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KISALTMALAR

ADC
ADO
BMS
DC
DG
DT

IC
LCD
LDO
Li-lon
MPPT
MPP
PCB
PID
PV
PWM
SG
UART

: Analog Dijital Donistiiriicii (Analog-Digital Converter)

: Akim Dalgalilik Orani

: Batarya Yonetim Sistemi (Battery Management System)

: Dogru Akim (Direct Current)

: Degistir Gozle

. Gorev Cevrim Siiresi (Duty Time)

: Artan Iletkenlik (Incremental Conductance)

. Likit Kristal Ekran (Liquit Cyristal Display)

: Diigiik Gerilim Diistimli (Low Drop Out)

: Lityum Iyon

: Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi (Maximum Power Point Tracking)
: Maksimum Gii¢ Noktas1 (Maximum Power Point)

: Baski1 Devre Kart1 (Printed Circuit Board)

: Oransal-Integral-Tiirevsel

: Fotovoltaik (Photovoltaic)

: Darbe Genislik Modiilasyonu (Pulse Width Modulation)

: Sabit Gerilim

: Universal Asenktron Alici-Aktarict (Universal Asynchronous

Receiver-Transmitter)
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SEMBOLLER

A - Amper

AL (min) : Bobinde Tur Sarim i¢in Minimum Henry Degeri
B : Manyetik Alan

C : Kondansator

cm : Santimetre

Cn : Akii Kapasitesi ile Ilgili Olarak Sarj veya Desarj Orani
Cod : G-D Aras1 Kapasite

Cos : G-S Aras1 Kapasite

°C/W : Derece/Watt

°C : Santigrat Derece Sicaklik

D : Gorev Cevrim Oran1 (Duty Cycle)
e : Elektron

fp : Sinyal Periyot Frekansi

fs : Sinyal Frekans1

G : Mosfet Kap1 Ucu (Gate)

H : Henry

H : Manyetik Alan Siddeti

lc : Kondansator Akimi

ld : Diyot Ters Satlirasyon Akimi1

IF : Diyot Iletim Yo6niindeki Akim

I : Bobin Akimi

ImPPT : MPPT Akimi

lo . Cikis Akimi

louT(max) : Maksimum Cikis Akimi

Irm : Maksimum Ters Akim Degeri
IrRerF : Referans Akimi

IpH - Giines Hiicresi Tarafindan Uretilen Akim
Is : Anahtar Uzerinden Gegen Akim
Isc : Kisa Devre Akimi

Isw(max) : Maksimum Anahtar Akimi

k : Boltzman Sabiti

L : Endiiktans

Le : Niivenin Manyetik Yol Uzunlugu
mm . Milimetre

m? : Metrekare

n - Negatif, Notr

nS : Nano Saniye

Nd : Diyot Ideallik Faktorii

NRrev : Revize Edilen Sarim Sayis1

q . Elektron ytikii

Pp : Diyot Uzerinde Olusan Gii¢ Kaybi
PmpeT : MPPT Giicti



Ppv
Psw

Rdson
Rs
RsH

Qas
Qap
Qobp
QRRC
QREF
T

ta
to

Tc
TrRer
TrR

Vc
VE
Vi
VmppT
Vmpp
Vo
Voc
Vv
Vs
YA
WL
Al
Alin

AlLp

- Panel Gerilimi
: Mosfet Kesimden Iletime, Iletimden Kesime Gegerken Olusan

Anahtarlama Kayiplari

: Mosfet Iletim Direnci

: Hiicredeki I¢ Direng ve Baglant1 Direnci

: Paralel Kagak Akim Direnci

: Toplam Gate Sarj Yiikii

. Gate-Source Arasindaki Sarj Yiiki

: Gate-Drain Arasindaki Miller Sarj Yk

: Miller Kapasitesi Sarj Olduktan Sonraki Asir1 Siirme Sarj Yiikiini
: Ters Toparlanma Sarj1

: Referans Giines Isinimi, (W/m?)

: Calisma Periyodu (Time)

: P-N Deplesyon Katmaninda Depolanan Enerjinin Bosalmasi I¢in

Gecen Siire

: Yari Iletken Bolgede Depolanan Enerjinin Bosalmasi i¢in Gegen

Siire

: Giines Paneli Calisma Sicakligi, (°C)
: Referans Sicaklik, (°C)

: Ters Toparlanma Siiresi

: Gerilim / Voltaj

: Kondansator Gerilimi

: Diyotun Iletim Yéniindeki Gerilimi
: Bobin Gerilimi

: MPPT Gerilimi

: MPP Gerilimi

: Cikis Gerilimi

. Acik Devre Gerilimi

: Giines Paneli Gerilimi

: Kaynak Gerilimi

: Sogutucu Yiizey Alam

: Bobinde Biriken Enerji

: Dalgalanma Akimi1

: Bobin Akimi1 Negatif Yonde Dalgalanma
: Bobin Akimi Pozitif Yénde Dalgalanma
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YUKSELTEN CEVIRICI TOPOLOJISINE SAHIP LITYUM iYON PiLLER
ICIN MPPT SOLAR SARJ KONTROL CiHAZI

OZET

Yapilan bu ¢alismada, yiikselten gevirici topolojisine sahip MPPT solar sarj kontrol
cihaz1 gelistirilerek elektrikli bisiklet ve yiik tagima araclarinin seyahat halinde giines
enerjisinden destek alarak bataryalarini sarj edip daha uzun mesafe yol alabilmesi
amagclanmistir. Yine bu ¢alismada Lityum Iyon (Li-lon) pillerin sarj karakteristikleri
incelenmistir. Ayn1 zamanda gilines panellerinin elektriksel modelleri irdelenmis ve
Maksimum Gii¢ Noktasi Takibi (MPPT) algoritmalari {izerine ¢alismalar yapilmustir.
Dogru Akim (DC) — Dogru Akim (DC) gevirici topolojileri tizerinde hesaplamalar
yapilmig ve Li-lon piller ve kursun asit akiilerin giines panelleri kullanilarak giivenli
ve verimli bir sekilde sarj edilebilmesi saglanmistir. Giines panellerinden {iretilen
enerji ile Li-lon pillerin ve kursun asit akiilerin sarj edilebilmesi i¢cin MPPT yapabilen
ve ayni zamanda diisiik gerilim degerine sahip tek parca giines panelinden yiiksek
gerilimli batarya grubunu sarj edebilmek igin yiikselten g¢evirici topolojisine sahip
solar sarj kontrol cihazi tasarimi yapilmistir. Tasarim adimlarinda oncelikle sistem
gereksinimleri ve proje hedefleri belirlenmistir. Sonra belirli kabuller ger¢evesinde
teorik hesaplamalar yapilmistir. MPPT algoritmalar1 arasinda efektif olarak
uygulanabilir yontem olarak klasik degistir gozle algoritmasi yerine ¢ok noktali
degistir gozle algoritmast kullanilmistir. Giig elektronigi devrelerinde anahtarlama
kayiplar1 incelenmis ve tasarimda verimi On planda tutacak sekilde dizayn
gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma, gelecekte yapilacak olan giines enerjili elektrikli
araclar i¢in batarya sarj1 sistemlerini destekleyecek bir 6n ¢alisma olarakta
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi, Giines Paneli, Lityum Iyon Pil
Sarj, Yenilenebilir Enerji
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MPPT SOLAR CHARGE CONTROLLER FOR LITHIUM ION BATTERY
WITH BOOST CONVERTER TOPOLOGY

SUMMARY

In this study, solar charge controller MPPT which has amplifier topology has been
developed and it is aimed to charge electric batteries and load transportation vehicles
by taking support from solar energy in travel and to take longer distance. In this thesis,
Lithium lon (Li-lon) battery charging characteristics are investigated. At the same
time, electrical models of solar panels were examined and Maximum Power Point
Tracking (MPPT) algorithms were studied on. Some calculations have been made on
Direct Current (DC) - Direct Current (DC) transformer topologies of the electricity
and it've been provided that Li-lon batteries and lead acid batteries can be charged
safely and efficiently by using solar panels. A solar charge controller has been
designed for making MPPT for charging of Li-lon batteries and lead-acid batteries
with energy that is generated from solar. And this solar charge controller has also a
topology converter to charge a high-voltage battery pack from a single-piece solar
panel with a low-voltage value converter. In the design steps, firstly, after the system
requirements and project objectives were determined, theoretical calculations were
made within the framework of certain assumptions. Among MPPT algorithms, as an
effective method that can be used, classical change visualization algorithm have been
used instead of a multi-point change visual algorithm. The switching losses in power
electronics circuits have been examined and the design have been designed with
considering efficiency in the foreground. This study have been also evaluated as a
preliminary study to support battery charging systems for future solar powered electric
vehicles.

Keywords: Maximum Power Point Tracking, Solar Panel, Lithium lon Battery
Charger, Renewable Energy
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1. GIRIS

Lityum tabanli piller iizerine yapilan Ar-Ge calismalar1 basta tiiketici elektronigi
olmak iizere 6zellikle elektrikli araglarin tasima sektoriindeki dneminin artmasiyla da
giin gegtikge onemli bir hale gelmektedir. Li-lon bataryalar bir¢cok alanda karsimiza

cikmakta ve tiiketiciler tarafindan tercih edilmektedirler.

Enerji depolama sistemlerine karsi olusan ihtiyag artarak kisa zamanda elektrikli
araglarin liretiminin yayginlagmasi ile Li-lon pillere olan talebi daha da arttiracaktir
[1]. Giines enerjisi sistemleri gelisim gosterdikge, alternatif depolama sistemleri de
degismektedir. Daha uzun 6miirlii ve fazla sarj edilebilme kapasitesi olusturmak igin,
elektrikli araglarda kullanimindan sonra lityum piller artik yenilenebilir enerji
sistemlerinin de tercih edilen 6nemli bir depolama sistemi olmaya baslamaktadir.
Elektrikli araglarda mevcut pil teknolojileri heniiz istenen performansi ve menzili elde
edebilecek diizeyde degildir. Bu ylizden mevcut pil teknolojilerinin performanslarinin
arttirilmasi ve Omirlerinin uzatilmasi i¢in etkili bir Batarya Y onetim Sistemine (BMS

(Battery Management System)) ihtiya¢ duyulmaktadir [2].

Elektrikli araglarinin menzillerinin arttirilmasi i¢in giines panelleri kullanilarak menzil
arttirllmasi1 yoniinde ¢alismalar yapilmaktadir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda arag
menzilinin belli bir oranda arttigi goriilmiistiir [3]. Ozellikle son zamanlarda
yayginlagsmakta olan “Triportdr” olarak adlandirilan ii¢ tekerlekli bisiklet tipinde olan
araglarda gerekli enerji ihtiyacini kargilamak igin kursun asit akiilerin yerine Li-lon
piller kullanilmaya baslanmistir. Elektrikli bisiklete ait gorsel Sekil 1.1°de yer

almaktadir.

Sekil 1.1 : Giines panelli elektrikli bisiklet.
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Glines panellerinden {iretilen elektrik, elektrikli araclarin 6zellikle de ii¢ tekerlekli
triportorlerin Li-lon veya kursun asit bataryasinin sarj edilmesi, menzil artigina etki
etmektedir. Bataryalarin glines panelinden sarj edilebilmesi solar sarj kontrol cihazlari

ile saglanmaktadir [4].

Bu tez calismasinda lityum pillerin sarj karakteristikleri incelenmistir. Ayni1 zamanda
cevirici topolojileri lizerinde hesaplamalar yapilmis ve Li-lon pillerin giines panelleri

kullanilarak giivenli ve verimli bir sekilde sarj edilebilmesi saglanmistir.

1.1 Lityum Iyon Pil ve Kursun Asit Akiiler

Lityum tabanli ve en ¢ok bilinen adiyla Li-lon pil bir ¢esit tekrar sarj edilebilir pil
turiidiir. Cogunlukla elektronik aletlerde ve elektrikli araglarda kullanilmaktadir.
Gramaj ve boyutlarina oranla verdikleri yiiksek enerji yogunlugu ile diger pil
tiirleriyle kiyaslandiginda avantajli bir elektrik depolama kaynagi olarak karsimiza

cikmaktadir [5].

1970 yilinda lityum metalinin enerji uygulamalarinda kullanimina ait avantajlar fark
edildikten sonra 1972 yilinda Exxon ilk defa lityum pilini iiretmistir. 1991 yilinda ilk
defa Sony firmas ilk ticari Li-lon pili tiretmistir. Bu hiicrelerde 3,6 Volt {istiinde
potansiyel fark elde edilmis ve uzun kullanim doéngiileri boyunca kararlilik gosteren
Li-lon pillerin iiretilmesi basarilmistir. Daha sonraki yillarda pil teknolojisinde rekabet
hizla artmis ve ozellikle pillerin kullanim O6miirleri (sarj-desarj ¢evrimi), hacimsel
enerji yogunluklari, giivenlikleri ve yiiksek sicakliklarda kararli yapilari iizerinde

tyilestirme ¢alismalar1 hiz kazanmstir.

Genel olarak Li-lon pillerin diger pil ¢esitleriyle (giimiis-ginko, nikel-ginko, nikel-
hidrojen) karsilastirildiginda gosterdikleri avantaj ve dezavantajlar su sekilde

siralanabilmektedir.

Avantajlar :

* Yiiksek enerji verimi

* Kullanim 6mriiniin uzunlugu

* Genis calisma sicaklik aralig
* Cabuk sarj olabilme kabiliyeti
* Yiiksek giiclii desarj kapasitesi
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Dezavantajlar :

* Yiiksek Maliyet

* Yiiksek sicakliklarda bozulabilmesi
» Koruyucu devre ihtiyaci

* Asiri sarj sonucunda kapasite kaybi

Bunlarin yani sira Li-lon pillerde hafiza etkisi olmadigindan bu pilleri sarj etmek i¢in
tam olarak bosalmalarmi  beklemek  gerekmemektedir. Aymi  zamanda
kullanilmadiklar1 zamanlarda da enerji kayiplart diger pillere gore daha yavastir [6].
Dogru sekilde kullanilmadig: takdirde tehlikeli sonuglar ortaya g¢ikarabilirken yanlig
kullanildiginda ise kullanim omrii azalabilmektedir. Li-lon pillerin olumsuz yani
kullanim omiirlerinin tiretim tarihlerinde baslamasidir, sarj edilmesi veya edilmemesi
omriiniin azalmasina etki etmemektedir. Ticari degeri olan Li-lon pilin yiiksek

kapasitelerde hizmet vermesi de beklenmektedir [7].

Elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depolayan yapiya kursun asit aki
denilmektedir. Ticari olarak firetilen ve kullanilan 12V akiiler birbirine seri olarak
bagli bulunan alt1 adet 2V hiicreden meydana gelmektedir. Hiicreler arasina, kisa
devreyi 6nlemek i¢in plakalari izole eden separatdrler/ayiricilar yerlestirilmistir. Her

bir hiicre aras1 seri olarak kursun baglanti elemanlart ile birlestirilmektedir.

1.2 Giines Paneli Tanim

“Glines pili” veya “giines hiicresi” olarak bilinen ve giines 1s18indan elektrik {ireten
fotovoltaik hiicreler, ilk olarak 1839 yilinda Becquerel tarafindan arastirilmaya
baslanmis ve 1954 yilinda modern anlamdaki fotovoltaik hiicreler gelistirilerek uzay
teknolojisinde ve uydu araglarinda elektrik iiretim kaynagi olarak kullaniimaya
baslanmustir. Ilerleyen yillarda gelisen teknoloji sayesinde giines panelleri

giintimiizdeki halini almis ve yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir [4].

Bir giines hiicresi, yiizeyine g¢arpan giines 1simindaki enerjiyi elektrik enerjisine
doniistiirmektedir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire biciminde olup, alanlar1 100 cm?

civarinda, kalinliklar1 0,2 veya 0,4 mm civarindadir [8].
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Glines hiicresi, giinesin yaydig1 fotonlar1 emerek yani fotonun sahip oldugu enerjiyi
kendi yapisinda bulunan serbest elektronlara kazandirarak elektrik akiminin
olusmasini saglamaktadir. Olusan bu elektrik akimi, dogru akim yapisindadir ve
elektrik akiminin biiyiikliigii, giines 1s1n1m siddeti, hiicre sicakligi ve ¢evresel sicakliga

bagli olarak degiskenlik gostermektedir [9].

Sekil 1.2’de silikon giines pili hiicresinin yapist gosterilmistir. Hiicrenin tist yiizeyi, p-
tipi malzemeden ince tabaka seklinde yapilmistir. Boylece 1s1k, hiicre igerisine
kolaylikla girebilmektedir. Metal halkalar, sirasiyla pozitif ve negatif ¢ikis terminalleri

olarak islev goren p tipi ve n tipi malzemenin etrafina yerlestirilmektedir.

15tk enerjisi

Nikel kaplama

4

o vik

; =)
P-tipi silikon

+ @ Delik - ‘

- @ Elektron

Yansitici olmayan
kaplama —p

.l N-tipi silikon

Sekil 1.2 : Giines pili hiicresinin yapist [10].
Glines hiicreleri, genellikle silisyum yari iletkeninin ¢esitli siireclerden gegirilmesi
neticesinde tiretilmektedir. Erimis halde bulunan silisyum elementi katkilanarak p ve
n tipi malzemeler olusturulmaktadir [9].
1.2.1 Fotovoltaik hiicrenin calismasi
Glines hiicresi, yar1 iletken malzemeden imal edilir ve 151k enerjisini elektrik enerjisine

doniistiirmek i¢in verimli hale getirmektedir.

Yar1 iletken malzeme 15181 sogurdugunda, malzemenin elektronlarini

hareketlendirmeye baslamaktadir. Bunun sebebi, 15181n yapisinda foton adi verilen
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kiigiik enerji pargaciklarinin bulunmasidir. Elektronlar fotonlart sogurdugunda,
enerjilenirler ve malzemeye dogru hareket etmeye baslar. Olusan elektrik alanin etkisi

nedeniyle, pargaciklar sadece bir yonde hareket ederek, akimi olusturmaktadir.

Sekil 1.3 silikondan olusan giines hiicresi ve uglarina bagl bulunan direng gbz oniine
alindiginda giines hiicresinin yari iletken P ve N tipi katmanlardan olustugu
goriilmektedir. Bu katmanlar, p-n eklemini olusturmak igin bir araya getirilir. Isik bu
birlesim noktasina ulastiginda elektrik alan olusur ve elektrik akimi meydana

gelmektedir [9].

151k

Sekil 1.3 : Giines hiicresinin galismasi [10].
1.2.2 Monokristal giines hiicresi

Monokristal giines hiicreleri yiiksek saflikta bulunan polikristal malzeme igerisinde
eritilir. Tekli kristalli silikon tanecikleri erimis, polikristal malzeme igine batirilir.
Sonrasinda erimis malzeme igerisinden yavas yavas g¢ekilerek yigin durumundaki
nesnelerin olusturdugu 6bek halinde bir yap1t meydana gelir. Bu yapi diizgiin pargalar
halinde Kkesilir ve kesilerek elde edilen pargalara katkilandirma, kaplama iglemi ve

elektriksel baglantilar yapilarak gilines hiicresi meydana gelmektedir.

Ticari olarak monokristal hiicreye sahip giines panelleri %15 - %20 araliginda bir
verim degerine sahiptirler [11]. Klasik bir monokristal yapida giines hiicresi Sekil

1.4°te gortilmektedir.
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Sekil 1.4 : Monokristal giines hiicresi [12].
1.2.3 Poliskristal giines hiicresi

Polikristal giines hiicresinin dis kristal formu, elektronun akisina zorluk ¢ikardigindan
dolayr monokristal giines hiicrelerine gore verimleri biraz daha digiiktiir. Yaklasik
verimleri %10-%214 mertebesindedir. Monokristal hiicreler ile kiyaslandiginda tiretimi
daha kolay olmaktadir. Ciinkii silikon kiilge dogrudan ince sekilde erimis malzeme
igerisinden ¢ikarilmaktadir ve kesim islemi gerekmemektedir. Ayrica monokristal
hiicrelere gore yapisal olarak daha dayaniklidir [9]. Klasik polikristal yapidaki bir

fotovoltaik hiicre Sekil 1.5°te goriilmektedir.

Sekil 1.5 : Polikristal giines hiicresi [12].

Fotovoltaik sistemlerde alinacak giicii arttirmak amaciyla ¢ok sayida giines hiicresi
birbirine paralel ya da seri olarak baglanarak bir yiizey {lizerine monte edilmektedir.

Bu yapiya giines paneli ya da fotovoltaik modiil adi verilmektedir. Giig talebine baglh
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olarak giines panelleri Sekil 1.6’da gosterildigi gibi birbirine seri ya da paralel
baglanarak birkag W seviyesinden kW ve MW seviyelerine kadar sistemler

olusturulmaktadir [8].

|
mawwm
muwim
1] I{l i

EE
EE

B-non—
PV Hiicre mmm

Tek Birimi

Giineg Modult

Glines Paneli

Sekil 1.6 : Giines hiicrelerinin seri ve paralel baglantisi [10].
1.2.4 Giines hiicresi elektriksel karakteristigi

Giines hiicresi P ve N katkili malzemelerden olustugu igin diyot ile benzer sekilde
modellenmektedir. Giines hiicresinin modellenmesi igin literatiirde birden fazla
yaklasim bulunmaktadir ve birgok esdeger devre modeli gelistirilmistir. Tek diyotlu
devre modeli, ¢ift diyotlu devre modeline kiyasla hesap kolayligi sunmasi ve diger
modellere gore daha gercekci sonuglar vermesinden dolay1 siklikla kullanilmaktadir

[13]. Bu ¢alismada tek diyotlu esdeger devre modeli kullanilmustir.

Giines hiicresinde iki farkli katman temas halinde oldugundan sinirda bir P-N eklem
birlegsmesi olugsmaktadir. Isi@in serbest biraktigi yiik tasiyicilart ayrismaya sebep
olarak, igerisindeki elektronlar1 serbest birakir ve elektriksel akim meydana gelir.

Giines hticresi esdeger devresi Sekil 1.7°de gosterilmektedir.

Devredeki parametreler Ipn, I, ld, Rsh Ve Rs’dir. Burada, Iph, glines hiicresi akimini, Rs,
hiicredeki i¢ direnci ve baglanti direnclerini, Rsh direnci de paralel kagak akim
direncini temsil etmektedir. Iq ve nq, diyota iliskin biiyiikliikklerdir. Diyota iliskin esitlik
Denklem 1.1’de verilmistir. Bu denklemde @, bir elektron yiikiinii, k, boltzman
sabitini, lo diyot ters doygunluk akimi, g, elektron yiikiinii, n, diyot ideallik faktoriinii,
T, giines pili ¢alisma sicakligini ifade etmektedir. Sicaklik birimi Kelvin’dir [13].
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Diyot akimi Shockley denklemiyle verilir: [14].

Ip = Ip[etaV/makD) — 1] (1.1)

Ioh <1> VY Rs Voy

Sekil 1.7 : Giines hiicresi esdeger devre modeli [14].

Giines hiicresi uglarma yiik baglandiginda Sekil 1.7°de gosterildigi tizere uglarindan

akan I akimi Denklem 1.2 ile gosterilebilir.

I, = Ipy — Isy 1.2)
Giines hiicresi tizerine diigen gilines 1simmim miktar1 arttikga elektrik akimi da
artmaktadir. Giines hiicreleri, karakteristik olarak yapisinda diyot bulunmasindan
dolayi lineer degillerdir [15]. Dogrudan yiik ile baglant1 yapilmas1 durumunda, tek ve
mutlak bir yiik degeri i¢in maksimum gii¢ verebilmesi durumu s6z konusu olmaktadir.
Bir bagka ifadeyle optimum yiik degeri her kosul igin tektir. Her ¢evresel kosul igin
farkli bir yik baglantist miimkiin olmadigi i¢in, fotovoltaik sistemler DC-DC

doniistiiriicii veya evirici gibi harici olarak baglanan bir devre yardimiyla yiike gii¢
aktarabilirler [9].

Giines panellerinin degisen 1s1nim ve yiik durumlarinda verebilecekleri maksimum giig
degerini tespit etmek igin MPPT prensibi ile kontrol edilen DC-DC déniistiiriicti
devreler kullanilmaktadir. MPPT noktasinin tespiti i¢in birden fazla yOntem

gelistirilmistir.

1.2.5 Giines paneli karakteristigi

Giines panelleri birden fazla giines hiicresinin bir araya gelmesi ile olusurlar. istenen
gerilim ve akim degerleri igin gilines hiicreleri seri ve/veya paralel baglanti yapilarak

gruplanmaktadir.
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Bu gruplama sonucunda elde edilen giines paneli giici Denklem 1.3’te gosterilmistir.

Pov = Ipy * Vpy (1.3)

Giines hiicreleri yapr itibariyle ¢ok hassastirlar bu yiizden ticari olarak kullanilan giines
panelleri 6zel yiizeyler fiizerine yerlestirilir ve laminasyon iglemi yapilarak,

gergevelenerek satisa sunulmaktadir [9].

1.2.6 Giines paneli akim, gerilim ve gii¢ karakteristigi

Giines paneli, Sekil 1.8’de gosterilen Akim-Gerilim grafigindeki A noktasina gore
akim ya da gerilim kaynagi olarak karakterize edilebilir. Akim-Gerilim ve Giig-
Gerilim genel karakteristik grafikleri olmakla beraber bu grafikler giines 1smnim1 ve

sicaklik kosullarina gore degiskenlik gostermektedir.
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Sekil 1.8 : Giines paneli akim, gerilim ve gii¢ gosterimi [16].
1.2.7 Standart test kosullarinda akim-gerilim ve gii¢-gerilim degisimi

Giines paneli icin, 1000W/m? giines 1s1n1mi1, 25°C cevre sicakligl, Hava Kiitlesi (A.M.
(Air Mass)) 1.5 sartlar1 standart test kosullardir. Giines 151n1m siddetinin birimi W/m?
‘dir. Klasik ticari bir gilines paneline ait Akim-Gerilim ve Giig-Gerilim grafigi Sekil

1.9°daki gibidir.
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Sekil 1.9 : 72 hiicre 140W giines paneli akim-gerilim ve gii¢-gerilim degeri [16].
1.2.8 Degisik 1sitmmmlarda akim gerilim ve gii¢ gerilim degisimi

Giines panelinin Denklem 1.2°deki akim denkleminde Ipy ifadesi, Denklem 1.4
ifadesiyle analiz edilebilmektedir. Denklem 1.5’de goriildiigii lizere akim, giines
isintmi ile dogru orantili bir sekilde degismektedir. Bu durum, Sekil 1.10’daki
grafikten anlagilmaktadir.

Benzer sekilde gii¢ ve gerilim arasindaki degisimde Sekil 1.11°de goriilmektedir. Agik
devre gerilimi ise 1smim degisimiyle de baglantilidir. Denklem 1.5°de goriildiigii

sekilde acgik devre gerilimi ile 1s1n1m arasindaki degisim logaritmik sekilde olmaktadir.

Q
Ipy = [ISC - K; (Tc - TREF)] QIZEFV (1-4)
_AKT, Ipy
Vocrer = p ln( 15) (1.5)
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Sekil 1.10 : Isinima gore giines paneli akim-gerilim degisimi [13].
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Sekil 1.11 : Isinima gore giines paneli giig-gerilim degisimi [13].
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1.2.9 Degisik hiicre sicakhi@inda akim-gerilim ve gii¢c-gerilim degisimi

Ortam sicakligl ve 1sinima bagl olarak eklem bolgesi sicakligindaki degisim, giines
panelinin trettigi giic performansimi 6nemli Ol¢iide etkilemektedir. Giines paneli

eklem bolgesi ¢alisma sicakligi Denklem 1.6 ile ifade edilir;

Te = Trer + C1Qumev (1.6)

Denklemde yer alan Ci katsayisi, deneysel olarak elde edilmektedir. Bu katsay1
dogrudan Tc eklem bolgesi sicakligini etkiledigi igin son derece énemlidir. Bundan
dolay1 bu katsaymin miimkiin oldugu kadar kiiciik bir degerde olmasi istenmektedir.
Sekil 1.12 ve Sekil 1.13’te sirasiyla eklem bolgesi sicakligina bagli olarak akim-

gerilim ve giic-gerilim degisimi goriilmektedir.

—1=25°C
— .= 00 O
t=45° C
| ——t=15°c ]

Q)

pv

Voo )
Sekil 1.12 : Sicakliga bagl giines paneli akim-gerilim degisimi [13].

Giines paneli sicakliginin artmasi, kisa devre akimimin, K; (Tc —Trer) oraninda

artmasini saglarken, agik devre gerilimini Kv (Tc —Trer) degerinde azalmasina sebep

olmaktadir. Gerilimdeki degisimin buytkligi Sekil 1.12 ve Sekil 1.13’de

goriilmektedir. Akimdaki artma seviyesi, gerilimdeki azalma seviyesine denk

olmadigindan dolay: toplam kayip karsilanamadig i¢in iiretilen giic azalmaktadir.
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Sekil 1.13 : Sicakliga bagl giines panel gilig-gerilim degisimi [13].
1.3 Solar Sarj Kontrol Cihazi Tanimi

Solar sarj kontrol cihaz1 veya solar sarj regiilatoril, giines panellerinden gelen akimi1 ve
gerilimi diizenleyerek akiiniin asir1 sarj olmasini engelleyen cihazdir. Sarj kontrol
cihazi akiiler dolduktan sonra akimi kesmektedir ve boylece, akii fazla sarja maruz
kalmamaktadir bu durum akii omriiniin daha uzun olmasini saglamaktadir. Sarj
regiilatorii giinesten elektrik tiretim sisteminin performansini ve dmriinii etkileyen en

onemli cithazdir.

1.3.1 Solar sarj kontrol cihaz tipleri

Bir giines paneli i¢in solar sarj kontrol cihazlari arasinda iki farkli teknikle ¢aligsan
cihazlar bulunmaktadir. Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM (Pulse Width
Modulation)) adiyla bilinen cihazlar ve Maksimum Gii¢ Noktasi Takibi (MPPT
(Maximum Power Point Tracking)) prensibiyle ¢alisan cihazlardir. Bu teknolojiler,
cogunlukla sebekeden bagimsiz giines enerjisi sistemlerinde kullanilmaktadir ve
bataryalar1 giivenli ve verimli bir sekilde sarj etmek i¢in gereklidirler. PWM ve MPPT
arasinda se¢im yaparken sistemin tasariminda en iyi sekilde ¢alisacak solar sarj kontrol

cihazi tipini belirlemek gerekmektedir. PWM ve MPPT solar sarj kontrol cihazlar
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arasindaki farki anlamak igin, bir glines panelinin normal gii¢ egrisi Sekil 1.14 ‘te
gosterilmistir. Giines paneli tarafindan tiretilen gerilim ve akima bagli olarak beklenen
maksimum gii¢ {iretimini gostermektedir. En fazla giicii elde etmek i¢in akimin ve
gerilimin kesistigi ideal noktaya Maksimum Gii¢ Noktas1 (MPP (Maximum Power
Point)) denilmektedir. Bu nokta, giin i¢indeki 1s1nim siddetine ve sicakligi bagli olarak

degismektedir. Bu konunun detayli anlatimi1 Boliim 1.2°de yapilmistir.

B — e Maksimum Gii¢

“—_ Noktasi (MPP)
.

Akim (A)

} { } I ——

Voltaj (V)

Sekil 1.14 : Giines paneli maksimum gii¢ noktasi [17].
1.3.1.1 PWM solar sarj kontrol cihazi caliymasi

PWM sarj kontrol cihazlarinda bataryalar sarj edilirken, solar sarj regiilatord, ilgili sarj
kademesinde hedef gerilimi elde etmek icin giines panelinin tiretebildigi tiim akimi
batarya grubuna iletmektedir. Daha basit anlamda ifade edilirse, batarya gerilimi
istenen seviyeye gelene kadar giines paneli uglari, elektronik bir anahtar vasitasi ile

akii kutup uglarina baglanmaktadir.

Batarya hedef gerilime ulastiginda akii gerilimini diizenlemek ve sabit kalmasini
saglamak i¢in giines paneli ile batarya baglantisi elektronik anahtar tarafindan
kesilmektedir. Anahtarin ne kadar siire iletimde kalacagina cihaz igerisindeki
mikroiglemci karar vermektedir. Bu hizli anahtarlama yontemi, PWM olarak
adlandirilir. Bu calisma sekli asir1 sarj islemini Onlemekte ve ayni zamanda da

bataryalarin sarj edilmesini saglamaktadir.

PWM solar sarj cihazlar genellikle MPP’ye biraz uzakta ¢alismaktadir. Sekil 1.15

PWM sarj kontrol cihazlarinin ¢aligma araligin1 gostermektedir.
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Sekil 1.15 : PWM solar sarj kontrol ve giines paneli giicti arasindaki iliski [17].
1.3.1.2 MPPT solar sarj kontrol cihazi calismasi

MPPT solar sarj kontrol cihazlari, batarya ve giines paneli arasinda dolayli bir baglanti
saglamaktadir. Bu dolayli baglanti, yiiksek seviyedeki giines paneli gerilimini, daha
diistik bir gerilim seviyesine doniistiiren veya tam tersi durumu gergeklestiren bir DC-

DC ¢evirici igermektedir.

MPPT solar sarj kontrol cihazlari, giines paneli dizisinin MPP’n1 izleyen bir algoritma
ile sirekli olarak giines paneli giiciinii izlemektedir. Bu durum, giines paneli
dizisinin sistemdeki en verimli giic Seviyesini Kkorumak icin gelen gerilimi
ayarlamaktadir ve gii¢c transferi yapmaktadir. Sekil 1.16 MPPT sarj kontrol

cihazlarinin ¢aligma araligin1 gostermektedir.

MPPT $arj Regiilatorii
DC-DC Doniistiirticui AKIM(A)T
NI / e e
Tl 1 Min $arj ~~"f"""""""" """ Maksimum Giig
| | Akimi ol ' | @ Noktasi
| T H | !
| 1
Y " * T 5 :
(777777 R T S SR
(777777 T T t y T ¢ 1
(17777 Min. I;la)g. Voc
Sarj arj iti
PV Panel pil ik Gerilimi Gerilimi GERILIM(V)

Sekil 1.16 : MPPT solar sarj kontrol ve giines paneli giicii arasindaki iligki [17].
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1.3.2 Solar sarj cihaz1 secimi

Sarj kontrol cihazi se¢imi yaparken birkag faktorii goz oniine almak gerekmektedir.
Bunlar, 6ncelikle giines paneli modiiliiniin giicii, glines paneli sayisi, giines paneli ve
yiik orani, saha kosullari, batarya grubu gerilimi, batarya tipi, sistem bilesenleri ve

maliyettir.

1.3.2.1 Giines paneli giiciine gore secim

PWM solar sarj cihazlari, birka¢ nedenden dolayr diisiik giiglii giines paneli
sistemlerine daha uygundur. Ik olarak PWM solar sarj control cihazi, dizinin
biiyiikliigii ne olursa olsun gilines panelinden sabit gii¢ ¢ekebilecek verimlilikte
calismaktadir. Diger bir durum ise PWM cihazlar, MPPT kontrol cihazlarindan daha

az maliyetlidir.

Secim yapilirken ilk bakilmasi gereken nokta giines paneli sisteminin giiciidiir.
Toplam giicli 450W seviyesini asmayan giines paneli sistemleri igin PWM sarj kontrol
cihaz1 se¢imi uygun olmaktadir. Gii¢ 450W veya daha yiiksek bir degerde ise MPPT
sarj kontrol cihazlar tercih edilmesi gerekmektedir. Bunun baslica nedeni maliyet ve

verim arasindaki iliskidir.

1.3.2.2 Giines paneli sayisina gore se¢cim

Giines paneli modiilleri, genellikle hem PWM hem de MPPT teknolojileri ile uyumlu
36, 60 ve 72 hiicrelidir. Ticari olarak satilan giines panelleri 12Volt ve 24Volt olarak
siniflandirilmaktadir. Normalde 150Watt giiclindeki giines panelleri 12Volt
smifindaki giines panelleridir. Yine ayn1 sekilde 250Watt giines panelleri ise 24Volt

sinifindadir.

30 Amper solar sarj kontrol cihazina 3 adet 150 Watt giines paneli paralel baglanarak
maksimum gii¢te kullanilabilir ancak bu durumda toplam giines paneli gerilimi 12 Volt
olarak kalir. Eger 24 Volt olarak baglanmak istenirse, 2 adet 150 Watt giines panelini
seri olarak baglamak gerekir. Bu durumda da 3 adet 150 Watt giines paneli seri olarak
baglanamayacaktir. Bu yilizden giines paneli ve sarj regiilatorii arasindaki iliski

kurularak sistem buna gore planlanmasi gerekmektedir.

60 hiicreli bir 250 W giines paneli ele alindiginda, katalog degerinde yazan agik devre
gerilimi Voc ve MPP gerilimi Ve, degeri, 24 Volt'luk bir batarya sarj1 igin gok diisiik
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ve 12 voltluk bir batarya sarji i¢in ¢ok yiiksek olmaktadir. MPPT teknolojisi ile,
bataryalari sarj ederken, nispeten daha ucuz olan 60 hiicreli giines paneli modiillerinin
MPPT izlenerek kullanilabilmektedir. PWM solar sarj kontrol cihazlarinda béyle bir

islev mevcut degildir.

Daha yiiksek gii¢c ve gerilim degerleri elde edilmek istendiginde gilines panelleri seri
ve paralel baglanarak 36V — 48V — 60V — 72V sistemler kurulabilmektedir. Yine sarj

kontrol cihazlar1 da buna gore segilerek bataryalar sarj edilebilmektedir [18].

1.3.2.3 Giines paneli giicii ve yiik oranina gore se¢im

Giines panellerinin toplam giicii, yiik tarafindan g¢ekilen gii¢c degerine kiyasla daha
biiyiik olursa, bataryalar her zaman tam bir dolulukta kalacak ve giines paneli giicii
dogrudan yiike aktarilabilecektir. Bu durumda PWM sarj kontrol cihazi, MPPT sarj
kontrol cihazina gerek olmadan sistemin etkin bir sekilde ¢alismasini ve bataryalarin

sarj edilmesini saglayacaktir.

1.3.2.4 AKkii gerilimi ve akii sayisina gore

Sistemde kullanilacak akii gerilimi 12 Volt ise sarj kontrol cihazi da 12 Volt olmalidir.
Ayni sekilde 24 Volt, 48 Volt, 60 Volt veya 72 Volt olarak da se¢im yapilabilir. Burada
en 6nemli nokta PWM solar sarj cihazi gerilimi ile batarya gerilimi ayni olmalidir.
MPPT sarj kontrol cihazlarinda ise giines paneli gerilimi batarya grubu geriliminden

daha yiiksek bir degerde olmasit miimkiin olmaktadir.

1.3.2.5 AKkii cesidi ve akii tiiriine gore secim

Giines enerjisi sistemlerinde c¢ok ¢esitli tipte akiiler kullanilmaktadir. Sulu tip akii,
kuru tip akii jel tip akii veya Li-lon bataryalar tercih edilebilmektedir. Bu durumda
kullanilacak solar sarj kontrol cihazi, akii tiplerine uygun olarak sarj islemi
yapilabilmelidir veya kullanilacak akii tipine gore, sarj regiilatoriiniin gerilim degerleri

ayarlanabilmelidir.

1.3.2.6 Saha kosullarina gore secim

Giines panellerinin bulundugu bolgede soguk hava kosullari i¢in, MPPT sarj kontrol
cihaz1 daha uygun bir se¢im olmaktadir. Bunun sebebi giines paneli modiilii ¢calisma
sicakligi diistiikce Vivp artmaktadir. MPPT sarj kontrol cihazi ile, bataryalar: sarj

etmek i¢in yiikselen Vivp degeri i¢in bu nokta siirekli izlenerek giines paneli gerilimi
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yakalanabilmektedir. Bu durum, soguk hava kosullarinda MPPT sarj cihazini, PWM
sarj kontrol cihazina kiyasla %20-%25 daha verimli hale getirmektedir.

1.3.2.7 Maliyete gore secim

Diisiik giiclerde MPPT ile kazanilan verim artisi, maliyet noktasinda MPPT cihazlara
olan yatirimi karsilamamaktadir. MPPT kontrol cihazlari, PWM kontrol cihazlarindan
daha pahalidir. Bununla birlikte, MPPT solar sarj control cihazi kullanmanin yarart,
belirli kosullar altinda daha verimli olmasi1 gerg¢eginden kaynaklanmaktadir. Verimin
onemli oldugu ve yerlesim yapilacak giines paneli alaninin kisith oldugu
uygulamalarda maksimum giicii elde etmek icin MPPT tercih etmek en dogru se¢im
olmaktadir [17].

Sistemde MPPT'min islevleri yeteri kadar avantaj saglamadigi durumda PWM
denetleyiciyi segmek daha ekonomik olabilmektedir. Sonug olarak, solar sarj kontrol
cihazi se¢imi yapmadan once gilines paneli sistemini, saha ve kullanim kosullarini,
ihtiya¢ duyulan fonksiyonlari ve teknoloji i¢in maliyetleri kontrol etmek daha dogru

olacaktir.

1.4 Giig¢ Elektronigi Devreleri ve DC-DC Ceviriciler

Gerilim seviyeleri arasinda algaltma veya yiikseltme yapmak istenen durumlarda gii¢
elektronigi devreleri baglig1 altinda DC-DC c¢eviriciler kullanilmaktadir. Birkag farkli
tipte ve topolojide olan bu yapilarda dogru akim ve gerilimi farkli bir dogru akim ve
gerilim seviyesine dontistirmek igin kullanilmaktadir. DC-DC ¢eviriciler, giinliik
yasantimizda endiistriyel kontrol donanimlarindan bilgisayar ekipmanlarina, mobil
araclardan elektrikli araglar ve yenilenebilir enerji sistemlerine kadar ¢ok genis bir
alanda yer almaktadir. DC-DC ceviricler yliksek frekansta caligmaya uygun
devrelerdir. Kontrol biriminin temelini mikroislemci veya analog yapilardan alinan
PWM sinyali ile bir elektronik anahtarin kontrolii olugturmaktadir. PWM kontrol
sinyali periyodu sabit bir sinyal iizerinde gorev ¢evrim orani veya darbe bosluk orani
(D), ayarlanir. D degeri maksimum ve minimum 0<D<1 araliginda ayarlanmaktadir

[15].
D ifadesi Denklem 1.7 ile ifade edilmektedir.

D =DT/T (1.7)
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Denklem 1.7°de sinyalin aktif oldugu siire Gérev Zamani (DT (Duty Time)), T ise
calisma periyodunu Zaman (T (Time)) ifade etmektedir. Genellikle DC-DC
ceviricilerde DT siiresinin degistirilmesi ile kontrol gercgeklestirilmektedir. DC-DC
dontstiiriiciiler iki ana tiire ayrilabilir. Bunlar, PWM doniistiiriiciiler, rezonant ve
yumusak anahtarlama ceviricileridir. Bu tez calismasinda, PWM donistiiriiciiler
tizerinde durulmustur. DC-DC doniistiirme devrelerinde manyetik devre elemanlari ve
kondansator se¢imide biiylik 6nem arzetmektedir. DC-DC ¢evicilerde enerji depolama
ve aktarma bobin tarafindan gergeklestirilmektedir. Anahtarin iletimde oldugu siire
boyunca bobinde biriken manyetik enerji, anahtarin kesime girmesiyle ¢ikistaki yiike
aktarilmaktadir. Bu g¢evirici tiplerinde giris uglari ile ¢ikis uglar1 arasinda herhangi bir
elektriksel izolasyon bulunmamaktadir. Bu yapidaki cevirici devreleri algaltan,

yiikselten ve algaltan-yiikselten olarak ti¢ baslikta incelenecektir.

1.4.1 Algaltan DC-DC ceviriciler

Algaltan geviriciler, temel olarak giristeki yliksek DC gerilimi, ¢ikisinda daha diigiik
bir gerilim seviyesine doniistiiren devrelerdir. Klasik bir algaltan ¢evirici devre yapisi

Sekil 1.17°de verilmistir. Devre ¢izimlerinde tiim elemanlar ideal kabul edilmistir.
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Sekil 1.17 : a) Algaltan ¢evirici devresi, b) anahtar iletimde, c) anahtar kesimde.
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Algaltan tipteki DC-DC c¢evirici devresinde bobin gerilimi, bobin akimi, kondansator

dalgalanma akimi ve anahtar iizerindeki akim degisimi Sekil 1.18’de gosterilmistir.
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Sekil 1.18 : Algaltan ¢evirici devresinde bobin akimi1 ve ¢ikig gerilimi degisimi [14].

Algaltan ¢eviricide, yari iletken anahtarin kap1 (G (Gate)) ucuna uygulanan siirme

sinyali aktif oldugunda anahtar iletimdedir. Sekil 1.18’de goriilen sinyallerde DT

noktasimna kadar aktif sinyal devam eder ve ¢ikistaki R yiikii bobin vasitasi ile

beslenmektedir. Ayn1 zamanda bobin {izerinden gecen akim da artmaktadir. t=DT

aninda, anahtarin G ucundaki sinyal kesildiginde anahtar kesime girer ve bobin

tizerinde biriken enerji Dg diyotu iizerinden t=T siiresine kadar R yiikiine enerji

saglamaya devam eder.

DC-DC geviriciler siirekli akim modu ve kesintili akim modu olmak {izere iki tiirlii

calismaktadir. Bu bolimde DC-DC geviriciler i¢in siirekli akim modu i¢in analiz
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yapilmis ve devre elemanlar1 ideal kabul edilmistir. Stirekli akim modunda, bobin
akimindaki artma miktarinin ve azalma miktarinin birbirine esit oldugu kabul

edilmektedir.
Buna gore;

(Vs — Vo)DT = Vo(T — DT) (1.8)

Esitliginden siirekli akim modunda bobin geriliminin pozitif boélgesi ve negatif
bolgesindeki alanlari birbirine esit oldugu i¢in ¢ikis gerilimi Vo Denklem 1.9’daki gibi

bulunur.
Vo = DVs (1.9)
Ayni esitlik akim i¢in de yazilabilir. Buradan denklem 1.10 elde edilir.

DC-DC c¢evirici devresinde bobin akimindaki ve ¢ikis kondansatorii gerilimindeki
dalgalanmalar tasarimda Onemlidir. Pozitif alternansta bobin iizerindeki gerilim
Denklem 1.11 ile ifade edilir.

di
(Vs —=Vp) = Ld—; (1.11)
Negatif bolgede ise Denklem 1.12 ile ifade edilir.
-
Vo =L— (1.12)
Bobin akiminin pozitif bolgede degisimi Denklem 1.13 ile ifade edilir.
Alp =20 DT (1.13)
Bobin akiminin negatif bolgede degisimi ise Denklem 1.14 ile ifade edilir.
Al = 22(T — DT) (1.14)
Bobin akimindaki dalgalanma degeri Denklem 1.15 ile ifade edilir.
Al, = D(1 - D)<= (1.15)
fpL

Algaltan c¢evirici devre tasariminda gerekli olan bobinin endiiktans degeri Denklem

1.15 kullanilarak elde edilen Denklem 1.16 ile hesaplanabilir.
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Vs

= o (1.16)

Devre ¢ikisinda bulunan kondansatoriiniin sarji ve desarji bobin akimina baghdir.

Buna gore kondansator akimi Denklem 1.17 ile hesaplanabilir.

IC = IL - 10 (117)

Denklem 1.17°da goriildiigli tizere kondansator gerilimi tamamen bobin akimina

baghdir.

Kondansatoriin uglarindaki gerilim Denklem 1.18 ile ifade edilir.

1
Denklem 1.20 kullanilarak Denklem 1.19 elde edilir.

Aly,

Tiim formiillerde V¢, kondasator gerilimini, C kondansator degerini, f, frekansi, D
gorev ¢cevrim oranini, Al; bobin dalgalanma akimini, Vs, Kaynak gerilimini ve Vo

cikig gerilimini ifade etmektedir.

1.4.2 Yiikselten DC-DC ceviriciler

Yiikselten geviriciler girisine uygulanan diisiik gerilimi, ¢ikisinda daha yiiksek bir
gerilim seviyesine doniistiiren devre yapilaridir. Detayli anlatim, Bolim 2.1°de

yapilmistir.

1.4.3 Algaltan-yiikselten DC-DC ceviriciler

Algaltan-yiikselten gevirici devresi Sekil 1.19 (a)’da gosterilmektedir. D degerine gore
alcaltan veya yiikselten ¢evirici olarak calismaktadir. Bu devrenin ¢alisma sistemi
ayrik olarak diistintildiiglinde, algaltan ve yiikselten geviricilere benzemektedir.

D degeri maksimum ve minimum 0<D<I araliginda ayarlanmaktadir. Devre 0<D<0.5
araliginda algaltan cevirici gibi ¢alisirken, 0.5<D<1 araliginda ise yiikselten ¢evirici
gibi ¢alismaktadir. Sekil 1.20’de gosterildigi gibi t=0 anindan t=DT siiresine kadar
gegen siirede anahtarin G ucuna uygulanan siirme/agma sinyali ile S anahtari iletime
geger. Bu durum Sekil 1.19 (b)’de gosterilmektedir. Giris akimi Is, bobin tizerinden

devresini tamamlamaktadir.
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Sekil 1.19 : a) Algaltan-yiikselten gevirici, b) anahtar iletimde, c) anahtar kesimde.

Bobin iizerinde W = %* L = I? biiyiikliigiinde bir enerji birikmektedir. Bu siire

boyunca R yiikii, ¢ikis kondansatoriinden beslenmektedir. Sekil 1.20°de grafikte
goriildigii tizere ¢ikistaki kapasite akimi Ic, negatif yonde akmaktadir. t=DT siiresinde
anahtar kesime girer ve Sekil 1.19 (c)’deki devre meydana gelir. Burada artik bobin

elemani devrenin enerji kaynagi olur ve cikistaki R yiikiinii beslemeye devam eder.

Tim devre elemanlar1 ideal kabul edildiginde, bobin {izerinden akan akim igin

Denklem 1.20 ve Denklem 1.21 yazilabilir.
Vs
Al = —*DT (1.20)
Aly, = =2 (T = DT) (1.21)

Denklem 1.20 ve Denklem 1.21’in ortak ¢oziimiinden ¢ikis gerilimi Denklem 1.22°de
ve giris akim1 Denklem 1.23de ifade edilmistir.
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Sekil 1.20 : Algaltan-yiikselten gevirici bobin akimi ve ¢ikis gerilimi degisimi [14].
Vo =—Vs (1.22)
Is =—Ip (1.23)
Bobin akimi Denklem 1.24 ile ve endiiktansi ise Denklem 1.25 ile ifade edilir.

IL = IS + IO (124)

_ D(A-D)(Vs+Vop)
fpAIL

L (1.25)

Bobin akimi devre c¢ikisinda bulunan kondansatoriin sarji ve desarjin1 belirler.
Cikigtaki kondasator akimi igin Denklem 1.17 ve kondansator gerilimi i¢in de
Denklem 1.18 gecerlidir. Bu denklemlerden kondansator degeri ise Denklem 1.26 ile
bulunur.

= % (1.26)
Denklem 1.20 ile Denklem 1.26 arasinda olan tiim esitliklerde, V¢, kondasator
gerilimini, C kondansator degerini, fp frekansi, D gorev ¢evrim oranini, Al; bobin
dalgalanma akimini, Vs, Kaynak gerilimini, L, bobin degerini, Is, anahtar {izerinden

gecen akimi ve Vo ¢ikis gerilimini ifade etmektedir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde tezde yapilacak calismada ihtiya¢ duyulan, ylikselten g¢evirici devre
yapist, pil sarj teknikleri, kontrol metodlart ve MPPT algoritmalar1 iizerinde

durulmustur.

2.1 Yiikselten DC-DC Cevirici Devresi

Yiikselten g¢eviriciler girisine uygulanan diisiik gerilimi, ¢ikisinda daha yiiksek bir
gerilim seviyesine doniistiiren devre yapilaridir.

Yiikselten gevirici topolojisine ait devre yapisi, Q anahtariin iletim ve kesime
girmesinde olusan devre modelleri Sekil 2.1°de gosterilmektedir. Devre gizimlerinde

tiim elemanlar ideal kabul edilmistir.
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Sekil 2.1 : a) Yiikselten ¢evirici devresi, b) anahtar iletimde, c) anahtar kesimde.
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Sekil 2.2°de anahtarin t=0 zamaninda G ucuna siirme sinyali uygulandiginda, anahtar
iletime girmektedir. Anahtar lizerinden gecen akim Sekil 2.1 b’de goriildiigii tizere L,
bobini tizerinden gegerek devreyi tamamlamaktadir. Bu esnada L, bobininin akimi

artmaktadir ve bobinde depolanan enerji Denklem 2.1 ile ifade edilmektedir.

Wy =sxLxIf (2.1)

Sekil 2.2°de de goriildiigi lizere t=DT noktasinda anahtarin kesime girmesi durumu
olusur ve bobinde depolanan enerji, t=T-DT siiresince enerjisini ¢ikisa aktararak ve
yiikii besler. Bu anda bobin akimi azalmaktadir. Anahtarin kesim durumunda
bulundugu siire zarfinda ¢ikis gerilimi Vo, Vs+V gerilimi tarafindan saglanir. DT

anindan sonra Vo artmaya baslar.

Vi A

Vs

0
Vs—Vo

~ ¥

o
~Y

o
~Y

\

DT T 2T

0
-Io

~Y

Sekil 2.2 : Yiikselten gevirici devresinde bobin akimi ve ¢ikis gerilim degisimi [14].

Bobin tizerinden gegen akimdaki dalgalanma degeri t=DT siiresine kadar Denklem
2.2 ile ifade edilir.
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Aly, = DT (2.2)

IL bobin iizerinden gegen akimdaki dalgalanma degeri t=T-DT siiresine kadar ise
Denklem 2.3 ile ifade edilmektedir.

Aly, = “25(T = DT) (2.3)

Denklem 2.4 kullanilarak ¢ikis geriliminin ortalama degeri elde edilebilmektedir.

Vo =— (2.4)

Ig =2 (2.5)

Siirekli durumda bobin tizerinden gegen akiminin pozitif ve negatif yonlii dalgalanma
degeri Denklem 2.4 ve Denklem 2.5 kullanilarak ¢6ziiliir ve bobinin endiiktans degeri
Denklem 2.6 ile ifade edilebilir.

__VoD(1-D)

L
fpAlL

(2.6)

Cikista bulunan kondansatoriin degeri istenen gerilim dalgalanmasini sinirli bir
degerde tutmak adina 6nem arzetmektedir. Yiikselten ¢eviricilerde, anatar iletime
girdiginde, yiik ¢ikis kondansatorii izerinden beslenmektedir. Anahtar kesime girdigi
anda kondansator tekrar dolmaktadir. Devrede kullanilmak istenen kondansator
degeri, Denklem 1.28°de elde edilmektedir ve Denklem 2.7 ile ifade edilmektedir.

_ IoDh

"~ fpAve (2'7)

2.2 Lityum Pil Sarj Metodu

Pillerin sarj edilmesi ve bosaltilmasi kimyasal bir reaksiyondur. Li-lon pilleri sarj
ederken kursun asit akii sistemine benzerlik gosteren gerilim ve akim sinirlayict bir
sarj sistemi s6z konusudur. Li-lon pil ile kursun asit arasinda olan farkhliklar, hiicre
bagina daha yiiksek bir gerilim veya daha diisiik bir gerilim toleranslarinda

calismasidir ve tam sarjda iken bekleme / yiizdiirme / samandira sarjinin olmamasidir.

Kursun asit akiiler bekleme sarj1 acisindan esneklik saglarken, Li-lon piller i¢in bu

durum so6z konusu degildir. Lityum piller sadece tutabilecegi kadar akim
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alabilmektedirler [19]. Li-lon piller tipik olarak hiicre basina 4.20V gerilime kadar sarj
edilir. Tolerans, + 50mV / hiicre seviyesindedir. Gerilimi arttirmak kapasiteyi arttirir.
Ancak hiicrenin normal degerinin iistiine gegerek pili zorlar ve giivenligi tehlikeye
atmaktadir. Lityum batarya modiilleri igerisinde bulunan BMS, her bir lityum pil
hiicresi i¢in ayarlanan gerilimin iizerine ¢ikilmasina engel olmaktadir [20]. Sekil 2.3

Lityum pil sarj olurken akim ve gerilimin degisimini gostermektedir.

Hiicre basina voltaj
——— - Sarj akimi
Asama 1 \ Asama 2 . Asama 3 As:ma 4
Sabit akim sarji | e | Hazr Bekleme
| Doyma Seviyesi , akimyok  modu
1.25 : J : 5
| | "
! |
1.00 = o
‘ ' V
= A i . N
< 075 : \ : l 3 ?:
E ' \\ | : ‘_'E
<< . l ) S
' AN { 2 =
050 ! ~\\ Akim anma akiminin <3 3 :
oldugu zaman sarji
\ \\ sonlandirin !
0.25 : \,\ . ) 1
| ~ M ;
~
. \\‘ &‘ —
1 2 3
Zaman (h)

Sekil 2.3 : Lityum pil sarj kademeleri [19].

Akii kapasitesi ile ilgili olarak sarj veya desarj oran1 “C” olarak ifade edilir. Bu oran,

bir sarj veya desarj akimina esittir ve Denklem 2.8 ile tanimlanir.

=M x Cy (2.8)

Burada:

| = Sarj veya desarj akimi, (birimi A)

M = C'nin ¢oklu adet sayist,

C = Nominal kapasitenin sayisal degeri, (birimi Ah)

n = C'nin bildirildigi saat cinsinden siireyi ifade etmektedir.

1C oraninda desarj olan bir batarya nominal kapasitesini bir saat icinde vermektedir.
Ornegin, nominal kapasite 1000 mAh ise, 1C'lik bir desarj orani, bir desarja karsilik
gelmektedir. 1000 mA akimi, benzer sekilde, C/10 oran1 100 mAh'lik bir desarj
akimina karsilik gelmektedir. Li-lon pilin kimyasal yapisi, sabit akim ve sabit gerilim

uygulanacak sekilde sarj islemine uygundur. Bu durum dort asamaya ayrilabilir. Sabit
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akim, sabit gerilim, sarj sonlandirma ve ek sarj’dir. Sekil 2.3, Li-lon pilin bu dort
asamasini gostermektedir. Oncelikle ve kritik olarak Li-lon pil igin, hiicre gerilimi
yaklasik 3V'un altia diistiigiinde, pil hiicresi sabit bir akim ile sarj edilir. Ornegin,

maksimum 0,1C sarj akima.

Asama 1: Sabit Akim: Li-lon pilin hiicre gerilimi, doyma sarj esiginin {izerine
yiikselene kadar sabit tutularak yapilmaktadir. Sabit akim yiiki, 0.2C ile 1.0C
araligindadir [21-22].

Asama 2: Sabit Gerilim: Sadece Li-lon piller i¢in, sabit akim sarj1 bitip, doyma

seviyesinde hiicre gerilimi 4.2V'a ulastiginda baslamaktadir.

Asama 3: Sarj Sonlandirma: Li-lon pillere yiizdiirme sarj1 yapilmamaktadir. Bunun
yerine, akim sonlandirma yapilmaktadir. Li-ion pillerde sarji sonlandirmak igin iki
yontem bulunur. ilk secenek minimum sarj akimu ile sarj yaparken bir zamanlayici ile
pil kapasitesi kadar siire tutularak bu siire sonunda sarj1 sona erdirmektir. Digeri ise
minimum sarj akimi yaklagimidir. Sabit gerilim kademesinde sarj akimini izleyerek,

sarj sarj akimi 0,02C ile 0,07C araligina distiigiinde sonlandirma yapilmaktadir [19].

Asama 4: Ek Sarj: Diger pillerde oldugu gibi Li-lon pillerde kendi kendine desarj
olmaktadir. Bu sekilde desarj olan pili bir siire sonra yeniden tam dolu hale getirmek
icin uygulanmaktadir. Ek sarj gerilim degeri pil hiicresi i¢in 4.05 Volt’un altina
indiginde pile tekrar sabit 4.2 V verilir ve Asama 3 tekrarlanir [20]. Zamanlayici
metodu, sabit gerilim kademesinde baslamaktadir. Sarj islemi iki saat devam eder ve

sonra sarj islemini sonlandirmaktadir.

— 100
— P ey \
% 4.5 [ "7 T | Sabit gerilim ‘ 90
£ a0f e s T R T} )
@ / \ ‘ \ =
. 35 / t i f f f 70
5 | $——_ sarj kapasitesi Sarj samandira gerilim 5
Z 3.0 T 1 t 1 + f T t } i t 60 2
Sabit akim ‘ \ o
__ 100 2.5 t { t | { { 50 2
S | | =
=~ 80 2.0 f t ¢ f t I f 40 ‘i
E co1s -2 s | a0
. [ 1 |
& ‘ sarjoram =1C
& 401.0—7- — N f~f~f~‘ 20
20 0.5( / ‘ ‘ t t ‘ 10
[ -
0 0 : - 0
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Sarj siiresi (S)

Sekil 2.4 : Li-lon pil sarj olurken zamanla akim, gerilim ve kapasite degisimi [19].
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2.3 Kursun Asit Akii Sarj Metodu

Kursun asit akiiler sabit akim, sabit gerilim sarj yontemini kullanmaktadir. Regiile
edilmis bir akim ile, terminal gerilimini, iist sarj gerilim smirina ulasilana kadar
yiikseltir. Bu noktada sarj akimi doluluga bagli olarak diismektedir. Kursun asit
akiilerin tam sarj olmasi igin gegen siire yavastir ve diger pil sistemleri kadar hizli sarj

edilememektedir.

Kursun asit akiiniin sarj asamalar1 Sekil 2.5°te gosterilmektedir. 1. Bolge kursun asit
akiilerin sarj1 i¢in sabit akim yiikii, 2. bolge ilave sarj ve 3. bolge samandira sarj1 olmak

lizere lic asamada sarj edilmektedir.

Sabit akim sarj1, dolmasi i¢in gereken yiikiin biliyiik kismini uygular ve zorunlu sarj
siiresinin yaklasik yarisini alir. Ilave sarj daha diisiik bir sarj akiminda devam eder ve
tam doygunluk saglar. Samandira veya diger adiyla yiizdiirme sarji kendi kendine
desarjin neden oldugu kayiplar telafi etmektedir. Sabit akim sarji1 sirasinda, batarya

yaklasik yiizde 70'e kadar sarj olur. Kalan ytizde 30, doldurma sarj1 ile doldurulur.

hucre basina gerilim

— — — o Sar] @kIM

| |
Asamal | Asama 2 | Asama 3
Sabitskim sarji | Doldurma | samandira sarj
2.0 I I 25
f t —t
1.6 : } 2.0
- | I -
< 12 I I 15 2>
E P  ——— ce— — E
< o8 s t 10 ©
\ O
L ¥ |
0.4 | S 2 | 0.5
| & |
3 6 9 12
Zaman (s)

Sekil 2.5 : Kursun asit akii sarj asamalari [19].
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2.4 MPPT Algoritmalar:

Giines panelleri karakteristik olarak akim ve gerilim ayarlanabilir gii¢ kaynagi olarak
diistiniildiigiinde maksimum verebilecegi gii¢ her zaman sinirli ve dar bir bolgede
olmaktadir. Giines panellerinde ilave olarak gii¢ noktasini degistiren etmenler olarak
cevre sicakligi, giines 1s1n1im miktar gibi doga sartlarida goz oniine alindiginda stirekli
olarak degisken bir giic noktas1 ortaya ¢ikmaktadir. Iste tam bu noktada siirekli olarak

maksimum gii¢ noktasini takip etmek amaciyla MPPT teknikleri devreye girmektedir.

Giines paneline ait akim ve gerilim degerine karsilik maksimum gii¢ noktas1 Sekil

2.6’da gosterilmistir.

PwmpPp |p————————————————

Akim
Gli¢

>

Voltaj Vwep VOC Voltaj  Vypp
(a) (b)

Sekil 2.6 : a) Glines paneli akim gerilim egrisi, b) gii¢ gerilim egrisi [14].

Giines panelinin iki ayr1 parametresinin kesisimi MPP’yi olusturmaktadir. Sekil 2.6
a’da Isc, giines panelinin kisa devre akimi, Voc ise agik devre gerilimini ifade
etmektedir. Sekil 2.6 b’de Vimpp maksimum gii¢ noktasi gerilimi ve Pmpp ise maksimum

glic noktasini ifade etmektedir.

Giines paneli terminal uglarimin gerilimi, Voc degerine esit iken veya giines paneli
akimi, Isc degerine esit oldugu durumda diger bir ifade ile panel ucglar1 kisa devre
halinde iken panel giicii sifir olmaktadir. Bu iki parametre arasinda kalan, egimin sifir
noktast MPP’yi olusturmaktadir. Giig, gerilim ve akim eksenlerine iz diisiimleri

maksimum gii¢ noktasinda, Pmpp, Vivee Ve Impe degerlerini ifade etmektedir.

Giines panelinin, sicaklik, glines 1s1n1m siddeti, golgelenme durumu gibi sebeplerden
dolay1 siirekli olarak degisen giic noktasini izlemek ve MPP yakalamak i¢in birgok

algoritma gelistirilmistir. Sekil 2.7°de MPPT gii¢ kontrol yapis1 goriilmektedir.
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DC -DC

CEVIRICI
PWM
Ipv MPPT
KONTROL
Vpv BIRIMI

Sekil 2.7 : MPPT gii¢ kontrol yapis1

Temelinde MPPT algoritmasi ile kontrol edilen bir DC-DC ¢eviriciden meydana
gelmektedir. MPPT birimi dijital veya analog sekilde olabilmektedir ancak
giiniimiizde dijital sistemler oldukca sik kullanilmaktadir. Degisen kosullara gore
stirekli olarak gilines panelinden alinan akim ve gerilim 6rnekleri MPPT algoritmasina
gore degerlendirilir ve buna karsilik kontrol biriminden PWM sinyali iiretilir. Uretilen
bu sinyal ile de DC-DC ¢evirici kontrol edilerek panelden yiik ¢ikisina maksimum gii¢
aktarimi saglanmaya calisilir. MPP nin sicakliga ve 1sinim siddetine gore degisimi

Sekil 2.8’de gosterilmistir.

3: -V 1 kWm? - J‘maks gijgrh;;;t)tl 3: = , .»’“/—lA/SOrC - J 32
'3 MPPI\ - .3 V256G 1~ 75 <C\ MPP ’maksgﬁ%gam
- -V 0.75 kWm? /*/J\ - g = 25| [KK\ 50 —
g 2 ////A\ 40 o E 2 |- ﬁ\\ \ \ 40%
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e \EoRE e e
1 - 20 1 20
N uLZ s
00 é 4 6 8 1'0 1v2 1'4 1'6 1'8 éO 2'2 24O 00 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 240
Voltaj(V) Voltaj(V)
(a) (b)

Sekil 2.8 : a) Gilines paneli 1s1n11m, b) sicakliga bagli MPP degisimi [14].

MPPT metodu, giines panelinin o anki ¢evre ve sicaklik kosullarina gore iiretebilecegi
maksimum giicii alabilmek igin, MPP gerilimi Vwpp, degeri ile MPP akimi lupp,
degerlerinin tespit edilmesine dayanmaktadir (Sekil 2.8). Degisken giines 1simnimi
siddeti, hiicre sicakliginda MPP’n1 olusturacak akim ve gerilim degeri farklilik
gosterebilmektedir [23].

MPPT yénteminde yaygin olarak, Artan Iletkenlik (IC (Incremental Conductance)),
Degistir-Gozle (DG), Sabit Gerilim (SG) yontemleri kullanilmaktadir [24].
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2.4.1 DG algoritmasi

Giines paneli i¢in MPPT algoritmalar1 arasinda takip verim performans: ve hesap
islemi yiikiiniin az olmasindan dolay1 siklikla tercih edilmektedir. Klasik DG
algoritmas1 anlik olarak gilines paneli gerilimini ve giines paneli akimini 6lgme
yontemine dayanir. Calisma ilkesi, anlik giicii hesaplar, bir dnceki gili¢ degeri ile
karsilastirarak gilic degisimine gore calisma referans gerilimini arttirir veya azaltir.
Referans gerilimin artmasi giines paneli geriliminin degismesine sebep olur. Sekil
2.9°de gosterilen grafikte MPP tespit edildikten sonra bir ileri bir geri adim atacak
sekilde hareket ederecek siirekli olarak gii¢ noktasini takip etmis olur. Gii¢ noktasinin
degistigi durumda yine bir 6nceki giic degisimi ile kiyaslama yapildig: icin referans

gerilim buna gore degistirilmektedir.

PVekis A strekli durum operasyonu
glicl

MPP

Muhtemel baglangic noktalar

o
Gorev dongtisii

Sekil 2.9 : DG salinim grafigi [14].

Sekil 2.10 da degisken giines 1sinim siddetine gore gilines panelinin giic gerilim
karakteristigi gosterilmistir.
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Sekil 2.10 : Degisken 1sinimlarda giines paneli gii¢ — gerilim karakteristigi [23].
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DG algoritmast akis diyagrami Sekil 2.11°de verilmistir. DG algoritmasi islem adimi1

bakimindan dort durumda isletilmektedir. Kontrol diizeni ve karar durumlar1 Cizelge

( Basla )

OKU WV(k), Itk)

2.1°de verilmistir.

P(k)-P(k-1)=0

Evet Evet
Azalt Vref artir Vref Azalt Vref artir  \ref
( Basa Don )
Sekil 2.11 : DG algoritmasi akis diyagrama.
Cizelge 2.1 : DG algoritmasi karar adimlari
Giines Panel Gerilimi Giicteki Degisim Referans Gerilim Degisimi
Artacak Sifirdan Biiyiik Artacak
Artacak Sifirdan Kiigiik Azalacak
Azalacak Sifirdan Biiyiik Azalcak
Azalacak Sifirdan Kiigiik Artacak

DG algoritmasinda Qii¢ noktas1 etrafinda siirekli salimim yapmasindan dolay1
kayiplarin olmugmasi durumu s6z konusudur. Higbir zaman tam olarak maksimum gii¢
noktasinda sabit kalmamaktadir. Sekil 2.11°de P(k), anlik gegerli giicii, P(k-1) ise bir
onceki kaydedilen giicii ifade etmektedir. Kaydedilen bir onceki giicten sonra
belirlenen referans degistirme adimi kadar referans gerilimi arttirilir veya azaltilir. Bu
oranda degisen anlik gii¢ tekrar izlenir ve degisime gore tekrar degistirme adim1 kadar
referans gerilimde degisiklik yapilir. Her bir adim araligr ve degisim sikligi DG
algoritmasinin gergek MPP’ye ne kadar yakin ve ne kadar hizli ulasabildigini

belirlemektedir. Zaman igerisinde DG algoritmast iizerinde iyilestirmeler yapilmistir
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[24]. Yapilan iyilestirmelerde giic degerine bagl olarak bir sonraki atilacak adim

miktart degistirilerek sapmalar minimize edilmektedir.

Cok noktal1 DG algoritmasi prensip olarak yine normal DG algortimasi ile benzerdir.
Burada ana fark Sekil 2.12°de goriildiigii lizere gii¢ egrisi iistiinde olusan ve anlik
olarak degisen MPP noktalarini yakalamaktir. Daha kolay anlagilmasi i¢in oncelikle
giines panelinin kismi olarak golgelenmis halde Sekil 2.12°de gercek olmayan MPP

noktasi {lizerinde sistemimizin ¢alistigini diisiinelim.

GERCEK \
OLMAYAN mpP \
NOKTASI

AKIM (A)

' \ | '
0.0 50 100 150 200 250 300 150 400 450

GERILIM (V)

CA v g ' Calisma
AKIM &4 GUC Noktas ®)

Sekil 2.12 : Degisken gii¢ degerinde farklt MPP noktalari

Degisen atmosfer sartlarinda veya anlik giineslenme durumunda gii¢ noktas1 degisecek
ve MPP noktasina kayacaktir ancak sabit DG algoritmast kullanildiginda referans
gerilim sadece degistirme adimi kadar ileri veya geri gidecegi i¢in gercek MPP
noktasindan uzakta kalacaktir. Bu durumun engellenmesi i¢in gii¢ egrisinin tamami
belirli araliklarla taranmakta ve ¢alisma referans gerilimi degistirme adiminin diginda
daha biiylik oranda arttirilmaktadir. Ayni sekilde tepe noktasi yakalandigi durumda
degistirme adiminin boyutuda giice gore ayarlanmaktadir. Cok noktali DG algortimasi
yazilimsal olarak gergeklestirilmektedir. Bu tezde yapilan uygulamada ¢ok noktali ve

degisken adimli DG algoritmasi kullanilmstir.

2.4.2 SG algoritmasi

SG yontemi, giines panelinin acik devre gerilimini referans almaktadir. Panelin agik

devre gerilimi iiretici tarafindan verilmektedir ve bu deger her giines paneli tipine gore
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farklilik gosterebilmektedir. Ancak genel kosullar altinda ve uygulanan sistemler goz
Ontine alindiginda Vwpp gerilimi, giines panelinin agik devre Voc, geriliminin %73-

80 civarinda olmaktadir. Daha genel olarak Denklem 2.9°daki gibi ifade edilmektedir.

Vupp = k * Voc (2.9)

Denklem 2.9’da “k” degeri sabittir. MPP gerilimi Vwpp, acik devre gerilimi Voc ile
esitligi saglayacak sekilde bulunmaktadir. Giines paneli gerilimini olgerken panel
uglar yliksiiz yani agik devre durumunda Voc gerilimi okunmasi gerekmektedir ¢linkii
algoritma her zaman ag¢ik devre gerilimine bagimlidir. Gerilim okuma islemi
yapilirken giines panelinin devreden ayrilmasi durumunda gii¢ alinamadigi igin toplam
izleme veriminde kayiplar yasanir ve higbir zaman gercek MPP bulunamamaktadir.

SG algoritmasina ait akis diyagrami Sekil 2.13’te gosterilmektedir.

Giines Paneli
Devre Dis1

Kontrol Stiresi
kadar Bekle

Ve i¢in Calisma o
ng)\PNlc\;/I D(ége?ri V¢ Degerini k

Belirle Sabiti ile Carp

Vpe Noktasini
Kaydet

Sekil 2.13 : Sabit gerilim metodu akis diyagrama.
2.4.3 IC Algoritmasi
Bu algoritma, bir giines panelinin giig-gerilim egrisinde MPP’de egiminin sifira esit
oldugu gergeginden faydalanmaktadir. Egim, MPP’nin solundaki alanda pozitiftir ve
sagdaki alanda negatiftir. Sekil 2.14’te gii¢ — gerilim egrisi lizerinde giiciin gerilime

gore degisimi verilmistir.
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dp/dv=0

i %~ dp/dv<0
MPP
dp/dv>0, 4

v
Sekil 2.14 : Giines panel gii¢ gerilim degisimi [14].

Matematiksel olarak, bu sdyle dzetlenebilir,
MPP’de Denklem 2.10 kullanilir.

dpP
==0 (2.10)

MPP’nin solunda Denklem 2.11 kullanilir.

dpP

MPP’nin saginda Denklem 2.12 kullanilir.

<o (2.12)

Sekil 2.14 iizerinden ¢ikarimi yapilan Denklem 2.10, 2.11, 2.12 esitliklerinde,
Denklem 2.13 esitliginden elde edilen ifade artan iletkenlik algoritmasimnin temelini
olusturan Denklem 2.14, 2.15 ve 2.16 elde edilir.

P _dwh _  av

al dal
v v E-'_VE_I-I_VE (2.13)

MPP’de Denklem 2.14 kullanilir.

d I
rrinitr (2.14)
MPP’nin solunda Denklem 2.15 kullanilir.
dl I
- >y (2.15)
MPP’nin saginda Denklem 2.116 kullanilir.
AL (2.16)
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Denklem 2.14, 2.15 ve 2.16’da sol tarafta giines panelinin artan iletkenligi ve sag
tarafta ise anlik iletkenlik degerleri yer almaktadir. Algoritma baslangicta gerilim ve
akim Ol¢iimiiyle baslamaktadir. Baslangicta yapilan bu 6l¢iim bir dnceki Slgiimlerle
degerlendirilir, dl ve dV degisimleri elde edilir sonrasinda IC hesaplanir. IC degerleri
ve anlik iletkenlik degerleri karsilagtirtlir. Denklem 2.15 saglantyorsa panel gerilimi
arttirilacak yonde, Denklem 2.16 saglaniyorsa panel gerilimi azaltilacak yonde ve
Denklem 2.14 saglaniyorsa panel gerilimi degistirilmeden algoritma devam eder. Sekil
2.15’te algoritmanin giincelleme geg¢misi bolimiinde anlik degerler bir 6nceki

degerlerin {izerine kaydedilir ve algoritma tekrar basa donerek adimlari tekrar eder.
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Sekil 2.15 : Artan iletkenlik algoritmasi [25].

IC algoritmasinin en 6nemli avantaji degisken sicaklik, 1sinim vb. kosullara hizli
adapte olabilmesi ve MPP etrafinda ¢ok az salinimin olmasidir. IC algoritmasi ile diger
algoritmalarin verimlilikleri karsilastirildiginda ise DG yontemi ile hemen hemen ayni
olmakta iken SG yonteminden daha yiiksek olmaktadir. EN50530 dinamik verim
testine gore MPPT algoritmasinin verim degerleri birbirine ¢ok yakin olarak elde

edilmistir. DG ve IC algoritmalarinin ortalama verimlilikleri, diisiik orta bolgede (100-
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500 W/m?) sirastyla %99,13 ve %99,08 olarak elde edilmistir. Diisiik-orta bdlgede
(300-1000 W/m?) DG ve IC yéntemlerinin ortalama verimlilikleri sirastyla %99,32 ve
9%099,38'dir [26,27,28].

2.5 PID Kontrol Yontemi

Oransal-Integral-Tiirevsel (PID) olarak adlandirilan kontrol metodu, endiistriden,
otomotive, havaciliktan son tiiketici trtinlerine kadar Kontrol ihtiyacit duyulan tim
sistemlerde siklikla kullanilan bir geri beslemeli, hata denetleme metodudur. Kontrol
yapist PID olan bir denetleme mekanizmasi devamli olarak bir hata degerini diger bir
ifade ile hedeflenen sistem referansi ile mevcut durum arasindaki farki
hesaplamaktadir. Bu metotda kontrol algoritmasi ii¢ parametre ile, 6zel durumlarin
ihtiyag duydugu kontrol degerini iiretmektedir. PID algoritmasinin temel islevi olarak,
hata degerini azaltmak icin ii¢ ayr1 sabit parametreyi kontrol eder. P degeri mevcut
hataya baglidir ve anlik olarak olusturulur, I degeri gegmis hatalarin toplamidir ve D
ise anlik hatalarin farksal degisimine gore gelecekteki hatalarin bir tahminidir. Bu elde
edilen degerler, katsayilar ile garpilir ve {i¢ ayr1 degisken toplanarak ¢ikan sonuca gore
kontrol edilen sistemi ayarlamak i¢in kullanilmaktadir. PID kontrol parametrelerinin

nasil uygulandig1 Sekilde 2.16°da gosterilmistir.

—> P Ke(t)

+
+ U(t) Tesis / Y(t) >

Siireg

r(t) e(t)

L | K,je(T)dT

de(t
— [) K Zg)

Sekil 2.16 : PID kontrol diyagrami [29].

Sekil 2.16’da gorildiigii lizere denetleyici devamli olarak bir e(t) hata degerini
hesaplamaktadir. Burada e(t), istenen durum r(t) ile 6l¢giilen durum y(t) arasindaki
farki ifade etmektedir. Denetleyici sistem igerisinde P, |, D katsayilarina sahip bir hata
diizeltme degeri uygulamaktadir. Boylece, bir u(t) kontrol pozisyonu istenilen en
diisiik hata ile kontrol edilmeye c¢alisilmaktadir. Bu tezde yapilan calismada PID
kontrol yontemi, ¢ikis geriliminin ayarlanmasinda ve MPPT algoritmalari

uygulanirken aktif olarak kullanilmistir [29].
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3. TASARIM

Bu tezde, yiikselten ¢evirici topolojisine sahip Li-lon piller igin MPPT yapabilen solar
sarj kontrol cihazi tasarimi yapilmistir. Bu béliimde uygulanacak olan galismanin
teknik hesaplar1 yapilacak ve tasarim asamalar1 detayli olarak agiklanacaktir. Tasarima
baslamadan Once yapilmasi gereken ilk adim, tasarim kriterleri belirlemektir. Belirli
sabit kriterler iizerinden hesaplamalar yapilarak nihai tasarim kriterleri
belirlenmektedir. Mevcut bir sorun ve bu soruna karsilik gelistirilen ¢6ziim goz 6niine

alinarak hazirlanmis tasarim kriterleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Tasarim kriterleri tablosu.

Ozellikler Parametreler
Akii/Batarya Nominal Gerilimi 24V, 48V, 60V, 72V DC
Giines Paneli Giris Gerilim Aralig: 12-40V DC
Giines Paneli Giris Giicii Maksimum 12V-165W 24V-275W
MPPT Gerilim Aralig 16-35Vv DC
Cikis Gerilimi Maksimum 87V DC
Cikis Gerilimi Minimum 42V DC
Cikis/Sarj Akimi Maksimum 4 Amper DC
Giris Akimi1 Maksimum 10 Amper DC
MPPT Takip Verimi %99
Beklenen DC-DC Déniistiiriicti Verimi %96
Calisma Sicakligi -20°C....+60°C
Anahtarlama Frekansi 50kHz
Cikis Akim Dalgalanmasi %5
Cikis Gerilim Dalgalanmasi %0,1
Batarya Kapasitesi-1 72V/-21Seri Lityum Iyon Pil
Batarya Kapasitesi-2 60V-5Seri 12V 12Ah Kursun Asit Akii

3.1 Yiikselten Cevirici Teorik Hesaplamalar

Yiikselten gevirici tasariminda Cizelge 3.1°de yer alan kabuller géz oniine alinarak
hesaplama yapilmistir. Buradaki parametreler hedeflenen verim ve iyilestirme

caligmalari ile desteklenmistir.

Temel olarak Sekil 3.1°de gosterilen yiikselten cevirici yapisi iizerinde hesaplanmasi
gereken, parametreler, Cin, giris kondansatorii, L, bobini, SW, mosfet degeri ve

maksimum anahtar akimi, Dq diyotu, Cout ¢ikis kondansatoriidiir. Ayni1 zamanda
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elektronik kontrol ve besleme devreleri mosfet siriiciisii, bastirma devreleri de

hesaplanmas1 gerekmektedir.

lout
G

l : |
swi = i

O

Z
|
i

2 .

Sekil 3.1 : Yiikselten gevirici prensip sema [30].
3.1.1 Maksimum anahtar akimi ve mosfet se¢cimi

Gliniimiizde elektronik devre elemanlar1 arasinda ¢ok biiyiik 6neme sahip Mosfet’ler
gelisen teknoloji ile cok daha verilimli ve efektif ¢aligabilir hale gelmistir. Mosfet
elektronik anahtarlar {ireticilerin vermis oldugu kataloglarinda yazan bilgiler ve
kosullar géz Oniine alinarak se¢ilmektedirler.
Yapilan teknik kabuller dogrultusunda oncelikli olarak mosfet iizerinden akacak
maksimum anahtar akimi tespit edilmelidir. Anahtar akiminin tespiti i¢in D
bilinmelidir. D, Denklem 3.1 ile hesaplanmaktadir.

D =1 — N (3.1)

Vour

Burada,

VN(min) = Minimum giris gerilimini,

n = Yaklasik verimi

Vout = Cikis gerilimini ifade etmektedir.

Denklem 3.1 kullanilarak yerine koyulan degerlerden

12V = 0,92

D=1- = 0,889 olarak bulunur.

D degeri hesaplanirken verim degeri hesaba dahil edilir, ¢linkii ¢evirici iizerinden
enerji aktarimi yapilir ve kayiplar s6z konusudur. En kotii durumda yaklasik verim
degeri hesap yapilirken goz oniine alinir. Burada verim dikkate alinmadan da hesap
yapilabilirdi ancak gercekei sonuglar elde edebilmek icin hedeflenen verim degeri %96
mertebesinde olmasina ragmen kotii kosullar diistiniilerek yaklasik %92 verim degeri

ile hesaplama islemi yapilmistir.
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Maksimum anahtar akimmi hesaplamak ic¢in bir sonraki adim, indiiktér bobin

dalgalanma akimini belirlemektir. Denklem 3.2 ile hesaplanr.
_ ViNanin) *D
Al = L (3.2)

Cikis akim dalgalanmasi Cizelge 3.1°de sabit bir deger {lizerine tasarim insa edildigi
icin Denklem 3.2°nin ve Denklem 3.3’ baglantili olarak kullanilarak akim
dalgalanmasi hesaplanabilir.

Al = ADO * Iour(max) * e (3.3)

Vin

ADO, Akim dalgalilik oranini ifade etmektedir.
Al;, = 0,05 * 4 * j_:) = 0,44A olarak hesaplanir.

Maksimum anahtar akimi1 Denklem 3.4 ile hesaplanur.

Aly, IOUT(max) (3 4)

ISW(max) =7 1-D

Denklem 3.4°de Ioyr(max), maksimum ¢ikis akimimni, Igy max) Maksimum anahtar

akimini ifade etmektedir.

Buradan,

0,44 4
Lsw (max) = -~ + 1-0.859 = 36,25A olarak bulunur.

Secilecek olan mosfet anahtar bu akima dayanabilecek seviyede olmalidir. Ayni
zamanda anahtar lizerinde olusacak gerilim yiikselmeleri ve sistem c¢alisma gerilimi
baz alindiginda 87volt maksimum c¢aligma gerilimi i¢in %15°lik bir giivenlik pay1
birakilarak 100V gerilime dayanebilen mosfet se¢ilmelidir. Bu tez ¢alismasinda
katalog degerleri baz alinarak Infineon firmasinin IRF100B201 kodlu mosfet elemani

kullanilmastr.

3.1.1.1 Mosfet anahtarlama kayiplar

Bu uygulamada, mosfet anahtari lineer bélgede kullanilmayacak siirekli olarak tam
iletim ve tam kesim durumunda calistirilacaktir. Mosfetler kesim durumunda ideal
sartlarda tam bir agik devre yapisi ile modellenirken iletim durumunda Rgson adi
verilen bir iletim direncine sahiptirler. Mosfetin yiiksek frekans uygulamalarinda goz
Oniine alinmasi gereken parametreler arasinda Kapi-Savak (G-S (Source)) arasindaki,

Kapi-Akag (G-D (Drain)) arasindaki ve Akag-Savak (D-S) arasindaki parazitik
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kapasiteler bulunmaktadir. Mosfet iletime ve kesime sokulurken bu kapasitelerin sarj-
desarj stireleri anahtarlama kayiplarim1 etkilemektedir. Endiiktif yiikii sabit akim

kaynagi gibi diisiinerek olusturulan devre Sekil 3.2’deki gibidir.

o
|
\4 0
il s |
.- J
1
R oGl =
AN : Hs T
L ]
1
+ - 1
Ves(-) N i

Sekil 3.2 : Mosfet parazitik kapasiteler [31].

Sekil 3.2’deki devre modelinde Vg gerilimi uygulandigi andan itibaren gegen siirede
Cgs uclarindaki gerilim Vg gerilimine dogru yiikselmeye baslar.

Bu yiikselme siiresi,

Rg * (Cgs + Cgd) Siiresine esittir. Burada Rg, giris direncini, Cgs, G-S uglarindaki
kapasite degerini, Cqq, D-S u¢larindaki kapasite degerini ifade etmektedir.

Cgs Ve Cgyq kapasitelerinin Vds gerilimine bagl degisimi Sekil 3.3’de goriilmektedir.

Kapasite A Cgs

\

Sekil 3.3 : Cgs ve Cgd degisimi [31].
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Mosfetin i¢ parazitik kapasitelerinin en biiyligii G-S uglarinda bulunan Cgs
kapasitesidir. Mosfetin iletimden kesime ve kesimden iletime gegisi sirasinda
anahtarlama siirecine dahil olan tiim kapasitelerin toplamina “Qg kapasitesi” adi

verilir. Qg kapasitesi Denklem 3.5 ile hesaplanir.

Q¢ = Qgs + Q¢p + Qop (3.5)

Burada, Qg, toplam kapi sarj yiikiinii, Qgs, G-S arasindaki sarj yiikiinii, Qep, G-D
arasindaki Miller sarj yiikiinii, Qop, Miller kapasitesi sarj olduktan sonraki agir1 siirme
sarj yikiini ifade etmektedir. Qg kapasitesi mosfetin katalog sayfasinda firetici
tarafindan verilir. Mosfet’in G-S gerilimine bagli olarak kapasitelerin doldugu

bolgeler Sekil 3.4°de gosterilmistir.

VGS Kapidan Kaynaga
Gerilim (V)

Vas(TH) 4—

e -

.
b - - ———

Qg Toplam Kapi Sarji (nC)
Sekil 3.4 : Toplam kapr sarj1 [32].

Yukarida anlatilanlardan yola ¢ikarak goriildiigii lizere mosfetin iletim ve kesime
girerken zaman sabitini Rg direnci ve Cg, Cga kapasitelerinin degerleri
belirlemektedir. Mosfet anahtarlama esnasindaki gegis siireleri boyunca lineer
bolgeden geger ve kayiplarin artmasina sebep olmaktadir. Sekil 3.5 bu durumu
gostermektedir. Bu ylizden gercek uygulamalarda yiiksek hizli gegis istenmektedir. Qg

kapasitesinin hizlica doldurulmasi i¢cin mosfet siiriiciilerden yararlanilmaktadir.
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Sekil 3.5 : Anatarlama kayiplar1 ve gegisler [33].

Mosfet siiriicii belirlenirken G siirme akim degerine bakilir. Mosfetin iletime girerken

ihtiyag duydugu G siirme akim degeri Denklem 3.6 ile hesaplanr.

lg = QG/Tgeqis (3.6)

Burada I, Qg kapasitesini doldurmak igin gereken akimi, Tgeis iSe Mosfetin iletimden
kesime, kesimden iletime gecerken yiikselme ve diigme zamanidir. Bu zaman sabiti
tasarim yapilirken belli kosullar gozetilerek optimum degerde tutulmaya
calisilmaktadir. Teis siiresini ¢ok kisaltmak kayiplarin azalmasi konusunda avantaj
saghiyor olsada, lg akiminin ¢ok fazla artmasindan dolayr Mosfet siirlicii se¢imi
yaparken limitlerin disina ¢ikilmasina sebep olmaktadir ve tasarimi zorlagtirmaktadir.
Temin edilebilirlik ve verim dikkate alinarak bu projede Microchip firmasinin TC4420
kodlu mosfet siiriicii entegresi kullanilmistir. Siiriiciiniin verebilecegi maksimum
akim degeri 6Amper olmasi sebebiyle, Tgccis siiresi buna bagl olarak hesaplanir.
Toecis= 255 NC / 6A = 42.5 nS olarak bulunur.

Mosfet iletimde iken iizerinde diisen gii¢ kayb1 Denklem 3.7 ile hesaplanir.
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Piietim = Rason * Il% (3-7)
Burada, Ip, iletim durumunda mosfet tizerinden gegen akimi, Rgson, mosfet iletim

direncini ifade etmektedir.

Mosfet kesimden iletime, iletimden kesime gegerken olusan anahartlama kayiplari

Denklem 3.8 ile hesaplanir.

Pgy = Viy * Ip * fg * % (3.8)

(Tge(;is*z)
3.1.1.2 Anahtarlama frekansi ve verimlilik

Frekans arttik¢a anahtarlama kayiplarinin artmasindan dolay1 ¢evirici verimleri belli
bir oranda diigmektedir. Ancak kritik bir frekans degerinden sonra verimlilik ciddi bir
sekilde azalmaya baglar. Verim ile anahtarlama frekansinin birbiri ile arasindaki iliski

Sekil 3.6°daki gibidir.

Verim
100% =

90%
80%
70%

60%

50% : 1
10kHz 100kHz 1MHz

Anahtarlama Frekansi
Sekil 3.6 : Anahtarlama frekansi ve verim arasindaki iliski [31].
3.1.2 Manyetik eleman hesabi ve niive ¢ekirdek secimi

DC-DC ceviricilerde bobinin gorevi anahtar kapali oldugunda akimin siirekliligini
saglamaktir. Bobin hesabi yapilirken akim dalgaliligi, giris ¢ikis gerilimleri ve

anahtarlama frekansi g6z 6niine alinir. Hesaplama i¢in Denklem 3.9 kullanilir.
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Vin*(Vour—=VIn)
L=——7-— 3.9
Al xfsxVour ( )

Denklem 3.9’da yerine koyulan teknik degerler neticesinde;

L= 40%(87—40)
"~ 0,44+50000%87

=0,000988H = ~ 1mH olarak bulunur.

DC-DC geviricilerin en 6nemli bilesenlerinden bir tanesi de kullanilan manyetik niive
elemanidir. Igerisinde sakladiklar1 enerji ve ¢ekirdek kayiplar1 verim degerine biiyiik
oranda etki etmektedir. Bu projede Magnetics firmasinin Kool Mu ¢ekirdegine sahip
toroid niivesi kullanilmistir. Bunun sebebi, Kool Mu malzemesinin diisiik kayb1 ve
nispeten yliksek doyma seviyesi, PFC ve DC-DC c¢evirici uygulamalarinda kullanim
icin uygundur [34].

Manyetik Kool Mu (Sendust) ¢ekirdekleri, yiiksek frekanslarda diistik kayiplar i¢in %
85 Demir,% 9 Silikon ve% 6 Aliiminyum alasimli tozdan iiretilen hava boslugu

cekirdeklerine dagitmaktadir.
Kool Mu Cekirdek Uygun Kullanim Alanlar

e Kool Mu Toz Cekirdekleri, diger sendust ¢ekirdekler gibi, anahtarlamali gii¢
kaynaklarinda kullanilan enerji depolama filtresi indiiktorleri i¢in uygundur.
Kool Mu ¢ekirdeklerinin 10.500 gauss doyma seviyesi, ayni boyutta ve etkin
gecirgenlikteki bosluklu ferrit niivelerle elde edilebilenden daha yiiksek bir

enerji depolama kapasitesi saglar.

e Onemli dalgalanmalarin 1s1 artigina sebep oldugu yerlerde, Kool Mu
cekirdekleri bu bakimdan toz demir ¢ekirdeklerinden daha iyi performans
gosterir. Benzer uygulamalarda, Kool Mu ¢ekirdeklerinin toz halindeki demir
gobekler iizerinde ¢ekirdek boyutunda bir azalma sunmasi miimkiinddr.

Cekirdek kayiplar Sekil 3.7°de gosterilmistir.
e Yiksek aki yogunlugu ve diisiik ¢ekirdek kayiplari, Kool Mu ¢ekirdeklerini

PFC devrelerindeki gibi tek yonlii DC-DC ¢evirici uygulamalarinda kullanim

icin avantajli kilmaktadir.
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Kool Mu Cekirdek Avantajlar:

. Yiksek doygunluk seviyesi
. Toz demirden daha diistik ¢ekirdek kayb1

. Orta maliyetli
. Diisiik miknatissal biiziilme
. Sicaklik ile istikrarli performans
. Mevcut sekillerin ¢esitliligi (E, U vb. sekiller.)
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Sekil 3.7 : Kool Mu ve Toz Demir g¢ekirdek kaybi [35].

Niive ¢ekirdek boyutunu ve sarim yapilacak telin tur sayisini belirlemek igin 6ncelikle

niive de depolanan enerji Denklem 3.10 kullanilarak hesaplanr.

E=Lx][? (3.10)
E=L*1?=1mH * 4% = 16mH-A? bulunur.
Ikinci adim olarak iireticinin vermis oldugu niive ¢ekirdek secim tablosundan karsilik

gelen Kool Mu niive karsiligi bulunur. Niive se¢im tablosu Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8 : Kool Mu niive se¢im tablosu [36].

Sekil 3.8’de diyagonal gecirgenlik ¢izgisinin lizerinde bulunan ilk ¢ekirdek boyutuyla
kesisme noktasina karsilik gelen parca kodu kullanilabilecek en kiigiik ¢ekirdek
boyuttur. Hesaplanan 16mH-A? karsilik tabloda 77083 kodlu niive kullaniimasmin
uygun olacagi tespit edilir.

Endiiktans ve niive boyutu belirlendikten sonra tel sarim sayisi belirlenir.

Niive katalogunda,

A, = nH /T3 degeri 81 +- %8 olarak verilmistir.

Buradan Armin) = 74,6 nH /T} degeri bulunur.

Tn, burada tur/sarim sayisini ifade etmektedir.

Istenen endiiktans degerini elde etmek icin niive {izerine sarilmasini gereken tur sayisi

Denklem 3.11 ile hesaplanir.

Lx103

Ty = (3.11)

AL(min)

Tn, burada tur/sarim sayisini ifade etmektedir. L degerinin birimi pH’dir.

Sonug olarak;

1000%103
Ty = /T = 116 olarak bulunur.

Yiiksiiz halde ImH elde etmek icin gereken doniis sayisi 116 turdur. Tam ylikte

gereken tur sayisii DC manyetik alan siddetinin (ﬁ) seviyesi belirler. H degeri

Denklem 3.12 kullanilarak hesaplanir.
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H= (3.12)

_116%4
9,84

H = ATn/cm olarak bulunur.

Le burada niivenin manyetik yol uzunlugudur. Bu bilgi niive katalogunda yer
almaktadir.

Kullanilan Kool Mu 77083 kodlu niivenin permabilitesi 60u oldugu bilgisi katalogda
yer almaktadir. Sekil 3.9’daki grafik lizerinden hesaplanmis olan H degerine karsilik
niivede ki sapma degeri bulunur ve buna gore tam yiikte gereken tur sayisi belirlenmis

olur.

90%

80%

70%

60%

% Baslangic Gegirgenligi b

50% -

40%

30%

H (AT/cm)
Sekil 3.9 : Kool Mu manyetik gegirgenlik grafigi [36].
Sekilde 3.9’da H = 47,16AT/cm degerine karsilik gelen degerin %70 oldugu tespit

edilir. Simdi yapilmasi gereken yliksiiz durumdaki sarim sayisini tam yiikteki sarim

sayisina gore revize etmektir.

Revize edilen sarim sayisi,

Nrev = 116/0,7 = 166 olarak bulunur. Nihai olarak niive iizerine sarilmas1 gereken tur
sayist 166 olarak belirlenmis olur. Son adim olarak islemin geri dogru saglamasi
yapilarak degerler kontrol edilir. Bulunan son sarim sayisina bagli olarak H degeri

tekrar hesaplanir.
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Buradan H= 67,47 AT/cm bulunur. Sekil 3.9 iizerinden tekrar kontrol edildiginde
permabilite sapma orani son deger iizerinden %55 oldugu tespit edilir. Bu sapma
degeri, ALmin) degeri tizerinde etki edecegi i¢in,

ALminy= 74,6 * 0,55 = 41,03nH /Tjolur.

Islemin saglamasin1 yaparken yiiklii durumdaki L endiiktans degerini saglayip
saglamadigina bakmak gereklidir.

Bulunan son degerler Denklem 3.13’te yerine konulup ¢oziildiigiinde,

2, )
[ = N rALnin (3.13)

103

L = 1,13 mH bulunur. Goérildiigii tizere yiiklii durumda iken bulunan endiiktans degeri
yiiksliz durumdan biiytliktir ve gereksinimi karsilamistir. Sarim sayisinin dogru

oldugunu gostermektedir [34].

3.1.3 Dogrultucu diyot se¢imi

Yikselten ceviricide bulunan Sekil 3.1°de gosterilen Dg diyotu, yiiksek ¢ikis
geriliminin diisiik giris gerilimi arasindaki potansiyel farktan dolayi ¢ikistan girise
dogru akim akmasini engeller. Burada kullanilan diyot diisiik seviyede kayiplara sebep

olursa DC-DC gevirici verimi artmis olur.

Dogrultucu diyot segilirken bilinen diisiik iletim kayipli Schottky diyot tercih edilir.

Diyotun akim degeri en az Denklem 3.14’deki esitligi saglamalidir.

Ip = IOUT(max) (3.14)

Burada Ir diyot iletim yoniindeki akim degerini, lout ise maksimum ¢ikis akimini ifade
etmektedir.
Diyot iizerinde olusan gii¢ kayb1 Denklem 3.15 ile hesaplanir.

PD =IF*VF (315)
Burada Pp diyot iizerindeki giic kaybin1 Vr ise diyotun iletim yoniindeki gerilim

degerini ifade etmektedir.

Sekil 3.10°da gii¢ diyotunun iletimden kesime ge¢is karakteristigi boyunca kayiplari

gorilmektedir.
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Sekil 3.10 : a) Diyot akim b) diyot gerilim c) diyot gii¢ degisim grafikleri [31].

Sekil 3.10°da (a)'da diyotun akim degisimi, (b)'de diyotun iizerindeki gerilim degisimi,
(c)'de gii¢ kaybindaki degisim goriilmektedir.

Sekillerde de goriildiigli iizere diyot kapali konuma gecerken diyota ters gerilim
uygulandiginda P-N plakalarda depolanmis yiiklerden dolay1 akim akis1 belli bir siire
boyunca devam etmektedir. Bunun yani sira tikama bolgesine gectiginde de bir siire
diyot {izerinden ters yonde akim akmaktadir. Bu siire diyot karakteristiginde ters
toparlanma siiresi (Trr) Olarak ifade edilmektedir. Trr siiresinin baz alindigi bolge
diyot akimmin sifir oldugu durumdan itibaren baglayarak ters maksimum akim

degerinin %25’ine diisene kadar gecen siiredir.

Sekil 3.10 a'daki "t," siiresi; P-N katmaninda depolanan enerjinin bosalmasi igin
gecen siire, "t,," siiresi ise; yari iletken bolgede depolanan enerjinin bosalmasi icin
gereken stiredir.

Buradan toplam toparlanma siiresi Denklem 3.16 ile ifade edilir.
TRR == ta + tb (316)
Maksimum ters akim degeri de Denklem 3.17 ile ifade edilir.

di
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Ters toparlanma sarji (Qrrc) igin gereken akim, diyotun iletim modundan tikama
moduna gegerken gereken akimdir. Bu akim degeri Sekil 3.10°da t ekseni boyunca

kapal1 alanda kalan taranmis kisimdir.

Denklem 3.18 ve 3.19°den yola ¢ikarak ve genellikle t, degerinin t; degerinden ¢ok
cok biiylik olmasindan dolay1 Trr=t, kabul edilmektedir.

Qrre ~= > Irm * Trg (3.18)

Igm = 2 % Qrre/Trr (3.19)

Denklem 3.18 ve 3.19 diizenlendiginde ise Denklem 3.20 esitligi saglanir.

Isnr = /(2Qgge * di/dt) (3.20)

Goriildiigii tizere Irm degeri, Qrre degerine bagimli olmakla birlikte di/dt siiresine de
baghdir. Frekansin artmast ile kayiplarinda artacagi goriilmektedir.

Diyot iizerindeki gii¢ kayb1 Denklem 3.21 ile hesaplanir.

Ppryor = Vi * Ipyor (3.21)

Kayiplari azaltmak i¢in Schottky tipi gii¢ diyotu secilmistir. Bu diyot tipinde Vr degeri
normal diyotlara gore daha diisiiktiir. Bu tezde yapilan ¢alismada, Unisonic firmasinin

MBR30200C kodlu Schottky tipi gii¢ diyotu kullanilmistir.

3.1.4 Kondansator se¢cimi

DC-DC ¢evirici ¢ikisinda gerilim dalgalilik oranini diisiirmek i¢in diisiik esdeger seri
direng  degerine sahip  kondansatorler  kullanilmahdir.  Cikistaki  akim
dalgalanmalarindan dolay1r kondansator tizerindeki harcanan giicte verime etki

etmektedir.

Cevirici ¢ikisinda kullanilacak kondansatoriin minimum degeri Denklem 3.22 ile

hesaplanir.

louT(max)*D (322)

COUT(min) = FodV ouT

Burada, Coyrmminy DC-DC gevirici ¢ikisinda bulunmasi gereken minimum

kondansatoriin kapasite degerini ifade etmektedir. Hesaplanan degerin iizerinde

kapasite kullanmak doniistiirticii ¢ikisindaki gerilim dalgaliligini azaltacagi icin
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olumlu yonde etki etmektedir. Pratikte minimum degerden daha fazla kapasiteye sahip
kondansator kullanmak iyi sonuglar vermektedir.

4 % 0,889

—————— = 817uF Bulunur.
50000%0,001%87

Co UT(min) —

3.1.5 Sogutucu se¢imi

Anahtarlama elemanlarinin giivenli calismast igin belirli bir sicakligin {izerine
cikmasini engellemek amaciyla aliiminyum sogutucu kullanilmaktadir. Sogutucu
seciminde dikkat edilecek parametreler yari iletken gilic elemaninin maksimum
calisma sicakligy, istenen ¢alisma sicakligi, eleman tlizerinde harcanan maksimum gii¢
degeri, eklem ve kilif arasindaki 1s1 transfer katsayisi, izolator ve kilif arasindaki 1s1

transfer katsayisi ve izolatdr sogutucu arasindaki 1s1 transfer katsayisidir.

Yapilan cihazin sogutucu se¢iminde asagidaki parametreler se¢ilmis ve hesaplamalar

buna gore yapilmistir.

Maksimum Ortam Sicakligr = 30°C
Maksimum Mosfet Sicakligr = 90°C
Mosfet Toplam Sicakligr = 120°C
Toplam gii¢ = 15W

Sogutucu se¢imi i¢in Derece / Watt (°C/W) oran1 90°C / 15W = 6 °C/W olarak

bulunur.

Sogutucu segimi yaparken Denklem 3.23’ten yararlanilir. Islem sonunda bulunan
degerden daha kiiciik °C/W oranina sahip sogutucu secilmelidir. Aliiminyum sogutucu
icin °C/W oran1 Rought Formiilii ile hesaplanmaktadir. Denklem 3.23’te

gosterilmistir.

°C/W = 50 /YA (3.23)

YA burada, cm? cinsinden sogutucu yiizey alamdir. Projede kullanilan sogutucu
oOl¢iileri 132x190x18mm olarak belirlenmistir. Sekil 3.11°de goriildiigii iizere sogutucu
tizerinde 17 adet dikey kanat bulunmaktadir.

Yiizey alan1 hesaplanirken havayla temas eden tiim yiizeyler hesaba dahil edilir.

69



Sekil 3.11 : Sogutucu.

3.2 Devre Tasarim ve Sematik Cizimler

Teorik hesaplamalarin  tamamlanmasindan sonra projenin sematik ¢izimi
yapilmaktadir. Sematik tasarim yapilirken nihai sonuca varmadan once ihtiyag
duyulan tiim hesaplamalar yapilmalidir aksi halde tasarim siirecinde siirekli olarak
degisiklik yapilmasi projenin ilerlemesini son derece zorlastirmaktadir. Yiikselten
cevirici sematigine ait birinci boliim gii¢ kontrol birimidir. Sekil 3.12°de gosterilmistir.
Kontrol edilmesi gereken gilic anahtarlarina ait kapi sinyallerini olusturmak ve
beslemeleri saglamak i¢in devre sematigi katmanlar halinde ¢izilmistir.

Yine giris ¢ikis baglantilari ve akim Olgmede kullanilacak hall etkili sensorde
tasarimda bulunmaktadir. Ayni zamanda koruma amagli giines panelinin ters
baglanmasi durumu veya bataryanin ters baglanti yapilmasi durumu goéz Oniine
alinarak bu hatlar {izerine koruma mosfetleri yerlestirilmistir.

Mikroislemci birimi devrenin ana kontrol birimidir. Mikroislemci igerisine yazilan
yazilim ile yiikselten c¢evirici i¢in kontrol sinyalleri lretmektedir. Belirlenmis
gorevleri yapmak, ayar fonksiyonlarmi tutmak, dis ¢evre birimleri ile iletisim
kurmaktadir. Ayni zamanda MPPT algoritmasinin isletilmesi i¢in analog sinyalleri
okuyup sayisal degerler lizerinden islem yaparak maksimum gii¢ noktasini takip
etmektedir ve PID kontrol i¢in referans olusturmaktadir. Mikroislemcinin
calisabilmesi i¢in ve devredeki baglanti noktasinin temel sematigi Sekil 3.13’te

gosterilmistir.
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Sekil 3.12 : Yiikselten ¢evirici gii¢ kontrol birimi.
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Sekil 3.13 : Mikroiglemci birimi.

Tasarlanan devrede yapilacak islemlerin yiikii géz ontine alindiginda ST firmasinin
ARM Cortex M3 c¢ekirdegine sahip 72 MHz frekansta calisabilen STM32F103C8
kodlu mikroislemecisi kullanilmistir. Dahili olarak Analog Dijital Déniistiiriicii (ADC
(Analog Digital Converter)), PWM, Universal Asenkron Alici-Aktarici (UART
(Universal Asynchronous Receiver-Transmitter)) ve bir¢ok ¢evre birimine sahiptir.
Devrede kullanilan mikroiglemcinin yazilim kodlamasi C dilinde, ARM firmasina ait
Keil iizerinde gergeklestirilmistir. Mikroiglemci analog sinyalleri dogrudan isleme
ozelligine sahip olmadigi icin ADC vasitasi ile sayisal veriler almaktadir. Yiikselten
cevirici tizerinde akii gerilimi, giines paneli gerilimi, bara akimi1 ve sicaklik bilgisini

algilamak i¢in ¢izilmis devre sematigi Sekil 3.14°deki gibidir.
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Sekil 3.14 : ADC okuma birimleri.
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Elektronik devre elemanlarinin ¢alisabilmesi i¢in saglanmasi gereken gerilimler i¢in
DC-DC geviriciler ve lineer gerilim regiilatorleri kullanilmigtir. Sekil 3.15°deki devre
sematiginde bataryadaki yiiksek gerilim seviyesinden Texas Instrument firmasina ait
LM5008 kodlu algaltan gevirici topolojisine sahip DC-DC geviricisi ile giristeki 48V-
72V olan gerilim sabit +10V DC seviyesine diisiiriilmektedir.
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Sekil 3.15 : Besleme katt DC-DC ¢evirici devresi.

Mikroislemci ve diger analog donanimlarin ¢alismasi igin gereken gerilim seviyesi
+3.3V olmasi sebebiyle Sekil 3.16°daki devre ¢izilmistir. Burada kullanilan entegre
devre elemani diistik giiriiltii ve filtre 6zelligine sahip Diisiik Gerilim Diigiimlii (LDO
(Low Drop Out)) sinifi bir lineer gerilim regiilatoriidiir. Harici baglanacak olan
karakter kristal ekran (LCD (Liquid Crystal Display)) ekran igin de yine transistor ve

zener diyot ile basit bir lineer regiilator devresi ile +5V DC gerilim saglanmaktadir.
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Sekil 3.16 : Lineer regiilatorler.

Mosfet ve Mosfet sliriici se¢imi yapilmasina dair anlatimi yapilan boliimde
hesaplanan degerler iizerinden mosfet siiriicli semasi ¢izilmistir. Burada se¢ilen mosfet

stirlici Microchip firmasinin TC4420 kodlu 6 Amper ¢ikis akimina sahip mosfet
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stirliciisiidiir. Mosfet stiriicii segiminde akim kriterinin haricinde temin edilebilirlik ve
uygulanabilirlik kriterleride gz oniine alinmigtir.

Sekilde 3.17’de ¢izimi bulunan mosfet siiriiciiye yiiksek gerilimden yine besleme
katinda oldugu gibi sabit bir gerilim saglamak amaciyla Sekil 3.18’de goriilen DC-DC
cevirici devresi kullanilmigtir. Mosfet siiriilmesi igin ortalama olarak katalog
degerlerinde +-20V DC smur gerilimi gerektigi yazmaktadir ve ortalama +10V
seviyesinde mosfet tam iletime gegmektedir. Bu nedenden dolay siiriicii beslemesi ve

iletim kayiplar1 g6z 6niine alinarak +15V olarak ayarlanmistir.
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Sekil 3.17 : Mosfet siiriicii.
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Sekil 3.18 : Mosfet siiriicli besleme devresi.
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Sematikte bulanan diger koruma mosfetleri icin mosfet siiriicii devreleri Sekil

3.19°da goriilmektedir.
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Sekil 3.19 : Koruma mosfetleri siirme devreleri.

Bu tezde, hall etkisi ile ¢alisan Allegro firmasina ait ACS722 kodlu akim sensorii
kullanilmistir. Solar sarj kontrol cihazlarinda akimi dl¢iimii i¢in hall etkisi ile ¢alisan
sensoOr kullanimina devre teknigi Havensis Elektronik Firmasi Tarafindan gelistirilmis
ve faydali model patenti ile koruma altina alinmistir [37].

Akim sensOrii vasitasi ile bara akimi okunacak ve MPPT igin hesaplamalar

yapilacaktir. Akim sensorii devre yapist Sekil 3.20°de goriilmektedir.
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Sekil 3.20 : Akim sensorii ve bastirma devresi.
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Solar sarj kontrol cihazi tasarlanirken kendi kendine harcadig: giicilin diisiik tutulmasi
amactyla devre lizerinde aktif elemanlarin kullanilmadigi zaman kapatilmasi i¢in agma
kapatma devresi ¢izilmistir. Ozellikle akim sensorii aktif calismada harcadig1 giicii
gece oldugu durumda herhangi bir akim 6l¢gme durumu olmayacagi i¢in kapatilmasi
uygundur. Sekilde 3.21°de goriilen devrede bir P kanal mosfet yardimiyla
mikroiglemci lizerinden gelen komut ile sensor beslemesi kesilmekte veya
acilmaktadir.
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Sekil 3.21 : Akim sensor agma kapatma devresi.

Yiikselten cevirici devresinde anahtarlama elemanlarinin ve diyot {izerinde iletime ve
kesime girerken olusan gerilim sigramalar1 veya stresler sebebiyle bastirma
devrelerine ihtiyag duyulmaktadir. Bastirma devreleri eleman iizerinde olusan ani
gerilim sigramalarimi  absorbe ederek glic elemanlarimin  zarar gérmesini
engellemektedir. Direng kondansatorden olusan (R-C) bastirma devresinin sematik
tizerinde D1 diyotunun anot katot uclarina paralel olarak ve Q1 mosfetinin D-S
uglarina paralel olarak yerlesimi Sekil 3.20°de goriilmektedir. Bilgilerin okunmasi ve
genel maksath ayarlamalarin  yapilmasi sistem parametrelerinin takibinin

yapilabilmesi amaciyla Sekil 3.22’de verilen LCD devresi kullanilmistir.

3.3 Baski Devre Cizimi

Tasarim1 ve teorik hesaplar1 yapilan projenin sonrasinda devre semasinin ¢izimi
Bolim 3.2°de anlatilmistir. Sematik ¢izimden sonra yapilmasi gereken Baski Devre
Kartin1 (PCB (Printed Circuit Board)) olusturarak projeyi fiziksel olarak
gergeklestirmektir.

PCB c¢izimi yapilirken “Diptrace v.3.3.1” adli Sematik ve PCB ¢izim programi
kullanilmistir. Devre kartinin iki boyutlu c¢izimi Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’de
gosterilmistir. Ayn1 zamanda PCB tasarim programinda iki boyutlu ¢izim yapildiktan
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sonra gercek goriiniime yakin olarak {i¢ boyutlu gériiniim izlemede yapilabilmektedir.

Devrenin ii¢ boyutlu gériiniimii Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’da goriilmektedir.
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Sekil 3.22 : LCD devresi.
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Sekil 3.23 : Baski devre ¢izimi 6n ylizey goriiniimii.
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Sekil 3.24 : Baski devre ¢izimi arka ylizey goriinimdi.

MUHAMMET CELIK
015707

Sekil 3.25 : Baski devre ¢izimi elemansiz ii¢ boyutlu goriiniim.
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Sekil 3.26 : Baski devre ¢izimi elemanli ti¢ boyutlu goriiniim.
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4. TESTLER

Bu tez kapsaminda hazirlanan devrenin {izerine elektronik bilesenlerin lehimleme
islemi gergeklestirildikten sonra cihazin calismasi i¢in gerekli mikroislemci kodlar
yazilmistir. Yazilim tarafindan denetlenen MPPT algoritmasi ve PID algoritmasinin
kararli ¢alismasi gercek devre lizerinden incelenmistir. Tasarimi yapilan yiikselten
cevirici topolojisine sahip MPPT solar sarj kontrol cihazi devresi Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

Sekil 4.1 : Yiikselten cevirici topolojisine sahip MPPT solar sarj kontrol cihazi.
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Cihaz, genel tasarim kriterleri gozetilerek ve kullanim kosullar1t baz alinarak
ergonomik sekilde dizayn edilmistir ve sogutucu yiizey alanina sigacak sekilde
tasarlanmistir. Ayn1 zamanda giincel tiretim teknolojileri ile de desteklenerek Yiizey
Montaj (SMD (Surface Mount Device)) elemanlar kullanilmistir. Ayni1 zamanda cihaz
calisitken mosfet ve diyot iizerindeki kayip giiclerden dolay1 1sinan parcalarin
sogutulmasi i¢in gii¢ elemanlar1 devre kartinin arka yiizeyine yerlestirilmistir. Arka

yilizeyin goriniimii Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2 : MPPT solar sarj kontrol cihazi arka yiiz goriiniimii

Sogutucu lizerine yerlesim yapilirken mosfet ylizeyleri ile yalitkan izolator ve izolator
ile sogutucu ylizeyleri arasindaki piiriizlerin 1s1 iletimini etkilememesi i¢in tim

yiizeylere 1s1 ileten silikon siiriilmiistiir. Bu sayede piiriizlerin olusturdugu termal
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direncler azaltilabilmektedir. Sogutucu yiizeyine yerlestirilen devrenin yazilim kodlari
hazirlanmig ve test icin hazir hale getirilmistir. Sonrasinda genel ¢alisma testleri
yapilmistir. Devre semasinda yer alan tiim devre birimleri PCB iizerinde yerlesimi
yapilmistir. PCB tizerindeki konumlar1 renklendirilmis ¢er¢eveler halinde goriiniimleri

Sekil 4.3°te gosterilmistir.

BOBIN
ANALOG

KANALLAR

MIKROISLEMCI

LCD BAGLANTI
SOKETI

MOSFET SURUCU LDO REGULATOR

BESLEME
BASTIRMA
G i DEVRESI
MOSFET SURUCU
BESLEME
DEVRESI
AKIM SENSORU
GiRriS .
KONDANSATORLERI
CIKIS i _
KONDANSATORLERI

Sekil 4.3 : Tasarim tizerinde devre birimleri konumu

Devreler tasarlanirken izlenecek Elektromanyetik Girisim (EMI (ElectroMagnetic
Interference)) kurallarinin gozetilmesi ortaya ¢ikacak calismada kararli ¢alisma
acisindan ve Elektromanyetik Uyumluluk (EMC (ElectroMagnetic Compability))
acisindan da 6nem arz etmektedir. Kayiplar1 ve girisimleri en aza indirecek sekilde

komponent yerlesimi yapilmistir.

Devre elemanlarinin ¢alisirken yaydiklari 1silar g6z oniinde bulundurularak hassas
elemanlar uygun mesafelerde yerlestirilmistir. Sekil 4.4’te devrenin test dncesi son

hali gosterilmistir.
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Sekil 4.4 : Sogutucu lizerine yerlestirilen devrenin son hali.

Cihazin galismasi igin testler sirasinda 5 adet seri bagli kursun asit akii ve 72Volt
gerilime sahip Li-lon pil bankasi kullanilmistir. Cihazin ger¢ek ortam kosullarinda
calisma benzetimi i¢in test diizenegi yapilarak gercek kosullar altinda test edilmistir.
Li-lon batarya ve kursun asit akiiler i¢in test diizenegi Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da
gosterilmistir. Yapilan ¢alismada cihazin elektriksel kontrolii i¢in oncelikle 0-5A DC
ve 0-60Volt dogru gerilim araliginda ayarlanabilir giic kaynagi kullanarak giines
paneli modellemesi yapilarak test islemi yapilmigtir. Daha sonra dig ortamda bulunan
Tera Solar marka 150 W giines paneli test diizenegine baglanmistir. Giines paneline
ait teknik degerler Cizelge 4.1°de belirtilmistir.

Cizelge 4.1 : Giines paneli teknik degerleri.

Teknik Ozellik Deger
Maksimum Gii¢(Pmax) 150W
Maksimum Gii¢ Gerilimi(Vmp) 18.04V
Maksimum Gii¢ Akimi(Imp) 8.30A
Agik Devre Gerilimi(Voc) 22.59V
Kisa Devre Akimi(Isc) 8.73A
Calisma Sicakligi -40....+85°C
Maksimum Sistem Gerilimi 1000V DC
Gii¢ Toleranst 0..+3%
Seri Diyot Akimi 15A
Boyutlar 148x68x35mm
Riizgar Dayanimi1 2400 kPa
Agirhik 8.0kg
Vida Aralig1 130x66mm (M8)
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Devre tizerinde 6ncelikli olarak besleme gerilimleri 6lgtilmiistiir. Mosfet siiriiciisiine
giden besleme hattin +15V oldugu gozlenmistir. Malzeme yiizeylerinde olusan bosta
calisma 1silar1 kontrol edilmistir. Ana besleme hattinin DC-DC ¢evirici ¢alismasi ve
cikisindaki gerilim dalgalanmalar1 izlenmistir. Giines paneli girisinden mosfet
stirlicliyi besleyen lineer besleme kati i¢inde yine gerilim kontroli yapilmistir.
Mikroislemci ve akim sensoriine giden gerilim hattinin lineer regiilatérden gegerek
+3.3V oldugu dogrulanmistir. LCD ekran baglantis1 yapilarak cihaz calisabilir hale
geldigi tespit edilmistir. Keil programi tizerinde hazirlanan ve derlenen yazilim kodu
ST-Link programlayici vasitasi ile mikroislemci igerisine yiiklenerek test islemine
baglanmistir. Li-lon pillerin sarj kademeleri farkli oldugu i¢in Li-lon pillere sarj testi

yapilirken yazilim kodu degistirilerek ayr1 ayri test edilmistir.

Sekil 4.5 : Test ve ol¢lim diizenegi.

Mosfet anahtarlarin kap1 sinyalleri osiloskop tizerinden izlenerek hesaplanan diisme
ve yiikselme zamanlarinin kontrolii saglanmistir. Yine ayni sekilde bastirma
devresinin mosfet tizerindeki etkisi ve gerilim streslerinin degerleri kontrol edilmistir.

Sekil 4.7°de yer alan gorselde sinyal {izerinde goriilen sar1 renk ve 1 numarali kanal
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mosfet G-S siirme sinyaline aittir. 3 numarali mor renkli kanal ise mosfet D-S uglar

arasindaki sinyale aittir.

—20.15us 12.00¥
250.0ns 600.0mv
A20.40U8 Al1.40V

'H"'m.ops 10.0M5/s @B 7
0 50.05 % 1000 poin  10.8V

Value Mean Min Max Std Dev T 1 Jan 2019)
[16:13:14 |

@ Frequency 50.00kHz 50.00k 50.00k 50.01k 2.371

Sekil 4.7 : G-S ve D-S sinyalleri osiloskop goriintiisii.

Anahtarin acik ve kapali oldugu durumlara ait akim sensoriinden alinan sinyal ile

akimdaki dalgalilikta ayn1 ekran iizerinde izlenmistir. Sekil 4.8’deki sinyalde 3
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numarali kanal mosfet D-S sinyalini ifade ederken, 4 numarali kanal yesil renkli sinyal
akim sensoriiniin ¢ikisini gdstermektedir. Sinyal frekansi 50 kHz olarak olgiilerek
tasarim kriterinde belirlenen degerde oldugu dogrulanmstir. Sekil 4.9°da mosfet G-S
sinyalinin genligi izlenerek mosfetin iletimden kesime kesimden iletime gegislerideki

zamanlama kontrol edilmistir.

T N S S 5.00mMm5/s @ -1
‘ Value Mean Max Std Dev

Zoom Factor: 200 X Zoom Position: 13.5us

”z 400ns 1.25G5/s @B 5

1l 50.05 % 100K poin 10.8V | .
Mean Min Max std Dev 1 2Jan 2019]
No . ref crossing |14:08:41

Sekil 4.9 : Mosfet G-S kesime girme zaman.
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Yaklasik olarak G-S arasi gerilim 0’dan %90 seviyesine kadar yiikselmesi i¢in gecen
siire 150 n$S olarak olgiilmiistiir. Kesime girerken Cy; kapasitesinin bosalmasi igin
gecen siirede 100 NS mertebesinde olmaktadir. Mosfet iletimden kesime kesimden
iletime girerken ¢ok ¢ok hizli kapanip agilmasi durumunda ve Cyq kapasitesinin agiri
hizli sarj edilmesi durumunda mosfet D-S arasinda gerilim pikleri olusmaktadir. Bu
sebeple mosfet siirme hizi biraz daha yumusatilarak bastirma devrelerinin de

yardimiyla mosfet uglarindaki gerilim sigramalart giivenli sinirda tutulmustur.

Yapilan test ve Olglimler sirasinda Fluke 177 multimetre, TT-Technic VC68C
multimetre, Fluke 381 pensampermetre ve Tektronix MSO3014 4 kanal 100MHz
osiloskop kullanilmigtir. Sabit giris gerilimine karsilik ¢ikista stabil degisen bir bara

akim ve gerilimi izlenmistir.

Gii¢ kaynagi tizerinden panel gerilimi 28.5Volt’ta sabit tutularak yapilan 6lgtimlerde
5 adet seri bagl 60V akii grubu diizenli olarak sarj edilmis ve akiiniin sinir gerilim
degerlerinin sabit kaldigi PID kontrolcliniin hizli ve kararli ¢alistign gozlenmistir.

Yapilan 6l¢timler sonucu elde edilen degerler Cizelge 4.2°de verilmistir.

Yine ayni sekilde giines paneli ile yapilan testlerde ¢ok noktali degistir gozle metoduna
gore calisgan MPPT algoritmasinin siirekli olarak giines panelinin gii¢ degisimlerini

izledigi ve maksimum giicii ¢ektigi tespit edilmistir.

Test diizeneginde hazirlanan sabit degerde giines paneli giris gerilimine karsilik,
degisken degerlerdeki giris akim degeri sonucunda giris giicii ile ¢ikis giici
degisimlerine ait Cizelge 4.2°deki verilerden hazirlanan verim degisim grafigi Sekil

4.10’da gosterilmistir.

Cizelge 4.2 : Girig 24V — ¢ikis 60V batarya grubu igin 6l¢iim degerleri.

Akii Gerilimi Sarj Akimi Giris Gerilimi  Giris Akimi Verim
V) (A) V) (A) %
62,66 0,5 28,5 1,3 84,56
63,00 0,7 28,5 1,65 93,78
63,40 0,83 28,5 1,95 94,69
63,85 1,10 28,5 2,55 96,64
65,40 1,20 28,5 2,85 96,62
66,80 1,40 28,5 3,40 96,51
67,80 2,00 28,5 4,95 96,12
68,30 2,10 28,5 5,30 94,96
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Verim degisim grafigi incelendiginde yaklasik olarak 70W mertebesindeki verim,
hedeflenen verim degerinin {izerine ¢ikarak %96.64 seviyesinde elde edilmistir.
Degisken giic degerlerinde DC-DC c¢evirici performansi neredeyse %1 oraninda
degismektedir. Yiikselten ¢eviricinin tam ylikteki verimi ise %95 olarak ol¢iilmiistiir.
Cikis geriliminin yiikselmesi verimin artmasina sebep olurken ¢ikis akiminin
artmasida verimi azaltmaktadir. Bunun temel sebebi ¢ikis diyotu {izerinde olusan giic
kaybimin akimla iliskili olmasidir. Diyot kayiplar yiiksek akimda belirgin derecede

fark etmektedir.

98,00
97,00
96,00
95,00
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93,00
92,00
91,00
90,00
89,00
88,00
87,00
86,00
85,00
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VERIM (%)

Sekil 4.10 : Yiikselten ¢evirici verim degisimi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Glinimiizde glines enerjisinden elektrik {iretimi olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir ve giderek yayginlasan elektrikli tasitlarda giines enerjisinden
faydalanmaktadir. Yapilan tez ¢alismasinda, yiikselten ¢evirici topolojisine sahip
MPPT solar sarj kontrol cihazi projesinde elektrikli bisiklet ve yiik tagima araglarinin
seyahat halinde giines enerjisinden destek alarak bataryalarini sarj ederek daha uzun
mesafe yol alabilmesi amaglanmistir. Topoloji olarak kullanilan yiikselten g¢evirici
nihai olarak amaglanan tek panel ile yiiksek gerilimdeki batarya sarji yapilmasi
hedeflendigi i¢in DC-DC doniistiiriicii verimi maliyet ve performans orani goz oniine
alindiginda yeterli olmaktadir. Cikan sonuglarda belirli gerilim ve akim araliginda
%96 tizerinde verim degeri elde edilerek hedeflenen degere ulasildigi goriilmistiir.
Tasarimin dogru yapilmasi ve kullanilan manyetik eleman ve gii¢ elemanlarinin verim
degerine etkisi incelenmistir. Verim konusunda yaklasik olarak %1 iyilestirme
yapilmak istendigi durumlarda senkron ¢evirici kullanarak diyot iletim kayiplarinin
Ontine gegilebilmektedir. Li-lon piller iizerinde yapilan sarj islemlerinde pil
geriliminin dogru dl¢iilmesi ve BMS islevselliginin dnemi goriilmiistiir.

PID kontrol metodunda istenen katsayilar deneysel yontemlerle tespit edilerek
sistemin kararli calisir halde bulundugu nokta tespit edilmistir. Kontrol sistemini
sinirlayan etmenler arasinda mikroislemci ¢alisma frekansi ve buna bagli olarak islem
kapasitesi gelmektedir. Kullanilan islemcinin yapilan ¢alisma igin yeterli oldugu
gorilmistiir. Cok noktali MPPT yontemi siirekli olarak panel giiciinli tarayarak
optimum noktay1 yakaladig ve sergiledigi davranis ile MPPT algoritmasinda yapilan
calismalar ile izleme verimi %99 olarak tespit edilmistir.

Deneysel calismalar ve prototip cihaz ilizerinde yapilan testlerde yaz aylarinda
giineslenme siireleri ortalamasi baz alinarak giinesten tiretilen elektrik ile bataryalara
depolanan enerji sayesinde 9%6-%10 oraninda gii¢ kazanimi elde edilecegi

ongoriilmektedir.
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