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OZET

YERSABIT YORUNGE UYDULAR ICIN YUKSEK VERIMLI GUNES
PANELI REGULATORU TASARIMI VE GERCEKLESTIRILMESI

DOGACAN YILDIRIM

Yiiksek Lisans, Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Danisman: Prof. Dr. Ugur BAYSAL
Mayis 2024, 116 sayfa

Bu tez calismasinda, tam regiile bara yapisinda sahip uydu elektriksel gii¢ alt sisteminde
kullanilmak iizere bir giic doniistiiriicii tasarlanmustir. Tasarlanan donistiiriiciide,
geleneksel tam regiile bara sistemlerinde ayri1 birimler altinda kullanilan pil sarj ve
giines paneli regiilasyonu iglevleri tek bir topoloji altinda toplanmustir. Tez calismasi
kapsaminda tasarlanan giines paneli regiilatori, literatiirde S4R olarak tanimlanan topolojiye
sahip olmakla birlikte, tiim operasyonel calisma modlarimi kapsamasi ve bu modlarin
kart seviyesindeki uygulamalar1 ac¢isindan literatiirdeki benzer ¢alismalara gore farklilik
gostermektedir. Tasarlanan giines paneli regiilatoriiniin girig gerilimi 105-140V, cikig
gerilimi ise, ana barada regiile 100V, pilde ise 60-84V olacak sekilde secilmistir.
Doniistiirticti, 100V ana bara ¢ikis giicii SO0W, pil sarj ¢ikis giicii ise 210W olacak sekilde
tasarlanmistir. Giines paneli regiilatorii sabit akim, sabit gerilim ve lineer mod olmak
tizere 3 farkli pil sarj moduna sahiptir. Maksimum 1 kHz anahtarlama olacak sekilde
devre bilesenleri ve kontrolcii parametreleri belirlenmistir. Geleneksel bir diisiiriicii tip pil
sarj diizenleyici yaklasik %92 verime sahipken, tasarlanan giines paneli regiilatorii ile pil
sarj verimi %98’lerin iizerine ¢ikilmistir. Giines paneli regiilatoriine farkli yiik akimi, sarj
akimi ve pil gerilimi altinda iglevsel testler uygulanmigtir. Doniistiiriiciiniin ¢aligma modlart
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benzetim ortaminda ve daha sonra test ortaminda dogrulanmigtir. Yapilan ¢alismalar 15181nda
gerceklestirilen giines paneli regiilatoriiniin uydu gii¢ alt sistemlerinde kullaniminin avantaj

ve dezavantajlar1 incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Uydu Gii¢ Sistemleri, Giines Paneli Regiilatorii, Pil Sarj Diizenleyici,

Sabit Akim Sarji, Sabit Gerilim Sarji1, Giines Paneli
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ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF HIGH EFFICIENCY SOLAR
ARRAY REGULATOR FOR GEOSYNCHRONOUS ORBIT
SATELLITES

Dogacan YILDIRIM

Master of Science, Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ugur BAYSAL
May 2024, 116 pages

In this thesis, a power converter is designed to be used in a fully regulated bus structure
satellite electrical power subsystem. In the designed converter, battery charging and solar
array regulation functions, which are used as separate units in conventional fully regulated
busbar systems, are combined under a single topology. Although the solar array regulator
designed in this thesis has the topology defined as S4R in the literature, it differs from
similar studies in the literature in terms of its coverage of all operational operating modes and
the board-level applications of these modes. The input voltage of the designed solar array
regulator is 105-140V and the output voltage is selected to be 100V regulated at the main
bus and 60-84V at the battery. The converter is designed so that the 100V main bus output
power is SO0W and the battery charging output power is 210W. The solar array regulator has
3 different battery charging modes: constant current, constant voltage and linear mode. The
circuit components and controller parameters were determined with a maximum switching
rate of 2 kHz. While a conventional buck-type battery charge regulator has an efficiency of
about 92%, the battery charge efficiency is increased to over 98% with the designed solar
array regulator. Functional tests were performed on the solar array regulator under different
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load current, charging current and battery voltage. The operating modes of the converter
were verified in the simulation environment and then in the test environment. In the light of
the studies, the advantages and disadvantages of using the designed solar array regulator in

satellite power subsystems are analyzed.

Keywords: Satellite Electrical Power System, Solar Array Regulator, Battery Charge

Regulator, Constant Current Mode Charge, Constant Voltage Mode Charge, Solar Array
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1. GIRIS

Uydu iletisim sistemleri, kiiresel telekomiinikasyon altyapisinin 6nemli bir parcasi haline
gelmigtir.  Bu, radyo iletimlerini yeryiizii terminalleri arasinda aktarmak icin uydulari
kullanan bir dizi uygulama ve hizmetin entegrasyonunu igcermektedir. Bu hizmetler
geleneksel olarak karasal aglar ve radyo yayinlari araciligiyla sunulmaktaydi. Bilgi
teknolojisinin hizla biiylimesiyle birlikte, giivenilir bilgi aktarimi saglayacak genis bant uydu

hizmetlerine yonelik talep de artmaktadir.

Uydular temel olarak uzayda belirli bir gérev i¢in tasarlanmaktadir. Uydunun goérevi faydali
yiikii, bu faydali yiik de yardimc alt sistemlerini tanimlar. Bu yardimci alt sistemler, gorev
hedeflerine bagli olarak Yoriinge Belirleme ve Yonelim Kontrol Alt Sistemi, Elektrik Giig¢
Alt Sistemi, Haberlesme Alt Sistemi, Uydu Veri Kotarma Alt Sistemi, Yapsal Alt Sistemi,
Is1l Kontrol Alt Sistemi ve Itki Alt Sistemlerini icermektedir. Giic alt sistemi acisindan
bakildiginda, diger alt sistemler giic alt sistemi kayiplarina ek olarak farkli ortalama ve tepe

gii¢ seviyelerine sahip yiikler olarak ele alinmaktadir. [12].

Her bir alt sistem belirli bir gérevden sorumludur. Yoriinge ve yonelim kontrol alt sistemi
genellikle uydunun isaretleme ve takla atma operasyonlar1 dahil olmak iizere bunlara ek
olarak yoriingedeki herhangi bir andaki yonelimi belirlemek i¢in gereklidir. Haberlesme
alt sistemi, yer istasyonlar ile iletisim kurmak i¢in farkli frekans araliklarina sahip verici
ve alicilarin kullanildig1 uydu iletisimi icin kullanilmaktadir. Uydu veri kotarma alt sistemi
olarak da adlandirilan uydu bilgisayari, komutlar gondererek ve saglik verilerini kaydederek
diger alt sistemleri koordine eden alt sistemdir. Yapisal alt sistem, diger tiim alt sistemleri
fiziksel olarak bir arada tutan ve yoriingede tiim yapiya mekanik destek saglayan alt
sistemdir. Ayrica, itki sistemleri uzayda belirli bir yoriingeyi ilgili irtifa ve egim acisiyla

korumak icin kullanilmaktadir [13].

Elektriksel giic alt sistemi, uydu platform ekipmanlarina ve faydali yiiklerine tiim
operasyonel kosullar altinda ve tiim gorev fazlarinda giivenilir giicii saglamak ve olasi

hata durumlarinda hata yayilimini engellemekten sorumlu alt sistemdir. Kritik uzay
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uygulamalar icin elektrik gii¢ alt sisteminde kullanilabilecek gelismis sarj devreleri ve
gelismis doniigtiiriicli topolojileri kesfedilmistir. Temel olarak yeni teknolojiler daha az

maliyet, daha kiiciik boyut, daha diisiik kiitle ve daha yiiksek verimi hedeflemektedir.

Elektriksel gii¢ alt sisteminde kullanilan doniistiiriiciilerde bu parametreleri etkileyen en
temel konu giines paneli regiilasyon yontemidir. Dogrudan enerji transferi (DET) yontemi ve
azami gii¢c noktas1 takibi (AGNT) yontemlerinin birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlari

bulunmaktadir. Bu detaylar tez kapsaminda incelenmistir.

Yersabit yoriinge uydularin elektriksel gii¢ alt sisteminde, faydali yiiklerden kaynakli yiiksek
gii¢ ihtiyaci nedeniyle regiile ana bara yapisi tercih edilmektedir. Bu yapida giines paneli
diizenleyici, pil sarj doniistiiriicii ve pil desarj doniistiiriicii modiilleri bulunmaktadir. Toplam
kiitle, boyut ve maliyeti diisiirmek amaciyla bu modiillerdeki islevleri ortaklamayla ilgili

caligmalar bulunmaktadir.

Bu calismalardan birisi ise pil sarj islevi ile giines paneli regiilasyonu iglevlerini ortaklayan
sirali anahtarlamali sont seri diizenleyici yapisidir [14]. Bu yapiyla birlikte pil sarj
dontistiiriiciisii adeti kadar modiil azaltilmakta, bu sayede kiitle, boyut ve maliyet agisindan
avantaj saglanmaktadir. Daha da onemlisi, pil sarj doniistiiriiciilerinde yaklasik %92 olan
verim degeri, bu topoloji ile birlikte %98’lerin {izerine ¢cikmaktadir. Bu sayede ekipman 1s1

yayilim diigiiriilerek, 1s1l agidan sisteme uyumlulugu daha rahat hale gelmektedir.

Literatiirde siral1 anahtarlamali $ont seri diizenleyici yapisinin 28V [15] ve 50V [16] regiile
ana baraya uygulamasini inceleyen ¢alismalar bulunmakla birlikte, 100V ana baraya olan

uygulamasiyla ilgili bir yayin bulunmamaktadir.

Bu yapinin kontrol dongiistiyle ilgili literatiirde yalnizca sabit akim dongiisiinii isaret eden
caligmalar bulunmaktadir [15]. S4R yapisina entegre edilmis sabit gerilim modu ve lineer

bolge sarjiyla ilgili bir ¢calisma literatiirde bulunmamaktadir.

Tez kapsaminda S4R yapis1 baz alinarak bir giines paneli diizenleyici devresi tasarlanmistir.
Tasarlanan diizenleyicinin fonksiyonel testleri gerceklestirilmis ve raporlanmigtir. Tezde

yapilan ¢alismanin temel hedefleri asagida belirtilmistir;
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* Giines paneli diizenleyici ¢alisma modlarinin incelenmesi,
* Sirali anahtarlamal1 §6nt seri diizenleyici yapisinin incelenmesi,

e Sirali anahtarlamali gont seri diizenleyici yapisimin diger pil sarj doniistiiriicii

yapilarina gore avantajlarinin incelenmesi,

* Dogrudan enerji transferi ile azami gii¢ noktasi takibi yontemleri arasindaki avantaj ve

dezavantajlarin kargilastirilmasi,

* 100V ana bara yapisina uyumlu bir sirali anahtarlamali sont seri diizenleyici

geligtirilmesi,

* Giines paneli diizenleyici devresine sabit akim, sabit gerilim ve lineer bolge pil sarj

islevlerinin entegre edilmesi,
* Tasarlanan devrenin benzetiminin gerceklestirilmesi,
* Benzetimi gerceklestirilen tasarimin baski devre karti ¢izilmesi ve iiretilmesi

e Tasarlanan diizenleyicinin tiim modlariyla Dbirlikte fonksiyonel testlerinin

gerceklestirilmesi,
* Analiz sonuglari, benzetim sonuglari ve test sonuclarinin karsilastirilip, yorumlanmast,

 Test sonuglarinin literatiirdeki benzer sonuglar ile karsilastirilmasi,

Tez kapsaminda 100V ana bara yapisina uyumlu bir sirali anahtarlamali sont seri diizenleyici

gelistirilmis, tasarlanmig ve uygulamasi gerceklestirilmistir.

Tez kapsaminda bir pil sarj doniistiiriiciisiinde bulunmasi elzem olan tiim modlar (sabit
akim, sabit gerilim ve lineer bolge) ¢alismaya dahil edilmis ve tez kapsaminda tasarlanan

diizenleyici devresine entegre edilmistir.

Tez calismas1 9 ana boliimden olusmaktadir.



1. Boliimde, haberlesme uydular1 ve uydu alt sistemleriyle ilgili bilgiler verilmis olup,
elektriksel giic alt sistemi gorevlerinden bahsedilmistir. Alt sistem kapsaminda kullanilan
dontistiiriictiler hakkinda bilgiler verilmis olup, gelecek teknolojik c¢alismalarda hangi
tasarim parametrelerinin goz Oniinde bulundurdugu belirtilmistir. Boliimiin son kismu ise

tezin amaci ve icerigi hakkinda bilgiler icermektedir.
2. Boliimde, uydu ve uydu alt sistemleri hakkinda genel bilgiler verilmistir.

3. Boliimde, uydu elektriksel gii¢ alt sistemi yapist genel hatlariyla incelenmis ve temel

bilesenleri anlatilmistir.

4. Boliimde, dogrudan enerji transferi ve azami gii¢ noktasi takibi giines paneli regiilasyon

yontemleri incelenmis ve bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlar1 karsilastirilmagtir.

5. Bolimde, uydu elektriksel gii¢ alt sistemi alaninda kullanilan sont yapisina sahip tiim
diizenleyici cesitleri incelenmistir. Bu yapilarin temel calisma prensipleri aciklanmis olup,

her yapi artilar1 ve eksileriyle birlikte degerlendirilmistir.

6. Boliimde, tez kapsaminda tasarlanan giines paneli diizenleyici devresinin ¢alisma prensibi
ve calisma modlart anlatilmistir. Tasarim parametrelerinin se¢imi ve hesaplanmasiyla
birlikte devre elemanlarinin se¢imi de bu boliimde anlatilmistir. Tez kapsaminda tasarlanan
diizenleyicinin kayip analizi ve verim hesab1 gerceklestirilmistir. Son olarak ta baski devre

tasarimiyla ilgili detaylar bu boliimde verilmistir.

7. Bolimde, tez kapsaminda tasarlanan giines paneli diizenleyici devresinin benzetim

bloklar1 verilmis olup, benzetim sonuclari1 paylasilmistir.

8. Boliimde, tez kapsaminda tasarlanan giines paneli diizenleyici devresinin tiim ¢alisma

modlarini iceren fonksiyonel donanim test sonugclari verilmistir.

9. Boliimde, tez kapsaminda yapilan ¢calismalar 6zetlenmis olup, yapilan ¢alismanin arti ve
eksi yonleri anlatilmigtir. Alinan sonuglarin literatiirdeki benzer ¢alismalarla karsilagtirilmasi
gerceklestirilmis ve ilerleyen donemlerde mevcut tasarimin nasil gelistirilebilece8i ve

potansiyel uygulamalar1 konusunda goriisler verilmistir.
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2. UYDULAR VE ALT SISTEMLERI

”Uydu” terimi, insanlar tarafindan yapilan ve genellikle Diinya olmak iizere bir gok cisminin
yoriingesinde donen araclar1 tanimlayan yapay uydular ifade eder. Su anda Diinya’nin

yoriingesinde yaklasik 10.000 adet operasyonel uydu oldugu diisiiniilmektedir.

Uydularin Diinya etrafindaki yoriingeleri yarigap, yoriinge diizlemi egimi ve doniis periyodu
gibi faktorlere gore belirlenmektedir. Uydularin gonderildigi yoriingeler dairesel ve eliptik
olmakla birlikte, yiikselikleri yaklagtk 200 km ile 36000 km arasinda degismektedir.
Uydularin yoriinge periyodu bulunduklar1 yoriingenin yiiksekligiyle birlikte uzamaktadir.

Yoriingeler su sekilde kategorize edilmektedir;

Yersabit yoriinge; yaklasik 36.000 km yiikseklikte, ddonme periyodu Diinya’ninkiyle

ayni

Yiiksek eliptik yoriinge; enberi (yOriingenin Diinya’ya en yakin noktasi) yiiksekligi
1.000 km’nin altinda ve endte (Diinya’dan en uzak nokta) yiiksekligi 35.756 km’nin

tizerinde olan dis merkezli bir yOriinge

Orta diinya yoriingesi; yoriinge yiiksekligi 2000km ile 20000km aras1

Algak diinya yoriingesi; yoriinge yiiksekligi 200km ile 2000km arasi

Tipik olarak, uydular gerceklestirdikleri gorev tiiriine gore bes ana gruba ayrilir.

Bilimsel

Askeri

* Navigasyon

Yer gozlem

Haberlesme



Bilimsel uydular sayesinde bilimsel calismalar i¢in veriler toplanmaktadir. Diinya’da, yakin
gezegenlerde, asteroitlerde, Ay’da, Giineg’te ve evrenin diger bolgelerinde var olan yap1 ve
olgular1 arastirmak icin kullanilmaktadir. Yoriinge, toplamak istenilen bilimsel veri tiiriine

gore belirlenmektedir.

Uydu gelistirmenin temel motivasyonlarindan biri ise askeri uygulamalardir. Bugiinlerde
uydularin gorevleri arasinda araglarin izlenmesi ve yerlerinin tespit edilmesi, fiize firlatmalar1

i¢cin hedeflerin belirlenmesi ve askeri amaglarla iletisim kurulmasi yer almaktadir.

Navigasyon i¢in kullanilan uydular konumlandirma ve yer belirleme i¢in kullanilmaktadir.
Navigasyon uydular ile, seyahat halindeki bir kamyonu izlemek, bir ucak pilotuna yardime1

olmak veya birisinin ormanda kaybolmasini 6nlemek miimkiin olmaktadir.

Yer gozlem uydular1 gezegenimizi haritalandirmakta ve gdzlemlemektedir. Genellikle algak
yoriingede bulunan bu uydular gezegenin yiizeyinin fotograflarin1 ¢ekmekte ve bu verileri
yer istasyonuna iletmektedir. Ulagilmasi1 zor alanlarin haritalanmasina, mahsul tahminine,
yanginlarin ve ormansizlasmanin izlenmesine, kirsal ve kentsel mesleklerin gelisiminin
izlenmesine, ¢evresel felaketlerin izlenmesine, maden yataklarinin izlenmesine ve kirliligin
etkilerinin belirlenmesine ve analiz edilmesine olanak tanir. Bu uydular arasinda algak
yoriingede calisan ve atmosferik olaylar hakkinda goriintii ve veri gonderen meteoroloji
uydular1 da bulunmaktadir. Bu uydular sivil savunma i¢in erken uyarilarin yani sira hava

ve iklim tahminleri de saglamaktadir.

Diinya iizerindeki farkli konumlar arasinda veri, radyo, televizyon ve telefon sinyallerini
yeniden iletmek icin telekomiinikasyon uydular1 tekrarlayici olarak kullanilmaktadir.
Yersabit yoriingedeyken hem yayin hem de telekomiinikasyon hizmetlerini desteklemektedir.
Yoriingedeki uydular, diger izleme sistemlerinin yani sira mobil telekomiinikasyon aglarimi

ve cevresel veri toplama aglarin1 destekler.

Faydali yiikler, bir uydunun gorevini yerine getirebilmesi i¢in iizerinde bulundurmasi

gereken 6zel ekipmanlardir. Ornek olarak meteorolojik bir gorevde bulut hareketlerini



izlemek icin bir optik kamera gerekliyken, bir haberlesme uydusunda ise RF aktaric

ekipmanlar gerekli olabilmektedir.

2.1. Uydu Alt Sistemleri

Uydularin ¢alismasi icin faydali yiikiin yam sira diger alt sistemlere de ihtiya¢ vardir.

Uydularda bulunan en temel alt sistemler sunlardir [1];

* Yoriinge ve Yonelim Kontrol Alt Sistemi

Telemetri, Telekomut ve Mesafe Olgﬁm Alt Sistemi

Uydu Yonetim Alt Sistemi

Gii¢ Alt Sistemi

Is1l Kontrol Alt Sistemi

Yapisal Alt Sistemi

Itki Alt Sistemi

Sonraki boliimlerde bu alt sistemlerle ilgili 6zet bilgiler verilmektedir. Gii¢ alt sistemi ise

Boliim 3’te detayl olarak anlatilmaktadir.

2.1.1. Yoriinge ve Yonelim Kontrol Alt Sistemi

Yoriinge ve yonelim kontrol alt sistemi, otonom bir sekilde yoriinge, yonelim ve acisal hiz
belirlenmesi ile yonelim ve agisal momentum kontrolii yapilmasindan sorumludur. Ayrica
dis tork bozukluklarini géz Oniinde bulundurarak uydunun yonelimindeki kararliliginin
korunmasi1 ve yoriinge kontrolii bu alt sistem tarafindan gerceklestirilmektedir.  Bu
islevleri saglayabilmek icin uydu icerisinde bazi aktuatdr ve sensorler kullanilmaktadir.

Bu alt sistemi kapsaminda kullanilan ekipmanlar arasinda giines sensorii, diinya sensortii,
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jiroskop, yildizizler, tepki tekeri, manyetik tork ¢ubugu ve manyetometre gibi ekipmanlar

bulunmaktadir [17].

Yoriinge ve yonelim kontrol alt sistemi temel gorevleri asagida verilmistir;

Uydu yoneliminin otonom 3 eksenli kontrolii

Y oriinge kontrolii

Uydu giines panellerinin otonom kontrolii

Acil durum kosullarinda giines panellerinin giinese yonlendirilmesi

2.1.2. Telemetri, Telekomut ve Mesafe Ol¢iim Alt Sistemi

Telemetri, Telekomut ve Mesafe Olciim Alt Sistemi, uydunun yasam omrii boyunca, uydu
ile yer kesimi arasindaki haberlesmeyi saglayan alt sistemdir. Uyduya gelen uzkomutlari
uydu bilgisayarina aktaran ve uydu bilgisayarinda olusturulan uzol¢iim verilerinin yer
ortamina iletilmesi gorevlerini gerceklestiren aktif ve pasif haberlesme ekipmanlardan
olusur. Yer istasyonundan alinan mesafe ol¢iim sinyalini yer istasyonuna geri gondererek
uydunun mesafe Ol¢lim islevlerinin gerceklestirilmesini saglar. Ayrica bu alt sistem yer
istasyonlar1 tarafindan sabit servis alanlar icerisinde takip edilebilmesi amaciyla isaret

sinyali gonderilmesinden sorumludur. [17].

Telemetri, Telekomut ve Mesafe Olciim Alt Sistemi’nin uydu gorev siiresi boyunca

gerceklestirmesi gereken 4 temel iglevi asagida belirtilmistir;

Telekomut sinyallerinin alinmasi

Telemetri sinyallerinin gonderilmesi

Mesafe Olciim sinyallerinin aktarilmasi

» Isaret sinyallerinin gonderilmesi



2.1.3. Uydu Yonetim Alt Sistemi

Uydu yoOnetim alt sistemi, uydu veri yollarin1 kontrol etmektedir. Uzkomut-uzodl¢iim
hatlar1 ile yer istasyonundan gelen komutlarin igletilmesini, sonug¢larin ve uzolgiimlerin
yere indirilmesini saglar. Uydu ile ilgili tiim yazilim islevleri bu alt sistem kapsaminda

gerceklestirilmektedir. Bu islevler 6rnek olarak asagida siralanmugtir;

* Yoriinge ve yonelim kontrol

Uydu saglik telemetrileri kontrolii

Yer haberlegsmesi

Platform ve faydali yiik haberlesmesi

Pil yonetim

Is1l kontrol

Hata tespit, ayiklama ve kurtarma

Bu alt sistemin gorevleri arasinda komutlarin alinmasi, dogrulanmasi, kodlarinin ¢oziilmesi
ve uydunun diger sistemlerine dagitilmasi yer alir.  Ayrica uydunun dahili durum
izlemesinden gelen verileri toplar, isler, bi¢imlendirir ve bunlar1 yere veya yerlesik

bilgisayara gonderir.

Buna ek olarak, gecikmeler iiretebilir, bir zaman saglayabilir, gorev siiresini sayabilir ve
bir zaman referansi olusturabilir. Bir ariza tespit mekanizmasi sunmanin yani sira, yerlesik
bilgisayarin nasil calistigini da izleyebilir. Bir diger gorevi ise giivenilir ve giivenli arayiizler

saglamaktir.



2.14. Giic Alt Sistemi

Elektriksel giic alt sistemi, uydu platform ekipmanlarina ve faydali yiiklerine tiim
operasyonel kosullarda, tiim gorev fazlarinda giivenilir giicii saglamak ve hata yayilimini
engellemekten sorumlu alt sistemdir. Gii¢ alt sistemi’nin temel gorevleri gii¢ iiretim, enerji

depolama, gii¢ diizenleme ve gii¢ dagitimdir.

Elektriksel gii¢ alt sistemi bu islevlerden sorumlu alt birimlerden meydana gelmektedir.
Giines panelleri uydularin birincil gii¢ kaynagidir. Enerji depolama birimi olarka ise piller
kullanilmaktadir. Giines paneli ve pilden elde eldilen elektriksel giicii uydu ekipmanlarinin
ihtiyac duydugu forma doniistiirmek icin giic diizenleme birimleri kullanilmaktadir. Uretilen
giiclin uydu ekipmanlarina giivenilir bir sekilde dagitilmasi ve hata yayiliminin engellenmesi

ise giic dagitim birimmleri kullanilmaktadir [1].

2.1.5. Isil Kontrol Alt Sistemi

Is1l kontrol alt sisteminin temel gorevi platform ve faydali yiik ekipmanlarinin sicakliklarini
tim uydu operasyonu boyunca belirlenen sicaklik araliginda tutmaktir. Temel olarak,
ekipmanilarin zarar gérmesini onlemek agilmamasi gereken iki sicaklik araligi vardir. Bunlar
ekipmanin aktif durumda oldugu siire boyunca kalmasi gereken sinir olan operasyonel
limitiler ve operasyonel olmayan durumlar i¢in tanimlanan hayatta kalma limitleridir.
Ekipman 6zelinde belirlenen bu kalifikasyon sicakliklarinin sistem seviyesi operasyonlarda
astlmast durumunda ekipmanlarin zarar gorme riski olugmaktadir. Uydunun bu 1s1l
gereksinimlerinin karsilanmasi icin ise termal kontrol yapilmasi gerekmektedir. Ayrica
termal kontrol yapilarak uydu icerisindeki 1s1 dagilimininda kontrolu saglanmaktadir. Bu
sayede bolgesel olarak yiiksek 1s1 degisimlerinin sebep olabilecegi yapisal bozulmalarin

Oniine gecilmektedir.

Is1l kontrol teknikleri aktif veya pasif olabilir. Kaplamalarin ve termal bilesenlerin (cok

katmanli yalittim battaniyeleri, radyator, ylizey aynalari) uygulanmasi pasif tekniklere
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ornektir. Isitici, termistor ve termostat gibi aktif bilesenler ise cok daha karmagik ve maliyetli

olan aktif termal kontrolde kullanilmaktadir.

2.1.6. Yapisal Alt Sistemi

Yapisal alt sistemin temel gorevi, uydu iizerindeki biitiin alt sistemlerin fiziksel olarak bir
arada tutulmasini saglamaktir. Bu nedenle yapisal alt sistem bilesenlerinin yer operasyonlart,
firlatma ve yoriinge omrii boyunca ortaya ¢ikabilecek mekanik yiiklere kargi dayanikli olmasi
gerekmektedir. Uydu yapisal tasarimi uydunun maruz kalacagi cevresel kosullar dikkate

alinarak yapilmakta ve bu kosullar altinda gerekli dayanimi gostermesini saglanmaktadir.

Yapisal alt sistem temel islevleri asagida belirtilmigtir;

Tiim alt sistemleri fiziksel olarak bir arada tutmak

Alt sistemler ile mekanik arayiiz saglamak

Firlatma sistemi ile mekanik arayiiz saglamak

Mekanik yiiklere kars1 dayanikli olmak

* Yer operasyonlar: i¢cin mekanik yer destek ekipmanlari ile uyumlu arayiizlere sahip

olmak

2.1.7. [1itki Alt Sistemi

Itki alt sistemi, uydunun gorev yoriingesine transfer, transfer yoriingesinde yonelim kontrol,
gorev yoriingesinde mevzi koruma, momentum bosaltma ve mezarlik yoriingesine transfer
manevralarint gergeklestirmekten sorumludur. Bazi uydular bir itki sistemine ihtiyag

duymasa da, ¢cogu uydu bir itki sistemine ihtiya¢ duymaktadir.

Uyduda uygulanan itki ile yoriinge parametreleri degistirilir, manevralar gerceklestirilir,
yonelim kontrolii saglanir ve agisal momentum yonetilir. Popiiler olarak iki cesit itki
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sistemi kullanilmaktadir. Bunlar kimyasal itki sistemleri ve elektrikli itki sistemleridir.
Uydunun gorev profili ve konfigiirasyonuna gore hangi itki sisteminin kullanilacagina karar

verilmektedir.

3. UYDU ELEKTRIKSEL GUC ALT SISTEMI

Elektriksel gii¢ alt sistemi, uydu faydali yiiklerine ve platform birimlerine tiim 6ngoriilen
kosullarda, tiim gorev fazlarinda giivenilir enerjiyi saglamak ve hata yayilimin1 6nlemekten

sorumlu alt sistemdir. Giig alt sistemi’nin temel islevleri asagida belirtilmistir;

Gii¢ Uretim

Enerji Depolama

Gii¢ Diizenleme

* Gii¢ Dagitim

Elektriksel gii¢c alt sistemi bu islevlerden sorumlu alt birimlerden meydana gelmektedir.
Fotovoltaik hiicrelerden meydana gelen giines panelleri yersabit yoriinge uydularin birincil
giic kaynagidir. Enerji depolama birimi olarka ise Lityum-iyon piller kullanilmaktadir.
Giines paneli ve pilden elde eldilen ham giiciin uydu platform ve faydal yiiklerin ihtiyaact
duydugu forma doniistiirmek i¢in giic diizenleme birimleri kullanilmaktadir. Giivenilir
enerjinin uydu ekipmanlarina dagitilmasi ve hata yayiliminin engellenmesi ise gii¢ dagitim
birimi lizerinden gerceklestirilmektedir. Giig alt sistemi basitlestirilmis blok diyagrami Sekil

3.1 ile verilmistir.

Gii¢ diizenleme birimi, giines panellerinde iiretilen veya pilde depolanan enerjinin, uydu
faydal1 yiiklerinin ve platform birimlerinin ihtiyaci olan hale doniistiiriilmesinden sorumlu
birimdir. Giineg panellerinde iretilen artik gii¢, pil sarj diizenleyiciler lizerinden pili sarj

etmek icin kullamilmaktadir. Giines panellerinde iiretilen giic uydu yiikleri i¢in yetersiz
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Sekil 3.1 Elektriksel Gii¢ Alt Sistemi Basitlestirilmis Blok Diyagrami

kaldiginda, pil desarj diizenleyiciler ile ana bara regiilasyonu saglanmaktadir. Bu sarj-desarj

gecisleri gii¢ diizenleme birimi tarafindan otonom olarak gerceklestirilmektedir.

Ayni ana baraya bagh farkli karakteristige sahip birden fazla ekipman bulundugundan, bu
ekipmanlarin korunmasi ve nasil ¢alistirildiginin kontrolii i¢in bir birime ihtiyag¢ vardir. Giig
dagitim birimi, bir ekipmanin giiciinii acmak veya kapatmak icin anahtarlar (réleler veya yari
iletkenler) kullanir. Boylece ekipmanlar arasindaki elektriksel izolasyonu olanak saglayarak,
ekipmanlarin birinde meydana gelecek kisa devreye veya asir ylike kargi ana baray1 korur.
Bu sekilde bir ekipmandaki sorunlarin digerlerini elektriksel olarak etkilemesinin Oniine
gecilmektedir. Ana bara elektriksel 6zellikleri uydu ekipmanlarinin gii¢ kaynagi ihtiyaclarini
belirlediginden, ilgili DA-DA déniistiiriiciiler giic dagitim birimine dahil edilebilir veya bu

islevi gerceklestirmek i¢in ekipmanlarin kendi biinyesine yerlestirilebilmektedir.

Giines panelinin giinesi gordiigii donemlerde ve tutulma sirasinda uydu yiiklerinin calismasi
icin gerekli olan ortalama ve tepe giic degerleri, elektriksel gii¢c alt sistemin boyutunu
belirlemektedir. Giig¢ alt sistemi boyutlandirilmasinda giines hiicreleri ve pillerin kullanim
Omiirleri boyunca meydana gelen bozunmalar dikkate alinmalidir. Ciinkii giines panelleri ve

piller, 6miir baslangicinda, 6miir sonuna gore daha fazla enerji saglayabilmektedir [1, 17].

Giines panellerinde iiretilen giiciin uydu gii¢ tiiketiminden diisiik oldugu durumda, elektriksel
giic¢ alt sistemi diger alt sistemlerin ¢aligmasi i¢in gerekli giivenilir enerjiyi saglamanin yani

sira, giines panellerinde elde edilen artik giic ile pil sarj operasyonunu da gerceklestirmesi
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gerekmektedir. Boylece tutulma donemlerinde ve uydu giic tiiketiminin giines paneli giic

tiretiminden yiiksek oldugu kosullarda uydu gii¢ ihtiyaci piller tarafindan karsilanmaktadir.

3.1. Giic Uretim - Giines Paneli

Diinya yoriingesindeki uydularda kullanilan birincil gii¢ kaynaklari arasinda, maliyet, enerji
kullanilabilirligi, hiicre 6mrii ve gii¢-kiitle oran1 (W/kg) gibi hususlar nedeniyle, fotovoltaik
doniistim yoluyla giines enerjisi en ¢ok tercih edilen yontemdir. Temel olarak gorevin
profili, secilen yoriinge, uydu konfigiirasyonu, kiitle ve boyut kisitlar1 kullanilacak giines
paneli tasarimini etkilemektedir. Uydularda kullanilan giines panelleri bal petegi yapisindaki
karbon fiber altlik {izerine seri/paralel konfigiirasyonlar ile monte edilmis fotovoltaik
hiicrelerden meydana gelmektedir. Giines hiicrelerini seri baglayarak ¢ikis gerilimi, paralel
baglayarak ise toplam cikis akimi artirilmaktadir. Ornek bir acilabilir giines paneli gorseli

Sekil 3.2 ile gosterilmigtir.

CFRP Bal petegi Tut-Birak Mekanizmasi

Soniimleyiciler

Mentege

Sekil 3.2 Acilabilir Giines Paneli Yapist [2]
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3.1.1. Uzay Uygulamalarma Yonelik Giines Hiicreleri

Uzay uygulamalarina yonelik giines hiicreleri yiiksek verimli olmal1 ve gorev profiline gore
sicaklifin -150°C’den 120°C’ye kadar degisebildigi yoriingede binlerce termal dongiiye
dayanabilmelidir. Kozmik radyasyonlar ve mor otesi 1sinlar nedeniyle zaman i¢inde sinirh
bir bozunma gostermelidir. Firlatma ve yoriinge manevralari sirasinda mekanik yiiklere, itki
sirasinda olusacak ivmelenmelere ve titresimlere kars1 dayanikli olmalidirlar.Bu kisitlamalar
nedeniyle uzay hiicreleri karasal uygulamalar i¢in olanlardan daha kiiciiktiir.  Yiiksek
verimlilige ulasabilmek i¢in, uzay uygulamalarina yonelik giines hiicreleri mono-kristal
malzemelerden gelistirilmektedir. Gegmiste en ¢ok kullanilan silikon ile ulasilabilen toplam
verimlilik en fazla %14 olmaktaydi. GaAs bazli giineg hiicrelerinin 20. yiizyilin son on
yilinda ortaya ¢ikmasi verimliligi %19’a kadar ¢ikarmistir ve giiniimiizde ii¢ ve dort eklemli
giines hiicrelerinin %30°dan yiiksek verimi bulunmaktadir[18]. Ug eklemli giines hiicresinin
hiicresinin basitlestirilmis yapisin1 Sekil 3.3 ile dort eklemli giines hiicresinin hiicresinin

basitlestirilmis yapisi ise Sekil 3.4 ile gosterilmektedir [3].

AllnGaAs

l metamorphic buffer

Ge

Ge substrate

Sekil 3.4 4G32 Giineg Hiicresi Yapisi [3]
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Sekil 3.5’de her bir eklem i¢in kuantum verimliligi gosterilmekte ve artan verimliligin,
sogurulan radyasyonun daha genis dalga boyuna sahip olmasindan kaynaklandigi acikca

goriilebilmektedir.

1 m T T T T T T T T

O Lot Al o 1
400 &00  BOO

+ 1 L L 1 " 1 L “'I
1000 1200 1400 1600 1B00
& [nm]

Sekil 3.5 3G30 (Kesik ¢izgili) ve 4G32 (Diiz cizgili) giines hiicreleri kuantum verimliligi [3]

Uzerinde ii¢c eklemli giines hiicreleri bulunan bir giines paneli althig1 6rnek olarak Sekil
3.6 ile gosterilmektedir. Altligin merkezinde, tut-burak mekanizmasinin takilacagi bir
delik bulunmaktadir. Ayrica giines hiicrelerin birbiriyle olan baglantilar1 ve atlama diyodu

uygulamasi da gorselde goriilebilmektedir.

Sekil 3.6 Altlik lizerine monte edilmis giines hiicreleri [2]
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3.1.2. Giines Hiicresi Esdeger Devresi

Bir giines hiicresinin elektriksel es deger devresi Sekil 3.7 ile verilmistir.
lsc Rs
|_’ AMWW—>
A
p¥Y Iy lsh *

C*D R v| vik

Sekil 3.7 Giines Hiicresi Esdeger Devresi [1]

Giines hiicreleri ideal bir diyot ile paralellenmis bir akim kaynagi olarak davranmaktadirlar.
R, parametresi giines hiicresinin yapisindaki malzemeden kaynaklanan i¢ direnci, Ry
direnci ise eklemler iizerinden akan kacak akimi temsil etmektedir. Ideal bir giines
hiicresinde R i¢ direnci ihmal edilmekte, Rsh ise sonsuz alinmakta yani herhangi bir kacak
akim olmadi81 varsayilmaktadir. Fakat yiiksek kaliteli 2.5cm x 2.5¢cm boyutundaki bir silikon
giines hiicresinde bu degerlerin yaklasik olarak R, = 50-100 mOhm, R, = 200-300 Ohm
araliginda oldugu goriilmektedir [1]. Giines hiicreleri verimi R,’deki kiiglik degisimlere
oldukca duyarli, ancak R,,’deki degisimlerden fazla etkilenmemektedir. R i¢ direncindeki
kiigiik bir artis giineshiicresi ¢ikig giiciinli onemli 6l¢iide azaltabilmektedir. Diyot akiminin
biiytikligi ile R ve Rsh direncgleri sicaklikla degistiginden, giines hiicresi cikis giicli ve

verimliligi artan sicaklikla birlikte azalir [1].

Es deger devreden goriildiigii lizere yiike giden toplam akim, kaynak akimindan $ont akimi1
ve diyot akiminin ¢ikarilmasiyla elde edilmektedir. Yiik akimi O oldugu durumda ise agik

devre gerilimi V,, elde edilmektedir.

I=0—Voc=V +1IRs (1)

Diyot akimu ise klasik diyot denkleminden asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.
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Id = To[ef=r — 1] 2)

1, = diyot doyum akimi

q = elektron yiikii = 0.1592 x 10-18 C

A = Egri diizeltme sabiti

K = Boltzmann sabiti (1.38 x 10-18 J/K )
T = mutlak sicaklik (K)

Bu denklemler kullanilarak yiik akimi asagidaki sekilde elde edilmektedir.

]dz]s—]o[ezl‘;ﬁ—l]—% 3)

3.1.3. Giines Hiicresi I-V ve P-V karakteristigi

Bir giines hiicresi (ve buna bagl olarak bir giines dizisi) genellikle "I-V” ve "P-V” egrileriyle
temsil edilir. Sekil 3.8 ve Sekil 3.9 ile gosterilen bu egriler, belirli kogullar altinda (1s1ma ve
sicaklik) olasi calisma noktalarint gostermektedir. Eger gilines panelinin calisma gerilimi,
maksimum gii¢ noktas1 geriliminden kiiciik ise giines paneli bir akim kaynag1 (/s, = I.)
olarak degerlendirilmektedir. Ancak calisma gerilimi artmaya devam ederse panel akimi
sifira dogru 6nemli Ol¢iide diismektedir. Acik devre kosulunda ise ¢ikis akimi I, = 0

olmaktadir [4].

Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da goriildiigii iizere, gilines paneli tarafindan iiretilen giic, giines
panellerine bagh gii¢c diizenleme birimi tarafindan tanimlanan calisma gerilimine biiyiik
Olciide baghdir. Bu nedenle, giines dizisini maksimum gii¢ noktasinda ¢aligmaya zorlamak
ve ardindan miimkiin oldugu kadar fazla gii¢ iiretmek icin “azami giic noktas1 takibi”
(AGNT) algoritmalar1 ad1 verilen algoritmalar gelistirilmistir. Regiilasyon yontemi olarak
dogrudan enerji transferini kullanan sistemlerde ise ¢alisma gerilimi maksimum gii¢ noktasi

geriliminden diisiik olmaktadir. Bu yOntemde herhangi bir algoritma isletme gerekliligi

18



bulunmamakla birlikte operasyon geriliminin gii¢ diizenleme birimi icerisinde belirlenen

seviyede tutulmas: yeterlidir.

Ornek olarak alinan bir giines panelinin I-V ve P-V egrisi asagida verilmistir.

IV curve

10-\ !

<
5 Isc Voc
= 5f i
=
O current
e MPP
0 1 | | |
0 20 40 60 80 100 120
Sekil 3.8 Giines paneli akim-gerilim egrisi [4]
PV curve
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Sekil 3.9 Giines paneli gii¢-gerilim egrisi [4]

3.1.4. Sicaklik Degisiminin Giines Hiicreleri Uzerindeki Etkisi

Daha 6nceki boliimlerde belirtildigi gibi, giines paneli karakteristik egrileri ¢evre kosullaria
gore degisiklik gostermektedir. Onemli bir faktor, tipik olarak -150°C ile 120°C arasinda
degisen P-N eklem sicakligidir. Giines panelinin sicakliga bagl degisiklikleri asagidaki

sekilde incelenebilir.

a ve b parametreleri giines hiicresi yapisina bagli olarak degisen A/°C birimli katsayilardir.

Bu katsayilar giines hiicresi iireticisi tarafindan saglanan veri sayfalarinda bulunabilmektedir.

* Kisa devre akimi [,.(1}) = [,.(25°C) x (1+a x (T-25))

19



e Acik devre gerilimi V,,.(17) = V,.(25°C) x (1+b x (11-25))

Ornek olarak alinan, -100°C ile 120°C arasinda degisen bir giines panelinin I-V ve P-V
egrileri Sekil 3.10 ve Sekil 3.11 ile gosterilmektedir.

15 T T T
s, e
< 10 =
] ——T1--100°C
= —T=0°C
g A T=50°C g
— T=75°C
— T=100°C
0 | 1 | | |
0 20 40 60 80 100 120
Sekil 3.10 Farkli sicakliklarda akim-gerilim egris [4]
1200 . . . T |
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Sekil 3.11 Farkli sicakliklarda gii¢-gerilim egrisi [4]

3.1.5. Aydinlanmanin Giines Hiicreleri Uzerindeki Etkisi

Giines panelini aydinlatan giines akisi, panelin iiretebilecegi elektriksel giicii
degistirmektedir.  Pratik olarak, giines 15181 yogunlugu giines hiicresi verimliligini
etkilememektedir. Fotovoltaik etki ile olugturulan akim I, ile giines panelinin maruz

kaldig1 giines 15181 yogunlugu P, ainianma arasindaki iligki asagida verilmistir [4].

Iph = K(T) * n(T) * Paydinlanma 4)
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K sicakliga bagh bir katsayidir. Belirli bir sicaklik i¢in giines hiicresi tarafindan iiretilen

akimin, panele gelen giines 15181 yogunlugu ile dogru orantili oldugunu varsayabiliriz.

12 I I I I I I T 5|
10 =
< 8k d
E —K=1/4
O 4[| =——K=1/2 |
il K=3/4
Y i — 4\
O | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Sekil 3.12 Aydinlanmanin I-V egrisi iizerindeki etkisi
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Sekil 3.13 Aydinlanmanin P-V egrisi iizerindeki etkisi

3.2. Enerji Depolama - Piller

Piller geleneksel olarak birincil (sarj edilemeyenler) ve ikincil (sarj edilebilir olanlar) olarak
ikiye ayrilir. Birincil gilic kaynagi olarak giines enerjisini fotovoltaik donilisiim yoluyla
kullanan uydularda, tutulma donemleri ve anlik yiiksek gii¢ tiikketimlerinin kargilanabilmesi
icin enerji depolamak gerekmektedir. Bu nedenle giines panelinin giic iirettigi siire boyunca
pillerin sarj edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Aksi takdirde piller bosaldiginda ve giines

panelleri gii¢ iiretmediginde uydunun gii¢ kaynagi kalmayacaktir.

Uzay uygulamalari i¢in gelistirilen sarj edilebilir pil teknolojileri, nikel-kadmiyum (NiCd),
nikel-hidrojen (Nif{;) ve lityum-iyon (Li-Ion) pillerdir. Bu teknolojilerle iiretilen pil
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hiicreleri kullanilarak farkli paralel-seri konfigiirasyonlara sahip kalifiye edilmis birgok pil

blogu varyasyonlar1 bulunmaktadir.

Bu tiirler arasinda enerji yogunlugu en diisiik olmasina ragmen NiCd piller ge¢cmis
donemlerde en ¢ok kullanilan pillerden biridir. Bu nedenle gecmis donemlerden gelen biiyiik
bir operasyonel tarih¢esi bulunmaktadir. Bu pillerin en biiylik dezavantaji, pilin tam desarj
disinda benzer derinliklerdeki desarjlarda sarj kapasitesini kaybetmesi ile karakterize edilen
“hafiza etkisi”dir. Ornegin pil birka¢ kez kapasitesinin %30’una kadar bosaltilirsa, daha
fazla sarj gerektiginde onu besleyemeyecek ve gerilimi hizla diisecektir. Bu sorunu en
aza indirmek i¢in periyodik olarak tam desarj ve sarjlarin yapilmasi gerekmektedir. Giic

diizenleme birimi tasariminda bu detaylar dikkate alinmaktadir.

Gec¢mis donemlerde en ¢ok kullanilan pillerden biri ise Ni/{, pillerdir. Avantaj olarak, NiCd
pillerle karsilastirildiginda daha yiiksek 6zgiil enerjiye sahip olmalari, daha diisiik i¢ dirence
sahip olmalar1 ve daha ¢ok sayida sarj-desarj dongiisiine sahip olmalar1 gosterilebilir. Fakat
son donemlerde uydularda tercih edilen piller Li-iyon pillerdir. Li-iyon pillerin digerlerine
gore temel avantajlar1 arasinda ¢ok daha yiiksek enerji yogunlugu ve diisiik sicakliklarda
daha iyi performans gostermesidir. Sekil 3.14’de uzay alanindaki kullanimlar i¢cin ABSL
tarafindan tiretilen bir P20 tipi lityum iyon pilin tipik desarj egrisini gostermektedir. Tam sarj

durumundan desarj durumuna gecerken voltajinin yaklasik 4.2V ila 2.5V arasinda degistigi

goriilmektedir.

Sekil 3.15 ile Li-iyon pillerin sarj karakteristigi gosterilmektedir [6]. Bu sekilde sabit akim

ve sabit gerilim sarj bolgeleriyle birlikte gerilim, akim ve kapasite egrisi de gosterilmektedir.

Ilgili uygulamada kullanilacak pilin se¢iminde, hacim, kiitle, ¢alisma sicakligi, enerji
yogunlugu, gerilim, kapasite, calisma orani, Omiir dongiisii limiti, maksimum desar]
derinligi ve sarj olma siiresi gibi parametreler dikkate alinmaktadir. Bunlara ek olarak
maliyet, erisilebilirlik ve giivenilirlik gibi parametrelerde pil se¢ciminde onemli olan diger

ozelliklerdir.
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4.2 Charge: C/10to C/100 at 4.2V akt 20°C
. Discharge: to 2.0V

Voltage (V)

0 T

0 0.5 1.0 1:5 2.0 2.5
Capacity (Ah)

—C/10 c 2L ==hr =—A0C

Sekil 3.14 P20 Hiicresi Desarj Karakteristigi [5]
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Sekil 3.15 Li-iyon Pil Sarj Operasyonu [6]

Pil teknolojileri arasindaki karsilastirma Cizelge 3.1 ile verilmistir [1]. Cizelgedeki
degerler farkli kaynaklarda degisiklik gosterebilmektedir. Bunun nedeni degerleri paylasan
kaynak tarafindan gerceklestirilen testlerde kullanilan kriterlerin aynm1 olmamasi ve bu
degerlerin genellikle {ireticiler tarafindan saglanan ve yalnizca iirlinlerinin Ozelliklerini

yansitan bilgilere dayanmasidir.
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Cizelge 3.1 Hiicre Teknolojilerinin Karsilagtirilmasi

NiCd NiH, Li-iyon

Enerji (Wh/kg) 40-50 45-65 90-150

Enerji Yogunlugu (Wh/l) 50-100 35-50 150-250

Hiicre Gerilimi (V) 1,2 1,2 3,6
Omiir dongiisii 1000-2000 | 2000-4000 | 500-1000
Kullanilabilir Siire (Yil) 10-15 10-15 -

Asin Yiiklenme Toleransi Orta Yiiksek Cok diisiik

Calisma Sicakhig (°C) -20 +50 -10 +50 +10 +45

Fiyat ($/kWh) 1500 1500 3000

Sekil 3.16’de, Saft iireticisinin uzay kullanimina y6nelik Li-iyon pil katalogunda bulunan
NiCd, NiH; ve Li-ion piller arasindaki kiitle, termal yayinim ve kendi kendine desarj
miktar1 karsilagtirilmaktadir. Li-iyon pillerin ¢cok daha diisiik kiitle ve termal yayilimla ii¢
0gede de avantajli oldugu goriilmektedir. Pilleri tanimlamak i¢in ¢ok Onemli olan ilk iki
madde 8 kW’lik bir uydu dikkate alinarak analiz edilmistir. Kendi kendine desarj miktari,
uydunun montaj,test,entegrasyon ve firlatilma siirecinde sorun yaratmaktadir. Eger bu miktar
fazla olursa uydu firlatilmadan 6nce pil tekrar sarj edilmesi gerekmektedir. firlatilmadan

once yeniden sarj edilmesini gerektirir. Ayrica nominal operasyon sirasinda da bu kacagi

dengeleyecek sekilde sarj icin daha fazla gii¢ ihtiyac1 gerekecektir.

| 1=nicd | |=nNiH2

| = LiHon

8kW bir uydu igin pil kiitlesi

5000

= 4000
-400 - 3500

- 3000
=300

- 2500

2000

=200

= 1500
o0 41000

. s00 h
Lol 1 . 3R )

8kW bir uydu icin pil 1s1 yayinimi

16

Pilin kendiliginden bogsalma orani

(% glin basi)
6

Sekil 3.16 Hiicre Teknolojilerinin Karsilastirilmasi [7]
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3.3. Giic¢ Diizenleme ve Dagitim

Tez kapsaminda tasarlanan giines paneli diizenleyicisi, giic diizenleme birimi(GDB)
ekipmaninin temel parcalarindan biridir. GDB, pil sarji ve ana bara regiilasyonunu
gerceklestiren diizenleyici yapist ve kontrolcii devreleri diginda, pil desarj kontrolii,
telemetri-telekomut devreleri, FPGA yapisi ve analog Ol¢iim devreleri icermektedir.
Ekipman igerisinde bulunan FPGA, uydu ana veri yolu ile iletisim kurmakta ve ekipman
i¢i komut ve analog 6l¢limleri yonetmektedir. Kontrol devrelerinde veya saglik bilgisi olarak

kullanilan sinyaller, analog 6l¢iim devreleri ile elde edilmektedir.

GDB, $Sekil 3.17 ile basitlestirilmis diyagramda gosterildigi gibi giines paneli diizenleyicisi,
Pil Sarj Déniistiiriicti (PSD) ve Pil Desarj Doniistiiriicii (PDD) modiillerinden olusmaktadir.
Giines panelleri giines paneli diizenleyicilerine baglanmaktadir. Pil ise pil sarj doniistiirticii
ve pil desarj doniistiiriicii lizerinden ana baraya baglanmaktadir. Bu doniistiiriiciiler

ile ana bara regiilasyonu saglanmakta olup, regiile bara dagitimleri araciligiyla yiiklere

aktarilmaktadir.

Ir '''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' hl
: GDB | Ana Bara
E Giine i

Glineg i 5 28 POD | .

3 ) v | Paneli ' 2

Paneli ' T : YUK
i | Regllatéri T
: — il
! ; T

Sekil 3.17 Gii¢ Diizenleme Birimi Blok Diyagrami

Baz1 GDB topolojilerinde pil sarj ve pil desarj doniistiiriiciiler cift yonlii olarak tek birim

altinda kullanilabilmektedir.

Uydu gereksinimlerine bagli olarak regiile bara kullanimi zorunlu degildir. Bu da GDB’de
biiyiik bir basitlestirmeye olanak tanimaktadir. Geleneksel olarak, uydu ana bara mimarileri
tam regiile, yar1 regiile ve regiile olmayan bara olarak siniflandirilmaktadir [17, 19].
Tam regiile barada Sekil 3.17 ile gosterildigi lizere pili sarj ve desarj etmek igin ayn
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diizenleyicilere ihtiya¢ bulunmaktadir. Tam regiile baralarda ana bara gerilimi dar bir aralikta
salinmaktadir. Bunun temel avantaji ise sistemde kullanilacak giines panelinin ¢cok daha rahat

optimize edilebilmesidir.

Sekil 3.18 ile gosterilen yar1 regiile bara yapisina sahip GDB’de pil desarj doniistiiriiciisii
kullanilmamakta, onun yerine diyot araciligiyla ana baraya baglanmaktadir. Boylece giines
paneli uydu yiiklerini ve pil sarjini kargilabilecek giicii tiretebildigi durumda ana bara regiile
durumda kalmaktadir. Fakat uydu tutulma donemine girdiginde uydu yiikleri giiciinii pilden
kargilayacak olup, ana bara gerilim pil gerilimine diisecektir. Bu konfigiirasyonda diyot
sebebiyle nominal calisma operasyonu i¢in maksimum pil gerilimi ana bara voltajindan

yliksek olamaz.

Sekil 3.18 ile regiile olmayan baraya sahip GDB yapis1 gosterilmektedir. Bu mimaride pil
dogrudan ana baraya baglhdir. Bu sebeple pilin sarj desarj dongiisii sebebiyle gerceklesen pil
gerilimindeki degisiklik ana baraya ve yiiklere yansimaktadir. Bu mimaride sadece giineg
paneli diizenleyicileri bulunmakta olup, pil sarjin1 bu doniistiiriiciiler gergeklestirilmektedir.

Uydu yiikleri de regiile olmayan ana baradan dagitim {initeleri araciligiyla beslenmektedir.
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Sekil 3.18 Yar1 Regiile ve Regiile Olmayan Bara Mimarileri

Regiile olmaya bara mimarisinin kullanimi, yiiklerde veya dagitim biriminde daha
karmasik ve genellikle daha biiyiik doniistiiriiciilere ihtiya¢ olusturmaktadir.  Bunun
yaninda, en yiiksek akim icin hesaplanmasi gereken korumalarin agir1 boyutlandirilmasina
sebep olmaktadir.  Regiile olmayan bara mimarileri, alt sistemde kullanilacak pilin

konfigiirasyonunu dogrudan etkilemektedir.

GDB gereksinimlerini daha 1yi olusturabilmek i¢in giines paneli ve pilin teknik 6zelliklerini
anlamak Onemlidir. Sonu¢ta GDB’nin amaci bu iki gii¢ kaynag: tarafindan saglanan giicii
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kontrol etmektir. Kullanilacak doniistiiriiclerin gereksinimleri ise gilines paneli ve pillerin

ozelliklerine bagli olmaktadir.

4. GUNES PANELI REGULASYON YONTEMLERI

Giines paneli ve pil iceren gii¢ alt sistemi mimarilerinin giines paneli regiilasyonu i¢in iki

temel teknik yontem bulunmaktadir;

* Azami Gii¢ Noktas1 Takibi (AGNT) [4]

* Dogrudan Enerji Transferi (DET) [1, 17]

Bu yontemlerden birinin se¢imi, uydunun gorev karakteristikleri, ozellikleri ve elektriksel

gereksinimleri gbz oniinde bulundurularak gerceklestirilmektedir.

DET mimarisine sahip sistemlerde, gilines panelinde iiretilen giic uydu yiiklerine herhangi
bir seri diizenleyici ihtiyact olmadan dogrudan iletilmektedir. Giines panelinde iiretilen fazla
gii¢ ise giines paneli kesimlerine bagli paralel anahtarlar aracilifiyla kontrol edilmektedir.
AGNT mimarisinde ise giines paneli ile ana bara arasinda seri diizenleyici kullanilarak giines

panellerinden, uydu yiikleri ve pilin ihtiya¢c duydugu kadar gii¢ temin edilmektedir.

Dogrudan ana baraya bagl pil yapisina sahip iki farkli regiile olmayan ana bara mimarisi
Sekil 4.1 ile verilmigtir. Sekil 4.1a’da azami gii¢ noktasi takibi yapan bir seri diizenleyiciye
sahip AGNT mimarisi gosterimektedir. Sekil 4.1b’de ise glines paneli kesimlerine paralel
bagli anahtarlara sahip sont diizenleyici yapis1 verilmektedir. Bu yapida giines paneli uydu
yiiklerine diyot aracilifiyla dogrudan baglanmaktadir. Her iki mimari i¢in de avantajlarindan
yararlanmay1 ve dezavantajlar1 ortadan kaldirmay1 veya en aza indirgemeyi amaclayan cesitli

varyasyonlar1 bulunmaktadir.
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Sekil 4.1 Regiile Olmayan Bara Yapilar1 icin AGNT ve DET Mimarileri

4.1. Azami Gii¢ Noktas1 Takibi

Azami gii¢ noktasi takibi operasyonunda giines paneline bagl seri diizenleyici, giines paneli
caligsma noktasini degistirerek, giines panelinde iiretilen maksimum giicii kullanabilmekte ve

bu giicii yiiklere ve pile transfer edebilmektedir.

AGNT mimarisindeki seri diizenleyici, giines panelinden yalnizca yiikiin ve pilin ihtiyag
duydugu kadar giicli baraya transfer etmektedir. Uydu yiikleri ve pil sarj1 i¢in giineg
panelinin iirettigi maksimum gii¢ degerinden daha fazla veya ona esit bir gii¢ gerektiginde,
AGNT etkinlestirilmekte ve azami giiciin takibi gerceklestirmektedir. ~ Aksi takdirde
AGNT devre dis1 kalmakta ve iiretilen fazla gii¢c giines hiicrelerinde kalarak sicakliklarinin
artmasina neden olmaktadir. AGNT takibi devre dis1 birakildiginda, AGNT tarafindan
kullanilan doniistiiriicii, artik panelin maksimum gii¢ noktasini izlemeyen, ancak yiik ve pil
tilketimindeki degisikliklere gore calisma noktasini degistiren siradan bir diizenleyici haline

gelmektedir.

Giines hiicreleri, 6miir baglangicinda, tutulma cikis1 soguk olduklar durumda daha yiiksek
gerilimdeyken daha fazla giic tretmektedirler [1]. Sekil 4.2°de, bir giines panelinin
voltaj-akim (V-I) ve voltaj-gii¢ (V-P) egrileri azami gii¢c noktasiyla birlikte gosterilmektedir.
Giines paneli azami giiciinii kullanabilmek i¢in AGNT’nin (V},,,,, I,,,) noktasinda ¢aligmasi
gerekmektedir.. V-1 egrisi zamanla degistigi icin bu noktanin siirekli takip edilmesi
gerekmektedir. /,. ve V. noktalar1 giines paneli kisa devre akimi ve acik devre gerilimini

gostermektedir.
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Sekil 4.2 Giines Paneli Azami Gii¢ Noktas1

Giines panelleri, regiilasyon veya azami gii¢ noktasi takibi (AGNT) modlarinda caligsabilen
bir seri anahtarli DA-DA déniistiiriicii aracilifiyla ana gii¢ barasim beslemektedir. Ornek

dontistiiriicti yapist Sekil 4.3 ile gosterilmistir.
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Sekil 4.3 AGNT Yontemi Kullanilan Seri Diizenleyici Yapisi [8]

4.2. Dogrudan Enerji Transferi

DET mimarisine sahip bir sistemde giines panelinde iiretilen gii¢, herhangi bir seri
doniistiiriicii olmaksizin dogrudan ana baraya aktarilmakta ve daha sonra giic dagitim

tiniteleri araciligiyla yiiklere iletilmektedir.
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Sekil 4.4, tam regiile ana bara yapisindaki tipik bir DET mimarisine sahip bir gii¢ diizenleme
birimini gostermektedir [8]. Bu cizimde sont diizenleyicinin sisteme paralel baglandig1 ve

dolayisiyla giines panelinin yiike dogrudan baglandig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.4 DET Mimarisi Basitlestirilmig Diyagranu

Sont diizenleyicinin temel amaci giines paneli {iretilen fazla giiclin ana baraya aktarilmasini
engelleyerek ana bara regiilasyonunu saglamaktir. Paralel bagli sont diizenleyiciler iiretilen

fazla giicii giines paneline yonlendirerek giines paneli lizerinde harcamaktadr.

Sont diizenleyici operasyon noktalart Sekil 4.5 ile verilmistir. Bu grafikte yiik akimi ve
pil sarj akimina karsilik gelen yiik akimi egrisi ile gilines paneli gerilim-akim egrisinin
kesisimi dikkate alinmalidir. Baslangicta sistem, iki egrinin kesisim noktasi olan A ve B
noktalarinda calisabilir, ancak A noktasi dogasi geregi kararsizdir. Bu nedenle sistem bir sont
diizenleyicisine sahip olmasaydi B noktasinda calisacakt1 [3]. Fakat gerilimi diizenli tutmak
icin bir sont diizenleyici kullanildigindan, sistem C noktasinda calismaya zorlanmaktadir.
Giines paneli tarafindan saglanan akim (D noktas1) ile yiikiin ihtiya¢ duydugu (C noktasi)
arasindaki fark olan fazla akim (/gs,¢) sOnt diizenleyici tarafindan yonlendirilerek giines

paneli iizerinde harcanir.

Sekil 4.6’te, sont diizenleyici kullaniminin panel tarafindan saglanan giiciin bir kisminin
bosa harcanmasina neden oldugu gosterilmektedir. Grafikten gorglecegi iizere panel calisma
gerilimi (V},), ana bara gerilimine baghdir. Sekil 4.6’te A, B ve C calisma noktalar1
maksimum gii¢ noktalar1 degildir, dolayisiyla bu noktalar ile ilgili egrilerdeki maksimum
noktalar arasindaki gii¢ farki, sont diizenleyici tarafindan yonledirilerek bosa harcanir. Bu
sekilde panel yalnizca yarim aydinlatma ile ¢alisirken ve kullanim Omriiniin sonundayken
enerji israfi yapmadan en yiiksek gii¢ noktasinda calisacaktir.
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Sekil 4.5 Sont Diizenleyici Operasyon Noktasi

Siiphesiz DET mimarisinin en biiyiik dezavantaj1 sistem maksimum giice ihtiya¢ duysa bile
giines panelinin maksimum gii¢ noktasinda ¢alisamamasidir. Bu da yiikiin ve pil sarj1 i¢in
gereken giicii karsilayabilmek i¢in giines panelinin daha biiyiik boyutlu olmas1 gerektigi

anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.6 Sont Diizenleyici Tarafindan Harcanan Gii¢

Ote yandan sont diizenleyiciler, icerisinde DA-DA déniistiiriiciilerin kullanilmamasindan
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dolayr AGNT’den daha yiiksek bir performansa sahiptir. Bu ve bagka diger sebeplerden

dolayr AGNT yontemi uydular i¢in her zaman en iyi yontem degildir.

Ana bara gerilimini diizenlemek i¢in DET mimarisinin li¢ doniistiiriiclisiiniin ¢alismasini
kontrol etmesi gerekir; Sont diizenleyici, pil sarj doniistiiriiciisii ve pil desarj doniistiiriiciisii.
Ana bara geriliminden alinan hata sinyali ve giines panelinden saglanan giice gore hangi
doniistiiriicliniin devreye girecegi belirlenmektedir. Bu ¢alisma yontemi, ii¢ bolgeli kontrol
olarak bilinmekte ve her bolge, ana bara gerilimini kontrol eden doniistiiriiciilerden birini

temsil etmektedir [14, 19].

Uc bolgeli kontroliin calisma prensibi basit fakat kontrol algoritmasi oldukca karmasiktir.
Giines panelinin aydinlatildigi ve pillerin ve yiikiin ihtiya¢ duydugu giiciin iizerinde
giic sagladigr durumlarda, pillerin sarj edilmesi i¢cin gereken tiim enerjiyi saglayan pil
sarj doniistiiriicii ve sont bolgesinde c¢alisarak ana bara regiilasyonunu saglayan sont
diizenleyiciler bulunmaktadir. Bununla birlikte, yiik ihtiyac: artarsa veya panel giicii, sont
diizenleyicilerin panelin tiim giiclinii ana baraya ileterek anahtarlamay1 durduracagi noktaya
kadar diiserse, bu durumda pil sarj doniistiiriicti, pillere iletilen giicii azaltarak ana bara
gerilimini diizenlemesi gerekecektir. Bu durumda, sont diizenleyiciler devre dis1 birakilir
ve pil sarj doniistiiriiciiler, artik sont diizenleyici alaninda degil, pil sarj bolgesinde calisarak
ana bara gerilimini kontrol eder. Yiik tiiketimini daha da artirilirsa panel, saglanan giicii
veya bunlarin bir kombinasyonunu, yiike ve pillere artik yeterli giiclin olmadig1 noktaya
kadar azaltir ve ardindan pil sarj doniistiiriicii devre dis1 kalir ve piller sisteme gii¢ saglamaya
baglar. Yiikiin gii¢ ihtiyacinin saglanmasina yardimci olmak icin pil desarj doniistiiriicii, ana

bara regiilasyonu saglamakta ve dolayisiyla kontrolcii pil desarj bolgesinde ¢aligir.

Sekil 4.7 ile DET mimarisinin doniistiiriictilerinin ¢alisma bdlgeleri gosterilmistir.  Ana
bara hata sinyali ile giines panelinden iiretilen giice gore caligma bolgesinin degistigi
gosterilmektedir.  Olii bolgeler, calisma bolgeleri arasindaki gecisleri yavaslatarak, ana

barada olusabilecek kararsizliklar1 veya yiiksek dalgalanmalar1 engellemektedir.
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Sekil 4.7 DET Mimarisi Operasyonel Modlar1

4.3. Yontemlerin Karsilastirilmasi

Uydu i¢in en dogru giic alt sistemi mimarisini belirlemek uydunun elektriksel
gereksinimlerine baghdir.  Ancak hangi yontemin en iyi secenek oldugu her zaman
acik degildir ciinkii bazi durumlarda bir mimarinin digerlerine gore onemli avantajlari
bulunmamaktadir [20]. Boyle durumlarda belirli bir mimarideki olumlu bir deneyim ve

tarihge se¢imi belirlemektedir.

Genel olarak mimari seciminde en ¢ok agirlik verilen kriterler kiitle, verimlilik, giivenilirlik
ve maliyettir. Fakat bu mimarilerin diinya ¢apindaki kullanim ge¢misine dayanarak bir
analiz yapildiginda, AGNT’nin geleneksel olarak alcak yoriingedeki uydularda ve 500 W’a
kadar giiclerde kullanildig1 goriilmektedir. Bunun sebebi, bu uydularin al¢cak yoriingede
olduklarindan dolay1 giines 1s1g1n1 kisith bir siire gérmesi ve bu nedenle pillerini miimkiin
oldugu kadar cabuk sarj etmeleri gerekmesidir. AGNT yontemi ile de giines panelinin
maksimum giiciiniin kullanilmas1 miimkiin olmaktadir. Daha yiiksek giicler i¢in verimlilik,
termal yayilim ve kiitle artis1 ile ilgili sorunlarin daha kritik hale gelmekte ve giines panelinin
maksimum gii¢ noktasinda calisma avantaji ortadan kalkmaktadir. Giines panellerinin
sicaklik, aydinlanma, giines 15181 gelis acis1 ve giinese uzaklik parametrelerinde biiyiik

farkliliklar gosteren gorevler icin AGNT kullanimi avantajli olmaktadir.

Cizelge 4.1 ile bu iki yontemin temel avantaj ve dezavantajlar1 verilmektedir.
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Cizelge 4.1 DET ve AGNT mimarilerinin avantaj ve dezavantajlari [1]

DET AGNT
Yiiksek Verim Giine§ panelini giiciinden
Avantajlar - maksimum f‘ayda‘lanma
Sade tasarim ve diisiik kiitle | Daha hizl pil sarj1
Modulerlik Daha kii¢iik giines paneli
Daha biiyiik giines paneli Diisiik verim
Dezavantajlar Fazla kiitle

Fazla diizenleyici sayisi Daha yiiksek termal yayimm

5. SONT DUZENLEYICILER

Sont diizenleyiciler DET mimarisinin en 6nemli bilesenidir. $6nt diizenleyiciler, giines
panelleri, yiikler ve pil sarj1 i¢in yeterli giic liretimi sagladi8 siirece ana bara regiilasyonunu
garanti etmektedir. Sekil 4.4’de goriildiigii iizere fotovoltaik hiicrelerin iirettigi fazla giic,

sOnt diizenleyici tarafindan yonlendirilerek regiilasyon saglanmaktadir.

Ana bara regiilasyonunu gerceklestirebilen sont diizenleyicilerin farkli konfigiirasyonlar1
bulunmaktadir. Bunlarin bazilan pil sarj islevini de yerine getirebilmektedir. Uydularda en
cok kullanilan diizenleme teknigi olarak sont diizenleyiciler ile ilgili olarak bir¢ok arastirma

yapilmis olup, ¢esitli teknikler gelistirilmisgtir.

5.1. Lineer Sont Diizenleyici

Lineer sont diizenleyici, ayni zamanda giic tiiketen sont diizenleyicisi olarak da

adlandirilmakta olup, Sekil 5.1 [1] ile gosterilmektedir.

Bu boliimiin amaci1 sont diizenleyici ¢esitlerinin caligma prensiplerinin anlatilmasi
oldugundan, diyagramlar1 ve operasyon anlatimini daha basitlestirebilmek i¢in pil sarj ve

desarj islevleri bu boliimde belirtilmemektedir.

Lineer sont diizenleyici’nin ¢alisma prensibi oldukg¢a basittir. Ana baradan alinan gerilim
sinyali bir referansla karsilastirilarak bir hata sinyali olusturulmaktadir. Bu hata sinyali

T transistoriinii iletime gecirerek fazla giicli R direnci iizerinde harcamaktadir. Transistor
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Sekil 5.1 Lineer Sont Diizenleyici

aktif veya satiirasyon bolgesinde calisabileceginden, yonlendirilen akim sifirdan R tarafindan
sinirlanan maksimum degere kadar dogrusal olarak degisir. D diyotunun islevi, akimin
ana baradan [, akim kaynag ile temsil edilen giines paneline geri doniisiinii onlemektir.
Blok diyagramda oeprasyon i¢in elzem olan pargalar belirtilmekte olup, siiriicii, koruma ve

kompanzasyon devreleri gosterilmemektedir.

Bu topolojinin iki temel sorunu bulunmaktadir. Bunlardan birisi yiiksek termal yayinim,
digeri ise kullanilacak direncin biiyiikliigiidiir. ~ Birka¢c watt’lik bir giic diizenleme
birimi maliyetinde bu sorunlar ¢ok biiyiik boyutlara ulagmamakta fakat yiiksek giiclii
gii¢ diizenlenme birimi maliyetlerinde bunun miimkiin olmayacagi anlasilmaktadir Bunun
nedeni, diren¢ boyutunun biiyiimesi ve termal yayilimin ekipmanin giicliyle birlikte
artmasidir. Ornek olarak, 200 W’lik bir giines paneline sahip ve belirli bir zaman araliginda
yalmizca 50 W tiiketen kiiciik bir uyduda, lineer sont diizenleyici’nin 150 W’lik bir termal
yaymim yapmasi gerekmektedir. Boyle bir termal yaymimin yonetilmesi ise olduk¢a zor

olmaktadir.

5.2. Siral Lineer Sont Diizenleyici

R direnci ve T transistorii lizerine diisen termal yayinimi azaltmanin bir yolu sirali lineer
sont diizenleyici kullanmaktir. Sirali lineer sont diizenleyici blok diyagrami Sekil 5.2 ile

verilmigtir.
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Sekil 5.2 Sirali Lineer $6nt Diizenleyici

Bu durumda, iiretilen fazla gii¢ birden fazla direng iizerinde (R;,Rs,...,R,,) sirayla dagitilir.
Lineer sont diizenleyicilerden farkli olarak, ana baradan alinan hata sinyalini kullanarak

kontrolcii transistorleri sirasiyla devreye alarak ana bara regiilasyonunu gercklestirmektedir.

Hata sinyali sifir oldugunda tiim transistorler iletimden ¢ikmakta ve panel giicii
yonlendirilmeden ana barya aktarilir.  Artan hata sinyaliyle, yani uydu tarafindan
kullanilmayan giiciin artmasiyla, ilk transistor 7} iletime gecer, bdylece akimin bir kismi
onun iizerinden yoOnlendirilir ve fazla giic R,’de dagilir. 7; satiirasyona ulastifinda bu
durumda tutulur ve kontrolcii 75’yi iletime gecirir ve akim 77 ve 75 tarafindan yonlendirilir.
T, nin satiirasyona girmesiyle 73 iletime gecer ve bu durum dizideki son transistoriin ('75,)

durumu degisene kadar devam eder.

Hata sinyalinin azalmasiyla ise de tam tersi bir siire¢ islemektedir. Ana baradan cekilen
yiik arttifinda panelden direnglere yonlendirilen fazla gii¢ transistorlerin iletiminin sirasiyla

kesilmesiyle ana baraya aktarilmaktadir.

Bu topolojiyle termal yayinim, kiitle ve hacim sorunlar1 ¢oziilmemekte fakat harcanacak giic

birden fazla direng ve transistore dagitilmaktadir.

5.3. Anahtarlamal Sont Diizenleyici

Anahtarlamal1 $0nt diizenleyici ile lineer sont diizenleyicilerde fazla giiciin direng iizerinde
harcanmasi ile yasanan termal problemlerin Oniine gecilmektedir. Bu yapida herhangi bir
diren¢ kullanmadan giines panellerinde iiretilen fazla giic, sont anahtari iletime gegirilerek
giines paneline geri gonderilmesiyle yonetilmektedir.
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Sekil 5.3’te anahtarlamali sont diizenleyici basitlestirilmis diyagrami verilmistir. BU yapida
temel bilesenler sont anahtari, ana bara diyodu ve kontrolcii devresidir. Giines panelinde
tiretilen akim, ana baradan alinan gerilim bilgisi dogrultusunda iiretilen kontrol sinyali ile
iletime gecirilen sont anahtar ile kontrol edilmektedir. Yiik ihtiyaci giines panelinden
tiretilen giicten fazla oldugu durumda sont anahtari iletimden ¢ikmakta ve tiim gii¢c dogrudan
baraya aktarilmaktadir. Fakat yiik ihtiyaci giines panelinde iiretilen gii¢ten diisiik oldugunda
ise sont anahtar1 ag/kapa yapilarak yiik ihtiyaci kadar olan akimi ana baraya aktarmaktadir.
Ana bara diyodu, sont anahtari iletime gecirildigi durumda ana baranin kisa devre olmasini
engellemektedir. Bu yapida ana bara gerilim dalgalanmasini azaltmak icin ana baraya baglh

kapasitor bankasi kullanilabilir [21].
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Sekil 5.3 Anahtarlamali Sont Diizenleyici

Sekil 5.4 ile anahtarlamali $ont diizenleyicinin sinir dongiisii grafigi verilmistir. Ana bara
gerilimi yiikselip tist sinira (V) ulastiginda, komparator, ana bara geriliminin referans
gerilimin (Ref) lizerinde oldugunu tespit edip, ¢ikisinin seviyesini yiiksek olarak degistirerek
sOnt anahtarini iletime gegirir ve giines paneli akimini sontler. Bu sayede giines paneli akimi
ana baraya gitmek yerine giines panelinin kendisine yonlendirilmketedir. Bu durumdayken
dogal olarak ana bara gerilimi diismeye baglar ve alt sinira (V) ulasana kadar diismeye
devam eder. Ana bara gerilimi referans gerilimin altina diistiigiinde ise sont anahtari
iletimden cikarilarak tiim giines paneli akiminin ana baraya aktarilmasini saglamaktadir. Ana

bara regiilasyonu bu dongiiyle birlikte siirekli devam etmektedir.

Anahtarlamali sont diizenleyici ¢alisma frekansi ana bara kapasitansi, giines paneli kesim
akimu, yiik akimi ve sinir dongiisii limit degerleri arasindaki farka bagli olarak degismektedir.

Calisma frekanst denklemi 7 ile gosterilmektedir. Yiik akimi, giines panelinin tam yarisi
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Sekil 5.4 Anahtarlamali s6nt diizenleyici sinir dongiisii operasyonu

oldugu durumda ise sistem maksimum calisma frekansinda calismaktadir. Maksimum

calisma frekansi denklemi 10 ile gosterilmistir [15].
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Anahtarlamali sont diizenleyici, uydudaki termal yayilim sorununu, fazla giiciin giines
hiicreleri iizerinde harcanmasini saglayarak ¢cozmektedir. Fakat devre anahtarlamasindan
dolayi radyasyon ve iletim yoluyla elektromanyetik girisim (Elektromanyetik Girisim — EMI)
olusmaktadir. Anahtarlamali sont diizenleyici’nin {iirettigi EMI seviyelerine bagli olarak
uydunun kendi isleyisine ve diger alt sistemlere olan etkilerini 6nlemek icin 6zel filtrelerin

kullanilmas1 gerekmektedir.

Devre nin calisma frekansi, giines panelinden kaynakli frekans limitlerinin gegmemelidir.
Bu limit, giines hiicrelerinin kendi i¢ parazitik kapsitanslarindan kaynaklanmalidir. Giineg
paneli kesimlerinin bagl anahtar iletime gecirildiginde, bu parazitik kapasitanslarin anlik

olarak anahtar iizerinden akmaktadir. Anahtarin sagligin1 korumak amaciyla hat {istiine bu
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parazitik etkilerden kaynakli yiiksek akim sicramalarini soniimlemek icin pasif veya aktif

akim limitleyiciler kullanilmas1 gerekmektedir [22].

5.4. Parcal Sont Diizenleyici

Anahtarlamali sont diizenleyicilerin temel zorluklarindan biri ana bara gerilim dalgalanma
seviyesinin diisiiriilmesidir. Yiiksek giiclerde bu dalgalanmay1 diisiirebilmek i¢in ana bara
kapasitansina yiikseltmek gerekmektedir. Fakat bu toplam kiitleye olduk¢a olumsuz etki
etmektedir. Bir diger yontem ise anahtarlama frekansin yiikseltmektir. Bunun dezavantajlari
ise sont anahtarinda yasanacak yiiksek termal yayinim ve EMI problemleridir. Parcali sont
diizenleyici yapist kullanilarak ayni gii¢c seviyesi i¢in ana bara gerilim dalgalanmasi elde

edilebilmektedir [23].

Ornek bir pargal1 sont diizenleyici yapis1 Sekil 5.5 ile verilmistir.
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Sekil 5.5 Parcali Sont Diizenleyici

Parcal1 sont diizenleyici operasyonu anahtarlamali sont diizenleyiciler ile olduk¢a benzerdir.
Sadece giines paneli kesimlerinin bir kismi ana bara dogrudan baglanmaktadir. Ana baraya
dogrudan baglanacak kesimlerin toplam gii¢ miktar1 oldukc¢a 6nemlidir. Tasarim yapilirken
bu kesimlerin toplam giiciiniin uydunun minimum gii¢ tilkketiminden fazla olmadig: garanti
edilmelidir. Aksi takdirde giines paneli maksimum gii¢ iirettigi kosulda bu kesimlerde
sOnt operasyonu yapilamayacagi i¢in ana barada asir1 gerilim kosullar1 olusabilir veya pil
agir1 sarj edilebilir. Sont anahtarlarina sahip kesimlerin ¢alisma prensibi anahtarlamali sont

diizenleyiciler ile aynidir.
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5.5. Anahtarlamali Sirali Sont Diizenleyici

Anahtarlamali sirali $ont diizenleyicileri, birden fazla anahtarlamali sont diizenleyicinin
bir arada calismasi prensibine dayanmaktadir. Giines panelinde bulunan kesimleri tek bir
diizenleyiciye baglamak yerine her bir kesime ait sont diizenleyiciye baglayarak, bu kesimler
siral bir sekilde iletime gecirilebilmektedir. Bu yapida her bir anahtarlamali sont diizenleyici
kendi sinir dongiisii limitlerine sahip olmakla birlikte, ayn1 anda iletime gegmemeleri icin bu
limit degerleri i¢ ice gegmeyecek sekilde ayarlanmaktadir. Bu yap1 ana bara gerilim dalgasini
artirmadan daha diisiik ana bara kapasitansi kullanmay1 ve daha diisiik frekansta anahtarlama
yapmay1 elverisli kilmaktadir. Sekil 5.6 ile anahtarlamali sirali s6nt diizenleyici yapisina bir

ornek verilmigtir.

’
7

Opamp

® g i =
Ip, & szf < B W= [oc]

Sekil 5.6 S3R Topolojisi

Ana baradan alinan gerilim bilgisi bir referans degerle karsilastirilarak hata sinyali
olusturulmaktadir. Bu ortalama hata sinyali her bir diizenleyici kesimine ait komparatorlere
ayri ayrn iletilmektedir. Bu hata sinyali ile kesimlerin sinir dongiisii referans degerleri
karsilagtirllarak ilgili sont anahtarinin iletime girip girmeyecegi belirlenmektedir.  Yiik
ihtiyac1 giines panelinde iiretilen giicten fazla oldugu durumda hata sinyali diisecegi i¢in
anahtarlar iletimden ¢ikarak tiim giines paneli akimlarini (1,1, 2, Ips,....Jpn) ana baraya
aktarmaktadir. Giines panelinin lirettigi gii¢ arttiginda ise en diisiik referansa sahip kesimden
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baglayarak sont anahtarlari iletime girmeye baslayacaktir. Giines panelinde iiretilen giiciin
yiik ihtiyacindan fazla oldugu durumda sént operasyonu yapilarak fazla giiciin giines paneli

tizerinde harcanmasi saglanmaktadir.

S3R yapis1 ana bara gerilimini azaltmak amach kullanilan yiiksek bara kapasitansi ihtiyacini
ortadan kaldirmaktadir. Kesim sayis1 artirilarak toplam dalgalanma azaltilabilmekte ve daha
kiiciik kesim akimlar1 anahtarlayarak EMI etkisi azaltilabilmektedir. Bu yapinin dezavantaji
ise kesim sayisini artirdikga sont anahtari, ana bara diyodu, komparator devresi ve siiriicii
devresi sayisininda ayni sekilde artmasidir. Bu nedenle kesim sayisini ¢ok fazla artirmadan
sistem ihtiyaclarin1 kargilayabilecek seviyede bir S3R tasarimi yapilmasi boyut, kiitle ve

maliyet acisindan gereklidir.

5.6. Anahtarlamal Siralh Sont Seri Diizenleyici

Anahtarlamali sirali sont seri diizenleyici (S4R) yapisi, pil sarji icin kullanilan
doniistiiriictileri ortadan kaldirmak hedefiyle S3R topolojisinden tiiretilmistir. Yiiksek giicli
uydularin gelistirilmesi daha biiyiik pillerin kullaniminm1 gerektirmektedir. Bununla beraber
pil sarj ve desarj1 i¢in kullanilan doniistiiriiciilerin kiitle, hacim ve termal kayiplar1 da

artmaktadir.

Sekil 5.7 ile goriildiigii lizere S4R yapis1 S3R yapisiyla olduk¢a benzerdir [15]. S3R
yapisindan farkli olarak pil sarj operasyonu icin pile seri baghh anahtar ve diyot
bulunmaktadir. Pil gerilimi ve pil akimi bilgileri kullanilarak olusturulan hata sinyali ile
bu seri bagli anahtar kontrol edilerek pil sarj1 gerceklestirilmektedir. Bu yapida herhangi bir
endiiktor kullanilmadigindan dolayi pil sarj akimi kare dalga seklinde olmaktadir. Pil sarjt
i¢cin gerekli olan sabit akim ve sabit gerilim kontrol dongiileri pil sarj kontrolciisii i¢erisinde

bulunmaktadir.

S4R topolojisi ile giines paneli kesimlerinin kontrolii daha karmasik hale gelmektedir. Artik
bir giines paneli diizenleyici kesimi, yiike, pile veya her ikisine de gii¢ saglayabilir veya sont
operasyonu gerceklestirebilir. Oncelik uydu yiiklerinin ihtiyacini karsilamak oldugundan,
gerekli giice gore ve ana bara gerilimini regiile edilecek sekilde kesimlerden biri, bir
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Sekil 5.7 S4R Blok Diyagrami

kismi veya tamami ana baraya baglanabilir. Bu kesimlerin calismasi, S3R topolojisi ile
tamamen aynidir. Tiim kesimler birbirinden bagimsizdir ve kendi sinir dongiisii limitlerine
sahiptir. Pil sarj1 i¢in yerlestirilen seri anahtar ise iletime girmeyerek sistemin ¢alismasini

etkilememektedir.

Diizenleyici kesimlerinin bir kismi1 veya uydu yiikleri tarafindan kullanilmayanlarin tamama,
pilin gerekli giice gore sarj edilmesi icin kullanilmaktadir. Bu kesimlerin pil sarji i¢in
kullanilabilmesi i¢in ser ibagli anahtarin iletime gecmesi gerekmektedir. Pil gerilimi ana bara
geriliminden diisiik oldugundan anahtar iletime gectiginde kesim akimi pile iletilmektedir.
Bir kesimde toplam akimin yalnizca bir kismina ihtiya¢ duyuluyorsa, sont anahtari, pil
sarj kontrolcii sinyali kullanilarak pil sarj anahtar1 kontrol edilir. Goriildiigii iizere ayni
anda kontrol edilen iki kesim olabilmektedir. Fakat bu kesimlerin biri yiike, digeri pile
baglanabilmektedir. Uydu yiikleri veya pil sarj i¢in kullanilmacak giines paneli kesim

akimlar1 sont anahtar1 aracilifiyla kisa devre yapilir[16].

Daha once de dikkat cekildigi lizere, S4R topolojisinin en biiyiik avantaji, regiile bara
yapisina sahip gii¢ diizenleme birimleri icerisinde kullanilan pil sarj doniistiiriiciilerin ortadan
kalkmasidir. S4R yapisi ile toplam kiitle ve hacim azalmakta, yiiksek veriminden dolay1
ekipman 1s1 yayilimlar1 diigmektedir. Bir diger avantaji ise S4R yapisinin modiiler ve yiiksek
giivenilirlige sahip olmasidir. Pil sarj kapasitesi artirilmak istendiginde paralel S4R kesimleri
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sisteme eklenerek basit bir sekilde ekipman sarj kapasite artirilabilmektedir. S4R yapisinin
pil sarj doniistiiriiciilere gore giivenilirligi yiiksek oldugundan, uzun gorev omriine sahip

uydularda kullanim i¢inde ¢ok uygun bir topoloji haline gelmektedir.

5.7. Sont Diizenleyicilerin Uzay Endiistrisindeki Uygulamalari

Sont diizenleyiciler, uydu elektriksel gii¢ alt sistemi ekipmanlarindan olan gii¢ diizenleme
birimleri icerisinde kullanilmaktadir. Kullanilan sont diizenleyici tipi, uydunun gorev yiikii,

yoriingesi ve gii¢ seviyesinde gore degisiklik gostermektedir.

Tam regiile bara yapisini sahip uydular ihtiya¢c duyduklar1 yiiksek giic seviyesinden dolay1
cogunlukla 50V ve 100V bara gerilimine sahiptir. Bu uydularda kullanilan gii¢ diizenleme
birimleri bir¢ok farkli isleve sahip modullerden meydana gelmektedir. Sekil 5.8 ve Sekil 5.9

ile 100V ana baraya sahip baz1 gii¢ diizenleme birimi 6rnekleri gosterilmistir.
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Sekil 5.8 TUBITAK UZAY Gii¢ Diizenleme Birimi [9]
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Sekil 5.9 AIRBUS Gii¢ Diizenleme Birimi [10]

Sekil 5.8 ile gosterilen gii¢c diizenleme biriminde toplamda 12kW giines paneli giiclinii
yonetebilmek icin 6 S3R modiilii Sekil 5.10 kullanilmistir. Yaklasik 800W giiciinde bir pil
sarj islevi icin ise bu modiillere ek olarak 2 adet pil sarj modiilii kullanilmigtir. Bu moduller,

380mm x 240mm x 32mm boyutlarinda olup, yaklasik 2kg agirlia sahiptir.

Sekil 5.10 TUBITAK UZAY Giines Paneli Regiilatorii [11]
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Sekil 5.9 ile gosterilen giic diizenleme biriminde toplamda 12kW giines paneli giiclinii
yonetebilmek icin 6 S3R modiilii Sekil 5.11 kullanilmistir. Yaklasik 8O0W giiciinde bir pil
sarj islevi icin ise bu modiillere ek olarak 1 adet pil sarj modiilii kullanilmigtir. Bu moduller,

323mm x 220mm x 26mm boyutlarinda olup, yaklasik 2.4kg agirlifa sahiptir.

Sekil 5.11 AIRBUS Gii¢ Modiilii [10]

Bu 6rneklerden goriildiigii tizere S3R temelli tasarlanan GDB’lerde pil sarj islevi i¢in ekstra
modiil ihtiyac1 dogmaktadir. Bu nedenle boyut, kiitle ve 1s1l agidan daha kullanigh olan S4R

yapilar iizerinde ¢calismalar yapilmisgtir.

Literatiir arastirmas1 kapsaminda S4R yapisiyla ilgili olarak [24] ve [16] caligmalari
incelenmistir. Fakat her iki calismada 50V regiile bara yapisina uygun bir S4R diizenleyici
tasarimi gerceklestirilmistir. 100V tam regiile yapisina uyumlu detayli bir S4R ¢alismasi

literatiirde bulunmamaktadir.

[24] makalesinde 193mm x 150mm x 24mm boyutlarinda yaklasik 472 gram agirlifinda bir
S4R modiilii anlatilmaktadir. Bu modiil 50V tam regiile ana bara yapisina uyumlu olup,

3A’lik toplam 4 kesime sahiptir. Verimi ise yaklagsik 97.8% olarak belirtilmistir.
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[16] makalesinde ise prototip seviyesinde bir calisma yapilmis olup, S0V baraya uyumlu

1.5A’1ik toplam 4 kesime sahip bir S4R tasarimi anlatilmaktadir.

Sekil 5.12 ASP Equipments Gmbh Giines Paneli Regiilatorii

Tez kapsaminda gerceklestirilen S4R tasarimi 2.5A’lik toplam 2 kesime sahiptir. 100V
uyumlu olarka tasarlanan bu yapida bir kesimde 250W’a kadar giines paneli giicii kontrol
edilebilmektedir. Mevcut tasarimda kesim sayist artirilarak bir haberlesme uydusunun
ithtiyacinin giines paneli giicii ve pil sarj giiclinii karsilayabilecek bir diizenleyici tasarimi
yapilabilmektedir. 380mm x 240mm x 32mm boyutlarinda, yaklasik 2kg agirlifa bir
modiilde yaklasik 2.5A’1ik toplam 8 adet S4R kesimi yerlestirilebilecegi ongoriilmektedir.
Bu sayede mudail uydularda pil sarj1 icin kullanilan modiillerden tasarruf edilebilmektedir.
Ayrica yiiksek verimi nedeniyle pil sarj diizenleyicisine sahip yapilara gore 1sil acidan
oldukca avantajl hale gelmektedir. Geleneksel pil sarj diizenleyicilerde yaklasik %92 olan
doniistiiriicli verimi, dogrudan enerji transferi yontemi sayesinde S4R yapisinda %98 iizerine

cikmaktadir.
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6. GUNES PANELI DUZENLEYICI TASARIMI

Tez kapsaminda tasarlanan giines paneli diizenleyici asagida belirtilen tasarim bloklarini

icermektedir.

S3R ve S4R gii¢ doniistiiriicii bloklari

Ana bara ve pil hata yiikseltici

Siiriicii devreleri

DAC ve referans gerilim entegreleri

Kapasitor blogu

DA/DA doniistiiriicii

Tasarlanan giines paneli diizenleyicisini blok diyagrami Sekil 6.1 ile verilmistir.

Ana bara

Siirticii |

S3R Kesimi s1 ;’ /
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Sekil 6.1 Giines Paneli Diizenleyici Blok Diyagrami
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S3R ve S4R yapist ve genel ¢alisma mantig1r Bolim 5.5. ve Boliim 5.6. ile verilmistir. S3R
ve S4R kesimlerinde bulunan gont anahtar1 ana bara gerilim hata sinyali dogrultusunda yiike
aktarilan giicii kontrol etmektedir. Ana bara gerilim hata sinyali, ana bara hata yiikselticisi
tarafindan olusturulmaktadir. Tasarimda PI tipi kontrolcii tercih edilmis olup, boylece yiik

giris ¢ikiglarinda DC hata elimine edilmektedir.

Pil sarj kontrolii i¢in ise pil hata yiikselticisi devresi tasarlanmistir. Bu kontrolcii sabit akim
ve sabit gerilim olmak tizere 2 farkli kontrol dongiisii icermektedir. Bu dongiileride I tipi

kontrolcii tercih edilmistir.

Sabit akim dongiisiinde, pilim doniis hattinda bulunan akim 6l¢gme direnglerinden alinan
sinyal opamp ile yiikseltilerek, DAC ile olusturulan akim referansi ise karsilastirilmaktadir.

Gonderilen referans gerilime gore sarj akimi artip, azaltilabilmektedir.

Sabit gerilim dongiisiinde ise pilin polariteleri arasindan alman gerilim bilgisi, DAC ile
olusturulan sarj sonu referansi degeri ile karsilastirllmaktadir. Eger pil gerilimi, sarj
sonu gerilimine yaklasirsa sabit gerilim dongiisii devreye girmekte ve akimi adim adim
kesmektedir. Belirli bir siire sonrada pil sarj akimi tamamen sonlandirilmaktadir. Bu
yontem ile pilin i¢ direncinden kaynakli sorunlardan kurtularak pil sarji saglikli bir sekilde

gerceklestirilebilmektedir.

Bu kontrolciilerden alinan hata sinyali komparator devrelerine iletilerek ilgili kesimler i¢in
ac/kapa sinyali tiretilmektedir. MOSFET kapisini siirebilmek i¢in akim basabilen bir siiriicii
devresi tasarlanmistir. Geleneksel totem-pole yapisi kullanilarak bir siiriicii devresi tasarimi

gerceklestirilmistir.

Ana bara filtrelemesini saglamak i¢in bir kapasitdr blogu tasarlanmistir. Bu kapasitor
blogu testler sirasinda giines paneli diizenleyicisine harici olarak cift biikiimlii kablolar ile

elektriksel olarak baglanmaktadir.

Test diizenegini sadelestirmek amaciyla dahili gerilimlerin iiretilmesi i¢in hazir DA/DA

dontistiiriicti kullanilmistir.  80V-120V girig gerilimi ile ¢aligan doniistiiriicii 15V ¢ikis
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gerilimlerini iiretmektedir. Daha sonra +15V hattindan ise RHF1009 entegresi kullanilarak

DAC i¢in gerekli olan 5V beslemesi elde edilmistir.

6.1. S4R Temelli Giines Paneli Diizenleyici Calisma Modlari

Bu boliimde giines paneli diizenleyicisinin ¢alisma modlar1 anlatilmaktadir. Pil sarj seviyesi,
sarj akimi ve yiik akimimna bagli olarak tasarim farkli modlarda caligmaktadir. S3R

yapisindaki kesimin 3 farkli calisma modu bulunmaktadir.

* Sont Modu
* Diyot Modu

¢ Anahtarlama Modu

Yiik ihtiyaci, gilines panelinin irettigi giicten diisiik oldugu ve baska bir diizenleyici
kesiminin regiilasyonu sagladigi durumda diizenleyici $Oont modunda (Sekil 6.2)
caligsmaktadir. Yiik ihtiyaci, glines paneli kesiminin iirettigi giicten fazla ise diizenleyici
tim giicii dogrudan baraya aktarmaktadir. Bu mod ise diyot modu (Sekil 6.3) olarak
adlandirilmaktadir. Regiilasyonun bu diizenleyici kesimi ile saglanmasi durumunda ise
diizenleyici anahtarlama modunda (Sekil 6.4) calismaktadir [16, 24]. S4R temelli giineg

paneli diizenleyicisinde de S3R yapisina ek olarak 2 farkli ¢calisma modu bulunmaktadir.

* Diisiik yiik sarj modu

* Azami yiik sarj modu

Diisiik yiik sarj modunda (Sekil 6.5), ana baranin ihtiya¢ duydugu yiik S3R kesimi tarafindan,
pil sarj islevi ise S4R kesimi tarafindan gergeklestirilmektedir. Bu modda iki kesim
birbirinden bagimsiz olarak ana bara regiilasyonu ve pil sarj islevini gerceklestirmektedir.
Azami yiik sarj modunda (Sekil 6.6) ise ana bara yiik ihtiyac1 S3R kesiminin saglayabilecegi
yiikten fazla oldugundan, S4R kesimi hem ana bara regiilasyonunu hem de pil sarjim
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Sekil 6.4 Giines Paneli Diizenleyicisi Anahtarlama Modu (S3R)
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yonetmektedir. Bu modda ana bara kontrolcii ve pil sarj kontrolcii devreleri bir arada ayni1

diizenleyici kesimini kontrol etmektedir.

S4R Kesimi (Diistik Yiik Sarj Modu)
> B b ‘I'

Giineg - =
Paneli v T C

Sekil 6.5 Giines Paneli Diizenleyici Diisiik yiik sarj modu (S4R)

S4R Kesimi (Azami Yiik Sarj Modu)
> P Pl j,

e =1

Faret I

Sekil 6.6 Giines Paneli Diizenleyici Azami yiik sarj modu (S4R)

Diizenleyicinin ¢caligma modlarina ek olarak, pil sarjinin da 3 farkli modu bulunmaktadir.

¢ Sabit akim modu(CC)
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* Sabit gerilim modu(CV)

¢ Lineer mod

Sabit akim modunda pil gerilimi, sarj sonu seviyesinin altindayken, belirlenmis olan sarj
akimu ile pil sarjim1 gerceklestirmektedir. Sabit akim sarji sonunda pil gerilimi, sarj sonu
seviyesine geldiginde pil sarj akimi yavasca kisilarak pil sarj1 sonlandirilmaktadir. Bu igleve
sabit gerilim modu pil sarji denilmektedir. Giines panelinde iiretilen gii¢, yiik ile pil sarji
icin belirlenen sabit akim sarj seviyesini birlikte karsilayamayacak seviyede oldugunda ise
diizenleyici, sistemin yiik ihtiyacim kargilar ve arta kalan giicii pil sarjina aktarir. Bu moda

ise lineer mod denilmektedir.

6.2. Tasarim Parametreleri ve Devre Bilesenlerinin Secilmesi

Tez kapsaminda tasarlanan giines paneli regiilatoriiniin temel gorevi, uydu ana bara yiik
ihtiyacin1 kargilarken, ayni zamanda giines panelinde iiretilen fazla giic ile pil sarjim
gerceklestirmektir. Ana bara regiilasyon islevi sont diizenleyici yapisi ile saglanirken,
pil sarj islevi ise giines paneli kesimi ile pil arasina yerlestirilen seri anahtar araciligiyla
gerceklestirilmektedir. Tasarlanan giines paneli diizenleyici tasarim kriterleri Cizelge 6.1 ile

verilmektedir.

Giines paneli diizenleyici kart1 1 adet S3R kesimi ve 1 adet S4R kesiminden olugsmaktadir.

Anahtarlama blogu elemanlar1 sonraki boliimde detayli anlatilmaktadir.

Kontrol blogu 2 farkli kontrol dongiisii icermektedir. Devre, ana bara regiilasyonunu
saglayan MEA ve pil sarj kontroliinii saglayan BEA kontrolciilerini icermektedir. MEA
kontrolciisii PI yapisinda, BEA ise integrator olarak secilmistir. MEA referans olarak aldigi
sabit 6.4V gerilimini, ana bara gerilim bilgisiyle karsilastirarak hata sinyali olugturmaktadir.
BEA ise pil sarj akim ve pil gerilim 6l¢iim bilgilerini 8 bit DAC [25] kullanilarak olusturulan

sarj akim ve sarj sonu gerilim referanslariyla kargsilastirarak bir hata sinyali olusturmaktadir.

Kontrolciilerde olusturulan hata sinyalleri siiriicii devrelerine iletilmektedir. Siiriicii blogu,
histeresis komparator ve totem-pole siiriicli devrelerinden olusmaktadir. Histeresis yapisinda
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LM139 [26] komparatorii kullanilmig ve 1V histeresis gerilim araligi ayarlanmustir.
Komparator c¢ikist MOSFET leri siirebilecek kadar akim saglayamayacagindan dolay1
totem-pole yapisinda siirticli devreleri kullanilmistir. 15V beslemeden giiciinii alan bu yapi,
komparatorden gelen sinyal dogrultusunda anahtarlama elemanlarini siirmektedir. Siiriicii

devresinde 2n2222 [27] ve 2n2907 [28] BJT bilesenleri tercih edilmisgtir.

Tasarimda kontrolcii ve akim, gerilim 6l¢iim yapilarinda diisiik giiriiltiilii yiiksek dogruluk

oranina sahip OP27 opamp bileseni [29] tercih edilmigtir.

Sont operasyonu sirasinda giines panelinden kaynaklanacak akim ziplamalarini minimize
etmek amaciyla sont MOSFET hatlarina pasif limitleyici devreler [30] yerlestirilmigstir. Bu
sayede kisa devre akimi 2.5A olan giines paneli kesimlerinin sont operasyonu sirasinda

olusan akim ziplamalar1 yaklagik 5A’e limitlenmektedir.

Cizelge 6.1 Giineg Paneli Diizenleyici Tasarim Parametreleri

Kriter Deger
Giris Gerilimi 105-140V
Ana Bara Cikis Gerilimi 100V
Ana Bara Gerilim Dalgalanmast 380mV
Pil Gerilimi 60-84V
Pil Sarj Akimu 0-2.5A

Maksimum Anahtarlama Frekans: | 1kHz

Cikis Giicii (Ana bara) <500W
Cikis Giicii (Pil sarj) <210W
Verim (Ana bara regiilasyonu) >98%
Verim (Pil sarj1) >98%

6.2.1. Giines Paneli Diizenleyici Calisma Frekansimin Belirlenmesi

S3R yapisinda maksimum caligsma frekansi, giines paneli kesim akimi, yiik akimi, kapasitor

blogu degeri ve ana bara dalgalanma seviyesinde gore degigsmektedir. S3R clisma frekansi
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asagidaki denklemlere gore hesaplanmaktadir.

1p : Giines paneli kesim akimi

Iy, : Yiik akimi

C : Kapasitor bankasi kapasitanst
(Vg-V1) : Ana bara gerilim dalgalanmasi
Fsw : Anahtarlama frekansi

Frvraksimum = Maksimum anahtarlama frekansi

(Ip — IL>$IL
Fsw = 7
SW Ip.%Cl’(VH — VL) ( )
I
F Maksimum — r (8)

4$O$(VH - VL)

Tasarimda gilines paneli kesim akimi maksimum 2.5A olarak alinmistir. Bunun yaninda
kapasitor bankasi olarak 1.6mF kullanilmistir. Ana bara gerilim dalgalanmasi ise 380mV
olarak belirlenmistir. Bu degerler kullanilarak maksimum ¢aligsma frekansi asagidaki sekilde

bulunmaktadir.

2.5
42(1.6210 — 3)x0.38

F Maksimum —

9

FMaksimum = 1027H z (10)

6.2.2. Ana Bara Gerilim Dalgalanmasi Limitlerinin Belirlenmesi

Ana bara gerilim dalgalanmasi limitleri asagidaki denkleme gore belirlenmektedir.
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Viisteresis< Histeresis gerilim aralig
K : Ana bara gerilim boliicii kazanci

A : MEA kontrolcii kazanct

- ‘/histeresis

Vop = KzA

(11)

Tasarimda histeresis gerilim aralifi 0.9V, K degeri 0.064 ve A kazanci 36.6 olarak

belirlenmigtir. Bu degerler 151g1nda ana bara gerilim dalgalanmasi;

0.9

L= —— —=(.384V 12
PP 0.064236.6 (12)

6.2.3. Ana Bara Kapansitans Degerinin Belirlenmesi

Hedeflenen maksimum anahtarlama frekansimi elde edebilmek icin 1.6mF degerinde bir
kapasitor bankas: kullanilmigtir. 40 adet 250V 40uF degerinde MKP tipi metalize film

kapasitorler paralel baglanmustir.

6.2.4. Anahtarlama Elemanlarinin Secilmesi

Tez kapsaminda tasarlanan gilines paneli diizenleyici kartinda 2 farkli tipte anahtarlama
eleman1 kullanilmigtir. Bunlardan biri sont mosfeti olarak kullanilan N-kanal MOSFET,
digeri ise pil sarj islevinde kullanin P-Kanal MOSFET tir. Anahtarlama elemanlari segilirken
devredeki en yiiksek gerilim ve akim degerlerinin karsilanabilecegi goz oniine alinmaktadir.
Bununla birlikte, doniistiirciiniin verimini dogrudan etkilediginden dolay1 anahtarlama
kayiplarint minimize edecek sekilde bir anahtarlama elemani secilmistir. Anahtarlama
elemani secilirken Vg kirilma gerilimi, /g stirekli akim degeri, Vizs agilma gerilimi, Rps_ o,

i¢ direnci gibi parametreler dikkate alinmistir.
Anahtarlarin gérdiigli maksimum yiikler asagida gosterilmistir.
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VQl,Inaks = ‘/b‘,_m + 2$‘/f"diy0t = 100 + (21’05) =101V (13)

11 maks = Liimit = DA

VQZ,maks = ‘/I)ara -

IQZ,maks = [kesim,ma.ks =2.5A

(14)

Vi = 100 — 60 = 40V (15)

(16)

Devrede anahtarlara binen yiikler goz Oniinde bulundurularak Cizelge 6.2 ile verilen
ozelliklerdeki MOSFET ler kullanilmigtir. Sont anahtar1 olarak IRFP260NPbF [31], pil
sarj anahtar1 olarak IRHNAS97260 [32] kullanilmistir.

Cizelge 6.2 S4R MOSFET Teknik Ozellikleri

Parametre IRFP260NPbF | IRHNAS597260
Vpbs, Kirllma Gerilimi 200V 200V

Ig, Stirekli Aka¢ Akimi | S0A 33.5A

Vs, Kapt Gerilimi 20V 20V

Kanal Tipi N Kanal P Kanal
Rps_on, Iletim Direnci | 40mOhm 102mOhm

6.2.5. Cikis Diyotunun Secilmesi

S3R yapisinda giines paneli kesimleri ana baraya diyot ile baglanmaktadir. Bu

diyot, anahtarlama sirasinda ana baranin sont MOSFET’1 iizerinden kisa devre olmasini

engellemektedir. S4R yapisinda pil hattinda bulunan diyotlar ise pilden giines panele geri
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akim basmasini engellemektedir. S3R diyotlar1 maksimum ana bara gerilimi kadar ters
gerilim gormekte, pil hattindaki diyotlar ise pil gerilimi kadar ters gerilim gormektedir. Bu
nedenle 150V ters gerilim dayanimina sahip diyot se¢cimi yapilmigtir [33]. Secilen diyot
ortak katot yapisina sahip olmakla birlikte, 2x25A toplam 50A’e kadar siirekli ileri yonli
akimi desteklemektedir. Giines paneli kesimlerinin kisa devre akimi olan 2.5A’de ise diyot

basina 0.5V gerilim diisiimii gerceklesmektedir.

Buna ek olarak secilen diyot TO-247 paket yapisina sahip oldugundan 1s1 alict
yerlestirilmesine uygundur. Bu sayede diyotlar iletimdeyken 1siy1 daha rahat

atabilmektedirler.

6.3. Giines Paneli Diizenleyici Kayip Analizi

Gii¢ doniistiiriicii devrelerde bulunan aktif ve pasif bilesenler giic kayiplarina neden
olmaktadir. Bu kayiplar doniistiiriicii verimine ve 1s1l sorunlara yol agmaktadir. Verim hesabi

temel olarak 19 ile hesaplanmaktadir [34].

P§1k1§ glicii — Pgiri§ giicii — Pkaylp (17)
Pl 1§ glicii
N = et (18)

P§1k1§ giicli + Pkaylp

Tez kapsaminda tasarlanan giines paneli diizenleyicisinin kayip analizi S3R yapist ve S4R
yapist icin ayr1 ayr1 yapilmaktadir. Her iki yapida da temel olarak gii¢ kayiplarini diyot ve

MOSFET iletim ve anahtarlama kayiplar1 olugturmaktadir.

R kayip — P, diyot + P mosfet (19)

Kayip analizleri devrenin ¢alisma parametreleri ve bilesenleri bilgi kagitlart dikkate alinarak
hesaplanmugtir.
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6.3.1. Ana Bara Regiilasyonu Kayip Analizi

Devrede ana bara regiilasyonu S3R yapisi ile gerceklestirilmektedir. Bu yapida daha onceki

boliimlerde de anlatildig tizere bir sont MOSFET ve ana baraya bagli diyot bulunmaktadir.

Gii¢ kayiplarinin en ¢ok oldugu kosul anahtarlama frekansinin en ¢ok oldugu kosul

oldugundan %50 calisma orani dikkate alinarak kayip analizi gerceklestirilmistir. Diyot

kaybi [21] ile hesaplanmuisgtir.

Ipgms = Ipgepet VD = 2.521/0.5 = 1.76 A

Pdiyot,S3R = [D,rms:l:‘/f,diyot = 1.7620.5 = 0.88W

ProsreTitetim = 13y ms@ Bps.on = 1.76°20.04 = 0.124W

1
PMOSFET,anahtar]ama - 5CBV;isij,tepexfanahtarlamax(ti]etim + tkesim)

= 0.5210022.521027x(5.7us + 10.3us)

= 2.06W

Payip,s3k = PMosrET,letim + IMOSFET, anahtarlama 1 Piyot,$3R

= 0.88 4-0.124 4- 2.05

= 3.054W

6.3.2. Pil Sarj1 Kayip Analizi

(20)

1)

(22)

(23)

(24)

Devrede pil sarj1 S4R yapisi ile gerceklestirilmektedir. Bu yapida daha onceki boliimlerde de

anlatildig tizere bir seri MOSFET ve ana baraya bagh yedekli seri diyotlar bulunmaktadir.
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Gii¢ kayiplarinin en ¢ok oldugu kosul anahtarlama frekansinin en c¢ok oldugu kosul

oldugundan %50 calisma orant ve azami yilk modu dikkate alinarak kayip analizi

gerceklestirilmisgtir.
]D,rms - ]D,tepex\/ﬁ = 25.7}\/ 0.5 = 176A (25)
Pdiyot,S4R = ID,rmstx‘/f,diyot = 1.762220.5 = 1.76W (26)
PaosteTitetimsik = 12 meRpson = 1.76%20.102 = 0.316W 27)
1
P MOSFET,anahtarlama,S4R — 5%‘/:1513[ D,tepex f anahtarlamaw(tiletim + tkesim)

= 0.524022.52x1027x(5.5us + 1.5us) (23)

= 0.36W

Prayip.sar = PMosFET iletim,84R 1 PMOSFET anahtarlama,54R + Pliyot, 4R

= 1.76 4+ 0.316 4 0.36 (29)

= 2.436W

6.4. Giines Paneli Diizenleyici Baski Devre Kartinin Tasarlanmasi

Bu boliimde benzetim ¢alismalarinda alinan bulgular 1s181inda gerceklestirilen baski devre

kart1 ¢izimi ile ilgili gelismeler anlatilmaktadir.

Tasarimi yapilan giines paneli diizenleyicisinin Altium ¢izim programi kullanilarak sematik

ve baski devre kart1 ¢izimi gerceklestirilmistir.

S3R ve S4R anahtarlama bloklarina ait bakir yollar hedeflenen akim seviyelerini
gecirebilecek kalinlikta cizilmigtir.  Kontrolcii hatlart ise miimkiin oldugunca bu gii¢
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hatlarindan uzak tutulmustur. Giines paneli, pil ve ana bara giris ve ¢ikislar i¢in baski devre
tizerine konnektor boliimleri yerlestirilmistir. Giic komponentleri ve yiiksek malzemeler
tist katmana yerlestirilmis olup, alcak ve pasif malzemeler alt katmanda olacak sekilde
cizilmigtir. Ana bara regiilasyonu ile pil sarj operasyonu birbirinden farkli anahtarlama
karakteristigine sahip oldugundan dolayi, bu hatlar herhangi bir etkilesim olmamasi i¢in

birbirinden miimkiin oldugunda uzak cizilmistir.

Isinan komponentlere sofutucu takma ihtimali diisiiniilerek, MOSFET ve gii¢c diyotlari

yerlestirilirken yakinindaki malzemelerle olan mesafesi dikkate alinmistir.

Elektronik bilesenler icin gerekli olan diisiik seviye gerilimleri liretmek amaciyla DC-DC
boliimii eklenmigtir. Opsiyonel olarak eklenen bu boliim, karta bu gerilimleri saglamak
icin kullanilacak ekstra test cihazi ihtiyacini azaltmak i¢in eklenmistir. Bu blok sayesinde
kartin test diizenegi sadelestirilmigtir. Dabhili gerilim c¢ikislarina, kart enerjilendiginde bu

gerilimlerin olugtugunu gorsel olarak anlayabilmek amaciyla LED’ler yerlestirilmistir.

Pil sarj akimi referans ve pil sarj gerilimi referanslarin1 ayarlamak amaciyla dijital-analog
cevirici kisimlart da ¢izime eklenmistir. Boylece farkli sarj akim ve gerilim seviyelerini

ayarlama konusunda kullanigl bir arayiize sahip olunmas1 saglanmugtir.

Tasarlanan baski devre kart: toplam 4 katmandan olusmaktadir. Ust katman gii¢ hatlari igin,
alt katman ise sinyal hatlar1 ve diisiik seviye gii¢ hatlar1 i¢in kullanilmistir. Ara katmanlar ise

toprak olarak kullanilmistir.

Giines paneli diizenleyici dizgili baski devre kart1 gorseli Sekil 6.11 ile verilmektedir.

7. BENZETIM BULGULARI

Bu boliimde, tezin bir Onceki boliimiinde tasarim detaylari verilmis olan S4R temelli
gilines paneli diizenleyicisinin, bilgisayar ortaminda gerceklestirilen benzetim bulgulari
verilmektedir. Devre benzetimleri Orcad Pspice benzetim programu kullanilarak yapilmistir.

Benzetim ¢aligmalarinda tasarim, oncelikle alt iglevler halinde incelenmistir. Daha sonra bu
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Sekil 6.7 Giines Paneli Diizenleyici Ust Katman

Sekil 6.8 Giines Paneli Diizenleyici Alt Katman
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Sekil 6.9 Giines Paneli Diizenleyici Ust Katman 3D

Sekil 6.10 Giines Paneli Diizenleyici Alt Katman 3D
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Sekil 6.11 Giineg Paneli Diizenleyici ve Kapasitor Blogu

islevsel parcalar bir araya getirilerek sistemin toplam performansi incelenmistir. Benzetim
bulgularinda 6nce diizenleyicinin S3R boliimiine ait bulgular elde edilmis olup, sonrasinda

S4R boliimiine ait tiim operasyonel modlari iceren benzetim bulgulari elde edilmistir.

7.1. Benzetim Bloklar:

7.1.1. Anahtarlama Blogu

Toplamda 2 kesim anahtarlama blogu iizerinden benzetimler gerceklestirilmistir. 1 kesim
sadece sont fonksiyonu igerirken, diger kesim ise hem sont hem pil sarj fonksiyonu

icermektedir.
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MEA ve BEA kontrol devrelerinde iiretilen hata sinyali sonucunda sont anahtarlart veya pil
sarj kontrol anahtar1 iletime gecirilerek gii¢ iiretim/tiiketim dengesi yonetilmektedir. Gilineg
panellerinde iiretilen giic, yiiklerin ¢cekmek istedigi giic miktarindan fazla oldugu durumda

artik giic pile aktarilarak pil sarj1 gerceklestirilmektedir.

R7S ' vBus

e e

s R1 e
pek  VBUS MEASURE K" us
]
8o

A2
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9

H
AW —

o

P
] P4 g ﬂ.i'.\ﬂ\'\
24 208

Sekil 7.1 Giines Paneli Diizenleyici Anahtarlama Blogu

Pil sarj kontrolii i¢in 3 farkli sarj modu ¢alisilmistir. Sabit akim modunda belirlenen bir sarj
akimi degerinde pil sarji gerceklestirilirken, sabit gerilim modunda ise pil istenen gerilim
seviyesine ulagtifinda sarj akimim1 adim adim azaltilmakta ve bdylece pilin i¢ direncinin

etkisi minimize edilmektedir.

Yiik akimu ile pil sarj akiminin toplami giines panelinde iiretilen toplam akimdan fazla
oldugu durumda ise pil sarj kontrol anahtar1 iletimden cikarilarak ana bara regiilasyonu
garanti edilmektedir. Bu kosulda gerceklestirilen pil sarj modu lineer bolge sarji olarak

adlandirilmaktadir.

Tasarlanan giines paneli diizenleyici maksimum 2.5A pil sarj kapasitesine sahip olup,

toplamda en fazla S00W yiik besleyebilecek kapasiteye sahiptir.
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Benzetimlerde giines paneli yerine sabit akim kaynag, pil yerine ise ilk degere sahip biiyiik
bir kapasitor ve pilin i¢ direncini simiile eden seri bagl bir diren¢ kullanilmistir. Benzetim

hizim artirmak icin pil, gercekte oldugundan daha kiigiik bir kapasite ile modellenmistir.

Pil sarj akimi pilin doniis hattina konan akim okuma direnci iizerinden okunmaktadir. Bu
direng iizerinde olusan gerilim farki BEA kontrol devresine aktarilmaktadir. MEA kontrol
dongiisii i¢in gerekli olan ana bara gerilim bilgisi ise dogrudan ana baradan gerilim boliicii

devresiyle alinmugtir.

Benzetim ortaminda tiim sarj modlar1 denenmis ve bulgular paylasilmisgtir.

100.976V

100.000V

99.000V

V (VBUS)
15V :

1ov

5V

SEL>> T A S = i+ At -
ov ‘ o ‘

92ms gems 100ms 104ms 108ms 112ms llems 120ms
V(M11:G,M11:3)

Sekil 7.2 Ana Bara Gerilimi (CH1) ve Kapi-Kaynak Gerilimi (CH2) Benzetim Sonucu

7.1.2. Kontrol Blogu

Ana bara regiilasyonu i¢cin MEA kontrol dongiisii, pil sarj fonksiyonu icin ise BEA kontrol
dongiisii tasarlanmig ve benzetimler bu kapsamda gerceklestirilmistir. Pil sarj kontrol

dongiisii sabit akim (CC) ve sabit gerilim (CV) modlarina sahiptir.
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Sekil 7.3 Ana Bara Gerilimi (CH1) ve Akag-Kaynak Gerilimi (CH2) Benzetim Sonucu
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Sekil 7.4 Ana Hata Yiikselticisi (MEA)

MEA kontrol devresi ana baradan direng¢ béliicii ile alinan sinyali sabit bir referans gerilimi
ile kargilagtirarak bir ana bara hata sinyali olusturmaktadir. Bu sinyal dogrultusunda sont
anahtarlarini kontrol ederek ana bara regiilasyonunu gerceklestirmektedir. Bu kontrol devresi
icin DC hatay1 ortadan kaldirabilmek i¢in PI kontrol tercih edilmigtir. MEA kontrol devresi

Sekil 7.4 ile gosterilmigtir.
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Sekil 7.5 Ana Bara Gerilimi (CH1) ve MEA (CH2) Gerilimi Benzetim Sonucu

BEA kontrol devresi ise 2 farkli kontrol dongiisii icermektedir. Sabit akim kontrolii, pilin
doniistinden okunan akim degerini sabit bir referans gerilim ile karsilastirarak hata sinyali
olusturmaktadir. Sabit gerilim kontrolii ise pilin gerilimini sabit bit referans ile karsilastirarak
pilin istenen seviyeye sarj olup olmadigim tespit etmektedir. Bu 2 kontrol devresi ters
diyotlar aracilifiyla birbirine baglanarak hata sinyali kii¢iik olan kontrolcii ¢ikisini segerek

pil sarj kontroliinii gerceklestirmektedir.

Sabit akim referansi ve sabit gerilim referanslar1 degistirilebilir sekilde tasarlanmaktadir.
Boylece pilin maksimum gerilimi ve maksimum sarj akimina miidahele edebilme yetenegine

sahip olunmaktadir.

BEA kontrol devresi Sekil 7.6 ile gosterilmistir.
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Sekil 7.7 Pil sarj hata sinyali benzetimi, 0.6A sarj akimi (CH1)
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Sekil 7.8 Pil sarj hata sinyali benzetimi, 1.1A sarj akimi (CH1)
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Sekil 7.9 Pil sarj hata sinyali benzetimi, 2.25A sarj akimi1 (CH1)
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7.1.3. Siiriicii Blogu

Histeresis komparator ve MOSFET siiriicii devreleri asagidaki sekilde tasarlanmis ve

benzetimlerde kullanilmustir.

MEA ve BEA kontrol devrelerinde iiretilen hata sinyali belirlenen referans degerleri ile
karsilastirilarak siiriicii devresine iletilmektedir. Siirlicii devresi ¢ikisi ise anahtarlamay1

gergeklestirerek ana bara regiilasyonunu ve pil sarjin1 gerceklestirmektedir.

4 adet siiriicii blogu bulunmaktadir. Bunlardan 2 tanesi sont anahtarlarini sirasiyla iletime
geciren bloklar. Bir tanesi lineer bolge sarjin1 gergeklestiren blok, sonuncusu ise pil sarj
anahtari iletime girdiginde ayni kesime ait sont anahtarini iletimden ¢ikaran siiriicii blogudur.

Bu siiriicii bloklar ile ana bara regiilasyonu ve pil sarj1 garanti edilmektedir.

S1 siiriicti sinyali S4R yapisinin sont anahtarini kontrol ederken, S2 sinyali pil sarj
anahtarina iletilmektedir. S3 siiriicii sinyali bagimsiz S3R yapisinin s6ont MOSFET ini
anahtarlamaktadir. Son olarak S4 anahtari ise lineer bolge sarj1 sirasinda pil sarj anahtarini

susturmaktadir.

VCOMP_4. VZOMP_S.
¥ i

REy L
156

Sekil 7.10 Histeresis Komparator ve Siiriicii Devresi
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2.0A
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~2.0A
-I(Cc4)
100.976V
100.000V
SEL>>
98.781V
80ms 100ms 120ms 140ms 160ms 180ms
V (VBUS)
Sekil 7.11 Sabit akim modu (diisiik yiik) benzetimi, 0.6A sarj akimi (CH1)
4.0A
2.0A
0A — . R L
~2.0A
~I(C4)
100.976V
100.000V
99.000V
SEL>>
183.13ms 200.00ms 220.00ms 240.00ms 260.00ms
V (VBUS)

Sekil 7.12 Sabit akim modu (diisiik yiik) benzetimi, 1.1A sarj akimi (CH1)

71



2.0A
0A —
-2.0A
o)l
101.00V
100.00V
SEL>>
98.78V
166.9ms 200.0ms 250.0ms 300.0ms 340.1ms
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Sekil 7.13 Sabit akim modu (diisiik yiik) benzetimi, 2.25A sarj akimi (CH1)
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Sekil 7.14 Sabit akim modu (azami yiik) benzetimi, 0.6A sarj akimi (CH1)

72



4.0
g
2.0 -
L.
i
0A
-2.0R
o -I(c4)
102v
I /h\ fh\ /h /h\ f\ \ /h
100V . / J@\ - + AAR 7! k P\J\J\ + " r\j l r\)r\ AN vr\vj l r\\?\vf\ N \,’\l L I\VJ\ AhAA vl[ I . !\V B, \lﬂ‘lf Nr\
¥ Y
NIAMY VUNT NS P N NTA S
N N \ N y i ¥
SEL>>
98V
384.3ms 400.0ms 420.0ms 440.0ms 460.0ms 480.0ms
o V(VBUS)
Sekil 7.15 Sabit akim modu (azami yiik) benzetimi, 1.1A sarj akimi (CH1)
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Sekil 7.16 Sabit akim modu (azami yiik) benzetimi, 1.75A sarj akimi (CH1)
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Sekil 7.17 Lineer bolge sarj1 benzetimi, 0.5A sarj akimi (CHI1)
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Sekil 7.18 Lineer bolge sarj1 benzetimi, 1A sarj akimi (CHI)
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Sekil 7.19 Lineer bolge sarj1 benzetimi, 2A sarj akimi (CHI)

-2.0A

-I(C4)

100.5V

100.0V

99.. 0V

SEL>>

0.6049s

V (VBUS)

0.8000s 1.0000s 1.2000s

1.4000s

1.6000s

Sekil 7.20 Sabit gerilim modu pil sarj1 benzetimi
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8. DONANIM TEST BULGULARI

8.1. Test Ortami ve Kullanilan Cihazlar

Giines paneli diizenleyici devresinin ¢ikisina ana bara filtrelemesi i¢in kapasitor blogu paralel
olarak baglanmigtir. Daha sonra bu ana bara noktasina yiik simiilatorii dahil edilmigtir. Kart
tizerindeki gerilim ve akim seviyelerini ve dalga sekillerini incelemek amaciyla osiloskop ve
multimetre kullanilmistir. Pil sarj islevinin denenebilmesi amaciyla ise sabit gerilim kaynagi
olan pil simiilatorii kullanilmaktadir. Giines paneli diizenleyicisinin girisi ise giines paneli
simiilatorlerine baglanmistir. S3R ve S4R kesimlerine ayni anda gii¢ saglayabilmek amaciyla

2 kesim giines paneli simiilatorii kullanilmustir.

Giines paneli diizenleyici testleri kapsaminda giines paneli simiilatorii, yiik simiilatori, pil
simiilatorii, kapasitor blogu, osiloskop ve multimetre ile birlikte olusturulan test diizenegi

Sekil 8.1 ile verilmigtir.

8.2. Dahili Gii¢ Kaynag Cikislarinin Kontrolii

Giines paneli diizenleyici igerisinde bulunan elektronik komponentlerin diisiik seviye gerilim
ihtiyaclarin kendi biinyesinde bulundurdugu DA/DA doniistiiriicii araciligiyla iiretmektedir.
+15V ve 5V gerilim c¢ikiglart kart icerisinde {iiretilmektedir. 15V cikisilart dogrudan
DA/DA cikiglarindan alinmakta olup, 5V dahili gerilimi referans entegresi aracilifiyla
tiretilmektedir. +15V kontrol devresi, dijital-analog doniistiiriici ve MOSFET siiriicii
devresinde kullanilmakta olup, 5V ise dijital-analog doniistiiriicii gerilim referansi olarak
kullanilmaktadir. Ayrica giines paneli diizenleyici kesimlerinin ihtiya¢ duydugu referans

gerilimler ise +15V iizerinden gerilim béliiciiler ile elde edilmektedir.

Dahili gerilimlerin test bulgular1 Sekil 8.2 ile verilmigtir. Degerler ¢ikis diyotlarinin katot
tarafindan alinmistir. Bu tasarim sayesinde sadece giines paneli simiilatorii {izerinden devre

enerjilendirilerek herhangi bir harici kaynak ihtiyaci olmamis ve daha sade bir test diizenegi
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Sekil 8.1 Giines Paneli Diizenleyici Test Diizenegi

kurulabilmistir. Thtiyac halinde harici kaynak baglayarak test edilebilmesi amaciyla bu dahili

girigleri i¢cin konnektor eklenmistir.

Sekil 8.2 £15V ve 5V Dahili Gerilim Cikislari
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8.3. Kapasitor Bankasi Olciimii

Ana bara regiilasyonu i¢in kritik bilesenlerden olan kapasitér bankasinin degeri multimetre
ile ol¢iilmiis ve Sekil 8.3 ile verilmistir. Herbiri MKP tipi 250V 40uF olan paralel bagl

toplam 40 adet kapasitorden olusan bu blok ana bara regiilasyonu i¢in kritik 5neme sahiptir.

Olgiim sonucu toleranslardan kaynakli olarak toplam 1635uF cikmustr. Secilen

kapasitorlerin toleransi %10 oldugundan, sonucun beklenen aralikta oldugu goriilmiistiir.

Sekil 8.3 Kapasitor Bankas1 Olgiimii

8.4. Sabit Akim ve Sabit Gerilim Referens Degerlerini Uretilmesi

Pil sarj fonksiyonu i¢in gerekli olan sabit akim ve sabit gerilim referanslarinin iiretilmesi i¢in
8 bit dijital analog ¢eviriciler kullanilmistir. Her iki referans 0-10V arasina 6l¢eklendirilmis

olup test bulgular1 agsagidaki ¢izelgede paylasilmistir.
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DAC Bit Sabit Akim Referansi Sabit Gerilim Referansi
1000 0000 478V 482V
1100 0000 7,14V 7,22V ‘
1110 0000 8,32V 8,40V
1111 0000 890V 8,99V
1111 1000 9,18V 9,28V
1111 1100 9,32V 9,41V
1111 1110 9,38V 9,47V
11111111 9,40V 9,49V

Sekil 8.4 Sabit akim ve sabit gerilim referans ol¢iimleri

8.5. Ana Bara Regiilasyonu

Kart iizerinde 2 adet giines paneli diizenleyici kesimi bulunmaktadir. Bu kesimler ana
baradan alinan gerilim bilgisini kullanarak hata sinyali dogrultusunda anahtarlama yaparak
ana bara regiilasyonunu saglamaktadir. Ana hata yiikselticisi ¢ikist MOSFET siiriicii
devrelerine iletilmekte ve siiriicii ¢ikiglar1 ise N-kanal Mosfet’leri anahtarlamaktadir. Test
kapsaminda regiilasyon sirasinda devrenin maksimum caligma frekansi ve maksimum
gerilim dalgalanmasi incelenmistir.

102.001v |
q“ TELEDYNE LECROY

ik
101.001V | Everywhereyoulook

ARM 323

100001V

99.001V

98001 i i i i i
-10ms -8 ms -6 ms -4 ms -2ms oths 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms
Measure P1:min{C3) PZ:max(C3) P3: dutfoﬂ P4-- - P5--- P6- - - PTe P8---
value 100.027 V 100.383 V 49.637 %

status NS v v v

200Vidiv] 500 mv/div

-39.9700 V| -100.001 V§

Sekil 8.5 Ana Bara Gerilim Dalgalanmas1 (CH3-Mavi) ve Maksimum Calisma Frekansi1 (CH1-Sar1)
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Sekil 8.5 ile goriildiigii lizere ana bara dalgalanmas1 maksimum 380mV olarak olciilmiistiir.
%50 duty cycle altinda maksimum calisma frekansina ulasan giines paneli diizenleyicisinin
calisma frekansinin da yaklasitk 1.1kHz oldugu goriilmektedir. ~ Ana bara gerilim

dalgalanmasi ve ¢alisma frekansinin teorik hesaplamalarla uyumlu oldugu gozlemlenmistir.

915 ve %80 duty cycle ile anahtarlama yapildig1 kosullar icin test bulgulari alinmig
ve asagida verilmistir. Bu durumlar altinda calisma frekansinin daha diisiik oldugu

gozlemlenmistir. Ayni1 zamanda ana bara gerilim dalgalanmasi beklendigi gibi ayn1 seviyede

kalmustir.
102.001V
...... N—  TELEDYNE LECROY
101,001 Y oo B SIS D S B e e e loe o YO EYOUIOOK
W,MV%_WW : :
99.001V
98,00 H i
-10ms -8ms -6 ms -4ms -2ms 0 hS 2ms 4ms 6ms 8ms 10 ms

Measure P1:min(C3) P2:max(C3) P3.dutv(C1) P4 - - P5.--- P6.- - - PT--- P8---
value 100.047 V 100.397 V 16.761 %
status v v v

Sekil 8.6 Ana bara gerilimi (CH3-Mavi) ve Aka¢-Kaynak Gerilimi (0.4A yiik) (CH1-Sar1)

102.001V

...... S SR S .EEL.EDVNE{E(;“QY
101,001V | S S PR SR e ... EvETYWhEIEYOUIOOK

............ e . G S R . Q0 A
100.001V -
99.001V
98.00 L H i

-10ms -8 ms -6 ms -4ms -2ms oths 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms

P o e e e e o e

Measure P1:min(C3) P2:max(C3) P3.dutv(C1) e e P5.--- P6.- - - | el P8---
value 100.004 V 100.367 V 82.266 %
status

v v

Thase  0.00 ms||Trigger
2.00 ms/div|Auto 000V
25MS 125MS/s|Edge Positive

500 m'
-100.00

Sekil 8.7 Ana bara gerilimi (CH3-Mavi) ve Akag¢-Kaynak Gerilimi (2A yiik) (CH1-Sar1)
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Farkl1 yiik akimlar altinda kayit altina alinan anahtarlama sinyalleri bulgular1 Sekil 8.8, Sekil
8.9 ve Sekil 8.10 ile verilmektedir.

102.001V
TELEDYNE LECROY
SETGOT Everywhereyoulook
so0001y =T e T T e T e T e T e e T T e T e T T
99.001V
9s.00 M
-10ms -&ms -6 ms -4 ms -2ms oths 2ms 4ms Gms 8ms 10ms
BV [
12
e AR A
=
Measure P1:min(C3) P2:max(C3) P3.dutv(C1) P4--- P5- - - P6:- - - P7--- P8---
value 100.044 V 100.392 V 82685 %
status. I v v

/s|Edge  Positive

Sekil 8.8 Ana bara gerilimi (CH3-Mavi) ve Kapi-Kaynak Gerilimi(0.4A yiik) (CH1-Sar1)

102,001V
N TELEDYAE Lecror
101001V Everywhereyoulook

100001 v TS s e T L Pl P A T T P A P LA P T L T T L P A P T Tl P P P L P T TS L

99.001V

9800 @8

-10ms -ams -6 ms -4ms 2ms 0ths 2ms 4ms 6ms ams 10ms

TR TN | RO RN (RO NN o | T AT RSOOSR RSO SO I ISR SEGN | VOO SR ¥ N[ T

Measure P1:min(C3) P2:max(C3) P3:duty(C1) P4--- P5--- P6:- - - PT--- P8---

value 100.023 vV 100380 V' 49292 %
v v v

status

Sekil 8.9 Ana bara gerilimi (CH3-Mavi) ve Kapi-Kaynak Gerilimi(1.2A yiik) (CH1-Sar1)

102001V

TELEDYNE LECROY
S | | Everywhereyoulook
N e NN e TN N e N e N TN N e TN e N e TN TN TN
100001V } i
99.001V
98.00
-10ms -ams 6ms -4ms -2ms oths 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms
‘L 1] E L, E = = L L e Lo E L, .
ARM 1w
Measure P1.:min{C3) P2:max(C3) P3.dutv(C1) P4--- P5.- - - P6:- - - PT.--- P8---
value 100.003 V 100361V 17.096 %
v v v

status

Sekil 8.10 Ana bara gerilimi (CH3-Mavi) ve Kapi-Kaynak Gerilimi(2A yiik) (CH1-Sar1)
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Ana bara kontrolcii hat sinyali 6l¢timleri de alinmig olup, ana bara ile paralel hareket ettigi
gozlemlenmigtir. Ana bara gerilimi ve ana bara kontrolcii sinyali Sekil 8.11 ile verilmistir.
Ana bara gerilim dalgalanmasi ile MEA gerilim dalgalanmasi arasindaki iligki bulgular ile
desteklenmistir. Ana bara gerilim dalgalanmasi 380mV, MEA gerilim dalgalanmasi ise 1V

olarak. Bu bulgular tasarim boliimiinde beliritlen hesaplamalar1 desteklemektedir.

102001V

¥ ¥ ¥ : g 'IETEL-EBVNE LECROY
101.001V i i i i ;vuywhemyomnuk
] ; : . MMWW\W
100001 v = Tl T Tl T T T T T T T T 5 - ,
99.001V
sz.00l
-10ms -8ms -6ms -4ms -2ms oths 2ms 4ms 6ms 8ms 10 ms

=

i . 2 s P s 8 m P
Measure P1:min(C3) P2:max(C3) P3:min(C4) P4'max(C4) P5- - - P6- - - P7--- P8.-- -
value 100.032 V 100408 V 10941V 11928V
status v v v b

Thase  0.00 ms||Trigger
2.00 ms/div|Auto 790V
25MS 125 MS/s|Edge Posifive

Sekil 8.11 Ana bara gerilimi (CH3-Mavi) ve MEA Sinyali (CH4-Yesil)

Anahtarlama gecikme degerleri Sekil 8.12 ve Sekil 8.11 ile verilmistir. S3R mosfeti acilma

gecikmesi 5.7us, kapanma gecikmesi 10.3us olarak ol¢tilmiigtiir.

102,001V | !
| | | ! TELEDYNE LECROY
101.001V | . Evorywheroyoulook™
mnnmv.. - I ’ s
. IS § } 1.
98.00 00 c3
-259.2 ps -239.2 ps -219.2 ps -199.2 ps -179.2 ps -159. -139.2 s -119.2 s -99.2 s 7192 us -59.2 us"
! : ARM 1 2=
11/ .
|
ct c1
Measure P1:min(C3) P2:max({C3) P3:duty(C1) P4--- P5--- P6- - - Pl Pg---
value 100.006 V 100.262 V -
v v iy

status

200 ps/div|Stop 0,00V
500kS 25 GSis|Edge Positive
X1= -151876us AX= -10336us
X2= -162.312us 1/AX= -96.75 kHz

Sekil 8.12 S3R Mosfet Kapanma Gecikmesi (CH3:Ana Bara Gerilimi, CH1:Aka¢-Kaynak Gerilimi)
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102001V

TELEDYNE LECROY

| 1
101.001V | : Everywharoyaulook
. ] D sl it i e ARM 3 25
100.001V ﬁi\"— 1
Ty oy ) e
| 1
98.0000 c3 c3
*9725 Hs 982.5 us 992.5 ps 1.0025ms 1.0125ms 1.0225ms
| 1
I \\\ l I ARM =5
.8 | &
30 | .
ct c1
“9725 s 98 9925 s 1.0
Measure P1:min(C3) P2:max({C3) P3:dutv(C1) P4--- P5--- P6--- P7--- Pa
value 100.029 V 100.364 V -
v v iy

126 kS 25 GS/s|Edge Positive
X1= 1001560 ms AX= -5712us
X2=  995.848us 1/AX= -175.1 kHz

Sekil 8.13 S3R Mosfet Acilma Gecikmesi (CH3:Ana Bara Gerilimi, CH1:Aka¢-Kaynak Gerilimi)

Giines paneli kesimlerinin anahtarlamasi sonucu parazitik kapasitans kaynakli akim

sicramalarinin etkisi Ol¢iilmiistiir. S3R anahtarinin kaynak bacagina seri bagli indiiktor ile

pasif akim limitleme yapilmaktadir. Bu sayede akim sigramalarinin seviyesi azaltilmakta ve

anahtarlama elemanlarinin zarar gérmesinin Oniine gecilmektedir.

Sekil 8.14 ile anahtarlama sirasinda giines paneli akimimin degisimi verilmektedir. Akim

sicramalarinin maksimum degerinin SA oldugu gézlemlenmistir.

| P =P Do R T | PR YRS o G o s g 'i'h:EDVME“‘E""“ )
Bveryvher yuqruul\
l Ril4-1.»:
BA i ‘ ‘ i
“ L
5 " \1\1 \—1 LK_I o) 1 B n\_‘ L\_l e L\1 L\_ILHKJL‘ o NARM 2
N RO 0 DO DO O O NS OO 00 % W
(] n!

-10ms -8 ms -6 ms -4 ms -2 ms 0ths 2ms 4ms 6 ms B ms 10ms
Measure P2:max(C2) P3:dutv(C1) P4:mean(C2) P5:--- P6:- - - P7:-- P8
value 5173A 49513 % 24478 A

4 4 '

status

2.00 ms/div|Auto 000V
25MS 125MS/s|Edge Positive

Sekil 8.14 Anahtar Kapi-Kaynak Gerilimi (CH1-Sar1) ve Giines Paneli Giris Akimi (CH2-Kirmiz1)
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8.6. Pil Sarji

Kart iizerinde bulunan 2 adet giines paneli diizenleyici kesiminden bir tanesi pil sarj1 icin
ayrilmigtir. Pil hata sinyali dogrultusunda pile seri bagli MOSFET anahtarlanarak pil sarj
kontrol edilmektedir. Sabit akim, sabit gerilim ve lineer bolge sarji i¢in alinan bulgular
osiloskop ile alinmis ve incelenmistir. Test goriintiilerinde CH1, CH2 ve CH3 kanallar

sirastyla pil sarj akimi, ana bara gerilimi ve pil sarj kontrol hata sinyallerini gostermektedir.

Sekil 8.15, Sekil 8.16 ve Sekil 8.17 bulgularindan goriildiigii iizere, sarj akimi referansi
arttikca, pil sarj kontrol anahtarimin ¢alisma orani pil sarj hata sinyali dogrultusunda
(Sekil 8.20, Sekil 8.21, Sekil 8.22) arttirilarak ortalama sarj akimi referans sarj akimina

getirilmektedir.

Diisiik yok modunda S3R ve S4R kesimleri bagimsiz regiilasyon gerceklestirdiklerinden
dolayr ana bara gerilim dalgalanmasinda herhangi bir degisim olmamistir. Pil sarj darbe
akimlarinin olugtugu anlarda ana barada anlik degisimler olmakta fakat ana bara kontrolcii

devresi sayesinde hizli bir sekilde toparlanma gergeklesmektedir.

Pil sarj akim darbelerinin maksimum degerinin beklendigi ilizere giines paneli kesimi kisa
devre akimi kadar oldugu gozlemlenmistir. Pil sarj frekansinin S3R modunda oldugu gibi
maksimum degerine kesim akiminin yarisinda ulagtigi goriilmektedir. Sekil 8.18 ve Sekil

8.17 ile de pil sarj akim1 anahtarlamasinin yiikselis ve inis siireleri verilmistir.

Ana baradan c¢ekilen yiik 2.5A’in iistiine ¢ikarildiginda, devre, azami yiik modunda sabit
akim pil sarj1 gerceklestirmektedir. Sekil 8.23, Sekil 8.24 ve Sekil 8.25 ile 3 farkl sarj akimi
icin sonuglar verilmigtir. Azami yiik modunda S3R ve S4R kontrol dongiileri birlikte aym
anahtar1 kontrol etmektedirler. Daha diisiik frekansa sahip pil sarj akim darbe sinyallerinin
icerisinde ana bara regiilasyonunu saglayacak sekilde pil sarjinin kesildigi goriilmektedir.
Bu modda anahtarlama frekans: diistiigiinden dolay1 ana bara gerilim dalgalanmasinin
yiikseldigi gozlemlenmistir. Fakat 100V regiilasyon noktasinin stabil bir sekilde tutuldugu

goriilmektedir.
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-50ms 40 ms -30ms -20 ms -10 ms ohs 10 ms 20 ms 30ms 40ms 50 ms
Measure P1:miniC2) P2:maxiC2) P3:mean(C2) P4:freq(C2) P5:mean(C1) P6:duty(C1) PT:freq(C1 P8:mean(C2)
wvalue 100285 V 100.0530 V 751.3355 Hz 607 mA 23783 %
status o 4 s 4 EY
0.0 ms| | Trigger 5] 1818
A 10.0 ms/dv| Stop  69.50 V
0.0 mA ofst 5MS 25 MS/s|Edge Positive

Sekil 8.15 Sabit akim modu (0.6A Pil Sarji) (CH1:Sarj Akimi, CH2:Ana Bara Gerilimi)

: 4R TELEDYNE Lecroy
Eorywheroyoulook”

— el o m—| — 1 _i

102y

101V
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99V
o
-50ms 40 ms -30ms -20 ms -10 ms ohs 10 ms 20 ms 30ms 40ms 50 ms
Measure P1:min(C2) P2:max(C2) P3:mean(C2) P4.freq(C2] P9:mean(C1) P6:dutv(C1) P7:freq(C1l P8&:mean(C2)
value 99803 V 100.286 V 1000417 V 7475452 Hz 1141 A 47.540 %
status ) v v v = v &

Stop
25 MS/s|Edge Positive

MS

ELEDYNE LECROY
Evarywhereyoulook”

102V

101V

100 IR AARARAR AR ALK ASAAAR SR AAR ALK IARAI DA AARA ARBARREARARAASRARRAARIAAANAARRIARAIRANAR KRR L ARARAASEBARRARIAAARA AREMRRRIRARAAR SRR AARR L BARLARAAARR
DOV EYYY ¥ Y

LA LA AR AR AR AR LA A AR AR LA AR AR AR AR RN AR AR RN E AR AR AR AL R A AR AR LR AR RS R LA LA SAR AR AR AR AR AR ARALAR A RRRRALA RS

ag v
el
-100 ms -80 ms -60ms -40 ms -20 ms ohs 20 ms 40ms G0ms 80ms 100ms
Measure P1:min(C2) P2:max(C2) P3:mean(C2) P4:frea(C2) P5:mean(C1) P6:dutv(C1) P7:frea(C11 P&:mean(C2)
value 99.807 V 100.280 V 100.0252 V 791.4287 Hz 2221A 90.301 %
status ) v v v & v I

Sekil 8.17 Sabit akim modu (2.25A Pil Sarj1) (CH1:Sarj Akimi, CH2:Ana Bara Gerilimi)
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8A T I
i w ELEDYNE LECROY
44 ! ‘ Fverywhoroyoulook”
! I\
= $— ¥
: |
4 A ' i
54 ci c1 @EEEsEms
“at0us ABp [ Ady A2y A2y Ady A6 p BBy A10p
30V ! B
20 A \
1 T~
10V ! L
1 |
i I S e
w’l A i |
oy cs o ]
“atops A8 s A6 s Adps A2 s A2 s £dps A6 s 48 s 10 ps
Measure P1:min(C2) P2:max(C2) P3:mean(C2) P4:frea(C2) P5:mean(C1) P6:dutv(C1) PT-frea(C1) P8 meaniC2)
100.040 V 99.9807 V - 1218A - -
b T iy 4 Y

: : A TELEDYNE {ECrROY
-~ | Esorywheroyoulook.
Z. |
T—
= 1 G ﬁfﬁ
I
‘ ‘
& 3 [T
34 i (16%Ens)
s it A5 | A5, i} 4] A fovids A25p
0V T l 1
] |
20V
! |
10V I 1
|
g I
:
""H 5 5 5 5 5 S T
oy ETEREE
A28 s A20 ps M5 ps A0 ps ASps ASps A0 ps M5 ps A20 s 25 s
Measure P1:min(C2) P2:max(C2) P3:mean(C2) P4:freqiC2] P5:mean(C1} P6:dutv(C1) PT:freq(C11 P8:meaniC2)
value 99935V 100.021V 99.9829 V — — —
4 4 4 EY 4 EY &

status

1 s |-

X1= 4168892 ms 5.48 ps
X2= 4169440 ms 1/AX= 182 kHz

Sekil 8.19 Pil sarj akimi1 anahtarlamasi inig(tf) degeri

ELEDYNE LECROY
verywhereyoulook”

= — = e —

8V
av
o
-58.4 ms -38.4 ms -18.4 ms %6 ms 21.6ms .Ems 616 ms 81.6ms 101.6ms 121.6ms 141.6ms
Measure P1:min(C2) P2:max(C2) P3:mean(C2) P4:frea(C2) P5:mean(C1) P6:dutv(C1) P7:frea(C11 P8&:mean(C3)
value 99.812V 100.266 V 100.0434 V 828.890 Hz 600 mA 23.807 % 48.032584 Hz 10479V
v v £ v N iy v

status

Sekil 8.20 Pil sarj hata sinyali, 0.6A sarj akimi (CH1:Sarj Akimi, CH3:BEA Gerilimi)
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av
4V
o
-208 ms -158 ms -108 ms -58 ms & msk 42 ms 92 ms 142ms 192 ms 242 ms 292ms
Measure P1min(C2) P2 max(C2) P3:mean(C2) P4 freq(C2) P5 mean(C1) P6-duty(C1) P7 freq(C1l P8:mean(C3)
value 99803V 100.268 V 100.0388 V 7614153 He 1072 A 44224 % 60 698796 Hz 11583V
status L B4 4 .2 4 E Y i L

Sekil 8.21 Pil sarj hata sinyali, 1.1A sarj akimi (CH1:Sarj Akimi, CH3:BEA Gerilimi)

. AR TELEDYNE icroy
LA Ewerywharoyoulook™
i

P 1 O 1 O O D O O | O T N

4 2 92 2 s
16Y =
12v W W W W
LAY
4v
0
-208 ms -158ms -108ms -58 ms amst 42 ms 92 ms 142 ms 192ms 242ms 292ms
Measure P1:min(C2) P2:max(C2) P3.mean(C2) P4 freq(C2) P3.mean(C1} PE.dutv(C1} P7.freq(C1 P8:meaniC3}
value 99.809 V 100275V 100.0182 vV 7920792 Hz 2224 A 80.237 % 34340292 Hz 13053V
v v v v & &

v
- H \Tbase -42 ms|(Trigger 125 15|

; e Auto 1620V
12Bits |, 5 5MS/s|Edge Positive

Sekil 8.22 Pil sarj hata sinyali, 2.25A sarj akim1 (CH1:Sarj Akimi, CH3:BEA Gerilimi)

status

- SO SUVR—— S— RAVER VTR R — — R
B T i g e Lok ok e T L b
1N A L (L1 il LJLIL N (D I Il L)

—
]

o 4
102V
101V
A f i A % e A A A
100V J\V’ \fvavn'n\\‘hvf \\l r\vhvv\‘a\fh\[f\\lf \V" W n‘n‘a‘*\N\vf \V.N\‘A ‘A"n“‘\\j“\l’\'i \\l.vf.‘r\vnvn‘ n‘h\f\\N‘ \\IA“'\‘ STEH d \! \VI"A'A'\jA \rf A e ’W‘\ N \\fvw\ Vf \V‘vhvhv"v"v\]f \ ‘N\jh\! \V‘vAvAvW‘ I\\N \V.VAVAVA'A'A'A‘A
ag v
el
-56.4 ms -364 ms -184 ms %6 ms 216 ms Ems 616 ms 81.6ms 1016 ms 121.6ms 141.6ms
Measure P1:min(C2) P2:max(C2) P3:mean(C2) P4:frea(C2) P5:mean(C1) P6:dutv(C1) P7:frea(C11 P&:mean(C3)
value 99.392V 100.737 V 100.0049 V 760.37147 Hz 578 mA 10.572 % 64.84309 Hz 11327V
status v 4 v £ v £ &

 200Aidi] 500 mV/div] e
0.0mAofst|  -100.0000 v § ! 128is |,

Sekil 8.23 Sabit akim modu (azami yiik), 0.6A pil sarji (CH1:Sarj Akimi, CH2:Ana Bara Gerilimi)
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10zv

101V

A A . A A A A A f
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-

-58.4 ms -384 ms -184 ms 1% ms 216ms 416 ms 61.6ms 816ms 101.8ms 121.8ms 141.6ms

Measure P1:min(C2) P2:max(C2) P3:mean(C2) P4:freq(C2] P5:mean(C1) P6:dutviC1) PT-frea(C11 P8:mean(C3)
wvalue 99387 V 100.743 V 99.9950 V 494 8207 Hz 1160 A 72764 % 485.74358 Hz = 12287V
L + L4 A ¥ & & L

L .
 200Aaidv|  500m :
0.0 mA ofsi]  -100.0000 V NS

Sekil 8.24 Sabit akim modu (azami yiik), 1.1A pil sarji (CH1:Sarj Akimi, CH2:Ana Bara Gerilimi)

w FELEDYNE LECROY.
A =verywhereyoulook”
AN B B et HHHHHH-.‘F-HHFHHHH AlERRESERES RS ARSERE SRR e EeR RS s ERRERR RS ERSRR A lEERERESSRES

= I O

A h A f A

A
ony AR AAAA AR A AR AARARARAMA L RAAAAANANAAAN N AAAANAAAAALS AAARANATN AAAAAASAARAAALY AAAARAAAAAR
LR B AR A R AR R A R A RN A A R A AR VAR E A AR R A AR R ER AR R VAR AR AR
¥ 1

h Y )

-38.4 ms -384ms -184ms % ms 216 ms 416 ms 61.6ms 81.6ms 101.6ms 121.6ms 141.6ms

Measure P1miniC2) P2:max(C2) P3:mean(C2) P4:frealC2] P5:mean(C1) Pé-dutviC1l P7-frealC1\ P8:mean(C3)
value 99278V 100.737 V 99,9813V 447 9464 Hz 1747 A 74532 % 449 8787 Hz 13.020 v
L4 o L4 Ry o & o o

status

© 200A/dv

0.0 mA ofst

Sekil 8.25 Sabit akim modu (azami yiik), 1.75A pil sarj1 (CH1:Sarj Akimi, CH2:Ana Bara Gerilimi)

Azami ylik modunda eger pil sarj referansi, giines panelinin saglayabilecegi maksimum sarj
akimi seviyesinden yukarida bir degere atanirsa, devre lineer bolge sarjina baslamaktadir. Bu
modun temel mantig1, ana bara regiilasyonu saglanirken, miimkiin olan tiim akimin pil sarjina
yonlendirilmesidir. Bu modda regiilasyon ana bara kontrolciisii tarafindan gerceklestiginden
pil sarj akim frekans1 diger modlara gore yiiksektir. Maksimum sarj akimi frekansi ise S3R

maksimum anahtarlama frekans1 gecmemektedir.

Sekil 8.26, Sekil 8.27 ve Sekil 8.28 ile 3 farkli sarj akimi icin lineer bolge sarj1 bulgular

verilmistir.
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’ Evorywhoroyoulook”
S A s |
n . i i . _
10zv
101V
100V e . Pra Pl Wad B g Pl ) e -\ ’/'\ s -
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a9 v
167 ms 217 ms 267 ms 317 ms 367 ms 417ms 467 ms 517 ms 567 ms 617 ms 66.7 ms
Measure P1:min(C2) P2:max(C2) P3:mean(C2) P4 freq(C2) P5:mean(C1) P6:duty(C1) P7:freq(C1) P8:mean(C3)
wvalue 99.636 V 100.367 V 999958 V 32139671 Hz 419 mA 17.313 % 321.94643 Hz 13313V
staws L B d A 4 E Y i 4

Sy .00 ms/ 1620V
® |25 50 MS/s|Edge Positive

Sekil 8.26 Lineer bolge sarji, 0.5A pil sarji (CH1:Sarj Akimi, CH2:Ana Bara Gerilimi)

e ey
Bl " N B S G g i g S SO O
. o B R 1T e il v i I S e s g

102V
101
sy Do o VNI AUE e B A AN B N N AN A A L AN N S AL
VIV VOV VNV VYV IV VIV YV VIV IV NV VIV VY VN Vv
99V
|
*18.7 ms 217 ms 267 ms 317 ms 367 ms 417ms 467 ms 51.7ms 56.7 ms 617ms 66.7 ms
Measure P1:miniC2) P2:max(C2) P3.mean(C2) P4.frea(C2) P9:mean(C1) P6:dutv(C1) P7:freq(C11 P8&:mean(C3)
value 99635V 100343V 999874 V 54124434 Hz 941 mA 37474 % 538.54607 Hz 13342V
(£ RO L. < < R b4 S & L
2 00 A

: Tbase _41.7 ms||Trigger 125 158
2 5 [ H 12 Bits 5.00 ms/div] Aute  16.20 V
0.0mAofst|  -100. <5 |25Ms 50 MSIs|Edge  Positive

Sekil 8.27 Lineer bolge sarji, 1A pil sarji (CH1:Sarj Akimi, CH2:Ana Bara Gerilimi)

; ; ; ; ; ; pr gy ; ; g TELEDYNE LRy
B gy U S g S [V VRN WA SN S
1 N Y Y S Y O O Y Y A

102V

101V

s B« B o M PG PRGBS 0 PG oSG N e o M
TN

16.7 ms 217 ms 267 ms 31Tms 367 ms 17ms 467 ms 51.7ms 56.7 ms 61.7ms 66.7 ms
Measure P1:miniC2) P2:max(C2) P3:mean(C2) P4:freq(C2) P3:mean(C1} P6:dutv(C1] PT7:freq(C1l PB&:meaniC3}
value 99.645V 100.324 v 99.9789 V 400.55256 Hz 1961 A 78.665 % 399.24388 Hz 13410V
staws . v L4 L4 H L &y Y

200

v
0.0 mA ofst

Sekil 8.28 Lineer bolge sarji, 2A pil sarji (CH1:Sarj Akimi, CH2:Ana Bara Gerilimi)
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Pil gerilimi sarj sonu referans seviyesine yaklastifinda, doniistiiriicii sabit gerilim modunda
sarja devam etmektedir. Pil gerilimi attiginda sabit gerilim kontrol dongiisii ¢ikisi diismeye
baglamakta ve regiilasyonu devralmaktadir. Testlerde pil sarj sonu referansi yaklagik 72.5V
seviyelerine ayarlanmig olup, pil gerilimi adim adim artirilarak sabit gerilim moduna girdigi
gozlemlenmigtir. Sekil 8.29 ile pil gerilimi referans degerinden diisiik oldugu durumda pil
sarjinin sabit akim modunda devam ettigi goriilmektedir. Pil gerilimi referans degerinin
tizerine ¢ikarilmaya bagladiginda ise Sekil 8.30 ve 8.31ile verildigi lizere pil sarj dongiisii
sabit gerilim moduna gecmekte ve pil sarj akimi kisilmaktadir. Pil gerilimi 72.8V seviyesi

geldiginde ise pil sarj akimi kesilmektedir.

ELEDYNE LECROY
e
- ] - - \
10zv
101V
100 v RABADADAALSAASSABDSASSDBANASABSAAASSSADANAASADAASISSAAABDASANNAND ADASNASAASAAA
WEINN NN Y WYY N W NNV IV YVYVYYY NN NONTW N YN NTY NNONYY NN NYVNEY YV T NN TN Y «
ag v
9:
-150 ms -140ms -130ms 120ms -110ms -100ms 80 ms -B0ms 70 ms 60 ms -50 ms™
Measure P1min(C2) P2 max(C2) P3'mean(C2) P4 freq(C2) P5 mean(C1) P6-duty(C1) P7 freq(C1) P8 mean(C3)
value 99,807 V 100 265 V 100.0304 V 748 2386 Hz 706 A 70,628 % 57033849 Hz 12552V
L B4 4 .2 04 EY v

status

2.00 Aldiv
0.0 mA ofst

7

HD|Tbase 100.0 ms| Trigger 1) 18
10.0 msidiv| Auto  16.20 V

25MS 25 MS/s|Edge Positive

Sekil 8.29 Sabit gerilim modu pil sarj1 (Pil:72.4V) (CH1:Sarj Akimi, CH2:Ana Bara Gerilimi)

500 mV/div :
-100.0000 V' [

w ELEDYNE LECROY
1 Evorywhoroyoulook”
R EEEN FIEIE R W I o R T WS W R PR R TS RN PR I WA I
B O 0 00 A A A
102V
101V
100 NI AR AR AV BAAAAASEARAARAAAAASBAAANEISANRAANANAA AN
99 v
o
-150 ms -140 ms -130ms 120ms -110ms -100ms -90 ms -80 ms 70 ms -60ms -50 ms*
Measure P1min(C2) P2 max(C2) P3 mean(C2) P4:freqi(C2) P5 mean(C1) P6:dutv(C1) P7-frea(C1) P8:mean(C3)
value 99.858 V 100.216 V 100.0471 V 990.6066 Hz 747 mA 32.319% 974111243 Hz 11718V
v v v S @

status

4

i Trigger 1) 08

500 mV/d 10.0 ms/div|Auto  16.20 V
-100.0000 Edge Positive

Sekil 8.30 Sabit gerilim modu pil sarj1 (Pil:72.6V) (CH1:Sarj Akimi, CH2:Ana Bara Gerilimi)
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ag v
9:
-150 ms -140ms -130ms -120ms -110ms -100ms 90 ms -80 ms 70 ms -60ms 50 ms”
Measure P1:miniC2) P2:maxiC2) P3:mean(C2) P4:freq(C2) P5:mean(C1) P6:duty(C1) PT7:freq(C1 P8:mean(C3)
wvalue 99.861V 100273 V 100.0609 V 754.0455 Hz 20 mA 1.986 % 91.250186 Hz
status v ] <~ A M IS Y

Sekil 8.31 Sabit gerilim modu pil sarj1 (Pil:72.7V) (CH1:Sarj Akimi, CH2:Ana Bara Gerilimi)

% ELEDYNE LECROY
i Evorywheroyoulook”
A
) 5 s 20ms 100 ms o0 m: 70 ms 60 ms 50 ms*
02V
101V

100y AASABAAAAADAAAAAALAAAABABAAAAAAAASAAAAANASAAN AN SAARAANSAAN AN

WAL LY.L
NN VORI Y Y
99V
o
-150 ms -140ms -130ms -120ms -110ms -100ms 90 ms -80 ms 70 ms -60ms -50 ms™®
Measure P1:miniC2) P2.max(C2) P3.mean(C2) P4 frea(C2] P9:mean(C1) P6:dutv(C1) P7:freq(C1) P8&:mean(C3)
value 99,664 V 100.268 V 100.0583 V 757.6724 Hz -25 mA . = 2315V
status < < = b4 RS &

\Tbase _100.0 ms|
10.0 ms/div
25 MS/s

v
Trigger 1) 148
Auto 1620V
Edge Positive

.3 - - AL

w TELEDYNE LECROY
| Everywhereyoulook”

102V

101V

100 v A o ) i i I A A A A A e A

ag v

el

-750ms -700ms -650ms -600ms -850 ms -500ms -450ms -400 ms -350ms -300ms -250ms”

Measure P1:min(C2) P2:max(C2) P3:mean(C2) P4:frea(C2) P5:mean(C1) P6:dutv(C1) P7:frea(C11 P&:mean(C3)
value 99.819V 100.269 V 100.0921V 753.258 Hz 723 mA 4741 % 171.13691 Hz 7181V
status 4 L4 £ v £ S L

500 mV

Sekil 8.33 Sabit akim modundan sabit gerilim modu pil sarjina gecis

91



9. SONUC VE GELECEK CALISMALAR

Bu tez ¢alismasinda, tam regiile bara mimarisine sahip uydu gii¢ alt sisteminde kullanmak
lizere ana bara regiilasyonu ve pil sarj islevlerini birlikte gerceklestirebilen bir gii¢
doniistiiriicii tasarimi sunulmustur. Temel motivasyon, geleneksel bir tam regiile bara
mimarisinde bulunan pil sarj diizenleyici yapisini sistemden ¢ikararak, tek bir birim altinda
hem ana bara regiilasyonu hem de pil sarj1 gerceklestirebilen tek bir birim kullanilmasidir.

Boylece kiitle, hacim ve maliyet a¢isindan ciddi avantaj saglanmaktadir.

Tez kapsaminda 1 kesimi S3R tabanli, 1 kesimi de S4R tabanli toplam 2 kesime sahip SOOW
kapasiteli bir giines paneli regiilatorii tasarlanmigtir. Pil sarj1 icin sabit akim, sabit gerilim
ve lineer mod sarj Ozellikleri tasarima uygulanmistir. Tasarimin Orcad pspice lizerinde
benzetim caligmalar1 gerceklestirilmis olup, daha sonra baski devre karti ¢izilip, iiretilmis
ve test sonuclart alinmigtir. Test sonuclarinin benzetim sonuglariyla olduk¢a yakin oldugu

gozlemlenmistir.

Tez kapsaminda tasarlanan giines paneli regiilatorii ile hem ana bara regiilasyonu, hem
pil sarj1 icin %98’in iizerinde verim elde edilmistir. Diisiik anahtarlama frekansina sahip
bu topoloji sayesinde anahtarlama kayiplar1 azalmakta ve verim yiikselmektedir. Giig
kayiplar1 azaldigindan dolay1 1si1l kontrol acisindan daha tercih edilebilir bir topoloji
haline gelmektedir. Bunlara ek olarak kullanilacagi sistem icin elektromanyetik girisim
acisindan avantaj saglamaktadir. Giines panesi regiilatorii maksimum calisma frekans1 1kHz

secilmistir.

[16] ve [15] makalelerinde 28V ve 50V regiile bara yapisina uyumlu S4R yapilar
anlatilmaktadir. [16] ¢alismasinda bahsedilen minimum yiik modu ve azami yiik modu, tez
calismasinda gerceklestirilen 100V uyumlu S4R yapisiyla benzerlik gostermektedir. Fakat
bu makalelerde pil sarj modu olarak sadece sabit akim modu ¢alisilmistir. Sabit gerilim
ve lineer sarj modunun calisildigr bir S4R calismasi bulunmamaktadir. Tez kapsaminda,
literatiirde yapilan ¢alismalara ek olarak sabit gerilim ve lineer mod sarj iglevleri ve kontrol

yontemiyle ilgili detaylar verilmistir.
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Cizelge 9.1 Benzetim ve Test Sonuglar Kargilastirilmasi

Parametre Benzetim Test
ﬁlﬁaﬁgﬁaﬁlﬁqug?ml Minimum) | g9 ¢\ | 100,027 v
ﬁlﬁaﬁgﬁa(r}farlll\zgé lIl))algalanmam 400 mV | 356 mV

Ana Bara Gerilimi Dalgalanmasi
(Azami Yiik Sarj Modu)

Ana Bara Gerilimi Dalgalanmasi
(Lineer Sarj Modu)

Ana Bara Gerilimi Dalgalanmasi
(Sabit Gerilim Sarj Modu)
Maksimum Anahtarlama Frekansi 950 Hz 1.11 kHz

1.9V 1.356 V

320 mV 714 mV

410 mV | 400 mV

Tez kapsaminda gerceklestirilen tasarimin benzetim ve test sonug¢larinin oldukca tutarlt
oldugu gozlemlenmistir. Azami yilk modunda benzetim ile test sonuglar1 arasindaki
farkin benzetim modellemesiyle ilgili oldugu degerlendirilmektedir. Azami yiik modu
test sonuclarinda benzetim sonuglarina nazaran herhangi bir istemsiz anahtarlama

gozlenlenmemistir. Benzetim ve test sonuclari karsilastirilmasi asagida verilmistir.

Pil sarj yontemine ek olarak literatiirdeki ¢calismalarda S4R yapisindaki siiriicii devrelerinde
kullanilan MOSFET’ler yerine BJT kullanilarak maliyet ve boyut acisindan bu calismalara
gore avantaj kazamlmisti. Bu calismalara gore dezavantaj olarak ise tez caligmasinda
kullandigimiz kapasitor bankasi degeri gosterilebilir. 28V ve 50V baralara uyumlu
yapilarda yaklasik 500uF kapasitor bankasiyla ¢oziimler gelistirilirken, tez kapsaminda
gelistirilen 100V uyumlu giines paneli diizenleyicisinde 1.6mF degerinde kapasitor bankasi
kullanilmigtir. Bu durum muadillerine gore devrenin bir sistemde kullanilmast durumunda
boyut ve agirlik dezavantaj1 getirmektedir. Gelecek caligmalarda, lineer sarj modundaki ana
bara dalgalanmasindaki farkin optimize edilmesi ile birlikte daha diisiik kapasitor bankasi
kullanimiyla benzer performans elde edilerek boyut, agirlik ve maliyet agisindan gelisme

saglanmasi hedeflenmektedir.
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