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OZET

IKi ASAMALI VE YUMUSAK ANAHTARLAMALI
FLYBACK TiPi FOTOVOLTAIK MiKRO-EVIRICi TASARIMI

ZENGIN, Sinan

Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Yard. Dog. Dr. Mutlu BOZTEPE
Ocak 2013, 109 sayfa

Fotovoltaik mikro-eviriciler {izerine son yillarda olduk¢a yogun caligmalar
yapilmaktadir. Gerek modiiller aras1 uyumsuzluklari en aza indirmesi gerekse seri
diyot kayiplarmmin olmamasi sebebiyle mikro-eviricilerin kullanimi dizi ve
merkezi eviricilere kiyasla daha avantajli olmaktadir. Fakat mikro-eviricilerin iki
adet temel dezavantaji bulunmaktadir. Bunlardan ilki; tek fazli sebekeye aktarilan
dalgali gii¢ ile sabit fotovoltaik (PV) modiil giicii arasinda olusan anlik gii¢
farkliligindan kaynaklanmaktadir. Bu sorunu ¢6zmek amaciyla yiiksek kapasiteli
ama diisik yasam Omirlii elektrolitik kapasitorler (dekuplaj kapasitorii)
kullanilmas1 gerekmekte ve bunun sonucu olarak mikro-eviricilerin yasam
Omiirleri fotovoltaik modiillere (>20 yil) kiyasla ¢ok az olmaktadir. Dekuplaj
kapasitesinin kiigiiltiilmesi film kondansatér kullanimina imkan sagladigindan
evirici Omriinii uzatmak i¢in 6nemlidir. Bu tip eviricilerde karsilagilan ikinci

dezavantaj ise yiiksek iletim kayiplarinin neden oldugu verim disiikliigidiir.

Bu tezde, iki asamali ve yumusak anahtarlamali bir flyback mikro-evirici
yapisinin dekuplaj kapasitesi ve verim iizerine etkisi incelenmistir. ilk asamada PV
modil gerilimi ytkseltilerek dekuplaj isleminin daha yiiksek gerilimde
gerceklesmesi  saglanmis ve boylece gerekli dekuplaj kapasitesi 10 kat
azaltilabilmistir. Sebekeye aktarilan akimin toplam harmonik bozulmasi (THD) ve
PV modiil kullanim oraninin da dekuplaj kapasitesi seciminde 6nemli parametreler
oldugu gosterilmistir. 200W giiciinde tek ve iki asamali prototip devre kurularak
gesitli Olgimler alinmis ve Onerilen yontemle mikro-eviricinin verimi %78’den
%88,7’e yiikseldigi gbzlenmistir.

Anahtar sozciikler: Fotovoltaik modiil, flyback mikro-evirici, yumusak

anahtarlama, dekuplaj kapasitorii, verim.



Vi



vii

ABSTRACT

TWO STAGE SOFT SWITCHED FLYBACK TYPE
PHOTOVOLTAIC MICRO-INVERTER DESIGN

ZENGIN, Sinan

MSc in Electrical-Electronics Eng.
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mutlu BOZTEPE
January 2012, 109 pages

Recently, intensive studies have been done on photovoltaic (PV) micro-
inverters. Minimization of module mismatch losses and elimination of serial diode
losses are the main advantage of micro-inverters with respects to the central and
string inverters. However, micro-inverters have mainly two disadvantages. The
first one is based on the instantaneous power diversity between the fluctuating
power injected to the single phase grid and constant power of PV modules. In
order to solve this problem the electrolytic capacitors (decoupling capacitors),
which has high capacity but low lifetime, are required, in turn, the micro-inverter
lifetime becomes lower than PV modules (>20 years). Reduction in the
decoupling capacitor allows the use of film type capacitor which extends the
inverter lifetime. Second disadvantage of this type inverters encountered is the
low efficiency caused by the high conduction losses.

In this thesis, the benefit of the two-stage soft-switched flyback topology on
the decoupling capacitor size and conversion efficiency was studied. The
decoupling capacitor size is decreased 10 times by realizing the decoupling
process at high voltage after first stage where the PV module voltage is boosted. It
has been shown that the total harmonic distortion of the current injected to the
grid and PV utilization loss are also important parameters for selection the
decoupling capacitor. The 200W prototypes for single- and two-staged micro-
inverters were built and experimented, and the efficiency improvement from 78%
to 88.7% was obtained.

Keywords: Photovoltaic module, flyback micro-inverter, soft switching,
decoupling capacitor, efficiency.
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TUBITAK Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu.



1. GIRIS

Tim diinyada gelisen teknolojiye bagli olarak kisilerin ve sanayi
kuruluglariin elektrik tiiketimi giin gegtikge artmaktadir. Geleneksel fosil yakit
kullanan santrallerin ¢evreye zararli sera gazlari yaymasi ve rezervlerinin bir giin
tilkkenecek olmasi nedeniyle, iilkeler yenilebilir enerji kaynaklar1 kullanimina

yonelmislerdir.

Sera gaz1 salinimi kiiresel 1sinmaya dolayisiyla iklim degisikligine yol agar.
2005 yilinda toplam sera gazi salinimi1 5177 milyon ton ve bilesenleri %82,5 CO»,
%8,1 CH4 %8 N2O ve % 1,4 floresan gazlaridir. Avrupa Birligi (AB) iilkeleri
maksimum sicaklik artisint 2°C’de  tutmak icin  Kyoto protokoliinii
imzalamiglardir. Buna gore iiye iilkeler 2008-2012 yillar1 arasinda sera gazi
salmmmin1 her yil %8 azaltmay1 kabul ettiler (Andea et al., 2010). Sera gazi
salinimin1 azaltma ise mevcut geleneksel sistemlerin yiiksek maliyetlerle
yenilenmesiyle ya da yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin arttirilmasi

ile mimkin olur.

Diinyada ham petrol rezervlerinin %48,1°1 Ortadogu iilkelerinde, dogalgaz
rezervlerinin %611 dort iilkede, komiir rezervlerinin %59,1’1 {i¢ iilkede
bulunmaktadir (BP, 2012). Buna karsin, riizgar ve gilines basta olmak iizere
yenilenebilir enerji kaynaklar tiim yeryiiziine dagilmislardir. Petrol, dogalgaz ve
komir gibi belirli iilkelerin tekelinde degildirler. Buna paralel olarak, iilkelerin
disartya olan bagimliligini azaltmalar1 i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina

taleplerinin arttig1 gozlenmektedir.

Diinyada 2012 yilinda, fotovoltaik (PV) enerji kurulu giicii %74 artarak 70
GW’a, riizgar enerjisi kurulu giicii ise %20 artarak 238 GW’a ulasmustir. ilk kez
AB iilkeleri 2012 yilinda diger yenilenebilir enerji kaynaklarina kiyasla PV enerji
kurulu giiciine daha fazla kapasite eklemislerdir (Yenilenebilir enerji kiiresel
durum raporu, 2012). Bu da gostermektedir ki; AB iilkeleri PV enerjiye diger

yenilenebilir enerji kaynaklarina nispeten daha fazla 6nem vermektedirler.

Bugiin AB’nin enerji tiikketimi basta petrol %36,9 ve dogal gaz %24 olmak
tizere komir %17,8, niikleer enerji %14 ve vyenilenebilir enerji %7,1
dayanmaktadir. Uluslararas1 Enerji Ajans1 (UEA) verilerine gore, enerji tiikketimi
konusunda Cin’in ve Amerika Birlesik Devletleri’nin (ABD) ardindan tigiincii

sirada bulunan, diinya petrol ve dogal gaz tiikketiminde ise ABD’nin arkasindan



ikinci sirayr alan AB bu yogun enerji tiikketimine ragmen enerji kaynaklari
bakimindan yeterli olanaklara sahip degildir. Cizelge 1.1 ‘den de goriilebilecegi
gibi AB’de, 1960’dan 2001 e birincil enerjideki ithalat iiretime yaklasmis ve hatta
iretimi gecmistir (Yorkan, 2009). Son arastirmalar, dis enerji kaynaklarina olan
bagimliliginin 6niimiizdeki yillarda daha da artmasi beklenen AB’nin 2030 yilina
kadar yiizde 70 oraninda ithal enerjiye bagimli olacagini gosteriyor. Dis tedarik
konusunda her zaman sorun yasayabilecegini diisiinen birlik, 2020 yilina kadar
enerji ihtiyacinin  %20’sini yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglamay1
hedeflemistir (Akdemir, 2010).

Cizelge 1.1 AB’de yillar itibari ile birincil enerjinin {iretim ve ithalat degerleri (Mtep*)

Yillar Uretim ithalat
1960 360,3 206,2
1970 408,1 650,2
1980 584,3 687.6
1990 708,9 642,1
1995 740,1 651,1
2001 761,2 765,9

*Milyon ton petrol esdeger degeri
1.1 Tiirkiye’de Giines Enerjisi Potansiyeli

Diinyanin en o6nemli enerji kaynagi gilinestir. Riizgar, deniz dalgasi,
okyanustaki sicaklik farkliliklar1 ve biyokiitle enerjileri giines enerjisinin degisim
gecirmis halleridir. Fosil yakitlarin da biyokiitlede birikmis giines enerjisi oldugu
kabul edilmektedir. Insanoglu dogal enerji kaynaklarmimn ¢ogunun kdkeni olan
giines enerjisinden 1sitma ve elektrik elde etme gibi amaglarla yararlanmaktadir
(Varinca ve Goniillii, 2006).

Tiirkiye cografi konumu itibari ile yliksek miktarda gilines enerjisi
almaktadir. Aylara gore giinliik ortalama giineslenme saatleri ve giinliik m?
basina iiretilen ortalama enerji degerleri Cizelge 1.2°de verilmistir (Yenilenebilir
Enerji Genel Miidiirliigi, 2012). Bu istatistige gore Tiirkiye tlizerine gilinliik
ortalama 7,5 saat giines 1smimi diismekte ve m® bagma 4,18 kWh enerji
tiretilebilmektedir.



Cizelge 1.2 Tiirkiye'nin giinliik enerji potansiyeli

Aylar Giineslenme Siireleri Giinliik Enerji
(saat) (kWh/m?-giin)

Ocak 4,11 1,79

Subat 5,22 2,50

Mart 6,27 3,87

Nisan 7,46 4,93

Mayis 9,10 6,14

Haziran 10,81 6,57

Temmuz 11,31 6,50

Agustos 10,70 5,81

Eyliil 9,23 4,81

Ekim 6,87 3,46

Kasim 515 2,14

Aralik 3,75 1,59

Ortalama 7,50 saat 4,18 kWh/m?-giin

Tiirkiye’de giines enerjisinin en yaygin kullanilma sekli giines kollektorleri
ile olmaktadir. Kolektorlerde giines enerjisi 1s1 enerjisine (sicak su) dontistiiriiliir.
Tiirkiye, 12,5 milyon m? kurulu kollektér alani ile diinyanin 6nde gelen
iilkelerinden biri konumundadir. Ulkemizde, giines enerjisinden iiretilen 1s1
enerjisi yillik 420 bin TEP civarindadir. Tiirkiye’nin yillik gilines kollektorii
tiretim hacmi 750 bin m? olup bunun bir kism1 da ihra¢ edilmektedir. Bu haliyle
iilkemiz diinyada kayda deger bir gilines kollektorii ireticisi ve kullanicisi

durumundadir (Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigii, 2012).

Tiirkiye’nin tiim yiizeyine gelen yillik giines enerjisi miktari 1025-10" kWh
olmaktadir. Bu miktar Tiirkiye'nin 1996 yilinda iirettigi toplam elektrik enerjisinin
yaklagik 11000 katina denk gelmektedir (Gengoglu, 2002). Tiirkiye gilines enerjisi
bakimindan zengin olmasina karsin bu enerjiyi elektrige yillarca
dontistirememistir. Lakin son yillarda hiikiimet, giines enerjisinden elektrik
tiretimini tesvik i¢cin kanunlar ¢ikarmakta ve {iretilen elektrige alim garantisi
vermektedir. Buna gore giines enerjisinden tretilen elektik, kWh basina 13,3 dolar
cent’den satilmaktadir. Ayrica kurulacak giines santralleri ingasinda yerli mali
kullanilmas1 halinde bu fiyat 20 dolar cent‘e kadar ¢ikabilmektedir (Yenilenebilir

Enerji Kaynaklarini Elektrik Enerjisi Uretimi Amacli Kullanimina iliskin Kanun,



2012). Riizgar ve hidroelektrik enerjinin alim garantisinin daha diisiik fiyattan
olmas1 (7,3 dolar cent), nispeten gilines enerjisinin kullanimi i¢in daha iyi bir

tesvikin verildigi anlamina gelir.
1.2 Fotovoltaik (PV) Sistemler

PV sistemlerde, sebekeden bagimsiz (Stand-alone) ve sebekeye bagli (grid-
connected) olmak iizere temelde iki farkli sistem tipi bulunmaktadir. Giines
enerjisi kesikli oldugundan sebekeden bagimsiz sistemlerde enerjinin siirekliligini
saglayabilmek icin sisteme enerji depolama elemani, yani bir batarya ilave edilir.
Batarya boyutlandirmasi, sistemin kurulacagi yerin 1simim ortalamalar1 ve kapali
giin sayist goz Oniine alinarak yapilir. Kesintisiz enerjiyi saglayabilmek icin
ortalama 3-5 giinliik enerjiyi karsilayacak batarya sistemine ihtiya¢ duyulur. Bu
da toplam sistem maliyetinin yaklasik ticte birini olusturmaktadir. Ama
enterkonnekte sebekeye uzak yerlesim birimleri icin yeni elektrik iletim hatlar

déseme maliyeti géz Oniine alindiginda, bu tiir sistemler ekonomik olabilmektedir.

Son yillarda enterkonnekte sebekeye bagli PV sistemler yayginlagmaya
baslamistir. Bu tiir sistemlerde elektrik sebekesi bir anlamda depo elemani gibi
kullanildigindan batarya kullanimina gerek kalmamaktadir. Bu durum hem
maliyet ilizerinde Onemli bir avantaj sagladiindan hem de batarya sarj

kayiplarinin getirdigi verim diisiisiiniin olmamasindan dolayi, Sekil 1.1°den de

goriilecegi lizere son yillarda sebekeye bagli sistemler 6n plana ¢ikmustir.

I

O $ebekeye bagh

B sebekeden bagimsiz

Toplam Kurulu PV Giicii (%)

2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

— = = Y= Y= = =

Sekil 1.1 UEA iilkelerinde sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz sistemlerin orani

Sebekeye bagli sistemler enterkonnekte sebekeye DC/AC evirici lizerinden
baglanirlar. Bu tip eviriciler li¢ gruba ayrilir; merkezi-evirici, dizi-evirici ve
mikro-eviriciler. Sekil 1.2°de her ii¢ teknoloji ile olusturulmus PV sistemler blok
sema halinde gosterilmistir. Merkezi eviriciler, en az iki adet paralel PV dizi



igerir. Bu sistemlerde modiiller aras1 uyumsuzluk kayiplari, kismi golgeleme ve
seri diyotlardan kaynaklanan kayiplar nispeten biiyiiktiir. Bu nedenlerle
giinimiizde yiiksek giicler i¢in dizi evirici teknolojisi daha ¢ok tercih
edilmektedir. Bu teknolojide yeterli sayida PV modiil seri baglanarak dizi
eviricinin girigsine verilir. Merkezi eviriciye gore daha performansli olmasina

karsin, uyumsuzluk kayiplar1 ve kismi golgeleme kayiplari hala etkilidir.

Merkezi ve dizi eviriciler biiyiik gilicli ve genellikle ii¢ fazli olarak
tasarlanirlar. Bu giicler i¢in gerekli olan malzemelerin piyasada kolay
bulunamamasi ve fiyatlarinin pahali olmasi, ayrica herhangi bir ariza aninda bu
eviricilere bagli biitiin PV modiillerin devre disi olmasi nedeniyle mikro-evirici
teknolojisine yonelim artmistir. Mikro-evirici teknolojisinde her PV modiiliin
kendi eviricisi bulunmaktadir. Mikro-eviriciler tek bir PV modiil giiciine gore
tasarlanirlar, dolayisiyla kiigiik gligliidiirler. Bunun sonucu olarak mikro-evirici
icin gerekli malzemeler piyasada kolay bulunur ve fiyatlar1 ucuzdur. Herhangi bir
mikro-evirici arizasinda ise sadece bir adet modiil sistemden devre dis1 kalir ve
diger modiiller bu arizadan etkilemeyip ¢alismalarina devam eder. Bu teknoloji
DC kablolama gerektirmedigi gibi, sadece tek bir modil ile sistem
kurulabilmesini de miimkiin kilmasi esneklik saglamaktadir. Uyumsuzluk ve
kismi golgeleme problemlerine kars1 performansi diger evirici tiplerine gore daha
tyidir (Cekinir ve Boztepe, 2010). Bu avantajlarina karsilik, birim gii¢c basina
maliyetlerinin simdilik yiiksek olmas1 ve bir PV modiiliin émrii kadar uzun (yani

en az 15-20 yil) bir dmre sahip olma gereksinimi yiiziinden heniiz yeterince

yayginlagamamigtir.
Enterkonnekte Sebeke
i v A4 LY
AC-Maodil
Fotovolatik
madiil
Merkezi evirici Dizi evirici Mikro-evirici

Sekil 1.2 Merkezi, dizi ve mikro-evirici teknolojileri



2. LITERATUR OZETi

PV modiillerin 1sik-elektrik doniistim verimlerinin diisiik (%9-%17) ve
modiil fiyatlarinin yliksek olmasi, aragtirmacilar1 bu enerjiyi en az maliyetle en
verimli sekilde kullanmaya sevk etmistir. Nano teknolojinin gelismesi ile PV
modiillerin birim giic basina maliyetleri giin gectikge diismekte ve verimleri
artmaktadir (Mertens, 2008). Dolayisiyla tasarlanan sistemde evirici maliyetinin

diisiik tutulmasi zorunlu hale gelmistir.

PV mikro-eviriciler, dizi ve merkezi evirici tiplerine gore, modiiller arasi
uyumsuzluk kayiplar1 ve kismi golgeleme kayiplarini azaltmasi ve seri diyot
kullanilmamas1 gibi avantajlarindan dolay1 son yillarda oldukca ilgi gérmeye
baglamiglardir. Flyback tipi PV mikro-eviriciler ise diger topolojilere kiyasla hem
verimi yiiksek ve hem de maliyeti diisiiktiir (Kjaer et al., 2005). Bu sebepten
flyback tabanli PV mikro-eviriciler {izerine ¢aligmalar yogunlasmistir (Kyritsis et
al., 2008; Jun-yin et al., 2010; Ji et al., 2011; Kasa and lida, 2006; Ryu et al.,
2011; Hu et al., 2011; Li and Oruganti, 2012; Chen et al., 2010; Shimizu et al.,
2006, Kasa et al., 2005). Bu ¢alismalarda flyback PV mikro-eviricilerin siireksiz
akim kipi, siirekli akim kipi ve smir akim kipindeki c¢alisma durumlari
incelenmistir. Stirekli akim kipinde flyback birincil mosfetinin etkin akiminin
diisiikk olmas1 her ne kadar iletim kayiplarin1 diistirse de ¢ikis akim kontroliiniin
zor olmasi ve sebekeye aktarilan akimin siniis formundan uzaklagmasi nedeniyle
kullanim1 yayginlagsmamustir. Sinir akim kipi, giris ve ¢ikis akimlarini 6lgmek i¢in
yiiksek frekansta calisgan ve maliyeti fazla olan akim sensorlerine gereksinim
duymaktadir. Dolayis1 ile hem maliyet artmakta hem de tasarlanan kartin hacmi
biiyiimektedir. Siireksiz akim kipinde ise giris ve c¢ikis akimlarini 6lgmeye
gereksinim olmamasi1 ve agik ¢evrim kontrol edilebilmesi diger iki kipe gore

onemli avantajlar getirmektedir (Kyritsis et al., 2008).

PV mikro-eviriciler sebekeye tek fazli olarak baglanirlar. Fakat tek fazli
baglantida sebekeye aktarilan gii¢, sebeke frekansinin iki kati frekanstadir. Oysa
PV modiillerden alinan gii¢ (1sinim sabit oldugu siirece) degismemektedir. Giris
ve cikis giicii arasindaki bu anlik farklilign karsilayabilmek (decoupling) i¢in
dekuplaj devreleri gerekmektedir. Genellikle bu is i¢in maliyeti diisiik ama
kapasite degeri yiiksek olan elektrolitik kapasitorler (dekuplaj kapasitorleri)
kullanilir. Ama elektrolitik kapasitorlerin yasam 6miirleri PV modiillere gore (>20
yil) ¢ok diisiiktiir. Ornegin, 105°C’de oOmiirleri 1000-7000 saat arasinda

degismektedir. Mikro-eviriciler PV modiillere akuple olarak kullaniimasi



gerektiginden, kisa Omiirlii bir evirici biitlin sistemin émriinii kisaltacaktir. Bazi
aragtirmalar dekuplaj kondansatériiniin kapasite degerini azaltarak daha uzun

Omiirlii film kapasitore gegis lizerine yogunlagsmislardir (Hu et al., 2010).

Elektrolitik kapasite miktarin1 azaltmak igin iki agsamali evirici topolojileri
onerilmektedir. Clinkii tek asamal1 eviricilerde dekuplaj kapasitori PV modiil ile
evirici arasma baglanir. Dolayist ile kapasitoriin gerilimi PV modiil gerilimine
esittir. Gerilim diisiik oldugundan bu topolojilerde gerekli olan kapasite miktar1
fazla olmaktadir. Kapasitérde depolanan enerji, kapasite degeri ve gerilimin karesi
ile dogru orantilidir. Dolayisiyla gerilim arttirildiginda daha kiiciik kapasite
degerlerinde ayni enerjiyi depolamak miimkiin olmaktadir. Bu sebepten iki
asamal1 eviricilerde ilk asamada gerilim yiikseltilmekte ve dekuplaj islemi ilk
asamadan sonra gerceklestirilmektedir. Bu durumda gerilim ylikseldiginden
gerekli dekuplaj kondansatoriiniin degeri oldukg¢a kiigiiltiilebilmekte ve disiik
Oomiirlii olan elektrolitik kondansatorler yerine daha uzun 6miirlii olan film (veya
polyester) kondansatorler kullanilabilmektedir (Hu et al., 2010; Tan et al., 2007;
Shimizu et al., 2006). Bu seckilde PV mikro-eviricilerin omrii elektrolitik
kondansator kullanildigi duruma goére artmis ve PV modiiliin yasam Omriine

yaklasilmistir (en az 15-20 yil).

Siireksiz akim kipinde ¢alisan flyback tipi mikro-eviriciler tek asamali veya
iki agamali olarak tasarlanabilmektedirler (Tan et al., 2007, Chen et al., 2010,
Chandhaket et al., 2004). Tek asamali eviricilerin MPPT, sebeke akim kontrolii
ve gerilim ylikseltme gibi biitiin gorevleri tek asamada yapmak zorunda olmasi
sebebiyle verimlerinin diisiik oldugu tespit edilmis ve iki asamali flyback
eviriciler tizerine ¢alisilmaya baslanmistir (Kjaer et al., 2005). Flyback tabanl1 iki
asamal1 eviricilerde her ne kadar eleman sayis1 arttifindan dolayr verim disiisii
olacag: diisiiniilse de, ilk asamada gerilimin yiikseltilmesi sonucu ikinci agamanin
iletim kayiplar1 6nemli Slgiide diiser. Sonug¢ olarak toplam verimde tek asamali
flyback eviriciye gore bir iyilesme s6z konusu olur. Ayrica kismi goélgeleme gibi
nedenlerle maksimum giic noktas1 geriliminin diismesi durumunda tek asamali
flyback eviriciye gore iki asamali evirici daha verimli calisabilmektedir.
Dolayisiyla verimi zaten diisik olan (%9-%17) PV modiilden maksimum

seviyede yararlanmak icin iki asamal1 eviriciler daha uygundur.

Diger yandan, flyback mikro-eviricinin verimini yiikseltmeye yonelik
calismalar da mevcuttur. Evirici kayiplar1 arasinda kacak endiiktanstan

kaynaklanan kayiplar 6nemli bir yer tuttugundan aktif kenetleme teknigini



kullanarak bu enerjiyi geri kazanma yollar1 arastirilmistir (Watson et al., 1996;
Kim et al., 2011; Bellur and Kazimierczuk, 2011; Li et al., 2011). Geleneksel
yontemde bu enerji pasif RCD kenetleme devrelerinde harcanmakta ve 1siya
dontiserek kaybedilmektedir. Kagak endiiktansin miknatislanma endiiktansina
orani yaklasik %3-5 civarinda olmasi direng iizerinde harcanan giiciin evirici
gliciiniin %3-5 civarinda anlamina gelmektedir. PV mikro-evirici giiglerinin 100
W-300 W oldugu diisiiniiliirse, bu gii¢ degerlerindeki direngler tasarlanan kartta
yer kaplamakta ve kartin diren¢ konulan kisminin diger kisimlara kiyasla daha
fazla 1sinmasina sebep olmaktadir. Arastirmacilar yukarida bahsedilen
nedenlerden dolay1 aktif yontemler iizerine ¢alismalarin1 yogunlastirmistir. Aktif
topolojilerde enerji hem kaybedilmemekte hem de yumusak anahtarlama
yapilmasimna imkan tanimaktadir. Ayrica, bu enerji sondiiriilmedigi takdirde
flyback ana mosfetinin dayanmas1 gereken gerilim (Vgs) artmaktadir. Yiiksek Vs
gerilimli mosfetlerin iletim direncleri (Rgs) fazla olmasindan dolayi, bu durum

iletim kayiplarinin artmasina da yol agmaktadir.

Diger bir 6nemli kayip bileseni ise sert anahtarlamadan kaynaklanan ytiksek
anahtarlama kayiplaridir. Ayrica sert anahtarlama yontemi elektromanyetik
girisimi (EMI) de artirmaktadir. Anahtarlama kayiplarini azaltma yontemleri
olarak yumusak anahtarlama teknikleri iizerinde ¢alismalar yapildigi
goriilmektedir (Watson et al., 1996; Elmes et al., 2009). Kagak endiiktansin
enerjisini aktif yontemle geri kazanan topolojiler ayn1 zamanda yumusak
anahtarlama yapmaya da imkan tanimaktadir. Ancak bu topolojilerde devreye
yeni bir mosfet eklendiginden devrenin kontrolii zorlagsmaktadir. Iki asamali
flyback PV mikro-evirici veriminin yiikksek olmasi igin ilk agsama olan DC-DC
doniistiirlicti veriminin yliksek olmasi sarttir. Burada da yumusak anahtarlama
teknikleri, sifir akim ve sifir gerilimde anahtarlama yapan darbe genislik

modiilasyonlu (PWM) ¢eviriciler kullanildig: goriilmektedir.

Rezonans ceviriciler yumusak anahtarlama yapmak i¢in fazladan
anahtarlama elemanlarina ihtiyag duymazlar (Emrani et al., 2012; Presman et al.,
2009; Erickson and Maksimovic, 2001). Bu tip g¢eviricilerde anahtarlama gorev
orani sabit, anahtarlama frekans1 degisken durumdadir. Gii¢ degisimine gore
anahtarlama frekanst degistirilir. Anahtarlama frekansinin maksimum ve
minimum limitleri bulunmaktadir. Bu limitler disinda yumusak anahtarlama
gergeklesmez. Bu limitlerin evirici maksimum giiciine yakin bolgelerde kalmasi
dolayisi ile PV g¢alismalar igin rezonans donistiiriicii topolojiler uygun
olmamaktadir. Yumusak anahtarlamali PWM ¢eviricilerin ise izolasyonlu ve



izolasyonsuz tipleri mevcuttur. Izolasyonlu tipleri flyback ve forward tabanl
DC/DC geviricilerdir (Watson et al., 1996, Zhang et al., 2010; Wang et al., 2006;
Kim et al., 2005). Izolasyonsuz tipleri ise boost ve buck-boost tabanli
olabilmektedir ( Park et al,. 2012; Seong et al., 2012; Park et al., 2010; Song, et
al., 2011; Jung et al., 2011; Amini and Farzanehfard, 2009). ikinci asama
izolasyonlu flyback evirici olarak tasarlandigi takdirde ilk asamanin izolasyonlu

olmasia gerek duyulmamaktadir.
2.1 Tez Projesinin Kapsam

Fotovoltaik mikro-eviricilerin, dizi eviricilerin yerine tercih edilebilmesi
icin uzun Oomiirlii, hafif ve ekonomik olmasi, az yer kaplamasi ve en 6nemlisi ¢ok
yiiksek verimli olmasi gerekmektedir. Flyback tipi mikro-eviriciler biitiin bu
hususlarda avantajlara sahip olmasina karsin, verim disikligi ve Omriiniin
nispeten kisa olmasi tercih edilmesinin oniindeki en énemli engeldir. Bu tezde iki
asamali bir evirici yapisinin flyback mikro-eviricinin performansina getirecegi
avantajlar irdelenmektedir.

Oncelikle giines pillerinin  karakteristik  ozellikleri incelenmis ve
matematiksel modeli elde edilmistir. Mikro-eviriciler i¢in ¢ok 6nemli bir konu
olan maksimum giines pillerini maksimum gii¢ noktasinda calistirma yontemleri

arastirilmastir.

Daha sonra tek asamali bir flyback mikro-eviricilerin calisma ilkesi,
karakteristik 6zellikleri {izerinde durulmustur. Bu noktada DC-bara gerilimindeki
dalgalanmalarin sebekeye verilen akim harmonigi (THD) iizerindeki bozucu etkisi
tespit edilmistir. Bu etki matematiksel olarak modellenmis ve deneysel

calismalarla dogrulanmustir.

Iki asamali bir flyback mikro-eviricinin tasarrmi ve analizi ilerleyen
boliimlerde ayrintili olarak incelenmistir. Girig gerilimi ylikselten DC/DC
dontistiiriicii ve ikinci agsamada sebekeye enerji transferini gerceklestiren flyback
evirici katlarma yumusak anahtarlama teknigi uygulanmis ve yine flyback

eviriciye aktif-kenetleme devresi eklenerek verim artirilmaya calisilmistir.

Son olarak mikro-eviricinin yasam Omriinii uzatmaya yonelik olarak iki
asamali evirici yapisinin dekuplaj kapasitoriiniin - degerine olan etkisi

incelenmistir.
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Yapilan biitiin teorik c¢alismalar1 dogrulamak amaciyla 200W giiclinde
prototip evirici tasarlanmis ve deneysel dl¢iimler alinmistir. Olgiimlerde silisyum
cok kristal PV modiil kullanilmastir.
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3. FOTOVOLTAIK GUNES PiLLERIi

Fotovoltaik piller tizerlerine diisen giines 15181 enerjisini dogru akima (DC)
cevirir. Genellikle yeryiiziinde fazla miktarda bulunan elementlerden biri olan
silisyumdan yapilan bu piller, mekanik olarak donen parcalardan olusmamasi
nedeniyle ¢ok az bir bakimla yillarca sorunsuz calisabilmektedir. Ayrica,
modiilerligi sayesinde seri ve paralel baglant1 yapilarak birkag Watt giiclerden
mega Watt gii¢lere kadar sistem olusturulabilmektedir (Treble., 1980).

Giines pilleri, hali hazirda elektrik sebekesinin olmadig1 yerlesim
yerlerinden uzak kirsal yerlerde ve sebekeye bagli olarak giines tarlalarinda
kullanilmasimin yaninda uzay araglarinin elektrik ihtiyacini karsilamak iizere de
kullanilmaktadir. Giines pillerinin uygun sekilde seri ve paralel baglantis
yapilarak iiretilen PV modiiller, sayesinde PV elektrik enerjisi iiretimi glivenilir ve

uzun Oomiirlii hale gelmistir.
3.1 Giines Pillerinin Tarihcgesi

Ilk olarak 1839 yilinda Becquerel, elektrolit icindeki bir elektrota 1s1k
diisiiriildiiglinde gerilim olustugunu goézlemleyerek fotovoltaik etkiyi bulmustur.
38 yil sonra, G.W. Adams ve R.E. Day bu etkiyi selenyum kristalleri lizerinde
gostermistir. Bundan sonraki yillarda, Lange, Grondal ve Schottky selenyum ve
bakir oksit iizerine olan ¢aligmalarda onciililk yapmis, bu ¢alismalar sonucunda
fotografik pozlama metrelerinin ve diger bazi uygulamalarin icadi ger¢eklesmistir.
Biitlin bu caligmalara karsin, PV piller 1954 yilina kadar elektrik gii¢ iiretimi i¢in
yikksek bir ¢evrim verimine ulasamamistir. 1954 yilinda, Chapin, Fuller ve
Pearson yaptiklari silikon PV pillerin %6 ¢evrim verimine ulastiZini bildirmesiyle

PV pillerden elektrik tiretimine adim atilmistir.

Silikon PV piller, 1958 yilinda Vanguard I uzay araci ile uzay programinda
kullanilmaya baglandi. Silikon pillerinin ¢evrim veriminin %15 civarina
yiikseltilmesiyle birlikte uzay araglarinin giicii birka¢ miliWatt’dan onlarca
kiloWatt’a yiikseldi. Ayrica uydularin yagam Omiirleri birka¢ aydan birkag¢ yila
uzamig oldu. Bundan sonraki teknolojik uygulama alanlarinda ve arastirma
konularinda silikon pillerin kullanimi hizla yayginlasmistir. PV pillerden enerji
tiretimine olan ilgi, 1973 yilindaki petrol krizinden sonra daha da {ist diizeye

¢ikmis ve iilkelerin PV enerji lizerine olan yatirimlart artmistir (Treble., 1980).
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Son zamanlarda PV pil maliyeti artan talep karsisinda diisiis gostermektedir.
2000 yilindan 2010 yilina PV kurulu gii¢ miktar1 69 kat artmis ve artan talep
karsisinda PV pil maliyeti Watt basina 4 $’dan 2 $§ mertebesine diismiistiir (Mints,
2011). PV pil maliyetinin diismesi talebin artmasini, artan talep de maliyetin
diismesini tetiklemektedir. Bu acidan bakildiginda ilerleyen yillarda PV pil
maliyetinin daha da diisecegi tahmin edilmektedir.

3.2 Giines Pillerinin Calisma Prensibi

Yar1 iletken malzemelerin ve dolayisi ile PV pillerin ¢alismasini anlamak
icin p-n jonksiyonunu anlamak gereklidir. Bir¢ok yar1 iletken cihazin temel birimi
olan yar1 iletken govde, iki farkl tipte katkilayici ile dogrudan birbirine bitisiktir.
Bir p katkili alan ile bir n katkili alan ayni1 kafes (lattice) icinde birlesirse bu
yapiya p-n jonksiyonu denir.

Basit bir oOrnekle, silikonun igindeki ayni yogunluktaki iki farkli
katkilayicinin Sekil 3.1°de goriildiigii gibi aniden birlestigini varsayalim. Sol
kisim (x<0), N.=10%/cm® adet Bor atomuyla katkilandirilirsa o kisim p tipi
iletken, sag kisim ise (x>0), Ng=10"/cm? adet Fosfor atomuyla katkilandirilirsa o

kisim da n tipi iletken olur.

Yogunluk farkindan dolay1 serbest hareket eden tasiyicilar difiizyona
ugrayacaktir. P kisimdaki bosluklar (hole) n kisma, n kisimdaki elektronlar ise p
kisma dogru hareket eder. Negatif yiiklerin sol kisimda, pozitif yiiklerin ise sag
kisimda birikmesiyle birlikte bir kapasitdr etkisi olusacak ve elektrik alan
meydana gelecektir. Olusan bu elektrik alan, difiizyon akimina ters yonde akim
olusturacak yondedir. Bu siire¢ elektrik alanin olusturdugu akimin, difiizyon

akimina esitleninceye kadar devam eder ve dengeye ulasilir.

P-n jonksiyonu aydinlatildiginda sarj tasiyici ¢iftleri olusur. Jonksiyondaki
giiclii elektrik alanin azinlik tasiyicilarini jonksiyonunun karsisina ¢ekmesiyle
akim akis1 olusur. Yan iletken cihaz, termal olarak dengede degildir. Bu da
elektrik giicliniin ytike iletildigi anlamina gelir. Bu bir giines pilinin temel ¢alisma

mekanizmasidir.

Sekil 3.1’deki p-n jonksiyonu diyot karakteristigine sahiptir. Bu
karakteristik Denklem 3.1 ile ifade edilir.
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Sekil 3.1 Simetrik p-n bolgesinde yogunluk dagilimi

I, =1,(e"™ -1) (3.1)

lp diyot doyma akimi, Vi termal gerilim olmak {izere; lg akimi Vy gerilimi
uygulandiginda diyotun akimidir. Jonksiyon aydinlatildiginda, 15181n olusturdugu
1simim akimu 1. bu denkleme eklenir (Goetzberger and Hoffmann, 2005).

I =1,e"™ -1, (3.2)
Negatif isaret polarite gosteriminden kaynaklanmaktadir. Artik sifir

gerilimde akim sifir degil I dir. Isinim oldugu durumda ve olmadigi durumda

akim gerilim karakteristigi Sekil 3.2°de gortilmektedir.

Isinim Yokke\

Isinim Varke\

Pm

sc L

Sekil 3.2 Isimim varken ve yokken pn jonksiyon akim-gerilim karakteristigi
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3.3 Giines Pili Matematiksel Modeli

Sekil 3.2°de ii¢ 6nemli parametre daha tanimlanmistir. Bunlar; acik devre
gerilimi Vo, 1s1n1m akimina esit olan kisa devre akimi lg; ve maksimum giiciin
alinabilecegi Pn’dir. Maksimum gii¢ noktasindaki gerilim Vp ve akim Iy, olarak

verilmistir.

Ideal bir giines pilinin akim gerilim karakteristigi dikdortgen sekline
yaklasir. Akim gerilim egrisinin ideal dikdortgene olan orani doluluk oranmi (FF)
olarak verilir ve Denklem 3.3 yardimiyla hesaplanir. lyi bir silikon PV pillerde

doluluk orani 0,8 ve tizerindedir.

FF — “n_m (3.3)

Bir PV pilin seri direnci Rs ve paralel direnci R, dikkate alinarak olusturulan
esdeger devre Sekil 3.3’de verilmistir. Seri ve paralel direng degerleri dikkate
alinarak bir PV pilin akim gerilim denklemi asagidaki gibi ifade edilir.

=1, =1y —gy - (LR (3.4
RP
-
IL Id |p Rs —I_
Rp Vv

Isik - A

Sekil 3.3 Bir giines pilinin esdeger devre semast

Pratik uygulamalar i¢in gilines pilleri seri ve paralel baglanarak modiiller
halinde paketlenir. Modiil halinde paketlemenin iki amaci vardir; ilki gilines
pillerini dis ortamdan korumak ikincisi de agik devre gerilimini yiikseltmektir.

Modiiliin acik devre geriliminin yiikseltilmesiyle, sebekeden bagimsiz sistemlerde
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batarya sarj cihazinin ve sebekeye bagh sistemlerde eviricinin verimi arttirilir.
Silikon PV modiillerin ¢evrim verimi %13 ile %16 arasindadir. Cevrim verimini
arttirmak i¢in modiller komposit yar1 iletken malzemelerden iist iiste katman

seklinde yapilarak ¢cevrim verimi %86 ya kadar yiikseltilmistir.

3.4 OST-80 PV Modiilii

Bu calismada maksimum gii¢ noktasindaki giicii 80 W olan OST-80 giines

modiilii kullanilmistir. Bu modiiliin 6zellikleri Cizelge 3.1° de verilmistir.

Cizelge 3.1 OST-80 PV modiiliiniin elektriksel 6zellikleri

Karakteristik Deger

Acik devre gerilimi, V 22V
Kisa devre akimu, Iy 49 A
Maksimum gii¢ gerilimi, Vp, 18V
Maksimum gii¢ akimu, Iy, 45 A

OST-80 giines modiiliine 1000 W/m? isinim - diistiigiinde ve sicaklik 298
Kelvin‘de iken (standart test sartlari), bu modiiliin akim gerilim karakteristigi
Sekil 3.4°de verilmistir.

Akim [A]
N
(9]
T
1

r r r
0 5 10 15 20 25
Gerilim [V]

o

Sekil 3.4 OST-80 modiiliiniin 1000 W/m? de akim-gerilim egrisi

Kisa devre akimi 1smim siddeti ile dogrusal, agik devre gerilimi ise

logaritmik olarak degismektedir. Farkli 1s1nim degerlerinde OST-80 modiiliiniin
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akim gerilim egrisi Sekil 3.5’de verilmistir.

5 T T T T
1000 W/m?
45 .
4 = -
3.5 750 W/m? g
3k |
<
£ 2.5k . |
Z w.
£ 500 W/m
2+ |
151 g
1k |
0.5[- .
O r r r r
0 5 10 15 20 25

Gerilim [V]
Sekil 3.5 Farkli 1simim degerlerinde OST-80 modiiliiniin akim-gerilim egrisi

Kisa devre akimi sicaklik ile artmakta ve acgik devre gerilimi ise dogrusal
olarak azalmaktadir. Farkli sicaklik degerlerinde OST-80 modiliiniin akim

gerilim egrisi Sekil 3.6’da verilmistir.

Akim [A]
w
T
1

0 5 10 15 20 25
Gerilim [V]

Sekil 3.6 Farkli sicaklik degerlerinde OST-80 modiiliiniin akim-gerilim egrisi
Bir PV modiiliin seri direnci kayiplarda ¢ok oénemli bir yer kaplamaktadir.

Seri direng yiikseldik¢e maksimum gii¢ noktasindan elde edilen gii¢ diismektedir.

Bu sebepten PV modiil, evirici veya batarya sarj cihazina baglant1 yapilirken



17

baglanti elemanlarinin direncinin diisiik secilmesi gerekmektedir. OST-80
modiiliiniin i¢ direnci 0,13 Q’dur. Seri diren¢ 0,13 Q ve kablolama elemanlari
yiiziinden 0,65 Q’a yiikseldigi durum i¢in OST-80 modiiliiniin akim gerilim

karakteristigi asagida verilmistir.

45} |
Rs=0.65 Ohm\ \Rs=0.13 Ohm
4k i
35f i
3k i
<
£ 25- i
=
<
2k i
15) i
1k i
05k i
O r r r r
0 5 10 15 20 25

Gerilim [V]
Sekil 3.7 0,13 Q ve 0,65 Q seri direng degerlerinde OST-80 modiiliiniin akim-gerilim egrisi
3.5 Maksimum Gii¢ Noktas1 izleme (MPPT)

Gilinlimiizde, giines pillerinin verimi yliksek olmamakla birlikte gilines
1sinim1 ve sicakligin siirekli degisimi sonucu PV modiillerden elde edebilecegimiz
maksimum verim diismektedir. PV kaynakli enerji sistemlerinden miimkiin
olabilecek en yiiksek giicii elde edebilmek ancak maksimum gii¢ noktasi izleme

(MPPT) algoritmalari ile miimkiin olabilmektedir.

Maksimum gii¢ noktas1 izleme algoritmalar1 giines panelinin maksimum
verimde caligmasini saglamaktadir. Algoritmalarin ana gorevi modiiliin ¢alisma
noktasini seri direng, 1s51mim ve sicaklik degisimlerine bagisik hale getirmektir.
Uygulanan biitiin algoritmalar PV modiilin karakteristik egrilerinden ve
parametrelerinden bagimsiz calisir. Boylece modiillere 1s1nim sensorii ve sicaklik
sensorii eklenmesine gerek kalmaz. Bunun yani sira, sistem daha kararlidir, ¢linki

uygun ¢aligma noktasi kaymalara ragmen izlenebilmektedir.

Literatiirde en ¢ok kullanilan {i¢ adet maksimum gii¢ noktas: izleme

algoritmas1 vardir. Bunlar; sabit gerilim metodu, artan iletkenlik metodu ve
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degistir-gozle metodudur. Her bir algoritma farkli yontemler kullanmaktadir. Bu
sayede maksimum gii¢ noktasina bazilar1 ¢ok ¢abuk ulagirken bazilar1 yavas ama

daha az dalgalanma ile ulagir.
3.5.1 Sabit gerilim metodu

Sabit gerilim metodu PV modiil acik devre gerilimini referans alan bir
metottur. Arastirmalar maksimum gii¢ noktasi geriliminin, a¢ik devre geriliminin
dogrusal bir fonksiyonu oldugunu gostermektedir. Bu deger iiretim teknigi,
cevresel kosullar gibi etkenlere bagl olarak degisir ama genellikle %76 alinir
(Hohm and Ropp, 2000).

Sabit gerilim metodu oldukga basit, karmagsik devreler gerektirmeyen, ucuz
ve kullanigh bir yontemdir. Ancak V. gerilim bilgisini okuyabilmek igin PV
modiilden yiikii ayirma gerekliliginin yiikler i¢in sorun teskil etmesi ve bu esnada
giines enerjisinden faydalanilamamasi olumsuz yanlaridir. Bu metodun akis

diyagrami Sekil 3.8’de goriilmektedir.

Yuka PV Modulden Ayir

Voc Gerilimini Oku

Vm Gerilimini Hesapla

Darbe Genislik Oranini Belirle

Ornekleme Suresince Bekle

Sekil 3.8 Sabit gerilim metodunun akig diyagrami

3.5.2 Artan iletkenlik metodu

Sekil 3.9’da artan iletkenlik metodu ¢alisma kosuluna ait grafik verilmistir
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(Azimi et al., 2012). Artan iletkenlik metodunun temeli PV modiil ¢ikis giicii
egiminin sifir oldugu yeri maksimum gii¢ noktasi, pozitif oldugu yeri maksimum

giic noktasinin solu, negatif oldugu yeri maksimum gii¢ noktasinin sagi olarak

belirlemesine dayanir.

P,

Sekil 3.9 Artan iletkenlik metodu

Sekil 3.9’dan yararlanilarak Denklem 3.5 elde edilir.

3—5 =0 — maksimum gu¢ noktasinda
dpP . "
v > 0 — maksimum gu¢ noktasinin solu (3.5)
dpP : " o
v < 0 — maksimum gii¢ noktasinin sag1
Denklem 3.5 sadelestirilerek Denklem 3.6 elde edilir.
dP_dvl)_y v a v A (3.6)
dv. dv dv AV
Denklem 3.6 yeniden diizenlenirse,
Al -] : "
— =— — maksimum gii¢ noktasinda
AV V
Al -l : "
— > — — maksimum gu¢ noktasinin solu (3.7)
AV V
Al -1

— < — — maksimum gii¢ noktasinin sag1
AV V
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Artan iletkenlik metodunun en 6nemli avantaji hizli degisen atmosferik
kosullara uyum saglayabilmesi, maksimum gii¢ noktasinda meydana gelen
dalgalanmanin degistir-gozle ve sabit gerilim metodundan daha az olmasidir.
Dolayisiyla maksimum gii¢ noktasin1 daha yiiksek verimle bulabilmektedir.
Ancak bu kontrol metodundaki islem hacmi diger iki metoda goére fazla olmasi
tepki hizim1 yavaslatmakta bu da hizli mikrodenetleyici kullanilmasini
gerektirmektedir.

Artan iletkenlik metodunun akis diyagrami sekil 3.10°da verilmistir.
3.5.3 Degistir-gozle metodu

Degistir-gozle metodunda PV ¢ikis giicti siirekli olarak izlenir ve giiciin
hareketi ile kontrol degiskeninin hareketi arasinda bir bagint1 kurularak referansin
azaltmasina ya da artirilmasina karar verilir. Gilig¢ doniistiiriicti darbe genislik
orani, giicli artiracak sekilde degistirilir. Bu metotta akim ve gerilim degerlerini
okumak maksimum gili¢ noktasini bulmak i¢in yeterli olmaktadir. Atmosferik
kosullarin hizli degisimine Karsi tepkisinin yavas olmasi ve ani degisimlerde
maksimum giic noktasini yanlis yonde arama gibi zayifliklar1 olmasina karsin
islem hacminin az olmas1 ve kontroliiniin kolay olmasi nedeniyle en ¢ok tercih
edilen metottur (Qin et al., 2011). Bu calismada maksimum gii¢ takibi i¢in
degistir-gézle metodu kullanilmistir. Degistir-gdzle metodunun akis diyagrami
Sekil 3.11°de goriilmektedir.

Bu metotta, su anki ¢evrimdeki gii¢ (P(n)), bir onceki ¢evrimdeki giigten
(P(n-1)) biiyiikkse ve gerilimin referans degeri (Vi) bir Onceki ¢evrimde
arttirllmigsa bir sonraki c¢evrimde de arttirilir, eger azaltilmigsa bir sonraki
cevrimde de azaltilir. Eger P(n), P(n-1)’den kiiciikse ve Onceki gevrimde Ve
arttirilmigsa bir sonraki c¢evrimde Vi azaltilir, eger azaltilmigsa bir sonraki
cevrimde V¢ arttirilir. PV panelin ¢ikis giicii ve referans degiskeninin hareketi
hakkinda temel yargilar agagidaki Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Basla

A 4
V(n) ve I(n)’i 6l¢

v

dv=V(n)-V(n-1)
di=I(n)-1(n-1)

Evet

di/dv=-1/v

Evet

di/dv>-1iv

\ 4

A

V()=V(r)+AV V(nN=V(r)-AV V(N=V(r)-AV V(N=V(r)-AV

v e . '

¥

V(n-1) ile I(n-1)’i giincelle

A 4

Geri Don

Sekil 3.10 Artan iletkenlik metodunun akis diyagram1

Cizelge 3.2 Degistir gozle metodunda referans degiskeni degisimi

Onceki Ref. degisimi Giigteki degisim Sonraki Ref. degisimi

Pozitif Pozitif Pozitif
Pozitif Negatif Negatif
Negatif Pozitif Negatif

Negatif Negatif Pozitif
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Basla

A 4
V(n) ve I(n)’i 6l¢

'

P(n) Giiclinii Hesapla

Evet P(n)-P(n-1)=0

Evet

Vref=Vref+AV]

Vref=Vref-AV Vref=Vref-AV

Hayir

Vref=Vref+AV|

A
P(n-1) Giiclinii
Giincelle

v

Geri Don

Sekil 3.11 Degistir-gozle metodunun akis diyagrami
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4. TEK ASAMALI FLYBACK MIKRO-EVIRICI

Tek asamali flyback mikro-eviriciler siireksiz akimi kipi (DCM), siirekli
akim kipi (CCM) ve siir akim kipinde (BCM) calistirilabilirler. Bu kipler
arasinda ¢ikis akim kontrolii en kolay olan ve agik ¢evrim calisabilen DCM kipi
tercih edilmektedir. Bu Kipte c¢alisan flyback eviriciler sert anahtarlama yapan ve
kagak endiiktansin enerjisini RCD kenetleme devresi tizerinde harcayan tipte
eviricilerdir (Kyritsis et al., 2008).

Kagak endiiktansin enerjisinin kaybedilmesi ve iletim kayiplarinin fazla
olmasi bu eviricilerin verimlerini diisiirmekte, ayrica dekuplaj devresi igin yliksek
kapasiteli dekuplaj kapasitorlerin kullanilmasit da yasam Omiirlerine ciddi bir

kisitlama getirmektedir.

Bunun yaninda, dekuplaj kapasitesi ¢ikis akimi harmoniklerini
etkilemektedir. Sebekeye baglanacak eviricilerin, ¢ikis akim harmonigi %5’in
(IEC 61000-3-2, 2005) altinda olmasi zorunlulugunun olmasi uygun bir dekuplaj

kapasite miktar1 se¢ilmesini gerekmektedir.

Bu boliimde geleneksel bir RCD kenetleme devreli sert anahtarlamali DCM
flyback evirici devresi tasarlanacak, ¢ikis akim harmonigi dikkate alinarak uygun

dekuplaj kapasite miktar1 se¢imi anlatilacaktir.
4.1 Flyback DC/AC Evirici Calisma Kipleri

Geleneksel RCD kenetleme devreli flyback eviricinin devre semasi Sekil

4.1°de verilmistir.

Bu devrede Ry, Cx ve Dx RCD kenetleme devresini olusturmakta ve kagak

endiiktansin enerjisi Ry direnci iizerinde harcanmaktadir.

Trafonun ikincil sargilarindaki S; ve Sz anahtarlar1 sebekenin birer
alternansinda devreye girerek sebekeye aktarilacak akimin pozitif ve negatif
alternanslarini olusturur. Bu akim, anahtarlama frekansinda yiiksek genlikli
harmonikler icermektedir. Standartlara goére (IEC 61000-3-2, 2005) sebekeye
aktarilan akimin harmonigi %5’in altinda olmalidir. Dolayisiyla, yiiksek frekansl
akim harmoniklerini filtreleme i¢in tasarimi daha sonraki asamalarda anlatilacak

olan Lsve C; filtre elemanlarinin se¢imi anlatilacaktir.
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Sekil 4.1 Geleneksel RCD kenetleme devreli flyback evirici

Asagida geleneksel RCD kenetleme devreli flyback evirici devresinin
caligma kipleri anlatilmig, Sekil 4.2°’de ise bu kiplerdeki elemanlarin iletim ve

kesim durumlar1 gdsterilmistir.

Kip 1 [to-t1]: Bu kipin baslangicinda S anahtar1 iletime gotiiriiliir. Bu
anahtar iletime gotirildiginde, ikincil taraftaki D; ve D, diyotlarinin ters

baglantisindan dolay1 akim miknatislanma endiiktansi (Ly) iizerinden akar.

DCM calismadan dolay1r Ly, endiiktansi iizerindeki akim ty aninda sifir
olmaktadir. Dolayisiyla S anahtart sifir akimda anahtarlanmig olur. Miknatislanma

endiiktans1 akimi su sekilde ifade edilir.

va
Lm (t - to)

ILm(t) = (41)

Kip 2 [t;-t2]: Bu Kipte S anahtar1 kesime gotiiriildiigiinde Cy kondansator
gerilimi artmaya baglar. Kondansatoriin gerilimi Denklem 4.2°deki degerine
ulastiginda, D, veya D, diyotlarindan birisi (sebekenin alternansina gore) iletime
gecer ve bu kip sonlanmis olur.

Vi (t,)(L, +L,)
nL

m

Va(ty) = (4.2)

Bu kipte L endiiktansinin bir miktar enerjisi de Cy kondansatorii iizerine
almir. Dolayist ile kagak endiiktansin enerjisinden daha fazlast RCD kenetleme
devresine aktarilmis olur.
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Sekil 4.2 Flyback DC/AC evirici ¢alisma kipleri

Kip 3 [to-t3]: Bu Kipte kagak endiiktansin tiim enerjisi Cy kondansatoriine

aktarilir. Ayrica trafonun ikincil taraftaki diyotlarindan birisi iletimde oldugundan
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dolayr Lp endiiktansinin enerjisi de sebekeye aktarilmaya baslar. Kagak

endiiktansin enerjisinin tiimii Cx kondansatoriine aktarilinca bu Kip sonlanir.

Kip 4 [t3-t4]: DCM c¢alisma igin, her yeni anahtarlama periyodunda
miknatislanma endiiktansinin akimi sifira diismek zorundadir. Bu Kipte Lp
miknatislanma endiiktansinin enerjisi tamamen sebekeye aktarilir. Miknatislanma
endiiktans1 akiminin t3 anindaki degeri lim(t1)’e esit oldugu kabulii yapilirsa bu

akimin zamana bagli ifadesi Denklem 4.3’te oldugu gibi yazilabilir.

v, (©)

ILm(t): ILm(tl)_W(t_tg) (4.3

Kip 5 [ts-ts]: Bu kip, DCM g¢alismay1 garanti altina almak i¢in verilmistir.
Bu kipte trafo miknatislanma endiiktansi bir sonraki anahtarlama periyoduna
kadar bosta bekler.

4.2 Sert Anahtarlama Kaybi

Anahtarlama elemanlar1 sifir zamanda agilip kapanmazlar. Belli bir
kapanma ve agilma zamanlar1 vardir. Bu siire zarflarinda anahtarin akim ve
gerilim ¢arpimu sifir degildir. Dolayis1 ile anahtar {izerinde bir gii¢ kayb1 olur. Bu

kayba anahtarlama kaybi denir.

Kip 1’de anlatildigr {izere, anahtarlama eleman: sifir akimda iletime
gecmistir. Dolayisi ile anahtarin iletime gegerken anahtarlama kayb1 yoktur. Ama
anahtar Kip 2’de kesime giderken sifir akim veya gerilimde anahtarlanmaz.
Dolayisiyla kesime giderken anahtarlama kaybi olusur. Bu kayip, Vsm anahtarin
maksimum gerilimi, I, anahtarin maksimum akimi ve tys da anahtarin kapanma

zamani olmak tizere Denklem 4.4 ile hesaplanir (Maniktala, 2006).

p =1y, It (4.4)

a 2 s,m"s,m"k,s

4.3 Flyback DC/AC Evirici Tasarimi

Bu asamada L, miknatislanma endiiktansi, RCD kenetleme devresi ile L ve
Cs filtre elemanlarin tasarimi anlatilacaktir. Daha sonra, dekuplaj kapasitesinin

sebekeye aktarilan akim {iizerindeki harmonik etkisi incelenecek ve uygun
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dekuplaj kapasitesi belirlenecektir.
4.3.1 L, mknatislanma endiiktansi tasarim

Sebekeye aktarilan akimin siniis formunda ve sebekeye senkron olmasi igin,
S anahtarma verilmesi gereken gorev oran1 da Denklem 4.5’de belirtildigi lizere
sebekeye senkron ve siniis formunda olmalidir (Kyritsis et al., 2008).

d(t) =d_sin(et) (4.5)

Ly miknatislanma endiiktansinin akimi Sekil 4.3’de gosterildigi lizere S
anahtari iletimde iken (toy) lineer sekilde yiikselir ve S anahtar1 kesime gittiginde
ise (tof) lineer sekilde diiser. DCM ¢aligmada her anahtarlama periyodundan 6nce
bu akim sifira diismelidir. Bunun i¢in anahtarina verilebilecek maksimum gorev
orani (dm), V; » sebekenin maksimum gerilimi ve n ise trafonun sarim orani olmak

tizere su sekilde hesaplanir;

d, <—— (4.6)

§,m

Lm miknatislanma endiiktansi ise, Pp, PV modiiliin maksimum giicti ve fs
anahtarlama frekansi olmak iizere Denklem 4.6 dikkate alimarak su sekilde
bulunur.

_ 4V,

L, =
4f.P,

(4.7)

Birincil sarginin olusturdugu manyetik akinin az bir kismi trafonun ikincil
sargilarindan gegmez ve boylece bir aki kaybi meydana gelir. Bu kagak aki,
esdeger devrede kagak endiiktans (L) olarak gosterilir. Kagak endiiktans ne kadar

azsa o kadar az enerji 1s1 olarak RCD kenetleme devresinde harcanir.
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Sekil 4.3 L, miknatislanma endiiktansinin akiminin gésterimi

4.3.2 RCD kenetleme devresi tasarimi

Bir endiiktansin akimi aniden degisirse o endiiktansin gerilimi de aniden
yiikselir. Bu gerilim yiikselmesi flyback evirici devresinde S anahtarina zarar
verebilecek duruma ulasabilir. Bu sebepten dolayt RCD kenetleme devresi

tasarlanir.

Kagak endiiktansin enerjisi RCD kenetleme devresi iizerinde harcanir.
Maksimum gorev oraninda harcanan enerji; Vcx Ck kapasitériiniin gerilimi ve i
Lk endiiktansinin akimi olmak iizere Denklem 4.8 ile ifade edilir (AN-4147, 2006;
Kang et al., 2010).

1 - 2 V
E ==L, *—%% 4.8
m 2 1k "Ik, p V(;k —Vw/n ( )
Denklem 4.8’den de goriilmektedir ki kayip enerji, Ve ile V,,/n gerilimine
baglidir. Bunun yaninda, harcanan enerji her durumda kagak endiiktansin
enerjisinden fazla olmakta ve bir miktar enerji daha 6nce de bahsedildigi gibi Kip

2’de L, endiiktansindan RCD kenetleme devresi lizerine aktarilmaktadir.

Aktarilan enerji Ry direnci {izerinde 1s1 enerjisi olarak harcanir bu direncin

degeri Denklem 4.9 yardimiyla hesaplanr.
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2
R, = Ve (4.9)
<1 2 VCk
*lellk,p \/  \/ J.'s
2 Voo =V, In

§

Ck kapasitoriiniin kapasite miktar1 se¢imi ise kapasitor geriliminin yapacagi
dalgacik degeri (AVy) kullanilarak Denklem 4.10 ile hesaplanir.

C, ——Yox (4.10)
R f.AV,

4.3.3 Filtre elemanlar1 tasarimi

Lt ve C; filtre elemanlar1 anahtarlama frekansinda yiiksek harmonikli akim
bilesenlerini filtreler. Bu elemanlarin olusturdugu transfer fonksiyonu Denklem

4.11 ile verilmistir.

1

H (S)=———
r(2) s°C, L, +1

(4.11)

Bu transfer fonksiyonuna gore bu filtre ikinci derecedendir ve kose frekansi

asagida verilen denklem yardimui ile hesaplanabilir.

@, = (4.12)

Kose frekansi anahtarlama frekansinin onda biri segildiginde anahtarlama
frekans1 harmonikleri yiiz kat bastirilmis olur. C; elemani sebekeye gore faz
kaymas1 vermektedir. Bu faz kaymasi dikkate alinacak sekilde oOncelikle Ci

kondansatorii daha sonra L endiiktansi secilir (Sharma, 2012).

4.3.4 Dekuplaj kapasitesi se¢imi

Tek faz birim gii¢ faktoriinde sebekeye baglanan mikro-eviricilerin ¢ikis
giicli, sebekenin iki kat1 frekansta ve ortalama giiclin iki kati genlikte salinim
yapar. Salimim yapan bu giig, eger iyi filtrelenmezse DC bara geriliminde Sekil
4.4°de gorilecegi tlizere gerilim dalgalanmasi olusturur. Bu dalgalanmay1
filtrelemek i¢in yiiksek kapasiteli kapasitorlere ihtiyag duyulur. Bu kapasite her

periyotta Sekil 4.4’de goriilen A ve B alanlar arasindaki enerjiyi transfer eder.
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Vinaks PV gerilimi

"""" e

Anlik gii¢

P zaman

Sekil 4.4 Flyback evirici giris giicli ve PV giris gerilimi

Kapasitor tarafindan A kismindan B kisma aktarilan enerji su sekilde

hesaplanir.
1
Wva = E va (Vmaks2 _Vminz) (413)

PV geriliminin maksimumu ve minimumu Denklem 4.13’de yerine koyulur

ve sebekenin iki kat1 frekansla carpilirsa ortalama giic bulunmus olur.

AV

P = .C [V, + oy 2oy (4.14)
Cpv — 'spv pv 2 pv 2 .

A alaninda B alanina aktarilan giic, alternatif olarak siniis dalganin yarim

periyot boyunca ortalamasi alinarak da bulunabilir.

P =le (4.15)
T

Denklem 4.14 ve 4.15 birbirine esitlenir ve Pp,=lpVpy denklemi yerine
koyulursa gerekli kapasite miktar1 denklem 4.16 ile hesaplanir.
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[
cC =—2r 4.16
Y f§AVpV ( )

Bir PV modilin maksimum giic noktasinda akimi (l,) ve sebekenin
frekans1 (f;) sabit oldugundan dolayr gerekli kapasite miktar1 sadece gerilim
dalgalanmas1 (AVy,) arttirlarak distrilir. Tek asamali eviricilerin  giris
geriliminin dalgalanmasi, PV modiiliin maksimum gii¢ noktasinda ¢alisamamasi
sorununu (PV kullanim kaybi) da yaninda getirmektedir. PV kullanim kaybin
%1’1n altinda tutmak i¢in, maksimum PV gerilim dalgalanmasinin %10 ve altinda

olmasinin gerektigi hesaplanmis ve hesaplar Sekil 4.5’de verilmistir.

35¢
- 3r
S
2 25¢ Isuim
5‘ 250 W/m®
g 2/ 500 W/m’
5 750 W/m®
= 1.5} 1000 W/m®
-4
2 1

0.5¢

0 i 1 M 1 "
0 5 10 15 20 25

Gerilim dalgalanmasi (%)

Sekil 4.5 Gerilim dalgalanmasi ile PV kullanim kaybi grafigi

Denklem 4.16°a gore, kullanilan kapasite miktari ancak sonsuz oldugunda
PV gerilim dalgalanmasi sifir olmaktadir. Pratikte kullanilan kapasite miktar
sonsuz olamayacagindan dolayr her zaman DC barada bir gerilim dalgalanmasi
olusur. Bu gerilim dalgalanmasinin frekans1 anahtarlama frekansi ile mukayese

edildiginde cok kii¢iik ve sebekenin iki kat1 frekanstadir.

DC bara gerilim dalgalanmasinin ¢ikis akimi tizerindeki harmoniklerini
stizecek bir filtre tasariminda L¢ endiiktans1 ¢ok biiylimekte oldugundan dolayi,
Boliim 4.3.3’de anlatilan filtre elemanlar1, anahtarlama frekansi ve harmoniklerini
siizmek icin tasarlanir. Sonu¢ olarak DC bara gerilimi dalgalanmasinin ¢ikis
akimina getirmis oldugu (sebeke frekansinin 3 ve 5 kat1) harmonikler Sekil 4.6°da

gosterildigi iizere siizlilmez.
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Modiilasyon ve
Sebeke Ana Kontrol Anahtarlama Frekansi ve
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Sekil 4.6 Cikis akimi frekans spektrumu

Gerilim dalgalanmasina ile orantili olarak ¢ikis AC akimi bozulmaktadir.

DC bara gerilim dalgalanmasi ile ¢ikis akiminin sekli hesaplanmis ve Sekil 4.7°de

verilmistir.
197
1t Grerilim dalgalanmasi
%0
S
0.5} %40
£}
2 0
-0.5
1k
-1.5

0 0.005 0.01 0.015 0.02

Zaman (sanive)
Sekil 4.7 Sebekeye aktarilan akimin gerilim dalgalanmast ile bozulmasi

%18 DC bara gerilim dalgalanmasinda sebeke gerilimi (230V/56V trafo
iizerinden), sebekeye aktarilan akim, DC bara gelimi ve PV bara akimmin sekli

alimmis ve Sekil 4.8’de verilmistir. Bu sekle gore sebekeye aktarilan akimin siniis
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formundan uzaklastig1 agik¢a goriilmektedir.

Tek Ak Trig’d M Pos: -=2.000ms
+

/W‘A-\./_,-~\//-“\,/_—\f/‘ ‘\,/
. Yol

3»

CHI1=5 Vidiv (PV bara gerilimi) CH2=1A/div (PV bara akunl)
CH3=1 A/div (AC akim) CH4=50V/div(Sebeke gerilimi)

Sekil 4.8 DC bara gerilim dalgalanmasi-sebekeye aktarilan akimin 6l¢iimii

% olarak PV gerilim dalgalanmasinin (AV/Vp,*100%), ¢ikis akimindaki

liclincii ve besinci harmoniklere etkisi hesaplanmis Sekil 4.9°da ¢izilmistir.

20

3. Harmonik

181

--------- 5. Harmonik

16}
14}
12f
10f

Cikis Akim Harmonigi [%]
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0 10 20 30 40
PV Gerilim Dalgalanmasi [%]

Sekil 4.9 Gerilim dalgalanmasi-¢ikig akiminin 3. ve 5. harmonikleri
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Hesaplanan THD degerlerini dogrulamak amaciyla, Bolim 3.4’de
bahsedilen OST-80 PV modiiliine 80 W giiciinde tek asamali bir flyback evirici
tasarlanmis ve yapilan hesaplar ile alinan 6l¢timlerin uyumlu oldugu Sekil 4.10’da

oldugu gibi gorilmiistiir.

20 :
o Sebeke ile dlgiim
18+ (@] Direng ile él¢iim
16+ Sebeke icin hesap
............ Direng icin hesap
14+
Lo 12 B
>
a 10F
=
= 8
6t
4 =
2 -
0 Zoal L L L
0 10 20 30 40

Gerilim Dalgalanmasi[%]

Sekil 4.10 Gerilim dalgalanmasi-THD

Bu dl¢limler, eviricinin ¢ikigina direng bagl iken yapilan hesapla ¢ok iyi
uyusmaktadir. Sebekeye bagli durumda ise, akimin harmonigi hesaplanan duruma
gore biraz fazla ¢ikmistir. Bunun nedeni, sebeke geriliminin harmonikler igermesi
ve flyback eviricinin ¢ikig gerilimi tarafindan kontrol edilen bir akim kaynagi

olmasi1 dolayisiyla sebeke gerilimi harmoniklerinin ¢ikis akimina yansimasidir.

THD

Yiizde [%]

PV loullanim kayb

PV kullamm kaybi

/ %01 limit

0 5 10 15
Gerilim Dalgalanmas1,AV/Vpv

Sekil 4.11 Gerilim dalgalanmasi ile THD ve PV kullanim kayb1
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Sebekeye baglanacak eviricilerin, ¢ikis akim harmonigi %5’in (IEC 61000-
3-2, 2005) altinda olmasi gereklidir. Sebekeye aktarilan akim, Sekil 4.6’da
gosterildigi  ilizere TU¢ c¢esit harmonik icermektedir. DC bara gerilim
dalgalanmasinin olusturdugu harmonik limiti, Sekil 4.11°de oldugu gibi %2,5
secildiginde diger iki harmonik bilesenine %2,5’lik bir pay birakilmis olur. Bu
sart g0z Oniline alindiginda, maksimum %5 gerilim dalgalanmasina izin
verilmelidir. %5°lik bir gerilim dalgalanmasinda, PV kullanim kaybi1 ise %0,5’in
altinda olmaktadir. Dolayis1 ile maksimum %1 PV kullanim kaybi sarti da

saglanmis olur.

4.4 Flyback DC/AC Evirici Benzetimi

Bu kisimda 36 V 4,5 A PV modiil i¢in geleneksel sert anahtarlamali RCD
kenetleyici devreli flyback DC/AC eviricinin benzetim c¢alismasi yapilmistir.

Benzetim ¢alismasinda kullanilan degerler asagidaki cizelgede verilmistir.

Cizelge 4.1 Flyback DC/AC evirici benzetiminde kullanilan degerler

Eleman Degeri
n 7
dm 0,55
Lm 6,64 uH
Lik 0,2 uH
L+ 1,75 mH
of 0,33 uF
Rk 1,67 kQ
Ck 100 nF

PSIM paket programinda asagidaki devre kurulmus ve 6 mF dekuplaj
kondansatorii kullanildiginda ¢ikis akimi harmonigi % 4,5 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.12 Flyback DC/AC evirici devresi benzetim semasi

Benzetim programindan alinan sebeke gerilimi ile sebekeye aktarilan

akimin benzetimi asagida goriilmektedir.

L5(9)*380, Vs(9)

‘S ®

Ts(t)*380,

S~

Sekil 4.13 Sebeke gerilimi ile aktarilan akimin benzetimi

DC bara gerilimi ile sebeke geriliminin benzetimi Sekil 4.14’de verilmistir.
Buna gore DC bara gerilimi sebekenin iki kati frekansta dalgalanmakta ve bu
dalgalilik Sekil 4.13’de goriilecegi gibi akimin seklini bozmaktadir.
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Vpv(t)

Vs(t)

400 V

-400V

Sekil 4.14 Sebeke gerilimi ve DC bara geriliminin benzetimi
4.5 Tek Asamah Flyback DC/AC Evirici Deneysel Calismalari

Tek asamal1 flyback DC/AC evirici devresi deneysel olarak gergeklenmistir.
Bu asamada Cizelge 4.1°de degerleri verilen elemanlarin se¢imi ve tasarimi

anlatilacaktir.
4.5.1 L, miknatislanma endiiktansinin gerceklenmesi

Ly, endiiktanst gergeklemek igin ferit niive kullanilmistir. Demir niive yerine
ferit niive kullanilmasimin nedeni; demir niivenin kayiplarinin anahtarlama
frekansinin kiipli ile artmasi ve bu devrede anahtarlama frekansinin yiiksek
olmasidir (75 kHz). Ly, filtre endiiktanst i¢in E 42 ferit niive secilmistir. Bu
niivenin temel 6zellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 E 42 ferit niivesinin temel 6zellikleri

Ozellik Degeri
A 178 mm?
le 97 mm
Ve 17300 mm®

Cizelge 4.2°deki Ae niivenin efektif alani, le niivenin efektif yolu ve Ve
niivenin efektif hacmidir. L, endiiktansini elde etmek i¢in bu niiveye verilmesi

gereken hava aralig1 asagidaki formiil ile hesaplanir.
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I‘Imz :uo

B7A (4.17)

gap =

Bu denklemde Iy, Ly endiiktansi tizerinden gegecek maksimum akim, o
havanin manyetik gecirgenligi, L tasarimi yapilan endiiktansin degeri ve B
niivenin maksimum manyetik aki yogunlugudur. Bu denklemdeki parametrelerin
degeri Cizelge 4.3’de verilmistir. Bunun sonucunda hava araligi 0,533 mm
olmaktadir.

Cizelge 4.3 L, endiiktansinin hava araliginin belirlenmesinde kullanilan parametreler

Parametre Degeri
A 178 mm?
I 32A
L 6,64 uH
B 03T
o 47107 H/m

Gerekli sarim sayis1 su sekilde hesaplanir;

N = B92p (4.18)
Iy 4,

Bu denkleme gore sarim sayisi 4 bulunmustur.

Endiiktansin kablo kesiti segilirken 1 mm? kesitten maksimum 5 A etkin
akim ge¢mesi istenmis ve ¢apt 0,8 mm olan kablodan ikili paralel sarilmistir. Ly,

endiiktans1 tasariminda kullanilan degerler Cizelge 4.4’ de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.4 L, endiiktansi tasariminda kullanilan degerler

Parametre Degeri
Niive E 42
Birincil sarim sayisi 4
Ikincil sarim say1s1 28
Hava araligi 0,533 mm
Kablo kesiti 21i (0,8 mm)
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4.5.2 RCD kenetleme devresinin gerceklenmesi

RCD kenetleme tasarimi, boliim 4.3.2°de anlatilmistir. Bu asamada Cizelge
4.1’de degerleri verilen Ry (1,67 kQ) ve C¢ (100 nF) elemanlar1 ve temel
ozellikleri Cizelge 4.5’de 6zetlenen UF4007 diyotu ile RCD kenetleme devresi

kurulmustur.

Cizelge 4.5 UF 4007 diyotunun temel 6zellikleri

Ozellik Degeri
Maksimum gerilim 1000 V
lort 1A
Ters toparlanma zamant 75 ns
Ileri gerilim diisiimii 1,7V

Bu devrenin fotografi agagida verilmistir.

i

Sekil 4.15 RCD kenetleme devresi
4.5.3 Anahtar ve diyotlarin se¢imi
Trafonun birincil sargr anahtar1 IRFP260, ikincil sargi anahtarlar igin

IPWI0R340 mosfeti secilmistir. Bu mosfetlerin temel 6zellikleri Cizelge 4.6’da

verilmistir.



40

Cizelge 4.6 IRFP260 ve IPW90R340 mosfetlerinin temel 6zellikleri

Ozellik IPWI0R340 IRFP260
Maksimum gerilim 900 V 200V
Ras 340 mQ 55 mQ
letkin 15A 46 A

Trafonun ikincil taraftaki diyotlar1 i¢in Cizelge 4.7’de temel ozellikleri
verilen ile UF5408 diyotu se¢ilmistir.

Cizelge 4.7 UF 5408 diyotunun temel 6zellikleri

Ozellik Degeri
Maksimum gerilim 1000 V
lort 3A
Ters toparlanma zamant 75 ns
Tleri gerilim diisiimii 1,7V

4.5.4 L¢ ve Cs filtre elemanlarinin gerceklenmesi

Lt filtre endiiktansinin degeri Cizelge 4.1°de 1,75 mH olarak verilmistir. Bu
endiiktansi gergceklemek igin Cizelge 4.8’de temel 6zellikleri verilen ETD 29 ferit

niivesi kullanilmistir.

Cizelge 4.8 ETD 29 ferit niivesinin temel 6zellikleri

Ozellik Degeri
A 76 mm?
le 72 mm
Ve 5470 mm?

Gerekli hava araligi Denklem 4.17 kullanilarak Cizelge 4.9 yardimu ile 0,32

mm bulunmustur.

Denklem 4.18 kullanilarak gerekli olan sarim sayis1 77 bulunmustur. Etkin
akim 0,8 A civarinda oldugundan dolayr tekli 0,8 mm ¢apinda kablo
kullanilmigtir. L¢ endiiktansi tasariminda kullanilan degerler Cizelge 4.10°da

Ozetlenmistir.
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Cizelge 4.9 L endiiktansinin hava araliginin belirlenmesinde kullanilan parametreler

Parametre Degeri
Ae 76 mm?
I 1A
Ls 1,75 mH
B 03T
o 47107 H/m

Cizelge 4.10 L; endiiktansi tasariminda kullanilan degerler

Parametre Degeri
Niive ETD 29
Sarim sayis1 77
Hava aralig1 0,32 mm
Kablo kesiti 11i (0,8 mm)

C; filtre kapasitoriiniin degeri Cizelge 4.1°de 0,33 uF olarak verilmistir. Bu

Kapasitoriin dayanmasi gereken gerilim 700 V’dur. Bu bilgiler dikkate alinarak
0,33 uF 1000 V kutupsuz kapasitor kullanilmistir.

4.6 Sonuclar

Boliim 4.5°de tasarimi verilen devre kurulmus ve 6 mF dekuplaj kapasitorii

ile THD %4,5 olarak olgtilmistiir. Ayrica devrenin verim olglimleri alinmis ve
asagidaki sekilde sunulmustur.

Sert anahtarlama yapilmasindan dolay1 giris giicii arttik¢a verim diisiisli s6z
konusu olmus ve 140 W’da verim %78 Olgiilmiistiir.
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Sekil 4.16 Tek agamali flyback DC/AC evirici verimi
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5. IKi ASAMALI FLYBACK MiKRO-EVIRICi

Boliim 4°te anlatildig: lizere tek asamal1 PV eviricilerin dekuplaj kapasitesi
fazla olmaktadir. Dolayisiyla kapasite-maliyet agisindan degerlendirme
yapildiginda dekuplaj i¢in elektrolitik kondansatér kullanimi uygun olmaktadir.
Fakat, dekuplaj kapasite miktarin1 azaltmak da miimkiindiir. Dekuplaj kapasitesini
azaltarak film kondansatore gecise imkan tanimak devrenin yasam Omriini

arttirict avantaj saglar.

Dekuplaj kapasite miktarin1 azaltan en yaygin yontem eviricileri iki asamali
olarak tasarlamaktir. Ayrica iki asamali olarak tasarlanan eviriciler iletim

kayiplarini diigiirerek verim artisi da saglarlar.

Iki asama olarak tasarlanan flyback mikro-eviricinin prensip semas1 Sekil

5.1°de verilmistir.

i, is (1) ift
Lt - DC-DC S-; DCM Flyback § ).;
Dontstiiriicti power stage
" e +
- — +
= v () S v, (1)
PV pv ) —Cp\, de () r— s v
] — | - o™
PWM PWM
. ‘ . kontrol ‘ kontrol
i V(1) ] Ve (1) ]
e
— i _____'________'_______'________l
| MPPT . Cikis akimi & |
l & DC bara gerilim kontrolii |
: PV gerilim kontrolii I

iki asamal mikro-evirici

—

Sekil 5.1 iki asamali flyback evirici prensip semasi

Birinci asamada DC/DC déniistiiriicti ile gerilim yiikseltilir. Bu asamada
MPPT ve PV gerilim kontrolii yapilir. Ikinci asamada ise DC/AC evirici ile
sebekeye baglanti gergeklestirilir. Bu asamada ¢ikis akimi ve DC bara gerilim

kontrolii saglanmaktadir.

Ik asama icin tek anahtarli yumusak anahtarlamali gerilim yiikseltme (SSS
boost) DC/DC devresi, ikinci asama i¢in ise DCM yumusak anahtarlamali flyback
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DC/AC evirici devresi se¢ilmistir.

5.1 SSS Boost DC/DC Doniistiiriicii

Anahtar sayisinin tek, kontroliiniin kolay ve veriminin yiiksek olmasi
nedenlerinden dolay1 gerilim yiikseltme asamasi i¢in tek anahtarli ve yumusak
anahtarlamali gerilim yiikseltme devresi (SSS boost) segilmistir (Amini and
Farzanehfard, 2009).

5.1.1 SSS boost devresinin ¢alisma Kipleri

Secilen SSS boost topolojisinin devre semast Sekil 5.2°de goriilmektedir.

Lg D2b

LYY VL

Lr1 Lr2
Vs @) : Crb =cg =R

Sb| D1b

Sekil 5.2 SSS boost ¢evirici

SSS boost devresi, geleneksel boost devresine Ly, Ly, Dy ve Cip’nin
eklenmesi ile elde edilir. Ly ve Cy’nin yeterince biiyiikk oldugu kabul edilirse
bunlar sirasiyla li, akim kaynagi ve V, gerilim kaynagina indirgenir. SSS boost

doniistiiriicti calisma kipleri Sekil 5.3’ de verilmistir.

Kip 1 [to-t1]: Bu kip 6ncesinde S, anahtarmin kesimde oldugu kabul edilir.
Boylece lin akimi Dy, diyotu {izerinden akar ve Cpy’nin gerilimi V,,’ a esit olur. ty
aninda anahtar iletime sokuldugunda ise seri L,; endiiktansi sebebiyle Sp anahtari

sifir akimda anahtarlanmis olur. Endiiktansin akimi su sekilde ifade edilir:

i = (t-) (5.1)
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Kip 1
P D2b
Lrt iLr2
e = Cib
Sb) £ Db
Kip 2
D2b
Lr Lr2
Sb | D1b
Kip 3
D2b
Lr1 Lr2
: ——Crb -
D1b :
Kip 4
D2b
I~
LA
Lr Lr2
- Crb 6) Vo
D1b
Kip 5
P D2b
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Lri e
' Crb 6) Vo
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Sekil 5.3 SSS boost ¢alisma kipleri
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t; anina ulasildiginda ;1 akimi Iy’ e esitlenmis olur. Bu kipin siiresi su

sekilde hesaplanir:
L.l
At =t —t. = —tin (5.2)
1 1 0 VO

Kip 2 [t;-t2]: t; aninda 1,1 akimi Iy’ e esitlenince, D, diyotu tizerinden
gecen akim sifirlanir. Dolayistyla Dy, diyotu sifir akimda kesime gider. Bu kipte
ILr1 ile Cyp rezonansa girer. Rezonans kapasitor gerilimi ve rezonans endiiktans
akimi soyledir:

Vcrb (t) = VO COS(Wrb (t - tl))

Vv, . .
I Lrl (t) = Iin + _Osm(a)rb (t _tl)) (5 3)
rb
wrp ile Zy, Denklem 5.4°de verilmistir.
a)rb = 272- frb = 1
I‘rlCrb
(5.4)
Zrb = i
Crb

Bu kip Cyp’nin gerilimi sifira diigiince biter. Dolayisiyla, bu kipin siiresi su

sekilde hesaplanir:
At, =t,—t, = ZL (5.5)
@y

Kip 3 [to-ts]: Ve gerilimi sifira ulastiginda Dip diyotu sifir gerilim sarti
altinda iletime gecer ve Dip’in gerilimi sifirda tutulur. Ly ve Ly’nin toplam
Amper-sarim sayisi ise sabit kalir.

\V/
(Iin+Z_0)N1: ILr1N1+ILr2N2 (5-6)

rb

Denklem 5.6’da Nj birincil sarginin sarim sayisi, Ny ise ikincil sarginin

sarim sayisidir.

Ly’in akimi giris akimi ile Ly’nin akiminin toplamidir. Sonug olarak
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asagidaki denklemler elde edilir.

ILrl(t) = Iin +ﬁ
v & (5.7)
o (1) =m

Bu kip anahtarin gérev siiresi bittiginde sona erer. Bu Kipin siiresi su sekilde

hesaplanir:

At, = DT, — (A, +At,) (5.8)

Kip 4 [ts-t4]: Anahtar kesime gotiiriildiigiinde toplam amper sarim sayisi Ly,’ye
aktarilir.

ILrlNl+ IerNz = I1N2 (5-9)

ILr1 ve I kip 3’teki endiiktans ¢iftinin akimlaridir. Denklem 5.7 ve 5.9

birlikte diizenlenirse Denklem 5.10 elde edilir.

1 V,
I, = I”Z(t3)zﬁ('i”+z_l) (5.10)

Rezonans kapasitori, li, akimi ve I, akimmin toplami ile Vo gerilimine
dolana kadar sarj olur. Bu kipteki anahtarin gerilimi, C,, rezonans kapasitoriiniin
gerilimi ve L, endiiktansinin akimi Denklem 5.11 ile ifade edilir.

Denklem 5.11°den de goriilmektedir ki t3 aninda anahtar {izerindeki gerilim
sifir olmaktadir. Dolayisiyla anahtar sifir gerilimde kesime gider. Ama pratikte
endiiktans ciftinin kagak endiiktans1 vardir. Bu endiiktans, anahtar {iizerinde
fazladan bir gerilim olugmasina sebebiyet verir. Olusan bu gerilim, anahtarin
dayanmasi gereken maksimum gerilimden cok kiiclik olmasi nedeniyle yaklasik
sifir gerilimde anahtarlama yapildig1 kabul edilir.
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Vo (0= (142, (1, + L)SInC (1)
Vo (0 =1Z, (I, +1)8iNC 0 (t-,) (5.11)

IO =, +1,) COS(% @, (t=1,))

tyaninda, V¢ gerilimi Vg’a esitlenir. Bu kipin siiresi ve anahtarin maksimum
dayanmasi gereken gerilim asagida verilmistir.

At, =t, —t, = sin(— V0
Dry Vo +(n+DZ 1,

)
(5.12)

sz = sz (t4) = (1 + %)VO

,m

Kip 5 [ts-t5]: C, kapasitoriiniin gerilimi Vy’a dolunca, Doy, diyotu sifir gerilim

altinda iletime gecer. Bu kipin baglangicinda L, akim1 soyledir:

n+l,, ., 2(n+1)V,
I, = [(—=)2 2+ 220 | 5.13
2 \/( n ) in nzz in in ( )

rb

Bu kipte Ly, akimi lineer olarak azalir ve bu akim su sekilde hesaplanir:

Ier(t) =1 L
r2

(t-t,) (5.14)

ts aninda Ly, akimi sifira ulasir. D diyotu sifir akim sart1 altinda kesime

gider. Bu kipin siiresi agagida verildigi gibi hesaplanir.

Lr2|2

At =t —t, = (5.15)

0

Kip 6 [ts-tg]: Bu kipte I, akimi1 Dy, diyotu iizerinden ¢evrimini tamamlar.
Rezonans endiiktansinin akimi sifir ve rezonans kapasitoriiniin gerilimi Vo’dir. Bu

Kipin stiresi su sekilde hesaplanir:

At = (1- D)T, - (At, + At,) (5.16)
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5.1.2 SSS boost devresinin tasarimi

Tasarim asamasinda, SSS boost devresine eklenen L, n ve C/nin ve

geleneksel boost ¢evirici elemanlari olan Ly ve Cy’nin segimi yapilacaktir.

C, kapasitoriiniin kapasitesi anahtarin kapanma zamaninda anahtari sifir
gerilimde kesime gotiirmesi igin yeteri kadar biiyilk olmalidir. Bu kapasitenin
biiyiikliigii Denklem 5.17 yardimiyla hesaplanir (Amini and Farzanehfard, 2009).

C,>Cp.in = ZV\V/—k (5.17)

Bu denklemde, txs anahtarin akimimin sifira diisme zamani, lg, anahtarin
kesim Oncesi akimi ve Vg, kesim sonrasi gerilimidir. Pratikte C,, kapasitorii
yumusak anahtarlamay1 garanti altina almak ig¢in Cypmin Kapasitoriinden fazlaca
biiyiik secilir.

L1 endiiktansi, anahtar iletime gecirilirken sifir akimda anahtarlama

yapilmasini saglar. Gerekli minimum endiiktans su sekilde hesaplanir;

V.t
>L _ _swas (518)

r1,min |
SW

L

rl

Bu denklemde t,s anahtarin akimmin yiikselme zamanidir. L, endiiktansi
yumusak anahtarlamay1 garanti altina almak i¢in Ly min endiiktansindan fazlaca

biiyiik secilir.

Sarim oram1 n biylidikce Denklem 5.12°¢ gore anahtarin dayanmasi
gereken maksimum gerilim diismekte ve Denklem 5.7°e gore bosta donen akim
azalmaktadir. Yalniz, yliksek sarim orant Aty ve Ats’i arttirmakta ve bunun

sonucunda doniistiiriiciiniin maksimum gorev orani kisitlanmaktadir.

Lq ve Cq filtre elemanlar geleneksel boost ¢eviricide oldugu gibi segilir. Al
filtre endiiktansinin akimimin dalgacik degeri (ripple), Vg ¢eviricinin giris gerilimi,
fsp anahtarlama frekans1 ve D goérev orani olmak {iizere, L4 endiiktans1 Denklem
5.19 ile bulunur (Erickson and Maksimovic, 2001).
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V,D
R (5.19)
L “s,b

| ¢eviricinin ¢ikis akimi, AV filtre kapasitoriiniin geriliminin dalgacik degeri
(ripple) olmak iizere Cy asagidaki gibi hesaplanir (Erickson and Maksimovic,
2001).

1.D
C, = (5.20)
2AVf,,

Tasarlanan devrenin eleman degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 SSS boost devresinde kullanilan eleman degerleri

Eleman Degeri
n 2,74
L, 15 uH
Cr 10 nF
Lg 130 uH
Cq 50 uF
fso 100 kHz

Bu ¢alismada ¢ikis gerilimi (Vo) 110 V segilmistir. Giris voltaji 36 V ve giris
akimi 4,5 A’dir. Cizelge 5.1 dikkate alinarak At; 0,138 us ve Ats 2,86 us
hesaplanmistir. Anahtarlama periyodu 10 wus olduguna gore maksimum

ulagilabilecek gorev orani %70 olarak bulunur.
5.1.3 SSS boost devresinin benzetimi
Devrenin benzetim ¢alismasi i¢in PSIM 9.0 paket programi kullanilmistir.

Sekil 5.1°deki SSS boost devresi, Cizelge 5.1°deki eleman degerleri ile Sekil
5.4°de oldugu gibi ¢izilmistir.
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Sekil 5.4 SSS boost ¢evirici benzetim devresi

Devreye, ¢ikis gerilimini 110 V’da tutulacak sekilde darbe genislik
modiilasyonu verilmistir. Buna goére anahtarin gerilimi (V) ve akimi (lgy),
diyotlarin gerilim ve akimlar1 Sekil 5.5’de oldugu gibi kiplerin baslangi¢ ve bitis
stireleri gosterilerek ¢izilmistir.

0s PWM
n T
Vsw L v Co
m [ ——— : /—|_
0 —_— & -
Isw N . N L
6 T "
. T | |
, Vdzb P L -
100 \/ : \ ' :
_ Id2b - : L L
Vdib P i L
0 L |
400 | a !
16 1d1b L L L

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6
Sekil 5.5 SSS boost devresinin galisma kiplerinin benzetim ¢aligmasinda gosterimi

Sp anahtar1 ty aninda sifir akimda iletime, t3 aninda ise sifir gerilimde kesime
Sekil 5.6’dan da goriilecegi lizere gitmektedir.
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Vaw

Isw

t3 t0
Sekil 5.6 S, anahtarinin akim-gerilim benzetimi

Djp diyotu t, aninda sifir gerilimde iletime gegmekte ve ts aninda sifir
akimda kesime Sekil 5.7’deki gibi gitmektedir.

Sekil 5.7 Dy, diyotunun akim-gerilim benzetimi

Dy, diyotu t; aninda sifir gerilimde iletime geg¢mekte ve t, aninda sifir
akimda kesime Sekil 5.8’deki gibi gitmektedir.

-100

Sekil 5.8 Dy, diyotunun akim-gerilim benzetimi
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Bu boliimde SSS boost devresinin matematiksel analizi yapilmig ve bu
analiz benzetim calismasiyla desteklenmistir. Benzetim ¢alismasinda, Sp anahtari,
Dip diyotu ve Dy, diyotunun yumusak anahtarlama ile iletime ve kesime gittigi
goriilmiistiir. Ayrica devrenin veriminin %95 oldugu benzetim caligmasinda

bulunmustur.
5.2 Flyback DC/AC Evirici

Cikis akiminin Olgiilmeye gerek olmamasi, agik ¢evrim kontrole imkan
tamimast dolasiyla yumusak anahtarlamali bir DCM flyback evirici devresi
tasarlanmistir. Bu devre Elmes et al. (2009)’in ¢alismasinda kullanilan devreye
benzemekle birlikte, calisma sekli ve anahtarlama zamanlar1 agisindan ondan
farklidir. Asagidaki boliimlerde kullanilan yumusak anahtarlamali DCM flyback

eviricini detayli ¢calisma mantig1 agiklanmistir.
5.2.1 Flyback evirici devresinin ¢calisma kipleri

Yumusak anahtarlamali flyback evirici topolojisinin devre semas: Sekil
5.9°da goriilmektedir.

D1 S2n l
P . cf Vs
D2 S2p
Vde [N
N .

Sekil 5.9 Yumusak anahtarlamali flyback evirici topolojisi

Yumusak anahtarlamay1 saglamak i¢in geleneksel flyback devresine Dy ve

Da» diyotlari, S, anahtari, L, endiiktansi ve C, kondansatorii eklenmistir.

C: kapasitorii Sy anahtart kesime gittiginde Lj kacak endiiktansi ile
rezonansa girer ve kacak endiiktansin enerjisini depolar. Anahtar iletime gittiginde
ise L, endiiktansi ile rezonansa girerek iizerindeki enerjiyi DC baraya atar ve

kacak endiiktansin enerjisini DC baraya geri vermis olur.

Ayrica C, kapasitorii Sy, anahtari kesime gittiginde anahtarin sifir gerilimde
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kapanmasini saglar. Flyback evirici kesikli akim kipinde ¢alistigindan dolay1 Sp,
anahtar1 iletime sifir akimda geger dolayist ile ana anahtar kesime ve iletime

gotiirtiliirken yumusak anahtarlanmais olur.

Bu topolojinin ¢alisma Kipleri Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de ¢izilmistir.

Kip 1 [to-t1]: Bu kipten dnce C; rezonans kapasitorii Lix kagak endiiktansinin

enerjisi ile dolmustur. Bu kipte S, ve Sy, anahtarlari iletime gegirilir.

Sy anahtar iletime gegirildiginde, ikincil taraftaki D; ve D, diyotlarinin ters
baglantisindan dolayr akim miknatislanma endiiktansi Ly, lizerinden akar. DCM
caligmadan dolay1 bu akim sifirdan artamaya baslar. Dolayisiyla Sy, anahtari sifir

akimda anahtarlanmis olur. Miknatislanma endiiktans1 akimi su sekilde

hesaplanir:

V
I t)=—2L—(t-t 521
O =) (521

S, anahtart iletime gegirildiginde, C, rezonans kapasitori ile L, rezonans

endiiktans1 rezonansa girer. Endiiktans anahtara seri baglandigindan dolayi, S,
anahtarinin akimi sifirdan baslar ve sifir akimda iletime gegirilmis olur. V,, (t,), C,

kapasitoriiniin baslangi¢ gerilimi olmak {izere rezonans endiiktansinin akimi su
sekilde ifade edilebilir:

1, © = =8 e gingo, (1-1,) (5.22)

rl

wn ile Zy asagidaki gibi hesaplanir:

1
w,=2rf,=——=
rl rl Lr Cr
(5.23)
e
rl Cr
C, rezonans kapasitoriiniin gerilimi asagida ifade edilmistir.
Vcr (t) = [vcr (to) _Vdc] Cc)S(a)rl (t _to )) +Vdc (524)

Bu gerilim sifira diistiiglinde D,; diyotu sifir gerilimde iletime gecer ve kip
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2 baglar. Kip 1°in siiresi asagida belirtildigi gibi hesaplanir:

t-t, = a)i cos‘l(¢)

r Vcr (to) _Vdc
Li 1:n
PEVAN e P
Lm bibe D1 S2n
o < B

s Sttt .-
L P .

Da2 Lr Sa Da1 : D2 s2p

Llk

Vde
Lk 1:n
» e R *--
Lm hpe D1 S2n
:"_____’P:f____ oI .--
' Da2 L Sa Da1 : D2 s2p :
Vde = R A E P EIITEERE DR PO N L AR ot
t ;
1 oo b sm
i
|
L L
Lk
- AL
! Da2 Lr Sa
Vde T [ RS A |-

Sekil 5.10 Flyback evirici ¢alisma kipleri (Kip 1-4)

Vde T~ —H—w—;g ------ L S :
—l Cr J Sm

(5.25)

Vs
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LIk Lf
T S2n l
é Cf Vs
Da2 Lr Sa S2p | T
- L._(:‘__'vvr\._.jj-!... s
Vdc —l
_ Lik 1:n _ Lf
H Lm * E. D1 S2n l
7l pt ct Vs
| Da2 L Sa Dat E. D2 s2p | T
Vde T Lo RO a—rerre oy PR ¥ P . .
o e
: er ——'EZ Sm
1 1 1
Kip 6
1:n
Lik Lf
—‘ _______________________________ '__'( :'__ ___________________ .. -
Lm ¢ 3 E D1 S2n l
i ':,"'_'_'_F?_______::'____, Cf Vs
Da2  Lr Sa Da1 b D2 S2p
vde = R . EEEEE P - L. P T
ket ! ¥
1 M Cr - -:I'-_w Sm
Pl
Kip 7
Sekil 5.11 Flyback evirici ¢alisma kipleri (Kip 5-7)
t; aninda rezonans endiiktansinin akimi su sekilde ifade edilir.
V. (t,)-V, . -V
I, ()= Ve () =V sin(cos ™ (——<—)) (5.26)
o Z V. (t,) -V,
r cr ( 0) " Vdc

Kip 2 [t;-t;]: Bu kipte D, ve D,y diyotlar iletime gegcmis durumdadir.
Dolayisiyla rezonans endiiktansinin akimi Vg gerilimi ile lineer olarak azalir. Bu

kipteki L, endiiktansinin akimi su sekilde hesaplanir.

I () =1, () —\%(t -t) (5.27)
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Bu kipte miknatislanma akimi Denklem 5.21°de belirtildigi gibi artmaya
devam eder. Rezonans endiiktansinin akimi sifira diistiiglinde Da; ve Dy diyotlar

sifir akimda kesime gitmis olur. Bu kipin siiresi asagida belirtilmistir.

L
-t ="1,@) (5.28)
Vdc
Kip 3 [t2-t3]: Bu Kip, Sy anahtar1 kesime gotiiriilene kadar devam eder. Bu
kipteki miknatislanma endiiktansinin akimi1 Denklem 5.21°de belirtildigi gibi artar

ve asagida verilen siire sonunda bu kip biter.
t,—t, =DT, —(t, —t,) - (t, ;) (5.29)

Sm anahtar1 kesime gotiiriildiigiinde bu anahtara paralel bagli C, kapasitorii
sayesinde anahtarin gerilimi sifir gerilimden yiikselir.

Sa anahtarinin akimi t3 aninda sifirdir dolayisi ile sifir akimda kesime gitmis
olur. Sonug olarak, her iki anahtar da kesime gotiiriiliirken yumusak anahtarlanmis
olur.

t3 aninda kacak endiiktans ve miknatislanma endiiktans: tizerindeki akim

denklem 5.30’da verilmistir.

V C
L () = 10 (t5) =m DT, (5.30)

Kip 4 [ts-t4]: Bu kipte Dg; diyotu sifir gerilim altinda iletime gecer. Ayrica
C, rezonans kapasitorii ile L ve Ly, endiiktanslar1 rezonansa girer. Ly, endiiktansi
tizerindeki gerilim V,/n’ e esit olunca flyback trafosu ikincil taraftaki D; veya D,
diyotlarindan birisi sebeke alternansina gore iletime gecer ve bu kip sonlanir. Ly,
ve Lk endiiktans akimlar su sekilde ifade edilir.

1 0= i = 1 () €08(@, (1)) + 22 5in(e (1) (5.31)

r

wr2 Ve Zy agagidaki gibi hesaplanir.
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w,=2rf,= =
(Luw +Ly)C,
(5.32)
I-le + I‘m
Zr2 -
CI’
C, rezonans kapasitoriiniin gerilimi ise su sekilde bulunur.
V,(t)=V, —(L,+L )dIerI
cr — Vde m Tk dt (533)
Vcr (t) :Vdc +1 LIk (t3)zr2 Sin(a)rz (t _t3)) _Vdc Cos(a),z(t _tz))
Vr gerilimi asagidaki gerilime esit olunca bu kip biter.
\Y
V, () =V, +——(L,+L,) (5.34)

nL

m

Bu kipin siiresi ¢ok kiiciik ¢ikmaktadir. Dolayist ile @, (t, —t,) acis1 kiigiik
olur. Kiictik agilar i¢in siniis ve kosiniis i¢in su yaklagim yapilabilir.
sin(x) = x

cos(x) :1—22 (5.35)

Bu yaklasim kullanilarak bu kipin siiresi su sekilde bulunur.

—Z, 4 (G)+ \/(Zrz m (ts))2 + 2V,

t,—t, =
4 3 Vdc

(5.36)

o asagidaki gibi hesaplanabilir.

V
a =Vdc +ﬁ(Lm + I-le) (537)

m

Kip 5 [ts-ts]: Bu kipte trafonun ikincil tarafindaki diyotlardan birisi
sebekenin alternansina gore sifir gerilimde iletime gecer. Miknatislanma

endiiktansi lizerindeki akim Denklem 5.38’de verilmistir.

VS

o (t-t,) (5.38)

ILm(t) = ILm(tA)_
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Ayrica, C, rezonans kapasitorii ile L kagak endiiktansi rezonansa girer.
Endiiktans tizerindeki akim sifira diisince Dy; diyotu sifir gerilimde kesime gider
ve bu kip sonlanir. Endiiktans enerjisini C, kapasitoriine aktarmis olur. Ly kagak

endiiktansin akimi su sekilde ifade edilebilir.

I, () =1, (t,)cos(@,(t -t,)) — n\ﬁn"z”‘ sin(@,,(t—t,)) (5.39)

r3

wr3 Ve Z3 agsagidaki gibi hesaplanir.

wr3 = 272- fr3 = =
I—LIkCr
(5.40)
, [
r3 Cr
Kapasitor gerilimi su sekilde hesaplanarak bulunabilir.
\Y dl
V,, () =V + 2 — Ly —
cr() dc+ n 1k dt (541)

Y% _ VL,
V, () =V +—=+Z,1, (t,)sin(e,,(t-t,))+ ';Tcos(a)ﬂ(t -t,))
n n

m

Trafonun ikincil tarafina aktarilan akim Denklem 5.42 yardimiyla bulunur.

Idl(t) — ILm (t); ILIk (t) (5 42)

)V ) Vike
Idl(t):%_ﬁ t—t4)—%005(@3(t—t4))+nzli 7 sm(a)r3(t—t4))

mT—r3

Bu kipin siiresi ¢ok kii¢iik olmaktadir. Dolayisi ile @,,(t; —t,) ag¢ist kiigiik

olur. Kiiclik acilar i¢in siniis ve kosiniis i¢in yaklasim Denklem 5.35’de

verilmistir. Bu yaklasim kullanilarak ts-t4 su sekilde hesaplanir.

t—t, = —B+y B +21, (1) (5.43)

) L )

asagidaki gibi hesaplanabilir.
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V.L
=+ 5.44
=i (5.44)
Kip 6 [ts-tg]: Bu kipte miknatislanma endiiktansinin enerjisi tamami ile
sebekeye aktarilir. Ikincil taraftaki diyotun akimi denklem 5.45 yardimiyla
hesaplanabilir.

4= 1) (1) (545)

m

Bu akim sifira diistiigiinde ikincil taraftaki diyot dolayisi ile sifir akimda

kesime gitmis olur ve bu kip sonlanir. Bu kipin siiresi su asagida verilmistir.

t. -t = Idl(ts)nsz
6 5 Vv

; (5.46)
E =%CV2

Kip 7 [te-t7]: Bu kipte ikincil taraftaki diyot akimu sifira digmiistiir. Bu kipte
higbir devre elemani iletimde degildir. Siireksiz akim kipinde ¢alismayi garanti

alina alinmak i¢in verilmis bir kiptir. Bu kipin stiresi su sekilde hesaplanir.

t,—t, =T, - DT _(ts _ts) - (ts _t4) - (t4 _t3) (5.47)
5.2.2 Flyback eviricinin tasarim

Tasarim asamasinda miknatislanma endiiktansi, rezonans elemanlar1 L, ve

C; ile filtre elemanlar1 L ve C¢'nin se¢imi anlatilacaktir.

Flyback eviricinin kesikli akim kipinde ¢alisabilmesi i¢in Sy anahtarina
verilebilecek maksimum gorev oran1 Denklem 4.6, miknatislanma endiiktansinin

degeri ise Denklem 4.7 yardimi ile hesaplanir.

Denklem 5.41°deki kosiniislii terim ihmal edilirse kapasitdriin maksimum
gerilimi v, yaklasik su sekilde ifade edilir.

V., =V

cr,m dc

\Y
+%+Zr3luk,m(t4) (5.48)
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Bu denklemde I xm maksimum gorev oranindaki |, (t,)akimidir. Bu

denkleme gore L, endiiktansi bilindiginde, istenen maksimum gerilime goére C;

rezonans kapasitoriiniin kapasitorii segilebilir.

Denklem 5.25 ve 5.28’de kip 1 ve kip 2’nin siireleri verilmistir. Toplam
siirenin maksimum gorev oraninin yaninda ¢ok kiiciik kalacagi sekilde bir L,

rezonans endiiktansi se¢ilebilir.

Ci ve Lt elemanlarmin olusturdugu filtrenin kose frekansi anahtarlama
frekansinin harmoniklerini filtreleyecek sekilde secilir. Bu filtrenin elemanlari

Boliim 4.3.3’de oldugu gibi hesaplanir.

Tasarlanan devrenin eleman degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 Flyback evirici devresinde kullanilan eleman degerleri

Eleman Degeri
n 3
A 0,5
Lm 57 uH
Li 0,75 uH
L, 24 uH
Cr 10 nF
L+ 1,75 mH
Cs 0,33 uF

Bu ¢alisgmada DC bara gerilimi Vg 110 V, sebeke maksimum gerilimi Vg,
325 V ve gii¢ 200 W alinarak Cizelge 5.2 olusturulmustur.

5.2.3 Flyback eviricinin benzetimi
Devrenin benzetim ¢alismasi icin PSIM 9.0 paket programi kullanilmistir.

Sekil 6.1°deki flyback evirici devresi, Cizelge 5.2°deki eleman degerleri ile Sekil
5.12°de oldugu gibi ¢izilmistir.
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Sekil 5.12 Flyback evirici benzetim devresi

Boliim 5.2.1°de anlatilan kiplerin baslangi¢ ve bitis zamanlar1 gosterilerek
Sekil 5.13’de ¢izilmistir.
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Sekil 5.13 Flyback evirici devresinin ¢aligma kiplerinin benzetim ¢aligmasinda gosterimi
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Sy anahtar1 ty aninda sifir akimda iletime, t3 aninda ise sifir gerilimde Sekil

5.14°de goriilecedi iizere kesime gitmektedir.

Vd§,sm [V]

300 [ T e

Sekil 5.14 Sy, anahtarimin akim-gerilim benzetimi

Sa anahtar1 tp aninda sifir akimda iletime, t3 aninda ise sifir akimda Sekil

5.15de gortilecegi lizere kesime gitmektedir.

300

5 Isa [A]

| :,.
0 — 5 4

t0 3
Sekil 5.15 S, anahtarinin akim-gerilim benzetimi

Da1 diyotu bu kiplerde iki defa iletime gegmektedir. Ilk olarak t; aninda sifir
gerilimde iletime gecer ve t, aninda sifir akimda kesime gider. ikinci olarak ts
aninda sifir gerilimde iletime gecer ve ts aninda ise sifir akimda kesime gider.

Sekil 5.16’da benzetim grafigi goriilmektedir.

Da2 diyotu t; aninda sifir akimda iletime geger ve t; aninda sifir akimda
kesime gider. Dolayisi ile her iki anda da sifir akimda anahtarlanmis olur. Bu
diyotun akim gerilim benzetimi Sekil 5.17’de goriilmektedir
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Sekil 5.16 D,; diyotunun akim-gerilim benzetimi
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Sekil 5.17 D, diyotunun akim-gerilim benzetimi

D; diyotu t4 aninda sifir akim ve sifir gerilimde iletime geger, ts aninda ise
sifir akimda kesime gider. Dolayisi ile yumusak anahtarlanmis olur. Sekil 5.18’de

D; diyotunun akim gerilim benzetimi verilmistir.

Bu béliimde yumusak anahtarlamali flyback evirici devresinin matematiksel
analizi yapilmis ve bu analiz benzetim calismasiyla desteklenmistir. Benzetim
caligmasiyla devredeki tiim yar1 iletken elemanlarin yumusak anahtarlama
yapildig1 gosterilmistir. Ayrica benzetim g¢alismasinda devrenin veriminin %95

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.18 D, diyotunun akim-gerilim benzetimi
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bo6lim 5’de yumusak anahtarlamali gerilim yiikselten SSS boost DC/DC
doniistirticii devresi ile yumusak anahtarlamali DC/AC flyback evirici devresinin
benzetim ¢alismasi ve analizi yapilmistir. Analiz ¢alismalarinda devrelerde
kullanilan tiim yar iletken elemanlarin iletime ve kesime giderken yumusak
anahtarlama yaptig1 denklemlerle belirtilmis ve benzetim ¢alismasiyla dogrulugu

ispatlanmistir.

Bu boliimde iki asamali yumusak anahtarlamali flyback modiil evirici
gerceklenmis ve her iki asamadaki yari iletkenlerin akim ve gerilim Olglimleri
alinarak yumusak anahtarlama yaptigi goriilmiistiir. Ayrica maksimum verim
%88,7 Olclilmiis olmakla beraber sebekeye aktarilan dalgali giic miktarini
karsilamak i¢in kullanilan elektrolitik kapasite miktar1 geleneksel yontemde
kullanilan 6 mF seviyesinden 600 uF seviyesine indirilmistir.

6.1 SSS Boost Devresinin Ger¢ceklenmesi

Sekil 5.2°de SSS boost devre semasi verilmistir. Bu devre semasindaki Lg Ve
L, endiiktanslarinin tasarimi yapilacak, Dip ve Dy, diyotlart ile Sp anahtarinin
maksimum gerilim ve ortalama-efektif akim kisitlamalar1 altinda segimi
yapilacaktir. Ayrica, Cizelge 5.1°de verilen C, ve Cy kapasitor degerlerinin

maksimum gerilim degerleri belirlenecektir.
6.1.1 L filtre endiiktansinin ger¢eklenmesi

Ly filtre endiiktans: iki asamali flyback eviricinin PV modiile baglanan
kismidir ve PV modiil akimim filtreler. B6liim 5.1.2°de degeri 130 uH olarak
hesaplanmigstir. Bu endiiktansin akimi PV modiiliin maksimum giicteki akim1 olan
4,5 A’e esittir.

Bu endiiktans1 ger¢eklemek igin ferit niive kullanilmistir. Demir niive yerine
ferit niive kullanilmasimin nedeni; demir niivenin kayiplarinin anahtarlama
frekansinin kiipii ile artmasi ve bu devrede anahtarlama frekansinin yiiksek
olmasidir (100 kHz). L filtre endiiktans1 igin EF 32 ferit niivesi se¢ilmistir. Bu

niivenin temel 6zellikleri Cizelge 6.1°de verilmistir.



Cizelge 6.1 EF 32 ferit niivesinin temel 6zellikleri

Ozellik Degeri
Ae 83 mm?
le 74 mm
Ve 6140 mm?®

Gerekli hava araligr Cizelge 6.2 ve Denklem 4.17 kullanilarak 0,546 mm

bulunmustur.

Cizelge 6.2 Ly endiiktansinin hava arali§inin belirlenmesinde kullanilan parametreler

Parametre Degeri
A 83 mm?
Im 5A
L 130 uH
B 03T
o 4107 H/m

Gerekli sarim sayist Denklem 4.18 kullanilarak 26 olarak hesaplanmustir.

Endiiktansin kablo kesiti secilirken 1 mm? kesitten maksimum 5 A etkin
akim ge¢mesi istenmis ve ¢ap1 0,8 mm olan kablodan ikili paralel sarilmistir. Lg

endiiktansi tasariminda kullanilan degerler Cizelge 6.3’de 6zetlenmistir.

Cizelge 6.3 Lgendiiktansinin tasariminda kullamilan degerler

Parametre Degeri
Niive EF 32
Sarim Sayisi 26
Hava araligi 0,546 mm
Kablo kesiti 2 1i (0,8 mm)

Tasarlanan endiiktansin fotografi Sekil 6.1°de goriilmektedir.
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Sekil 6.1 Ly endiiktansinin fotografi

6.1.2 L, rezonans endiiktansinin gerceklenmesi

Minimum L,; endiiktansi1 Denklem 5.18 yardimi ile hesaplanir. Benzetim
caligmalarinda kullanan L,; rezonans endiiktansinin degeri Cizelge 5.1°de 15 uH
olarak verilmistir. Ly endiiktans1 iizerinden gecen maksimum akim Denklem 5.3,
5.4 ve Cizelge 5.1 yardimi ile 7.85 A olarak bulunur. L,; endiiktansi i¢in EF 20

ferit niivesi segilmistir. Bu niivenin temel 6zellikleri Cizelge 6.4’de 6zetlenmistir.

Cizelge 6.4 EF 20 ferit niivesinin temel 6zellikleri

Ozellik Degeri
A 32,1 mm?
le 46,3 mm
Ve 1490 mm?®

L1 endiiktansini elde etmek igin EF 20 ferit niivesine verilmesi gereken
hava araligt Denklem 4.17 ile hesaplanir. Bu denklemdeki parametreler ve

degerleri Cizelge 6.5°de verilmistir. Buna gore gerekli hava araligi 0,4 mm olarak
bulunmustur.

Cizelge 6.5 L, endiiktansinin hava araliginin belirlenmesinde kullanilan parametreler

Parametre Degeri
A, 32,1 mm?
I 7,85 A
L 15 uH
B 0,3T
o 47107 H/m
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Gerekli sarim sayis1 Denklem 4.18 kullanilarak 12 bulunur.

Endiiktansin kablo kesiti 0,8 mm olan kablodan tiglii paralel sarilmistir. Lyq

endiiktans1 tasariminda kullanilan degerler Cizelge 6.6’da 6zetlenmistir.

Cizelge 6.6 L endiiktansinin tasariminda kullanilan degerler

Parametre Degeri
Niive EF 20
Sarim Sayisi 12
Hava aralig: 0.4 mm
Kablo kesiti 3’14 (0,8 mm)

Tasarlanan endiiktansin fotografi Sekil 6.2°de verilmistir.

Sekil 6.2 L;- Ly, endiiktansinin fotografi

6.1.3 Cy, ve Cy kapasitorlerinin secimi

Cr, rezonans kapasitoriiniin rezonansi saglamak i¢in gerekli olan minimum
degeri Denklem 5.17 ile bulunmustur. Rezonansi garanti altina almak i¢in bu
degerden daha biiylik bir rezonans kapasitorii secilir. Benzetim calismasinda bu
deger 10 nF olarak kullanilmistir. Cikis gerilimi 110 V oldugundan dolay1 bu
gerilim degerine dayanabilecek bir kapasitor secilmesi gerekir. Bu sebeple 10
nF/250 V’luk kutupsuz kapasitor segilmistir.

Cy kapasitorii ¢ikistaki gerilim dalgaliligini filtrelemek igin kullanilir. Bu
kapasitor degeri Denklem 5.20 yardimu ile hesaplanmig ve benzetim ¢aligmasinda
50 uF olarak kullanilmistir. Cikig gerilimi 110 V oldugundan dolay1 bu gerilim
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degerine dayanabilecek kapasitor degeri secilmis ve 50 uF/200 V kapasitor

kullanilmistir. Kullanilan kapasitor degerleri Cizelge 6.7’ de 6zetlenmistir.

Cizelge 6.7 Segilen Cy, ve Cy kapasitorlerinin ozellikleri

Kapasitor Degeri Gerilimi
Cr 10 nF 250V
Cq 50 uF 200V

6.1.4 Dyy ve Dy, diyotlar ile Sy anahtarimin secimi

Sp anahtarinin dayanmasi gereken maksimum gerilim Denklem 5.12 ve
Cizelge 5.1 yardimi ile 150 V olarak bulunmustur. Bu anahtarin etkin akimi
maksimum 5 A olmaktadir. Bu kistaslara uygun olarak IRFP 260 mosfeti

secilmigtir. Bu mosfetin temel 6zellikleri Cizelge 4.6 ‘da verilmistir.

Bu ¢izelgedeki Rys direnci mosfetin iletim direncidir. Etkin akim 5 A
oldugundan dolay1 bu mosfet tizerinde 1,375 W iletim kaybi olur.

to aninda anahtar iletime gegirildiginde, L, endiiktansi iizerindeki gerilim Vo
¢ikis gerilimine esit olur. Ly, endiiktansi tizerindeki gerilim ise sarim oran1 (n) ile
Vo’in ¢arpilmasi ile elde edilir. Dolayisi ile Dy, diyotunun dayanmasi gereken

maksimum gerilim su sekilde hesaplanir;

Vs = (N+DV, (6.1)

Cizelge 5.1 kullanarak bu gerilim maksim 412 V olarak hesaplanmistir. Dy
diyotunun ortalama akimi benzetim c¢alismasinda 0,7 A olarak bulunmus ve bu
gerilim ile akim kistaslarinmi karsilayacak sekilde UF 5408 diyotu se¢ilmistir. Bu
diyotun ozellikleri Cizelge 4.7°de verilmistir.

Diyot iizerindeki ileri gerilim diistimii 1,7 V olarak verilmistir. Ortalama
akim 0,7 A olarak alindiginda bu diyot tizerindeki iletim kayb1 1,2 W olur.

Doy diyotu cikis kapasitoriine baghidir. Dolayis1 ile dayanmasi gereken
maksimum gerilim ¢ikig gerilimi olan 110 V’dur. Maksimum 200W tasarim
yapildigindan dolay1 bu diyotun ortalama akimi 2 A olmaktadir. Bu 6zellikleri
saglayan BYE 51 diyotu secilmistir. Bu diyotun temel 6zellikleri Cizelge 6.8’de
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Ozetlenmistir.

Cizelge 6.8 BYW 51 diyotunun temel 6zellikleri

Ozellik Degeri
Maksimum gerilim 200V
lort 8A
Ters toparlanma zamani 35ns
Tleri gerilim diistimii 0,95V

Diyot tizerindeki ileri gerilim diistimi 0,95 V olarak verilmistir. Ortalama

akim 2 A olarak alindiginda bu diyot tizerindeki iletim kaybi1 1,9 W olur.
6.1.5 Mikrodenetleyicili kontrol karti tasarimi

SSS  boost devresinin kontrolii i¢in  Microchip firmasina ait
dsPIC33FJ128MC802 mikrodenetleyicisi se¢ilmistir. Bu mikrodenetleyicinin
baslica 6zellikleri Cizelge 6.9’da verilmistir.

Cizelge 6.9 dsPIC33FJ128MC802 mikrodenetleyicisinin temel 6zellikleri

Ozellik Degeri
Islemci hiz1 40 MIPS

Program hafizasi 128 Kb

RAM 16 Kb
ADC (£I11(())Otlj<ltt)s
PWM 8x16 bit
Sayici 5x16 bit

Caligma gerilimi 3-36V
I¢ Kristal 7,37 Mhz

Kontrol kart1 tasarimi EAGLE paket programinda yapilmistir. Bu
programda ¢izim gii¢ boliimii, besleme bolimii, mikrodenetleyici bolimii, 6lgiim

boliimii ve mosfet siiriicii boliimii olmak iizere bes boliime ayrilmistir.
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6.1.5.1 Giic boliimii

Gii¢ boliimii SSS boost devresi boliimiidiir. Gii¢ akisini PV modiilden
flyback evirici kismina iletir. Bu kisim igin ¢izilen devre semasi asagida

verilmistir.

Inductance

Ps1 P p P$10 DIODE
X210 P_IN
Ps3 Py P1 pP$12
%220 PV F2010
P$5 p o P$4
P$8 P s P$1
JJec1e JJc2o c21
= = =
47u | 47u 100n
R1
R8 o 1k
al
cate 13— .':3 Do 7
R7 &
o7 & 10k
R6
1Em
GND GND GND GND GND GND

DIODE D2 P_OUT
Bl

: Ox5-2
——OX5-1
Jes JJea Lces c17
= = = —
= B =
33u 33u 33u 100n
c2
== 10n
GND GND GND GND GND

GND

Sekil 6.3 SSS boost karti gii¢ boliimii devre semast

6.1.5.2 Besleme boéliimii

Flyback eviricide bulunan mosfetleri izolasyonlu tetiklemek igin dort
izolasyonlu ¢ikist olan bir flyback DC/DC besleme karti tasarlanmistir. Bu kart
Boliim 6.5°de anlatilmistir. Bu karttan SSS boost devresi kontrol kartina, mosfeti
stirmek icin 12 V ve mikrodenetleyiciyi ¢alistirmak i¢in 3.3 V klemensler yardim

ile alinmistir. Klemens ¢izim semasi asagida verilmistir.
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X6-1 +

X6_20—G.N.D

X7_1OJV
X7_20—G.N.D

Sekil 6.4 SSS boost kontrol karti beslemesi

6.1.5.3 Mikrodenetleyici boliimii

Mikrodenetleyici boliimii SSS boost devresini kontrol etmek ve dis ortamla
haberlesmek i¢in gerekli boliimdiir. Bu boliimde seri port haberlesme bdliimii,
dsPIC33FJ128MC802 mikrodenetleyicisi ile PICKIT programlama bolimii
bulunur.

dsPIC33FJ128MC802 mikrodenetleyicisi PV modiiliin maksimum gii¢
noktasini takip ederek, mosfete anahtarlama sinyali olusturur. Ayrica bilgisayarla

haberlesmek i¢in igerisinde seri port modiilii bulunmaktadir.

Seri port haberlesme bolimiinde 3,3 V ile ¢alisan MAX3232 entegresi
bulunmaktadir. Bu entegre mikrodenetleyiciden gelen sinyali bilgisayarin seri port
modiiliiniin gerilim seviyesine ¢eker. Ayrica bilgisayardan gelen sinyalleri 3,3 V

seviyesine indirerek haberlesme yapmaya imkan tanir.

PICKIT programlama bdliimii mikrodenetleyicinin ~ kart {izerinde

programlanmasi i¢in gereken boliimdiir.

Mikrodenetleyici boliimii asagida verilmistir.
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Sekil 6.5 SSS

6.1.5.4 Olciim boliimii

Bu béliimde PV modiil gerilimi, PV modiilden gelen akim ve SSS Boost

devresi ¢ikis gerilimi dlgiilmekted

PV modiil agik devre

mikrodenetleyiciye zarar vermeyecek sekilde 2,2 kQ ve 33 kQ direng boliicii ile

boliiniir ve 3 V’luk zener yardimi

gotiirilir.

boost mikrodenetleyici boliimii

ir.

gerilimi 44 V’dur.

ile mikrodenetleyiciye Sekil 6.6’da oldugu gibi

Acgik devre gerilimi
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P_IN
R9 []
33k
X 220 220 v N
—_l —_ -
R11 R12
c22
R10 [] 100n
2k2 D3
i\
GND GND GND

Sekil 6.6 SSS boost giris gerilimi 6l¢iim devresi

Giris akimi 10 mQ diren¢ yardimi ile gerilime doniistiiriiliir. Bu gerilim

opamp yardimi ile kuvvetlendirilerek mikrodenetleyiciye 3 V’luk zener iizerinden

gotiirilir.

GND

3N C2A
N 220 220 "

.

220 - ; —
ey 2 2

A — -~ Tvasen R19 R20

4k7
L1
R17 D8

+12V

©
100n C24

C25 1n GND

Sekil 6.7 SSS boost girig akimi 6l¢tim devresi

SSS boost devresinin ¢ikis gerilimi 110 V’dur. Mikrodenetleyicinin okuya
bilecegi gerilim degerine bu gerilimi indirmek i¢in Sekil 6.8’de goriilecegi ilizere

150 kQ ve 3,3 kQ gerilim boliicii direngleri kullanilmustir.
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Sekil 6.8 SSS boost ¢ikis gerilimi 6lgiim devresi

6.1.5.5 Mosfet siiriicii boliimii

SSS boost mosfetini siirmek i¢in TC4427 mosfet siirlicli entegresi
kullanilmistir. Bu entegreyi kullanmaktaki amag, mosfeti siirmek i¢in 10 V
civarinda bir gerilim gerekmesi ve mosfeti iletime gecirmek icin gereken fazla
akimi mikrodenetleyicinin karsilayamamasidir. Bu entegrenin temel o6zellikleri

Cizelge 6.10 ‘da verilmistir.

Cizelge 6.10 TC4427 entegresinin temel dzellikleri

Ozellik Degeri
Cikis akimi 15A
Besleme gerilimi 45V-18V
Gecikme zamani 40 ns
Cikis empedansi 7Q

Mosfet siirlicii boliimiiniin EAGLE devre programindaki ¢izimi asagidaki

gibidir.
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Sekil 6.9 SSS boost mosfet siiriicii bolimii

Kurulan SSS boost devresinin fotografi asagida goriilmektedir

Sekil 6.10 SSS boost devresinin fotografi

6.2 SSS Boost Devresi Olgiimleri

SSS boost devresi kurulmus, yari iletken elemanlarin analiz ve benzetim
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caligmasinda oldugu gibi yumusak anahtarlama yapip yapmadigr kontrol
edilmistir. Ayrica boost devresinin verim Ol¢timleri alinmis ve ilerleyen

asamalarda sunulmustur.

SSS boost devresinin 36 V 4,5 A giris akiminda, ¢ikis gerilimi asagida
goziikmektedir. Buna gore ¢ikis gerilimi 110 V’dur.

+

CHI 20Vidiv Time/div=5 ms

Sekil 6.11 SSS boost devresi ¢ikis gerilimi
Mosfet tp aninda iletime gegtiginde, mosfete bagli seri endiiktans dolayisi ile

akim sifirdan Denklem 5.1°de verildigi gibi lineer olarak yiikselir. Sekil 6.12°de
mosfetin sifir akimda iletime gegtigi goziikmektedir.

+

o
ETL PO TNPRIE R |

CHI1=30Vidivn  CH3}=5A/Miv Time/div=500ns
Sekil 6.12 SSS boost mosfeti iletime gegerken akim ve gerilimi
Mosfet t; aninda kesime giderken devreye rezonans kapasitorii girer ve

rezonans kapasitorii mosfetin geriliminin yiikseligini yavaslatir. Dolayist ile

mosfet sifir gerilimde anahtarlanmis olur. Sekil 6.13’de mosfetin kesime gittigi
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durumdaki akim gerilim sekli verilmistir.

+

3+‘-*‘\\»—.1WW

CHI1=50V/div CH3=5AMiv Time/div=500ns
Sekil 6.13 SSS boost mosfeti kesime giderken akim ve gerilimi

Rezonans kapasitorii gerilimi t; aninda mosfet kesime gittiginde ¢ikis
gerilimine dolar. t; aninda bu kapasitor gerilimi sifir olmakta ve Dy, diyotunu sifir
gerilimde iletime gegirmektedir. Rezonans kapasitorii gerilimi CH3 ve mosfet

gerilimi CH1 olmak iizere kapasitor ve mosfet gerilimi asagida verilmistir.

+

CHI1=50Vidiv CH3=50V/div Time/div=1us
Sekil 6.14 Rezonans kapasitorii ve mosfetin gerilimi

Djp diyotu, t; aninda sifir gerilimde iletime ge¢mekte ve ts aninda sifir
akimda kesime gittigi Sekil 5.7°de gorlilmistiir. Asagida gerceklenen devrenin
Dip diyotunun akim ve gerilim sekli alinmistir. Benzetim c¢aligmasi ile alinan
Olglimiin birbirine uyumlu oldugu goriilmiis ve t; ile ts anlart sekilde

gosterilmistir.
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¥

CH2=200V/div CH3=2AMiv Time/div=2.5 us

Sekil 6.15 SSS boost Dy, diyotunun akim ve gerilimi

Dy diyotu t4 aninda sifir gerilimde iletime gegtigi ve t; aninda sifir akimda
kesime gittigi Sekil 5.8’deki benzetim c¢aligmasinda goriilmiistiir. Asagida
gerceklenen devrenin D, diyotunun akim ve gerilim sekli alinmistir. Benzetim

caligmasi ile alinan 6l¢iimiin birbirine birebir uyumlu oldugu goriilmektedir.

CH2=100V/div CH3=2A/iv Time/div=2.5 us

Sekil 6.16 SSS boost D,y diyotunun akim ve gerilimi

6.3 Yumusak Anahtarlamal Flyback Eviricinin Gerceklenmesi

Sekil 5.9’da yumusak anahtarlamali flyback evirici devre semasi verilmistir.
Bu boliimde, Ly, Ly ve Lt endiiktans: gergeklenecektir. L endiiktans tasarlanan
devredeki miknatislanma endiiktansinin kacak endiiktansidir dolayisi ile fazladan

endiiktans kullanilmayacaktir.
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D;, Dy, Da1 Ve Dy, diyotlarinin ve Sp ile S; anahtarlarinin maksimum
gerilim ve ortalama-efektif akim kisitlamalari altinda se¢imi yapilacaktir. Cizelge
5.2’de verilen Cs filtre kapasitoriiniin ve C, rezonans kapasitoriiniin maksimum
calisma gerilimi belirlenecektir.

6.3.1 L,, miknatislanma endiiktansinin gerceklenmesi

L miknatislanma endiiktans1 ile Ly kacak endiiktansin toplam degeri
Cizelge 5.2’de 57,75 UH olarak verilmistir. Bu endiiktans1 ger¢eklemek i¢in E 42

ferit niive segilmistir. Bu niivenin 6zellikleri Cizelge 4.2°de goriilebilir.

Bu endiiktans1 elde etmek icin niiveye verilmesi gereken hava aralifi
Denklem 4.17 ve Cizelge 6.11 yardimu ile bulunur. Bu denklemdeki 1, maksimum
akimi 12 A olarak hesaplanmigtir. Sonug¢ olarak hava arahigi 0,65 mm
¢cikmaktadir.

Cizelge 6.11 L, + L endiiktansinin hava araliginin belirlenmesinde kullanilan parametreler

Parametre Degeri
Ae 178 mm?
I 12A
L 57 uH
L 0,75 uH
B 03T
Uo 41107 H/m

Birincil sarginin gerekli sarim sayist Denklem 7.2 ile hesaplandiginda 13

¢ikmaktadir. Sarim orani 3 oldugundan dolayr ikincil sargilarin sarim sayisi
42°dir.

Birincil sargidan 3 A etkin akim gegtigi hesaplanmis ve ¢ap1 0,8 mm olan
kablodan ikili paralel sarilmistir. Ikincil sargidan 1,2 A etkin akim gectigi
bulunmus ve 0,8 mm olan kablodan tekli sarilmistir. Ln+Lj endiiktansinin

tasariminda kullanilan degerler Cizelge 6.12°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 6.12 Ly, + Ly endiiktansinin tasariminda kullanilan degerler

Parametre Degeri
Niive E 42
Birincil sarim sayist 13
Ikincil sarim sayist 39
Hava araligi 0,546 mm
B|r|nC|II(Zeslir§1 kablo 21i (0,8 mm)
Ikincil Ifeaz%: kablo 11i (0,8 mm)

Tasarlanan endiiktansin fotografi Sekil 6.17°de goriilmektedir

Sekil 6.17 L, endiiktansinin fotografi

6.3.2 L, rezonans endiiktansinin gerceklenmesi

Benzetim caligsmalarinda kullanan L, rezonans endiiktansinin degeri Cizelge
5.2°de 24 uH olarak verilmistir. L, endiiktansi iizerinden gegen maksimum akim
Denklem 5.26 yardimi ile 4,3 A olarak bulunmustur. L, rezonanans endiiktansi
i¢in Cizelge 6.6’da temel 6zellikleri verilen EF 20 ferit niivesi se¢ilmistir.

L, endiiktansin1 elde etmek i¢in EF 20 niivesine verilmesi gereken hava
aralifi Denklem 4.17 ile hesaplanir. Bu denklemdeki parametreler ve degerleri

Cizelge 6.13’da verilmistir. Buna gore gerekli hava araligi 0,2 mm hesaplanmustir.
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Cizelge 6.13 L, endiiktansinin hava araliginin belirlenmesinde kullanilan parametreler

Parametre Degeri
A 32,1 mm?
I 43 A
L 24 uH
B 03T
o 47107 H/m

Gerekli sarim sayis1 ise Denklem 4.18 kullanilarak 11 bulunur.

Endiiktans i¢in 0,8 mm olan kablodan tekli sarilmistir. L, endiiktansi

tasariminda kullanilan degerler Cizelge 6.14°de 6zetlenmistir.

Cizelge 6.14 L, endiiktansinin tasariminda kullanilan degerler

Parametre Degeri
Niive EF 20
Sarim Sayisi 11
Hava aralig1 0.2 mm
Kablo kesiti 1’li (0,8 mm)

Tasarlanan endiiktansin fotografi asagida verilmistir.

Sekil 6.18 L, endiiktansinin fotografi
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6.3.3 L filtre endiiktansimin ger¢eklenmesi

Tek asamal1 flyback evirici igin Ly filtre endiiktansi tasarimi Boliim 4.5.4 de
anlatilmistir. ki asamali flyback evirici igin de aym endiiktans tasarimi
kullanilmistir. Bu tasarlanan endiiktansin fotografi Sekil 6.19 da goriilmektedir.

Sekil 6.19 Tasarlanan L; endiiktansinin fotografi

6.3.4 C, ve Cskapasitorlerinin secimi

C, rezonans kapasitorii rezonansi saglamak igin gerekli olan minimum
degeri Denklem 5.17 ile bulunmustur. Benzetim calismasinda bu deger 10 nF
olarak kullanilmig ve kapasitoriin tizerindeki maksimum gerilim Denklem 6.21 ile
330 V olarak bulunmustur. Bu sebeple 10 nF/500 V’luk kutupsuz kapasitor

sec¢ilmistir.

Ct kapasitorii ¢ikistaki akimin yiliksek frekanstaki harmoniklerini elimine
etmek i¢in kullanilir. Bu kapasitoriin degeri Cizelge 5.2’de 0,33 uF olarak
verilmistir. Cikis geriliminim maksimumu 325 V oldugundan dolay1 bu gerilim
degerine dayanabilecek kapasitor gerilimi se¢ilmis ve 0.33 uF/1000 V kutupsuz
kapasitor kullanilmigtir. Kullanilan  kapasitor degerleri Cizelge 6.15°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 6.15 C, ve C; kapasitorlerinin 6zellikleri

Kapasitor Degeri Gerilimi

C, 10 nF 500 V

Cs 0,33 uF 1000 V
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6.3.5 D, ve Dy, diyotlarimin se¢imi

Da1 diyotunun dayanmasi gereken maksimum gerilim 110 V ve ortalama
akimi 0,25 olarak bulunmustur. Dy, diyotunun ise dayanmasi gereken maksimum
gerilim 330 V ve ortalama akimi 0,25 A’dir. Bu simirlamalar altinda D,; diyotu
olarak DSEI 60-06 A ve Dy, diyotu olarak MBR40250 diyotlar1 kullanilmistir. Bu
diyotlarin temel 6zellikleri Cizelge 6.16’da 6zetlenmistir.

Cizelge 6.16 DSEI 60-06 A ve MBR40250 diyotlarinin temel 6zellikleri

Ozellik DSEI 60-06 A MBR40250
Maksimum gerilim 600 V 250 V
lort 60 A 40 A
Ters toparlanma zamani 35ns 35ns
fleri gerilim diisiimii 15V 1V

Diyotlarin ortalama akimlar1 ve ileri gerilim diisiimleri g6z Oniine
alindiginda DSEI 60-06 A diyotunun 0,375 W, MBR40250 diyotunun ise 0,25 W
iletim kayb1 vardir.

6.3.6 D; ve D, diyotlarimin se¢cimi

D; ve D, diyotlar1 ayn1 maksimum gerilim ve ayni ortalama akim
kriterlerine gore seg¢ilir. Bu diyotlarin dayanmasi gereken maksimum gerilim 650
V ve ortalama akimlart 0,64 A’dir. Bu kriterlere uyarak UF 5408 diyotu
secilmistir. Bu diyotun 6zellikleri Cizelge 4.7°de verilmistir. Bu diyotun ortalama
akim ve ileri gerilim diisimii goz Oniine alindiginda toplam iletim kaybr 2,17 W
olarak bulunur.

6.3.7 Sy, ve S, anahtarlarinin Se¢cimi
Sm mosfetinin dayanmasi gereken maksimum gerilim Denklem 5.41 yardimi
ile 330 V olarak bulunur. Bu anahtarmin etkin akimi maksimum 3,25 A olarak

hesaplanmustir.

S, anahtarinin dayanmasi gereken maksimum gerilim 220 V, etkin akimi ise
maksimum 0,75 A olarak bulunmustur.
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Sy ve Sy anahtarlar i¢in yukardaki kriterler goz Oniine alindiginda her iki
anahtar icin IPW90R340 mosfeti se¢ilmistir. Bu mosfetin temel 6zellikleri
Cizelge 4.6°da goriilebilir.

Etkin akimi ve iletim direnci g6z Oniine alindiginda, Sy mosfetinin iletim
kayb1 3,6 W, S, mosfetinin iletim kaybi ise 0,2 W olmaktadir.

6.3.8 Sy, Ve Sy, anahtarlarimin secimi

Son Ve Syp anahtarlart eslenik anahtarlardir. Sebekenin bir alternansinda
birisi, diger alternansta ise digeri c¢alisir. Bu anahtarlarin dayanmasi1 gereken
maksimum gerilim 650 V, etkin akimlar1 ise 1,2 A olarak bulunmustur. Bu iki
anahtar igin Cizelge 4.6’da ozellikleri verilen IPW90R340 mosfeti secilmistir.
Iletim direnci ve etkin akim degeri dikkate alindiginda toplam iletim kayb1 0,5 W

olmaktadir.
6.3.9 Mikrodenetleyicili kontrol karti tasarimi

Yumusak anahtarlamali flyback evirici devresinin kontrolii icin Microchip
firmasina ait Cizelge 6.9’da temel ozellikleri verilen dsPIC33FJ128MC802

mikrodenetleyicisi secilmistir.

Kontrol karti tasarimi EAGLE paket programinda yapilmistir. Bu
programda ¢izim gii¢ bdliimii, besleme bdliimii, mikrodenetleyici boliimii, 6l¢lim

boliimii ve mosfet siiriicii boliimii olmak {izere bes boliime ayrilmistir.

6.3.9.1 Giic boliimii

Gii¢ boliimii flyback evirici devresinin, giicii 110 V’Iuk DC baradan alip
sebekeye aktardigi bolimiidir. Bu kisim igin gizilen devre semasi asagida

verilmistir.
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Sekil 6.20 Yumusak anahtarlamali flyback evirici kart1 gii¢ bolimii

6.3.9.2 Besleme bolimii

Flyback eviricide bulunan mosfetleri izolasyonlu siirmek i¢in dort
izolasyonlu ¢ikisi olan bir flyback DC/DC besleme karti tasarlanmistir. Bu kart
boliim 6.5°de anlatilacaktir. Bu karttan klemensler yardimi ile besleme alinmustir.

Klemens ¢izim semas1 asagida verilmistir.

X12-3 @3 +3V3
X12-2 @2 VS1+
x12-1 O GND
XB6-2 @2 VS2+
X6-1 @1 VS2-
X7-2 @2 VS3+
x7-1 @ VS3-
X8-2 @2 VSAa+
X8-1 O — V54

Sekil 6.21 Flyback evirici kontrol kart1 beslemesi
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6.3.9.3 Mikrodenetleyici boliimii

Mikrodenetleyici boliimii flyback evirici devresini kontrol etmek ve dis
ortamla haberlesmek i¢in gerekli boliimdiir. Bu boliimde seri port haberlesme
bolimii, dsPIC33FJ128MC802 mikrodenetleyicisi ile PICKIT programlama

bolimu bulunur.

c8
10u/25V

dspic33f128meB02

C10 10n

MCLR AVDD Mﬂ—l
ANO AVSS ;g;
AN pamiL 328
PGD1/AN2 PWM1H _qi—m“zd L
PGCi/ANS  RB13 | D924 PUWM
ANA rB12 |P$23  PWM H

P52 TX
ANS RE1

[(Ps2i  RX_
e Al T 10u/25V
cs  €7|10u2sv iy vens [Bs1e all ca

10 7 P RB4 PWM2L GND
n 12 | Raa PWMZH
+3V3 VDD INTO

RB5 RB&

x35@2— PGC
X34@i—PGD
X33Q°—GND

D6

D5
SFHag2 £ SFH482 X32 @F——+3V3
X34 @ MCIR

PICKIT Programlama

dsPIC33Fj128MC802 Mikrodenetleyicisi

C11 100n
IC1

Ci+

C13  100n
1l
L]

ci14 ” 100n

Ci1-

C2+

s
. = 10u/25V

T1IN T1ouT
T2N  T20UT
R1OUT  R1IN
R20UT R2IN
MAX3232CPE

X4

Seri Port Bolimi

Sekil 6.22 Flyback evirici mikrodenetleyici bolimii

dsPIC33FJ128MC802 mikrodenetleyicisi, sebeke frekansini, gerilimini ve
fazin1 Ol¢iip DC bara gerilimini 110V’da tutacak sekilde Sm, Sa, San Ve Sy
mosfetleri i¢in darbe genislik modiilasyonu (PWM) olusturur. Ayrica bilgisayarla
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haberlesmek i¢in igerisinde seri port modiilii bulunmaktadir.

Seri port haberlesme bdliimiinde 3,3 V ile ¢alisan MAX3232 entegresi
bulunmaktadir. Bu entegre, mikrodenetleyiciden gelen sinyali bilgisayarin seri
port modiiliiniin gerilim seviyesine ¢eker. Ayrica bilgisayardan gelen sinyalleri

3,3 V seviyesine indirerek haberlesme yapmaya imkan tanir.

PICKIT programlama bolimii  mikrodenetleyicinin ~ kart {izerinde

programlanmasi i¢in gereken boliimdiir.
Mikrodenetleyici boliimii Sekil 6.22°de verilmistir.

6.3.9.4 Olciim boliimii

Bu boliimde giris gerilimi, giris akimi ve sebeke gerilimi ile sebekenin sifir

gecis noktasi dl¢lilmektedir.

Maksimum giris gerilimi 150 V olarak alinmistir. Bu gerilim
mikrodenetleyiciye zarar vermeyecek sekilde 100 kQ ve 1,2 kQ direng boliicii ile
boliiniir ve 3,3 V’luk zener yardimi ile mikrodenetleyiciye Sekil 6.23’de oldugu
gibi gotiiriliir.

POWER
R17
100k
470
. — . \V_IN
R28
1K2
k7 (1336
T D12 &
GND GND GND

Sekil 6.23 Flyback evirici girig gerilimi 6l¢iim devresi

Girig akim1 2 A civarindadir bu akim 10 mQ diren¢ yardimi ile gerilime
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doniisttrilir. Bu gerilim opampa baglanan 16 kQ ve 220 Q direngleri ile 72 kat
kuvvetlendirilir. Ayn1 zamanda opampa baglanan 1 nF kapasitér yardimi ile
yiiksek frekanstaki akim bilesenleri filtrenerek mikrodenetleyiciye 3 V’luk zener

diyot tizerinden Sekil 6.24°de goriildiigh gibi gotiriliir.

18k

R31
1

€27 J__1n
]
220

I_PV

- R32 gﬂssaw g%% LN

diff amp. — 1 —3 .
2 3 /
G 220 18k IC7A

R23 R34 D13
GND

GND

Sekil 6.24 Flyback evirici girig akimi 6l¢iim devresi

Sebeke gerilimini 6lgmek i¢in 50 Hz 220 V/12 V 1,2 VA trafo
kullanilmigtir. Bu trafonun ¢ikis gerilimi diyot yardimi ile once dogrultulmus
daha sonra Sekil 6.25’dan goriilecegi tizere 6,8 kQ ve 1,2 kQ ile boliinerek

mikrodenetleyiciye gotiirilmiistiir.

. 6k8
GRD_M R10 V_GRD
~

PE1 PE3 oy D7
Xa-1 O P s P J__lcg1 1 q]

47u/35V
GRD_M
x9:2 O - P82 | . o |PEs

1k2
RO

GMND

Sekil 6.25 Flyback evirici sebeke gerilimi 6lgiim devresi

Sebeke ile senkron sinlissel PWM olusturabilmek icin sebekenin sifir
gecigleri algilanmak zorundadir. Bunun ic¢in Oncelikle siniissel gerilim 3,3 V
iizerine Kkiiciilterek eklenmis ve daha sonra Schmitt trigger devresi ile sifir
gecisleri algilanmistir. Opamplarin beslemesi 12 V oldugundan dolayr Schmitt
trigger devresinin maksimum ¢ikis gerilimi 12 V’dur. Bu gerilim
mikrodenetleyicinin analog dijital gevirici maksimum &l¢tim gerilimi olan 3,3 V
seviyesine transistor yardimi ile ¢ekilmistir. Sebeke sifir gecisi 6l¢iim devresi
Sekil 6.26°da goriilebilir.
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Sekil 6.26 Flyback evirici sifir gecis algilayict devresi

6.3.9.5 Mosfet siiriicii boliimii

Flyback evirici devresindeki mosfetleri siirmek i¢in TLP 250 izolasyonlu
mosfet siiriicli entegresi kullanilmigtir. Bu entegreyi kullanmaktaki amag, mosfeti
stirmek i¢in 10 V civarinda bir gerilim gerekmesi ve mosfeti iletime gegirmek igin
gereken fazla akimi mikrodenetleyicinin karsilayamamasidir. Bu entegrenin temel

ozellikleri Cizelge 6.17 “de, ¢izilen devre semasi Sekil 6.27°de goriilebilir.

Cizelge 6.17 TLP 250 entegresinin temel 6zellikleri

Ozellik Degeri
Cikis akimi 15A
Besleme gerilimi 10-35V
Gecikme zamam 150 ns
Cikis empedanst 7Q
Ic2 VS1e 1Ic3
] ] 2+
il P ! 100n P = : ! &L
RS 7 C17 = RS T
. }: | 5 ATES ’%: 3 a GATE2
q 5 SND q a V52
GND GND
TLP350F TLP350F
W83+ €5
8 8 Y4
& i o 2=

ca
PWI_H a0,
—_——
R& }
k]

TLP3SOF TLP30F

| I%T . I¥ 1
L}

i
GATEZ *‘ |J 8 GATE4
, i

Sekil 6.27 Flyback evirici mosfet siiriicii bolimii

Devrenin kurulmus halinin fotografi Sekil 6.28’de goriilmektedir.
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Sekil 6.28 Flyback evirici devresi fotografi

6.4 Yumusak Anahtarlamal Flyback Evirici Devresi Olciimleri

Yumusak anahtarlamali flyback evirici devresi kurulmus yart iletken
elemanlarin analiz ve benzetim ¢alismasinda oldugu gibi yumusak anahtarlama
yapip yapmadigi kontrol edilmistir. Ayrica bu devrenin verim Ol¢limleri alinmig

ve ilerleyen agsamalarda sunulmustur.

Flyback evirici devresi SSS boost devresi ¢ikisina baglanmistir. SSS boost
devresinin ¢ikis geriliminin ortalamasi 110 V’dur. Dekuplaj kapasitoriiniin
gerilimi ile sebeke gerilimi Sekil 6.29°da verilmistir.
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2
CHI=100 Vidiv CH2=50Vidiv  Time/div—5ms
Sekil 6.29 Flyback evirici giris gerilimi ile ¢ikis gerilimi

Sm mosfeti ty aninda iletime gegtiginde, mosfete bagl Ly ve Ly seri
endiiktanslarindan ve bu endiiktanslarin baslangic akimlari sifir oldugundan
dolayi, mosfetin akimi sifirdan Denklem 5.21°de goriildiigii gibi lineer olarak
yiikselir. Sekil 6.30°de mosfetin sifir akimda iletime gectigi goriilmektedir.

+

2H okarilfdraparpri i i

CHI=20AMiv CH2=100VMiv Time/div=1us

Sekil 6.30 Sy, mosfeti iletime gegerken akim ve gerilimi

Mosfet t3 aninda kesime giderken devreye C; rezonans kapasitorii girer ve
mosfetin geriliminin yiikselisini yavaglatir. Dolayis1 ile mosfet sifir gerilimde
anahtarlanmis olur. Ayrica bu kapasitor L kacak endiiktansinin enerjisini
depolayip, L, rezonans endiiktansi ile rezonansa girerek DC baraya geri
aktarilmasinda rol oynamaktadir. Sekil 6.31’de mosfetin kesime gittigi durumdaki

akim gerilim sekli goriilmektedir.
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CHI=10AMiv CHI=100VAiv Time/div=500ns
Sekil 6.31 Sy, mosfeti kesime giderken akim ve gerilimi

Da; diyotu sifir gerilimde iletime geger ve sifir akimda kesime gider. D,1’in
akim gerilim sekli Sekil 6.32’de goriilmektedir.

+

¥

CHI=5AdMiv CH2=20V/div Time/div=1us
Sekil 6.32 Dy diyotunun akim ve gerilimi

Sa mosfeti ty aninda, seri bagli L, endiiktansinin akimi sifir olmasindan
dolay1 sifir akimda iletime gecer. t; aninda ise bu endiiktansin akimi tekrardan
sifir olmaktadir. Daha sonra t; aninda mosfet kapatildiginda iizerinde akim
olmamasi dolayisi ile sifir akimda kesime gitmektedir. S; mosfetinin akim gerilim
sekli Sekil 6.33’de verilmistir.

D, diyotu t; aninda sifir akimda iletime geger ve t, aninda sifir akimda

kesime gider. Dolayis1 ile her iki anda da sifir akimda anahtarlanmis olur. Bu
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diyotun akim gerilim 6l¢iimii Sekil 6.34’de goriilmektedir

+

2+ R T VYT PR

CHI=35AMiv CH2=100V/div Time/div=1us

Sekil 6.33 S, mosfetinin akim ve gerilimi

2¥

L | 1\
l'm-n-mi

CHI=3AMiv CHI=100V/iv Time/div=1us

Sekil 6.34 D, diyotunun akim ve gerilimi

C: rezonans kapasitoriiniin gerilimi ve S, mosfetinin gerilimi Sekil 6.35’de

verilmistir.
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Sekil 6.35 C, rezonans kapasitorii ile S;,, mosfetinin gerilimi

6.5 Besleme Karti

Flyback evirici devresindeki mosfetleri siirmek i¢in izolasyonlu beslemeye
gerek duyulmustur. Bu yiizden tek giris dort adet izoleli 12 V ve bir adet 3,3 V
¢ikis1 olan bir flyback DC/DC gevirici devresi tasarlanmistir.

Bu devrede c¢ikiglart 12 V’da tutabilecek PWM’i saglamak igin TL494
entegresi secilmistir. Bu entegre flyback DC/DC donistiiriiciiniin tek c¢ikisini
12V’da tutar. Flyback topolojisinin 6zelliginden dolay1 diger ¢ikislarda 12 V’a
kendiliginden gelmektedir. Bu entegrenin temel ozellikleri asagidaki ¢izelgede

verilmistir.

Cizelge 6.18 TL494 entegresinin temel 6zellikleri

Ozellik Degeri

Cikis akimi 0,25 A
Besleme gerilimi 7V-40V

Yiikselme zamani 200 ns

Diisme zamani 100 ns
Maksimum PWM frekansi 300 kHz

Flyback trafosu icin Cizelge 4.8’de temel ozellikleri verilen ferit niive

kullanilmistir.
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Gerekli hava araligit Denklem 4.17 kullanilarak Cizelge 6.19 yardimi ile

0,14 mm bulunmustur.

Cizelge 6.19 Flyback miknatislanma endiiktans1 hava araligi hesabi icin gerekli parametreler

Parametre Degeri
A 76 mm?
In 05A
3mH
B 03T
o 47107 H/m

Denklem 4.18 kullanilarak gerekli olan sarim sayis1 67 bulunmustur.

Endiiktansin i¢in 0,5 mm olan kablodan tekli sarilmistir. Flyback DC/DC

dontstiirlicii endiiktans1 tasariminda kullanilan parametreler Cizelge 6.20°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 6.20 Flyback DC/DC donistiiriicii endiiktansi tasarim parametreleri

Parametre Degeri
Niive ETD 29
Birincil sargt sarim 67
sayisl
Ikincil sarg1 sarim 67
say1st
Hava aralig1 0,14 mm
Kablo kesiti 11i (0,5 mm)

Flyback trafosunu anahtarlamak ic¢in Cizelge 6.21°de temel oOzellikleri
verilen IRFP240 mosfeti kullanilmistir. Bu mosfeti siirmek i¢in Cizelge 6.10’da

temel 6zellikleri verilen TC4427 entegresi kullanilmigtir.

Cizelge 6.21 IRFP240 mosfetinin temel 6zellikleri

Ozellik Degeri
Maksimum gerilim 200 V
Res 180 mQ
letin 20 A
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Flyback trafosu c¢ikis diyotlar1 ve kenetleme devresi (RCD) diyotu igin
BYW100 diyotu kullanilmistir. Bu diyotun 6zellikleri asagida 6zetlenmistir.

Cizelge 6.22 BYW100 diyotunun temel 6zellikleri

Ozellik Degeri
Maksimum gerilim 200V
lort 15A

Ters toparlanma zamani 35ns
fleri gerilim diisiimii 0,85V

SSS boost ve flyback evirici kartlar1 {izerindeki mikrodenetleyiciyi
beslemek icin 3,3 V gerilime ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu gerilimi saglamak i¢in
LM2575 gerilim indirici regiilator kullanilmistir. Bu regiilatoriin temel 6zellikleri
Cizelge 6.23°de goriilebilir.

Cizelge 6.23 LM2575 regiilatoriiniin temel 6zellikleri

Ozellik Degeri
Mak5|mu_m_ bgsleme 45V
gerilimi
Maksimum ¢ikis akimi 1A
I¢ osilator frekansi 52 kHz
Verim ~%75

Tasarlanan devrenin fotografi asagida gortilebilir.
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6.6 Sonuclar

Iki asamali ve yumusak anahtarlamali flyback mikro-evirici devresi 600 uF
dekuplaj kapasitesi kullanildiginda THD %4,5 olarak o6l¢iilmiistiir. Ayrica

Sekil 6.36 Besleme kartinin fotografi

devrenin verim Ol¢limleri alinmis ve agsagida sunulmustur.
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Sekil 6.37 iki asamal1 ve yumusak anahtarlamali flyback mikro-evirici verim 6lgiimii
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Tek asamali geleneksel yontemle kiyaslandiginda verim %78’den %88,7’e
yiikselmistir. Tek asamal1 ve iki agamali eviricilerin verim dl¢iimi Sekil 6.38’de
verilmistir. Sekle gore sert anahtarlamali geleneksel RCD kenetlemeli devrenin
verimi girig glci arttikca diistiigli  goriilmektedir. Ama kiiclik giiglerde
anahtarlama kayiplarinin az olmasi ve iki agamali eviricinin iletim kaybinin fazla

olmas1 nedeniyle tek asamali evirici daha verimli ¢gikmistir.

100
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Girig glicli

Sekil 6.38 Tek asamali ve iki agamali flyback evirici verimleri
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7. TARTISMA

Kullanilan dekuplaj kapasite miktarin1 azaltmak ve verimi arttirmak i¢in iki

asamal1 ve yumusak anahtarlamali1 flyback evirici devresi kurulmustur.

Minimum kapasite miktari, THD ve PV kullanim orami dikkate alinarak
geleneksel yontem i¢in 6 mF ve iki asamali flyback evirici igin 600 uF olarak
hesaplanmistir. Dolayisi ile kullanilan kapasite miktar1 énemli dlglide diismiistiir.
Bunun sonucunda, dekuplaj i¢in kullanilan elektrolitik kapasitorleri uzun omiirli

film kapasitorler ile degistirmek miimkiin hale gelmistir.

Verim olarak iki yontem karsilastirildiginda ise, iki asamali flyback evirici
devresi i¢in verim % 88,7 civarinda olmasina karsin geleneksel yontem de %78

civarinda kalmastir.

Bu tez kapsaminda verim artisi ve dekuplaj kapasitesinin azaltilmasi
hedeflerine ulagilmistir. Fakat iki asamali ve yumusak anahtarlamali yontemin
geleneksel yonteme gore fazla yer kapladigir ve maliyet acisindan iki kat pahali
oldugu goriilmiistiir. Ayrica, iki asamali eviricide kullanilan yar1 iletken
malzemelerin ¢ok olmasi da bu mikro-eviricinin yari iletken malzeme arizasina

maruz kalma ihtimalini arttirmaktadir.

Son yillarda PV enerji iiretimine verilen tesvikler diisiiniildiigiinde daha
verimli ve daha uzun omiirlii mikro-evirici tiretmenin ilgi ¢ekici hale gelecegi
aciktir.  Dolayisiyla, mikro-evirici tasarim ¢alismalarmin  artacagr  ve
aragtirmacilarin literatiire yeni topolojiler Onerecegi diistiniilmektedir. Bu tez

caligmasiyla ileride yapilacak olan ¢aligsmalara bir zemin hazirlamistir.
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8. SONUCLAR

Geleneksel flyback DC/AC mikro-evirici tasarim asamasinda, PV modiil
dalgacik gerilimi ile THD arasinda matematiksel iliski ¢ikarilmis ve bu iliskiye
uygun olarak dekuplaj kapasitesi 6 mF olarak se¢ilmistir. Ayrica, deneysel
caligmalarla ¢ikarilan matematiksel iliskinin dogrulugu ispatlanmistir. Bunun yani
sira, devrenin verimi olgiilmiis ve tam gii¢ civarinda %78 oldugu gorilmiistiir.
Tek asamali flyback eviricinin veriminin diisiik ve kullanilan dekuplaj
kapasitesinin fazla oldugu sonucuna ulasilarak iki asamali ve yumusak
anahtarlamali bir flyback evirici tasarlanmustir. Tasarlanan devrenin 600 uF
dekuplaj kapasitesinde THD’nin %4,5 oldugu ve maksimum gii¢ civarindaki
verimin %88,7 oldugu gorilmistiir. Sonug olarak, tek asamali ve iki asamali
mikro-eviriciler karsilastirildiginda iki asamali eviricinin veriminin 6nemli 6l¢iide
arttig@1 ve dekuplaj kapasitesinin ise on kat az oldugu goriilmiistiir. Tiim bunlara ek
olarak, ikinci agama olan flyback DC/AC eviricinin veriminin %95 oldugu tespit
edilmistir. Bu da, PV modiillerin diisiik gerilimler yerine daha yiiksek gerilimlerde

iretilmesi ile veriminin %95 ve lizerine ¢ikabilecegini gostermektedir.
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