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: Sifir Gerilimde Anahtarlama (Zero Voltage Switching)

: Sifir Gerilimde Gegis (Zero Voltage Transition)



OZET

FOTOVOLTAIK SISTEMLER ICIN YUKSELTICI TiP DA-DA
DONUSTURUCUNUN BENZETIMI

YUKSEK LiSANS TEZi

Elmin AHMADOYV|
Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Danmisman : Do¢. Dr. Aysel ERSOY YILMAZ
II. Damisman : Dr. Ogr. Uyesi Tarik Veli MUMCU

Glniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi giderek artmaktadir. Fotovoltaik
sistemler de yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda bulunmaktadir. Bu sistemler bir dogru
akim kaynag olup giines 15181min olmadig1 zamanlarda ener;ji liretememektedir. Bu nedenle
giin igerisinde ihtiya¢ fazlasi olan enerji depolanip kullanilmaktadir. Bu sistemlerden
maksimum diizeyde giic aktarimi yapilabilmesi i¢in kontrol edilebilir ve verimi yiiksek
konvertdrlere ihtiyag duyulmaktadir.

Bu calismada literatiirde yer alan Sert Anahtarlamali (Izolasyonsuz) DA-DA yiikseltici
konvertér ile Yumusak Anahtarlamali (izolasyonlu) DA-DA yiikseltici konvertdriin
fotovoltaik sistem lizerinde PID kontrolorle performans analizi yapilmistir. Matlab/Simulink
yaziliminda benzetimi gerceklestirilen konvertorlerin 12-13 V girig gerilimine karsilik 18 ve
24 V cikis gerilimindeki performanslar: izlenmistir.

Calismadan elde edilen sonuglara gore PID kontroldrlii fotovoltaik bir sistem i¢in en basarili
sonuglart Sert Anahtarlamali (Izolasyonsuz) DA-DA yiikseltici konvertor iiretmistir.

Eyliil 2019, 69. sayfa.

Anahtar kelimeler: Sert anahtarlama, Yumusak anahtarlama, Fotovoltaik, PID, DA-DA

konvertor, Yiikseltici konvertor
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SUMMARY

SIMULATION OF AMPLIFIER TYPE DC-DC CONVERTER FOR
PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

M.Sc. THESIS

Elmin AHMADOV
Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Electrical and Electronic Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Aysel ERSOY YILMAZ
Co-Supervisor : Assist. Prof. Dr. Tarik Veli MUMCU

Today, the use of renewable energy sources is increasing. Photovoltaic systems are also
among renewable energy sources. These systems are a direct current source and cannot
generate energy in the absence of sunlight. For this reason, surplus energy is stored and used
during the day. In order to achieve maximum power transfer from these systems, controllable
and high efficiency converters are needed.

In this study, PID controller performance analysis of the Hard Switched (Nonisolated) DC-
DC boost converter and Soft Switched (Isolated) DC-DC boost converter in the literature was
performed on the photovoltaic system. In the Matlab / Simulink software, the performances of
the simulated converters at 18 and 24 V output voltage versus 12-13 V input voltage were
monitored.

According to the results obtained from the study, the most successful results for a
photovoltaic system with PID controller are Hard Switched (Nonisolated) DC-DC boost

converter.Summary text.

August 2019, 69 pages.

Keywords: Hard switching, Soft switching, Photovoltaic, PID, DC-DC converter, Boost
converter
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1. GIRIS

Fotovoltaik (PV) sistemlerde bulunan giines pilleri bir dogru akim kaynagi olup bu pillerin
seri ya da paralel baglanmasiyla farkli akim-gerilim degerleri elde edilebilmektedir.
Fotovoltaik sistemlerde giines 15181nin olmadig1 zamanlarda enerji elde edilemedigi i¢in bu tiir
zamanlarda enerjinin devamliliginin saglanmasi bakimindan giin igerisinde elde edilen ihtiyag
fazlast enerji depolanmaktadir. Bu sistemlerden maksimum diizeyde giic aktarimi
yapilabilmesi i¢in kontrol edilebilir ve verimi yiiksek konvertorlere ihtiya¢ bulunmaktadir.
Konvertdrler, gilic elektronigi kapsaminda degerlendirildiginde halen pek ¢ok arastirmacinin

arastirma konular1 arasinda bulundugu goriilmektedir [1].

Sekil 1.1: PV enerji sistemi [1].

Gilinlimiize ait ilk modern gii¢ elektroniginin adimlar1 1948 yilinda Bell laboratuvarlarinda
gerceklestirilmistir. Buradaki ¢alismalar arasinda yari iletken malzemelerle ¢alismalar yapan
Brattain, Bardeen ve Schockley transistor devre elemaninin bulunmasi ve 1956 yilinda
Tanenbaum, Moll, Holonyak ve Goldey’in dort katmanli PNPN silikon transistoriiniin
gelistirmesi bulunmaktadir. Ayrica 1958’de General Elektrik sirketinin ticari bakimdan
“silikon kontrollii dogrultucu” farkli bir ifadeyle tristor devre elemanini gerceklestirmesiyle

giic elektronigine yeni bir kapi aralamistir. Boylece farkli karakteristik yapiya sahip gii¢

elektronigi elemanlarinin gelistirilmesiyle cesitli doniistiirme ve sekil vermenin yani sira



farkli giic kontrol metotlar1 gelistirilmistir. Bu anlamda 1971°de gelistirilen ilk mikroislemci

ile gii¢ elektroniginde kullanilan devrelerin denetimi oldukg¢a kolaylagsmistir [2], [3].

Giic elektronigiyle enerji kaynaklarindan kullaniciya veya diger birimlere istenilen genlik,
sekil ve frekans vb. gibi faktdrler diizenlenerek sunulabilmektedir. Endiistriyel uygulamalar
acisindan ark ocaklari, ayarlanabilir gii¢ kaynaklari, indiiksiyon ocaklari, kompanzasyon
sistemleri, aydinlatma sistemleri, kaynak sistemleri ve endiistriyel lazer sistemleri vb. gibi
uygulamalar1 bulunmaktadir. Diger yandan giinliik ve ticari alanlardaki uygulamalarda ise
yenilenebilir enerji sistemleri, elektrikli otomobil, batarya sarj sistemleri, tramvay sistemleri,
havalandirma, 1sitma, sogutma sistemleri, kesintisiz gii¢c kaynaklar1 ve asansorler vb. gibi pek
cok alanda uygulama alani bulunmaktadir. Bu alanlardaki ihtiyaci karsilayabilmek i¢in AA-
DA dogrultuculari, DA-AA eviricileri, AA-AA ve DA-DA kiyicilar1 gibi gii¢ elektronigi
devreleri kullanilmaktadir [3], [4], [5].

DA-DA konvertorler mevcut dogru gerilimi daha diisik ya da daha yiliksek degerlere
dontistiirmektedir. Yiiksek anahtarlama frekanslarinda kontrol kolayliginin olmasi, yiiksek
giic yogunlugunun bulunmasi ve hizli tepki siiresiyle anahtarlamali DA-DA konvertorler,
endistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu durum konvertér devresinde
kullanilan kondansator, bobin ve transformator gibi devre elemanlarmin boyutlarinin kiigiik
olarak tercih edilmesini saglamaktadir. Diger yandan, anahtarlama frekansinin artmasi,

anahtarlama kayiplarini ve elektromanyetik girisim (EMI) degerini de arttirmaktadir [6].

Konvertdorde meydana gelen anahtarlama kayiplari, devrede bulunan yari iletken elemaninin
iletime gegmesi sirasinda yari iletken elemaninin uglarinda bulunan gerilimin diismesi ve yari
iletken tlizerinden gecen akimin yiikselmesiyle meydana gelmektedir. Bunun yani sira, yari
iletkenin kesime ge¢me sirasinda uclarindaki gerilim degerinin yilikselmesi ve yari iletken
tizerinden gecen akim degerinin diismesi durumunun ayni zaman aralifinda olusmasiyla
meydana gelmektedir. Iletime gegme sirasinda, parazitik kondansatér desarjinda meydana
gelen enerji kaybi1 ve diyotun ters polarma siirecinde meydana gelen enerji kaybi da
anahtarlama kayb1 olarak kargimiza ¢ikmaktadir [7]. Bu nedenle konvertor devrelerinde Sert
Anahtarlama (SA) (Hard Switching - HS) yerine Yumusak Anahtarlama (YA) (Soft
Switching - SS) kullanmilmaktadir. YA’da bastirma hiicreleri olarak ifade edilen devreler

yardimiyla anahtarlama sirasinda olusan kayiplar azaltilarak, anahtarlama frekans:



yiikseltilebilmektedir [8]. Literatiirde kutupsuz-kutuplu, rezonanssiz-rezonansli, izolasyonlu-
izolasyonsuz, pasif-aktif hiicreler vb. gibi pek ¢ok sayida c¢alismanin bulundugu
gorilmektedir [9], [10], [11]. YA, temel bakimdan anahtarlama kayiplarinin ve EMI degerinin
Ozel diizeneklerle yok edilmesi ya da en az diizeye indirilmesi seklinde ifade edilebilir.

Arastirmalarda farkli YA metotlarinin kullanildig1 goriilmektedir [12].

DA-DA konvertor gesitleri elektriksel bakimdan giris ve ¢ikis birimlerinin birbirlerinden ayri
olanlar ve olmayanlar seklinde siniflandirilmaktadir. Her iki birimin elektriksel bakimdan
birbirlerinden ayr1 olmasi durumuna izoleli, birbirlerinden ayri olmamasi durumuna ise
izolesiz yapilar denilmektedir. izoleli konvertdrlerde kullamilan izolasyon elemani opto
izolatorler veya transformatorlerdir [3]. Literatirde DA-DA konvertor gesitleri izolesiz ve

izoleli olmak iizere siflandirilmistir [13].



2. GENEL KISIMLAR

Literatiir Ozetleri

Literatiirdeki anahtarlamali DA-DA konvertorler incelendiginde, gereksinim duyulan
alanlarin neler olduguyla ilgili olarak farkli ¢alismalarin yapildigi anlasilmaktadir.

Hua ve ark. (1994a) yaptig1 calismada, literatiirde bulunan yayinlarin temel alinan yumusak
anahtarlama teknikleri arasinda bulunan sifir akim gegisli (Zero Current Transmission — ZCT)
teknigini kapsayan aktif bastirma hiicreli DA-DA vyiikseltici konvertor tasarlamiglardir.
Arastirmacilar 1 kW giigte ve 100 kHz’lik frekansta ¢alisan konvertorii, aktif bastirma
hiicresiyle beraber tasarlanarak temel anahtar ile yumusak anahtarlamanin birlikte kesime
gitmesiyle yiikseltici konvertoriin performansi % 93 seviyesinden % 97’ye kadar ¢ikarmay1

basarmislardir [14].

Sifir akimda anahtarlama (ZCS) veya sifir gerilimde anahtarlama (ZVS) ile komiitasyonlarin
gerceklestirilmesiyle birlikte, rezonansl konvertorlerin anahtarlama sirasinda olusan kayiplari
olduk¢a azalmaktadir. Ancak bu tiirden konvertorlerde, asir1 akim ve gerilim stresleri
olusmakta ve normal PWM konvertdrlere gore kontrol daha zor ve gii¢ yogunlugu daha diisiik

olmaktadir [7], [15].

Hua ve ark. (1994b) yaptiklar1 ¢aligmada, literatiirde ZVT teknigi olarak bilinen temel
yumusak anahtarlamali teknikle ile gerceklestirdikleri aktif bastirma hiicreli DA-DA
yiikseltici konvertor tasarimi gergeklestirmislerdir. 600 W giice ve 300 kHz’lik frekansta
caligsabilen bu konvertérde temel anahtar yumusak anahtarlamayla birlikte iletime gecirilmis

ve konvertdrden % 98’e varan bir performans saglanmistir [16].

Bodur ve Bakan (2002)’1n yaptiklar1 ¢alismada, kaynak [16]’da olusan bazi temel sorunlarin
coziilebilmesi i¢in ZVT tekniginin i¢cinde bulundugu yeni ve farkli bir aktif bastirma hiicreli
konvertér modeli gelistirilmistir. Bu calismadaki bastirma hiicresi 2 kW giic ve 50 kHz’lik
frekansla DA-DA yiikseltici konvertér modelinde kullanilmistir. Tasarim1 yapilan bu aktif



bastirma hiicreli modeli kullanilarak kaynak [16]’daki sorunlar pek ¢ogu giderilmis ve

konvertoriin performansi % 91 seviyesinden % 97’ye ¢ikartlmistir [17].

Giinlimiizde, normal ve rezonansli PWM tekniklerindeki istenen baz1 ozellikleri birlestirmek
amactyla normal PWM konvertorlere rezonansli aktif bastirma hiicreleri eklenerek, ¢ok fazla
ornekte ZCT ve ZVT PWM konvertor gerceklestirilmistir [18], [19]. Bu konvertorlerde,
kesim ve iletime ge¢me islemleri, rezonansh bir devre tarafindan gergeklestirilen ¢ok kisa
siireli bir ZCT veya ZVT ile ZCS ve/veya ZVS altinda ger¢eklesmektedir. Burada rezonans
cok kisa siireli araliklarda gergeklestigi icin, konvertor zamanin pekgogunda normal davranigh
bir PWM konvertor olarak ¢alisir. Fakat bastirma hiicresindeki elemanlarin ¢alisma 6zellikleri

nedeniyle, PWM calismasinda kesim ve iletim durumlar1 ¢ok kisa bir siirede olmaktadir [19].

Lee ve ark. (2003) tarafindan yapilan arastirmada kaynak [2]’de olusan bazi sorunlara ¢dziim
getirmek i¢in ZCT teknigini barindiran farkli bir bastirma hiicresi iceren DA-DA ytikseltici
konvertér devresi tasarlanmistir. Bu c¢alisma 1 kW giicte ve 100 kHz’lik anahtarlama
frekansiyla calistirilan konvertdrdeki ana anahtar yumusak anahtarlamayla kesime zorlanmig
ve yaklasik olarak % 95 seviyesinde verime ulasilmigtir. Diger yandan kaynak [2]’deki ana

anahtar iizerinde meydana gelen akim stresi sorunu da ¢éziimlenmistir [20].

Endiistriyel uygulamalarda Ileri Yénlii konvertdrler diisiik ve orta giicler igin kullanimi en
verimli ve etkili bir konvertor ¢esididir. Son yillarda gii¢ elektronigi alanindaki c¢alismalar
karsisinda klasik anlamda ileri yonlii konvertorlerin temel problemlerinin ¢oziilmesi i¢in pek
cok sayida tasarim gergeklestirilmistir. Ileri yonliide oldugu gibi B-H karakteristiginde
bulunan ve iist katmanin1 kullanan konvertorlerde transformatdre ait miknatislanma
endiiktans: resetlenmelidir. Bu nedenle de giiniimiizde pek c¢ok pasif ve/veya aktif resetleme

hiicre devreleri gelistirilmistir [21].

Konvertdrlerin Ileri yonlii cesitleri icinde bulunan ileri yonlii iki anahtarli konvertorler
maksimum olarak %50 doluluk oraniyla calistirllmaktadir. Genel anlamda doluluk orani
diizeyinin artirilmasinda kaynak [15] ile transformatoriiniin birinci sargisina paralel bir
kondansatér ve bir anahtar baglanarak ¢6ziimlenmistir. Burada trafonun miknatislanma
endiiktans1 ve kondansatoriin degerine gore konvertdrdeki anahtarda gerilim stres diizeyi

artmaktadir [22].



Bodur ve ark. (2003) tarafindan gergeklestirilen arastirmada, ZCS ve ZVS tekniklerinin
icerisinde bulundugu pasif bastirma hiicreli DA-DA diisiiricii  konvertdor devresi
tasarlanmistir. 5 kW giicte ve 50 kHz’lik frekansta calisabilen bu konvertérde maliyeti diisiik
olan pasif bastirma hiicreli devre kullanilmig ve konvertoriin performanst % 91 seviyesinden

% 98 seviyesine ¢ikarilmistir [23].

2007 yilinda Das ve Moschopoulos‘un yaptigi arastirmada, pek ¢ok calismada bulunan ZCT
tekniginin de icerisinde yer aldigi DA-DA konvertdr modelleri incelenmistir. 1 kW giicte ve
50 kHz’lik frekansla ¢alisabilen farkli bir aktif bastirma hiicreli ZCT devresi tasarlanmustir.
Gergeklestirilen devrede, calismanin incelenen tiim diger aktif bastirma hiicreli devrelere gore
yikksek giic yogunluklu uygulamalarda kullanilabilecek en verimli devre oldugunu

gostermislerdir [24].

2008’de Panda ve ark. tarafindan gerceklestirilen arastirmada, diisiik gerilimlerde calisabilen
ve yliksek verimin gerekli oldugu seyyar uygulamalarda SO0W giicte ve 500 kHz’lik frekansla
calisabilen pasif bastirma hiicreli ZVT DA-DA disiiricii konvertdor devre modeli
tasarlamiglardir. Ana anahtar ve devrede bulunan diger tiim yar iletkenlerin yumusak
anahtarlamayla calistirildig1 konvertorde verim % 87 diizeyinden % 96 diizeyine ¢ikarilmistir

[25].

Park ve ark. tarafindan 2010 yilinda yapilan arastirmada, 600 W giigte ve 30 kHz’lik frekansla
caligabilen aktif bastirma hiicre devreli farkli bir DA-DA yikseltici konvertér modeli
gerceklestirilmistir. Tasarimi yapilan bu konvertorde verim % 91 seviyesinden % 96

seviyesine yiikseltilmistir [26].

2014°de Altintas ve ark. tarafindan gergeklestirilen ¢alismada ZCT ve ZVT tekniklerinin her
ikisinin beraber kullanildig1 aktif bastirma hiicreli DA-DA yiikseltici konvertér devresi
tasarlanmistir. 1 kW giicte ve 100 kHz’lik frekansla ¢alisabilen konvertdrde gerilim ve akim
stres degerleri gibi pek cok sorun ¢oziimlenmis ve devrede bulunan biitiin yari iletkenlerde
yumusak anahtarlamayla calistirilmistir. Gergeklestirilen aktif bastirma hiicreli devre

kullanilarak konvertoriin performansi % 98 seviyesine ¢ikarilmistir [10].



Aksoy ve ark. Tarafindan 2015 yilinda yapilan arastirmada, farkli bir aktif bastirma hiicreli
ZVZCT teknigi tasarlanmistir. 1 kW giicte ve 100 kHz’lik frekansla ¢alisabilen DA-DA
yiikseltici konvertdr devresi gerceklestirilmis ve benzetim ortaminda modellenmistir.
Calismadan elde edilen sonuglarda ana diyot ve anahtar {izerinde ek bir gerilim stres degeri
meydana getirmeyen konvertdrde ana anahtarda ise kabul edilebilir diizeyde akim stresi
olugsmustur. Diger yandan konvertér genis bir gerilim araligi ve disiikk yiiklerde

calistirilabilmektedir [27].

Ayrica son yillarda fotovoltaik (PV) sistemlere yonelik yapilan/Onerilen konvertor ¢aligmalar

da bulunmaktadir.

2017 yilinda Tsai ve Su tarafindan gergeklestirilen arastirmada, ¢ok ¢ikisli SEPIC yumusak
anahtarlamali konvertor tasarlanmistir. Ana ve yardimci anahtarlarin ZCS ve ZVS teknikleri
kullanilarak anahtarlama yapilmasiyla EMI giiriiltiilleri ve anahtarlama kayiplar1 azaltilarak
konvertor performansi verim artirilmistir. Cok c¢ikishi olarak tasarlanmasi konvertoriin
yenilenebilir enerji uygulamalar i¢in uygun bir tasarim oldugu gerceklestirilen deneysel

calismalarda goriilmektedir [28].

Kofinas ve ark. tarafindan 2015 yilinda yapilan aragtirmada, kismen golgede olan sistemlerde
dogrudan yapay sinir aglar1 algoritmasi temeline dayanan uzman bir Maksimum Gii¢ Noktasi
[zleyici (MGNI) modeli gelistirmiglerdir. Yapilan ¢aligmada, FV kaynagina paralel olacak
sekilde baglanmis bir diisiiren konvertér ve bir yiikten meydana gelmektedir. Tasarlanan
sistemin algoritmasina ait performansin, geleneksel algoritmalardan degistir-gozle

algoritmasina gore daha iyi sonuclar iirettigi goriilmiistiir [29], [30].

Fathi (2015) tarafindan yapilan doktora arastirmasinda, bir diisiirticii konvertor kullanilmis ve
PV sistemle su pompalama uygulamasi i¢cin MGNI gerceklestirilmistir. Su pompasinin
gerilim besleyicisi olan 240 W’lik PV sistemin tasarimi/benzetimi Matlab yaziliminda
gerceklestirilmistir.  Gergeklestirilen ~ MGNI  algoritmalarinin ~ birbirleri  arasinda
karsilastirmalar yapilmistir. Yapilan karsilastirmalarin sonuglarinda ise gelistirilen gozle-
degistir algoritmasinin yapay sinir ag1 ve bulanik mantik algoritmalarina gére daha verimli

oldugu vurgulanmistir [31].



Yapilan farkli bir ¢calismada diisliriicti konvertér ve Arduino seti kullanilmistir. Bu ¢alismada
PV sarj kontroldriiniin tasarimi ve uygulamasi yapilmistir. 2017°de yapilan arastirmaya gore,
arastirmalarda ortaya koyulan diger DA-DA konvertorlerle karsilastirildiginda, diistiriicti

konvertoriin daha verimli oldugu goriilmiustiir [32].

Yiikseltici DA-DA konvertor denetimi igin literatiirde pek ¢ok kontrolor tiirtiniin kullanildigt
gorilmektedir. Gergeklestirilen kontrolor, ger¢ek cikis gerilimi ve doniistiiriicii referans
arasindaki hata paymni siirekli denetleyerek beklenen sistem cevabinin parametrelerini
olusturacak sekilde konvertoriin galisma hatasini diizeltmektedir. Geleneksel PID ve PI
kontrolor ¢esitlerinin kullanildigi kapali ¢evrim kontroldr yapist yiikseltici konvertorlerin

denetiminde siklikla kullanilmaktadir [33], [34], [35].

Bu ¢alismada, literatiirde kullanilan DA-DA yiikseltici konvertorlerin bir PV sistem i¢in PID
kontrolor performansinin arastirmasi yapilacaktir. Calismada SA (izolasyonsuz) ve YA’l
(izolasyonlu) DA-DA yiikseltici konvertor yapilart incelenecektir. Burada en temel amag en
verimli DA-DA yiikseltici konvertoriin belirlenmesidir. Bu ¢alisma, uygulama bakimindan
PV sistemlerde enerji depolama ve sabit enerji ihtiyacinin gerekli oldugu yerlerde
kullanilabilecektir. Bu baglamda, kullanilan enerjinin verimi ve kalitesi, enerji kaynaklarinin
etkili kullanilmasi endiistriyel alanlarda ve akademik calismalarda Onemli bir yer teskil

etmektedir. Bu bakimdan yapilan ¢alismanin literatiire katki saglayacag: diisiiniilmektedir.

Enerjinin verimliligi, hacimsel ya da agirlik bakimindan kullanilan malzemelere ve devreden
saglanan gilice baghdir. Bu durum kullaniciya devrenin kalitesi bakimindan bir fikir
vermektedir. PV sistemlerde elde edilen akim-gerilim sabit degildir. Bu durum hem enerji
kaynagi hem de yiik acisindan O6nem arz etmektedir. Enerjinin sabit olmasi kullanilan

anahtarlamali DA-DA konvertor ve kontrolor yapisina baglidir.

Genel itibariyle PV sistemlerde kullanilan konvertdrlerin veriminin arttirilmasi i¢in asagidaki

yontemler sunulmaktadir:

e Devrenin frekansinin arttirilmasi ile devre hacminin kiigiiltiilmesi: Bu durum yumusak

anahtarlama ile saglanabilir,



e Devrede bulunan elektronik malzemelerin teknolojik agidan kiigiik boyutlarda
iiretilmesiyle saglanabilir,
e Devrede pasif enerjiyi depolayan elemanlarin degerlerinin  kigiiltiilmesiyle

saglanabilir.

Burada bahse konu olan verimliliginin arttirilmasina yonelik ¢alismalar hem malzemenin

teknolojik bakimdan kiiciiltiilmesi hem de tasarlanan doniistiiriiciiyle yakindan ilgilidir.

Bu tez icin Oncelikle literatiirde yapilan c¢aligmalar incelenmis ve yapilmast planlanan

calismanin boliimleri asagida sunulmustur.

e Birinci Bolim: Bu bolimde calismanin genel anlamda ne ifade ettigi, endiistriyel
acidan ve literatiirde belirtilen DA-DA konvertorlerin neler oldugu incelenmistir.
Ayrica ¢aligmanin amaci, kapsami ve boliimleri sunulmustur.

e ikinci Boliim: Bu bélimde DA-DA konvertdrler hakkinda bilgiler verilmistir.
Anahtarlama kavrami ve metotlar1 agiklanmis, izolasyonsuz ve izolasyonlu DA-DA
Yiikseltici konvertorler hakkinda bilgi verilmistir. Fotovoltaik sistemler, modiiller,
hiicreler, tiirler ve matematiksel ifadelere yer verilmistir. Ayrica PID kontroldr yapisi
ve matematiksel ifadelerine deginilmistir.

e Ugiincii Béliim: Bu béliimde yapilan ikinci ve iiciincii bdliimde bahse konu olan
birimlerin benzetim c¢aligmalarina yer verilmistir. Benzetim c¢alismalarinda
Matlab/Simulink programi kullanilmstir.

e Dordiincii Boliim: Bu boliimde benzetimlerden elde edilen bulgulara tablolar ve
grafikler halinde yer verilmis ve aciklanmistir.

e Besinci Boliim: Bu boliim g¢alismanin sonug¢ ve oOneriler bolimiidiir. Elde edilen

sonuglar degerlendirilmis ve 6nerilerde bulunulmustur.

2.1. DA-DA KONVERTORLER

Son yillarda siklikla kullanim alani bulan DA-DA konvertorler, akademik ve endiistriyel
uygulamalarda oldukc¢a detayli bir sekilde arastirilmaktadir. Arastirmalarda rezonansh ve

anahtarlamali olmak iizere iki tiirde incelen DA-DA konvertorlerin, uygulamada
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anahtarlamali tiirde olanlar ¢ok yaygindir. Temel anahtarlamali DA-DA konvertorler, bir
yari-iletken giic diyotu, bir kontrol edilebilen yari-iletken giic elemani ve bir bobin
elemanindan olusan ii¢ farkli elektronik devre elemaninin farkli diizenlerde baglanmas ile
elde edilmektedir. Bu devrelerde ya tam kesimde ya da tam iletimde olacak sekilde calisan
kontrol gii¢ elemanina aktif eleman veya gii¢ anahtar1 ad1 verilmektedir. Yar1 iletken diyot ise
pasif glic devre elemanidir. Anahtarlamali DA-DA konvertorlerin ¢alisma prensibi,

anahtarlama yapilan bobin elemaninin enerji aktarmasina baghdir [36].

2.1.1. Anahtarlama Kavram

Sekil 2.1°de kullanilan devrelerde yiik i¢in gereken gerilim elde edilirken, dogrusal olarak
calisan anahtar veya gerilim bdliicli direng iizerinde olusan artik giic 1s1 olarak kendini
gostermektedir. Ayrica yiik degisimlerine de duyarsiz olarak ¢alisan bu metodun doniistiirme

uygulamalarinda kullanilmasi olduk¢a verimsiz sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir [36], [37].

AMA -
R-_T + S
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Sekil 2.1: Anahtarlamali ve gerilim bdliiciilii DA-DA konvertor [36].

Geleneksel gerilim boliiciilii devrelerde yiik direnci (Ryi) ve yardimer bir direng (R))
tizerinde, direnglerin degerlerine bagli olarak dogru orantili bir gerilim paylagimi
saglanmaktadir. Gerilim boliiciilii DA-DA doniistiiriicii yonteminde kullanilan R, ya da
dogrusal olarak calisan bir anahtarin (S) yerine anahtarlanabilen bir yari-iletken anahtar
kullanilmasiyla olusturulan devrede, anahtarlama teknikleriyle devrede meydana gelen gii¢
kayb1 onlenebilmektedir. Belirli zaman araliklarina bagli olarak tam kesim ya da tam iletime
gecebilen bu yari-iletken anahtarlar sebebiyle Ry iizerinde olusan ortalama gerilim degeri
minimum kayiplar ile daha rahat ayarlanabilmektedir. Bu baglamda temel anahtarlama

yapabilen konvertorlerin ¢ikis gerilimine ait dalga bigimi Sekil 2.2°de goriilmektedir [3].
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Sekil 2.2: Temel anahtarlama yapabilen konvertoriin ¢ikis dalgasi [37].

Temel anahtarlama yapabilen konvertorlerde, anahtarlarin iletimde olma siiresi ()
anahtarlarin kesim (z,5) ve iletim (%) siirelerinin toplamina orani1 ya da toplam siireye ait

periyoda (7) oranina konvertdriin gorev oranini veya konvertoriin doniistiirme oran1 (D) adi

verilmektedir.
t t
D = on = ﬂ
tatty T
(1)

Ayrica konvertor doniistiirme orani ¢ikis geriliminin (Vo) giris gerilimine (V;)oran1 olarak da

ifade edilebilir. Buradan ¢ikis gerilimi asagidaki gibi gosterilebilir.

Bu denklemden anlasilacagi lizere Vo, doniistlirme oranina baglidir. Bu durumda ya Vi’ye esit

ya da V;’den daha diisiik olacaktir.

0<D<I
€)

Doniistiirme oraninin degeri istenilen ¢ikis gerilim degerine goére 0 ve 1 aralifinda

degisebilmektedir [3], [36]. Doniistirme orami degerinin ¢ikis gerilimine bagl olarak
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diizenlenmesine, Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM) da denilmektedir [13]. Devrenin
cikisinda temiz bir DA elde edebilmek i¢in, ¢ikis geriliminde bulunan AA bilesenlerini
kondansator ve bobin ile olusturulan algak gegirgen bir filtre diizenlenir. Bu baglamda ¢ikista

daha saf bir gerilim ve sadece DA bileseniyle sabit bir deger elde edilebilir [37].

2.1.1.1.Sert Anahtarlama

Bir yari-iletken giic elemaninin iletime ve kesime girme islemi anahtarlama olarak ifade
edilir. Anahtarlama sirasinda gii¢ elemaninin gerilim ve akiminin iist iiste ¢akismasiyla olusan
kayiplarin yaninda, gii¢ diyotunun da ters polarma kaybi ve gii¢ anahtarina ait parazitik
kondansatoriin desarz kaybi1 meydana gelmektedir. Olusan tiim bu anahtarlama kayiplariyla
anahtarlama frekansi arasinda dogru oranti bulunmaktadir. Devreye ek bir diizenleme
yapilmadan, dogal bicimde gergeklestirilen anahtarlama islemi “Sert Anahtarlama” (SA)
olarak ifade edilmektedir [13].

Asagidaki boliimde, geleneksel bakimdan yiikseltici olarak kullanilan DA-DA konvertoriin
devre semasi (Sekil 2.3) [38], calisma sekli ve temel dalga bigcimleri (Sekil 2.4) detayli olarak

aciklanmugtir.
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Sekil 2.3: SA yiikseltici DA-DA konvertoriin devre semasi [38].

Bu doniistiirticiilerin temel yapisinda giic anahtarmmin iletimde olmasi durumunda giris
gerilimi sadece bobine ek bir enerji saglamaktadir ve aymi sirada yiikii Kapasitor
beslemektedir. Gii¢ diyotu iletim durumunda iken, hem bobindeki ek enerji ¢ikisa iletilir hem

de giris gerilimi ¢ikis1 beslemektedir [38].
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Sekil 2.3’de SA yiikseltici DA-DA konvertoriin devre semast gosterilmektedir. Kararli
durumda ¢aligmakta olan bu konvertérde, DA’nin ¢ikis gerilim degeri, giris gerilimine bagl
ve istenen bir maksimum gerilim degeri arasinda kontrol edilmektedir. Cikis gerilimi gii¢
devre elemanlarmi etkilemektedir. Bobin devre girisine seri olarak baglandigindan, bobin
akimi ile girig akimi birbirine esit olmakta ve giris akimi tizerindeki dalgalanmalar ¢ok diisiik
olmaktadir. Ancak c¢ikis akiminda meydan gelen dalgalanma ve kullanilan kondansator

kapasitesi yiiksektir. Diger yandan bu konvertor devresi bosta caligtirilmamalidir [38].
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Sekil 2.4: SA yiikseltici DA-DA konvertoriin dalga sekilleri [38].

Sekil 2.4’de A=2/3 geleneksel SA yiikseltici DA-DA konvertdriin temel dalga grafikleri
gosterilmektedir [38].
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Sert anahtarlama teknigiyle calisan devrede, anahtarlama islemi sirasinda kayiplar arttikca,
devrede kullanilan yari-iletken gii¢c elemanlarina ait nominal degerler ile sogutma ve sogutucu
sistemlerin ebatlar1; yani devrelerin hacimleri artmaktadir. Bu baglamda, konvertor devresinin
maliyetleri artmakta ve glic yogunlugu diismektedir. SA’daki bu vb. problemlerin giderilmesi

amactyla “Yumusak Anahtarlama” (YA) kavrami/teknikleri kullanilmaya baslamistir.

2.1.1.2. Yumusak Anahtarlama

YA, temel agidan, EMI giiriiltiisii ile anahtarlama kayiplarinin 6zel diizeneklerle giderilmesi
ya da minimuma indirilmesi olarak ifade edilebilir. Yumusak anahtarlama arastirmalarda
bastirma, stres azaltma, ylik hatti sekillendirmesi vb. kavramlarla da ifade edilmektedir. YA;
anahtarlama sirasinda devre elemaninin etkilendigi gerilim ve akim degerleriyle gerilim ve
akim degerlerinin yiikselme hizinin bastirilmasi, gerilim ve akim deger degisimlerinin
bicimlendirilmesi, EMI giiriiltiisii ve anahtarlama esnasindaki kayiplarin azaltilmasi ve
anahtarlama sirasindaki enerjinin kaynaga ya da ylike gonderilmesi islemlerini ifade

etmektedir.

YA’dan beklenen gereksinimler genel itibariyle asagidaki gibi siralanabilir. Bu

gereksinimlerin pek ¢ogu birbirlerine bagli ya da birbirlerini tamamlayan niteliktedir.

—

Anahtarlama geg¢isleri esnasinda akim ve gerilimin iist liste binmesini azaltmak.
Gerilim ve Akim degerlerinin ytikselis hizlarin1 sinirlandirmak.

Yiik hattina ait gerilim ve akim degisikliklerini diizenlemek.

Anahtarlama sirasindaki enerji kaybini bastirmak.

RFI ve EMI giiriiltiisiinii bastirmak.

Anahtarlama sirasindaki enerjilerin geri kazanimini saglamak.

Yiiksek calisma frekansi saglamak.

Periyodun genelinde PWM calisma durumunu saglamak.

A S I AN U A

Diisiik yiiklerde de YA’y1 devam ettirmek.
10. Devre maliyetlerini ve boyutlarini diisirmek.

11. Devrenin gii¢ yogunlugu ve verimini arttirmak [13].

Yumusak Anahtarlama Metotlar
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Sekil 2.5°de, bir anahtarlama elemanina ait kontrol sinyaliyle SA ve YA teknikleriyle olusan
temel dalga grafikleri gosterilmektedir. Sifir Akimda Anahtarlama (ZCS) ile Sifir
Gerilimde Anahtarlama (ZVS) temel anahtarlama, Sifir Akimda Gegis (ZCT) ile Sifir
Gerilimde Gecis (ZVT) ileri YA teknikleri olarak bilinmektedir. Bu anahtarlama teknikleri

asagida temel olarak agiklanmistir [13].

Kontrol
Sinyali t

ZVT ! . ZCT -

t (d) &

Sekil 2.5: (a) Anahtarlama elemani kontrol sinyali (b) SA (¢) ZCS ve ZVS (d) ZCT ve ZVT
[13].

Sifir Akimda Anahtarlama (Zero Current Switching - ZCS): Iletime gegme islemi sirasinda
yapilan bir YA teknigidir. Bu teknik icerisinde temel bakimdan gii¢ anahtarlarina kiiclik
degerlikli bir bobin seri baglanir. Boylece iletime ge¢gme durumunda devre elemanindan
gecen akimin artis hizi sinirlandirilir. Bu baglamda gerilim ve akimin iist iiste ¢akigmast ve
anahtarlama sirasinda olusan enerji kayiplar1 azaltilmaktadir. Gergekte iletime gecme

isleminde anahtarlama sirasinda olusan enerji bobine aktarilmaktadir. Bobindeki bu enerji
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miktar1 devre icerisinde bulunan klasik hiicrelerdeki bir direngte harcanmaktadir. Ancak
modern hiicrelerde meydana gelen kisa siireli kismi bir rezonans ile yiike ya da gerilim

kaynagina aktarilarak geri kazanim saglanmaktadir.

Sifir Gerilimde Anahtarlama (Zero Voltage Switching - ZVS): Kesime gecme sirasinda
yapilan bir YA teknigidir. Bu teknikle, temel anlamda gii¢ anahtarlarina kiiciik degerlikli bir
Kapasitdr paralel bigimde baglanmaktadir. letimden ¢ikma sirasinda devre elemanlariin
uclarinda meydana gelen gerilimin artis hizi smirlandirilir. Bu bakimdan iletimden ¢ikma
sirasinda, anahtarlama enerjisinin kayiplar1 azaltilmakta ve anahtarlama enerjisi kapasitore
aktarilmaktadir. Kapasitorlerdeki bu enerjinin degeri modern hiicreler sayesinde geri

kazanilmaktadir.

Sifir Akimda Gegis (Zero Current Transition - ZCT): Kesime ge¢cme islemi sirasinda
gerceklestirilen ileri diizeyli bir YA teknigidir. Bu teknikle, giic anahtari iizerinden gegen
akim degeri kisa zamanli kismi bir rezonansla sifira diisiiriilmekte ve akim sifir bandinda
tutulurken kontrol sinyalleri kesilmektedir. Bu baglamda gerilim ve akimin iist iiste cakismasi
ve anahtarlama esnasinda olusan enerji kayiplari tamamen sifirlanir. Cok basarili bir kesime
geeme durumu olusmaktadir. Burada ZVS ve ZCS’nin saglandig: ifade edilebilir. Bu agidan
akim degerinin sifira inmesi ileri alinarak saglanan bir YA teknigidir. Anahtarlama enerji
miktarinin geri kazaniminin saglandigr bu teknik sadece modern hiicrelerle saglanabilmekte

ve ek bir yari-iletken ya da bir yardimci yari-iletken anahtar gerektirmektedir.

Sifir Gerilimde Gecis (Zero Voltage Transition - ZVT): Iletime gecme islemi sirasinda
uygulanan ileri diizey bir YA teknigidir. Bu teknikle, gili¢ anahtarinin uglarinda bulunan
gerilim kisa siireli kismi bir rezonansla sifira diisiliriilmekte ve bu gerilim degeri sifirda
tutulmakta iken kontrol sinyali uygulanmaktadir. Bu baglamda anahtarlama enerji kayiplari
tamamen sifirlanmakta ve cok basarili bir iletime ge¢cme islemi saglanmaktadir. Gerilim
degerinin sifira diistiriilmesi ileri alinarak yapilan bu teknikle de hem ZCS hem de ZVS’nin
saglandig1 ifade edilebilir. Anahtarlama enerji miktarmin geri kazanimimin saglandigi bu

teknik sadece modern hiicrelerle saglanabilmekte ve ek bir anahtar gerektirmektedir.

Bu anlamda belirtilmesi gereken konu, sadece bu teknikle giic anahtarlarinin parazitik

kapasitoriiniin desarz enerji kayiplart sifira indirilmekte ve bu enerji kaybi geri
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kazanilmaktadir. Yiiksek degerlikli parazitik kapasitorlere sahip olan MOSFET yari-iletken
giic elemanlariyla bu YA tekniginin 6nemi biiyiiktiir.

2.1.2. DA-DA Yiikseltici Konvertorler

Anahtarlamali DA-DA yiikseltici konvertdrler, izolasyonlu (transformatdrlii) ve izolasyonsuz

(bobinli) konvertorler olmak tizere iki tiirde incelenmektedir [39], [40].

2.1.2.1.5ert Anahtarlamali (izolasyonsuz) DA-DA Yiikseltici Konvertorler

SA’l1 DA-DA yiikseltici konvertorlerde enerjinin aktarimi anahtarlama islemine tabi tutulan
bobinler sayesinde gerceklestirilmektedir. Bu konvertdrlerde temel acidan yari-iletken gii¢
anahtar1 iletim durumundayken giriste bulunan gerilim kaynagi sadece indiiktansa ek bir
enerji vermekte ve ayni sirada yiikli Kapasitor beslemektedir. Devredeki gii¢ diyodu iletim
durumundayken, hem indiiktanstaki ek enerji yiike aktarilmakta ve hem de giristeki gerilim
kaynag1 ¢ikis1 beslemektedir. Stirekli hal ile calismakta olan bu konvertdrlerde, DA olan ¢ikis
gerilim degeri, belirlenen maksimum bir gerilim ve giris gerilimi arasinda kontrol
edilmektedir. Gii¢ elemanlari ¢ikis geriliminin etkisinde kalmaktadir. indiiktans giris kismina
seri bagli olmast nedeniyle indiiktansin akimi giris devre akimina esittir. Bu giris akiminda
dalgalanma azdir. Ancak kullanilan kapasitor degeri ve c¢ikis akiminda meydana gelen
dalgalanma yiiksektir. Konvertore ait devre semasi1 Sekil 2.6 ve konvertoriin siirekli hal

calismasiyla ilgili olan temel dalga grafikleri de Sekil 2.7°de goriilmektedir [39].

Y '“ﬁ;-l_l
[Ty E o
Ii Ir IoE

Sekil 2.6: SA'li DA-DA vyiikseltici konvertor devre semasi [39].
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Sekil 2.7: SA'1 DA-DA yiikseltici konvertoriin temel dalga sekilleri [39].

SA’lh yiikseltici konvertér 7; zaman araligindaki ¢alisma sekli Sekil 2.8’deki gibidir. Bu
aralikta asagidaki esitlik yazilabilir [39];

djLF — Q
dt LF
4)
L;
'S B BA
—_—
Iir

Sekil 2.8: Konvertoriin iletime gegme durumu [39].
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SA’l1 yiikseltici konvertor 7> zaman araligindaki ¢alisma sekli Sekil 2.9°daki gibidir. Bu

zaman araliginda;

diLF _ Vo — V:
dt LF
(5)

esitligi yazilabilmektedir.

Sekil 2.9: Konvertoriin kesime gegme durumu [41].
T; zaman araligindaki indiiktans akiminin artig miktari;
V.
Al (T)=—"T,
LF
(6)
T> zaman araligindaki indiiktans akiminin azalma miktars;

Vi—"

AILF(Tz): T,

F

(7

esitlikleri yazilabilir [41].
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Bir periyotta meydana gelen indiiktans akimimin degisim degerinin mutlak deger ifadesi sifir
oldugundan Denklem (1.15) ve (1.16)’nin toplam degerinin sifira esitlenmesi ve Denklem

(1.7) ve (1.8)’in kullanilmasi sayesinde;

(8)

seklinde bir ¢ikis gerilim esitligi elde edilmektedir [41]. Devredeki kayiplar ihmal edildiginde

¢ikis ve girig gliciiniin birbirlerine esitliginden yola ¢ikilarak;

seklinde konvertoriin giris-¢ikis akim denklemi elde edilmektedir.

2.1.2.2. Yumusak Anahtarlamali (izolasyonlu) DA-DA Yiikseltici Konvertorler

YA’ yiikseltici DA-DA konvertorlerinin ¢alisma prensipleri SA’l1 konvertorlerle benzerlik
gostermektedir. Iki konvertdriin arasinda bulunan temel farklilik konvertdriin ¢ikis ve
girisinin bir transformatdr yardimiyla birbirinden ayrilmasi/izole edilmesi seklindedir. YA 1

(Izolasyonlu) DA-DA vyiikseltici konvertorler;

e Full bridge - Tam koprii
e Half bridge - Yarim koprii
e Forward - Ileri yonlii

e Flyback - Geri doniislii

e Push-pull konvertorler olarak siniflandirilir.

YA’ll (izolasyonlu) konvertdrler de SA’li (izolasyonsuz) konvertorler gibi disiiriicii-
yiikseltici (buck-boost), diisiiriicti (buck), yiikseltici (boost) konvertorlerden herhangi birinin
ozelliklerini bulundurmaktadir. Asagidaki boliimde ileri yonli ve geri doniisli olan

konvertorler izah edilmistir [39].
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fleri Yonlii: Bu diisiiriicii/yiikseltici DA-DA konvertdrlerin temel devre semasi Sekil 2.10°da
goriilmektedir. Bu konvertorlerin, tam ve yarim koprii konvertdrlerin kullanilamadig diistik

giiclii uygulamalarda tercih edildigi goriilmektedir [36].

. L
ql._.-: |
l + l{ - I—I_ —I_
Vi 212 2
Ing 3'-\! H ) H 3 V3 + |
¢ Dy 78 Vs — s ’
| . —|— o AN Vs ?}1"
W |l\: ) l T _ f
— SI l
Y —

Sekil 2.10: Ileri yonlii konvertdr devre semasi [36].
Bu konvertoriin calisma durumuna ait temel grafikleri Sekil 2.11°de gosterilmektedir [36].

Bu konvertore ait ¢ikis gerilim denklemi asagidaki gibidir;

vy =DV,

n,

(10)
Bu konvertdrlerin literatiirde iki MOSFET’li olan modellerinin yer aldig1 goriilmektedir. Iki

MOSFET kullanilan tasarimlar yarim koprii konvertorlerle ayni giic uygulamalarinda

kullanilmaktadir [36].
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Sekil 2.11: Ileri yonlii konvertdriin temel dalga grafikleri [36].

Geri Doniislii: Bu DA-DA konvertorleri temel bakimdan yiikseltici-diisiiriicii konvertorlerle
benzerlik gostermektedir. Sekil 2.12°de gosterilen bu konvertdr devresinde ana anahtar iletim

durumundayken indiiktans (L) giris gerilimiyle enerji alir. D; diyotunun iletime gectigi anda

Ly’ de biriken enerji miktar1 yiike gonderilir [36].

Ve

L g

Sekil 2.12: Geri doniislii konvertor devre semasi [36].

Bu konvertoriin ¢ikis gerilimine ait matematiksel ifadesi asagidaki gibi yazilmaktadir;
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Vy=n

(11)

Bu konvertorlerin ¢calisma sekillerine ait temel dalga grafikleri Sekil 2.13’de gosterilmektedir.
Geri doniislii bu konvertorler genel itibariyle yiiksek ¢ikis gerilimine ihtiya¢ duyulan 50 - 100
W gii¢ araligindaki bilgisayar, televizyon vb. gibi cihazlarda tercih edilmektedir. Devrede az
sayida eleman gerektirmesi en 6nemli istiinliikleri arasindadir. Ancak devrede bulunan ana
anahtarin iizerinde meydana gelen zayif gecis regiilasyonu ve yiiksek gerilim stresi bu

konvertorlerin sakincalari arasinda yer almaktadir [36].

1'"1'.
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Sekil 2.13: Geri doniislii konvertoriin temel dalga grafikleri [36].

2.2. FOTOVOLTAIK SISTEMLER VE PID KONTROLOR
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2.2.1. Fotovoltaik Sistemler

PV, giin 15181n1n fotovoltaik etkisinin yari-iletken malzemelerle birlikte kullanilarak elektrik
enerjisine doniistiiriilmesi olarak ifade edilebilir. PV enerjini tarihgesi alti zaman diliminde
ifade edilmektedir. Bunlardan ilki kesif yillaridir ve 1800-1900°li yillar1 gostermektedir.
Ardindan 1900-1950°1i yillarda bilimsel temellerin atildigi yillar olmustur. ilk pratik giines
pilleri, yeni giines pilleri donemi ve gelistirme asamasi 2000’11 yillara rastlamaktadir. 2000’li
yillardan giinlimiize kadar bakan donemde ise uluslararasi desteklerle yeni bir doneme

girilmistir [42], [43].

2.2.1.1.Fotovoltaik Hiicreler

Bir PV hiicresi esasen fotonlardan elektrik enerjisi elde etmek icin enerjiyi toplayan genis
alanli bir p-n yan iletken birlesimidir. Sekil 2.14’de bir PV hiicresinin genel yapisi
goriilmektedir. Yar iletken birlesme tarafindan iiretilen akim ve voltaj, PV hiicresinin DA

giicli liretmesini saglar [44].

— ” E-I'

LA

Oyuk <—O

Sekil 2.14: PV hiicre yapisi [44].

Bir PV hiicresinin temel yapisi, temel elektrik bilesenleri olarak modellenebilir. Sekil 2.15,
yar1 iletken p-n birlesimini ve bir PV hiicresini olusturan ¢esitli bilesenleri gostermektedir

[45].
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| AAA-OOD_
R, L,

Giines Isiz
Sekil 2.15: PV hiicresini olusturan bilesenler [45].
Bir PV  hiicresinin ¢alismasini ve gii¢ {iretimini etkileyen bircok ¢evresel faktor
bulunmaktadir. Bunlardan G: W/m?, cinsinden giines 1sinim1 ve T: °C, derece cinsinden
Olciilen sicaklik iki en Onemli faktordiir. Bu faktorlere bagli olarak diyotta olusan

photocurrent 7,;

1,(G.1)=[1,+K,(T-T, )]GE

n

(12)

Ayrica diyodun akim (Zy) ve voltaji (Vy);

Id(T,Vd)zls(T){exp[aIZTJ—l}

(13)
Diyodun doyma akimi sicakliga baglidir ve matematiksel ifadesi;

Iscn +K1(T_T;1)
eXp(VWKV(T—T,,)J_I

1(T) =

av,(T)
(14)

Burada unutulmamalidir ki diyot voltaji Vs ile FV gerilimi V), ideal model i¢in aynidir.

Ayrica termal gerilim V;, T sicakligina baglidir ve matematiksel ifadest;



26

vay=*L N
q
(15)

Kirsof kanunlarini kullanarak, ideal PV model i¢in, PV akimi /,, ve PV voltaj1 V), arasindaki

baginti;

1,=1,(GT)~1,(TV,)

(16)

2.2.1.2. Fotovoltaik Hiicreler ve Modiiller

PV hiicreler, PV sistemin en kiiclik elemanidir. PV hiicrelerden elde edilen ¢ikis giicii, pek
cok elektriksel devrenin ¢aligma voltajindan diisiik degerde olan, 0.5 V gibi agik bir devre
voltajinda 2 W'dan daha kii¢liktiir. PV sistemlerde hiicreler istenen gerilimin elde edilebilmesi
icin seri olarak baglanmaktadir. Diger yandan istenen akim degerinin elde edilebilmesi i¢in
paralel olarak baglanmaktadirlar. Bu baglamda birka¢ modiil ve gruptan olusan sistemler i¢in
gereken voltaj ve akim degerlerini elde etmek icin paralel, seri veya her ikisinin birlikte
kullanildig1 PV dizileri seklinde baglanmaktadirlar. Sekil 2.16’da PV sisteme ait hiicre-

modiil-dizi sistemi gdsterilmektedir [42].

Hiicre

Sekil 2.16: PV panel diizeni [42].

PV hiicrelerini kullanan pek ¢ok uygulamada, yiiksek gii¢c elde etmek i¢in bir hiicre degil bir
cok hiicre birlestirilir. PV hiicreleri seri, paralel veya her iki kombinasyon bir arada
baglanabilir. Bir PV silikon hiicresi, hiicre yiizey alanina bagh olarak yaklasik 0,5 V'luk bir

voltaj Uretir. Standart bir PV paneli genellikle seri baghh 72-96 hiicreden olusur ve voltaj
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toplam1 30-60 V araligindadir. Seri halde 72 hiicreye sahip bir PV panelin baglanti
konfigiirasyonu Sekil 2.17'de gosterilmektedir [46].

1 24 25 48 49 72
| /‘T‘“\ - /'T'“\ - /'T\“\
2 3 2 47 50 71
| /f““* | /T““‘ | ’/TK“
3 22 27 % 51 70
I I [ [ [ [
4 21 28 45 52 69
— /f“* |_’/_|n\‘ |_"i|n\'“'

Sekil 2.17: Seri bagli 72 hiicreye sahip bir PV panel [46].

PV hiicreler seri dizi/dize halinde baglanir. Asagr dogru inen ve yedeklenen her bir seri
baglantiya bir alt dize denir. Sekil 2.17, her bir alt dizenin uclarina baglanan bir diyot ile ii¢
alt diziyi gostermektedir. Bu diyot; dizideki PV hiicrelerinde kismi golgelenme, kalici
bozulma veya alt dizideki bir baglant1 sorunu vb. gibi bir sorun olusursa, alt dizinin etrafinda
ek bir akim yoluna izin veren bir bypass diyotu olarak calisir. PV panellerin yaklasik 25 yil
kullanim siiresi bulunmaktadir. Cikis giicii bu siireye oranla yilda yaklasik %0.5-1 arasinda

bir kayip gostermektedir [47].

2.2.1.3.Fotovoltaik Sistem Tiirleri

PV sistemler genel itibariyle sebekeden ayri, sebekeye bagli ve hibrit sistemler olarak ii¢
grupta incelenmektedir.

Bu sistemlerden sebekeden ayri (bagimsiz) olarak ¢alisan PV sistemler ve yalnizca bir yiiki
besler ya da enerjinin depolanabilmesi i¢in sistemde bir batarya barindirir. Batarya dizini tama
dolu hale geldiginde PV sistemini kapatmak ya da bataryalarin belirlenen bir sinir degerinin
altinda desarzin1 engellemek icin sarz regiilatorleri kullanilmalidir. Sekil 2.18’de, sebekeden

ayr1 PV sistem modeli goriilmektedir.
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Sekil 2.18: Sebekeden ayr1 PV sistem [48].

Sebekeye bagli olan PV sistemler donustiiriiciilerle elektrik dagitim panolarina aktarilip
sebeke sistemine baglanmaktadir. Ticari ¢ati sistemleri, kiiclik konut ve biiyiik enerji 6lgekli
PV enerjisi santralleri olarak cesitlilik gostermektedir. Sebekeye bagli olan bu PV sistemler,
ihtiyactan fazla olan enerji miktarini enerji sebekesine aktarilir. Sekil 2.19°da bu sisteme ait

blok sema gosterilmektedir.

Elektnk
DA/AA Dagitim sebekesi
mnvertsr panosu AA viikler

Sekil 2.19: Sebekeye bagli PV sistem [48].

Bu sistemlerin disinda Riizgar, Dizel, Gaz generatorleri vb. gibi tamamlayict dagitik enerji
sistemleri PV sistemlerle birlestirildiginde hibrit sistemleri olusturmaktadir. PV modiil ve
Dizel generatoriin birlesiminden meydana gelen ve ¢ok yaygin bir sekilde kullanilan sistem
PV-Dizel hibrit sistemleridir. Bu tiirdeki uygulamalar genel itibariyle adalarda ve madencilik
sektorlerinde bulunmaktadir. Diger tiirdeki hibrit PV sistemler daha kompleks bir denetim
gerektirmektedirler. Bunun sebebi, bataryanin belirlenen bir desarz seviyesine ulasmasinda ve
bataryanin belirlenen bir sarz seviyesine ulasmasinda dizel jeneratoriin g¢alismasi

gerekmektedir. Sekil 2.20°de hibrit PV sistemin blok semas1 goriilmektedir [48].
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Sekil 2.20: Hibrit PV sistem [48].

2.2.2. PID Kontrolor

Denetim sistemlerin amaci, sistemleri beklenen duruma ulagtirmak amaciyla tanimlanmis
denetim kistaslarini sistemin degiskenlerini ve belirli durumlarini izleyerek istenilen zaman
icerisinde kontrol edebilmektir. Denetim sistemlerinde giris ve ¢ikis denilen input ve
output’lar bulunmaktadir. Input verileri denetleyicide islenir ve denetlenen sistemlere gereken
Output saglanir. Bu g¢ikislar, sistemleri kontrol etmek amaciyla kullanilan denetim

sistemleridir [49].

Geleneksel denetim yontemleri igerisinde yer alan Proportional-Integral-Derivative (PID)
kontrol, Oransal, Integral ve Tiirevsel denetimin avantajlarni tek bir sistem iginde
birlestirebilen bir kontrol sistemidir. PID kontrol simdilerde ¢cok yaygin olarak kullanilan bir
denetim yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Endiistride kullanilan uygulama alanlarinin
yaklasik %75’inde kullanilmaktadir. Uygulama alanlar1 ¢ok genis olmasma ragmen PID

kontrol i¢in genel bir tanimlama bulunmamaktadir [50].

Literatiirde PID kontrol genel itibariyle yapisi en basit kontrolor olarak bilinmektedir. Bu
anlamda bir¢ok endiistriyel uygulamalarda giiclii, yeterli ve uygun bir kontrol saglamaktadir.
Diger yandan basit yapis1 ve ¢ok kullanigh olmasi yani sira bazi sakincalari da bulunmaktadir.
Bu bakimdan PID kontrolor gliniimiizdeki pek ¢ok karmasik endiistriyel yapidaki her gesit
uygulamada kullanilamamaktadir. PID kontrol ¢ogunlukla basit ve dogrusal yapida tek dongii
gerektiren endiistriyel uygulamalara entegre edilebilmektedir. Diger yandan 6zellikle lineer
sistem zaman gecikmesi Olii zaman gecikmesi yaninda cok diisiik olan sistemlerde

kullanilmast oldukg¢a giictiir. Bu baglamda siirtinme nedeniyle olusan dogrusalliklarin
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bulunmasiyla da PID kontrolor yetersiz kalmaktadir. Genellikle kararsiz sistemlerin PID
kontroldr yardimiyla kararlt duruma getirilmesi ¢ok zordur [49].

Kontrol edilecek sistemlerin dinamik yapilarina bagli olarak PID kontrolorde bulunan fi¢
temel denetim yapisinin gerekli ve en basit bileskeleri kullanilmaktadir. Bunlar PID, PD, PI
ve P kontrolor seklinde olabilmektedir. Sekil 2.21°de PID denetleyicinin igyapisin1 gosteren
blok devre semasi goriilmektedir. Bu blok devre semasinda goriildiigii iizere PID
denetleyicinin yapisi1 oransal kazang, integral ve tlirev alicit devre sistemlerinin birlesimleri

olusturmaktadir [49].

3 Kp
PID Kontrolar
Referans Degeri Hata + Cikigi
== It
Rt elt)

Geri Besleme d
( Kd

egeri | ® i

Sekil 2.21: PID kontrol6riin yapisi [49].

Bu duruma gore PID denetleyicinin genel matematiksel esitligi;

_K 1 « de(®)
U(t)=K, e(t)+7; j e +T,*—.
(17)

Burada

K, = Oransal kazang;
T; = Integral alict;
T4 = Tirev alic1

e(t) = istenilen giris ile ¢ikis degeri arasindaki hata olarak bilinmektedir.

PID kontroloriin transfer fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir;
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K.
U=K,+—+K;s
s

(18)

PID kontrol; ii¢ temel yapisini tiim avantajlarini tek bir sistem ic¢inde birlestiren bir kontrol
etkisi olarak bilinir. Integral alic1 sistem igerisinde ortaya ¢ikan kalic1 durum hatalarini sifira
indirirken tiirev alici, sadece PI kontrol etkisinin kullanilmasi durumuna gore sistemlerin
benzer bagil kararliligim1 saglamak icin cevaplama hizin1 arttirmaktadir. Bu baglamda PID
kontrolor sisteme sifir kalict durum hatasiyla hizli bir sekilde cevap vermektedir. PID
kontroloriin parametreleri geri-beslemeli sistemin iizerinde etkisi birbirlerinden bagimsiz

degildir ve etkilesimli bir ayarlama gerektirir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu ¢alismada iki farkli DA-DA yiikseltici konvertér modeli bir PV sistem ¢ikis gerilimini
yiikseltmek i¢in kullanilmistir. Sistem tasarlanirken PV modelin ¢ikis gerilimi 12-13 V olarak
belirlenmistir. Bu deger konvertor girisine uygulanarak konvertor ¢ikisindan iki farkli gerilim
degeri (18 ve 24 V) elde edilmeye c¢alisilmistir. Bu gerilim degerlerinin elde edilmesinde
anahtarlama sinyalinin belirlenmesi PID kontrolor ile gergeklestirilmistir. Sistemde kullanilan

malzeme ve yontem asagida detayl olarak agiklanmigtir.

3.1. FOTOVOLTAIK SiSTEM BENZETIMi

3.1.1. Giines Isima Degisimi

PV sistem modellenirken iki farkli referans gilines 1s1ma degeri alinmustir. Isima degerlerine

ait degisimi gosteren grafik Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1: Giines 1s1ma (Irradiance) degisimi

Verilen sekilde 5 saniye igerisinde gilines 15181 deger degisimi 1.5 ve 3.5 saniyelerinde

gerceklesmektedir. Bu aralikta deger 500 W/m? degerine cikarken diger zaman araliklarinda
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200 W/m? olarak gerceklesmektedir. Bu 1s1n1im degerine gore PV sistem ¢ikis gerilimi 12-13

V araliginda degismektedir.

3.1.2. PV Sistem Parametreleri

PV sistem benzetimi teorik olarak istenen deger araliklarinda hesaplanarak olusturulmustur.

Boylece endiistride kullanilan tiim sistemlere entegre edilebilecek sekilde modellenmistir.

Endiistride kullanilan modellerine benzer sekilde olusturulmustur. Sistemin ¢ikisindan 12 V

elde edilebilecek sekilde tasarlanmistir. Sisteme ait Matlab/Simulink semasi Sekil 3.2°de

gosterilmistir.

Rs

= AN

Sekil 3.2: PV sistem benzetim semasi

PV sistemde kullanilan diyot parametreleri Tablo 3.1°de verilmistir. Burada diyot gerilim

degeri (V) degistirilerek sistem ¢ikisinda istenilen gerilim elde edilmektedir.

Tablo 3.1: Diyot parametreleri

Parametre Deger Birim
Direng (Ron) 0.001 Q
Indiiktans (Lon) 0 H
Gerilim (V) 12.5 A%
Snub. Direng (Rs) 500 Q
Snub. Kapasitans (Cs) 250x10 F




34

Ayrica PV sistem benzetiminde kullanilan R,, Ry ve C degerleri sirasiyla 100 ohm, 0.1 ohm ve

10x1073 Farad olarak belirlenmistir.

3.1.3. PV Sistem Cikisi

PV sistemin ¢ikisindan referans 1sima degisimine gore elde edilen grafik Sekil 3.3’de
verilmigtir. Burada 1sinimdaki degisim miktarina gore sistemin ¢ikisindan elde edilen gerilim

degeri 12.65 — 12.97 V olarak gerceklesmistir.

i} 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zaman

Sekil 3.3: PV sistem c¢ikisindan elde edilen gerilim grafigi

3.2. PID BENZETIiMi

PID girisine Vyerve V. gerilimlerinin farki (hata) uygulanarak konvertdr ¢ikisindan istenilen
gerilimin elde edilebilmesi i¢in anahtarlama sinyali belirlenir. Vs degeri 18 ve 24 V olarak
belirlenmistir. Boylece konvertdr girisine uygulanan gerilim (PV sistem c¢ikisi: 12-13 V)
degeri konvertor ¢ikisinda 18 ve 24 V olarak elde edilmektedir.

Konvertor cikisindan elde edilecek gerilim degeri i¢in gereken anahtarlama sinyalinin
saglanmasi i¢in PID kontrol devresi tasarlanmistir. Devreye ait benzetim semas: Sekil 3.4’de

verilmistir.
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Sekil 3.4: PID kontrol benzetim semasi
Devrede PID ¢ikist ve Sinyal generator c¢ikisi karsilastirilarak anahtarlama sinyali elde

edilmektedir. PID parametreleri benzetim semasi lizerinden Matlab yaziliminda deneysel

olarak elde edilmistir. Zira Matlab yaziliminda bulunan PID blok ile istenilen sonuclar elde

edilememistir.
Devrede kullanilan sinyal generatoriiniin parametreleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2: Sinyal generatoriiniin parametreleri

Parametreler
Dalga Sekli Testere disi
Zaman (¢) Benzetim zamani kullanildi
Genlik 1
Frekans 15x10°
Birim Hertz
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3.3. DA-DA YUKSELTICi KONVERTOR BENZETIiMLERI

PV sistem ¢ikisindan elde edilen gerilim degeri sert ve yumusak anahtarlamali iki farkli
konvertor modelinde yiikseltilmistir. Gerilim yiikseltmede kullanilan konvertér modelleri
asagida detayli olarak agiklanmistir.

3.3.1. Sert Anahtarlamah (izolasyonsuz) DA-DA Konvertor Benzetimi

Bu konvertor endiistriyel uygulamalarda kullanilan geleneksel modeldir. Modele ait benzetim

semas1 Sekil 3.5’de gdsterilmistir.

4|_.C]

J =]
{E}

Sekil 3.5: Sert anahtarlamalit DA-DA ytikseltici konvertor semasi

Geleneksel bu modelde anahtarlama islemi icin MOSFET kullanilmistir. MOSFET e ait
parametreler Tablo 3.3’de gosterilmistir. Bu modelde kullanilan Indiiktans, Kapasitans ve

Diyot degerleri de sirasiyla 3x10™* Henry, 2.5x10* Farad ve 0.8 V olarak belirlenmistir.

Tablo 3.3: MOSFET parametreleri

Parametreler
FET direnci (Ron) 0.01 Q
Dahili diyot indiiktanst (Lon) 0.001 H
Dahili diyot direnci (Ry) 0.01 Q
Dahili diyot gerilimi (V) 0.8V
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Bu modele ait blok devre semasi Sekil 3.6°da verilmistir. Sistem ¢ikisinda bulunan dogrusal

bir yiik (R,: 100 ohm) ile sistemin performansi analiz edilmistir.

Discrete | 18.03
1e-06 s. |
- | Vraf
powergut -+ Qut b In1
Wref Vg out+ b
PID Caontrol : C]
W+ o In +
| Irr . :
Ot -
Irradiance W + 1 In-
[WW/m2)
+
solar system v > 1267 DC-DC Boost
B Convertar
(. VM1
»(]

Sekil 3.6: Sert anahtarlamali sistemin blok modeli

3.3.2. Yumusak Anahtarlamal (izolasyonlu) DA-DA Konvertor Benzetimleri

Her iki modelin karsilagtirmali analizini yapabilmek icin ayni parametre degerleri
kullanilmistir. Bu modelde yumusak anahtarlama izolasyonlu bir devre olarak diisiintilmiis ve
konvertorin  MOSFET’ten sonraki kisminda transformator kullanilmistir. Bu modelin

benzetim semasi Sekil 3.7’°de verilmistir.

]

Out +

Ot -

|
1

GO v

Sekil 3.7: Yumusak anahtarlamali DA-DA konvertor benzetimi
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Modelde kullanilan transformator parametreleri Tablo 3.4’de verilmistir. Giris gerilimi 12 V

olan transformatdriin ¢ikis gerilimi 24 V olarak belirlenmistir.

Tablo 3.4: Transformator parametreleri

Parametreler
Birim pu
Normal Gii¢ ve Frekans [ P.(VA) f.(Hz) ] 750 - 1000
Birinci sargi parametrleri [ Vi(Vims) Ri(pu) Li(pu) ] 12 -0.002 - 0.08
Ikinci sargi parametrleri [ V2(Vims) Ra(pu) La(pu) ] 24 -0.002 - 0.08
Manyetik Direng ve Indiiktans [ Rm(pu) Lm(pu)] 500 - 500

Benzetime ait blok devre semasi Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8: Yumusak anahtarlamali sistemin blok modeli
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4. BULGULAR

4.1. SERT ANAHTARLAMALI DA-DA KONVERTOR BULGULARI

4.1.1. Konvertor Cikis1 18 V ve Yiik Sabit

Konvertor ¢ikisinda istenilen gerilimin 18 V olma durumunda elde edilen grafik Sekil 4.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.1: Cikis geriliminin 18 V olmasi istendiginde elde edilen grafik

Bu grafik elde edilirken PV sistemin gilines 1sinim degisimi Sekil 3.1°de verildigi gibi
degismektedir. Ayrica yiikk degisimi sabit olarak belirlenmistir. Konvertér ¢ikis gerilim
degerleri 17.98 ila 18.01 V araliginda degisim gostermistir.

Sekil 4.1 incelendiginde 1.5 ve 3.5 saniyelerinde kisa siireli olarak ¢ikis gerilim degerinde
kisa zamanl olarak kararsizlik oldugu goriilmektedir. PID denetleyici ile ¢ok kisa bir siire
icerisinde gereken anahtarlama saglanarak ¢ikis gerilimi istenilen diizeyde tutulmaktadir.

Kontrolor, ¢ikis gerilim degerinde yaklasik £%0.12 hata yapmaktadir.
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4.1.2. Konvertor Cikis1 24 V ve Yiik Sabit

Konvertor ¢ikiginda istenilen gerilimin 24 V olma durumunda elde edilen grafik Sekil 4.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.2: Cikis gerilimi 24 V olmasi istendiginde elde edilen grafik

Bu grafik elde edilirken PV sistemin giines 1smmim degisimi Sekil 3.1°de verildigi gibi
degismektedir. Ayrica yiik degisimi sabit olarak belirlenmistir. Konvertor cikis gerilim
degerleri V¢=23.99 - 24.02 V aralifinda degisim gostermistir.

Sekil 4.2 incelendiginde 1.5 ve 3.5 saniyelerinde kisa siireli olarak ¢ikis gerilim degerinde
kisa zamanl olarak kararsizlik oldugu goriilmektedir. PID denetleyici ile ¢ok kisa bir siire
icerisinde gereken anahtarlama saglanarak cikis gerilimi istenilen diizeyde tutulmaktadir.

Kontrolor, ¢ikis gerilim degerinde yaklagik £%0.08 hata yapmaktadir.

4.1.3. Konvertor Cikis Gerilimi Degisken ve Yiik Sabit

Bu calismada ¢ikis gerilim degeri 18 V’tan 24 V’a ve 24V’tan 18 V’a olacak sekilde

degistirilmis ve elde edilen sonuglar sirasiyla Sekil 4.3 ve 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.3: Cikis gerilimi 18 V'tan 24 V'a yiikseldiginde elde edilen grafik
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Sekil 4.4: Cikis gerilimi 24 V'tan 18 V'a diistiiglinde elde edilen grafik

Bu grafik elde edilirken PV sistemin gilines 1sinim degisimi Sekil 3.1°de verildigi gibi
degismektedir. Ayrica yiikk degisimi sabit olarak belirlenmistir. 18 V ¢ikis gerilimi igin
konvertor 17.98 - 18.01 V, 24 V i¢in 23.99 - 24.02 V araliginda gerilim liretmistir.
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4.1.4. Konvertor Cikis Gerilimi Degisken ve Yiik %100 Arttirilms

Burada konvertor ¢ikis gerilim degeri 18 V’tan 24 V’a yiikseltilirken yiik %100 arttirilmis ve

sistem performansi incelenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.5’de gosterilmistir.
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Sekil 4.5: Yiik %100 arttirildiginda elde edilen sonuglar

Yik %100 arttirldiginda konvertor ¢ikis degeri 18 V oldugunda kararli bir ¢ikis elde
edilirken, konvertor ¢ikist 24 V olmasi istendiginde ihmal edilebilecek diizeyde kararsizlik

yasandig1 goriilmektedir.

4.1.5. Konvertor Cikis Gerilimi Degisken ve Yiik %50 Azaltilmis

Burada konvertor ¢ikis gerilim degeri 18 V’tan 24 V’a yiikseltilirken yiik %50 oraninda
azaltilmis ve sistem performansi incelenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.6: Yiik %50 azaltildiginda elde edilen sonuglar

Sekil 4.6 incelendiginde yiikiin %50 oraninda azaltilmasi halinde konvertor ¢ikisinin 18 V
icin beklenen gerilim degerini iirettigi goriilmektedir. Ancak 24 V icin ¢ikis gerilim degerinde
kararsizlik durumunun arttigi hatta zaman 3.5’1 gosterdiginde gilines 1s1mnim degerinin

degismesiyle kararsizligin arttig1 goriilmektedir.

4.2. YUMUSAK ANAHTARLAMALI DA-DA KONVERTOR BULGULARI

4.2.1. Konvertor Cikis1 18 V ve Yiik Sabit

Konvertor ¢ikisinda istenilen gerilimin 18 V olmast durumunda elde edilen grafik Sekil

4.7°de gosterilmigtir.

Bu grafik elde edilirken PV sistemin gilines 1sinim degisimi Sekil 3.1°de verildigi gibi
degismektedir. Ayrica yiik degisimi sabit olarak belirlenmistir. Konvertor cikis gerilim
degerleri 17.95 ila 18.03 V araliginda degisim gostermistir.
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Sekil 4.7: Cikis geriliminin 18 V olmasi istendiginde elde edilen sonuglar

Sekil 4.7 incelendiginde 1.5 ve 3.5 saniyelerde ¢ikis gerilim degerinde kisa siireli olarak
kararsizlik oldugu goriilmektedir. PID denetleyici ile ¢ok kisa bir siire icerisinde gereken
anahtarlama saglanarak ¢ikis gerilimi istenilen diizeyde tutulmaktadir. Kontrolor, ¢ikis gerilim

degerinde yaklagik £%0.28 hata yapmaktadir.

Burada konvertdr cikis gerilimi giines 1smnmm degerine bagli olarak 200 W/m*’den 500
W/m*’ye ¢ikarken kisa siireli kararsizlik yasasa da 500 W/m?’den 200 W/m?’ye diiserken

gerilim degerini istenilen diizeyde tuttugu goriilmektedir.

4.2.2. Konvertor Cikis1 24 V ve Yiik Sabit

Konvertor ¢ikisinda istenilen gerilimin 24 V olmasi durumunda elde edilen grafik Sekil

4.8’de gosterilmistir.

Bu grafik elde edilirken PV sistemin giines 1simim degisimi Sekil 3.1°de verildigi gibi
degismektedir. Ayrica yiikk degisimi sabit olarak belirlenmistir. Konvertér ¢ikis gerilim
degerleri 23.50 ila 24.50 V araliginda degisim gostermistir.
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Sekil 4.8: Cikis geriliminin 24 V olmasi istendiginde elde edilen sonuglar

Konvertor ¢ikis gerilim degeri istenilen diizeyde olmasina ragmen giines 1sinim miktarinin
degisimi sirasinda kararsizlik diizeyinin arttifi bdylece konvertor ¢ikis gerilimininde hatali

oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.8 incelendiginde 1.5 ve 3.5 saniyelerde ¢ikis gerilim degerinde kisa siireli olarak
kararsizlik oldugu goriilmektedir. PID denetleyici ile ¢ok kisa bir siire icerisinde gereken
anahtarlama saglanarak ¢ikis gerilimi istenilen diizeyde tutulmaktadir. Kontrolor, ¢ikis gerilim

degerinde yaklasik +%2.2 hata yapmaktadir.

4.2.3. Konvertor Cikis Gerilimi Degisken ve Yiik Sabit

Bu c¢alismada c¢ikis gerilim degeri 18 V’tan 24 V’a ve 24V’tan 18 V’a olacak sekilde

degistirilmis ve elde edilen sonuglar sirasiyla Sekil 4.9 ve 4.10°da verilmistir.

Burada glines 1s1n1im miktarina bagli olarak konvertor ¢ikis gerilim degerleri goriilmektedir.
Sekil 4.9 incelendiginde 18 V icin giines 1sinim degerinin degisimi sirasinda kisa siireli de
olsa hatanin yapildig1 ancak PID kontrolor ile kisa siirede istenen gerilim degerinin elde

edildigi goriilmektedir. Diger yandan 24 V i¢in giines 1smnim degerinin diigmesi sirasinda
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sistem hatasinin oldugu ve konvertoriin ¢ikis gerilim degerini yaklasik 1 saniyede yakaladigi

goriilmektedir. Benzer degisim Sekil 4.10°da da goriilmektedir.
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Sekil 4.9: Cikis gerilimi 18 V'tan 24 V'a yiikseldiginde elde edilen grafik
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Sekil 4.10: Cikis gerilimi 24 V'tan 18 V'a diistiigiinde elde edilen grafik
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4.2.4. Konvertor Cikis Gerilimi Degisken ve Yiik %100 Arttirilms

Bu calismada konvertor ¢ikis gerilim degeri 18 V’tan 24 V’a yiikseltilirken yiik %100
arttirtlmig ve sistem performans: incelenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.11: Yiik %100 arttirildiginda elde edilen sonuglar

Sistem performansi yiikiin %100 arttir1ldig1 durumda incelendiginde hem 18 V hem de 24 V
icin istenilen ¢ikis gerilim degerlerinin konvertor ¢ikisindan elde edildigi goriilmektedir. 24
V’luk cikis geriliminde gilines 1smiminin degisimi sirasinda kiiclik de olsa hatanin oldugu
ancak PID kontrolér yardimiyla istenilen gerilimin elde edildigi goriilmektedir. 18 V ¢ikis
gerilimi i¢in konvertdr 17.99 - 18.01 V, 24 V i¢in 23.99 - 24.01 V aralifinda gerilim

tiretmistir.

4.2.5. Konvertor Cikis Gerilimi Degisken ve Yiik %50 Azaltilms

Bu calismada konvertor ¢ikis gerilim degeri 18 V’tan 24 V’a yiikseltilirken yiik %50 oraninda
azaltilmis ve sistem performansi incelenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.12°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.12: Yiik %50 azaltildiginda elde edilen sonuglar

18 V c¢ikig gerilimi i¢in konvertdr 17.85 - 18.18 V, 24 V i¢in 23.75 - 24.25 V araliginda
gerilim Uretmistir. Asagidaki grafikte saniye 3.5’u gosterdiginde giines 1siniminin 500 w/m2
den 200 w/m2 ye diistiigii anlasilmaktadir. Bu andan itibaren PID konvertor ¢ikis gerilimini
istenilen diizeyde tutmaya c¢alismaktadir. Ancak bu durum 4.5-5 saniye araliginda bozulmaya

ugramistir.

4.3. KARSILASTIRMALI ANALIiZ BULGULARI

Konvertor ¢ikisinin 18 ve 24 V olmasi durumunda her iki model i¢in karsilagtirmali bulgular

bu boliimde verilmistir. Grafiklerde:

Ver  : Sert anahtarlamali (Izolasyonsuz) DA-DA yiikseltici konvertdr ¢ikisini
V.2 : Yumusak anahtarlamali (Izolasyonlu) DA-DA vyiikseltici konvertdr ¢ikisini

Vier :Konvertdr ¢ikisinda istenilen gerilimi, gostermektedir.

Sistemde gilines 1s1nim degeri referans alinan degerlerde oldugu gibidir. Sistemde yiik sabit

olarak alinmistir.
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4.3.1. 18 V icin Karsilastirmah Analiz Bulgulan

18 V i¢in her iki modelin performansi Sekil 4.13’de goriilmektedir. Sekil 4.13 incelendiginde
18 V igin sert anahtarlamali konvertoriin bahse konu olan PV sistemde PID kontrolor ile

giines 1s1n1m degerlerinin degisimine daha 1yi cevaplar verdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.13: 18 V icin karsilastirmali analiz bulgulari

4.3.2. 24 V icin Karsilastirmah Analiz Bulgulan

24 V i¢in her iki modelin performansi Sekil 4.14’de goriilmektedir. Sekil 4.14 incelendiginde
24 V i¢in sert anahtarlamali konvertoriin bahse konu olan PV sistemde PID kontrolor ile

giines 151n1m degerlerinin degisimine daha iyi cevaplar verdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.14: 24 V i¢in karsilastirmali analiz bulgulari
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5. TARTISMA VE SONUC

“DA-DA Anahtarlama Y 6ntemlerinin Modellenmesi ve Karsilastirilmasi” isimli bu ¢calismada

DA-DA yiikseltici konvertorlerin performansi bir PV sistem iizerinde arastirilmis ve

konvertor ¢ikisinda istenen gerilimler PID kontrolorle denetlenerek sistemin performansi

hakkindaki sonuclar asagida sunulmustur.

PV sistem c¢ikist 12-13 V gerilim iiretmektedir ve DA-DA konvertér girisine bu
gerilim uygulanmistir. Giines 1s1nim degerine gore PV sistemin ¢ikisi degiskenlik
gostermektedir.

PV sistemin ¢ikisindan elde edilen gerilim degerine gore PID kontrolér anahtarlama
islevini ayarlayarak konvertdor c¢ikisindan istenen gerilimlerin elde edilmesini
saglamaktadir.

SA’l1 (izolasyonsuz) ve YA’l (izolasyonlu) DA-DA yiikseltici konvertor ¢ikisindan
18 ve 24 V’luk gerilimler elde edilmistir.

SA ve YA’l konvertorler 18 V i¢in kararlilik diizeyleri yiiksek sonuglar iiretmistir.
SA’l1 yiikseltici DA-DA konvertdrde ¢ikis gerilim hatast +%0.12, YAl yiikseltici
DA-DA konvertorde +%0.28 olarak gerceklesmistir. Bu durumda SA’Ii konvertor
daha 1yi bir performans gostermistir.

SA ve YA’l konvertorler 24 V i¢in kararlilik diizeyleri yiiksek sonuglar tiretmistir.
SA’l1 yiikseltici DA-DA konvertdrde ¢ikis gerilim hatast +%0.08, YAl yiikseltici
DA-DA konvertorde £%2.2 olarak gergeklesmistir. Bu durumda SA’l1 konvertor daha
1yi bir performans gdstermistir.

SA ve YA’l1 konvertorler degisken ¢ikis gerilimi (18 ve 24 V) i¢in kararhlik diizeyleri
yiiksek sonugclar tiretmistir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.9 incelendiginde SA’l1 konvertor daha
1yi bir performans gdstermistir.

SA ve YA’l1 konvertorler degisken ¢ikis gerilimi (24 ve 18 V) icin kararlilik diizeyleri
yiiksek sonuglar iiretmistir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.10 incelendiginde SA’l1 konvertor

daha iyi bir performans gostermistir.
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Yiikiin %100 artmast durumunda Sekil 4.5 (SA) ve 4.11 (YA) incelendiginde
konvertorler kararlilik diizeyleri yiiksek sonuglar {iretmistir. Detayli olarak
bakildiginda SA’l1 yiikseltici DA-DA konvertdr digerine gore daha iyi sonuglar
liretmistir.

Yiikiin %50 azaltilmast durumunda Sekil 4.6 (SA) ve 4.12 (YA) incelendiginde
konvertorler kararlilik diizeylerinin 18 V’ta daha iyi oldugu goriilmiistiir. 24 V’ta
SA’l1 konvertoriin performansi YA’l1 konvertére gore daha iyidir. Ancak 24 V i¢in 4-
5. saniye arasinda YA’l1 konvertor ¢ikigi hata vermistir. Bu durum yar1 ylikte giines
isiniminin - diismesi  ve ¢ikis geriliminin  yiiksek olmasindan kaynakli oldugu

sOylenebilir.

Karsilastirmali analizde;

Konvertorlerin ¢ikisindan sadece 18 V istendiginde ¢ikis geriliminde ithmal edilebilir
kararsizliklar olsa de en 1iyi performanst SA’li yikseltici DA-DA konvertor
gostermistir (Sekil 4.13).
Konvertorlerin ¢ikisindan sadece 24 V istendiginde ¢ikis geriliminde ihmal edilebilir
kararsizliklar olsa de en 1iyi performanst SA’li yikselticic DA-DA konvertor
gostermistir (Sekil 4.14).

Genel olarak degerlendirildiginde;

Tam yiik ve %100 arttirilmis yiikte PID kontrollii SA 1 yiikseltici konvertoriin daha
1yi sonuglar tirettigi sdylenebilir ve PV sistemler i¢in Onerilebilir.

Yar1 yiikte en iyi sonuclar 18 V’luk ¢ikis gerilim degerinde elde edilmistir.

PID kontroldrle yapilan anahtarlamada en iyl sonuglart SA’l1 konvertoriin {irettigi

anlasilmaktadir.
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