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Ozet

Fotovoltaik (FV) sistemlerde, mikro-eviricilerin merkezi ve
dizi eviricilere karst avantajlarmmdan dolayr mikro-evirici
kullamimi son zamanlarda artmustur. Mikro-eviriciler tek
asamal veya iki asamal olarak tasarlamr. Iki asamal
eviricilerin iletim kayiplari, ilk asamada evirici girig
gerilimin  yiikseltilmesi sonucunda azalulir. Dolayisiyla
mikro-eviricinin toplam verimi iyilestirilir. Bu ¢alismada
sebekeye bagh iki asamali flyback mikro eviricinin giic
kayiplari,  benzetilmis  tavlama  (simulated annealing)
optimizasyon metodu kullanilarak en aza indirilmeye
calisumistir. Transformator sarim orani, her iki asamadaki
anahtarlama fiekanslart ve DC bara gerilimi parametre
olarak alimmis ve bu parametrelere bagh analitik kayip
denklemleri elde edilmistir. Sonug olarak benzetilmis taviama
yonteminin iyi bir yaklagikla parametrelerin optimum
degerini bulabildigi goriilmektedir.

Abstract

In photovoltaic systems, due to advantages versus central and
string inverters the usage of micro inverters have been
increased recently. Micro-inverters are designed as single
stage or two stage. Two stage inverter's conduction losses are
reduced as the result of boosting the inverter's input voltage
at the first stage. Hence, micro-inverter’s overall efficiency is
improved. In this study, grid connected two stage flyback
micro-inverter’s power losses are tried to be minimized with
simulated annealing optimization method. Transformer turn
ratio, switching frequencies of two stage and Dc bus voltage
were taken as parameter and analytical loss equations are
achieved that are dependent of these parameters.
Consequently, it can be seen that, simulated annealing
method can find optimal parameters value with a good
convergence.

1. Giris

Fotovoltaik sistemlerde, sebekeden bagimsiz (Stand-alone) ve
sebekeye bagli (grid-connected) olmak iizere temelde iki farkll
sistem tipi bulunmaktadir. Giines enerjisi kesikli oldugundan
sebekeden bagimsiz sistemlerde enerjinin  siirekliligini
saglayabilmek i¢in sisteme bir enerji depolama elemani, yani
bir batarya ilave edilir. Sebekeye bagli sistemlerde ise elektrik
sebekesi bir anlamda depo eleman: gibi kullanildigindan
batarya kullanimina gerek kalmamaktadir. Dolayisiyla iiretilen
elektrik enerjisi DC/AC eviricilerle dogrudan sebekeye
aktarilmaktadir. Bu durum maliyet {izerinde énemli bir diisiis
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sagladigindan, son yillarda sebekeye bagli sistemler daha 6n
plana ¢ikmigtir.

Sebekeye bagl sistemlerde kullanilan DC/AC eviriciler ii¢
gruba ayrilirlar; merkezi-evirici, dizi-evirici ve mikro-evirici.
Merkezi ve dizi evirici kullanan sistemler biiyiik giigliidiir ve
genellikle {i¢ fazlidir. En az iki adet paralel fotovoltaik dizi
iceren bu sistemlerde modiiller aras1 uyumsuzluk kayiplari,
kismi golgeleme ve seri diyotlardan kaynaklanan kayiplar
nispeten biiyiiktiir. Modiil evirici teknolojisinde ise, her
modiiliin kendi eviricisi bulunmaktadir. Bu teknoloji ile kismi
golgeleme etkisinin sistem {izerine getirdigi dezavantaj
ortadan kaldirilmistir ve sadece tek bir modiil ile sistem
kurulabilmesinde esneklik saglanmaktadir.

Literatiirde ¢ok sayida mikro evirici topolojisi mevcuttur [1-
3]. Ancak flyback tabanl topolojiler gerek kontroliin kolay
olmasi, gerekse eleman sayisinin nispeten az olmasi nedeniyle
ilgi cekmektedir. Ozellikle agik ¢evrim olarak calisabilmeleri
ve sebeke akimini 6lgmeye gereksinim duymamalari en 6nemli
avantajlaridir [4-5].

Flyback mikro eviriciler kesikli ve siirekli akim kipinde
calistirilabilirler [6]. Siirekli akim kipinde kontroliin zor
olmasindan dolay1 genellikle kesikli akim kipinde calisma
tercih edilir. Kesikli akim kipinde DC baradan g¢ekilen akimin
etkin degerinin yiiksek olmasindan dolay: iletim kayiplari
yiiksektir. Iletim kayiplar iki asamali flyback mikro evirici
yapist ile azaltilabilir [7]. Bu eviricilerde ilk asamada giris
gerilimi yiikseltildigi igin etkin akim degeri dismekte ve
sonugta iletim kayiplari azalmaktadir. Bununla birlikte iki
asama arasindaki DC bara geriliminin en uygun degerinin
bulunmasi verimi yiiksek tutmak i¢in gereklidir.

Bu c¢alismada DC bara geriliminin yaninda anahtarlama
frekanslar1 ve transformator sarim orani da parametre olarak
kullanilarak, iki agamali flyback mikro-eviricinin gii¢ kayiplart
benzetilmis tavlama yontemi ile en aza indirilmeye galigilmisg
ve elde edilen sonuglar sunulmustur. Eviricinin ilk asamasinda
boost dc-dc déniistiiriicii topolojisi secilmistir [8]. Ikinci
boliimde kayiplarin analizi yapilmistir. Ugiincii boliimde ise
benzetilmis tavlama yontemi ve dordiincii boliimde elde edilen
sonuglar sunulmustur.

2. Kayiplarin Analizi

Kayip analizi yapilan flyback mikro-eviricinin prensip devre
semasi Sekil 1°de verilmistir.
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2.1. Mosfetlerin iletim Kayiplar

flk asamada giines pili gerilimini yiikseltme amactyla boost
tipi bir dc-dc ¢evirici kullamlmigtir. Bu caligmada girise
maksimum gii¢ noktasindaki gerilimi 18 V ve akim 4.5 A
olan OST-80 tipi bir fotovoltaik modiill baglandig
varsayllmistir. Devredeki S1 mosfetinin etkin akimi, mosfetin
gorev orani dpyes Ve maksimum gilic noktasindaki fotovoltaik
pil akim |, olmak tizere Esitlik 1 ile hesaplanur [8].

| l,y1-d

s1,etkin = pv boost (1)
Boost dontistiiriicti siirekli-akim kipinde ¢aligtirildiginda dpgose

gorev orani agagidaki gibi hesaplanir.
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Sekil 1: 1ki asamal1 flyback mikro-evirici

S2 ve S3 mosfetlerinin etkin akim degerleri agsagidaki esitlikler
yardimi hesaplanabilir [9]. Sebekenin bir alternansinda S3
diger alternansinda S4 mosfeti iletimde oldugundan S4
mosfetinin etkin akim degeri S3 mosfetinin etkin akim degeri
ile aynidir.

s2,etkin

®)
I

s3,etkin =

Esitlikteki Ts anahtarlama periyodu, Vg4, DC bara gerilimi, d,
maksimum gorev orani, N transformatdr sarim orani L,
miknatislanma bobininin degeri ve V,mas sebeke geriliminin
tepe degeridir.

S1, S2, S3 ve S4 mosfetlerinin dayanmasi gereken maksimum
gerilimler yardimu ile iletim direngleri belirlenir. Mosfetlerin
dayanmasi gereken maksimum gerilimler soyledir;

Vds,sl :Vdc
Vi oo =V +V, s / NHVET “)
Vds,s3 :Vds,s4 = Z\/S,mala
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Esitlik 4’de V. gerilimi flyback evirici RCD kenetleme
(clamp) gerilimini temsil etmektedir. Bu ¢alismada Vg,
2V, maks/N alinmustir.

Ryson iletim direngleri sabit olmayip mosfetlerin maksimum
kirilma gerilimlerine gore degiskenlik gosterirler. Kirilma
gerilimi yiiksek olan mosfetlerin iletim direngleri de
yiikselmektedir. ik asamadaki mosfetin dayanmasi gereken
gerilim distik, ikinci asamadaki mosfetlerin dayanmasi
gereken gerilimler yiiksek oldugundan dolayr iki mosfet
dreticisinin -~ Vys-Ryson  karakteristiginden  yararlanilmugtir.
International Rectifier firmasina ait mosfetlerin Vg, gerilimine
gbre Ryson direng degisimi sekil 2’de verilmistir [10]. Bu
reticinin Vgs-Ryson Karakteristiginden yararlanilarak DC/DC
boost geviricinin, Ryson direnci belirlenmistir. Buna gore bu
iireticinin Vgs-Ryson iliskisi soyledir ;

Rds,IR = (2 '10_4)Vd50’8385 (5)
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Sekil 2: Vgs Ryson Karakteristigi
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IXYS firmasina ait mosfetlerin Vyq gerilimine gore Rygn direng
degisimi Sekil 2’de verilmistir [11]. Bu dreticinin Vgs-Rgson
karakteristiginden yararlanilarak flyback eviricinin Rgygon
direnci belirlenmistir. Buna gore bu iireticinin Vgs-Ryson iliskisi
su sekildedir;

Ris.xvs = (7 107 )Vdsl,zegs o

Esitlik 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 kullanilarak mosfetlerin iletim
kayiplar Esitlik 7 yardimu ile bulunur.

— 2 _ 2

IDsl,il - Isl,etkin Rdson’sl’ I:>52,il - IsZ,etkin Rdson,sz (7)
_ 2 _ 2

F)SS,H - Iss,etkin Rdson,s3' F)34,il - Is4,etkin Rdson's4

2.2. Mosfetlerin Anahtarlama Kayiplari

Anahtarlama anlarinda mosfetlerin akim ve gerilim garpimlar
sifir degildir. Dolayisiyla mosfetlerde anahtarlama kayiplari

olusur. Sekil 3’deki gibi akim ve gerilimin dogrusal degistigi
kabul edilirse anahtarlama kayb1 Esitlik 8 ile hesaplanabilir.

AR?

anahtarlama — 6

®)
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Burada t; mosfetlerin agilma ve kapanma zamanidir. Bu
calismada 100 ns alinmustir. V, ve |, sirasiyla gerilimin ve
akimin ulastig1 en biiyiik degerdir.

®

Sekil 3: Mosfet anahtarlama kayb1

2.3. Diyot Kayiplar:

Flyback mikro-eviricide birinci asamada D1 diyotu, ikinci
asamada ise D2 ve D3 diyotlar1 bulunmaktadir. D2 ve D3
diyotlar1 kesikli akim kipinde ¢alistig1 icin bu diyotlarin
anahtarlama kayiplar1 ihmal edilebilir. Dolayisiyla sadece
iletim kayb1 bulunmaktadir. iki diyotun toplam iletim kayb:
Esitlik 9 ile hesaplanir [9].

dc2T dp

f( L2

\Y

$, malm

) ©)

I:)ikincil ,diyot

D1 diyotunun ise hem anahtarlama hem de iletim kaybi
bulunmaktadir. Anahtarlama kaybi Esitlik 8 yardim ile
hesaplanabilir. Tletim kaybr ise Esitlik 10 ile bulunur.

pv (1_ dboost )Vf (10)
Esitlik 9 ve 10°daki Vs, diyotlarin iletim esik gerilimleridir.
Bu ¢alismada 1V alinmustir.

2.4. Flyback Trafosu iletim Kayiplar

Flyback trafosunun iletim kaybi, birincil ve ikincil sargilarin
sarim sayisina, akimin gectigi iletkenin kesitine ve
anahtarlama frekansia baghdir. Birincil ve ikincil sargilarin
sarim sayisi agagidaki esitlikler ile hesaplanir.

o _Vdcdmax s
M AB 1)
Niincit = Nirinci N
A trafonun sarimmin yapildigi niivenin kesit alani, By

maksimum manyetik aki yogunlugudur ve bu ¢aliymada 0.3 T
alinmistir.  Frekans arttikga, akimin gectigi kesit deri
etkisinden dolay1 daralmaktadir. Frekansa goére deri kalinlig
Esitlik 12°de verilmistir [12].

é‘zﬂcm

Jr

Esitlik 12 dikkate alinarak yarigapt R olan bir iletkenden
akimin gegtigi etkin kesit su sekilde hesaplanabilir:

12)
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2
etkm = E(R _(R 5) ) (13)
Niivenin ortalama sarim yolu | olmak tizere birincil ve ikincil

sargi direngleri su sekilde bulunur:

pririncills
Rbirincil = S
etkin
(14)
R _ pNikincills
ikincil —
Setkin

Flyback trafosunun toplam iletim kaybi, trafonun iki adet
ikincil sargis1 oldugu goz Oniine alindiginda asagidaki gibi
bulunur:

P

trafo,iletim

+ 2R,

= Rbirincil Isz,etkm (15)

ikincil 33 etkin

2.5. Boost Filtre Bobini Iletim Kaybi

Boost bobininin direnci flyback trafosuna benzer sekilde
Esitlik 14’deki gibi bulunur. Bobinin etkin akimi FV modiil
“den gekilen I, akimina esit oldugu kabul edilirse iletim kayb1
asagidaki gibi hesaplanir:

Rboost pv

(16)

bobm iletim —

3. Benzetimli Tavlama Yontemi

Benzetimli Tavlama (BT) yontemi, 1sman metallerin
tavlanmasi simiilasyonuna dayanir. Bir metal erimis duruma
getirildiginde atomlar birbirine gore bagimsiz hareket eder.
Sogutulmaya birakildiginda ise, kristal yapt olusturmak igin
atomlar minimum olas1 enerji seviyesine ulasir. Fakat kristal
yap1 olusturma, sogutma hizi ile yakindan alakalidir. Sogutma
hiz1 yiiksek oldugunda kristal yapi elde edilemez. Bunun
yerine i¢ enerjisi daha fazla olan ¢ok kristalli yap1 olusur.
Miihendislik uygulamalarinda hizli sogutma metallerde kusura
yol agar. Bu yiizden yavas sogutma kullanilir. Bu ydntem
tavlama yontemi olarak bilinir [13]. Tavlama yontemi
optimizasyon  problemlerinde  bir  fonksiyonun global
minimumun bulunmasinda kullanilir.

BT yonteminde ilk once bir X; tasarim noktast belirlenir. Bu
noktadaki fonksiyonun degeri bulunur. Ikinci asamada, X;
noktasi civarinda yeni bir X;.; noktasi belirlenir. Sayet ikinci
noktanin fonksiyon degeri ilk noktaya gore diisiikse, bir
sonraki dongiide X; olarak bu nokta almir. Tam tersi durumda
Metropolis kriterine gidilir. Bu kriterde ilk olarak fonksiyon
degerleri farki bulunur.

AE = f(Xi+1)_ f(Xi) 17

Ikinci olarak rastgele [0-1] arasinda atanan bir say1, T sicaklik

olmak iizere @ “5'T ile karsilastirilir. Rastgele atanan say1, bu
ifadeden kiiglikse bir sonraki dongiide ikinci tasarim noktasi X;
olarak alinir. Tersi durumda X; noktas: degismez. Belli bir
dongiiden sonra ¢ katsayisi ile T sicakligi disiiriilerek global
minimum  noktasma yaklagilana kadar devam edilir.
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Benzetimli tavlama yonteminin akig diyagrami Sekil 4’de
goriilmektedir.

Xi, T,c ve n'i ata

|

Dig donguye p=1, ig dénguye i=1
ata

Xi+1'i ata
fark=f(>i+1)-f(Xi) yi bul

l

Xi lle mi yoksa Xi+1 ile mi devam edilecek?
Metropolis Kriteri

Hawyir

Evet

p=p+1
i=1

Hayir

Yakinsandi m?

Sekil 4: Benzetimli Tavlama yontemi akis diyagrami

Bu yontemle Esitlik 7, 8, 9, 10, 15 ve 16°da verilen kayiplarin
toplamini minimum yapan parametre degerleri bulunmustur.

4. Optimizasyon Sonuglari

Boliim 2’de analizi yapilan kayiplarin minimumunu bulmak
icin benzetimli tavlama optimizasyon yontemi kullanilmigtir.
Bu optimizasyon yonteminde Vg gerilimi, n trafo sarim orani,
fsfiyback V€ Tfspoost anahtarlama frekanslari parametre olarak
alinmig ve minimum kaybi veren parametre degerleri
bulunmugstur. Bu degerler Tablo 1°de goriilmektedir.

Parametre | Sinir sartlari Optimizasyon
degeri

n 3<n<7 6.80

fs,flyback 50 kHz< fs,flyback<100 kHz 50.41 kHz

fs poost 50 KHz<f poost<100 kHz 88.96 kHz

Ve 30 V< Vg <120 V 48.24

Tablo 1: Optimizasyon sonuglart

BT optimizasyonunda dongii sayisina gore toplam kayip Sekil
5’de goriilmektedir. Kayiplar en diisik 10.65 W degerine
diismektedir ve belli bir dongii sonunda sabit kalmigtir.

14

13.5 bt

H
o N .
I o 5
T T T
; ; ‘

Toplam Kayip Giig [W]

-

=

5
T
1

11 b

105 r r r r r r r r r
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Dongi Sayist
Sekil 5. Optimizasyonda dongiiye gore kayip degisimi

Bulunan bu uygun noktada dort degiskenin iigii sabit tutulup
diger degisken sinir sartlari altinda degistirilerek kayiplar
cizilmigtir. BT yOnteminin en uygun noktayr yiiksek bir
yaklagikla buldugu gorilmiistiir. Sekil 6°da  flyback
anahtarlama frekansi sinir sartlar1 altinda degistirilmis ve
kayiplar ¢izilmistir. Goriilecegi gibi minimum nokta 51 kHz
civarindadir.

11.2 T T T T T T T T T

1111 b

Toplam Kayip Glig [W]
=
4 P
© =
7 7
1 1

=

o

©
T
1

10.7 b

5 5.5 6 6.5 7 75 8 8.5 9 9.5 10
Frekans [Hz] 4

Sekil 6. Flyback anahtarlama frekansia gore kayip
degisimi
Sekil 7°de boost devresinin anahtarlama frekansi sinir sartlar

altinda degistirilmis ve kayiplar ¢izilmistir. Minumum nokta
88 kHz’dedir.

10.95

10.85 b

i

o

©
T
'

10.75~ b

Toplam Kayip Gug [W]

=

o

3
T
1

10.65 b

c c c c c c T
5 5.5 6 6.5 7 75 8 8.5 9 9.5 10
Frekans [Hz] 4

Sekil 7. Boost anahtarlama frekansina gére kayip degisimi
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Sekil 8’de DC bara gerilimi sinir sartlart altinda degistirilmis
ve kayiplar ¢izilmistir. Goriilecegi gibi minumum nokta 48 V
gerilimindedir.

12.6

12.4

12.2

H
B
o R

Toplam Kayip Giig [W]
=
2
o

: ; ; ; : :
30 40 50 60 70 80 90
vde [V]

r r
100 110 120

Sekil 8. DC bara gerilimine gore kayip degisimi

Sekil 9°da trafo sarim orani sinir sartlarn altinda degistirilmis
ve kayiplar ¢izilmistir. BT yontemi optimum noktay1 n=6.8"de
bulmasina karsin, en optimum nokta n=7’dedir. Bu iki nokta
arasindaki kayip glic miktar1 ise 0.0249 W’dir. Burdan da
anlagilmaktadir ki BT yontemi az bir hata ile optimum noktay1
bulmaktadir.

12.2

-
B B
© N

i
[y
=)

Toplam Kayip Giig [W]
[
BB
N

i
ey

10.8

10.6

104 L r L r L r r r r
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

Sarim Orani

Sekil 9. Trafo sarim oranina (n) gore kayip degisimi

5. Sonuglar

Bu caligmada iki agamali1 flyback mikro-eviricinin kayiplarinin
analizi yapilmig ve toplam kaybin minimizasyonunu saglamak
icin Benzetimli Tavlama (BT) optimizasyon metodu
kullanilmigtir. Optimizasyonda transformat6r sarim orani, her
iki agsamadaki anahtarlama frekanslar1 ve DC bara gerilimi
tasarim parametreleri olarak alinmig ve bu parametrelere bagh
analitik kayip denklemleri elde edilmistir. BT optimizasyon
metodu ile toplam kaybi1 minimum yapan dort parametrenin
optimum degerleri bulunduktan sonra, li¢ parametre bulunan
optimum degerde sabit tutularak diger parametre sinir sartlart
altinda degistirilmis ve optimizasyon sonucunda elde edilen

optimum degerlerin dogrulugu smanmuistir. Elde edilen
sonuglar  Onerilen yontemin flyback  mikro-eviricinin
kayiplarinin  minimize edilmesinde etkin bir sekilde

kullanilabilecegini gostermistir.
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