9. FV Evirici Gii¢ Devresi Prototipi Uretimi

Tasarimi tamamlanan FV evirici sisteminin performansinin degerlendirilmesi
amaciyla, giic degerine uygun prototip devre kurulmustur. Devrenin tasarimindan
gerceklenmesine kadar her asamada, parazitik endiiktansin minimum olmasi i¢in azami
gayret gosterilmigtir. Secilen bilesenlerin prototip devreye yerlestirildigi 3 boyutlu model
Sekil 3.32°de, ve yapimi tamamlanan gergek prototip devre ise Sekil 3.33, 3.34, ve 3.35’te

gorilmektedir.

Sekil 3.32. Giig kat1 devresi li¢ boyutlu modeli.

Sekil 3.33. Kurulan gii¢ kat1 devresi.



I IGBT sturme
devresi

sensor
devresi

Flyback
IGBT

trafosu
Sekonder
diyot

Sekil 3.34. Gii¢ kat1 ve IGBT siirme devresi {istten goriiniim.

Tam koprii
evirici

CHP 881-100

13U3AU| \d 18|OS - | SIEL L:ON 201d MV.LIGNL - IsusIaAup izebuey

77



78

Sekil 3.35’te trafo, LCL filtre, akim sensorii devresi ve AC ¢ikis baglantis1 detaylart,
Sekil 3.36°da ise sogutucu ve PCB baglant1 detaylari ile DC giris ve dekuplaj kondansatorleri

gorilmektedir.

Flyback
trafosu Cikis akimi

sensor devresi

Dekuplaj
kondansatorleri

Flyback
IGBT
sogutucu

Sekil 3.36. Sogutucu, PCB baglant1 detaylari, DC giris ve dekuplaj kondansatorleri.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Simiilasyon Bulgulari

Tasarimin tamamlanmasinin ardindan, 2,5 kW gilicteki sistemin kavramsal olarak

calistigin1 dogrulamak i¢in PLECS yazilimi ile simiilasyon modeli kurulmustur (Sekil 4.1).

MOSFET kaybi
PV gerilimve akim

Lkt
1PV 3
RPCB1 L:0.22e-6 R:0.0761 RPCB2 *
MD o225 w00 probe |->f 212 r 15.29)| w
Flyback MOSFET
< m L

C: 8000e-6 =<

2 o

Flyback diyot Diyot kaybi
54[>_>_“: SEMK gerilimve akim
a>-ofro] o>
THD

Total Harmonic K: 100

st & St Dl
L: 4.7e-6

TFT U

Lik2
L:0.22e-6  R:0.0761

Distortion

L1 L2

RL1 L: 250e-6 L: 100e-6 RL2 Ciks giicti

Product

PV Array
n: 13
Sun listrings: 3

== C:le-6

ssw:} s7>—+<}

Tam kdprii IGBT IGBT kayiplari
gerilimve akim

PV

e

Trafo sargi kaybi

—iww
Kontrol s7 Cekirdek kaybi

Sekil 4.1. Tasarimi tamamlanan 2,5 kW FV evirici sistemin gii¢ devresinin PLECS
yazilimiyla gerceklestirilen simiilasyon modeli.

Vgrid

Simiilasyonda biitiin devre elemanlar1 gergegine en yakin olacak sekilde
modellenmistir. Tasarim asamasinda hesaplanarak Ongoriilen teorik gilic kayiplari,
simiilasyon ile dogrulanmistir. Maksimum giicte devre bilesenlerinin kayip degerleri Cizelge
4.1°de gosterilmistir. Buna gore, en fazla kaybin flyback anahtarlama elemaninda olacagi
Ongoriilmiistiir. Sistem siireksiz akim modunda ¢alistig1 i¢in flyback anahtarlama elemani
iizerinde sadece kesime gitme ve iletim kayiplar1 olacaktir. iletime girme aninda anahtarlama
kaybr yoktur. Evirici tarafindaki anahtarlama elemanlarinin iizerinde ise sadece iletim
kayiplar1 vardir. Ayrica, trafodaki ¢ekirdek ve sargi kayiplar1 da belirlenmistir. Trafo kacak

endiiktansinin sebep olacagi gii¢ kaybi dahil edilmeden hesaplanan verim %95,88 olmustur.
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Pratikte erisilecek verim degerini gormek igin, trafo kagak endiiktansinin sebep
olacagi kayiplar da hesaplanmistir. Bunun i¢in, trafo tasariminin tamamlanmasinin ardindan
Olciilen kacak endiiktans degeri kullanilmis ve depo edilecek enerji miktar1 {izerinden kayip
hesab1 yapilmistir. Bu ¢alismaya gore, trafodaki kacak endiiktans oraninin %0,47 oldugu
durumda, maksimum gilicte verimde %0,62 azalma Ongorilmiistiir. Trafo kagak
endiiktansinin etkisiyle hesaplanan verim %95,26 olmustur. Bu hesaplama yapilirken sert
anahtarlama yapildig1 kabul edilmistir. Sisteme eklenen snubber devresi ile bu dezavantajin
asilmast ve verimin %95,88 degerine yaklastirilmasi hedeflenmektedir. Sekil 4.1°deki
simiilasyon modeli tizerinde goriilen sonuglar, kacak endiiktans varken ve snubber devresi
kullanilirken erisilen simiilasyon degerleridir. Hesaplanan biitliin kayip degerleri Cizelge

4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Maksimum giicte devre bilesenlerinin gii¢ kayiplari.

Giic (W) |Giic (W) |Kayip Oram

1 Hiicre |3 Hiicre | (%)
Flyback MOSFET Kesime gitme kayb1 | 11,62 34,86 1,39
(Cree C2M0025120D) | fletim kayb: 3,68 11,04 0,44
Flyback diyot iletim kaybi

5,15 15,45 0,61
(Rohm SCS215KGC)

Cekirdek kayb1 1 3 0,12
Flyback trafosu
Sarg1 kaybi 6,84 20,52 0,82

Tam koprii evirici IGBT iletim kayiplari

- 18,65 0,74
(Infineon IKW75N60T)
Toplam kayip - 103,52 4,12
Maksimum ¢ikis glicii - 2406,48 |-
Kagak endiiktans etkisi dahil edilmeden 95.88
hesaplanan verim (%) ’
Trafonun kggak endiiktanst nedeniyle 5.15 15,45 0.62
anahtardaki kayip
Kagak endiiktans etkisiyle toplam kayip - 118,97 4,74
Kacgak endiiktans etkisi dahil edilerek

. 95,26

hesaplanan verim (%)
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Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te goriilen simiilasyon sonuglart ile tasarim

dogrulanmis ve devrenin kavramsal olarak calistig1 basarili bir sekilde gdsterilmistir.

Sekil 4.2, ii¢ farkl1 giines degeri icin P&O MGNI algoritmasi tarafindan iiretilen
calisma oraninin tepe degeri Diepe, FV modiil ¢ikig giicii ve sebekeye aktarilan gii¢
degerlerini gdstermektedir. Buna gére, MGNI algoritmas: giines degerindeki degisimleri

basartyla takip edebilmektedir.

Sekil 4.3 simiilasyonla elde edilen sebeke gerilimi ve sebeke akimi dalga sekillerini,
Sekil 4.4 ise sebeke akim1 ve FV modiil ¢ikis gerilimi dalga sekillerini gostermektedir. Bu
sonuglara gore, sebekeye aktarilan akimin toplam harmonik bozunum degeri %1,2 olmustur.
FV modiil ¢ikis gerilimindeki dalgalanma ise 4,55 V degerindedir. Bu degerler, tasarimda

belirlenen dekuplaj kondansatorii degerinin yeterli oldugunu gostermektedir.

0,4 4000
1 Sun
0,75 Sun

0,3 3500

0,2 3000
S 2510 W FV ¢ikis giicii
£ o1 at 2500
g o 1860 W g
g 0 2000 .
< =)
g ‘f‘/‘ @)
= 1773 W
= 1500
@) A 1212 W

Uw 1155 W 1000
e
Sebeke giicii
500
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Zaman (s)

Sekil 4.2. Ug farkli giines degeri i¢in P&O MGNI algoritmast tarafindan iiretilen ¢aligma
orani tepe degeri Dyep (iist grafik), FV modil ¢ikis giicti (kirmizi) ve sebekeye
aktarilan gii¢ (mavi) (alt grafik).
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Sekil 4.3. Simiilasyon sonucunda sebeke gerilimi (mavi) ve sebeke akimi (kirmizi).

2312
2304
229,6
228,8

228

2 2272

E 2264
= 2956 Sebeke Akimi
O ’ THD = %1,2

224.8
N\

224
2232
2224

221,6 -20
1,15 1,16 1,17 1,18 1,19
Zaman (s)

V)

ili

Ortalama = 228,8V
Dalgalanma = 4,55V

Akim (A)

10

Sekil 4.4. Simiilasyon sonucunda FV ¢ikis gerilimi (mavi) ve sebeke akimi (kirmizi).

Sekil 4.5’te goriilen simiilasyon sonuglarinda, flyback S; anahtarinin kontrol sinyali,
gerilimi ve akimui ile snubber kondansatoriiniin gerilimi bulunmaktadir. Bu sonuglar, giris ve
sebeke gerilimlerinin maksimum oldugu durumu yansitmaktadir. Trafo kagak endiiktans
orani %0,47 alinmistir. Buna gore, snubber devresinin sagladigi koruma, tasarimda

belirlenen anahtarlama elemanlarinin giivenli olarak kullanilmasini saglayacaktir.
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S1 anahtarlama

S1 gerilimi (V)

Snubber kondansator akimi (A)

24960  2.4965 24970  2.4975  2.4980 x le-2

Sekil 4.5. Simiilasyon sonuglarina gore en kotii senaryoda S; gerilimi ve akimai ile snubber
kondansatdr gerilimi ve akima.

4.2. Deney Bulgular

4.2.1. Performans

Tasarim1 tamamlanan FV evirici sisteminin performansinin degerlendirilmesi amaciyla,
giic degerine uygun prototip devre kurulmustur. Bunun ardindan, deneylerde kullanilacak
IGBT ve MOSFET cihazlardan en yiiksek performansin elde edilmesi igin iyilestirme
caligmalar1 gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, silicon carbide (SiC) MOSFET cihazlarin

calistirilmasinda dikkat edilen noktalar ve yapilan tespitler asagidaki gibi siralanabilir:
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= Silicon carbide MOSFET cihazlar i¢in kapi siirme gerilimi (Vgs) maksimum degerleri,
iretimde +25/-10V olarak belirlenmistir. Diger yandan, lretici tarafindan en iyi
performans i¢in tavsiye edilen gerilim seviyelerinin +20/-5V olmasi, kap1 slirme
geriliminde anahtarlama anindaki transient etkisinin yakindan takip edilmesini

gerektirmektedir.

= MOSFET ile kap1 slirme devresi arasindaki mesafe ¢ok kisa tutulmali ve yollarin

enduktansi en aza indirilmelidir.

» Kap1 siirme direnci, 4,7 Ohm degerinden baglanip arttirilmis ve 10 Ohm olarak
belirlenmistir. Bu direncin daha fazla arttirilmasi verim kaybina neden olurken, kapi

siirme gerilimindeki transient etkisinin azalmasina katki yapmamaktadir.

= Kap1 slirme devresinde anahtarlama aninda olusan gerilim st asim degerlerini

azaltmak icin gate source uglar1 arasina 1 nF kondansator eklenmistir.

» Ek giivenlik 6nlemi olarak, gate source uglar1 arasinda TVS diyotlar kullanilmigtir.

(Littelfuse LCE20A ve ON Semiconductor IN5908G)

IGBT cihazlar i¢in, kapr siirme direngleri 1 ohm degerinden baslayarak arttirilmis ve 4,7
ohm degerine kadar verimde herhangi bir farklilik gériilmemistir. Bu sebeple, hem yiiksek
verim alabilmek hem de giivenli anahtarlama icin kapi slirme direngleri 4,7 ohm olarak

belirlenmistir.

Bunun ardindan, sistemde kullanilan kayipsiz snubber devresinin iyilestirilmesi igin
caligmalar gergeklestirilmistir. Bu amagla, snubber kondansator degerleri 2,2 nF degerinden
baslayip 10 nF degerine kadar artirilmis ve verime etkisi gdzlenmistir. Snubber kondansator
degerindeki artisin, 10 nF degerinde sistem verimini olumsuz etkilemeye basladigi tespit
edilmistir. Bunun sebebi, snubber devresinde dolasan enerjinin artmasidir. Bu calisma
sonucunda, snubber devresi i¢in tasarimda belirlenen 4,7 nF kondansator ve 4,7 uH indiiktor

degerlerinin optimum oldugu tespit edilmis ve herhangi bir degisiklik yapilmamustir.
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Kurulan nihai prototip devrenin performans 6l¢iim testi Sekil 4.6’da goriilmektedir.
Kurulan sistemin ol¢iimleri ve sonuglarin analizi yiiksek dogruluklu Hioki 3193 gii¢

analizorii ve LeCroy HDO4034 osiloskop ile gerceklestirilmistir.

Sekil 4.6. Prototip devre test asamas.

Tasarimda belirlenen gii¢ seviyesine erismek amaciyla, FV kaynagi olarak DC gii¢
kaynag1 ve seri bagh diren¢ kullanilmistir. DC gii¢c kaynag1 ve direng degeri, 2535 W

maksimum giice ulasildiginda uglarinda 228,8 V gerilim olacak sekilde ayarlanmistir.

Test asamasinda gii¢ sebekeye direkt aktarilmamistir. Bunun yerine sebekeye bagl
bir direng yiikiine prototip devrenin ¢ikisi kuplaj edilmis ve dirence giden giiciin sebeke
yerine flyback FV eviriciden desteklenmesiyle deney yapilmistir. Bunun nedeni,
laboratuvara gelen sebekenin zayif olmast ve enerji transferi aninda sebeke gerilimindeki
kontrolsiiz ylikselmelerdir. Ayrica, deney asamalarinda sebeke baglantisini giivenli kilmak
ve sebekeden gelebilecek giiriiltii gibi olumsuz etkilerden korunmak i¢in flyback trafolarmin
sagladig1 izolasyona ek olarak, sebeke baglantis1 igin 3 kVA giiclinde ayri bir izolasyon

trafosu kullanilmastir.

Deneyler, tasarimda temel alinan BP365 FV panelin degisik giines (sun) degerlerinde

verecegi maksimum giice gore gergeklestirilmistir. Cizelge 4.2°’de goriilmekte olan deney
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sonuglarma gére MGNI algoritmasmin enerji hasat verimi yaklasik %99 olmustur. FV
evirici sistemde erisilen en yiiksek statik verim %95,82 olarak ger¢eklesmistir. Nominal
giicte en yiiksek verim ise %95,60 olmustur. Bu sonug, flyback tabanli bir sistemin, yliksek
giicte yiliksek verimli olarak tasarlanip gerceklenmesinin miimkiin oldugunu ortaya

koymaktadir.

Cizelge 4.2. Deney sonuglart.

Giines degeri 1 Sun 0,75 Sun | 0,50 Sun | 0,25 Sun
Maksimum FV giicii (W) 2535 1878 1225 585
MGNI ile giris giicii (W) 2508 1860 1212 579
Cree Verim (%) | 95,60 | 95,82 95,73 95,35
C2M0025120D THD (%) 1,73 1,73 1,64 1,52
Cree Verim (%) | 94,91 | 95,25 95,35 95,06
C2M0080120D THD (%) 1,90 1,88 1,81 1,44
Microsemi Verim (%) | 93,92 | 94,03 93,82 92,91
APT45GP120BG THD (%) 1,95 1,94 1,75 1,55
Fairchild Verim (%) | 92,58 | 92,58 92,10 90,98
FGHA0TI20SMD | ryp 05y | 1,74 | 1,87 1,55 1,41
IXYS Verim (%) | 92,42 | 92,51 91,87 90,18
IXYH50N120C3 THD (%) 1,79 1,79 1,69 1,55

Cizelge 4.2’de goriilen deney sonuglarima gore, en yiiksek verime Cree
C2M0025120D MOSFET (Rds(on) =25 mohm) ile erisilmistir. Buna en yakin sonug, Cree
C2M0080120D MOSFET (Rds(on) = 80 mohm) ile goriilmiistiir. Bu iki cihaz arasindaki
farkta hem anahtarlama hizi hem de Rds(on) degeri etkili olmustur. Performans
siralamasinda daha sonra IGBT cihazlar gelmektedir. Bunlar arasinda Microsemi
APT45GP120BG en verimli IGBT olmustur. Deney sonuglarina gore cihaz verimleri Sekil
4.7°deki grafikle 6zetlenmistir.



87

97,00
96,00
=== —— —
95,00 W— —a
94,00 ——
£
5 93,00
92,00
91,00
90,00
0,25 0,5 0,75 1
Sun (Giines degeri)

——C2M0025120D -=-C2M0080120D -—@—APT45GP120BG
=>¢FGH40T120SMD —A—IXYH50N120C3

Sekil 4.7. Deney sonuglarina gore cihazlarin verimlilik grafigi.

Silicon carbide MOSFET cihazlara uygun anahtarlama kosullarinin saglanmasi
durumunda, diger cihazlara gore daha yliksek verim elde etmek miimkiin olmaktadir. Deney
sonuglart ile dogrulanan bu performans farki, tasarim asamasinda Ongoriilmiis ve

anahtarlama elamanlarinin se¢iminde 6nemli bir rol oynamistir.

Deneylerde sebeke akiminin harmonik bozunum (THD) degeri de 6l¢iilmiistiir. THD
degerleri standartlarda belirlenen maksimum %?5°lik sinirin altinda kaldigi i¢in, tasarimda
8000 upF olarak belirlenmis dekuplaj kondansatorii degerinde degisiklige gerek
goriilmemistir. Dekuplaj kondansatorlerinin minimum degerinde kalmasi, maliyete ve
sistemin daha kompakt olmasina olumlu etki eden bir durumdur. Buna ek olarak, sebeke gii¢
faktori 0,99 olarak gerceklesmistir. Sekil 4.8°de goriilen sebeke gerilimi ve akimina ait dalga
sekilleri, deneylerde sebekeye enerji transferinin yiiksek giic kalitesiyle gerceklestigini

dogrulamaktadir.



a Sebeke gerilimi

N/

Sebeke akimi / \

N

N

N
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/
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N

Measure
value
status

Sekil 4.8. Deneylerde sebeke gerilimi (mavi) (100V/div) ve akimi (yesil) (10A/div),

zaman: Sms/div.

P1:rms(C3)
22874V
4

P2:rms(C4)
102314
4
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Sekil 4.9’daki deney sonuglarina gore FV gerilimindeki dalgalanma 5,67 V, sebeke

akiminin toplam harmonik bozunum degeri %1,74 olarak oOl¢iilmiistiir. Bu sonuglar,

simiilasyon sonuglarina (dalgalanma 4,55 V, THD %1,2) oldukg¢a yakindir (Bkz. Sekil 4.4).

FV gerilimi

T e s N

FV akimi

Measure
value
status

P1mean(C3)
22867V
4

P2:mean(C4)
10937A
v

P3:pkpki{C3)
567V
v

Sekil 4.9. Deneylerde FV panel ¢ikis gerilimi (mavi) (40V/div) ve akimi (yesil) (5A/div),

zaman: Sms/div.
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Sekil 4.10’da flyback MOSFET anahtar1 (Cree C2M0025120D) {izerindeki gerilim
ve akim ile kontrol sinyali bir arada goriilmektedir. Bu dalga sekilleri, maksimum giicte
yumusak anahtarlama altinda kaydedilmistir. Snubber devresinin etkisiyle, cihaz {izerinde

olusan maksimum gerilim 510 V seviyesinde kalmstir.

a) MOSFET
gerilimi
MOSFET /

"N
R Il qmm
i i

I R i o
Kontrol
_ sinyali
Measure P1max(C3) P2:max(C4)
value 5098V 4250A
status v v
b) MOSFET
gerilimi

el

Kontrol sinyali . MOSFET

X ’ akimi
S

Measure P1max(C3) P2:max(C4)
value 5102V 42.34A
status v v

Sekil 4.10. a) Flyback MOSFET gerilimi (mavi) (100 V/div), akimi (yesil) (10 A/div),
kontrol sinyali (turuncu) (20 V/div), zaman: Sus/div, b) yakinlastirilmig
goriintii, kontrol sinyali (10 V/div), zaman: 200ns/div.
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Deneylerde kullanilan MOSFET lerin yiiksek anahtarlama hizi nedeniyle olusan
gerilim stresi, tam giice sert anahtarlama ile ulagsmay1 engellemektedir. Bu nedenle, SiC
MOSFET cihazlar ile yapilan biitiin testlerde snubber devresi kullanilmistir. Sekil 4.11°de
snubber devresinin flyback MOSFET akimi {izerindeki etkisi goriilmektedir. MOSFET
iletime girdiginde, snubber akimi, MOSFET akiminin {izerine eklenmektedir. Bu islemle
snubber kondansatorii bir sonraki anahtarlama periyodu i¢in hazir hale gelmektedir. Analiz

ve simiilasyon ¢alismalarinda detaylandirilan bu durum, deney sonuglar1 ile dogrulanmustir.

MOSFET
akim

Kontrol sinyali

Measure P1:max(C4)
value 42524
status v

Sekil 4.11. Flyback MOSFET akimu (yesil) (10A/div) ve kontrol sinyali (turuncu)
(20V/div), zaman: 1ps/div.

Sekil 4.12°de flyback IGBT anahtar1 (Fairchild FGH40T120SMD) iizerindeki
gerilim ve akim ile kontrol sinyali goriilmektedir. Bu degerler, maksimum giigte sert
anahtarlama altinda kaydedilmistir. Sert anahtarlama, snubber devresinin g¢alismadigi
durumdur. Bu sekilde flyback IGBT iizerinde 6l¢iilen en yiiksek gerilim 667 V olmustur. Bu
sonuca gore, flyback anahtarlama elemani olarak IGBT kullanildiginda, cihaz iizerinde agir1
yiiksek gerilim olugsmamaktadir. Sistemin giris ve ¢ikis gerilimlerinin yiliksek oldugu dikkate
alindiginda, bu durum, gelistirilen trafonun kagak endiiktansinin diisiik oldugunu
gostermektedir. Sert anahtarlama ile maksimum giigte erisilen verim %92 olarak

Olciilmiistiir.
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IGBT
gerilimi

Kontrol sinyali

f / IGBT

Measure P1max(C3) P2:max(C4)
valug 6672V 42424
status v v

Sekil 4.12. Flyback IGBT gerilimi (mavi) (100 V/div), akimi (yesil) (10 A/div) ve kontrol
sinyali (turuncu) (10 V/div), zaman: 200ns/div.

Sekil 4.13°te ise aynm1 IGBT (Fairchild FGH40T120SMD) iizerindeki gerilim ve
akim, maksimum gilicte ve yumusak anahtarlamada kaydedilmistir. Snubber devresi
caligmaktadir. Snubber devresinin etkisiyle, IGBT ic¢in hem gerilim tepe degerinin hem de
kesime gitme aninda anahtarlama kaybinin azaldig1 goriilmektedir. Flyback IGBT {izerinde

Olciilen en yiiksek gerilim 600 V degerindedir.

v IGBT
gerilimi

Kontrol sinyali

f IGBT
akimi

Measure P1max(C3) P2max(C4)
valug 6004V 42504
status v v

Sekil 4.13. Flyback IGBT gerilimi (mavi) (100 V/div), akimi (yesil) (10 A/div) ve kontrol
sinyali (turuncu) (10 V/div), zaman: 200ns/div.
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Ayrica, maksimum giigte verim %92,58 olarak oOl¢lilmiistiir. Bu deger, snubber
devresinin maksimum giigte yaklasik %0,6 verim artis1 sagladigin1 géstermektedir. Boylece,

snubber devresinin basariyla ¢alistig1 ve verime olumlu katki yaptig1 dogrulanmastir.

Kayipsiz snubber devresi, flyback anahtarlama elemani iizerindeki maksimum
gerilimi azaltarak her kosulda koruma saglamaktadir. Yiiksek hizli MOSFET ile
kullanildiginda, verime katkisinin yaninda, gerilim koruma etkisinin de belirgin oldugu
gozlenmistir. IGBT kullanildiginda gerilim problemi gériilmediginden, snubber devresinin
esas katkisi anahtarlama kayiplarinin azaltilmasi ve verimin iyilestirilmesi yOniinde

olmaktadir.

Bu noktada, sonuglarla ilgili 6nemli bir detaya dikkat ¢ekmek gerekir. Deneyler
esnasinda, akim 6lgmek amaciyla jumper baglantist kullanilmigtir. Bu durum, akim yolunun
uzamasina ve kacak endiiktansin artmasina neden olarak Olciilen maksimum gerilimi
normalden yiiksek gostermektedir. Sekil 4.14°te, yine Fairchild FGH40T120SMD ile sert
anahtarlama altinda, bu jumper olmadan yapilan gerilim 6l¢iimiinden elde edilen 612 V

degeri bu durumu ortaya koymaktadir (jumper kullanilirken 667 V).

\ IGBT
\b\/ gerilimi
Kontrol sinyali /
/ IGBT
akimi

Measure P1'max(C3)
value 6118V
status v

Sekil 4.14. Sert anahtarlama altinda, akim 6l¢gme jumper baglantis1 olmadan flyback IGBT
gerilimi (mavi) (100 V/div) ve kontrol sinyali (turuncu) (10 V/div), zaman:
200ns/div.
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Deney calismalarindan elde edilen ve Sekil 4.15’te bulunan sebeke akim ve gerilim
dalga sekilleri, sarmasik yapili ¢alismanin etkisini gostermektedir. Burada sarmasik yapida
calisma ve calismama durumlan karsilagtirilmistir. Sarmasik yapili ¢calismama durumu,
flyback hiicrelerinin kontrol sinyalleri arasina sifir derece faz farki uygulanarak
saglanmaktadir. Bu sonuglara gore, ¢ikis filtresi ayn1 kalmak kosuluyla, sarmasik yapili
caligmanin sebeke akimindaki dalgalanmayi azalttig1 goriilmektedir. Boylece, anahtarlama
sonucu olusan istenmeyen harmoniklerin filtrelenmesi kolaylagsmis ve ¢ikista gereken LCL
filtresine ait elemanlarin boyutu azalmistir. Ozellikle de indiiktér boyutundaki kiiciilme,

eviricinin maliyetinin azalmasinda ve daha kompakt olmasinda etkilidir.

Sebeke o
gerilimi

Sekil 4.15. Sebeke gerilimi (mavi) (100V/div) ve sebeke akimi (yesil) (10A/div), a)
sarmasik caligma durumu, b) sarmasik ¢alisma olmadan, zaman: Sms/div.
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Deney caligsmalarinda, sistemden %95,82 olarak elde edilen maksimum verim degeri,
kesikli iletim modunda g¢alisan yiiksek giiclii bir flyback doniistiiriicii i¢in yiiksek verim
performansi anlamina gelmektedir. Boylece, genel kabuliin aksine, flyback dontistiiriiciiniin
pratikte ylksek giicte yiiksek verimle calistirilabilecegi deney sonuglariyla dogrulanmastir.

Caligsma kapsamindaki verim ve performans hedeflerine erigilmistir.

4.2.2. Maliyet analizi

FV evirici sistemlerin maliyetinin azaltilmasi, bu sistemleri kullanan uygulamalarin
yayginlagsmasini saglayacak temel unsurlardan biridir. Ancak, diisiik maliyetle birlikte,
performans ve giivenlik gibi konularda standartlarin korunmasina da 6zen gosterilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, caligma kapsaminda gelistirilen sistem i¢in hem maliyet
konusuna dikkat edilmis hem de dengeli bir tasarim hedeflenmistir. Maliyet konusunda
degerlendirme 0Ol¢iitii, piyasada bulunan benzer giicteki ticari FV evirici sistemlerinin
fiyatlar1 incelenerek belirlenmistir. Teknik 6zelliklerle birlikte maliyet karsilastirmalart iki
Oonemli ticari {irlin i¢in yapilmistir. Bunlar, Sunny Boy 2500HF-30 (SMA Solar, 2015) ve
UNO 2.5-I-OUTD (ABB Solar, 2015) serisi FV eviricilerdir. Karsilastirma sonuglart bir

sonraki boliimde verilmistir.

Calisma sonucunda iiretilen FV evirici sistemde erisilebilecek en diisiik maliyet i¢in
detaylar Cizelge 4.3’te verilmektedir. Bu cizelgedeki maliyetler malzemelerin miimkiin
oldukca 1000 adedi i¢in gegerli birim fiyat degerleri temel alinarak hesaplanmistir ve
isimleri verilen su tedarik¢ilerden elde edilmistir: Digi-Key Electronics, CoilCraft Inc.,

Printronics PCB, Ulus Elektronik, KEMSAN (Kaynak Elektronik).

Cizelge 4.3. Maliyet cizelgesi.

Toplam | Toplam

No | Agiklama adet fiyat (§)

! Dekuplaj kondansatorleri g 108.30
(1000uF 400V 35x55 - EPCOS B43508A9108M) '

5 Akim okuma devresi kondansatorleri 1 3.7
(MKP film, seramik, elektrolitik) '

3 Snubber kondansatorii (4,7 nF 1 kV - EPCOS B32621A472)) 3 0.82
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Flyback diyot i¢in RC snubber kondansatorii

4 (4,7 nF 1,6 kV - EPCOS B32652A1472)) . 065
5 Cikis filtre kondansatorleri 2 1.72
6 Flyback IGBT anahtarlama elemani 3 1328
(1200V 40A - Fairchild FGH40T120SMD_F155)
. Tam koprii evirici IGBT anahtarlama elemani 4 13.88
(600V 75A - Infineon IKW75N60T)
8 Flyback diyot (1200V 15A - Rohm SCS215KGC) 3 24.42
9 Snubber diyot (1200V 5A - Cree C4D05120E) 6 21.08
10 | Akim okuma sensorii (LEM LAH 25-NP) 2 27.66
11 | Snubber indiiktorii 3 8.52
12 | Evirici ¢ikist LCL filtre indiiktori (250 pH ve 100 uH) 2 15.00
13 Akim okuma devresi sigorta elemanlari 4 0.76
(Bel Fuse Inc - SSQ 1)
14 | Akim okuma sensorii direngleri 2 0.16
15 | Diyot RC Snubber ve slirme devresi direngleri 10 0.65
16 | Gii¢ konnektorleri 4 4.85
17 | Varistor (EPCOS S14K300) 1 0.19
18 | Muhtelif kablo, PCB ve trafo baglanti elemanlar1 22 0.62
19 So gutucu yalitim ekipmanlari 10 584
(Laird A15037-004, A15038-004)
20 Pr(?totip montaj ekipmanlari 104 18.26
(Vida, somun, vd.)
21 | Sogutucu (751 AS, 164 AS) 2 9.21
22 | Sinyal konnektdrleri (2 pin, 4 pin) 18 2.06
23 | Giic kat1 baski devre 1 21.70
24 | Flyback transformator 3 180.00
25 | Pano + 16A kontaktor + kablaj 1 60.00
26 | Ekran ve arayiiz 1 30.00
27 | Gerilim 6rnekleme kart1 1 25.00
28 | Gli¢ kaynagi 1 30.00
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29 | Mikroislemci programlama kart seti 1 32.00
30 | IGBT kapr siirme karti 2 20.00
Toplam (KDV harig) $ 680.35

Bu sonugclara gore, maliyete en biiyiik etkiyi flyback trafosunun yaptig1 goriilmiistiir.
Ayrica, dekuplaj kondansatorleri, filtre indiiktorleri, IGBT, MOSFET ve diyot gibi
elemanlarin da belirgin etkileri oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.16’da flyback anahtarlama

elemani alternatifleri i¢in toplam maliyetin verime gore degisimi goriilmektedir.

950

900
C2M0025120D

o8]
9]
(e

o0
S
()

~
N
()

IXYHS50N120C3 APT45GP120BG
5 MsGpL.

*—g— C2M0080120D
FGH40T120SMD

Toplam maliyet ($)

=
S
()

650

600
92,00 92,50 93,00 93,50 94,00 94,50 95,00 95,50 96,00

Verim (%)

Sekil 4.16. Toplam maliyetin verime goére degisimi (nominal giicte).

Sekil 4.16’ya gore, Fairchild FGH40T120SMD’nin, IXYS IXYHS50N120C3’ten
daha ytiksek verime ve daha diisilk maliyete sahip oldugu goriilmektedir. Bunun disinda,
genel olarak verim yiikseldik¢e maliyetlerin de yiikseldigi degerlendirmesi yapilabilir. En
yiiksek verimi saglayan Cree C2M0025120D MOSFET ayn1 zamanda en yliksek maliyetli
cihazdir. Sistemde denenmis flyback anahtarlama elemani alternatifleri arasinda, verim ve
maliyet arasinda en uygun dengeyi saglayan cihaz Cree C2M0080120D MOSFET olmustur.
Bu sonuglar, yiiksek verimlilik ve performans hedefi igin MOSFET cihazlarin daha uygun
oldugunu gostermistir. Diger yandan, flyback i¢in IGBT kullanildiginda erisilen verimin de
kabul edilebilir seviyede yiiksek olmasi, bu alternatiflerin se¢iminde tasarimcinin uygulama

hedefleri ve oncelikleri dogrultusunda karar vermesini gerektirecektir.
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4.3. Karsilastirma

Bu boliimde, gelistirilen prototip devreye ait ¢esitli 6zelliklerin piyasada bulunan
benzer FV evirici sistemlerle karsilastirilmasindan elde edilen bulgular yer almaktadir.
Cizelge 4.4, calismada gelistirilen FV eviricinin teknik 6zelliklerinin ticari eviricilere ¢cok
yakin oldugunu gostermektedir. Sistemin gelistirilmesi asamasinda bu konuya ayrica dikkat

edilmis ve rekabetci 6zelliginin arttirilmasi hedeflenmistir.

Cizelge 4.4. Teknik 6zelliklerin karsilagtirilmasi.

Sunny Boy ABB UNO
2500HF-30 2.5-1-OUTD Calisma Ciktist
Tasarim ozellikleri .
(SMA Solar, (ABB Solar, FV Evirici
2015) 2015)
Maksimum FV girig giicii
2600 W 2600 W 2535 W
(W)
Nominal FV girig gerilimi
530 V 360 V 228,80 V
(Vrv)
Maksimum giris gerilimi (V) | 700 V 520V 350V
MGNI ¢alisma gerilimi
. 175-560 V 200-470 V 175-300 V
aralig (V)
Maksimum giris akimi1 (A) I5A 12,8 A 14,5 A
Nominal ¢ikis giicli (W) 2500 W 2500 W 2410 W
Maksimum ¢ikis akimi
14,2 A 12,5 A 13,4 A
(Arms)
Sebeke nominal gerilimi; 220 — 240; 230; 230;
Sebeke gerilim araligi (V) | 180 — 280 180 — 264 180 — 264
Sebeke baglantisi Tek faz Tek faz Tek faz
Sebeke frekansi (Hz); 50, 60; £4,5 50, 60; £ 3 50; £4,5
Sebeke gii¢ faktori 1 >0,99 >0,99
95,82
(SiC MOSFET)
Maksimum verim 96,3 96,3
92,58 (Si IGBT)
(Diistik Maliyet)
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Calisma kapsaminda gelistirilen prototipin benzer gligteki eviricilerle fiyat, agirlik,
hacim ve devre mimarisi bakimindan karsilagtirilmasi yapilmistir. Piyasada bulunan ticari
FV eviricilerin sadece satis fiyatlarinin bulunmasi sebebiyle, dogrudan maliyet
karsilagtirmas1 yapmak miimkiin olmamistir. Bu nedenle, gelistirilen prototipin ticari bir
tiriin haline gelmesi halinde ortaya cikabilecek fiyat degerlendirilmis ve diger eviricilere
yakin bir deger elde edilmistir. Bu durum, gelistirilen sistemin uygun maliyetli oldugu

yoniinde degerlendirilebilir.

Diger 6zellikler incelendiginde, ¢alisma ¢iktis1 FV evirici sistemin agirlik ve boyut
konusunda avantajli oldugu tespit edilmistir. Bu sistemlerin genellikle duvara monte edilen
yapida oldugu goz oniinde bulunduruldugunda, agirliktaki azalma her zaman olumludur.
Sistemin boyutlar1 degerlendirildiginde, diger eviricilere benzer oldugu goriilmektedir.
Boyut degerlendirmesi, mevcut prototip lizerinden yapilmis olup, uygun ¢alismalarla bu
sistem onemli oranda kompakt bir hale getirilebilir. Bu konudaki iyilestirme, daha sonraki
caligmalar kapsaminda yapilacaktir. Sonugta elde edilecek olan ¢iktinin boyut olarak ¢ok

daha avantajli olacag1 6ngoriilmektedir.
Son karsilagtirma devre mimarileri iizerine olup, gelistirilen prototipte kullanilan
yiiksek frekansli trafo mimarisinin ticari eviricilerde de tercih edildigi belirlenmistir. Bu

karsilastirmalardan elde edilen sonuglar Cizelge 4.5°te listelenmistir.

Cizelge 4.5. Maliyet ve fiziksel 6zelliklerin karsilagtirilmasi.

Sunny Boy ABB UNO
Tasarim 2500HF-30 2.5-1-OUTD 2,5 kW prototip
ozellikleri
(SMA Solar, 2015) (ABB Solar, 2015)
. 2,606 (satis) 2,564 (satis) .
Fiyat ($) ) ) 680.35 (maliyet)
(Anonim, 2016) (Anonim, 2015)
Agirlik (kg) 17 <17 15
Olgiiler (mm) | 348 x 580 x 145 367x 518 x 161 345 x 520 x 165
(ExBxY) 29267 cm3 30607 cm3 29601 cm3
Devre mimarisi | Yiiksek frekansh trafolu




99

5. SONUC VE ONERILER

Flyback tabanl 2,5 kW giicte bir FV evirici sistemi tasarlanmis ve ger¢eklenmistir.
Bu gii¢ seviyesine anma giicli 845 W degerinde ii¢ adet flyback doniistiiriicti hiicresinin
sarmagik yapida baglanmasi ile erisilmistir. Flyback mimarisi, basit yapisi ve gii¢c akisinin
kolay kontrolii sayesinde sebekeye kaliteli gii¢ aktarabilmesi nedeniyle se¢ilmistir. Flyback
trafosunda karsilasilan kagak endiiktans ve verimsizlik problemlerinin giderilmesi ek

caligmalar yapilmistir.

Calisma kapsaminda, flyback doniistiirlicii i¢in ¢esitli anahtarlama elemanlar
denenmistir. Bunlardan Cree C2M0025120D MOSFET ile yapilan deneylerde, 1860 W
giicte %95,82 verime erisilmistir. Aynt MOSFET ile tam giicte verim %95,60 olmustur.
Ayrica, maksimum gii¢ noktasi izleyici algoritmasinin enerji hasat verimi %99 olarak
Olciilmiistiir. Sebeke akiminin toplam harmonik bozunum (THD) degerinin %1,73, giic
faktoriiniin 0,99 olarak Olclilmesi ise sebekeye aktarilan giiciin yiiksek kalitede oldugunu
gostermektedir. Bu sonuglar, Onerilen sistemin istenen tasarim ve performans Olgiitlerine

uygun olarak basariyla gergeklendigini géstermistir.

Sistemde kullanilan MOSFET ve flyback diyotlar1 Silicon Carbide yari iletken
teknolojisinin iriinleridir. Calismalarda, bu teknolojinin kullaninminda dikkat edilmesi
gereken noktalar ile avantaj ve dezavantajlar1 tespit edilmistir. Ayrica, IGBT cihazlarla
performans karsilastirmalart gergeklestirilmis ve uygun anahtarlama kosullar1 saglanmast
durumunda SiC MOSFET cihazlarin verime belirgin sekilde olumlu katkida bulundugu

gozlenmistir.

Bu calismalara ek olarak, gelistirilen sistem i¢in maliyet analizi yapilmis ve piyasada
bulunan benzer FV evirici iriinlerle karsilastirmalar gerceklestirilmistir. Gelistirilen FV
evirici sistemle uygun maliyete erismenin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Sistemin agirlik ve
boyut konusunda avantajli oldugu, diger 6zelliklerinin ise ticari eviricilere benzer oldugu

tespit edilmistir.
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Calisma kapsaminda gelecekte, ¢iktinin endiistriyel tasarima uygun hale getirilmesi
ve boyutlarin azaltilarak daha kompakt bir iirlin elde edilmesi planlanmaktadir. Ayrica,
sistemin siirekli iletim modunda denenerek verime ve maliyete olan etkisi incelenmesi, farkl
MGNI algoritmalar1 arasinda karsilastirilmalar yapilmasi, PLL kontroliiniin iyilestirilmesi

ve kontrol ekrani ile arayiiz eklenmesi yoniinde ¢alismalar gerceklestirilebilir.
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