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KRITIiK ALT SISTEMLERIN GUC KAYNAGI iCiN GUNES ENERJILI
iZOLE DC-DC FLYBACK KONVERTOR TASARIMI

OZET

Fotovoltaik giines panelleri kullanilarak elektrik enerjisi iiretimi yapilan bir¢ok
uygulamada sistemi yOnetmek, glivenligi ve siirdiirtilebilirligi saglamak ve veri
depolamak gibi kritik 6neme sahip islevler icin katma degeri yliksek elektronik
sistemler kullanilmaktadir. Kritik altsistemler olarak adlandirabilecegimiz bu yapi,
genel sistemde meydana gelebilecek hata durumlarindan miimkiin oldugunca az
etkilenen, elektriksel olarak yalitilmig, kararli ve siirekli calisabilen bir besleme
tinitesine ihtiyag duymaktadir. Bu g¢alisma kapsaminda giines temelli fotovoltaik
uygulamalarin énemli ve pahali altsistemleri i¢in genis giris aralifinda calisabilen,
izole edilmis, giivenilir ve verimli DC-DC giines temelli fotovoltaik bir besleme
initesi tasarimi hedeflenmistir. Bu {inite mikro denetleyici veya farkli amaglar i¢in
pahal1 kontrol ve depolama elemanlari iceren kontrol sistemlerini 50W gii¢ degerine
kadar kararli ve dengeli olarak besleyebilecek 6zelliktedir. Bu tasarim genis ¢alisma
alan1 ve onemli altsistemlerin emniyetinden dolayi, yiiksek verimli, izole flyback
konvertor topolojisi ile birlikte tasarlanmistir. Bununla birlikte tasarim giines
panellerinde olusabilecek enerji kesintilerine ve arizalarina karsi kendi enerji
depolama birimini ve ¢ikig geriliminin kararliligin1 saglamasi igin bir yiikseltici
konvertor de igermektedir. Bu amag¢ dogrultusunda, siiper kondansator ve elektrolit
kondansator depolama elemanlar1 kullanilarak, hibrit kondansator temelli, hiyerarsik
diizende enerji akisina gore birbirini tetikleme mantig ile ¢alisan sade ve kararli bir
depolama iinitesi tasarlanmistir. Genis giris gerilimi araligina uygun transformator ve
flyback konvertér tasarimi hazirlanip, hibrit kondansatér depolama iinitesi ile
uyumlu hale getirilmistir. Depolanan enerjinin kararli ve verimli bir sekilde iinite
cikisina aktarilmasi i¢in ayri bir gerilim diizenleyicisi tasarlanarak tiniteye dahil
edilmistir. Bu kapsamda olusturulan sistem, biitiiniiyle fotovoltaik giines enerjisi
temelli sistemlere 6zgili izole yapida tasarlandigi igin bu sistemlere yonelik kendi
depolama birimini iceren kesintisiz gii¢ kaynagi modeli olarak literatiirde yerini
alacaktir. Tasarlanan iinite genis girdi alani, diisiik maliyet ve daha az karmasik
yapida olmasi dolayisiyla literatiirde mevcut olan calismalardan daha avantajlidir.
Calisma kapsaminda tasarlanan sistem, Ozellikle enerji depolama iinitesi, farklh
cevresel sartlar ve amaclara uygun olarak gelistirilebilir olmast nedeniyle ileriki
calismalara 151k tutacak niteliktedir.

Anahtar kelimeler: Giines Enerjisi, Flyback Konvertor, Kesintisiz Gii¢ Kaynag,
Anahtarlamali Gli¢ Kaynagi, Enerji Depolama
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ISOLATED SOLAR DC-DC FLYBACK CONVERTER DESIGN FOR
POWER SUPPLY OF CRITICAL SUBSYSTEMS

SUMMARY

In many applications that produce electrical energy using photovoltaic solar panels,
high-value electronic systems are used for critical functions such as managing the
system, ensuring security, sustainability, and storing data. This structure, which can
be defined as critical subsystems, requires a supply unit that is electrically isolated,
stable and continuously operable also, that is low effected as possible as from the
fault conditions that may occur in the general system. The aim of this study is to
design an isolated, reliable and efficient DC-DC solar based photovoltaic supplier
unit capable of operating in a wide range of inputs for the major and expensive
subsystems of solar-based photovoltaic applications. This unit is capable of
supplying control systems, including micro-controllers or expensive control and
storage elements for different purposes, up to 50W instantaneous power level. This
design has been designed in conjunction with a highly efficient, isolated flyback
converter topology, due to the large work area and the safety of important
subsystems. However, the design also includes a boost converter to ensure its energy
storage unit and output voltage stability against power failures and faults in solar
panels. For this purpose, using a super capacitor and electrolyte capacitor storage
elements, a simple and stable storage unit has been designed according to the energy
flow in the hierarchical order, which is based on the hybrid capacitor, with the logic
of triggering each other. Transformer and flyback converter design according to wide
input voltage range has been prepared and harmonized with hybrid capacitor storage
unit. A separate voltage regulator is designed and included in the unit to transfer the
stored energy to the unit output in a stable and efficient manner. Since the system
created in this context is designed in an isolated structure unique to photovoltaic
solar based systems, it will take its place in the literature as an uninterruptible power
supply model containing its own storage unit for these systems. The designed unit is
more advantageous than in the literature works because of its large input area, low
cost and less complex structure. The system designed in the context of the study,
especially the energy storage unit, can be developed in accordance with different
environmental conditions and aims to shed light on future studies.

Keywords: Solar Power, Flyback Converter, Uninterruptible Power Supply,
Switched Mode Power Supply, Energy Storage.
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1. GIRIS

Fotovoltaik enerji iiretimi glines kaynakli foton enerjisinin sogurularak elektrik
enerjisine doniistiiriildiigli 6nemli bir yenilenebilir enerji iiretim metodudur. Enerji
dontistimii yariiletken temelli fotovoltaik hiicrelerin birbirlerine elektriksel olarak
baglanmasi ile olusturulan fotovoltaik gilines panelleri ile saglanir. Fotovoltaik giines
enerjisi tabanl sistemler, kaynak olarak gilines paneli, giicii yonetmek i¢in elektronik
maksimum gii¢ noktas1 takipg¢isi (MPPT) algoritmalari igeren elektronik konvertor
blogu, uygulamanin amacina yonelik ¢iktilar1 ve tiim sistemi yonetmek ic¢in ise
elektronik denetleyici birimler igerir. Bu sistemlerde iiretilen elektrik enerjisinin
gerilim seviyesi, giinesten gelen 1s1k siddetine, 15181n gelis acisina ve fotovoltaik
hiicrelerin (giines panellerinin) sicakligina baghdir. Bahsedilen etkilere bagli olarak
151k siddeti fazla, giines panel sicakliginin diistik oldugu (6r: sabah gilinesin dogdugu
saatler) durumda anlik iiretilen elektrik enerjisinin gerilim seviyesi yiiksek, gilines
panel sicakligi arttikca (6r: 6gle saatleri) iiretilen elektrik enerjisinin gerilim seviyesi
daha diisiiktiir [1]. Bununla birlikte 6ngériilmeyen bulut gegisleri, hava kararsizliklar
gibi dis etkiler, iiretilen elektrik enerjisinin tiiketilmesi i¢in gerekli gerilim ve akim
kararliligi, siirekliligi ve giivenirliligi gibi 6zellikleri olumsuz yonde etkiledigi i¢in
uretilen elektrik enerjisi dogrudan kullanilamaz. Bu asamada iiretilen elektrik
enerjisini kullanilabilir duruma getirebilen, giin i¢i zaman araliklarinda elde edilen
farkli giic degerlerinin maksimum oldugu anlar tespit ederek ve sarj algoritmasi
kullanarak sistemlerin gereksinimlerine yonelik tasarlanabilen birgok elektronik

MPPT konvertor topolojisi mevcuttur.

Dogru akim (DC-DC) elektronik konvertor tasarimi fotovoltaik gii¢ sistemleri igin
elektrik enerjisinin kontrolii agisindan en temel yapitaslarindan biridir. Bu
konvertdrler ile fotovoltaik giines paneli kaynakli elektrik enerjisi regiilasyonu ve
depolanmasi, giivenilir ve verimli fotovoltaik enerji {iiretiminin kilit noktasidir.
Literatiirde farkli amaglar dogrultusunda gergeklestirilmis birgok calisma
bulunmaktadir. Bu kapsamda, elektronik sistemlerin temel amaci elektrik enerjisini

fotovoltaik giines panellerinden ¢ekmek, diizenlemek, depolamak ve ilgili yiiki



beslemektir. Geleneksel flyback konvertor topolojisi bu temel amag¢ kapsaminda
bircok fotovoltaik temelli ¢alismada yaygin olarak kullanilmaktadir [1-3]. En ¢ok
bilinen uygulamalar ise fotovoltaik giines hiicrelerinden alinan enerjinin bir batarya
ya da pilde, bir sarj kontrol algoritmasi yardimiyla depolanmasidir [4,5]. Ayrica,
flyback konvertdr topolojisi, elektriksel yalitilmis veya yalitimsiz, sebeke beslemeli
kesintisiz gli¢ kaynaklarinda (UPS) kullanilmak iizere batarya ve ya pil gibi
elektriksel depolama {initelerini sarj etmek i¢inde kullanilir [6,7]. Bununla birlikte,
DC mikro-sebeke tasarimlari [8], DC yiik besleme uygulamalar1 [9] ve farkli gii¢
kademelerinde calisabilen 151k yayan diyot (LED) aydinlatma sistemlerinde sikca
karsimiza ¢ikmaktadir [10,11]. Literatiirde flyback topolojisi kullanilarak gelistirilen
fotovoltaik sarj uygulamalarini inceledigimizde, Huang ve dig. 2016 yilindaki
caligmasinda sarj gerilimi ve akimi geribeslemeleri ile kontrol edilen, ilgili sarj
verilerini gegici bir kayit alanina (buffer) kaydeden bir kursun asit pili sarj linitesi
tasariminin pil sarj sistemlerinde kararlilik ve siirdiiriilebilirlige katki sagladigini
goriiyoruz [12]. Bir baska galisgmada ise hem alternatif akim (AC) hem DC ¢ikis
iretebilen ve enerjinin bir batarya kontrolciisii yardimi ile depolandigi bir fotovoltaik
kaynak beslemeli flyback konvertoriin muadilleri forward ve full bridge
konvertorlere kars1 performans ve maliyet analizlerinin avantajli oldugunu goriiyoruz
[13]. Farkli 151k siddetleri ve fotovoltaik panel sicakliklari altinda flyback
konvertoriin bir oransal-integral (PI) kontrolcii ile batarya sarj performansinin
artirilmast  yapilmig diger bir Onemli caligmadir [14]. Batarya sarj ve desarj
performansini artirmaya yonelik benzer baska bir ¢alisma ise flyback konvertor
bilinyesinde maksimum gii¢ noktasi takibi temelli bir IncCond metodu kullanilarak
yapilmistir [15]. Flyback konvertor temelli bir ¢aligmada ise cep telefonu ve diziistii
bilgisayar gibi taginabilir bataryaya sahip cihazlarin sarj verimini artirmaya yonelik
dogrusal acik devre voltaji, degiskenli adim biytikliigii, artiml iletkenlik stratejisi
temelli bir hibrit MPPT algoritmas1 Onerilmektedir [16]. Tez ¢alismamizda
gelistirdigimiz hiyerarsik modiiler sarj yapisi ile ilgili baska bir ¢aligma ise batarya
sarj1 lizerine yapilmistir. Bu ¢alismada flyback konvertor kullanilan bir fotovoltaik
sarj sisteminde modiiler yapi ile olusturulmus ii¢ bataryanin MPPT algoritmasi
yardimiyla darbe sekilli elektrik akimi ile enerji tasarruflu sarj edilmesi anlatilmistir
[17]. Flyback konvertor ile enerjinin kondansatdrde depolanmasi (kondansator sarji)
1990’lardan giiniimiize kondansator teknolojisinin ilerlemesi ile devam etmektedir.

Bu konuda en eski ¢alismalardan biri ise Sokal ve Redl tarafindan gergeklestirilen



flyback transformatoriiniin akimlar1 ve ¢ikis gerilimi geribeslemeli, diisiik gerilim
seviyeli bir DC kaynak ile bir kondansatoriin yiiksek gerilim seviyesine sarj
edilmesidir [18]. Daha sonra, operasyon modu kontrollii, iki yonlii calisabilen
flyback konvertor ile elektrikli ¢ift katmanli kondansatér (EDLC) sarj ¢alismalari
devam etmis [19], farkli siga degerlerindeki kondansatorlerin sarj siirelerinin tahmin

edilmesi ¢caligmalar1 yapilmistir [20].

Kondansator teknolojilerinin gelismesi ile batarya ve pil gibi kimyasal temelli enerji
depolama elemanlarina alternatif fiziksel temelli enerji depolama elemanlar1 EDLC
kondansatorler onem kazanmaktadir. Tez calismamizda sundugumuz fotovoltaik
enerji temelli, flyback konvertor kontrollii, hiyerarsik siiper kondansatér depolama

birimi igeren gii¢ kaynagi tasarimi1 mevcut literatiire yenilik katacak niteliktedir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasi ile glines temelli fotovoltaik uygulamalarin 6nemli ve pahali
altsistemleri i¢in genis giris araliginda c¢alisabilen, elektriksel izole edilmis, giivenilir
ve verimli glines enerjisi kaynakli besleme iinitesi tasarimi hedeflenmistir. Bu {inite,
farkli amaclar i¢in pahali kontrol elemanlar1 iceren kontrol sistemlerini anlik
maksimum 50W gii¢ seviyesine kadar kararli olarak besleyebilecek 6zelliktedir. Bu
tasarim genis calisma alani1 ve 6nemli altsistemlerin emniyetinden dolayi, yalitilmig
flyback topolojisi ile birlikte tasarlanmistir. Ayrica, tasarim gilines panellerinde

kesintilere ve arizalara kars1 kendi enerji depolama birimini de igermektedir.

Genel elektronik modiil tasarimlarinda, panellerden gelen DC formundaki elektrik
enerjisi elektronik konvertor ile kararli ve siirekli DC formuna ¢evrilir. Kullanim
amacina gore tasarlanan modiil sebekeye baglanilacaksa, bir invertor ile AC, ya da
bir konvertor ile DC tipinde siiriilecek yiikiin ihtiya¢ duydugu seviyeye doniistiiriliir
(Sekil 1.1.a). Bu tasarimlar gelisen ve ilerleyen teknoloji ile birlikte karmagik ve
nitelikli sistemler haline doniismektedir. Sistemin izlenmesi, gii¢ akislarinin ve hata
durumlarinin kayit altina alinmasi, siirdiiriilebilirligin saglanmasi gibi sistemin daha
gelismis teknoloji ile saglikli ¢alisabilmesi i¢in kritik 6neme sahip altsistemler ile
donatilmas1 {iretimin daha kontrollii, giivenli ve diisiik risk seviyesinde
gerceklesmesini saglar (Sekil 1.1.b). Bahsedilen diisiik risk altinda ¢aligma i¢in kritik
altsistemlerin gii¢ kaynaginin kararli, siirekli ve elektriksel olarak giivenli olmasi

gerekmektedir.



Yiiksek Gerilim Hatti
(3 FAZ AC)
Panel Temizleme
Goriintiileme Sistemi Giines Panelleri 55‘?“‘" Dagiim Trafosu
ﬁ J,,— — 3FAZAC~1FAZAC
. ) ) 3]
_ 7 /4 /
/ ///,/ ,f}/ ,ﬂll
! y J;/ ,//,; Y, “‘4
aee Y/ y/4 // Giinesg Takip
/ 4 ) %/ ;ﬁ’i f Sistemi
./'/ f:{;/ /7/ /
= {/f il f .
s 7 T 7
( 7 V4 /S
{ 7 4 ~/
| yV Y4 Y. L
Iy Y ,
/ P /4 /
a4 i % /|
| /'t ] f /' DC~3 FAZ AC
= — Solar invertér
Haberlesme ] _
sistoml 4 L] M S
, T Regiilator
Kontrol-Depolama Sistemi N D?:—DC
(Kullanic: arayiizii) 1 Pil-Akii-Batarya

Yuksek Gerilim Hatti
(3 FAZ AC)

Panel Temizleme
Gorintileme Sistemi Giines Panelleri Sistemi

' e

Giines Takip
Sistemi

Dagitim Trafosu
3FAZAC~1FAZ AC

Haberlegme
Sistemi /

/DC~3FAzAC
Solar invertdr

Kontrol-Depolama Sistemi
(Kullanici arayiizi)

7~ DC-DCFlyback
Konvertdr

Yukseltic _——
Déniistirici \

Elektrolit-Siper Kondansator

Depolama Birimi

(b)

Sekil 1.1: Fotovoltaik iiretim sistemleri: (a) Mevcut sistemler (b) Tasarlanan sistem
Sekil 1.1.a’da gosterilen genel sistemin pil-akii-batarya depolama biriminde bir hata
meydana geldiginde, bahsedilen kritik kontrol birimleri (anakart, bellek, siiriiciiler
vb.) etkilenebilir ve sistem hasar gorebilir. Bu dezavantajlar1 6nlemek ve sistemdeki
hayati unsurlar1 korumak i¢in, ydnetici sistemleri, kontrol iiniteleri, kullanici
tarafindan temas edilebilen DC yiikleri, sensorler ve hafiza {initelerini beslemek i¢in
alternatif bir izole gii¢ kaynag1 tasarlanarak ana sistem arizalandiginda yonetici ve
hafiza {initelerinin bir slire daha ¢alismasi saglanir. Bu durumda, ana sistem ¢okse
bile kritik kontrol ve bellek birimleri etkilenmez, kullanic1 sisteme miidahale edebilir

ve sistem hatalarinin nedenlerine kolayca erisebilir.

Bu tez ¢aligmasinda tasarlanan sistem topolojisi dogrudan giines paneli beslemeli ve
elektriksel izoledir. Kendi depolama birimini igermekle birlikte kararl sabit DC ¢ikis

iretebildigi icin, AC sebeke bagimsiz beyaz esya anakarti giic blogu olarak




yapilandirilabilir. Bu baglamda yakin gelecekte, tasarlanan topolojiye ek
mikroiglemci ve giris — ¢ikis siiriiciileri eklenerek buzdolabi, ¢amasir makinesi,
bulasik makinesi vb. gibi ev esyalarinda, dogrudan giines paneli tarafindan beslenen
(sebekeden bagimsiz) iiriinlerin anakartt olarak kullanilabilir. Ayrica sebekeden
bagimsiz, ani veya kisa siireli yiiksek gii¢ gerektiren uygulamalarda (6rnek: giines
enerjisi ile calisan otomobiller) pil ve akii gibi sistemlerin ani ve yiiksek akim -
gerilim hareketlerinde kararlilig1 ve giivenligi saglayamamasi durumunda, gelistirilen

yap1, besleme iinitesi olarak kullanilabilir.

1.2 Genel Bilgiler

Tez ¢alismamizda kullanilan literatiirde mevcut yapilarin tanimlamalari, parametreler

ve ¢alisma prensipleri asagida 6zetlenmistir.

1.2.1 Flyback konvertor

DC formunda giris gerilimi seviyesini degistirerek yine DC formunda c¢ikis
gerilimine geviren, bu islemi ¢ikis tarafindan geribesleme ile anahtarlama kontrolii
yaparak gerceklestiren, elektriksel izole bir DC-DC konvertordiir. Flyback konvertor

genel yapisi ve ilgili parametreleri sekil 1.2°de verilmistir.

Transformator
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Sekil 1.2: Flyback konvertor yapisi ve parametreleri



Sekil 1.2°de gosterilen parametrelerin tanimlari: V;,; DC giris gerilimi, V,,;; DC
cikig gerilimi, I;,,; DC giris akimi, I,,;; DC ¢ikis akimi, C;,,; Giris kondansatoriiniin
kapasitansi, C,,;; Cikis kondansatoriiniin kapasitansi, L,;; Transformatoriin girig
tarafindaki sarginin indiiktansi, Lg..; Transformatoriin ¢ikis tarafindaki sarginin
indiiktans1, N,,;; Transformatoriin - giris tarafindaki  sarim  sayisi, Ngg;
Transformatoriin  ¢ikis tarafindaki sarim sayisi,  [p.;; Transformatoriin  giris
tarafindaki sarginin akimi, Ig,.; Transformatoriin ¢ikis tarafindaki sargmin akimu,
Vaux: Anahtarlama kontrolciisiinii beslemek i¢in yardimci sargi gerilimi, Ngy,;

Yardimc1 sarim sayisi ve f,,; Anahtarlama frekansi seklinde adlandirilir.

Flyback konvertoriin ¢alisma prensibi enerjinin manyetik olarak depolanmasi ve
elektrik olarak aktarilmasi mantifina dayanir. Bu islem yiiksek frekansli (70-
500kHz) anahtarlama sayesinde gerceklesir. Anahtarin iletimde oldugu durumda,
transformatoriin  giris tarafindaki L,,; miknatislama indiiktans1 {izerinden akim
akarak manyetik enerji depolanir. Bu durumda transformatoriin ¢ikis tarafinda
herhangi bir akim goriilmez. Yiik bir 6nceki ¢evrimde (anahtarin iletimde olmadigi)
c¢ikis kondansatoriinde depolanmis enerji ile ¢alismasina devam eder. Anahtarin
iletimde olmadigi durumda manyetik olarak depolanmis enerji ¢ikis tarafina
aktarilarak ¢ikis kondansatoriiniin yiike harcadigi enerji tekrar depolanir ve ayni anda
yik beslenir. Bu ¢evrim yiiksek anahtarlama frekansinda, geribesleme devresi
tizerinden c¢ikis geriliminin seviyesini izleyerek devam eder. Cikis geriliminin
seviyesi ise anahtarin islem dongiisii (duty cycle) kontrolii ile yapilir. Konvertérde
gerceklesen tliim kontroller anahtarlama kontrolciisiine entegre mantik devreleri ile

gergeklesir. Flyback konvertor transfer fonksiyonu denklem 1.1°de verilmistir [21].

Vout — Nsec X D
Vin Nppi 1-—D

(1.1)

1.2.2 Yiikseltici (boost) konvertor

DC formunda giris gerilimi seviyesini yiikselterek yine DC formunda ¢ikis
gerilimine ceviren, bu islemi ¢ikis tarafindan geribesleme ile anahtarlama kontrolii
yaparak gergeklestiren bir DC-DC konvertordiir. Yiikseltici konvertor genel yapisi ve

ilgili parametreleri sekil 1.3’te verilmistir.
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Sekil 1.3: Yiikseltici konvertor yapist ve parametreleri

Sekil 1.3’te gosterilen parametrelerin tanimlari: V;,; DC giris gerilimi, V,,;; DC
cikis gerilimi, I;,,; DC giris akimu, I,,,;; DC ¢ikis akimi, C;,,; Giris kondansatoriiniin
kapasitansi, C,,:; Cikis kondansatoriiniin kapasitansi, L; Yikseltici konvertor

indiiktoriintin indiiktansi, f,,; Anahtarlama frekansi seklinde adlandirilir.

Yiikseltici konvertoriin ¢alisma prensibi enerjinin manyetik olarak depolanmasi ve
artirilarak aktarilmasi mantigina dayanir. Bu islem yiiksek frekansli (70-500kHz)
anahtarlama sayesinde gerceklesir. Anahtarin iletimde oldugu durumda, yiikseltici
konvertor indiiktoriiniin indiiktansi lizerinden akim akarak manyetik enerji indiiktor
tizerinde depolanir. Bu durumda yiik bir onceki cevrimde doldurulmus c¢ikis
kondansatorii tarafindan beslenir. Anahtarin iletimde olmadigr durumda, L {izerinden
akim akarak hem indiiktor tizerinde ki depolanmis manyetik enerji hem de giris
besleme enerjisi birbirine eklenerek ¢ikis kondansatoriine ve yiike aktarilir. Bu
cevrim yiiksek anahtarlama frekansinda, geribesleme devresi {izerinden ¢ikis
geriliminin seviyesini izleyerek devam eder. Cikis geriliminin seviyesi ise anahtarin
bir periyot boyunca iletimde olma siiresi, islem dongiisii kontrolii ile yapilir.
Konvertérde gerceklesen tiim kontroller anahtarlama kontrolciisiine entegre mantik
devreleri ile gerceklesir. Yiikseltici konvertor transfer fonksiyonu denklem 1.2°de

verilmistir [21].

(1.2)



2. MATERYAL VE YONTEM

Sistem icin gerekli ozelliklere (giris-¢ikis gerilim degerleri, maksimum gii¢, verim)
karar verildikten sonra (Cizelge 2.1) teorik hesaplamalar ile sistem parametreleri
belirlenmistir. Belirlenen parametreler ile LTspice (LTspiceXVII, Linear Technology
Corporation, US Pacific) programi araciligi ile simulasyon modeli olusturulmus ve
tim sistemin ¢aligma karakteristigi bilgisayar ortaminda test edilmistir. Sistemin
gerceklenmesi i¢cin gerekli malzemeler tedarik edilerek elektronik modiil

olusturulmus ve 6l¢timleri yapilmistir.

2.1 Teorik Model

Sekil 2.1°de bahsedilen sistem flyback konvertdr, hibrit elektrolit-siiper kondansator
depolama {nitesi ve yiikseltici konvertdrden olusmaktadir. Sistem dogrudan
fotovoltaik giines paneli beslemeli olup tek basina kullanilacag:i gibi giic tiiketimi
yiksek ana yiikii besleyen daha biiylik sistemlere de entegre edilebilir. Sistemi
olusturan bu ii¢ ana yapinin tasarim asamasinda belirlenen ¢alisma kosullar ¢izelge

2.1°de belirtilmistir.

Fotovoltaik Giines Panelleri
A A A
MPPT Solar .
Konvertor l invertor
L 1L 1L I.I/ %
e izleme Kritik
Kaydetme Alt Sistemler

Yiiriitme

Hibrit ﬁ % -
Flyback Konvertor :>Elektmlit - Siiper Kondansatiir::> Y“kseltlfl
e Konvertor

Depolama Unitesi

Tasarlanan Sistem

Sekil 2.1: Tasarlanan sistemin genel yapisi ve tiim sistem blok diyagrami



Cizelge 2.1: Sistem bilesenlerinin 6zellikleri.

Flyback konvertor Hibrit elektrolit-siiper Yiikseltici konvertor
(70kHz anahtarlama frekansi) kondansg:?{nﬂePOIama (70kHz anahtarlama frekansi)
Maksimum ¢ikis giicti: 50W Maksimum anlik giig: 50W Maksimum ¢ikis giicii: 50W
Maksimum giris gerilimi: 100V Giris gerilimi: 12+0.5V Maksimum giris gerilimi: 12V

Minimum giris gerilimi: 48V Maksimum ¢ikis gerilimi:12V Minimum girig gerilimi:3V
Cikis gerilimi: 124+0.5V Minimum ¢ikis gerilimi: 3V Cikig gerilimi: 124+0.5V

Verim: 0.9 Verim: 0.9 Verim: 0.9

2.1.1 Flyback konvertor parametrelerinin teorik analizi

Cizelge 2.1°de belirlenen tasarim 6zelliklerine gore flyback konvertdr i¢in gerekli
girig glicii ve giris kondansatorii degeri denklem 2.1 ve 2.2’ye goére hesaplanir.
Geleneksel flyback tasarimlarinda girig gerilimi genellikle AC seklinde oldugu igin
flyback girisinde DC dogrultma yapilirken her 1W ¢ikis gii¢ degeri i¢in genellikle;
85~265V AC girisler i¢in 1.5~3pF, 195~265V AC girisler i¢in 1pF kondansator
degeri kullanilir [21]. Bu deger 50-60 Hz AC hat ile beslenen sistemlerde flyback
giris  geriliminin  kararliligint  korumasi adina pasif dogrultma islemi i¢in
belirlenmistir. Tez calismamizda kaynak olarak dogrudan DC seklinde fotovoltaik
giines paneli kullandigimiz i¢in genel AC kaynakli tasarimlarda onerilen 1IW—2uF

degeri galismamizda yeterli olacaktir.

Pout
Mmax — ;u (2.1)
2uF
Cin = _1W X P, (22)

Flyback konvertorlerde giic kontroli, islem dongiisii degistirilerek yapilir. Bu oran
konvertoriin transformatdr ve mevcut anahtarlama elemanlar1 iizerindeki c¢alisma
stresinde etkili oldugu i¢in maksimum bir deger belirlenmesi gerekir. Maksimum
deger hesaplanmadan Once transformatdrde olusacak maksimum yansima gerilimi
(VR) degeri belirlenmelidir. VR anahtarlama elemaninin agik oldugu durumda
transformatoriin ¢ikis tarafindaki gerilimin transformator sargi oraniyla carpilip

giristeki anahtarlama elemani iizerine diisen boliimiidiir [21]. Cikis gerilimi 124+0.5V



sargt orani yaklasik 6/1 kabul edersek (sargi orani girig/cikis gerilim orami ile
ilintilidir), VR gerilim degerini ~72V olarak kabul edebiliriz. Bu durumda

maksimum islem dongiisii orani denklem 2.3 ile hesaplanir.

_— VR
max T yR 4V,

Mmin

(2.3)

Maksimum islem dongiisii hesaplandiktan sonra flyback konvertor transformatoriin
giris akimi ve indiiktans degeri denklem 2.4 ve 2.5 ile elde edilir [21].

2 X P;
——~  ‘Mmax (2.4)

I . =
pri
max Vinmin X Dmax

Lpripm = ]jinmin P (2.5)

primar X Jsw
Bu asamadan sonra transformator sarim sayilarinin hesaplanmasi i¢in kolay tedarik
edilebilen ETD 29/16/10 niivesi secilerek hesaplamalara devam edilmistir. Uretici
firma ETD 29/16/10 niivesi i¢cin kesit alamm A, = 76mm? ve maksimum manyetik
aki yogunlugunu 0.2T olarak vermistir [22]. Transformatoriin minimum girig sarim
sayisi, buna bagl ¢ikis ve yardimci sarim sayilart denklem 2.6, 2.7 ve 2.8 ile elde

edilmistir. Yardimci sarim, konvertdrdeki anahtarlama elemanini kontrol eden,

kontrolciiyii beslemek i¢in sarilir.

L, . XL,
Npri — PTlmin PTlmax (26)
Binax X Ae
VR N,,..;
n= = Ngee = 2 (2.7)
out n
|74
Noux = 2 % Nsec (2.8)

Vout

Transformator sarim sayilar1 hesaplandiktan sonra giris ve ¢ikis sarimlari tizerinden
gegen maksimum ve ortalama (RMS) akim degerleri, denklem 2.9, 2.10 ve 2.11 ile

bulunur (Maksimum giris akimi denklem 2.4’te elde edildi).

X Dmax (2 9)

DPTirMS = Iprimax 3
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Npri

Isecmax = Iprimax N (210)
sec
1-D
IsecRMS = Isecmax X 3max (2.11)

Giris ve cikis sarimlar iizerinden gegen maksimum ve ortalama akim degerleri
transformatdr sarimlarinda kullanilan bakir iletkenlerin ¢apini belirler. Amerikan
Kablo Olgii Tablosuna (AWG: American Wire Gauge) [23], elde ettigimiz akim
kapasitelerine, transformator sargi sayilart ve boyutlarina gore giris i¢in AWG22,

cikis igin AWG18 ve yardimcei sargi igin AWG33 kullanilmas: uygundur.

Flyback konvertoriin son asamasinda ¢ikis tarafinda kullanilan diyot (ters diyot
gerilimi) ve kondansator (kapasitans ve ortalama akim) igin gerekli minimum

degerler denklem 2.12 ve 2.13’te verilmistir.

v Ve + Vi X5
Revgjpoge — 'oOUut Mmax N... (212)
pri
Ioutmax X NCp
— — 2 —J2
Coutmin - fow X V. ’ ICGPRMS - \/ISBCRMS Ioutmax (2.13)
sw Oulripple
Cikis  kondansatoriiniin - minimum  kapasitans  degeri  Cpyy, . hesaplanirken

maksimum  giliciin  ¢ekildigi durum dikkate alinarak hesaplanir  (l,ye, =
Poutpar! Voutmay): Nep» flyback  kontrolciistiniin  islem  dongiisii ~ degerini
maksimumdan minimum degere diisiirmek i¢in kontrol dongiisiiniin ihtiya¢c duydugu
dahili anahtarlama periyodu (clock period) sayisidir. Bu islem genellikle 10-20
anahtarlama periyodu siiresince gergeklesir [24]. Flyback konvertor igin gerekli
kritik parametrelerin hesaplanan degerleri ¢izelge 2.2’de verilmistir. Belirtilen kritik
parametreler disinda geribesleme direngleri, filtreleme elemanlar1, kacak kesici
diyotlar, sinirlayict (snubber) devre elemanlar1 ve geribesleme referans diyodu
uygulamada kullanilan Power Integrations firmasinin TOP249YN kontrolciisii i¢in

yayinladigi bilgi dokiimaninda bulunan 6nerilere gore secilmistir [25].
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Cizelge 2.2: Flyback konvertor i¢in hesaplanan parametre degerleri.

Parametre ad1 Parametre Sembolii Teorik degeri
Maksimum giris giicii Pinox 55.50W
Giris kapasitansi Cin 111.11pF
Maksimum islem dongiisii Diax 0.60
Maksimum transformator giris akimi Lprip 3.85A
Minimum transformatér giris indiiktansi Lpripn 106.86pH
Transformatdr giris sargi sayisi Ny 27.06=28 turns
Transformator ¢ikis sargi sayisi N 4.51=5 turns
Transformator yardimci sargi sayisi Noux 5.63=6 turns
Transformatdr ortalama giris akimi Lprigys 1.72A
Transformat6ér maksimum ¢ikis akimi Lsec, o 23.10A
Transformator ortalama ¢ikis akimi Lsecpus 8.43A
Ters ¢ikis diyodu gerilimi VRevaioge 28.66V
Minimum ¢ikis kapasitansi Coutpmin 1.78mF
Cikis kondansatorii ortalama akimi Leappys 7.33A

2.1.2 Hibrit elektrolit-siiper kondansator depolama birimi teorik analizi

Elektrik enerjisinin kii¢iik kapasitans degerine sahip kondansatorden baslayip biiytlige
dogru hiyerarsik bir diizende, modiiler olarak depolandigi hibrit elektrolit-stiper
kondansatorlerden olusan depolama biriminin devre semasi sekil 2.2°de verilmistir.
Literatiirde benzeri olmayan bu yapimnin calisma prensibi su sekilde acgiklanabilir:
Giines panelleri tarafindan iiretilen yiikiin ihtiyag duymadig1 fazla enerji ilk olarak
kiiglik kapasiteli kondansator blogunda (Cejereroiir) depolanmaya baslar. Bu blok
elektrolit kondansatorlerden olusup, dolduktan sonra orta kapasiteli kondansator

blogunun (Clsuper) sarj anahtar1 tetiklenerek depolama islemi devam eder. Orta

kapasiteli kondansator blogu sarjin1 tamamladiginda biiyiik kapasiteli depolama

blogunun (Czsuper) sarj anahtar tetiklenerek enerjinin depolanmasi islemi siirdiirtiliir.

Her kondansatér blogunun yiikii dogrudan besleyebilmesi icin ortak desarj hatti
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bulunur. Bu yap1 ve konvertorler sayesinde yiik tarafinda tiiketilen ve giines
panellerinin tirettigi enerji degisikligine bagh kalmaksizin depolama islemi kesintisiz
devam eder. Depolama biriminin, herhangi bir sarj kontrolciisiine ve mikroislemciye
ihtiya¢c duymamasi, ani ve degisken akim degerlerine bagisik olmasi ve kesintisiz
depolama yapabilmesi lityum iyon benzeri pillere gore baslica avantajlaridir.
Hiyerarsik diizende c¢alismasi ve modiiler yapist geregi minimum dolma bosalma
sayis1 sagladigr i¢in lityum iyon benzeri kimyasal temelli pillerden daha uzun
omiirliidiir. Unitede bulunan hiyerarsik kondansatér blogu sayilar1 degerleri

uygulama tiirline ve yiik ihtiyacina gore artirilabilir.

V: If” Iout v
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Sekil 2.2: Hibrit elektrolit-siiper kondansatér depolama birimi devre semasi

Depolama biriminin maksimum depolayabilecegi enerji denklem 2.14’°te, giines
panellerinden gelen enerjinin kesilmesi durumunda yiikiin normal ¢aligmasina devam
etme siiresine bagli kapasitans degeri denklem 2.15’te verilmistir. Sarj ve desarj
stireleri sistemin giic degiskenligine bagli oldugu i¢in 6zel durumlar i¢in her bir

kondansator blogunun sarj akimlar1 denklem 2.16 ile hesaplanabilir.

1
Ecap = ECVl%ad = Pioga X't (2.14)
2XP, Xt
C(t) = ——7"— (2.15)
load
Vi t
Ienarge = " o RC (2.16)
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2.1.3 Yiikseltici konvertor parametrelerinin teorik analizi

Yiikseltici konvertor, flyback konvertor tarafindan sarj edilen hibrit elektrolit-siiper
kondansatér depolama biriminin gerilim degerinin yiik tarafina kararli bir sekilde
iletilmesini saglar. Giines panellerinin {irettigi enerjinin herhangi bir nedenle
kesilmesi durumunda, flyback konvertér pasif duruma geger ve yiik, depolama
biriminin sagladigi enerji ile caligmasina devam eder. Bu durumda depolama
biriminin gerilim degeri diismeye baslar. Diismeye baslayan gerilim seviyesini yiikiin
kullanabilecegi seviyelerde kararli olarak tutabilmek i¢in DC-DC gerilim yiikseltici
gorevi yapan bir yiikseltici konvertor sistemin {i¢lincii bileseni olarak tasarlanmistir.
Cizelge 2.1°de belirlenen tasarim ozelliklerine gore yiikseltici konvertor icin gerekli
maksimum islem dongiisii, indiiktér dalgalanma akimi, minimum indiiktans degeri,

maksimum anahtarlama akimi ve minimum ¢ikis kapasitans degeri sirasiyla denklem

2.16,2.17, 2.18, 2.19 ve 2.20 ile hesaplanir.

Vi, . X
Dipax =1 — mr{;n i (2.16)
out
Vin i X Dmax Vout
Al = —2 =03 X [,y X —— .
L fsw X L out iy (2 17)

Vinmin X (Vout - Vinmin)

Lmin = 2.18
e AIL X fsw X Vout ( )
AIL Iout

I =— 4t — 2.19

SWmax 2 + 1 _ Dmax ( )
Iout X Dmax

C = — 2.20

Outmm f:sw X AVO.ut ( )

Denklem 2.17°de verilen indiiktor dalgalanma akimu, ilk etapta yiikseltici konvertor
indiiktans degeri (L) bilinmedigi i¢in ikinci esitlige gore en zorlayici kosullar altinda
¢ikis akiminin %30’u alinarak ve ¢ikis/giris gerilim orani ile garpilarak hesaplanir.
Bu hesaplanan deger daha sonra denklem 2.18’de kullanilarak minimum indiiktans
degeri elde edilir. Ardindan, denklem 2.17°de verilen ilk esitlige gore dalgalanma
akimi (Al;), denklem 2.18’de elde edilen minimum indiiktans (L,,;,) degeri
artirllarak tasarim elemanlarinin  6zelliklerine uygun seviyelere distiriilebilir.

Yiikseltici konvertoriin teorik parametre degerleri ¢izelge 2.3’°te verilmistir.
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Cizelge 2.3: Yiikseltici konvertdr i¢in hesaplanan parametre degerleri.

Parametre ad1 Parametre Sembolii Teorik degeri
Maksimum islem dongiisii Dinax 0.77
Yiikseltici konvertor indiiktansi Lin 6.44uH
Maksimum anahtar akimi Lyy, . 20.58A
Minimum ¢ikis kapasitanst Coutin 91.52uF

2.2 Sistem (Simulasyon) Modeli

Sistemin bilgisayar ortaminda benzetim ¢aligmalart LTspice programi kullanilarak
yapilmistir. Anahtarlama kontrolciileri LTspice programinda tanimli olan, elektronik
modil tasariminda kullandigimiz, sistem O&zelliklerini karsilayan kontrolciilerin
muadilleri olarak segilmistir. Simulasyon ve elektronik modiil dogrulanmasinda
muadil kontrolciilerin kullanilmasinin amaglari, LTspice programinin LT markal
kontrolciilerde daha dogru sonuglar vererek sorunsuz simule etmesi, elektronik
modiilde kullanilan elemanlarin tedariginin hizli olmasi ve kurdugumuz topolojinin
marka/model bagimsiz dogru c¢alisgtigim1  gostermektir. Elektronik modiilde
dogrulanan ve teorik model boéliimiinde anlatilan yapinin, birebir muadil bilesenler
kullanilarak olusturulan simulatér devre semasi sekil 2.3’te verilmistir. Sistem ii¢ ana
yapimin (flyback konvertor - hibrit elektrolit-siiper kondansator depolama birimi -
Yiikseltici konvertor) sirasiyla birbirine seri olarak baglanmasiyla olusturulmustur.
Flyback kontrolciisii i¢in LT3758, flyback geribesleme referans diyodu olarak
LT4430 ve yiikseltici konvertdor kontrolclisii igin LT1308B entegre devreleri
kullanilarak simulasyon calismalar1 gergeklestirilmistir. Simulasyon senaryosunda
12V gerilimde ortalama 12W gii¢ tiiketimine sahip bir yiikiin 75V gerilimde
minimum 60W gii¢ iiretebilen fotovoltaik panel ile siiriilmesi test edilmistir. Bu
senaryo kapsaminda elektronik modiilde test amach kullanilan depolama birimi

kapasitans degerleri ayn1 zamanda (Cpjertrorir=38.2MF, Clsuperle ve Czsuper=75F)

LTspice programi benzetim ¢alismalarinda kullanilmistir.
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Sekil 2.3: Sistemin LTspice simulator elektronik devre semasi
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2.3 Elektronik Modiil

Sistemin tiim teorik analizleri ve simulasyon modeli sonrasinda piyasada bulunan
elektronik bilesenler tedarik edilerek elektronik modiil olusturulmustur (Sekil 2.4).
Olusturulan elektronik modiilde flyback konvertdr icin Power Integrations firmasinin
TOP249YN ve vyiikseltici konvertdr i¢in XLSEMI firmasinin XL6009 kodlu
kontrolciileri  kullanilmigtir. Dogrulanan sistem sekil 2.4’te bloklar halinde
isaretlenerek gosterilmistir. Elektronik modiiliimiizde kurdugumuz depolama birimi

Colektrolit = 38.2mF, Clsuper:]'F ve CZsuper:75F kapasitans degerlerinde kondansator

bloklar1 kullanilmistir. Flyback transformatdr niiveleri i¢in uygun hava boslugu farkl
yiikler altinda denemeler yapilarak belirlenmistir. Seri sarj direnci olarak negatif
termal katsayili direngler (NTC) kullanilarak sarj siireleri ve 1s1 kayiplari en aza
indirilmistir. Anahtarlama kontrolciileri disinda tiim devre bilesenleri (Mosfet, diyot,

opto-izolator vb.) simulasyon modelinde kullanilan bilesenler ile aynidir.

c’cu. 3P
Kondansator o
Blogu
(C2_Super)
T3, s

Sekil 2.4: Elektronik modiil bilesenleri

Sistemin tiim bilesenleri, hem simulasyon modelinde hem elektronik modiilde, teorik
analiz bolimiinde hesaplanan degerler temel alinarak ve bilesenlerin toleranslar1 ve
tasarim kalitesi disiinlilerek hesaplanan minimum degerlerden daha yiiksek
kapasiteli olarak secilmistir (Transformator sargi sayilar1 x1.5 diyotlar x3, Mosfetler
X2 katt alinarak, filtre igin kullanilan kondansatér ve direng degerleri ise

kontrolciilerin bilgi dokiimaninda 6nerilen degerleri alinarak kullanilmustir).
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3. CIKTILAR VE TARTISMA

Bu béliimde tasarlanan sistemin simulasyon ¢iktilar1 ve elektronik modiil testlerinin
Olclim sonuglar elde edilmistir. Sistemin model elektronik devre semasi LTspice
simulayon programinda dogrulandiktan sonra, elektronik modil testleri
baslatilmistir. Elektronik modiil sicaklik 6l¢timleri ve kritik osiloskop o6l¢iim

sinyalleri detaylica verilmistir.

3.1 Simulasyon Ciktilari

2. Bolim, 2.2. Sistem (Simulasyon) Modeli basligi altinda bahsedilen simulasyon
senaryosu dogrultusunda depolama biriminin sarj siiresi yaklasik 8 dakika, yine ayni
yiik altinda fotovoltaik giris enerjisinin kesilmesi durumunda desarj siiresi 6 dakika
olarak simule edilmistir (Sekil 3.1). Sisteme 1. ve 5. dakikalardan sonra fotovoltaik
giris enerjisinde 10 ve 15 saniye siireli kesintiler verilmis, depolama birimi yasanan

kisa siireli kesintilerde yiik tarafini kesintiye ugratmadan beslemeye devam etmistir.

Sekil 3.1°de elde edilen simulasyon sonucuna gore fotovoltaik giines panellerinden
gelen enerjinin  (Vpv_giris) yeterli oldugu durumda flyback konvertor ¢ikisi
(Vflyback_cikis), yiikii (Vyuk cikis) ve depolama birimi kondansatorlerini
(Vc_elektrolit, VVcl_super ve Vc2_super) beslemektedir. Yiikseltici konvertér bu
calisma modunda pasif durumdadir. Fotovoltaik giines panellerinden gelen enerjinin
(Vpv_giris) kesilmesi durumunda flyback konvertor pasif duruma geger. Yiik
depolama biriminin kondansatorlerinde (Vc_elektrolit, Vel super ve Vc2 super)
depolanan enerjiden tiiketmeye baslar. Bu durumda yiikiin enerjisini saglayan
depolama birimi iken, yiikiin ihtiyag duydugu gerilim seviyesine yiikselten ise
yiikseltici konvertordiir. Sarj siiresi zaman sabitine (RC) baglh oldugu icin diisiik
kapasitans degerine sahip kondansator blogu (Vc_elektrolit) kisa siirede sarj olurken,
yiiksek kapasitans degerine sahip kondansatér blogu (Vc2 super) daha uzun sarj
stiresine sahiptir. Desarj ise ortak hat tizerinden gerceklestigi i¢in tiim kondansator

bloklar1 en biiyiik zaman sabitine sahip kondansator blogunu takip eder.
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Sekil 3.1: 60W-75V fotovoltaik panel girisi, Cojextroriz=38.2mF / Ciguper=1F /
Coguper=19F depolama, 12W-12V yiik ¢ikisi kosullarinda gerilim degerleri (LTspice)
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3.2 Deneysel Ciktilar

Bir 6nceki boliimde benzetim ¢iktilar: elde edilen elektronik modiiliin 2. B6liim, 2.2.
Sistem (Simulasyon) Modeli bashigi altinda bahsedilen simiilasyon senaryosu

kosullarinda termal performans goriintiisii sekil 3.2’de verilmistir.

Sekil 3.2: Elektronik modiil termal performans goriintiisii

Sistemde izolasyonun saglandigt en kritik birim olan flyback konvertoriin
anahtarlama elemani iizerine diisen gerilim (Mosfet drain-source) olgiimleri sekil
3.3’te verilmistir. Yansima gerilimi VR =82V olarak Ol¢iilmiistiir (Teorik
deger = 72V, kabul edilebilir).

CHl= SEElL) CH2= 58,81 ] 25.8p=s _ CHZ F4E81)

Sekil 3.3: Flyback mosfet drain-source gerilimi (CH1) ve giris gerilimi (CH2)
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2. Bolim, 2.2. Sistem (Simulasyon) Modeli basligi altinda bahsedilen simulasyon
senaryosu dogrultusunda depolama biriminin sarj siiresi yaklagik 8.6 dakika, yine
ayni yiik altinda fotovoltaik giris enerjisinin kesilmesi durumunda desarj siiresi 5.8
dakika olarak olgtlmiustiir (Sekil 3.4). Sisteme 1. ve 5. dakikalardan sonra fotovoltaik
giris enerjisinde 10 ve 15 saniye siireli kesintiler verilmis, depolama birimi yasanan
kisa siireli kesintilerde yiik tarafin1 kesintiye ugratmadan beslemeye devam etmistir.
Hibrit elektrolit-siiper kondansatér depolama biriminin 1F ve 75F kapasitans
degerine sahip kondansator bloklarmin simulasyon senaryosunda sarj-desarj

Olctimleri sekil 3.4’te verilmistir.

BrII:le.':.'-.'..E1E1'-.-' CHZ= 23l I 58,8
vl Posi-3.00s

Sekil 3.4: Depolama birimi sarj-desarj 6lgtimleri (CH1:1F, CH2:75F)

Yiikseltici konvertdriin tam yiik altinda yapilan testinde giris gerilim degeri = 3V,
cikis gerilim degeri 12V olarak ayarlanmistir (en zorlayici kosul). Bu kosul altinda
yiikseltici konvertoriin anahtarlama eleman: (Mosfet drain-source) gerilimi sekil

3.5’te verilmistir.

mﬂ: i Gl

Curf = 3841

CH1= Z@al) CHZ= 2.861) M 188
M P

Sekil 3.5: Yiikseltici mosfet drain-source gerilimi (CH1) ve giris gerilimi (CH2)
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Ozel ¢alisma kosullar1 altinda yeni calisma senaryolarina uygun olarak sistemin giic
aralig1 ve hibrit elektrolit-siiper kondansator depolama birimi kapasitans degerleri
ayarlanabilir. Sistemin ¢alisma performansi, kesinti siirelerine, yiikiin tiikettigi giic
degerlerine ve degisimlerine baghi oldugu icin depolama birimi kondansator
kapasitans degerleri ve her bir siiper kondansator modiiliin sarj akimlar1 (seri sarj

direngleri) uygulamanin tiirtine 6zgii hesaplanip secilmelidir.

Simulasyon ¢iktilar1 ve elektronik modiil deneysel sonuglar1 birbiri ile ortiigmekte
olup tasarlanan topoloji hem simulasyonda hem elektronik modiilde hatasiz

caligmaktadir.
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4. SONUC VE ONERILER

Tez ¢alismamizda tasarlanan fotovoltaik enerji temelli, kendi hibrit elektrolit-siiper
kondansator depolama birimini igeren elektronik gii¢ kaynagi, pil-batarya iceren
sistemlere alternatif bir besleme modiilii olarak Onerilmistir. Bu alternatif gii¢
kaynagi, bir sistemin biitiiniin isleyisinde hayati 6neme sahip ve katma degeri yiiksek

kritik alt sistemler olarak adlandirilan birimler i¢in gelistirilmistir.

Kondansator blogu tam sarj durumda flyback konvertor aktif ¢alisirken tiim sistemin
anlik verimi dogrulanan elektronik modiil testlerine gore %83 olarak Ol¢iilmustiir.
Giris gerilimi 3V, ¢ikis gerilimi 12V durumunda yiikseltici konvertor verimi ise %88
olarak Olclilmistiir. Sistemin veriminin hedeflenen degerlerden daha diisiik
Ol¢iilmesinin nedenleri olarak basta flyback transformatoriinde sargi diizensizligi,
niivedeki hava boslugunun cok iyi ayarlanamamasi ve kullanilan bilesenlerin
toleranslar1 olarak siralanabilir. Sistemin 48V giris gerilimi ile tam yiik altinda 10
dakika stiresince (flyback konvertor igin en zorlayict durum) ¢aligma sartlari altinda
en yliksek sicaklik flyback konvertorde ¢ikis kondansatorleri ve diyotlar1 tizerinde
= 70°C olarak olglilmiistiir. Giris gerilimi kesikken tam yiik altinda 10 dakika
stiresince (yiikseltici konvertor i¢in en zorlayict durum) ¢aligma sartlar1 altinda en
yiiksek sicaklik yiikseltici konvertdrde giris kondansatorii ve diyodu iizerinde
= 80°C olarak odl¢lilmiistiir. Bu sicaklik degerleri kullanilan elemanlarin izolasyonu

ve kararli ¢alisma kosullar1 i¢in uygundur.

Sistemin elektriksel izole flyback topolojisine sahip olmasi, insan/kullanici temasli
cihazlarda (gilines enerjili beyaz esyalar, elektrikli ev aletleri, bilgisayarlar vb.)
giivenlik standartlarina uygun olarak kullanilmasii saglar. Sistemde kondansator
temelli depolama biriminin kullanilmas: ise, esnek sarj-desarj akimlar1 altinda
verimli ¢alisabilme, ani giic hareketlerinde bozulma ve patlama riskinin azalmasini
(fiziksel temelli depolama) saglar. Ayrica modiiler yapida (farkl kapasitelerde ayri
ayr1 ¢calisma) ve hiyerarsik diizende (kiiclik kapasiteden biiyiik kapasiteye sarj-desarj)

caligmasi, minimum dolma bosalma sayisi sagladigi icin daha uzun Omiirlidiir.
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Sistem tasarlanan flyback topolojisinin smnir gii¢ degerleri (maksimum 50W) altinda
ki her gii¢ degerinde sarj-desarj olabildigi icin ekstra maliyet ve yazilim yiki
gerektiren sarj kontrolciisiine ihtiya¢ duymaz. Kimyasal temelli bir birim i¢ermeyen
sistem ¢evreye atik agir metal ve zararhi kimyasallar salmadigi gibi geri doniisiim
kapasitesi de yiiksektir. Sistemin gecici bir dezavantaji ise uzun depolama siireleri
icin yiiksek kapasitans degerlerine sahip kondansatorlerin getirecegi yliksek
maliyettir. Hizla gelisen EDLC ve siiper kondansator teknolojileri ile maliyetler hizla

diismektedir.

Gelistirilen sistemin  hibrit elektrolit-siiper kondansatér depolama {initesi
hiyerarsisindeki kondansator sayisi artirilabilir. Bu durumda sistem kisa siireli
kesintilerden orta ve biiyiik 6l¢ekli tiim kesintilere kadar daha verimli c¢alisabilir.
Tasarlanan topolojinin flyback konvertor ¢ikis tarafina eklenebilecek bir
mikrokontrolcii ile karmasik uygulamalar i¢in gii¢ kaynagi ve yonetici anakart olarak

islev gorebilir.

Bu tez ¢alismasinda gelistirilen, literatiirde benzerlerinden farkli bir enerji depolama
yaklagimma sahip olan giic kaynagi modeli gelecekte sebeke bagimsiz fotovoltaik
sistemlerde kullanilabilecektir. Basta fotovoltaik enerji beslemeli elektronik ev
cithazlart olmak iizere otomobiller, tasmabilir gii¢c istasyonlari, kesintisiz gii¢
kaynaklar1 vb. yik gii¢c tiiketim yogunluklart degisken cihazlarda giic kaynagi

modiilii olarak kararli bir sekilde ¢alisabilecektir.

24



KAYNAKLAR

[1] Kim, H., Kim, J., Kim, H., Lee, K., Kim, J., Yoo, D., Shin, D., (2010). A high
efficiency photovoltaic module integrated converter with the asymmetrical half-
bridge  flyback  converter.  Solar  Energy, 84, 1376-1381,. doi:
10.1016/j.solener.2010.04.019.

[2] Lin, B.R. & Dong, J.Y., (2012). New zero-voltage switching DC-DC converter
for renewable energy conversion systems. IET Power Electronics, 5, 393-400,. doi:
10.1049/iet-pel.2011.0002.

[3] Adarsh, B. V. & Shenoy, L. (2016). Flyback topology based power amplifier for
PV system applications, International Conference on Computation of Power, Energy
Information and Commuincation, (ss. 434-438). Chennai : IEEE, Nisan 20-21.

[4] Halder, T. (2014). Spacecraft electrical power systems (EPS) using the Flyback
converters, 1. International Conference on Non Conventional Energy, (ss. 52-57).
Kalyani : IEEE, Ocak 16-17.

[5] Wu, Y.E., Huang, K.C., Li, M.X,, (2016). A bidirectional DC/DC converter
charge/discharge controller for solar energy illumination system integrating
synchronous rectification SEPIC converter and active clamp flyback converter.
International Journal of Circuit Theory and Applications, 44, 305-327,. doi :
10.1002/cta.2079.

[6] De Sousa, G.J.M., Cruz, C.M.T., Branco, C.G.C., Bezerra, L.D.S., Torrico-
Bascope, R.P. (2009). A low cost flyback-based high power factor battery charger
for UPS applications, Brazilian Power Electronics Conference, (ss. 783-790).
Bonito-Mato Grosso do Sul : IEEE, Eyliil 27-Ekim 1.

[7] Maurya, R., Gunturu, P.,, Mo, S. (2010). Simulation and design of an
integrated fly back converter for uninterruptible power supply, 2. International
Conference on Computer and Automation Engineering, (ss. 524-528). Singapore:
IEEE, Subat 26-28.

[8] Saha, S., Bhattacharjee, A., Elangovan, D., Arunkumar, G. (2017). DC
microgrid system for rural electrification, International Conference on Energy,
Communication, Data Analytics and Soft Computing, (ss. 307-313). Chennai : IEEE,
Agustos 1-2.

[9] Chennampalli, D. & Anitha, G.S. (2017). Simulation and hardware design of a
flyback converter for solar energy powered DC loads, International Conference on
Innovative Mechanisms for Industry Applications, (ss. 332-336). Bangalore : IEEE,
Subat 21-23.

25



[10] Ali, A., Lange, J., Elrayyah, A., Sozer, Y., De Abreu-Garcia, J.A., Mpanda,
A. (2018). A hybrid flyback LED driver with utility grid and renewable energy
interface, Applied Power Electronics Conference and Exposition, (ss. 3377-3384).
San Antonio : IEEE, Mart 4-8.

[11] Huang, C.L. & Lin, B.R. (2009). Design and Implementation of Active-
Clamping Flyback Converter for PV-Based LED Lighting. International Review of
Electrical Engineering, 4 (5), 691-698.

[12] Huang, G.S., Wu, S.L., Ding, P.S. (2016). Research for Solar Power Charger
of Stable Feedback Control, International Symposium on Computer, Consumer and
Control, (ss. 1006-1009). Xi'an : IEEE, Temmuz 4-6.

[13] Jayalakshmi, N.S., Gaonkar, D.N., Naik, A. (2017). Design and Analysis of
Dual Output Flyback Converter for Standalone PV/Battery System, International
Journal of Renewable Energy Research, 7 (3), 1032-1040.

[14] Yilmaz, U., Kircay, A., Borekci, S. (2017). PV system flyback converter
controlled PI control to charge battery under variable temperature and irradiance,
Electronics, (ss. 1-6). Palanga : IEEE, Haziran 19-21.

[15] Jeon, B.J., Kim, K.H., Lee, K., Im J.H., Cho G.B., Choi Y.O. (2012). Battery
Controller Design of Stand-alone Photovoltaic System Using IncCond Method, 15th
International Conference on Electrical Machines and Systems, (ss. 1-5). Sapporo :
IEEE, EKkim 21-24.

[16] Thangavelu, A., Vairakannu, S., Parvathyshankar, D., (2017). Linear open
circuit voltage-variable step-size-incremental conductance strategy-based hybrid
MPPT controller for remote power applications. IET Power Electronics, 10, 1363-
1376,. doi : 10.1049/iet-pel.2016.0245.

[17] Hsieh, H.1., Tsai, C.Y., Hsieh, G.C., (2014). Photovoltaic Burp Charge System
on Energy-Saving Configuration by Smart Charge Management. IEEE Transactions
on Power Electronics, 29, 1777-1790,. doi:10.1109/TPEL.2013.2268943.

[18] Sokal, N.O. & Redl, R. (1997). Control algorithms and circuit designs for
optimal flyback-charging of an energy-storage capacitor (e.g., for flash lamp or
defibrillator IEEE Transactions on Power Electronics, 12, 885-894,.
doi:10.1109/63.623007.

[19] Kohama, T., Yamashima, M., Ninomiya, T. (2002). Operation-mode control
of active-clamped bi-directional flyback converter as EDLC charger and discharger.
Power Conversion Conference, (ss. 1155-1159). Osaka : IEEE, Nisan 2-5.

[20] Wekhande, S. & Rajguru, A. (2017). Analysis and charge time estimation for
capacitor voltage charger. National Power Electronics Conference, (ss. 358-362).
Pune : IEEE, Aralik 18-20.

[21] Rashid M.H. (2009). Power Electronics : Circuits, Devices, and Applications.
USA : Pearson.

26



[22] EPCOS AG. ETD 29/16/10 Datasheet. Erisim: 14 Ekim 2018, https://en.tdk-
electronics.tdk.com/inf/80/db/fer/etd_29 16 _10.pdf

[23] ASTM B258-18 Standard Specification for Standard Nominal Diameters and
Cross-Sectional Areas of AWG Sizes of Solid Round Wires Used as Electrical
Conductors. (2018). West Conshohocken, PA: ASTM.

[24] Saliva, A.A. (2013). Design Guide for Off-line Fixed Frequency DCM Flyback
Converter (Rapor No. 1). NC : Infineon Technologies North America Corp.

[25] Power Integrations TOP242-250 TOPSwitch-GX Family Datasheet. Erisim:
25 Ekim 2018, https://www.power.com/sites/default/files/product-
docs/top242.250.pdf

27



OZGECMIS

Ad-Soyad : Serhat OZKUCUK

Dogum Tarihi ve Yeri : 15/05/1992 - Merzifon

E-posta : serhat.ozkucuk@btu.edu.tr

OGRENIM DURUMU:

o Lisans : 2015 (Mezun), Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik

Fakiiltesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Bolimii

« Yiiksek Lisans : 2019 (Tez asamas1), Bursa Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti, Enerji Sistemleri Miihendisligi A.B.D.

MESLEKi DENEYIM VE ODULLER:

e Vestel Elektronik A.S. — Sistem Tasarim Uzman (2 Y1il)

e Bursa Teknik Universitesi — Arastirma Gorevlisi (Devam ediyor)
TEZDEN TURETILEN ESERLER, SUNUMLAR VE PATENTLER:

e Bilimsel Arastirma Makalesi, (Dergide incelenme asamasi), “Isolated Solar
Electronic Unit Design Including Capacitive Storage For The Uninterruptible
Power Supply Of Critical DC Loads”, Bursa, Tiirkiye.

DIGER ESERLER, SUNUMLAR VE PATENTLER:

e Tiibitak Projesi, Yiriitiicti, 2014, TEYDEB - Akilli Ev Cihazlarma Uyumlu Yeni
Nesil Evrensel Kumanda (Vestel Elektronik A.S.)

e Bilimsel Arastirma Projesi, Aragtirmaci, 2018, 182N26 No'lu Gama ve X-Isinlari
Detektorleri I¢in Yiiksek Coziiniirliiklii Halit Perovskit Tek Kristallerin Uretimi
ve Performans Degerlendirmesi (Bursa Teknik Universitesi)

e Bilimsel Etkinlik, Yardimci Personel, 2018, Bilimsel Arastirmalarda X-Isinlari
Analiz Teknikleri - I (biXat-1) (Bursa Teknik Universitesi)

e Bildiri Sunumu, 2018, Alternative Energy Sources, Materials And Technologies
(Aesmt’18) Uluslararas1 Kongresi, “Solar photovoltaic source based magnetic
launcher simulation design with thermal requirements consideration”, Plovdiv,
Bulgaristan.

28



