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OZET

SEBEKEYE ENERJi AKTARAN GERi DONUSLU iNVERTER TASARIMI VE
UYGULAMASI

Can OZCIFTCI

Elektronik ve Haberlesme Muhendisligi Anabilim Dall

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Burcu ERKMEN

Modiler inverterler fotovoltaik (FV) uygulamalarinda dusik maliyet, kigik hacim,
dayaniklilk, paralel ¢alisabilme gibi avantajlarindan dolayi son vyillarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu inverterler FV modile entegre edilmekte, tak-calistir 6zelligi ile
her bir FV panelin bagimsiz olarak calistirilabilmesine ve maksimum gli¢ kontrolinin
yapilabilmesine imkan saglamaktadir. Disik maliyetli FV uygulamalarda geri donusla
inverter topolojisi yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu ¢alismada, geri donisli bir
inverter ile FV panelden elde edilen enerjinin sebekeye aktarilmasi incelenmistir. FV
uygulamalarinda kullanilan inverter topolojileri avantaj ve dezavantajlarina gore
degerlendirilmistir. Geri donlsli inverterlerde kullanilan iletim modlari; sirekli,
sureksiz ve sinirda iletim modlari similasyon ortaminda karsilastiriimistir. Uygulamanin
gerceklenmesi icin  mikrodenetleyici kontrolli geri donlsli inverter devresi
tasarlanmistir. Stirekli iletim modundaki devre performansinin teorik sonuglara benzer
oldugu dogrulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, Geri Dénusli inverter, Darbe Genislik Modilasyonu,
Sabit Kesimde Kalma Siiresi ile Kontrol, Stirekli iletim Modu

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF FLYBACK INVERTER TRANSFERING
ENERGY TO THE GRID

Can OZCIFTCI

Department of Electronics and Communications Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Burcu ERKMEN

Nowadays, modular inverters are commonly used in photovoltaic applications in
consequence of their benefits such as low cost, small volume, reliability and grid
connection. These inverters are integrated to PV module to be able to apply MPPT and
independent control with plug-and-play capability to each PV panel. Flyback topology
are widely used in low cost PV applications. In this thesis, transfer of energy from PV
panel to grid with a flyback inverter is examined. Inverter topologies for PV
applications are studied acording to their advantages and disadvanteges. Conduction
modes that are used in flyback inverters; continuous, discontinuous and boundary
conduction modes are compared in simulation environment. A microcontroller based
flyback inverter circuit is designed to implement the application. The performance of
the circuit in continuous conduction mode is confirmed to be similar to theoretical
results.

Key words: Photovoltaic, Flyback Inverter, Pulse Width Modulation, Fixed-Off Time
Control, Continuous Conduction Mode
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BOLUM 1

GIRIS
Gunlmuzde c¢evresel kaygilardan dolayr vyenilenebilir enerji kaynaklarina ilgi
artmaktadir. Yenilenebilir enerji sistemleri hem bu kaygiya cevap verir hem de ¢ok
ylksek enerji potansiyeline sahiptir. Bu enerji kaynaklarina érnek olarak gilines, riizgar,
termal ve hidro enerji gosterilebilir. Bu kaynaklar arasinda enerji potansiyeli en yiksek
olan kaynak glines enerjisidir (1500 milyon TWh) [1]. GUnimizde giines enerjisinden
yararlanan sistemlerin populerligi artmaktadir. Bunun baslica sebebi yliksek eneriji
potansiyelinin yaninda ilk kurulum maliyetini belirgin bir sekilde azalmasidir. Sekil

1.1’de gorildiigi gibi maliyet azaldikca kurulum miktari artmaktadir.

MW Uretim Vat basina maliyet
8,000 $30
Solar FV Fiyati $25
6,000 e
$20
FV Uretim
4,000 $15
$10
2,000 _ N
- $5
LTy

O © O N O O © ~ N O & D © N ®©
0 0 O O 0O O © O O O O O O O O

Sekil 1.1 Son yillarda dretilen FV panel fiyat ve miktari [2]



Gunes enerjili sistemlerin en yaygin tliri fotovoltaik sistemlerdir. Bu sistemlerin en
biylk avantaji disik gug¢li kurulumlara mdasaittir. Ayni zamanda hareketli parga
icermemesi sebebiyle bakimi kolay ve ucuz oldugu icin sehir ici uygulamalarda
kullanilabilmektedir. Bu sayede enerji tiketildigi yerde Uretildigi icin dagitim sebekesi
daha az yiklenir, dagitim kaybi azalir. Bunun yani sira ihtiyac¢ fazlasi enerji sebekeye

enjekte edilerek gelir elde etmek de mimkunddr [3].

1.1 Literatiir Ozeti

Fotovoltaik glic sistemlerinde kullanilmak Uzere bircok inverter devresi ve kontrol
teknigi gelistirilmektedir. FV panellerden elde edilen enerjinin sebekeye aktarilmasi igin
genellikle iki ydntem kullanilmaktadir. ilk yéntemde FV paneller seri-paralel baglanarak
ylksek bir DC gerilim ve gli¢ elde edilir. Bu DC gerilimden beslenen gligll bir inverter ile
FV panellerden elde edilen enerji sebekeye aktarilir. ikinci ydntemde her bir FV panel

cikisina distk glclu bir inverter baglanir (Sekil 1.2).

Merkezi
Teknoloji
Diyot Dizisi
FV Modiiller.
Seri
Baglanti
AC- Modul
"""" __ Teknolojisi
Paralel DC
Baglanti AC
[ \
DC DC
AC AC
Sebeke

Sekil 1.2 Sebekeye bagli FV inverter yapilari [4]

Bu yontem panellerin konum ve ¢alisma sartlarinin farkli olmasindan kaynaklanan
problemleri yok eder, her panel igin en uygun maksimum gli¢ noktasi izleme

(Maximum Power Point Tracking - MPPT) saglanir. Moddiler yapisindan dolayi panel



Ustlinde olusan hata ve bozulmalarin teshisi kolaydir. FV panel ve inverterin birlikte
entegre edilmesi ile ortaya ¢ikan FV moduller tak-calistir aletleri gibi kolayca sebekeye
baglanabilir [4], [5], [6], [7]. Modiiler yapinin dezavantaji ise pahali ve termal stresten

dolayi kisa dmiirli olmasidir.

Yenilenebilir enerji uygulamalarinda kullanilan inverterlerin performansi verim,
maliyet, dayaniklilik, paralel calisma ve hacim agisindan degerlendirilmektedir. Bu
konuda literatlirde bircok calisma yapilmistir. Gegcmis uygulamalarda fotovoltaik
modadller gerilimi yukseltmek igin seri, glicli ylkseltmek igin dizi diyotlar araciligi ile
paralel baglanirdi. Olusturulan c¢ikisa tek bir inverter baglanarak doéntsim
gerceklestirilirdi. Bu durumun dezavantajlari; merkezi MPPT uygulamasi sonucu olusan
glg kayiplar, dizi diyotlardaki gii¢ kayiplari, seri Gretime sokulamayacak esnek olmayan
tasarim, FV modiiller arasindaki uyumsuzluk sebebiyle olusan kayiplar. Bu sorunlari
ortadan kaldirmak icin 6nerilen yapi ise FV modil basina MPPT uygulayabilen bir geri
donislu inverter kullanmaktir. FV modiil ile inverterden olusan yapiya AC modul adi
verilmektedir [4]. Kasa vd. [8], 2005, ¢alismalarinda geri donUsli inverter devresini
sabit frekansla sifir voltaj gecis (Zero Voltage Crossing — ZVC) anahtarlama yontemi ile
surmislerdir. Darbe genigligini degistirerek ¢ikista sintizosidal akim olusturulmustur.
Anahtarlama kayiplarini 6nlemek icin anahtarlamali bastirma devresi adinda bir
yumusak anahtarlama teknigi devreye uyarlanmis ve verimin arttigi gorilmustir.
Chunying vd. [9], 2006, ¢calismalarinda iki cift yonll geri donlsli donlstirici devresini
birlestirerek birini pozitif digerini negatif alternans tiretmek icin kullanmaktadir. Devre,
tek tarafli kontrol ve senkronize dogrultma kontrol stratejileri ile slriilmektedir.
Boylece verimde artis saglanmistir. Chiang vd. [10], 2009, calismalarinda ise iki
kademeli DC-AC donustlrici devresi tasarlamislardir. Bu devre DC-DC doéndstiricd,
boost ve geri donisli dontstlriict topolojilerinin birlestiriimesi ile olusturulmustur ve
cikista gerilimi ylkseltilmis yarim dalga sinls Uretilmektedir. Tam kopri devresi distk
frekansda anahtarlanarak DC-AC donlisim gerceklestiriimektedir. Devre, yliksek verim
ve glic faktoriinde (Power Factor - PF) calismaktadir. Ryu vd. [11], 2011, calismalarinda
geri donusli invertorlerdeki anahtar, transformatér ve kapasitordeki yiksek dalgah
akim kayiplarini azaltmak icin iki geri dontsli donlstiriici devresini dénidsimli

calistirmislardir. Boylece giris ve ¢ikis kapasitorlerindeki akim dalgalanmasi ve
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transformator sarimlari  Gzerindeki akim stresi azaltilmaktadir. Bu sayede
kondansatoérlerin 6mri ve dayaniklihg arttirilmistir. Senkronize dogrultma yontemi ile
de devrenin verimi arttirilmistir. Li vd. [6], 2012, calismalarinda geri donuslu inverter
topolojisi lizerindeki surekli iletim modu (Continuous Conduction Mode - CCM) ile
streksiz iletim modunu (Discontinuous Conduction Mode - DCM) karsilastirmiglardir.
Her iki iletim modu icin in deneysel sonuglar sunulmus ve siirekli iletim modunun daha
ylksek verimde, daha dusitk giriltt ile ¢ikis verdigi gortlmustir. Ji vd. [7], 2010,
calismalarinda DCM ile sinirda iletim modu (Boundary Conduction Mode - BCM) igin
kontrol semalarini ve anahtarlama sekillerini sunmuslardir. Sinirda iletim modunun gii¢
transfer yeteneginin daha yiksek ve toplam harmonik bozulma (Total Harmonic
Distortion - THD) degerlerinin daha disik olmasi, silreksiz iletim modunun kontrol
yonteminin basit olmasi sebebi ile DCM ve BCM yodntemlerinin optimize edildigi bir
kontrol yontemi dnerilmistir. Boylece giris geriliminin durumuna goére devre BCM ya da

DCM modunda galigmaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada geri donisli inverter devresini stirekli iletim modunda calistirabilmek icin
sabit kesim sireli (Fixed-Off Time - FOT) kontrol yontemi kullaniimaktadir. Boylece
surekli iletim modunun faydalarindan yararlanilirken, slireksiz iletim modunda oldugu
gibi basit bir kontrol yontemi kullanabilmektedir. 2. boliimde inverter topolojileri
incelenerek FV uygulamalarinda geri donisli inverter topolojisinin tercih edilme
sebepleri anlatilacaktir. CCM, BCM, DCM iletim modlarinin ¢alismalari simulasyon
sonuclari Uzerinden 3. bolimde incelenecektir. 4. Bolimde tasarimin baski devre
gerceklemesi detayli olarak incelenerek sirekli iletim modunun c¢alismasi laboratuvar

ortaminda gerceklestirilecektir. Son bolimde ise sonuglar degerlendirilmistir.

1.3 Orijinal Katki

Literatlir aragtirmasinda sabit kesim siresi ile kontrol yonteminin klasik geri dénusla
DC-DC donusturuculerde kullanilmis oldugu fakat geri donlsli  inverterlerde
denenmedigi goralmistir. Bu calismada geri dontsli inverterlerin sabit kesim siiresi

ile kontroli gergeklenmistir.



BOLUM 2

FOTOVOLTAIK UYGULAMALARDA KULLANILAN iNVERTER TOPOLOJILERI

Yenilenebilir enerji uygulamalarinda kullanilan inverterlerin performansi; verim,
maliyet, dayanikhlik, paralel ¢alisma ve hacim agisindan degerlendirilmektedir. Bu
konuda literatiirde bircok calisma yapilmis ve 6ne c¢ikan Ui¢c temel yontem [6] bu

boélimde incelenmistir.

2.1 Trafosuz inverter

Cogu FV modulll sistem, izolasyon saglayan transformator icerir. Clnki izolasyonsuz
topoloji her iilkede kullanilamaz. Ornegin Birlesik Krallik ve italya’da izolasyon sartken
Almanya, ispanya gibi llkelerde inverterin galvenik izolasyonu olmasi zorunlu degildir
[12]. Bu sistemin diger bir dezavantaji inverterin enjekte ettigi AC akim igindeki DC
bilesen, dagitim transformatoriiniin cekirdegini doyuma sokarak asiri isinmaya yol acar.
Bunun sonucu olarak hem transformatérde hata olusur hem de transformatoriin 6mri
azalir [13]. Eger transformatorsiiz bir tasarim yapilirsa sistemin verimi artar, inverterin
boyutlar kicgulir ve dolayli olarak maliyet diser. Ancak bu topolojinin sinirli gerilim
ylkseltme yetenegi, gerilim araligi 85-265VAC olan sebeke vyapisinda kullanimini

engeller[14]. Sekil 2.1’de transformatorsiiz inverterlere 6rnek bir topoloji verilmistir.
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Sekil 2.1 Tam kopri topolojisi [15]

2.2 izole Kaskat inverter Yapilari

Birden ¢ok DC gerilim ylikseltme ve geleneksel tam kopri PWM inverter katmani
iceren izolasyonlu topolojidir [16], [17]. Bu tip inverterlerde diger yontemlere goére
daha yuksek verim elde edilmektedir. Ayni zamanda gli¢ dekuplaji icin kullanilan
elektrolitik kapasitorler uzun émiirli ylksek gerilim film kapasitorleri ile degistirilebilir.

Bu yontemde eleman sayisi fazla oldugu icin maliyet yiksektir.

Yiksek frekans trafo ile Tam kopri
FV Dizisi  Filtre tam koprull yukseltme inverter  Filtre Sebeke
Y'Y Y °

- D5 , D7 . Dl , D3

S5 I_‘ S7 L, A & Sl ’ S3 L

REE SE :
N

Sekil 2.2 izole kaskat inverter topolojisi [15]
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2.3 Geri Doniislii inverterler

Maliyet konusu disinildiglinde farkli bir topoloji olarak geri doénusli inverterler
gelistirilmistir. Sekil 2.3’de gosterilen geri donisli inverter, bir giris kondansatord,
sekonder sargisi orta uglu bir transformator, giic anahtarlari ve LC cikis filtresinden

olusmaktadir.

I
I
S
o~

— Ip

Sekil 2.3 Geri donuslu inverter

Cikista sinis isareti olusturmak icin ana anahtar (S;) Uzerinden gecen akim, sebeke
orneklenerek olusturulan referans akimi ile karsilastirilir. S; izerinden gecen akim
referans akim degerini astigl anda S; kesime alinir. Kullanilan iletim moduna gore S;
belli bir siire kesimde tutularak cikisa glic aktarilir. Geri donusli inverter topolojisinde
kullanilan transformatoérler yiksek frekansta calistinildigl icin S; anahtari yiksek
frekansta calistirilarak sekonder akimini yarim dalga sinls sekline donustiirtir. Cikisa
bagh S, ve S; anahtarlari inverterin sebeke gerilimini takip edebilmesi icin sebeke

frekansinda birbirinin tersi sinyaller verecek sekilde anahtarlanir.

Bu yapida gerilim ylkseltme, izolasyon, cikis akimi sekillendirme ve hatta MPPT
kontroli tek bir DC-DC donustiirtict ile saglanabilmektedir. Olusturulan cikis, disuk

frekansli bir anahtarlama ile AC isarete donustirulir (Sekil 2.4).



| IMnmon famnmom. |

Sekil 2.4 Geri donisliu inverterde anahtarlama ve dalga sekilleri

FV panellerden maksimum performans alabilmek icin panellerin tek tek MPPT kontroli
ile calistirlmasi gerekmektedir. izole yapisi ve disik maliyeti ile geri donisli

inverterler, FV uygulamalari igin etkili bir ¢ozimduir.



BOLUM 3

ILETiIM MODLARI VE SIMULASYON SONUCLARI

Literatlrde geri donusli inverter topolojisinin kontrol yapilari (izerine yapilmis olan
bircok ¢alisma bulunmaktadir. Sistemin 6zellikle hangi iletim modunda galistirilacaginin
secilmesi, kontrol mekanizmasinin tasariminda biylk bir 6nem tasir. Bu bélimde
iletim modlari, bolim 2.3’de sunulmus olan geri donlsll inverter devresi lizerinde

¢alistirllarak simiilasyon sonuglari incelenecektir.

3.1 iletim Modlan

Geri donUsll inverter devresinin ¢alismasi, transformatoriin lzerinden gegcen akimin
sekline gore siniflandirilir. Transformatorin Uzerinden gecen akim sifirlanip devre
Uzerinde akim dolasmadigi 6lG zamanlar olusan durum slreksiz iletim modudur. Eger
akim bittigi anda yeni akim dongilsiu basliyorsa devre sinirda iletim modundadir.
Transformator lzerindeki akim daha bitmeden yeni bir dongl baslyorsa bu strekli

iletim modudur. Bu béliimde iletim modlari detayli olarak incelenmistir.

3.1.1 Sireksiz iletim Modu

Sireksiz iletim modu, FV modil uygulamalarinda basitligi ile yaygin olarak tercih
edilmektedir. Bu teknigin temel prensibi, anahtarlanan akimin tepe degerinin sebeke
gerilimini izlemesidir. Bunun icin geri donisli inverterin ana anahtarina sabit frekansl

darbe genisligi modilasyonu (Pulse Width Modulation - PWM) uygulanir (Sekil 3.1).


http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_Fen_Edebiyat_Fak%C3%BCltesi
http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_Makina_Fak%C3%BCltesi
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Gemi_%C4%B0n%C5%9Faat%C4%B1_ve_Denizcilik_Fak%C3%BCltesi&action=edit&redlink=1

Ve

. LI AOAANANL ,

Sekil 3.1 Sabit frekansh Siireksiz iletim Modunun dalga sekilleri [7]

S; anahtari iletime gectigi zaman akim birinci sargidan akar. S, kapatildiginda ise akim
secili olan ikinci sargidan cikisa aktarilir. Transformatordeki enerji bittikten sonra S;
anahtarinin iletime gecirilmesi i¢in belli bir stire gecer. Bu siire zarfinda hicbir akim

donglisii yasanmaz. Bu 6li zaman sebebiyle bu teknige siireksiz iletim modu adi

verilmistir [18].

Sireksiz iletim modunun bircok dezavantaji bulunmaktadir. Transformator lizerindeki
0li zamanlar sebebiyle kullanimi disik glic seviyelerinde kalir. Anahtarlanan akimin
tepe degeri, diger iletim modlarina gore daha yliksektir. Dolayisiyla Gzerinden akim
gecen devre elemanlarinda, yliksek akim stresi olusur. Bu durum verimin dliismesine

sebep olur.
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3.1.2 Sinirda iletim Modu

Sureksiz iletim modunda cikisa iletilen gli¢, transformator akimindaki 6li zamanlar
sebebiyle sinirlidir. Bu sorunu ¢dzmek igin BCM teknigi gelistirilmistir [7]. BCM teknigi
DCM teknigine gore daha karmasik kontrol sistemine sahip bir islemdir. Bu teknikte
anahtarlama periyodu ana anahtarin iletime gecirilmesi ile baslar. Anahtardan gecen
akim, sebeke gerilimi ile MPPT sisteminin olusturdugu referans akim degeri ile
karsilastirihr. Eger anahtar akimi referans akimi gegerse anahtar kapatilir. Anahtar,
trafo Uzerindeki enerjinin tamami ¢ikisa aktarildigi anda tekrar iletime gegirilir.
Anahtarlama frekansi referans akiminin genligine bagh olarak degistigi icin frekans

sabit degildir. Sekil 3.2’de BCM isleminin dalga sekilleri verilmistir.

Ve

out

Sekil 3.2 Sinirda iletim Modunun Dalga Sekilleri [7]
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BCM tekniginin DCM teknigine gore daha yilksek gli¢ transferi, daha disiik toplam
harmonik bozulma gibi avantajlari vardir. FV uygulamalarinda kontrol tekniginin icinde
MPPT de olmak zorundadir. Distk gli¢ cekilmesi gereken sartlarda BCM teknigi
anahtarlama frekansini ylkseltir. Bu durumu 6nlemek amaci ile literatiirde DCM ve

BCM teknikleri ortak kullanilmustir [7], [18], [19].

3.1.3 Siirekli iletim Modu

Transformatér Uzerindeki enerjinin tamami ¢ikisa aktarilmadan yeni anahtarlama
periyodunun basladigl duruma sirekli iletim modu denir. DCM ve BCM tekniklerinde
ana anahtar Uzerinden gegcen akim, 0 noktasindan baslayarak transformatorin birinci
sargisinin endiktans degeri ile hesaplanan bir egimle yikselir. CCM tekniginde ise
anahtar iletime gecirildigi anda Uzerinden gegen akim, transformatoriin lzerindeki
enerji ile orantili bir noktaya yukselir. Bu noktadan sonra akimin yikselis egimi birinci

sarginin endiktans degerine gore degisir (Sekil 3.3). Bu durum, akim genliginin DCM

A I,

A2
Al 412

DTs >
—— P—
(a) DCM (b) CCM

Sekil 3.3 DCM ve CCM transformator akim sekilleri [20]

teknigine gbre daha disik kalmasini saglar. Boylece bu akimin gectigi elemanlar

Uzerindeki stres azalir, devrenin cikisinda olusan THD degerleri diser.

CCM teknigi icin farkli kontrol yontemleri mevcuttur. Bu ¢alismada, FV uygulamalarda
kullanilan geri donlsld inverter topolojisinin kontroliinde literattirde kullanildigina
rastlanmayan bir yontem olarak sabit kesim siresi kullanilacaktir. Bu yontem igin

tasarlanan kontrol blogu Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4 Sabit kesim stiresi icin tasarlanan kontrol blogu

Bu yontemde anahtarin kesimde oldugu siire bir zamanlayici ile belirlenmektedir.
Kaynaktan cekilen akim MPPT modiiliinln belirledigi referans akim degerini gectiginde
anahtarin sinyali kesilmektedir. Anahtar kesime girdigi anda zamanlayici saymaya
baglar. Belirlenen siire doldugu anda anahtarin iletime girmesi igin siirme sinyali Uretilir

(Sekil 3.5).

Ip (,

Vps >

Vasi ’7;
Zamanlay:ct I >

Kapali zaman

Sekil 3.5 Sabit kapali zaman yontemi icin akim-gerilim dalga sekilleri

Bu yontemin devre Uzerindeki performansi diger bélimlerde incelenecektir.
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3.2 Simiilasyon Sonuglari

Devre gerceklemesi yapilmadan 6nce Onerilen inverter topolojisi, kontrol yontemleri

arasindaki performans farklarini gérmek igin PSIM simiilasyon ortaminda test edildi.

Wref

—

Sekil 3.6 PSIM simiilasyonu devre semasi
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Sekilde 3.6’da gosterilen devre lzerinde similasyonlar gerceklestirilmis, sadece
yazihmda (C BLOK) yapilan degisiklikler ile devre CCM, BCM ve DCM modlarinda

cahistirilmistir.

Sekil 3.7’de sireksiz iletim modunda ¢ikis akim-gerilimi ile primer-sekonder akimlari
verilmistir. Grafikteki sekillerin birbir ile uyumlu olabilmesi icin c¢ikis gerilimi 200’e
bolimis, sekonder akimi ise transformator sarim orani ile garpilmistir. Sabit frekansli
anahtarlama yapildiginda sekilde gorildigu gibi anahtarlanan akim degeri diistiikce 6l

zaman suresi artmaktadir.

lo Vac/200

Time (s)

Ip 1s*10
25

20

0.0039 0.004 0.0041
Time (s)

Sekil 3.7 DCM g¢ikis akimi ve anahtarlanan akim sekilleri
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CCM teknigine gore tasarlanan bir devre (izerinde DCM ya da BCM teknikleri
uygulanarak cikisa ayni miktarda gii¢ aktarilmak istenirse anahtarlanan akimin tepe
degeri arttirllmak zorundadir. Akimin artmasi primer anahtarinin iletimde ve kesimde
kalma sirelerinin artmasina sebep olur. Boylece frekans diiser. Bu durumda daha
yuksek frekansda galismasi igin tasarlanan ¢ikis filtresi gérevini yerine getirememeye

baslar. Sekil 3.7 ve 3.8’de ¢ikis akimi Gizerinde bu sebeple girilti gorulir.

25

20

0.005 0.0051
Time (s)

0.0049

Sekil 3.8 BCM ¢ikis akimi ve anahtarlanan akim sekilleri
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Devre tasarlanmis oldugu CCM teknigi ile calistirildiginda cikis akimi Gzerindeki glirtlti
makul seviyelere gelmektedir. Sekil 3.9’da primer sargisi lzerindeki akimin sifir
noktasindan daha biylik bir degerden ylikselise gecmesi ve sekonder akimi sifir
noktasina varmadan primer anahtarinin iletime ge¢mesi devrenin CCM tekniginde

cahistigini gostermektedir.

lo Vac/200

Time (s)

Ip 1s*10
20 P T |} e

0.00492 0.00494 0.00496 0.00498 0.005 0.00502 0.00504 0.00506 0.00508
Time (s)

Sekil 3.9 Sabit kesim stiresi ile CCM kontroli ¢ikis akimi ve anahtarlanan akim sekilleri
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BOLUM 4

FV UYGULAMALARI iCiN TASARLANAN GERi DONUSLU iNVERTER
GERCEKLENMESI

Simulasyonlarda gozlenen sonuglarin ispatlanmasi igin geri donusli inverter topolojisi
laboratuvar ortaminda gerceklenmistir. Strekll iletim modu igin osiloskop ciktilari

sunulmustur.

4.1 Geri Doniislii inverter ve Ger¢eklenmesi

Bu calismada geri donlsli inverterin modiler fotovoltaik uygulamalarda kullaniimasi
hedeflenmistir. Bu sebeple devrenin girisi 100W, 24V olarak belirlenmigtir. BolUm
2.3’de bahsedilmis olan geri donisli inverter topolojisi mikrodenetleyici ile kontrol

edilmistir. Sekil 4.1’de tasarlanan devrenin blok diyagrami gérilmektedir.

GUC GUC
} Tek Faz
24V, 100W ::> DC/AC Yikseltme, :> Sehir
FV Panel | inverter ve MPPT | .
Sebekesi
Geri
Geri Besleme\l, TSUrme Sinyali /" Geri
Besleme Besleme

Mikrodenetleyici

Sekil 4.1 Devrenin blok diyagrami
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Geri donUsliu inverterin devre semasi Ek-A’da verilmistir. Devre semasinda goriilen
mikrodenetleyiciye bagl 3 adet izole MOSFET siiriict ile gerilim seviyesi birbirinden
farkli olan 3 MOSFET kolayca slirilmektedir. MOSFET surici olarak Uzerinde
transistorin lineer bolgeden ¢iktigini anlayan devre yapilari bulunan HCPL-316)J tercih
edilmistir. Sekil 4.2’de gorilduglu gibi MOSFET suriuct 2 farkh besleme ile
surilebilmektedir. Hata cikisina bagh kirmizi LED’ler ile hata durumu kullaniciya

aktariimaktadir.

EV
A
Cc26
, Us T
f— .81 ;VIN+ VElg 100PFY%5_50V
O 100Nk _50v SVIN-  VLED2+1>- siD
VCC1  DESATIZ -
2
= o STRESET ® sChDI - VCC2y5
m RESET  VC
STFAULT Bralr VoLl
= —;VLEDH VEE1;O
ca7 o SVIED- VEE2
1 GND1
—= HCPL-316J
470PF5_50V
@
o =

Sekil 4.2 MOSFET slrlict devresi

Geri donisli inverter sebekeye enerji aktaran bir akim kaynagi gibi calismaktadir. Bu
sebeple normal gerilim dizenleyiciler gibi cikistaki gerilimden geri besleme
alinmayacaktir. Bunun vyerine cikisa aktarilan giicii kontrol edebilmek icin primer
sargisindan gecen akimdan geri besleme alinmistir. Bu akim degeri, sebeke
geriliminden alinan ornekler ile olusturulan referans akim degeri ile karsilastirilacaktir.
Bu karsilastirmanin saglikh olmasi icin tepki sliresi dislik bir devre gerekmektedir.
Dijital karsilastirma yonteminin tepki stiresi bu uygulama icin yavas kalmaktadir. Bu
sebeple karsilagtirma analog olarak LM311 karsilastirici devresi lzerinde yapiimistir.

Sekil 4.3'de goruldugi gibi cikis dijital olarak mikrodenetleyiciye baglanmistir.
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TR —END LM311 100NF_50V
10ONF_BOV — —_
GND
_END T

Sekil 4.3 LM311 karsilastirma devresi

Devre Uzerinde kullanilmayan ama ilerideki ¢alismalar igin segenek olarak birakilan geri
beslemeler vardir. Bunlar MPPT uygulamasi icin fotovoltaik panel gerilimi,
transformator Gzerindeki enerjinin durumunun izlendigi 4. sargidan gelen sifir gecis

kontrol noktasi ile bu sargidan Uretilen gerilimin degeridir.

inverterin cikisinda bir kondansatér ve endiiktansdan olusan filtre bulunmaktadir.

Boylece ylksek frekans giriltileri sebekeye aktariimaz.

MOSFET sirtcilerin galismasi igin gereken birbirinden bagimsiz besleme gerilimleri,
devre lzerinde Uretilmemistir. Bu besleme gerilimleri, devreye terminaller araciligi ile
baglanan 12VAC cikis gerilimli transformatorler lzerinden saglanmaktadir. Devreye
verilen bu AC gerilimler, kdpri diyot ve kondansatorli yapi sayesinde DC gerilime

dondstirilerek besleme gerilimleri elde edilir.

20



4.1.1 Devre Elemanlarinin Segimi

Devrenin galisacagl parametreler Cizelge 4.1’de verilmistir.

Agiklama En az Ortalama En Fazla Birim
Sebeke Frekansi 45 50 55 Hz
Sebeke Gerilimi 176 220 264 Vv

FV Panel Cikis Akimi - 4.17 - A

FV Panel Gerilimi - 24 - \Y
Cikis Guci - 100 - w

Cizelge 4.1 Sistemin ¢alisacagl parametreler
Bu degerler icin topolojinin temel elemanlarinin akim/gerilim karakteristikleri tek tek

belirlenmelidir.

4.1.1.1 Mosfet Segimi

Transformatoériin primerine bagh olan MOSFET’in se¢imi, lzerinden gecen akim ile
MOSFET kesimde iken (izerine diisen gerilime bagh olarak yapiimaktadir. MOSFET’in

Uzerine diisen maksimum gerilim [21]:
Vosmax = Vevmax + Ve + 4V (4.1)

Denklemde gecen Viymax fotovoltaik panelin maksimum cikis gerilimi, Vg anahtarlama
esnasinda transformatoriin cikisa aktardigl gliclin primer sargisi lizerinde olusturdugu
gerilim, AV ise bastirma devresinin lzerinde tuttugu gerilim degeridir. AV, VR'nin yarisi

alinabilir. VR'yi bulmak icin
Ve = N X (Vourmax + V¢) (4.2)

denklemi kullanilir. Voutmax, Glkisa bagli sebeke geriliminin tepe degeri, V; ise cikis

diyotu Uzerine disen gerilimdir. Geri donusli inverter uygulamasinda cikis sargisina
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bagh diyot disinda alternans belirleyici bir MOSFET bulundugu icin bu denkleme
MOSFET’in iletimdeki gerilimi de eklenmelidir.

Ve = N X (Vourmax + V¢ + Vbson) (4.3)
Denklemde transformatoriin N sarim oranini 1’e 10 olarak segecegiz.

Ve = 0.1x ((265xV2) + 1.2+ 0.6) =~ 38[V]

Denklem (4.1)'den,

Vpsmax = 24 + 38 + 19 =811[V]

MOSFET Uzerinden gegecek olan akim hem ortalama deger hem de anahtarlanan
akimin tepe degeri olarak bilinmelidir. Ortalama akim degeri glic formuliinden basitce

bulunur.

Iorr = Porr / Vevmax (4.4)
Iorr = 100 /24 = 4.17 [A]
MOSFET Uzerinden gecen akimin tepe degeri

2 XPINPk (4.5)
VEvmax*D ’

IPkmax -

Burada Pypy, giristen cekilen anlik glicin maksimum oldugu andaki degeri, D ise sinls

dalgasinin tepe noktasinda anahtarin iletimde oldugu siirenin periyoda oranidir.

i _2X100%x+V2
Pkmax = 54 %07

~ 16.83 [4]

4.1.1.2 Bastirma Devresi Tasarimi

Transformatoriin manyetizma endiktansindan kaynaklanan yiksek gerilimli darbeler
geleneksel bir RCD sontumlendirici devresi ile sinirlandirilabilir.  Boylece
transformatoriin primerine bagh MOSFET'in dayanma gerilimi asilmaz. Bastirma
devresinin kondansatoriniin degerini belirlemek icin AV degeri kadar ek bir gerilim
seviyesi belirlenmesi gerekmektedir. Boylece MOSFET’in kesime gittigi zamanlarda

Uzerine diisen gerilim dayanma gerilimini asmaz. Kondansatériin minimum degeri

C.. = Lk X IBimax (4.6)
min AV x (AV + 2 X VR) )
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formild ile hesaplanabilir. Burada Lk sizinti endiktansidir. Bu deger, eger

transformator diizgiin Gretilmigse primer sarginin %1-3’l kadardir.

3x1077 x 172
Coiin = ————— =~ 48 [nF
min 19 x (19 + 2 x 38) [nF]

Kondansator, yliksek akiml darbelere maruz kalacag icin i¢ direnci disik poliyester

veya film kondansatorler tercih edilmelidir.

Minimum diren¢ degeri, kondansatoriin Uzerindeki gerilimin her periyot basinda
yansiyan gerilimin altina dlismemesini saglayarak bulunabilir;

= : (4.7)

AV
fminX CXlIn (1+ W)

Rmin

1
min 33000 X 48 X 1079 X In (1+33) (k€]

4.1.1.3 Transformator Tasarimi

Transformat6r tasarimi, belli adimlari olan karmasik bir islemdir. Nivenin sekil ve
boyutunun segilmesi, maksimum manyetik aki yogunluguna karar verilmesi, primer ve
cikis sargilarinin sarim sayilarinin ve kablo kalinhiginin belirlenmesi ve de istenen

endiktansi elde etmek icin gerekli hava araliginin hesaplanmasi gerekir.

Tasarima baslamak icin 6nce primer sargisinin endiktans degerine ihtiya¢ vardir.
Asagidaki analizde transformatorin ideal oldugu varsayilmaktadir. Transformatorin

primer endiiktansi, miknatislama endiiktansi Ly’ye esit kabul kabul edilmistir.

Miknatislama endiiktansindan gecen akim kesintisizdir. inverter ile aktarilan giic (P,)
maksimum degere ulastiginda Ly Gzerinden gegen akim |, degerine ulasir. Ton ve Togr
degerlerinin toplami Ip akimin tepe noktasinda 1/(2Nf) degerine esittir. Burada f sebeke
frekansi, N ise yarim dalga sliresi (1/(2f)) icindeki anahtarlama sayisidir. Bu tanimlardan

yola ¢ikarak S; anahtarinin Toy ve Togr degerleri

L 1
Toy = =L (4.8)
FVmax
_ LmxlIp
TOFF - \/EXVAC (49)
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olarak bulunur. Vac sebeke geriliminin RMS degeri, Vrvmax ise FV panelin ya da Cpc

kapasitesinin gerilimidir. (4.8) ve (4.9) kullanilarak miknatislama endiktansi

1/72_ X Vac X Vv
" 2Nf X Ipkmax X (Ve +v2 Vac)

Lt (4.10)

VE X 220 X 24 ~
T 40X 103 X 17 X (24 +VZ X 220)

33 [uH]

Lm

seklinde hesaplanir [8].

100KHz bolgesinde 100-200W g¢ikis araliginda EE42 ferit nlive tercih edilmektedir. Bu
nive ile istedigimiz endiktans degerini elde etmek icin gerekli olan sarim sayisi

formulli asagidaki gibidir.
Np X B X A = Ly X Ipgmax (4.11)

Bu formilde N sarim sayisi, B manyetik aki yogunlugu, A nilivenin ylzey alani, L
endlktans degeri, | ise endiktansin Uzerinden gegecek maksimum akim miktaridir.
Burda | degerini devrenin ¢alisma noktasindan vyuiksek bir nokta belirleyerek

endlktansin ¢alisma esnasinda doyuma girmesini engelleriz.
Np = 33 x 107® x 17 /(0.35 x 235) ~ 8

Maksimum akim degerini 17A bulmustuk. Bu degeri 20 aldigimizda sarim orani 8

¢citkmaktadir.

4.1.1.4 Cikis Diyotu ve MOSFET Seg¢imi

Geri donlsliu inverterin anahtarlama frekansi 33Khz civarindadir. Cikis diyotu her
periyotta hem iletime hem de kesime girmektedir. Diyot Uzerindeki stresin disuk
olmasi ve cikis kayiplarinin azalmasi icin diyot, anahtarlama frekansinin periyodundan

¢ok daha hizli olmalidir. Sebekeye 100W vermek icin gereken ¢ikis akimi,
Prys = Vems X Irms (4.12)
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RMS degeri elde edilir. iki ¢ikis sargisinin sirayla kullanildigi disiiniildiigiinde ¢ikis akimi
her bir diyot icin yari yariya azalacaktir. Diyotun Uzerinden gegen akimin ortalama

degeri lrpms degerinin yarisi, yani 0.23 [A] olmasi yeterlidir.
Maksimum ters gerilim,

Vomax = Vevmax /' N + Vourmax + Vsp (4.13)

Vomax = 24/0.1 + 374 + 1.2 = 614.6 [V]

olmalidir. Burada Vsp ¢ikis MOSFET’inin Gzerindeki koruma diyotunun iletimdeki gerilim

degeridir.

Cikista kullanilacak S; ve S3 MOSFETlerinin Gzerinden gecen ortalama akim degerleri
cikis diyotlari ile seri baglandiklari igin ayni olacaktir. Bu noktada verimi arttirmak igin

Roson degeri dlisik MOSFET ler tercih edilmelidir.

MOSFET’lerin kesimdeyken dayanma gerilimi,

Vosmax = VR /N + Vourmax + Vs (4.14)
Vosmax = 38/0.1 + 374 + 1.2 =759.2 [V]

olarak bulunur.

4.1.1.5 Cikis Filtresi

Devre cikisini sebekeye baglarken yiksek frekansli anahtarlamadan kaynaklanan
glriltileri 6nlemek icin inverter ile sebeke arasinda filtre kulaniimaktadir. Geri
donisli inverterlerin cikisinda geleneksel olarak bir LC filtre kullanilmaktadir. Filtrenin

endiktans degeri,

VEyX D x(1-D)X 1

Lf: fsw X3 x 8ig

(4.15)

formull ile hesaplanir. Burada dig, IEEE 519-1992 standariyla belirlenen inverterden
sebekeye aktarilan akimdaki girdltinin RMS degeridir. Bu deger %0.3 olarak

alinmaktadir [22].

24% 0.7 X 0.3X T
L= ——— =~ 1|mH
f ~ 33000x+3x03 [mH]
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Hesaplanan endiktans degeri ve anahtarlama frekansindan da kondansator degeri

elde edilir.

1
CO = m (4.16)

Endiktans degerini ylksek tutup kondansatoriin degerini distrerek kondansatoriin
ctkis akimi Uzerindeki faz kaydirma etkisini azaltabiliriz. Bu sebeple kondansatér
hesaplanirken filtre endiiksansi 2mH alinacaktir.

1
Co = 330002 x 0.002 470 [nF]

4.1.1.6 Mikrodenetleyici Se¢imi

Geri donusli inverterin kontroli mikrodenetleyici ile saglanmaktadir. Mikrodenetleyici,
sebeke ve FV panelden gelen gerilim geri beslemelerini alacagi icin hizli bir ADC'ye
sahip olmalidir. inverterin 30-50KHz arasinda calisacagi disiiniildigiinde ADC’nin bu
araliktaki gerilim degisimlerini fark edecek hizda olmasi gerekir. Yine bu periyot igcinde
primere bagli anahtarin ne kadar silire kesimde olucagini isabetli sekilde kontrol
edebilmelidir. Bu da en az 1Mhzlik bir zamanlayici ile mimkiin olur. Her periyot icinde
tim geribeslemeler icin belli bir islem yiki oldugu icin mikrodenetleyicinin hizi

zamanlayicisinin hizindan ¢ok daha hizli olmalidir.

Bu sartlar goz onine alindiginda ST Microelectronics’in M3 Cortex c¢ekirdekli
STM32F103 serisinden bir mikrodenetleyici secilmistir. Uzerinde 14MHz hizla
calisabilen 12bit 2 ADC'si, 72MHz hizinda calisabilen 16bit zamanlayicisi vardir.
Mikrodenetleyicinin ¢alisma frekansi 72MHz’dir [23].

4.1.2 Devre Semasi ve Baski Devre Karti Cizimi

Devrenin gerceklenmesi icin Once semasinin sonra da PCB kartinin cizilmesi
gerekmektedir. Bu calismada sema ve PCB cizimi icin Mentor Graphics’in PADS2007
¢izim programi kullanilmistir. Devre semasi ve baski devre karti cizimi EK-A ve EK-B’de

sirasiyla verilmistir.

Gug elektronigi ile ilgili kartlarin giziminde belli kurallara dikkat etmek gerekir. Bu

kurallar Gizerinde yiksek akim ya da gerilim olan yollarin ¢izimi hakkindadir. Yiksek
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akim gegen vyollar kalin ve kisa gizilerek bu yollarin direngleri dugsirilir. Boylece
olusabilecek glic kayiplari onlenir. Aralarinda yiksek gerilim farki bulunan yollar ile

izole katmanlar arasinda gerilim atlamasi olmamasi igin belirli bir bosluk birakmak
gerekir.

Devre Uzerinde en ¢ok akim gecen yol; FV panelin arti ucundan devreye girip sirasiyla
giris kondansatorleri, primer sargisi, S; MOSFET’i ve akim 6rneklenen direnglerden
gecerek FV panelin eksi ucuna donen yoldur. Bu yol Uzerinden devre tam ylikte

calistiginda
IORT ~ 417 [A]

akim gegmektedir. IPC-2221A standardina gore yiksek akim gegiren yollarin kesiti sekil

4.4’de belirtilen egri Gzerinden bulunabilir [24].

3350
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Sekil 4.4 Dis katman baski devre yollarinin akim-yol kesidi grafigi [24]

Devrenin 5A ve 60°C’'de ¢alisacagl duslnildiginde yol kesidi 50mil* bulunur. Baski
devre (zerindeki bakir kalinligi yaklasik 1.35mil’dir. Burdan da yol kalinhigi en az 37mil

olarak belirlenir.
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Aralarinda gerilim farki yiksek olan yollar trafonun primer sargisi ve bagli bastirici
devre, sekonder sargilar ve bagli ¢ikis diyot, MOSFET, kondansator ve endiiktansidir. Bu
yollar arasinda gerilim degerlerine bagl olarak belli bir mesafe birakilmalidir. Ek-D’de
verilen tabloya gére aralarinda 251-300V olan yollar arasinda en az 16mil, 301-500V

olan yollar arasinda ise en az 31mil olmalidir.

Resimde goéziiken gizimde koyu gri yollar Gst katman, acik gri yollar alt katmandadir.
Fotovoltaik panelden transformatére, MOSFET’e ve akim Olgme direnglerine giden
yollardan yiliksek akim gectigi icin bu yollar kalin cizilmistir. Cikis tarafinda sebekeye
baglh yollar Gizerinde yiksek gerilim oldugu icin bu yollar birbirinden uzak gizilmistir.
Sekil 4.5’de uretilmis olan PCB’nin fotograflari verilmistir. PCB lizerine devre elemanlari

dizilmis kartin son hali Sekil 4.6’de resmedilmistir.
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Sekil 4.5 Cizilen PCB’nin 6n ve arka ylzleri
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Sekil 4.6 PCB’nin malzemeler dizilmis halde 6n ve arka yizleri
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4.1.3 Mikrodenetleyici Yazilimi

Mikrodenetleyicinin yazilimi Keil uVision programinda C programlama dili ile
yapiimistir. Devre Uzerindeki degisimleri hizlh cevap verebilmesi icin mikrodenetleyici
geri beslemelerin tiimine kesmeler araciligl ile tepki vermektedir. Kesme gelmedigi

siirece mikrodenetleyici bosta beklemektedir.

Yazihlmdan kaynakli gecikmelerin devrenin ¢alismasina olan etkisini azaltmak igin
mikrodenetleyici Gzerindeki modillerin gelismis 6zellikleri kullanilmistir. Sekil 4.7’de

mikrodenetleyici blogu gorilmektedir.

+-€&—Ip
o

Algak Gegiren Filtre

Karsilastirici Cikisi

~/
™

Sebeke Alternansi . M.o.‘::’F.FT .
Ve E Mikrodenetleyici > siiriicii 1 [ 51
« | MOSFET S
ZCD 3 ? T P —s;

Surucu 2

Vey .

; 7 MOSFET > 53

Veer 3 Siirticii 3

Sekil 4.7 Mikrodenetleyici blogu

4.1.3.1 Kesim Siiresini Sabit Tutma

Primer sargisina bagl S; MOSFET’inin kesim siresi sabit tutularak strdlmesi icin TIM3
zamanlayicisinin Tek Darbe Modu ¢ok uygundur. Bu modda giris/cikis pininden alinan
bir darbe ile zamanlayici saymaya baslar. Sekil 8'de gosterildigi gibi belirlenmis bir siire
saydiktan sonra yine belirli bir siire kadarlik darbe Uretir. Bu uygulamada gecikme
suresi sifir ayarlanarak disaridan gelen darbeye karsilik sabit zamanli bir darbe

Uretilebilir [25].
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Sekil 4.8 Tek darbe modu [26]

Primer sargisinda anahtarlanan akim referans degerini gectigi zaman LM311
karsilastiricisindan alinan darbe ile zamanlayici gecikme olmaksizin belirli bir surelik
darbe Uretir. Bu darbe de primer anahtarini kesime alacak sekilde ayarlandiginda tek
bir modil ile primer anahtarinin kesimde kalma siresi sabit olacak sekilde

stritlebilmektedir.

4.1.3.2 Referans Akim Degerini Uretme

Transformatoérde anahtarlanan akimin cikis gerilimini izlemesi gerekmektedir. Primer
sargisinda anahtarlanan akimi karsilastiracak oldugumuz referans akim degerini
Uretmek icin mikrodenetleyici ¢ikis geriliminden geri besleme almaktadir. ADC kanali
ile 100’de bir zayiflatilmis ve dogrultulmus sebeke gerilimi 6lculir. Cikista elde edilmek
istenen giici ayarlamak icin bu deger bir katsayi ile carpilarak hafizada saklanir. isareti
Uretmek icin ise elde edilen bu degere gore darbe genisligi degisen bir PWM sinyali
Uretilmektedir. Mikrodenetleyicinin her ADC 6lgiminden sonra PWM isaretinin darbe
genisligini degistirmeye calismasi performansi kotl etkileyen bir durumdur. TIM1
zamanlayicisinin darbe genigligini DMA moduli ile degistirerek bu konuyu yazilim

akisinin disina cikartilabilmektedir.
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DMA modiili islemcinin kaynaklarini kullanmadan modiiller ve hafizalar arasi yiiksek
hizli veri transferi yapabilmektedir. Bu islemleri yaparken mikrodenetleyici ¢cekirdegi ile
ayni veri yolunu kullanmaktadir. Eger islemci ile DMA moduli ayni adresteki hafiza ya
da modiile ulasmaya ¢alisiyorsa DMA, islemcinin veri yoluna ulasmasini birka¢ dongi
durdurabilir. Bu uygulamada DMA sadece 16bitlik veri aktarimi yaptig icin islemcinin

performansi bu durumdan etkilenmez.

PWM isareti algak gegiren bir filtreden gegirilerek primer akimi ile karsilastiriimak tizere

LM311 karsilastiricisina girer.

4.1.3.3 Sistem Zamanlayicisi

STM32 mikrodenetleyicilerde sistem saati icin ayrilmis olan 9MhZz’lik bir zamanlayici
bulunmaktadir. Bu zamanlayici 10us’de bir kesme verecek sekilde sistem saati olarak
atanmistir. Bu kesme iginde MOSFET’lerin agilip kapanma zamanlari tutularak gerekli

koruma onlemleri alinmistir. Bu énlemler;

e Primer sargisina bagh MOSFET 30us’den fazla iletimde kalirsa MOSFET kesime
alinip 170us beklenir.

e Devrenin cikisinda hangi sarginin iletime gececegini belirleyen MOSFET lerin

ikisinin de ayni anda iletimde olmamasi icin 30us beklenir.
e Baslatma tusuna basildiktan sonra tusun aktif olmasi icin 500ms beklenir.

e Karsilastirici ¢ikisi kontrol edilerek primer akiminin referans akimindan yiksek

kaldigi durumlar belirlenerek MOSFET kesime alinir.

4.1.3.4 Girig/Cikis Pinlerinin Kesmeleri
Giris/cikis pinlerindeki degisimler araciligi ile alinir. Bu pinler;

e Cikista pozitif ve negatif alternans olusturmak icin sebekenin durumu tek yonli
bir optokuplor Uzerinden mikrodeneyleyiciye bir kesme olarak aktarilr.

Mikrodenetleyici pozitif alternansi lojik 1, negatif alternansi lojik O olarak gordr.

e inverter islemini baslatmak (izere bir adet tus kontrol edilerek durumlar arasi

gecis yapilir.
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e MOSFET suriculerin hata pinleri kontrol edilerek hata durumunda inverter

islemi durdurulur.

e BCM tekniginin gerceklestiriimesi icin transformatoriin 3. sargisi lizerinden
zener diyot ile alinan sinyal incelenir. Sinyal 0 seviyesine geldigi zaman

transformatoériin tzerindeki enerji bitmis demektir.

4.1.3.5 ADC Olgiimleri

Mikrodenetleyicinin 12 bitlik iki adet ADC moduli bulunmaktadir. Bu modiillere toplam
16 kanal baglanabilir. Yiksek hiz ile yapilmasi gereken bir dénisiim olmadigi igin tek bir
ADC modili Gzerinde olglilmesi istenen kanallar sirasi ile dlgllerek bir diziye aktarihr.
ADC tim olcimler bittigi zaman bir kesme Uretir. Kesme Uretildigi anda ADC bir sonraki

Olciim sekansina baslar. ADC kanallarina bagl pinler;
e Sehir sebekesi 6rneklenerek referans akim uretilir.
e Fotovoltaik panel gerilimi 6lglilerek MPPT algoritmasi uygulanabilir.

e Transformatorin 3. sargisindan elde edilen referans gerilim degeri kontrol
edilerek bu deger (zerinden gikisa aktarilan glic hesaplanabilir. Bu gerilim

degeri sinirlandirilarak ¢ikista yik olmadigi anlasilarak sistem kapatilir.

4.1.3.6 Durumlar

Sistemin calismasi bir buton aracilligi ile durumlara ayrilmistir. Baslangicta
mikrodenetleyici modillerini hazirladiktan sonra sistem hazir durumuna gecer. Bu
modda sistemin tim kontrolleri calismaya baslamis fakat primer sargisina bagli
MOSFET suridlmemektedir. Butondan gelen tetikleme ile sistem inverter islemi
durumuna gecer ve inverter calismaya baslar. Bu durumdan ya MOSFET siiriiclilerden
gelen hata sinyali ile hata durumuna gecilir, ya da butondan gelen bir tetikleme ile
sistem hazir durumuna geri donuliir. Hata durumunda inverter calismasi durdurulur.
Bu durumda butondan gelen tetik ile MOSFET sirtculer sifirlanarak sistem hazir

durumuna geri donulir (Sekil 4.9).
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SISTEM
BASLATMA

SISTEM
BOSTA

INVERTER
ISLEMI

Sekil 4.9 Durum makinesi

4.1.3.7 Akis Diyagrami

inverter islemi durumunda sistem, zamanlayict modiliiniin tek darbe modiilii ile
inverter calismasini saglamaktadir. Bu durumda yazilimin yaptigi is olusabilecek
hatalari fark etmektir. Bu hatalar primer sargisina bagli MOSFET'in gereginden fazla
actk kalmasini onler, primer akiminin referans akimdan fazla olmasi durumunda
MOSFET’i kesime alir. inverterin azami performansda calismasi halinde MOSFET’in
iletimde oldugu slire 20us’yi gegmemektedir. Bu sebeple MOSFET’in iletimde kalma
suresi 30us’yi gectigi anda MOSFET kesime alinmaktadir. Sekil 4.10°da inverter

isleminin akis diyagrami verilmektedir.
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Basla

4

inverter islemine basla

i

Primer akimi referans
akimdan biyidk ma?

MOSFET’i
kesime al

Evet

MOSFET’in iletimde kalma

suresi 30us’den fazla mi?

MOSFET slrtcU hatasi var
mi?

Hayir

Butona basildi mi?

Sekil 4.10 inverter islemi akis diyagrami
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4.2 Gergekleme Sonuglari

Devre elemanlari dizilen baski devre, sekil 4.11’de gorilen laboratuvar ortaminda gli¢

kaynagi ve osiloskop araciligi ile calistirilmistir. Kullanilan cihazlar ve modelleri:
e Osiloskop: Tektronix THS720A, MS02014
e Guc kaynagi: UniSource UNI PS-3030DU
e Multimetre: Fluke87

Geri donusll inverterin kontroliini saglayan mikrodenetleyici yaziliminda degisiklik

yapilarak 3. bélimde anlatiimis olan iletim modlarinda devre calistirilmistir.

Sekil 4.11 inverterin laboratuvar ortaminda incelenmesi

Devre ¢ikisinin sebekeye baglanmasi sirasinda devre gikisinda koruma olmadigl fark
edilmistir. Cikis filtresinin sebeke gerilimi ile osilasyona girmesi sonucu denemelerde
cikisa baglanmis olan sigorta atmistir. Devrenin gikisina réleli bir yapi eklenerek sebeke
geriliminin sifir gecis aninda devre sebekeye baglanmalidir. Bu durumda denemeler

devrenin c¢ikisina 100W’lik ampul baglanarak gergeklestirilmistir. Ampulin Gzerine
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disen gerilim ayni zamanda akim sekilini vermektedir. Devre kesim siresi sabit
tutularak CCM teknigi ile calistirilmistir. Sekil 4.12’de yesil renk ile devrenin ¢ikis akimi,

sari renk ile anahtarlanan primer akiminin osiloskop ¢iktilari verilmektedir.

Muise Filter Off

& So0my
Sekil 4.12 inverterin ¢ikis ve primer akimlari
Devrenin surekli iletim modunda oldugu primer ve sekonder akim sekillerine kendi

periyotlari iginde bakilarak anlagilabilir. Sekil 4.13’de yesil renk ile primer akimi, sari

renk ile sekonder akimi gériilmektedir.

Pretii Moise Filter Off

/& Soomy

Sekil 4.13 Primer ve sekonder akimlari

Devre 101W glic cekerken 80W cikis vermistir. Verim %79 civarindadir. Cikista
kullanilan yik 220VAC'de 100W c¢ekmek icin Uretildigi icin 80W’da daha disik bir
gerilim vermektedir. Sekil 4.12’de 6lclilen cikis gerilimi 184VAC’dir. Osiloskoptan alinan
verileri sekil 4.14'de gorildugi gibi Matlab programi ile yeniden ¢izdirerek THD degeri
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hesaplanir. CCM teknigi ile devre %7.4 THD degeri ile calismaktadir. Bu deger standart
deger olan %5 THD degerinin biraz istiinde kalmaktadir.

0 © Q@O ELIEID

260-
240
200
180

Cursorl Cursor2 RiM3 THD
200,251

555555888 s EEEE

183,507 00742748

Sekil 4.14 Cikis akiminin Matlab programinda THD degerinin hesaplanmasi

Sekil 4.15’de yesil renk ile primer akimi, sari renkle Vps gerili géziikmektedir.

Pretu

[NERE =

g 200

Sekil 4.15 Primer akimi ile Vps gerilimi
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Olgiim sonuglarinin karsilastiriimasi ile ¢ikan cizelge asagidaki gibidir;

iletim | Cikis .
Devre Modu Giicii Verim THD
Kesim Siiresi Sabit CCM CCM 100W | %79 %7.4
Li,Y. ve Oruganti, devresi[6] CC™M 200W | %87.4 %4.4
Hu, Haibing vd. devresi[26] CCM 100W | %90 %1.7

Cizelge 4.2 Devre performansinin literatlirdeki diger galismalar ile karsilastiriimasi
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Modiler fotovoltaik uygulamalarda yaygin olarak kullanilan geri donisli inverter
topolojisi diger inverter topolojileri ile karsilastinlmistir. Diislik maliyet, kiicik hacim,
izolasyonlu vyapisi ve tek asamada hem MPPT gorevini hem de inverter goérevini
basardigi icin geri donlsli inverter topolojisi secilerek bu topolojide kullanilan iletim
modlari incelenmistir. Bu modlarin birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlari
belirlenerek her bir mod icin similasyon ve gercekleme sonuclari elde edilmistir. Geri
donusli inverterin gahstinldigl kontrol yontemine gore farkh performans gosterdigi
gozlenmistir. Slireksiz iletim modundan siirekli iletim moduna gecis yaparken
inverterin performansi; verim, THD, devrenin genel dayanikliigi bakimindan olumlu

gelisirken buna bagli olarak inverterlerin kontrol yontemi de zorlasmaktadir.

Devrenin gerceklenmesi igin 24V Ureten 100W’lik fotovoltaik panelden giris alinmasi
hedeflenmistir. Devre, ylksek frekansda modiile ettigi dogru akimi ferit transformator
araciligi ile kuvvetlendirerek cikisa aktarir. Cikistaki orta noktasi acikta olan sekonder
sargisi iki MOSFET aracilig1 ile 50HZ’lik evirme islemini gerceklestirir. Devre sebekeye
baglandiginda cikis filtresinin sebeke gerilimi ile olusturdugu rezonans sebebiyle
sebekeye glic aktarilamamistir. Sunulan devrenin c¢ikis tarafina baglanacak bir agma
kapama devresi ile bu sorun ¢ozilebilmektedir. Devrenin cikisi, sebeke geriliminin sifir
gecisleri esnasinda sebekeye baglanarak bu sorun c¢ozilebilmektedir. Bu sebeple
mikrodenetleyiciye bagh kiclk bir agma kapama devresi ile devre sebekeye sorunsuz

baglanabilecektir. Cikisa bagh olan 100W’lik bir ampule gii¢ basariyla aktariimistir.

inverterin kontrol blogu mikrodenetleyici yazihmi ile gerceklestirilmistir. Béylece ayni

devre Uzerinde tim iletim modlarini yazimi degistirerek calistirmak mimkinddar.
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Devre Ulizerinde MPPT algoritmasi kullanilmamis olup gerekli olan geri beslemeler
saglanarak ilerki calismalarda devreye MPPT oOzelligi saglama olasihg eklenmistir.
Verimi arttirmak adina devreye aktif sonimlendirme devresi ile senkronize dogrultma
devreleri eklenebilir. Kontrol mikrodenetleyici ile gergeklestirildigi icin bu devrelerin

kontroll yazilm dizenlemesi ile gergeklestirilebilir.

Bu calismada heniz ldlkemizde yaygin kullanilmayan glines enerjisi uygulamalarini
tesvik etmeye yonelik olarak modiler fotovoltaik uygulamalar icin geri donsla
inverter tasarlanmistir. Sistem mikrodenetleyicili yapisi ile calisma ortamina uygun

programlanabilir durumdadir.
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EK-B

BASKI DEVRE KARTI CiziMi

49



EK-C

MALZEME LIiSTESI

REFERANS

NUMARASI ADET MALZEME ACIKLAMA
1 B1-2 2
2 c1 1 SMD SERAMIK KAPASITE 4 7PF%1 50V
3 C2,C16-17 |3 TANTAL KAPASITE 10UF_16V
4 c3 1 MKT KAPASITE 470NF_275VAC
5 c4 1 SMD SERAMIK KAPASITE 100NF_50V
6 c5 1 MKT KAPASITE 47NF_400V
7 C6,C8 2 ELEKTROLITIK KAPASITE 2200UF_35V
8 C7,C9 2 SMD SERAMIK KAPASITE 22PF%5_50V
9 C10-15 6 SMD SERAMIK KAPASITE 100NF_16V
C18-
10 23,C36-37 |8 SMD SERAMIK KAPASITE 100NF_50V
11 C24-26 3 SMD SERAMIK KAPASITE 100PF%5_50V
12 C27-29 3 SMD SERAMIK KAPASITE 470PF%5_50V
13 C30-32 3 ELEKTROLITIK KAPASITE 2200UF_25V
14 C33 1 TANTAL KAPASITE 1UF_35V
15 C34 1 SMD SERAMIK KAPASITE 10NF_50V
16 C35 1 SMD SERAMIK KAPASITE 10NF_50V
17 D1 1 SMD DOSRULTUCU DIYOT 1N4007
18 D2,D8,010 |3 SMD SCHOTTKY DIYOT 1N5819
SMD ULTRAFAST HIGH VOLTAGE
19 D3-6 4 DIODE STTH1RO06
20 D11 1 SMD DOSRULTUCU DIYOT 1N4148
21 D7,09,D017 |3 SMD ZENER DIYOT av7
22 D12-14 3 SMD KOPRU DIYOT DF06S
23 D15 1 0805 SMD SIDE VIEW YESIL LED Yesil Renk LED
24 D16,018 |2 805 SMD SIDE VIEW SARI LED Sari Renk LED
25 D19-21 3 805 SMD SIDE VIEW KIRMIZI LED Kirmizi Renk LED
26 J1 1 JK142V 508 180' TERMINAL Terminal
27 J2,J4-6 4 39543-002 2'LI 90' TERMINAL Terminal
3012-10GSB 10'LU 180' ERKEK KUTU
28 J3 1 KONNEKTOR KONNEKTOR
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29 L1 1 BOBIN 2000UH

30 L2 1 BOBIN 1206 SMD 22UH

31 01 1 SMD OPTOKUPLOR FOD817CSD

32 Q1-3 3 DIP N-MOS TRANZISTOR STP22NS25Z N-MOS

33 R1 1 DIRENC 47K%5

34 R2 1 DIRENC 100K%1

35 R3 1 DIRENC 15R%5

36 R4-5 2 DIRENC 10R%5

37 R6 1 DIRENC 1K6%5

R7-8,R14-

38 17 6 DIRENC 100R%5

39 R9 1 DIRENC 5K1%1

40 R10-11 2 DIRENC OR1%5

41 R12,R32-35|5 DIRENC 47K%5

42 R13 1 DIRENC 39K%5

43 R18-19 2 DIRENC 10K%5

44 R20-21,R49 |3 DIRENC 620R%5

45 R22-24 3 DIRENC 100R%5

46 R25-27 3 DIRENC 3K3%5

47 R28 1 DIRENC 9K1%1

48 R29 1 DIRENC 1K3%1

49 R30-31,R50 | 3 DIRENC 10K%5

50 R36 1 DIRENC 1K1%1

51 R37-47 11 | DIRENC 1K%5

52 R48 1 DIRENC 100R%5
8/80/80/6 Sarimli

53 T1 1 EE42 TRAFO EE42/20

54 Ul 1 MICROCONTROLER STM32F103R6T6

55 u2 1 LINEER REGULATOR LM7805 Regiilator

56 u3 1 LDO SMD REGULATOR 3V3 150MA Cikish

57 U4-6 3 MOSFET DRIVER HCPL-316)

58 u7 1 OP-AMP LM311 OP-AMP

59 XT1 1 KRISTAL 8,000MHZ Kristal

Toplam ‘ 131 ‘
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EK-D

ELEKTRIKSEL ILETKENLER ARASI MESAFELER (IPC-2221A)

Voltage . ;
Between Minimum Spacing
Conductors Bare Board Assembly
(DC or AC
Peaks) B1 B2 B3 B4 A5 A6 AT
0-15 0.05 mm 0.1 mm 0.1 mm 0.05 mm 0.13 mm 0.13 mm 0.13 mm
[0.00197 in] [0.0039 in] [0.0039 in] [0.00197 in] [0.00512 in] [0.00512 in] [0.00512 in]
16-30 0.05 mm 0.1 mm 0.1 mm 0.05 mm 0.13 mm 0.25 mm 0.13 mm
[0.00197 in] [0.0039 in] [0.0039 in] [0.00197 in] [0.00512 in] [0.00984 in] [0.00512 in]
31-50 0.1 mm 0.6 mm 0.6 mm 0.13 mm 0.13 mm 0.4 mm 0.13 mm
[0.0039 in] [0.024 in] [0.024 in] [0.00512 in] [0.00512 in] [0.016 in] [0.00512 in]
51-100 0.1 mm 0.6 mm 1.5 mm 0.13 mm 0.13 mm 0.5 mm 0.13 mm
[0.0039 in] [0.024 in] [0.0591 in] [0.00512 in] [0.00512 in] [0.020 in] [0.00512 in]
101-150 0.2 mm 0.6 mm 3.2 mm 0.4 mm 0.4 mm 0.8 mm 0.4 mm
[0.0079 in] [0.024 in] [0.126 in] [0.016 in] [0.016 in] [0.031 in] [0.016 in]
151-170 0.2 mm 1.25 mm 3.2 mm 0.4 mm 0.4 mm 0.8 mm 0.4 mm
[0.0079 in] [0.0492 in] [0.126 in] [0.016 in] [0.016 in] [0.031 in] [0.016 in]
171-250 0.2 mm 1.25 mm 6.4 mm 0.4 mm 0.4 mm 0.8 mm 0.4 mm
[0.0079 in] [0.0492 in] [0.252 in] [0.016 in] [0.016 in] [0.031 in] [0.016 in]
251-300 0.2 mm 1.25 mm 12.5 mm 0.4 mm 0.4 mm 0.8 mm 0.8 mm
[0.0079 in] [0.0492 in] [0.4921 in] [0.016 in] [0.016 in] [0.031 in] [0.031 in]
301-500 0.25 mm 2.5 mm 12.5 mm 0.8 mm 0.8 mm 1.5 mm 0.8 mm
[0.00984 in] [0.0984 in] [0.4921 in] [0.031 in] [0.031 in] [0.0591 in] [0.031 in]
> 500 0.0025 mm 0.005 mm 0.025 mm 0.00305 mm | 0.00305 mm | 0.00305 mm | 0.00305 mm
See para. 6.3 Ivolt Ivolt Ivolt Ivolt Ivolt Ivolt Ivolt
for calc.

B1 - Internal Conductors

B2 - External Conducters.
B3 - External Conductors
B4 - External Conductors
A5 - External Conductors

, uncoated, sea level to 3050 m [10,007 feet]

, uncoated, over 3050 m [10,007 feet]

, with permanent polymer coating (any elevation)
, with conformal coating over assembly (any elevation)

AB - External Component lead/termination, uncoated, sea level to 3050 m [10,007 feet]
AT - External Component lead termination, with conformal coating (any elevation)
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