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Kesikli iletim kipinde calisan flyback mikro-eviriciler agik ¢evrim
kontrol edilebilmeleri ve akim algilayicisi olmadan c¢alisabilmeleri
nedeniyle oldukca ilgi gormektedirler. Bu makalede flyback
déniistiiriicti tabanli sebekeye bagh bir fotovoltaik mikro-eviricinin
calisma karakteristikleri incelenmis ve tasarim detaylart verilmistir.
Maksimum gii¢ noktasi izleme icin “degistir ve gézle” algoritmasi
kullanmilmistir. 80 Wp giiciinde bir prototip mikro-eviricinin tasarimi
yapilmis ve liretilmistir. Maksimum gii¢c noktast izleme, adalama
korumasi, seri haberlesme, giic kontrolii gibi eviricinin biitiin
kontrolleri PIC24F]64GA002 mikrodenetleyicisi ile gerceklestirilmistir.
Mikro-eviriciden alinan élgiimlerin tasarim degerleriyle uyumlu
oldugu gériilmiistiir. Tasarlanan eviricinin maksimum verimi %80
olarak él¢iilmiis ve olusan kayiplarin nedenleri irdelenmistir.

Anahtar kelimeler Maksimum gii¢ noktasi izleme, Sebekeye bagh
flyback mikro-evirici

Abstract

The flyback micro-inverters operating at discontinuous conduction
mode are very attractive due to the operation in open loop and
working without current sensor. In this paper, the working
characteristics of a grid-connected photovoltaic micro-inverter based
on flyback converter are investigated and design details are presented.
“Perturbation and observation” method is used for maximum power
point tracking. A micro-inverter prototype of 80 Wp is designed and
produced. All the inverter functions, such as maximum power point
tracking, islanding protection, serial communication, power control
etc, are implemented by PIC24F]64GA002 microcontroller. The
measurements taken from protyped micro-inverter are compatible
with design values. The highest efficiency of the converter was found as
80% and the loss mechanisms are discussed.

Keywords: Maximum power point tracking, Grid connected flyback
micro-inverter

1 Giris

Fosil yakitlardan agiga ¢ikan zararli yayinimlar ve kiiresel
1sinma olgusu yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarini 6n
plana cikarmistir. COz yaymnimi olmayan, hareketli parcasi
bulunmayan ve modiiler bir yapiya sahip olan fotovoltaik
sistemler (PV) ise yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde
onemli bir yere sahiptir [1]. Son yillarda diinyada ve
iilkemizde artan oranda goriilen tesviklerle fotovoltaik
sistemler hizla yayginlagsmaktadirlar. Uluslararasi Enerji
Ajansimin (IEA) Fotovoltaik Gii¢ Sistemleri Programi (PVPS)
2010 y1li raporuna gore, programa dahil iilkelerdeki kurulu PV
glici bir 6nceki yila gore iki kattan fazla artarak 35GW’a
ulasmistir [2]. Tiirkiye'nin Kurulu PV giicii ise 2011 yili sonu
itibariyle 6.5-7 MW seviyelerindedir. Avrupa Fotovoltaik
Endistrisi Birligi'nin (EPIA) 2020 yilina kadar Avrupa’da
tiiketilen elektrigin  %12’sinin fotovoltaik sistemlerden
iiretilebilecegini agiklamasi [3] PV sistemlerin potansiyelini
gostermesi acisindan 6nemlidir.

PV sistemlerde, sebekeden bagimsiz (Stand-alone) ve
sebekeye bagh (grid-connected) olmak tlizere temelde iki farkl
sistem tipi bulunmaktadir. Giines enerjisi kesikli oldugundan
sebekeden bagimsiz sistemlerde enerjinin sirekliligini
saglayabilmek icin sisteme bir enerji depolama elemani, yani
bir batarya ilave edilir. Sebekeye bagl sistemlerde ise elektrik
sebekesi bir anlamda depo elemani gibi kullanildigindan
batarya kullanimina gerek kalmamaktadir [4]. Dolayisiyla
iretilen elektrik enerjisi DC/AC eviricilerle dogrudan

sebekeye aktarilmaktadir. Bu durum maliyet lizerinde 6nemli

bir diisiis sagladigindan, Sekil 1'den goriilecegi gibi, son

yillarda sebekeye bagl sistemler daha 6n plana ¢ikmistir.
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Sekil 1: IEA iilkelerinde sebekeye bagh ve sebekeden bagimsiz
sistemlerin oranu.

Sebekeye bagl sistemlerde kullanilan DC/AC eviriciler g
gruba ayrilirlar; merkezi-evirici, dizi-evirici ve modiil-evirici
(mikro-evirici). Sekil2’de her ¢ teknoloji ile olusturulmus PV
sistemler blok sema olarak gosterilmistir. Merkezi evirici
kullanan sistemler biytik giicliidiir ve genellikle ti¢ fazhidir. En
az iki adet paralel fotovoltaik dizi iceren bu sistemlerde
modiiller aras1 uyumsuzluk kayiplari, kismi golgeleme ve seri
diyotlardan kaynaklanan kayiplar nispeten biiyiiktiir. Bu
nedenlerle gliniimiizde dizi evirici teknolojisi daha ¢ok tercih
edilmektedir. Bu teknolojide yeterli sayida PV modiil seri
baglanarak dizi eviricinin girisine verilir. Merkezi eviriciye
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gore daha performansli olmasina karsin, uyumsuzluk kayiplari
ve kismi golgeleme kayiplar1 hala etkilidir. Modiil evirici
teknolojisinde ise, bir baska deyisle AC modiillerde, her
modiiliin kendi eviricisi bulunmaktadir. Bu teknoloji DC
kablolama gerektirmedigi gibi, sadece tek bir modiil ile sistem
kurulabilmesini de miimkiin kilmasi esnekligi saglamaktadir.
Uyumsuzluk ve kismi golgeleme problemlerine karsi
performansi diger evirici tiplerine goére daha iyidir [5]. Birim
glic basina maliyetlerinin simdilik yiiksek olmasi ve bir PV
modiiliin émrii kadar uzun (yani en az 15-20 y1il) bir émre
sahip olma gereksinimi yiiziinden heniiz yeterince
yayginlasamamistir.

Merkezi-evirici Dizi-evirici Mikro-evirici

oy oy o

> T 0E

AC modil

Fotovoltaik
Modiil

Sekil 2: Merkezi, dizi ve mikro-evirici teknolojileri.

Literatiirde ¢ok sayida modiil evirici topolojisi mevcuttur
[6]-[9]- Bunlarin bir kismi1 tek agamal, bir kismu ise iki agsamal
doéniisim gerceklestirmektedirler. Ancak, flyback tabanh
topolojiler gerek kontroliiniin kolay olmasi, gerekse eleman
sayisinin nispeten az olmast nedeniyle ilgi c¢ekmektedir.
Kesikli iletim kipinde ¢alisan bir flyback eviricide, sonraki
boélimde detayli olarak incelenecegi tzere, ¢ikis akimi
anahtarlama gorev oranmnin agik c¢evrim bir sekilde
degistirilmesiyle kontrol edilebilmektedir. Dolayisiyla diger
topolojilerde oldugu gibi ¢ikis akiminin bir algilayic ile
Olciilip geri beslemeli bir kontrol yapisi olusturulmasina
gerek kalmamaktadir. Bu durum flyback eviricilerin kontrol
karmasikligini ve eleman sayisini azaltmakta ve maliyetlerini
onemli 6l¢iide diigtirerek onu diger mikro-eviriciler arasinda
one cikarmaktadir.

Bu makalede sebekeye bagli fotovoltaik sistemler i¢in siireksiz
akim kipinde ¢alisan bir flyback mikro-eviricinin ¢alisma
karakteristikleri incelenmis ve bir tasarim ydntemi
onerilmistir. Daha sonra tasarlanan bir prototip evirici
tizerinde 6nerilen yontem deneysel olarak dogrulanmistir.

2 Flyback Mikro-Eviricinin Analizi

Flyback micro-eviricinin topolojik devre semasi Sekil 3’te
verilmistir. Eviricinin ¢alisma prensibi su sekildedir.
S1 anahtar iletime gegirilerek primer sargiya enerji verilir. Bu
anda sekonderdeki diyotlar acik devre oldugundan trafonun
miknatislama endiiktansinda, yani trafo hava araliginda enerji
depolanmaktadir. S1 anahtar1 kesime gittiginde ise bu
enerjinin tamam sekonder tarafa aktarilir. Sekonder sargilar
sebeke alternansina uygun olarak S2 ve S3 anahtarlan
tarafindan segilirler. Sebekenin pozitif alternansi boyunca
S2, negatif alternansi1 boyunca da S3 anahtari tizerinden gii¢
akis1 gerceklesmektedir. Boylece ¢ikis LC filtre devresine
ulasan miknatislama enerjisi burada harmoniklerinden
arindirilarak sebekeye aktarilir.

Transformer
1n

Imit
mt): y . ) T
+ Lm 53
VPY Cpy D2
PV[™
.

L

Lo lac(t)
-

Sekil 3: Flyback Mikro-evirici.

Flyback mikro-evirici kesikli iletim kipinde ¢alistig1 i¢in S1
akimi her periyotta sifirdan baslamaktadir. Dolayisiyla PV
gerilim dalgaliligl ihmal edilirse, S1 anahtarinin tepe akimi
asagidaki gibi ifade edilebilir;

v
isim = va ton ey
m

Tepe akimina dogrultulmus siniis formu vermek icin, t,,
stiresi sebeke periyodu boyunca asagidaki esitlik uyarinca
degistirilir [10], (Bkz. Sekil 4(a)),

ton = |DmTssin(wt)| (2)
Esitlik (2), Esitlik (1)’de yerine konursa

. Vov :
lsim = 1 | Din Tssin(wt) | (3)
m

elde edilir. S1 anahtar1 akimi, Sekil 4(b)’'de temsili olarak
gosterildigi gibi, anahtarlama frekansinda tiggen formlu akim
darbelerinden olusmakta ve bu iiggenin tepe degerleri
dogrultulmus bir siniis zarfi ¢izmektedir. Trafo sarim orani
kullanilarak sekonder taraftaki tepe akim esitligi de su sekilde
yazilabilir;

Vov

lgem = L D, Tssin(wt) 4)
m

S2 ve S3 anahtarlarinin sebeke alternanslarina uygun sekilde
sirayla calistigi kabul edildiginden Esitlik (4)’te mutlak deger
isareti kaldirilmistir. Sekil 4(c)’de gorildigi gibi sebeke
tarafindaki akimin tepe degeri, yani zarfi, tam sintizoidal
karakterdedir. Bu akim ¢kis filtresinden gecerken
anahtarlama frekansindaki bilesenler filtrelenir ve geriye
sadece sebeke frekansindaki diisiik frekans bileseni kalir. Cikis
akimi tiggen akim darbelerinden olustugundan ortalamasi,

) 1 igemt
fae(0) = =5 )
formiili ile hesaplanabilir. Sebeke gerilimi

Vac(t) = Voo msin(wt) kabul edilirse, t,¢¢ siiresi asagidaki gibi
bulunur.

Vo D T

tofr = (6)

I/(IC,‘I‘I'I.

Esitlik (4) ve (6), Esitlik (5)’te yerine konulursa sebekeye
verilen akimin denklemi asagidaki gibi elde edilir.
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2 N2
pvPmls

——  sin(wt (7)
VoL S (@0)

lac(t) =
Gortldigia gibi diger biitiin parametreler sabit oldugundan
sadece D,, degiskeni ile c¢kis AC akimi kontrol
edilebilmektedir. Sekil 4(c)’de filtrelenmis akim dalga sekli
ayrica gosterilmektedir.

!
Il

(a)
Isq

Filtrelenmis
Sebeke akimi

(c)
Sekil 4: Flyback mikro-evirici dalga sekilleri.

3 Flyback Mikro-Evirici Tasarimi

Tasarimda miknatislama endiktans1 Lm, trafo sarim orani n,
dc-bara kondansatorii Cpv ve ¢ikis filtre elemanlar1 Lo ve Co'1n
yanui sira flyback mikro-evirici siireksiz iletim kipinde ¢alismak
durumunda oldugu i¢in maksimum goérev orani Dm'in da
belirlenmesi gereklidir.

3.1 Maksimum Goérev Oraninin Hesaplanmasi

Miknatislama akiminin yiikselme ton ve diisme tog siirelerinin
toplami anahtarlama periyoduna Ts esit veya Kkiiciik ise flyback
evirici siireksiz iletim kipinde ¢alisir. Dolayisiyla her kosulda,

ton + tops < Ts (8)

esitsizligi saglanmalidir. ton siiresi Esitlik (1) yardimi ile su
sekilde yazilabilir;

_ LSl,mLm

ton
V
pv

9)

to siiresi ise trafo sarim orani ve sebeke geriliminin
maksimumu Vae,m kullanilarak Esitlik (9)’'a benzer sekilde
hesaplanabilir.

niSL L

torr = # (10)
acm

Gorev oranin en biiyiik degeri Dmax, akimin en yiiksek oldugu

durumda gerceklesmektedir. Bu durumda;

ton = DT (11)
torf = (1 = Dp)T; (12)
esitlikleri yazilabilir. Esitlik (9), (10), (11) ve (12) Esitlik

(8)'de yerine konulursa maksimum gérev orani i¢in Esitlik
(13)'deki bagint1 bulunur.

14 1/ (13)

V:zc,m

Sarim oram secildikten sonra eviricinin maksimum goérev
orani hesaplanabilir. Mikro-eviricinin gorev orani mutlaka
Esitlik (13)’ten hesaplanan maksimum degerden kiiglik
olmalidir. Aksi takdirde, siirekli iletim kipine gecilir ve bu
durumda ¢ikis akimi kontrol edilemez.

3.2 Miknatislama Endiiktans1 Hesabi

Her anahtarlama periyodunda miknatislama endiiktansinda
biriken enerjinin tamami sebekeye aktarilmaktadir. Bu enerji;

1
E= ELmiSLmZ (14)
formiili ile hesaplanabilir. Ancak, gérev orani her periyodda
degistiginden bu enerji de degismektedir. S1 anahtarinin
gorev orani;

D(t) = Dy,sin(wt) (15)
seklinde ifade edilirse tepe akiminin zamana gore degisimi

VorDmTs

L sin(wt) (16)

Is1m (t) =
olarak bulunur. Esitlik (16), Esitlik (14)’te yerine konur ve
enerji anahtarlama periyoduna béliiniirse o periyodda ¢ekilen
giic bulunur. Ortalama gii¢ ise sebekenin bir periyodu boyunca
giiciin integrali alinarak bulunur.

1 (TE® Voo’ TsDp® (T
P == dt =———— i t)2dt 17
Tfo T, 2TL, fo sin(wt) (17)

Ortalama giiciin en biiyiik degeri Esitlik (17)’den;

Voo T Dy 2
=Y STm (18)
4L,

seklinde bulunur. Buna goére f=1/Ts bagmntis1 kullanilarak
miknatislama endiiktansi;
v, 2D, 2

™= T4fh, -

3.3 Dekuplaj Kondansatoriiniin Belirlenmesi

Mono faz eviricilerde anlik giris giicii sebekenin iki kati
frekansta ve ortalama giiciin iki kati ile sifir arasinda
degismektedir. Bu kadar genis aralikta degisen giici
karsilayacak akimin dogrudan PV modiillerden alinmasi uygun
degildir. Ciinkii béyle bir durumda PV modiillerin maksimum
giic noktasinda (MGN) c¢alismasi miimkiin olamamaktadir. Bu
nedenle dekuplaj kondansatorii ile giic dalgalanmasi
filtrelenir. istenilen bir gerilim dalgalanmasina gore
baglanmasi gereken kondansatoriin degeri asagidaki esitlikle
hesaplanabilir [10].
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By

Cpp = 57—
P T 2w, AV,

(20)
3.4 Cikis Filtre Elemanlarinin Belirlenmesi

Eviricinin ¢ikis filtresi igin Sekil 5’teki esdeger devre cizilebilir.
Burada filtre transfer fonksiyonu su sekilde elde edilir [11];

lae() _ 1
I,(s) 1+ s%LoCo

(21

Gorildiigii izere bu 2.derece bir filtre olup, kdse frekansy;

1
27'[1/ LO CO

olarak bulunur. IEC 61000-3-2 standardi eviricilerin ¢ikis
akim harmonik bozulmasinin (THD) %5’ten az olmasini
gerektirmektedir. Filtre kose frekansini anahtarlama
frekansinin onda biri olarak se¢mek 40 dB zayiflatma
saglamakta ve bu deger THD sartini saglamak icin yeterli
gelmektedir. Boylece filtre elemanlarini miimkiin oldugunca
kiiciik tutarak hem yerden kazanip hem de maliyeti avantaji
saglanabilmektedir. Buna gore Cp degeri secilirse Lo
endiiktansi asagidaki formiille hesaplanabilir.

fo= (22)

1
R 7
ls(s) sLo lac(s)
— N
’ +
—
N @ Vac

Sekil 5: Cikis filtresi esdeger devresi.

4 Maksimum Gii¢ Noktasi izleme

Orjinsolar firmasinin tirettigi OST-80 fotovoltaik modiiliin giig-
gerilim grafigi dort farkli giines 1s1mim1 ve iki farkl hiicre
sicakhig1 degeri icin Sekil 6’da ¢izilmistir. Herhangi bir 151nim
ve sicaklik degerinde giiciin en biyik oldugu c¢alisma
noktasina maksimum gii¢ noktas1 (MGN) adi verilmektedir.
Goriildigi gibi 1s1n1m ve sicaklik giines pilinin karakteristigini,
ozellikle MGN noktasini, 6nemli olgiide degistirmektedir.
Dolayisiyla PV modiilden maksimum verimi alabilmek igin
calisma noktasmin siirekli MGN’de tutulmasi gerekir ve bu
yluzden eviricilerde MGN izleme 6zelliginin olmasi sarttir.
Tasarlanan flyback eviricide ¢ok bilinen ve mikrodenetleyici
ile gerceklestirmeye ¢ok uygun bir ydntem olan
“Degistir & gozle” (Perturbation & observation) ydntemi
kullamilmistir [12].

“Degistir & gozle” metodunun algoritma semas1 Sekil 7’de
verilmistir. V(k)<V(k-1) yoniinde ilerleme Yon=1, diger yonde
ilerleme ise Yon=0 olarak tanimlanmistir (Bknz. Sekil 6). Eger
giicte artis varsa, ayni yonde ilerlemeye devam edilir. Aksi
durumda c¢alisma yonii degistirilir. Kararlastirilan c¢alisma
yoniline gore, gorev oran1 Yon=1 igin +4D, Yon=0 ic¢in -AD
kadar giincellenerek gii¢c-gerilim egrisinin zirvesi bulunmaya
calisilir.

& o o ~ o ©
1= =3 =3 o o o

Modul giici [W]

w
=)

201

0 5 10 15 20
Modiil gerilimi [V]

Sekil 6: PV modiil giig-gerilim karakteristigi.

Plk-1)=R(K)

Sekil 7: MGN izleme algoritmasi.

5 Deneysel Calismalar

Onceki béliimlerde anlatilan tasarim bilgilerini dogrulamak
icin bir flyback mikro-evirici prototipi tasarlanmis ve
performansin belirleyen gesitli 6l¢iimler alinmistir. Standart
Test Kosullarinda (STK) giicii 80W olan ve teknik 6zellikleri
Tablo 1’de verilen OST-80 PV modiil icin yapilan tasarimda
anahtarlama frekansi 62.5 kHz olarak secilmistir. Esitlik 22
kullanilarak ¢ikis filtresi kose frekansi anahtarlama
frekansiin yaklasik onda biri olacak sekilde Cy=330 nF ve
Lo=1.75 mH degerleri belirlenmistir. Prototip eviricinin sebeke
baglantis1 60 V/230 V, 50 Hz, 150 VA bir transformator
iizerinden yapilmistir ve dolayisiyla devre tasariminda sebeke
gerilimi 60 Vims olarak kullanilmistir. Bu durum primer
devrenin akim ve gerilim sartlarinda herhangi bir degisime yol
acmamakla birlikte, Esitlik 13’ten goriilecegi gibi yalnizca
gorev orani ve sarim orani arasindaki iliskiyi ve dolayisiyla
sekonder devredeki iletim kayiplarini etkilemektedir. Béylece
hem daha giivenli bir gerilimde ¢alisma olanagi hem de hizl
bir sekilde prototip gerceklestirme imkani elde edilmistir.
Transistor tepe akimini diisiik tutabilmek icin maksimum
gorev orant mimkin oldugu kadar yiiksek secilerek
(Dmax=%70) trafo sarim oram1 n=2 olarak hesaplanmistir.
Gorev oraninin daha da ytikseltilmesi S1 anahtarinin gerilim
stresini ¢ok artirmaktadir. 80 W ¢ikis giicii elde etmek igin
Esitlik 19’dan gerekli miknatislama endiiktansi degeri
Lm=5.9 uH bulunmustur. Dekuplaj kondansatdriiniin degeri PV
modiil gerilimindeki dalgalanmay1 belirlemektedir. Bu
dalgalanma %10’un altinda olursa PV modiiliin MGN gii¢ kayb1
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%71’in altinda kalmaktadir [13]. Buna gore PV modiil ortalama
MGN gerilimi 15 V alinirsa AVpy=1 V (yani %6.6) dalgalilik i¢in
Esitlik 20’den evirici girisine baglanacak dekuplaj
kondansatéri  (,,=8800 uF elde edilir. Tasarlanan
mikro-eviricinin teknik o6zellikleri Tablo 2’de toplu halde
gorillmektedir.

Tablo 1: OST-80 elektriksel parametreleri.

Parametre Deger (STK")
Maksimum gii¢, Pm 80W
MGN gerilimi, Vi 18V
MGN akimy, Im 45A
Acik devre gerilimi, Voc 22V
Kisa devre akimy, Isc 49 A

*STK:1000 W/mz2, 25°C, AM1.5

Tablo 2: Mikro-evirici teknik 6zellikleri.

Parametre Deger

Gii¢ 80 W

Giris gerilimi 10-40V

Cikis gerilimi/frekans 60 Vrms/50 Hz

Anahtarlama frekansi 62.5 kHz

Cikas filtresi Lo/ Co 1.75mH/330 nF

Miknatislama endiiktansi, Lm 5.9 uH

Trafo sarim orani, n 2

S1 mosfeti IRFP260

S2 & S3 mosfetleri IXFK27N80

D1& D2 diyotlar: V30200C
Tasarlanan eviricinin biitiin kontrol gorevleri

PIC24F]64GA002 mikrodenetleyicisi ile gergeklestirilmis olup
mikrodenetleyici kontrol yapisi Sekil 8’de verilmistir.

Lo lac(t)
'

s2 ;l: +
D1 Pwm2 Co Vac vir q\_,)
- T -

i Sebeke Trafosu
5 80 Vrms/ 230 Vrms

Tn

D2 iz

annn M— 1
PWM2 PWM3

sifir gegis

MGN
Algoritmasi

Lookup
Tablosu

Sekil 8: Mikrodenetleyici kontrol yapisi.

Bu kontrol yapisinda, MGN izleme i¢in giriste PV akim ve
gerilimi dl¢iilmektedir. izolasyon gerekmedigi ve dogru akim
oldugu icin burada seri diren¢ metodu ile kolayca akim 6l¢ctimii
yapmak mimkiindiir ve maliyeti digiiktir. MGN
algoritmasindan ¢ikan Dm bilgisi kullanilarak PWM1 gorev
orani ve sebekeyle es zamanlama i¢in sifir gecis algilanarak
PWM2 ve PWM3 sinyalleri mikrodenetleyici tarafindan
olusturulmaktadir. Eviricinin sebekeye baglanabilmesi icin
belirli kosullarin olusmasi gereklidir. Bu kosullar ve sebekeye
baglant1 algoritmas1 akis semasi1 Sekil 9°da goriilmektedir. Bu
algoritma her sifir geciste bir kez calistirilmaktadir. Eger
sebeke gerilimi ve frekansi sirasiyla 190-250 Vims ve 49-51 Hz
araliginda ise, sebekeye senkronizasyon saglanmissa ve ayrica
PV modiil giicti de belirli bir esik degerin tlizerinde ise mikro-

eviricinin sebeke baglantisina izin verilmektedir. Aksi takdirde
sebeke ile baglanti hemen kesilmekte ve adalama korumasi
gerceklesmektedir.

Sebeke gerilimi

190V<V . me<250V?2

Sebeke frekansi
49 Hz< f,.<51 Hz?

Sebeke
senkronizasyon
var m1?

PV modiil giicti>
(Pcsikzsw) ?

Baglantiy1 Sebekeye
Durdur Baglan

Sekil 9: Sebekeye baglanti algoritmasi akis semasi.

Fotovoltaik Sistemler Laboratuvarinda iiretilen prototip
flyback eviricinin bir fotografi Sekil 10’da goriilmektedir.
Transformatériin kagak endiiktansinda biriken enerjinin S1
mosfeti lizerinde yarattifl gerilim stresini azaltmak i¢in bir
pasif RCD kenetleme devresi kullanilmistir.

Dekuplaj RCD Flyback Lo
Kapasitorii Kenetleyici Trafosu Endiiktans:

Giris

Seri

Algilama

Mikrodenetleyici
Sekil 10: Prototip eviricinin bir gériintimii.

Sekil 11’de farkli gorev orani degerlerine karsilik dlgtilen ¢ikis
glicii grafigi, Esitlik 18'ten hesaplanan degerle birlikte
gosterilmistir. Hesaplanan degerler ile olciilen degerler
oldukga iyi uyum gostermektedir.
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80,00

70,00 =#— Hesaplanan

60,00 == Dlgiim

w)

50,00
40,00
30,00
20,00

Cikis guci (

10,00
0,00

Gorev orani
Sekil 11: Gérev oranina gore ¢ikis giicliniin degisimi.

Evirici 32 W giicte ¢alisiyorken PV modiil akim ve gerilim
dalga sekilleri Sekil 12’'deki gibi dl¢iilmiistir. Gorildugi gibi
PV gerilimi sebeke frekansinin iki kati olan 100 Hz'te
dalgalanan ve genligi 1 V olan bir AC bilesene sahiptir.
Maksimum gili¢ noktasi izleme performansinm etkileyen bu
gerilim dalgalanmas1 dekuplaj kondansatoriiniin degerine
baghdir.

Tek ol L & Stop .

M Pos: =2.600ms

P gerilim (1%/kare}

P akim (0.5A kare}

f 5.00ms

Sekil 12: 32 W ¢ikis giiciinde glines pili gerilim ve akim
dalgalanmalari.

Ayni kosullarda mikro-evirici ¢ikisindaki (yani sebeke
trafosunun girisinde) olglilen AC gerilim ve akim dalga
sekilleri ise Sekil 13’te gorilmektedir. Akim ve gerilim ayni
fazdadir ve akim harmonik bozulmasi %5’in altinda
Olglilmiistiir.

Eviricinin en yiiksek verimi %80 olarak elde edilmistir.
Flyback evirici silireksiz akim kipinde calistign icin S1
mosfetinin tepe akimlar yiiksek oldugundan kayiplarin biiytik
bir bolimiinii S1 iletim kayiplar1 olusturmaktadir. Bunun
disinda flyback transformatériiniin kacak endiiktansindan
dolayi olusan kayiplar da 6nemli bir yer tutmaktadir.

6 Sonuclar

Bu calismada fotovoltaik modiiller i¢in sebekeye bagh flyback
donlistliriici  tabanli  bir  mikro-eviricinin  ¢alisma
karakteristikleri verilmis ve tasariminin ana ilkeleri
aciklanmistir. 80 Wp giiciinde bir prototip tasarimi yapilarak
performansi deneysel olarak ol¢iilmiis ve tasarim sonuglariyla
uyumlu degerler elde edilmistir. Maksimum gilic noktasi
izleme icin degistir & gozle metodu kullanilmistir. Prototip

0oO0 0100 0200 O300 0400 0OS00 0600 0700

eviricinin tim kontrolleri tek bir PIC24F]64GA002
mikrodenetleyicisiyle gerceklestirilmistir. Sebeke frekansi ve
gerilimi istenen sinirlar icerisinde degilse evirici adalama
korumasina girmekte ve sebekeyle baglantisini kesmektedir.
Eviricinin en yiiksek verimi %80 olarak ol¢iilmiistiir. Kiigtik
Ras-on direncine sahip mosfetler ve kagak endiiktans1 diisiik
transformator kullanarak bu deger iyilestirilebilir. Eger kacak
endiiktans enerjisi aktif kenetleme devreleri yardimiyla geri
kazanilabilirse verim bir miktar daha artacaktir.

Ote yandan mikrodenetleyicinin seri port iizerinden bilgisayar
ile baglantis1  olusturularak, giic devresinin dnemli
parametreleri ile akim, gerilim, frekans ve gii¢ degerleri gercek
zamanli olarak bilgisayardan izlenebilmekte ve
kaydedilebilmektedir. Verileri gercek zamanl
goriintiileyebilmek ve dosyaya kaydedebilmek i¢in C# yazilim
dili ile Sekil 14’te goriilen arayiiz programi yazilmistir. Arayiiz
programinda  gosterilen  sebeke  gerilimi, kullanilan
transformatorin sarim orani dikkate aliarak
hesaplanmaktadir. Bu sekilde eviricilerin otomasyona uyumlu
olmas1 uzaktan izleme ve kontrol edilebilmesine olanak
saglamaktadir.

Tek gl M Pas; —500,0us

Trig*d
-

Vgrid (50V/kare)
¥

Igrid
(1A/kare)
i 5.00mms
Sekil 13: 32 W cikis giiclinde evirici ¢ikis akim ve gerilimi.
@ Microcontroller Controlled Grid Connected Photovoltaic Inverter PC Program - Ver. 1.0 - Connected E‘_‘ﬂ—h]
File  About
Baud Rate Parity DTR Errors
13200 None ® @ on O off )
T 2o @y @
COM2 8 ® @ on © off OGrid_v o Syne.
Inverter Information Grid Information
! i ! L
A 48 485 49 495 505 51 51,5 52
E.E ‘

3193w
069 ! wh

Received Data

SO0 Hz

004880 or.co,

@ String () Binary () Decimal I () Hex ( Save ) [ Clear ]

#1429V - 2244 - 32 03W - 234.80V'rms - 50 00Hz - PV_F0 - GV_F:0 - F_F:0 - 5_F:0< -
>14.20V - 2.26A - 32.03W - 232.43Vrms - 50.00Hz - PV_F:0 - GV_F.0~F_F:0-5_F.0<
15,47V - 2164 - 33.38W - 233 36Vrms - 50 00Hz - PV_F-0 - GV_F:0-F_F:0-5_F0<
#1476V - 2.18A - 32 17W - 232.27V'rms - 50 00Hz - PV_F0 - GV_F:0 - F_F:0 - 5_F:0<
1427V - 2.24A - 31.93W - 230.32Vrms - 50.00Hz - PV_F:0 - GV_F:0 - F_F:0 - 5_F.0<

Sekil 14: Bilgisayar arayiizi.
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7 Simgeler Dizini
Co Cikis filtresi kondansatorii (F),
Cpy Dekuplaj kondansatorii (F),

S1 anahtarinin gorev orani,

D, Maksimum goérev orani,

E Miknatislama endiiktansinin enerjisi (J),
fac Sebekenin frekansi (Hz),

fo Cikis filtresinin kose frekansi (Hz),

fs S1 mosfetinin anahtarlama frekansi (Hz),

lacm Sebekeye aktarilan akimin maksimumu (A),

iac(t)  Sebekeye aktarilan akimin zaman fonksiyonu (A),

is1,m S1 anahtarinin tepe akimi (A),

L Miknatislama endiiktansi (H),

Lo Cikis filtresi endiiktansi (H),

n Trafo sarim orani,

P Ortalama gii¢ (W),

P, Maksimum ortalama gii¢ (W),

Ppv PV modiil giicii (W),

T Sebekenin periyodu (s),

T S1 anahtarinin anahtarlama periyodu (s),
torf Miknatislama akiminin diisme zamani (s),
ton S1 anahtarinin iletimde kalma siiresi (s),

Voc(t)  Sebeke geriliminin zaman fonksiyonu (V),

Vacm Sebeke geriliminin tepe degeri (V),

Vacrms  Sebeke gerilimin rms degeri (V),

Verrms  Sebeke trafosu ikincil sargisinin rms gerilimi (V),
Vow PV modiil ortalama gerilimi (V),

V(k) k. dongilide 6lgiilen PV gerilimi (V),

V(k-1) (k-1). dongiide 6lgiilen PV gerilimi (V),

w Sebekenin agisal frekansi (rad/s),

AVpy Tepeden-tepeye PV gerilim dalgalanmasi (V),

AD Gorev orani degisimi.
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