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0z

Diinyada fosil enerji kaynaklar1 gibi sik¢a kullanilan enerji kaynaklarinin hizla
azalmas1 ve bu tiir kaynaklarin ¢evre iizerindeki olumsuz etkilerinden dolay1 yenilenebilir
enerji kaynaklaria olan ilgi artmistir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan alternatif enerji
kaynaklarindan biri de giines enerjisidir. Fotovolatik panellerin enerji iiretimi sirasinda
gevreyi kirletmemesi, bakim maliyetlerinin az olmasi ve her yerde kullanilabilmesi, giines
enerjisinin alternatif enerji kaynagi olarak kullaniminda 6nemini arttirmistir. Bu avantajlar
ile birlikte fotovoltaik sistemlerin en O6nemli problemi giines 1s1gin1 elektrik enerjisine
dontistiirmedeki verimlerinin diisiik olmasidir.

Fotovoltaik panellerin enerji verimliligine etki eden en énemli faktorlerden biri de
giines 1sinlariin panel yiizeyi ile yaptig1 acidir. Giines 1sinlar1 panel yilizeyine ne kadar dik
gelirse iiretilen enerji o kadar yiiksek olmaktadir. Bu ¢alismada, giin igerisinde farkli agilar
ile yeryliziine ulasan giines 1sinlarin1 panel yiizeyine dik gelmesi amaciyla, gilinesi giin boyu
takip eden bir gilines takip sistemi tasarlanmistir. Takip sistemi iki eksende
gerceklestirilmistir. Sistemin dogu-bati ekseninde calistirilmasi ile giinesi giin boyu; kuzey-
giiney yoniinde calistirilmasi ile giinesi yil boyu takip etmesi saglanmistir. Boylelikle giines
1sinlarinin fotovoltaik panele siirekli dik gelmesi saglanmistir.

Fotovoltaik panelin, giines takip sistemi araciligi ile giinesi siirekli olarak izleyecek
sekilde hareket etmesi, panelden maximum gii¢ alinmasini garanti etmez. Isinim ve sicaklik
gibi degisen c¢evre sartlarinda fotovoltaik panelden yiikke maximum enerji transferi
gerceklestirilemez. Bu durumu Onlemek amaciyla fotovoltaik paneli maximum gii¢
noktasinda (MPP) calistirllmasini saglayan, maximum giic noktast izleyicileri (MPPT)
kullanilir. MPPT genel olarak DC/DC doniistiiriicii devrelerdir. Bu ¢aligmada, maximum gii¢
noktasinin takibini saglamak amaciyla yiikselten tip DC/DC donistiiriicii tasarlanmustir,
Sistemin ¢aligmas1 i¢in gerekli olan anahtarlama sinyalleri mikrodenetleyici tarafindan elde
edilmistir. Dondstiiriiciiniin kontrolil dijital tekniklerden yararlanilarak kapali ¢evrim bir geri
besleme ile olusturulmustur. Literatiirde yaygin olarak kullanilan i¢ farkli MPPT
algoritmasinin ¢alisma prensibleri incelenmis ve tasarladigimiz doniistiiriiciide uygulanarak
karsilastirmali performans analizleri yapilmustir.

Fotovoltaik panelden elde edilen dogru akim (DC) gerilimini, alternatif akim(AC)
ile calisan yiikler icin kullanilabilir hale getirmek amaciyla bir evirici devresi tasarlanmustir.
Eviricinin kontrolii igin literatiirde yaygin olarak kulanilan modiilasyon yontemleri eviricide
uygulanarak bu yontemlerin karsilagtirmali harmonik analizleri yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: MPPT, DC-DC doniistiiriicii, SPWM, Fotovoltaik panel

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Ali YILDIZ, Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali,
Mersin Universitesi
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ABSTRACT

In the world, reduction of commonly used energy sources like fossil energy and
due to the negative effects on the environment of such resources has increased interest in
renewable energy sources. One of the widely used alternative energy sources is solar energy.
During the production of energy, photovoltaic panels do not pollute the environment. Their
maintenance costs are almost negligible and they can be used anywhere. These kind of
advantages promote the importance of use of solar energy as an alternative energy source.
On the other hand, the most important weakness of the solar technology is the low
conversion rates of sunlight into electric energy

One of the most important factors that affect the energy efficiency of photovoltaic
panels is the angle which is made by the sun's rays with the surface of the panel. Produced
energy gets higher when the sun’s rays reach to the panel surface steeper. In this study, a
solar tracking system following the sun throughout the day designed with purpose of
ensuring that the sun's rays reaching the earth with different angles during the day are
perpendicular to the panel surface. Tracking system was carried out in two axes. The system
is provided to chase the sun throughout the year by operated all day long with east-west axis
and throughout the year with north-south direction. In this manner, the system makes sure
that sun’s rays are always hitting perpendicular to the panel surface

Movement of the photovoltaic panel in order to track the sun with the help of sun
tracking system does not guarantee to get maximum power from solar panel. Transfer of
maximum energy from photovoltaic panel to load cannot be performed with variable
environmental conditions like radiation and temperature. In order to avoid this situation,
maximum power point tracker (MPPT) which supplies photovoltaic panel to run on
maximum power point (MPP) is used. In general, MPPT is DC/DC converter circuit. In this
study, in order to provide maximum power point tracking, a boost dc-dc converter is
designed. The switching signals necessary for operation of the system is achieved by the
microcontroller. The control of converter was created by using digital techniques with closed
loop feedback control. Working principles of three different MPPT algorithms which are
widely used in the literature were analyzed and by applying on the converter which was
designed, comparative performance analysis of these methods were made

An inverter circuit is designed in order to make available direct current voltage
obtained from the photovoltaic panel for loads powered with alternating current. By
applying modulation methods widely used in the literature to control the inverter to our
inverter circuit, comparable harmonic analysis of these methods was made.

Key Words: MPPT, DC-DC converter, SPWM, Photovoltaic Panel
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1.GIRIS

Enerji ihtiyactmizin ¢ok biiylik bir kismint rezervleri sinirli olan petrol,
dogalgaz ve komiir gibi fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Ancak bu yakitlar,
cevreye zarar vermekte ve bu yakitlarin kullanimi gilinden giline azalmaktadir.
Bunlarin yaninda diinya niifusunun hizl bir sekilde artmasi ve teknolojik gelismelere
bagli olarak, diinya enerji talebinde hizli bir artig goriilmesi, insanligi elde bulunan
kaynaklar1 en verimli sekilde kullanmaya ve alternatif enerji arayislarina
yoneltmistir. Fosil yakitlarin kullaninmindan dolay1 atmosferde olusan sera etkisi ve
buna bagli olarak olusan kiiresel 1sinma gibi g¢evresel problemler, ¢evre dostu
yenilenebilir enerji kaynaklari {izerine yapilan c¢aligmalari ¢ok 6nemli bir konuma

tasimastir [15].

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisi ¢ok eski
tarihlerden bu yana 1sitma ve sicak su elde etmek amaciyla bir¢ok uygulamada
kullanilmistir. Fakat giines enerjisini direkt olarak elektrik enerjisine doniistiiren
sistemler olduk¢a yenidir. Giines pilleri adiyla anilan bu doniistiiriicii sistemler ilk
olarak uzay caligmalar i¢in gelistirilmis; daha sonra sebekeden bagimsiz yani, giic
iiretim merkezine uzak olan deniz fenerleri, orman gozetleme kuleleri,
telekomiinikasyon istasyonlari, dag evleri gibi yerlerde enerji ihtiyacimi karsilamak

tizere kullanilmaya baslanmistir[31].

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
agisindan birgok iilkeye gore sansli durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigiinde (DMI) mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda dlgiilen giineslenme
siiresi ve 1s1im siddeti verilerinden yararlanarak EIE tarafindan yapilan ¢aligmaya
gore Tirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (giinliik toplam
7,2 saat), ortalama toplam 1sinim siddeti 1311 kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3,6
kWh/m?) oldugu tespit edilmistir[ 15].

Fotovoltaik sistemlerin kullanimi giin gectikce artmasina ragmen yiiksek
tiretim maliyetleri, 151n1m ve sicaklik gibi ¢evresel kosullara bagl olarak elektriksel
enerji  verimliliginin  diisiik olmast  fotovoltaik  sistemlerin en Onemli
problemlerindendir. Bu amagla fotovoltaik panel performanslarini arttirmak amaciyla

bir¢ok caligma yapilmistir.
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Fotovoltaik(FV) panelden elde edilen elektriksel gii¢, panel yiizeyine diisen
1sinim miktart ile dogru orantili artmaktadir. Giin igerisinde ve yil boyunca giines
isinlar1, yeryiiziine farkli agilarla ulasmaktadir. Fotovoltaik panelden maksimum
enerji elde etmek i¢in giines 1sinlarin fotovoltaik panele olabildigince dik diismesi
gerekir. Bu amacla fotovoltaik panelin giines ydriingesini takip etmesi i¢in giines

takip sistemleri gelistirilmistir.

Fotovoltaik panelin elektriksel 1-V karakteristigi dogrusal olmamakla
birlikte sicaklik ve 1sinim seviyesine gore degismektedir. Degisen c¢evresel
kosullardan dolay1 fotovoltaik panelin verimini arttirmak amaciyla gii¢ kontrolii
yapilmalidir. Bu amagcla fotovoltaik panel ile yiik empedansi, herhangi bir 1s111m ve
sicaklik degerlerinde uyumlandirilarak panelden maksimum gii¢ saglanmalidir.
Maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT) olarak adlandirilan algoritmalar ile kontrol
edilen bir DC-DC doniistiiricii kullanarak, fotovoltaik panelin maksimum gii¢

noktasinda calistirilmasi1 gerekir.

Fotovoltaik paneller dogru akim(DC) kaynagi oldugundan bu enerjinin
alternatif akimla(AC) c¢alisan yiiklerde kullanilabilmesi i¢in fotovoltaik panellerden
saglanan DC gerilimim AC gerilime doniistliriilmesi gerekir. Bu doniisiim evirici
devreleri ile gergeklesmektedir. Eviriciler fotovoltaik sistemlerde bir arabirim olarak
islev goriir. Evirici girig gerilimi DC gerilim oldugundan Fotovoltaik panel direkt
olarak eviriciye baglanabilir veya evirici ile panel arasina DC-DC doniistiiriici,

batarya gibi sistemler yerlestirilerek gii¢ kontrolii yapilabilir.

Bu tez calismasinda FV paneli belirli zaman araliklart ile glinese dik
pozisyon aldiran iki eksenli gilines takip sistemi ve FV panelin yiike maksimum gii¢
transferi yapmak iizere tasarlanmis bir maksimum gii¢ takip doniistiiriiclisiiniin
(MGTS) birlikte kullanilmasi durumunda FV panelin verimliligini ortaya koymak

lizere simiilasyon ve deneysel gozlemleri yapilmistir.

Calismanin ilk boliimiinde kullanmakta oldugumuz FV panelin etiket
verilerinden yaralanarak Matlab programinda modellemesi yapilmistir. Boylelikle
degisen 1s1mmmm ve sicaklik kosullarinda panelin elektriksel —karakteristigi

belirlenmistir. FV panelin elektriksel ozelliklerine gére MPPT algoritmalarini
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kullanmak i¢in bir DC-DC doniistiiriicii tasarlanmistir. Doniistiirliciiniin  kontrolii
amactyla transfer fonksiyonlart olusturulmus ve dijital kontrol tekniklerinden
yaralanarak uygun bir denetleyici tasarlanmistir. Literatlirde yaygin olarak kullanilan
tic farkli MPPT algoritmasinin calisma prensipleri incelenmis ve tasarladigimiz

dondistiiriiciide uygulanarak karsilastirmali performans analizleri yapilmstir.

Bir fazli eviricilerin g¢alisma prensibi ve eviricilerin kontroliinde kullanilan
siniisoidal darbe genislik modiilasyon (SPWM) yontemleri incelenmistir. Bu
tekniklerden yaygin olarak kullanilan dogal 6rneklemeli PWM, diizenli 6rneklemeli
PWM ve programlanmis harmonik eliminasyonlu modiilasyon ydntemleri
tasarladigimiz evirici devresinde uygulanmistir . Eviricinin anahtarlama acilar
Matlab programinda olusturularak simiilasyon ve deneysel gozlemleri yapilmuistir.
Eviricilerin ¢ikis harmonikleri incelenerek inceledigimiz modiilasyon yontemlerinin

performans analizleri yapilmistir.

Bu calismada, giin igerisinde farkli acilar ile yeryliziine ulasan giines
1sinlarint panel ylizeyine dik gelmesi amaciyla, giinesi giin boyu takip eden bir gilines
takip sistemi tasarlanmistir. Takip sistemini hareket ettirmeki¢cin DC motorlar
kullanilmistir. Isiga duyarli direngler yardimiyla bir sensor devresi tasarlanmistir.
Mikrodenetleyici sensor devresinden gelen sinyalleri kullanarak yazdigimiz program
aracilifi ile sisteminin hareketini saglar. Takip sistemi iki eksende
gerceklestirilmistir. Sistemin dogu-bati ekseninde calistirilmasi ile giinesi giin boyu;
kuzey-giiney yoniinde galistirilmasi ile giinesi yil boyu takip etmesi saglanmustir.

Boylelikle giines 1sinlarinin fotovoltaik panele siirekli dik gelmesi saglanmstir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

b

A. Salah ve arkadaglari, “PLC kontrollii iki eksenli giines takip sistemi’
lizerine bir ¢alisma yapmuslardir. Elektromekanik iki eksenli giines takip sistemi
dizayn edilmis, agik dongii sistemli kontrol, PLC ile saglanmistir. Bir de sistemi 32°
egimle sabit yerlestirip, izleme sistemi ile karsilagtirmislardir. Hareketli sistemde
toplanmis giines enerjisini gosteren egri, daha genistir. Sabit sisteme gore hareketli

sistemin %41,34 daha verimli oldugu sonucuna varmislardir [1].

P. Roth ve arkadaslari, “Gtines takibi i¢in sistem dizayn1 ve yapimi1”, iizerine
bir ¢alisma yaparak, makale yazmislardir. Sistemde farkli olarak, giines 1s1s1 6lgme
cihazi kullanilmistir. Dort kadranl foto dedektdr, iki kiiciik DC motor ve bilgisayar
kontrolii ile kapali dongii diisiik maliyetli elektromekanik bir sistem olusturulmustur.
Sistemde, daha yiiksek ¢6ziiniirliikk ve daha iyi cevap alabilmek igin DSP islemcileri
kullanilabilecegi, ayrica sistemin basit ve ucuz bir yapisi oldugundan bahsedilmistir.

Sistem sadece izleme amaci ile tasarlanmistir [2].

Murat Kacira ve arkadaslari, “ Fotovoltaik panellerin oryantasyonu ve
uygun egim agilarinin belirlenmesi” iizerine bir calisma yaparak, makale
yazmiglardir. Calismada, matematiksel bir model ve bilgisayar kullanilarak, sabit
sistem ile izlemeli sistemin, karsilastirilmast yapilmistir. Yapilan c¢alismada,
maksimum verim i¢in panelin, aralik aymnda 61° egimle, haziran ayinda 13° egimle
yerlestirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Sistemde kullanilan matematiksel
modelin, diger yerlerde kurulu olan panellerin, iizerindeki giines radyasyonunun
maksimum miktar1 ve optimum egim agilarinin hesaplanmasinda, kullanilabilecegi

anlatilmistir[3].

M. Berrera ve arkadaglari, yaptig1 calismada yedi farkli kabul gérmiis MPPT
algoritmasii iki farkli 1ginim degisimi altinda incelemislerdir. Yedi algoritma
arasinda her iki 1s1n1m degisiminde de en iyi performans gosterenin P&O oldugunu
gormiislerdir. Ayrica ¢ok hizli 1s1nimin degisimi olan sistemlerde IC algoritmasinin

P&O ya alternatif olabilecegini sdylemislerdir[4].

T. Esram ve arkadaslart yaptigi calismada, 19 farkli MPPT tekniginin

maliyet ve performans yoniinden karsilasgtirmasini yapmigslardir. Farkli uygulama
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alanina gore farkli algoritmalarin uygun olabilecegini sdylemislerdir. Ornegin; uzay
ve uydu uygulamalarinda performansin ¢ok yiiksek olmasi 6nemli oldugundan
maliyet goz ardi edilebileceginden buralarda P&O ve IC teknigini kullanilmasi
uygundur demislerdir. Giines arabalarinda ise MPP’nin tespitinin ¢ok hizli olmasi
gerektiginden Fuzzy logic, Neural network tekniklerinin iyi bir se¢im olabilecegini
sOylemiglerdir. Yerlesim bolgelerinde kullanilan FV sistemlerinde ise geri 6deme
siiresini  kisaltmak ve MPP’yi hizli bir sekilde yakalamak i¢in IC tekniginin

kullanilmasinin uygun olacagini sdylemislerdir[5].

Chihchiang Hua ve arkadaslar1, “Giines dizisinin maksimum gii¢ izlemek
icin izleme algoritmas1” {izerine bir caligma yaparak, makale yazmislardir.
Maksimum gii¢ noktasi izleme (MPPT) tekniklerinin, giines gli¢ uygulamalar1 igin
kullanildigindan bahsetmislerdir. Burada, gilines dizisinin voltaj kaynagi gibi degil,
akim kaynagi gibi davrandigim1 anlatmislardir. MPPT algoritmasinin, dijital sinyal
islemci (DSP) temelli kontrolor ve iki sensor ile kullanildiginda, izleme siirecinde

giic kayiplarini azalttigindan bahsetmislerdir [6].

El-Kassas ve arkadaslar1 gercek zamanli bir PWM algoritmast MC68020
islemci kullanimiyla anahtarlama acilar1 ve arama tablolarindaki sorunlari
gidermislerdir. Diizenli 6rneklemeli PWM tekniginin temel sinirliligi 3. harmonik
enjeksiyon semasmin kullanimiyla kismen oOnlenmistir. 3. harmonigin 1/6’smi
ekleyerek en az bozukluklarla fazlar arasi gerilimde yaklasik %15’ lik bir artis

meydana getirdigini gostermistir[7].

Wang c¢ok darbeli anahtarlama modlu gii¢ konvertorlerinin harmonik
karakteristiklerini arastirmistir. Kullanilan 18 darbeli PWM gerilim kaynakli
eviricinin harmonikleri testlerle ve simiilasyonla dogrulamistir. Bu konvertdrlerin
sistemin gerilim harmoniklerini azalttigin1 ve bu durumda ¢oklu darbe konvertorlerin

harmonik filtreleri gibi davrandigini géstermistir[8].
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. GUNES PILLERININ CALISMA PRENSIBI VE MODELLENMESI
3.1.1. P-N Tek Eklemli Hiicre

Fotovoltaik (FV) gilic teknolojisi, genellikle birkag santimetrekare
boyutunda yart iletken hiicrelerden meydana gelir. Hiicrenin kat1 hal yapisi, temel
olarak eklem bolgesi list ylizeye yakin bulunan genis alanli bir p-n diyotudur. Sekil
3.1’de goriilen temel yapiyla giines 15181, hiicrede direkt olarak elektrik akimina
dontstiirtilir. Cok sayida hiicre, gerekli giiclin iiretilmesi amaciyla birbirine

eklenerek panel yapist olusturulur[9,10,11].

stk

negatif elektrod

negatif silikon

PN jonksiyon

pozitif silikon

pozitif elektrod

Sekil 3.1. Giines 1s1g1na tutulan fotovoltaik pilin temel ¢alismasi

Tiim fotovoltaik piller benzer sekilde ¢alisir. n-tipi silikon ile p-tipi silikon
malzeme birlestirildiginde eklem bolgesinde elektrik alan olusumu ortaya ¢ikar.
Elektrik alan, diyot davranig1 gostererek elektronlarin p-tipi silikon malzemeden n-
tipi silikon malzemeye gecisine engel olurken, ters yonde gecisi engellemezler. Isik,
eklem tarafindan emildiginde, emilen fotonlarin enerjisi, malzemedeki elektron
sistemine transfer edilir ve hareketli elektronlar ve delikler olusur. Bunlar eklem
bolgesinde bir potansiyel fark meydana getirip elektrik alan altinda hizlanarak dis

devre boyunca akim akis1 saglarlar ve DC gii¢ meydana getirirler[11].
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Fotovoltaik gerilimin ortaya ¢iktig1 yer, Fermi seviyesi olarak adlandirilan,
birbirinden yalitilmis iki malzemedeki elektronlarin kimyasal potansiyel farklaridir.
Birlestirildiklerinde eklem yeni bir termodinamik dengeye yaklasir. Boyle bir denge,
sadece iki malzemedeki Fermi seviyeleri esit oldugu zaman elde edilebilir. Bu ise,
Fermi seviyesinin baslangictaki farkina esit gerilime sahip olan iki malzeme
arasindaki gerilim farki saglanana kadar, bir malzemeden digerine olan elektron

akisiyla ortaya ¢ikar. Fotoakiminin ortaya ¢ikmasina sebep bu gerilimdir[11].
3.1.2. Giines Pilinin Modellenmesi

Bir fotovoltaik pilin elektronik davranisinin anlasilmasi i¢in, davraniglar iyi
bilinen ayrik elektriksel bilesenler Kkullanilarak elektriksel esdeger devresinin
elde edilmesi gerekir. Ideal bir fotovoltaik pil, sekil 3.2’de goriildiigii gibi bir diyot
ve paralel bir akim kaynagi kullanilarak modellenebilir. Akim kaynagi solar 11k
siddeti G ile direkt orantili olan foto-akimi I;’yi meydana getirir. Sekildeki diyot,
fotovoltaik pilin p-n gegis bolgesini temsil etmektedir[11,13,14].

i —]
o)
e

Sekil 3.2. Solar hiicrenin basitlestirilmis esdeger devresi

Basitlestirilmis esdeger devrenin akim denklemi, Kirchhoff’un akim
kanunundan ¢ikarilabilir[14,15].

qV
Ig = IL — ISHt = IL — IU (ex*p (ﬁ) _1) (31)
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Gorildaga gibi, basitlestirilmis esdeger devre fotovoltaik pilin elektriksel
islemi igin optimal bir gosterimini vermemektedir. Gergek fotovoltaik pillerde,
harici kontaklar iizerinde gerilim diisimi gozlenir. Buradaki gerilim kaybi seri bir
R, direnci ile ifade edilebilir. Ayrica paralel bir R, direnciyle ifade edilecek olan
sizintt akimi da gozlenir. Bu durumda, sekil 3.3’de goriilen esdeger devre elde
edilir[13,14].

Sekil 3.3. Fotovoltaik hiicrenin tek diyodlu esdeger devresi[11,12]

Fotovoltaik pildeki temel akimlar sunlardir[11]:

+ Fotovoltaik akim |, : Fotovoltaik pil iizerine diisen 1s1n1m orani ile dogru

orantilidr.

+ Diyot akim lg,;: Gerilime ve sizinti akimi I;’a baglhdir ve denklem (3.2)

ile ifade edilir.

L.t = I (exp (%) —1) (3.2)

Burada Iy diyot ters doyma akimi, q elektronun elektrik yiikii, Vg diyot
tizerinde diisen gerilim, n diyot emisyon faktorii, k Boltzmann sabiti ve T mutlak

sicakliktir.

+ Paralel kol akimu 1, Paralel kol direncindeki eklem gerilimi etkisi ile ortaya

cikan ve denklem (3.3) ile ifade edilen akimdir. Paralel kol direnci Ry, n ve p

eklemleri boyunca akan elektronlara bagli olarak ortaya ¢ikan kaybi belirler.
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v, V, + ;R
[ =-4_19"9°5 (3.3)

Hiicreden akan ¢ikis akimi;

I =1, — I —1I, (3.4)

Yart iletken direncine, opak elektrod direncine ve baglanti

kayiplarindan dolay: ortaya ¢ikan seri direng R, denklem (3.5) ile gosterilen gerilim

diisimiine sebep olur.

v, =V, — IR, (3.5)

(3.2) ve (3.3) denklemleri (3.4)’te yerine konulursa;

I

g

‘i‘(% t 1 RS) V+ 1R
=1, — I, (exp (— 1) -—2= (3.6)
nkT Ry

denklemi ile tek bir hiicre igin genel bir matematiksel model elde edilir.

Paralel direng R, ¢ok biiyiik oldugu icin genel olarak sonsuz kabul edilir.
Hiicre sicaklig solar radyasyon yogunlugu, ortam sicakligi ve riizgar hiz1 gibi ¢evre
sartlarindan etkilenir. Bu faktorlerin tamami fotovoltaik pildeki 1s1 transferine
etki ederler. Kelvin cinsinden hiicre sicakligi, (3.7) denklemi kullanilarak elde
edilebilir[11].

T P (g1 1 27
{1 — U,Tef T.ref gxp nk T T.r.ef ( . )

Burada lgres referans sicakliktaki diyot ters saturasyon akimi, T referans

sicaklik (298°K), Eg yar iletken hiicrenin band enerjisidir.
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Foto-akimi solar 1sinim ve fotovoltaik pil sicakliginin bir fonksiyonudur ve
(3.8) ile verilebilir[11].

G
Ipn = [Ipnrer + *i(T — Trep )| =— (3.8)

Gre I

burada k;, fotovoltaik hiicre kisa devre akiminin sicaklik katsayis1 (A/°C), Ioh,ref

referans sicakliktaki fotovoltaik akim, Gy referans sicakliktaki 1sik siddetidir.

3.1.3. Fotovoltaik Hiicrenin Akim-Gerilim ve Giig-Gerilim Karakteristikleri

Bir fotovoltaik pilin, sekil 3.4’de gorildiigii gibi karakteristik akim-gerilim
egrisinde yiike bagl olarak herhangi bir noktada calistiriimast mimkiindiir.
Egrideki iki 6nemli nokta, fotovoltaik pilin elektriksel performansini belirlemekte
de kullanilan iki parametre olan agik devre gerilimi V4 ve kisa devre akimu I, ,’dir.
Kisa devre akimi, ¢ikis uglari kisa devre edilerek ve tam aydinlatma altinda ug
akimu olgtlerek belirlenir. Diisiik seviyedeki diyot akimi ve topraga dogru olan
sizintt akimi, sifir ug gerilimi altinda ihmal edilerek odlgiilen kisa devre akimi, I,
foto-akimini verir. Kisa devre akimi 1,4 aydinlatma seviyesi ile orantili iken, agik
devre gerilimi V,, aydinlatma seviyesinin logaritmast ile dogru orantilidur.

Maksimum hiicre gerilimi ise, acik devre gerilimi durumunda elde edilir. Kisa

devre ve agik devre sartlarinda gii¢ sifirdir[11,14,15].

Fotovoltaik pil, maksimum gerilim V ve maksimum akim |

mpp mpp

durumunda maksimum gii¢ iretir. XVmpp) alaninin maksimuma  ulastigs

(Fpp
durumda maksimum gii¢ sarti olusur. Sekilde goriillen maksimum gii¢ dortgeni
maksimum gii¢ noktasinda iiretilen giice esittir. Doluluk faktori mgouu -V
egrisinin  karesel olmasiyla alakali bir olgiittir ve denklem (3.9) ile

gosterilir[11,14].

10
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i—mpp Vmpp
Naolwiuk = 5 7 (3.9)
ixaVaa
I &
I,
I K an_\i
MPF -
Maksimum giic
dortgeni
>V
P &
Plnil.‘i
Y

Vapp Vad

Sekil 3.4. Ideal bir fotovoltaik pilin akim gerilim (I/V) ve gii¢ gerilim
(P/V) Kkarakteristikleri[11]

3.1.4. Fotovoltaik Paneller ve Diziler

FV giines pili paneli olusturulurken, gerekli ¢ikis gerilimini elde etmek
icin yeterli sayida (mesela Ns adet) pil seri baglanirken, gerekli akimi elde
edebilmek igin de pillerin seri baglanmasiyla meydana gelen yeterli sayida (mesela
N, adet) kol paralel baglanir[9]. Bu durum sekil 3.5 de daha acik olarak
verilmektedir. Dolayisiyla, sekil 3.5 de verilen FV pil paneli ve baglanti devresi

kullanilarak yapilan 6lgtimler, bu FV pil panelinin akim ve gerilimini verir.

11



Uslu, U., A., 2012. Maksimum Gii¢ Takibi Algoritmalarint Kullanarak Iki Eksenli Otomatik Giines Takip Sistemi Tasarimi,

Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

s adet pil sert bagh

(===l
é:\_s x Np bovutlu FV pil panelii

Seri bagh pil kollarimin
Np adedi parelel bagh

«—— Baglanti terminalleri >

Sekil3.5. FV pillerin seri-paralel baglanmasi ile olusturulan FV giines pili paneli[41].

Eger panelin akimi lppng, gerilimi de  Vpanel

olusturan her bir pilin akim ve gerilimi sirasiyla,

I o Ipcme:
pil —
NP
v o Vpane:
pil Ns

Baglantilar1 kullanilarak belirlenebilir. Panelin ¢ikis giict;

Poanel = Vpanel X Ipanel

Olarak elde edilirken, bir tek pilin giiciide;

Ppin = VpiL x Ipiy

Bagintis1 kullanilarak belirlenebilir

ile gosterilirse, paneli

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

12
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3.1.5. Sicaklik ve Isik Siddeti Etkisi

Pratikte fotovoltaik hiicreler, standart sartlarda c¢alismaz. Go6z Oniinde
bulundurulmas: gereken en onemli iki etki, sicaklik ve 1sik siddetinin
degisimidir. Sekil 3.6(a)’da sicakligin fotovoltaik hiicre karakteristigine olan
etkisini gosteren degisimler verilmistir. Sekilden, 6zellikle gerilimin sicaklik
katsayisinin  negatif oldugu ve sicaklikla belirgin  bir degisime ugradig
gorilmektedir. Akim ve doluluk faktoriindeki sicaklik etkisi daha azdir. Farkli 1s1k
siddeti seviyeleri igin fotovoltaik hiicre karakteristikleri Sekil 3.6(b)’de
gorilmektedir.  Fotovoltaik akimin  buyikligi, tam aydinlatma altinda
maksimumdur. Az giinesli bir giinde fotovoltaik akim, 1s1k siddeti ile dogru
orantili olarak azalir. 1-V karakteristigi, sekilde de goriildiigii gibi diisik 151k
siddetinde azalan egilimdedir. Bulutlu bir giinde kisa devre akimi biiyiik 6lgiide

azalirken agik devre gerilimindeki azalma daha disiiktiir[11].

I3IK $]DDETI AML S 1EW e FPAMEL SICP&KLIGI, 50
ﬁ ! T T ! %l
qt--- ll'.ljlil;—Wi'ru.‘----i—-------45--------45---------
| om0t
o e YL LLEEEL L EECEEEEE
g 600 Win® | !
A T
4 o

400 | Win*

q : : : : : ;
] 5 10 15 5 0 5 10 15 20 25

Genilim (V) enlim (V)

Sekil 3.6. Fotovoltaik hiicredeki -V karakteristiginin (a) sicakliga (b) 11k
siddetine bagimlilig:

3.1.6. Fotovoltaik Panelin Modellenmesi

Bu c¢alismada kullanilan Solarex MSX-60 model fotovoltaik panelin

elektriksel ozellikleri agagidaki tabloda verilmistir. Kullandigimiz fotovoltaik panelin

13
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modellenmesi Onceki kisimlarda verilen teoriye uygun olarak yapilmis ve
gerceklestirilen simiilasyonlarda bu model kullanilmistir. Fotovoltaik panelin degisen
sicaklik degerlerinde akim-gerilim grafigini olusturmak i¢in Matlab programindan
yararlanilmistir. Fotovoltaik panelin I-V karakteristigini ¢izmek igin gerekli olan
Matlab kodlar1 Ek 1 de verilmistir.

Sekil 3.7. Solarex MSX-6

Cizelge 3.1. Solarex MSX-60 model fotovoltaik panelin elektriksel 6zellikleri

Fotovoltaik hiicre sayisi 36
Maksimum Gii¢ (Pmax) 60W
Maksimum gilicteki voltaj (Vpm) 171
Maksimum giicteki akim (Ipm) 3.5
Acik devre voltaji (Voc) 21.1
Kisa devre akimi (Isc) 3.8

Kisa devre akiminin sicaklik katsayis1 | 0.065

(2)
Ac¢ik  devre voltajinin  sicaklik | -0.38

katsayis1

Acik devre voltajindaki egim (DV/DI) | -0.68

14
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Fotovoltaik Modulun % grafigi
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Sekil 3.8. Fotovoltaik modiilin 1000W/m? 1smimda degisik sicakliklardaki 1-V
grafigi

Fotovaltaik MModulun |- Grafigi
4 : : : :
; L1000y m? '

hadul Akimi

Modul “altaji

Sekil3.9. Fotovoltaik modiiliin 25°C sicaklikta degisik 1sinimlardaki I-V grafigi
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3.1.7. Elektriksel Yiik Uyumu ve Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleyici

Gii¢ sistemlerinin ¢aligsma noktasi, kaynak egrisi ile ylik ¢izgisinin kesistigi
noktadir. Eger sekil 3.10 (a)’ daki I-V ve P-V Karakteristiklerine sahip bir FV
kaynagi, R; direngsel ylikiine gii¢ sagliyor ise a; noktasinda calisacak, R, veya Rj
direngsel yiikiine gii¢ sagliyor ise de sirasiyla a; ve as noktalarinda calisacaktir. Sekil
3.10(b)’ de goriildiigii gibi yiik direnci R, oldugu durumda panelden maksimum gii¢
alinir. Bu sekilde kaynakla olan yiik uyumu, FV panelden maksimum gii¢ alinmasi

icin her zaman gereklidir[11].

R3> R1>R| R3>R2>R|

Y

A J

Sekil3.10. Direngsel yiik i¢in ¢alisma kararlilig1 ve elektriksel yiik uyumu i¢in (a) I/'V
egrisi ve yiik dogrulari (b) P/V egrisi ve yiik egrileri

Glines takip sistemlerinin, FV panelini mekaniksel olarak giinesi izleyecek
sekilde hareket ettirmesi, panelden maksimum gii¢ alinmasini garanti etmez. Bu sart
icin FV panelin, verilen ¢alisma sartlar1 altinda maksimum gii¢ noktasina (MPP)
karsilik gelen belirli bir seviyede ¢alistirilmasi gerekir. FV panellerden yiike siirekli
olarak maksimum enerji transferinin saglanmasi, maksimum gii¢ noktasi izleyiciler
(MPPT) ile miimkiindiir. Sekil 3.11(a)’da DC-DC doniistiiriicii ile gerceklestirilen
temel bir MPPT yapis1 verilmistir. Burada, FV panelin omik yiikii besledigi durum

16
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icin, bir DC-DC doniistiiriicli yardimiyla yiik gerilimi, (3.14) denklemine gore

ayarlanarak maksimum gii¢ transferi saglanir[36].

Ve = /PracR (3.14)

Sekil 3.11(b)’de verilen FV panel ve yiik I-V karakteristikleri ve sabit gii¢
egrilerinden goriildiigii gibi, panelin yiike direkt bagli oldugu durumdaki kesisme
noktasinda giic (a noktasi), maksimum degerinden daha diisiikken, DC-DC
doniistiiriicii  ile yiikk geriliminin (3.14) denklemindeki degere ayarlanmasi

durumunda ¢aligma noktast maksimum gii¢ noktasina (b noktasi) kaymaktadir.

& b
'y \ ;/\
DC-DC R N N
PVipanel  opiisiiriic N TN
HH — o
EE@] TVM TVR ~.
Vlo \;R V:M >V
Sekil 3.11. (a) Temel bir MPPT yapist, (b) MPPT’nin ¢alismasi

3.2. MAKSIMUM GUC TAKIBI ALGORITMALARI

FV panellerinden elde edilen giiciin; sicaklik, 1s1nim seviyesi gibi ¢aligma
sartlarinda maksimum yapilarak yiikke veya depolama sistemlerine aktarilmasi
amaciyla cesitli kontrol algoritmalar1 gelistirilmistir. Yiike aktarilan giiciin
maksimum yapilmas1 amaciyla FV panellerden c¢ekilen akim veya FV panel
uclarindaki gerilim, maksimum gii¢ noktasi civarinda sabit tutulur. Bunun i¢in, DC-
DC doniistiiriicii veya evirici gibi gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri maksimum gii¢

noktasi takibi (MPPT) algoritmalari ile kontrol edilmelidir.
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Bu calismada kullandigimiz literatiirde sunulan MPPT algoritmalardan yaygin

olarak kullanilanlardan bazilar1 asagida verilmistir.

e Pertiirbasyon ve gozlem (P&QO) algoritmast,
e Artan iletkenlik farki (Incremental Conductance, IncCond) algoritmast,

e Sabit gerilim yontemi,

Bu yontemler asagida ayrintili bir bi¢imde agiklanmustir.
3.2.1. Degisim ve Gozlem Metodu (Perturbation & Observation-P&O)

Basitligi nedeniyle P&O metodu kullanilan en yaygin MPPT
algoritmalarindan biridir. FV panellerin ¢alisma noktasinin degistirilmesi sonucunda
meydana gelecek olan degisimin gozlenmesi ve bdylece maksimum gii¢ noktasina

(MPP) dogru sonraki degisimin belirlenmesi prensibine dayanir.

Basla

r

Alam ve Gerilim Olg
Wik (k)

¥

Glcil Hesapla
Piki=Vik)d (k)

Evet

Hayir
P{l)=P{k-1)

P(K)=P(k-1) P(k)>P{k-1}

Hayir Hayir Evet

‘ Vrefil)=Vref(k-1)+C ‘ ‘ Vref{l)=\ref(lk-1}-C | ‘ Vrefil)=Vref(k-1)-C ‘ ‘ Vref{l)=vref(l-1)+C

Sekil 3.12. Degisim ve Gozlem algoritmasinin akis semasi
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Sekil 3.12°de gosterilen akis semasindan da anlasilacagi gibi bu yontemde
maksimum gii¢ noktasina ulagma islemi i¢in dnce fotovoltaik yapinin geriliminin az
bir miktar artmas1 saglanir. Daha sonra fotovoltaik yapinin gii¢ 6l¢iimii yapilir ve bir
onceki cevrimdeki giic degeri ile karsilastirilir. Eger giicteki degisim pozitif ise
fotovoltaik yapimin gerilimi ayn1 yonde degistirilmeye devam edilir. Eger degisim
negatif ise bu defa calisma noktasinin maksimum giic noktasindan uzaklastigi
anlasilmakta ve gerilimdeki kiiclik degisimlerin (sarsma) yonii degistirilmektedir. Bu

durum ¢izelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. P&O yontemi maximum gii¢ noktas1 testi

AP>0 va<V|\/|PP Vp\/ ¢ yl aI’ttlI‘

Maksimum gii¢ noktasina ulasilana kadar islem tekrarlanmaktadir. Bunun
sonrasinda sistem MPP ¢evresinde dalgalanir. Dalgalanma adim biiytikliigiiniin (c)
kiigiiltiilmesi 1ile azaltilabilir. Bununla birlikte adim biytikligiiniin azaltilmasi

MPPT’ nin yavaslamasina neden olur[37].

P&O metodu sekil 3.13°de gosterildigi gibi hizli degisen atmosfer
kosullarinda basarisiz olmaktadir. A noktasindan baglayarak, eger atmosfer kosullar
sabit kalirsa, PV gerilimi V’ deki AV kadar kaygilandirma B noktasina gegirecek ve
kaygilandirma giicteki diisiis nedeniyle tersine donecektir. Bununla birlikte eger
1s1mim artarsa ve bir érnekleme zamaninda gii¢ egrisi P1°den P2’ye gecerse calisma
noktas1 A’dan C’ ye gececektir. Bu glicte artis gdstermektedir ve kaygilandirma ayni
yonde devam edecektir. Bu nedenle ¢alisma noktast MPP’ den uzaklasacak ve eger

1s1mim diizenli olarak artarsa MPP’ den uzaklagsmaya devam edecektir. [16]
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Sekil 3.13. P&O yonteminde MPP noktasindan uzaklagma hatasi
3.2.2. Artan iletkenlik Farki Yontemi

Sekil 3.14’te blok semas1 verilen iletkenlik farki yonteminin temeli FV
panel ¢ikis giicli egiminin sifir oldugu yeri MPP, pozitif oldugu yeri MP noktasinin

solu, negatif oldugu yeri MP noktasinin sag1 olarak belirlemesine dayalidir [5].

/
I =+ >
DC-DC
v Déniistarici YUK
|I_||_||_||_|| - @ F
difcv + 17V P

-

/J\ ‘ |
/el =0 » "\_T/f » PID kontrol
_I_

Sekil 3.14. Artan iletkenlik farki yontemi i¢in blok semasi
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Sekil 3.15. Artan letkenlik algoritmasi ¢alisma egrisi.

Sekil 3.15°de verilen egri artan iletkenlik algoritmasinin temelini olusturur. Bu

egriden yararlanilarak Es. 3.15’deki esitlikleri yazmak miimkiindiir,

dP / dV = 0= MP noktasinda,

dP / dV > 0= MP noktasimin solunda,

dP / dV < 0= MP saginda, (3.15)
Es. 3.15 kullanilarak Es. 3.16 yazilabilir:

dP/dV =d(IV)/dV =1+Vdl/dV = | + VAI/ AV (3.16)
Es. 3.16 yeniden diizenlenirse,

Al / AV =-1/V = MP noktasinda,

Al / AV >—1/V = MP noktasinin solunda,

AL/ AV <-1/V = MP saginda, (3.17)

esitlikleri elde edilir [5]
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Boylece FV panellerin ug gerilimi, iletkenlik farki ve ani iletkenlik degerleri
(swrasiyla di/dv ve 1/V) olgiilerek ve yukaridaki denklemlerde yerine konularak
maksimum gii¢ noktasma gore ayarlanabilir. Iletkenlik farki yonteminin akis
diyagrami Sekil 3.16’ta verilmistir. Algoritma, 1(k) ve V(K) degerlerinin 6l¢iilmesiyle
baglar ve daha sonra bir onceki ¢evrimden saklanan I(k-1) ve V(k-1) degerleri
kullanilarak farklar ig¢in di » 1 (K) — 1 (k —1) ve dv » V (K) -V (k —1) yaklasimlar1 elde
edilir. Oncelikle di/dv ile —1/V karsilastirilir ve bu kontroliin sonucuna gére kontrol
referans sinyali Vi, panelin gerilimi maksimum gii¢ noktasina dogru kaydirilacak
sekilde ayarlanir. Maksimum gii¢ noktasinda di / dv = —I /V oldugundan her hangi bir
ayara gerek duyulmaz ve referans degismediginden ¢alisma noktast maksimum gii¢

noktasinda kalir.

| Baslai

df =fiky— Ik —1)
dV =Vi{k1=Vik -1)

HAYIR

EVET ﬂfx¢f1-_.sm»-..

difdv=-I/V?

_,—o-""'f;.

HAYIR
¢j y v

Vie=Voops AV V=V, AV Vi= V- AV Vo= Vit AV
v
Vik-T=Vikl
fik-1)=Ifk)
Basa Diin

Sekil 3.16. Artan iletkenlik fark: akis semasi
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3.2.3. Sabit Gerilim Metodu

Sabit gerilim yontemini kullanan MPPT algoritmas1 i¢in blok sema sekil
3.17°de verilmistir. FV dizisinin ¢alisma noktasi dizi gerilimi ayarlanarak ve Ve
referans geriliminde sabitlenerek maksimum gii¢ noktasina yakin tutulur. Ve degeri
FV dizisinin MPP degerine veya diger hesaplanan en iyi sabit gerilime esit ayarlanir

[16].

A —

DC-DnZ
W Dronistirici YUK
Lrriy— I
Fy

Hata
leunvwetlendir ci

-;/_l\ PR
T

Referans

gerilimi

Sekil 3.17. Sabit gerilim yontemi blok semasi

FV dizisinin MPP ve Vo arasinda neredeyse lineer bir iligki bulunmaktadir.

Vipp & ky * V¢ (3.18)

Burada k1 oranti sabitidir. k1 kullanilan FV dizisinin karakteristiklerine
bagimli oldugundan, farkli 1s1mim ve sicaklik derecelerinde belirli FV dizisi igin
deneysel olarak belirlenmis MPP ve Voc degerleriyle Onceden hesaplanmis

olmalidir[37]. K1 faktoriiniin 0.71 ile 0.78 arasinda oldugu sdylenilmistir [17].

Sabit gerilim yontemi i¢in ¢alisma adimlari, sekil 3.18°deki akis
diyagraminda goriilmektedir. Akis diyagraminda gorildiigli gibi, Oncelikle FV
panelin acik devre gerilimi dl¢iilmekte ve agik devre geriliminin belli bir yiizdesine

gore referans gerilim V¢ hesaplanmaktadir. Sekil 3.18°de goriildiigii gibi elde edilen
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referans gerilim bir hata kuvvetlendirici lizerinden darbe genislik modulasyonu
(PWM) iiretecine uygulanmakta ve bagil iletim siiresinin (A) kontrolii ile panellerin
dontstiiriicii lizerinden yiike maksimum gii¢ noktasmna yakin bir bolgede giic
aktarmasi1 saglanmaktadir. Algoritmada kontrol edilen parametre olan FV panel

gerilimi, maksimum gii¢ noktasi gerilimine esit olacak sekilde ayarlanir[44].

Baslat

v

I 3

»| VaveV, yidlg

h 4

V.o 1 hesapla

T AveniTHeski- AA }L-\,-.cn-i: eski T A

Sekil 3.18 Sabit gerilim yontemi i¢in akig diyagrami[44]

3.3. MAKSIMUM GUC TAKIBI DONUSTURUCUSU

Maksimum gii¢ takip sistemlerinin temel amaci, panel lizerine diisen 151n1m
seviyesinde panelden elde edilebilecek maksimum giiciin yiike veya depolama
sistemine aktarilmasidir. Maksimum gii¢ takibi yapan sistemler, giinesten gelen
1sinim ve sicaklik gibi faktorler nedeniyle maksimum gii¢c noktas1 degistiginden,
panelden maksimum verimin alinabilmesi i¢in maksimum gii¢ noktasinin daima
takip edilmesini saglayan ve fotovoltaik sistemi bu noktada g¢alistiran bir elektronik

devredir.

Maksimum gii¢ takip sisteminde bulunan anahtarlamali gii¢ kaynagi (AGK)

yapisi, yiikiin ¢alismakta oldugu gerilimden bagimsiz olarak FV’yi maksimum giiciin
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saglandig1 gerilimde calistirma gorevini yerine getirmektedir. Geri beslemeli kontrol
devresi ise, ¢alisma durumuna gore giris-¢cikis gerilim oranlarini daima en uygun
seviyede tutmaya calismaktadir. Sekil 3.19°de AGK’li bir MPPT’ye ait blok

diyagrami gosterilmistir.

V-panel

Sekil 3.19. Maximum gii¢ takibi sisteminin blok diagrami

Maximum gii¢ takip sistemlerinde de genelde yiikseltici, algaltici veya hem
yiikseltici hem de algaltic1 olan anahtarlamali giic kaynagi yapilar1 kullanilmaktadir.
Algaltic tip doniistiiriictide ¢ikis gerilimi giris geriliminde kiigiiktiir. Yiikseltici tip
doniistiiriiciide ise ¢ikis gerilimi giris geliminden biyliktir. Kullandigimiz akii
grubunu sarj etmek i¢in FV panelinden elde ettigimiz voltaji ylikseltmemiz
gerekmektedir bu ylizden bu calismada yiikseltici tip doniistiiriicii {izerinde

yogunlagilmistir.
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3.3.1.Yikseltici Tip DC-DC Déniistiirticiiniin Analizi

Yiikseltici tip doniistiiriicii, ¢ikis gerilimi olarak giris geriliminden daha
yiiksek seviyede gerilim elde etmek icin kullanilan, izole olmayan ve giris-cikis
gerilim polariteleri ayni olan bir anahtarlamali d.c-d.c doniistiiriciidiir. Bu
doniistiiriicii, giines paneli gibi ¢ikis gerilimi sabit olmayan cihazlarda siklikla

kullanilir. Yukseltici tip doniistiiriicliniin devre semasi sekil 3.20°de gosterilmistir.

) VL ] LT I . +
Vo
vy @ . $R

Sekil 3.20. Yiikseltici tip doniistiiriicii devre semasi

Sekil 3.20°de, q olarak nitelendirilen anahtarlama eleman1 (IGBT,
MOSFET), ¢esitli kontrol teknikleriyle belirli zaman araliklarinda iletime gegirilerek
veya iletimden kesilerek ¢ikista, giristen daha yliksek seviyede ve regiile edilmis
gerilim elde edilmesi i¢in kullanilir. Bu anahtarlama elemaninin iletimde tutuldugu

stirenin, ton, tim periyot siiresine, T, orani olan D calisma oranin1 verir.

p="2 0<D<1 (3.19)

Yiikseltici tip doniistliriicli giris akimi ayni zamanda endiiktans akimi
oldugundan siireklidir. Cikis akimi ise, giris ve ¢ikis1 birbirine baglayan diyotun
stirekli iletimde olmamasindan dolay: siirekli degildir. Diyotun iletimde olmadigi

durumda ¢ikis akimi, kondansator tarafindan saglanir.
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Anahtar acik (iletimde), diyot kapali (kesim) konumlarinda iken olusan esdeger

devre sekil 3.21°de verilmistir.

Vi) © ct V2w

Sekil 3.21. Anahtar iletim konumundayken yiikseltici tip doniistiiriicliniin esdeger

devresi

v, =V, 0<T<DT, (3.20)

DT; bir anahtarlama periyodu boyunca anahtarlama elemaninin ne kadar
stire ile iletimde olacagim, Ts ise anahtarlama periyodunu belirtir. Bu durumda,
endiiktansin tlizerindeki gerilim denklem (3.21)’de gosterildigi gibi giris gerilimine
esit olur ve endiiktansin tizerinden akan akim dogrusal olarak artarak endiiktans
uzerinde enerji yiiklenmesine neden olur. Diyot ters kutuplandigi i¢in kesim
durumuna gecer. Cikis tarafi da cikis kondansatoriiniin yiik lizerinde desarj olmasi

yoluyla beslenir.

Anahtar kapali (kesimde), diyot agik (iletimde) konumlarinda iken olusan

esdeger devre sekil 3.22°de verilmistir.

<+

& V- L v, <
V(1) @ ' : c T ; R

Sekil 3.22. Anahtar kesim konumundayken yiikseltici tip doniistiiriicii esdeger devresi
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v, =V -V DIs< t < Ts (3.21)

Bu durumda, giris beslemesinin yani sira, endiiktansin {izerinde biriktirilen
enerji de endiiktans akimi vasitasiyla diyot iizerinden akarak hem ytiikii besler hem de
cikis kondansatoriinii sarj eder. Denklem (3.21)’de verildigi gibi, endiiktans

tizerindeki gerilim giris gerilimi ile ¢ikista olusan gerilimin farkina esittir.

Yiikseltici tip doniistiiriicii siirekli ve siireksiz akim modlar1 olmak tizere iki
modda calisabilir. Anahtarlama elemanin kesimde oldugu silirede endiiktans akimi
sifir seviyesine kadar diiser ise siireksiz akim modu, diismez ise siirekli akim modu

olusur[45] .

Al

?L < [} surekli akim modu (3.22)
Al i} .

- > [; siireksiz akim modu (3.23)

Al | endiiktans akimi tizerindeki tepeden-tepeye dalgalanma miktarini ifade eder|[18]

Bu uygulamada donistiiriiciiniin  stirekli akim modunda c¢alistirma
amaglanmistir. Bu kosulda ve anahtarlama elemaninin agik ve kapali olmasi
durumlarinda olusan esdeger devrelere gore devre elemanlar: iizerinde olusan dalga

sekilleri sekil 3.23°de verilmistir.
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mosfet siirme sinyali :

endiiktans gerilimi :

endiiktans akimi :

diyot akimi :

cikis akimi :

kondansator akimi :

kondansatér gerilimi :

mosfet

rs

acik

kapali

I’,

g

Ifa_ 124

L)

L

DTs Ts

Sekil 3.23. Yiikseltici gevirici temel dalga sekilleri
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Endiiktansin gerilim-saniye dengesine (endiiktans uzerine uygulanan gerilim
ve uygulanma siiresinin ¢arpimi) gore, denge durumunda endiiktansin tlizerindeki
ortalama gerilim sifira esit olacagindan yukaridaki sekilde endiiktans geriliminin

dalga seklinde gosterilen A; alaninin A, alanina esit olmasi gerekir. Bu durumda,

|

- DTs = (V; = V,). (Ts = DTy) (3.29)

olur ve sadelestirme sonucunda, yiikseltici tip konvertoriin giris ve ¢ikis gerilimleri
arasindaki bagmt1 elde edilir. Goriildiigii tizere, ¢ikis gerilimi; giris gerilimi ve D
calisma oranina baglidir. D calisma orani 0 ile 1 arasinda bir deger oldugundan ¢ikis

gerilimi girig geriliminden her zaman biiyiiktiir[ 18].

_ (3.25)

Denge durumunda, ¢ikis geriliminin giris gerilimine orani ¢evrim orani olarak

nitelendirilir ve M(D) ile ifade edilir. Bu ifade Sekil 3.24°de bir grafikle

aciklanmustir.
M(D) = ! 3.26
5.0

(D)

Sekil 3.24. Yiikseltici tip doniistiiriiciiniin ¢evrim orani
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Endiiktans akimindaki dalgalanma miktari, konvertor devresindeki
endiiktansin degerinde onemli rol oynar. Endiiktans degeri ile endiiktans akimindaki

kabul edilebilir dalgalanma arasindaki baginti su sekilde elde edilir.[18]

1
0@ = f v, (D)dt (3.27)
Al Vg A L= Vg DT 3.28
=2a => L=-% .

Vy' yi denklem 3.25’¢ gére  V, cinsinden yeniden diizenledigimizde denklem
3.28’nin yeni hali denklem 3.29°daki gibi olur

_ VoD(1-D)

2 =7 (3.29)

Cikis gerilimindeki dalgalanma, kondansatér yardimiyla sinirlandirilir.
Kondansatoriin kapasitans degeri ile ¢ikis gerilimi {lizerindeki dalgalanma miktari

arasindaki bagint1 da su sekilde elde edilir[18].

1
v.(t) :EJ i.(t)dt (3.30)
AV, —I"a == (= L (3.31)
> C B ~ AV, '
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3.4. MAKSIMUM GUC TAKIiBI DONUSTURUCUSUNUN DIJITAL
KONTROLU

Sekil 3.25 de dijital olarak kontrolii gerceklesmis bir yiikselten tip DC-DC
doniistiirlicii semas1 gosterilmistir. Sekil 3.25 deki kapali ¢evrim dongiide ¢ikis
voltaji, giiriiltii diizeyinin azaltan ve mikrodenetleyicinin analog digital konvertor
(ADC) girisi i¢in uygun sinyale doniistiiren sensor devresi kullanilarak iletilir.
Iletilen sinyal mikrodenetleyicideki ADC birimi tarafindan &rneklenir ve
mikrodenetleyici i¢indeki programlanmis MPPT algoritmasi sonucu olusan referans
sinyali ile karsilastirilir. Olusan hata sinyali, gerekli olan gorev cevrimi oranini
hesaplayan dijital PID kompensatoriinde islem goriir. Dijital darbe genislik
modulasyonu (DPWM) birimi, PID tarafindan kompanze edilmis hata sinyalini
alarak, DC-DC doniistiiriictiniin anahtarlama elemani i¢in uygun frekans ve gorev

¢evrimi oraninda PWM sinyali tiretir[19].

L1
DC -
: OJ MOSFET J—c -
DPWM

T Sensor

Yolkis
Dijtal Denetleyici .fﬁ_o_@ MPPT ADC

T

Sekil 3.25. Yiikselten tip dc-de doniistiiriiciiniin dijital kontrol dongiisii

3.4.1. DC-DC Dénistiiriictiniin Dijital Kontroliinde Dogrusal Olmayan Etkiler

Analog kontrolden farkli olarak dijital kontrolde dogrusal olmayan etkiler
oldukca fazladir. Dijital olarak kontrol edilmis gii¢ doniistiiriiclisiindeki bu dogrusal
olmayan etkiler istenmeyen bir durumdur. Ciinkii bu etkiler dongiiniin kararliligim
bozup dontstiiriiciide osilasyona neden olur.Gii¢ doniistiiriiciisiiniin  dijital

kontroliinde quantizasyon ve gecikme etkisi olarak iki tip dogrusal olmayan etki
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vardir[20],[21],[22],[23]. Dijital olarak kontrol edilmis DC-DC doniistiiriiciiniin

tasarimi ve modellemesi i¢in bu iki etki g6z 6niinde buludurulmalidir.

Gecikme etkisi, DC-DC doniistiiriictiniin  reaksiyon hizinda gecikme
problemine neden olmaktadir. Sekil 3.26’de mikrodenetleyicinin dérnekleme frekansi
ve hesaplama hizina bagh olarak olusan zaman eksenindeki kesikli ¢izgiler ge¢ikme
etkisinin  sonucunu  gostermektedir[20],[23]. Kirmizi olan analog sinyal

orneklendikten sonra siyah olan sinyale doniismiistir.

A

-

|

Sekil 3.26 Gecikme Etkisi

ADC ve DPWM birimleri tarafindan olusan quantizasyon etkisi limit ¢evrim
osilasyon (LCO) problemine neden olur [21]. LCO ¢ikis voltajinda extra anahtarlama
dalgalanmalar1 yaratarak ¢ikis voltajindaki toplam dalgalanmalari daha fazla hale
getirir. Siirekli durumda ¢ikis voltajindaki maksimum dalgalanmalarin kiigiik olmasi
istendiginden dijital kontrol tasariminda limit ¢evrim osilasyonundan kaginilmasi

gerekir.

Sekil 3.27 de genlik ekseninde kesikli c¢izgiler quantizasyon etkisini
gostermektedir. Cikista istenilen kirmizi dalga quantizasyona ugrayarak genlik siyah

olan dalgaya doniismiistiir.
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Sekil 3.27 Quantization Etkisi

3.4.1.1. Quantizasyon etkisi

DC-DC déniistiirticiiniin  dijital kontroliinde quantizasyon etkisi, ADC
dontisiimii ve DPWM olmak {izere geri besleme dongiisiinde iki noktada karsimiza

cikmaktadir.
3.4.1.1.1. Analog dijital doniisiimii

Analog Dijital Konverter (ADC), stirekli sinyalleri kesikli (dijital) rakamlara
doniistiiren mikrodenetleyicide bulunun bir i¢ devredir. ADC, sistem performansi ve
kontrol tasarimi i¢in iki onemli parametreye sahiptir. Bunlar gekil 3.28 de gosterilen

ornekleme zamani Tgmekieme V€ quantizasyon diizeyi AV apc dir[24].

o— A e

1
|
[#]

AVadce

T darnekleme

Sekil 3.28. Ornekleme frekans: ve quantizasyon diizeyi

Dijital glic doniistiiriiciilerinin tasariminda ADC ¢oziniirligl, ¢ikis voltaj
Vo° 1 miimkiin biitiin degerlerini drnekleyebilecek sekilde segilmesi gerekir [25].
Sekil 3.29 ADC dontisiim karakteristigini gostermektedir. Burada ¢ikis voltaji Vo,
ADC tarafindan orneklenmekte ve dijital hata sinyali olusturulmaktadir. AV apc,
ADC doniistiiriiciiniin en az anlamli bitinin (LSB) voltaj farkina esdegerdir. ADC
doniistiiriiciiniin ¢ikis voltajindaki en kiiciik degisimi 6l¢ebilmesi i¢in AV apc nin

¢ikis voltajinin en kiigiik degisiminden fazla olmamasi gerekir.
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Sekil 3.29. ADC doniisiim karakteristigi

ADC dontstiiriiciide kullanilan bit sayisi mikrodenetleyicinin 6lgebilecegi
miimkiin durum sayisini gostermektedir. ADC doniistiiriiciiniin ¢ézliniirliigii analog
deger lizerinde olusturabilecegi kesikli deger sayisini ifade etmektedir. Bu degerler
mikrodenetleyicide elektronik olarak genellikle binary formda tutulur. Bu yiizden
ADC ¢ozlniirliigii bit cinsinden ifade edilir. Mevcut degerlerin kesikli sayist 2’nin
katidir. Ornegin quantizasyon ¢dziiniirliigii 10 bit olan bir ADC déniistiiriicii bir
analog sinyali 1 den 2'%= 1024 e kadar farkh diizeylerde kodlayabilir. Bu degerler
mikrodenetleyicide 1024 farkli degerde ifade edilir. ADC quantizasyon voltaji ve bit

sayis1 arasindaki iliski esitlik 3.33 de verilmistir.

Vtam blcek adc

AVype = Nade _ 1

(3.32)

Burada AV,pe quantizasyon voltaji, Vigm sicek aac, tam 6lgek voltaji ve N ise ADC

doniistiiriiciide kullanilan bit sayisidir.
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3.4.1.1.2. DPWM

Mikrodenetleyiciden saglanan sinyaller ile giic konvertorlerinin anahtarlama
elemanlari, Dijital Darbe Genislik Modulatérii (DPWM) ile direkt olarak iletime
sokulabilir.

Sekil3.30. Dijital PWM devre semast

Sekil3.30 DPWM’in blok diagramimi gostermektedir. Sekilden anlagildigi
gibi DPWM ,denetleyici cikist Vc*  yi tutan ZOH (sifirinci dereceden tutma
kaydedicisi) ve dijital rampa fonksiyonu tliretmek icin sistem saat darbesini sayan bir

sayicidan olusmaktadir.

DPWM birimi i¢indeki karsilagtirict dijital rampa fonksiyonu ile kontrol
voltaji V¢ yi karsilastirir. V¢[n], dijital rampa fonksiyonundaki degerine ulastiginda

gorev ¢evrimi olusturulur[38].

vern I_'_’_,_:—'_'__

I Tclk
i

——1d —

Tsw —

Sekil 3.31. DPWM in olusum ilkesi
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Mikrodenetleyici, islemci frekansmi kullanarak DPWM iiretir. Ornegin
400khz saat frekansina sahip mikrodenetleyicide 100khz bir DPWM iiretilir ise
sadece %25, %50, %75 ve %100 lik gorev ¢evrimi orani olusturulabilir. Saat

frekans1i ve DPWM frekansi arasindaki iliski esitlik 3.33” de verilmistir.

FCPU
2NppwM

Fopwu = (3-33)

Forwwm, DPWM frekansi, Fcpy mikrodenetleyicinin saat frekansi, Nppww 1S€

DPWM bit sayisini ifade eder

3.4.1.1.3. Limit ¢evrim osilasyonu (LCO)

LCO, doniistiiriiciiniin anahtarlama frekasindan kiigiik frekanslarda V, ¢ikis
voltajinda meydana gelen osilasyonu ifade eder [21]. Limit ¢evrim osilasyonu
DPWM c¢oziintirliigiiniin ADC ¢6ziiniirliigiinden daha yetersiz oldugu zamanlarda
meydana gelmektedir [39],[40]. Bu sekilde olusan bir osilasyon gli¢ konvertdrlerinde
istenmeyen bir durumdur. Ciinkii ¢ikis voltajindan beklenmeyen durumlara sebep

olur.

Dijital olarak kontrol edilmig dc-dc doniistiiriiciiniin ~ geribesleme
dongiisiinde  iki tip quantizasyon kaynagi mevcuttur. Yukarida bahsettigimiz gibi
DPWM c¢oziiniirliigii yeterli olmadiginda limit ¢evrim osilasyonu olusur. Farz edelim
ki mikrodenetleyicinin ADC voltaj ¢oziniirliigii AV,p, ve DPWM ¢oziintirliigi AD
olsun. Quantize olmus AD gorev ¢evrimi doniistiiriiriiciiye gonderildiginde c¢ikista
quantize olmus ¢ikis voltaji AV, olusur. Yiikselten tip DC-DC konvertor i¢in bu
ifade esitlik 3.34 seklinde yazilabilir.

o Vg:’ﬂ's
~ 1—AD

(3.34)
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LCO olusumunu gostermek i¢in sekil 3.32 de iki tane 6rnek verilmistir.
Eger elimizdeki DPWM diisiik ¢oziiniirliikte ise A4V, > AVapc olur.Bu durumda ¢ikis
voltajini, ADC voltajinin sifir hata araliginda tutacak diizgiin bir goérev g¢evrimi
komutu olusturulamaz. Bu yiizden kontrol sistemi, gérev ¢evrimini referans voltajini

takip etmesi i¢in osilasyona zorlayacaktir. Bu durum sekil 3.32(a)’ da gosterilmistir.

Vo
(oo

Vref -1

o

(@) (b)

Sekil 3.32. Diisik DPWM c¢oziniirligi ile yikksek DPWM ¢oziiniirliigliniin
karsilastirilmast

Diger taraftan elimizde yiiksek bir DPWM ¢oziintirliigli olugunda AVo < AVapc
olur. Bu durumda en az bir gérev ¢evrimi komutu ¢ikis voltajin1t ADC voltajinin sifir
hata aralifinda tutar. Bu ylizden limit ¢evrim osilasyonu olugsmaz. Bu durumu sekil
3.32(b)’ de gosterilmistir. Limit ¢evrim osilasyonu olusmamasi i¢in en temel kosulu

esitlik 3.35” deki gibi ifade edbiliriz.

AV, < AVape (3.35)

Bu ylizden LCO o6nlemek i¢in ADC ve DPWM ¢06ziiniirliigii se¢imi, gii¢
konvertoriiniin ¢iks voltaj regulasyonunu saglamak i¢in dnemlidir. Yiikselten tip dc-
dc dontistiiriictide belirlenen en diisiik diizeydeki ¢ikis voltaj degisimi AV, igin
gerekli olan minimum ADC bit sayis1 arasindaki iliski esitlik 3.36°daki gibi

verilmistir.
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ﬂ'[":JH 2 Vtﬂm OII;G;E adc (3_36)

2N apc

Burada H, sensor genligidir. Esitlik 3.36 yeniden diizenlendiginde ADC

¢Oziinlirligil i¢in gerekli olan minimum bit sayis1 esitlik 3.37” deki gibi olugsmaktadir

Vtam olcek adc

NADC = Ent[lﬂgz AV.H
a

] (3.37)

Esitlik 3.35°den limit ¢evrim osilasyonu olugmamast i¢in AV, < AVapc olmasi

gerektigini belirtilmisti.

Vtam blcek adc

AV,H < — 5 (3.38)
Esitlik 3.38” den
AV, — Vg:’ﬂ's . V;lkl;(l - D) - Vtam dlcek adc
°® 1-AD  1-AD ~  2VNanc
1

Esitlik 3.39’u yeniden diizenledigimizde yiikselten tip dc-dc doniistiiriicii

i¢cin gerekli olan minimum bit sayisi1 esitlik 3.41°deki gibi olusur.

- 1 HVis
Nppwy = int[log; 1= D(Vt o 2 +1)] (3.40)
am blce
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3.4.1.2. Gecikme etkisi

Ornekleme zamani giris sinyalini islemek icin gerekli olan toplam zamani
ifade etmektedir. Bu zaman dilimi A/D doéniisiim zamani, kompansatoriin isletim
zamani, DPWM’in gecikme zamani anahtarlama elemanlarini iletime gegme

zamanlar1 gibi gecikmelerden olugmaktadir.

DC-DC doniistiiriiciiniin - dijital kontroliinde analog kontroliin aksine
geribesleme dongiisiinde bulunan bloklardaki biitiin gecikmeler hesaba katilmalidir.
Kontrol dongiisiindeki toplam zaman gecikmesi, sistemin agik ¢evrim transfer
fonksiyonundaki faz azalmasina neden olmaktadir. Bu yiizden dc-dc doniistiiriiciide
istenilen 6zelliklerde ¢ikis voltaj regiilasyonunu saglamak i¢in zaman gecikmesini de
icine alan daha karmasik bir denetleyici tasarlanmasi gerekir. Genel olarak ty* yi

dongiideki toplam zaman gecikmesi olarak esitlik 3.41° deki gibi ifade edilebilir.

td = tC + tfil + tg + tdpwm (34‘1)

Burada

tc, analogtan dijitale doniisiim zamani
tq1, dijital denetleyicinin isletim zamani
tgpwm, modiilator gecikmesi

ty , anahtarlama elemanlarinin propogasyon gecikmesi olarak ifade edilir

Dongiiniin stabilitesi agisindan kapali ¢evrim diingiideki biitiin bilesenlerin
faz kaymasi 180°’yi asmamasi gerekmektedir. Dongiideki bu gecikmeler, 180° nin
tizerinde bir faz kaymasma neden olarak doniistiiriiciinlin stabilitesini bozabilir.

Belirlenecek 6rnekleme zamaninda bu gecikmelerin dikkate alinmasi gerekir.
3.4.2. Yiikseltici Tip Dc-Dc Déniistiiriiciiniin Modellenmesi

Bu boliimde yiikseltici tip doniistiiriiciiniin belirli bir DC ¢alisma noktasi
cevresinde dogrusallagtirilarak modellenecek, kii¢iik sinyal esdeger devre modeli ile

cikistan girise ve ¢ikistan kontrole transfer fonksiyonlari elde edilecektir.
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Yiikseltici tip doniistliriiciiniin  modellenmesi boyunca, biiyiik harfle
gosterilen terimler DC degerlerini, kiigiik harfle gosterilen terimler dogru akim (DC)
veya alternatif akim (AC) degerleri igerebilen zamana bagli degiskenleri ve sapkali

gosterilen terimler kiigiik AC dalgalanmalarini belirtmektedir[27].
D : duragan ¢alisma modundaki veya D.C calisma oran1 degerini ifade eder.

d(t) : A.C ve D.C degerlerini igeren calisma orani degerini ifade eder.

d(t): alisma orani iizerindeki kiigiik a.c dalgalanmalarin degerini ifade eder.

3.4.2.1. Anahtarlama elemaninin iletim durumu

L i (1)

A —

| s

+ VL - ic (t) - V()

@ =
e Vg(t) - R
Endiiktans gerilimi ve kondansator akimlari;
di(t

V() = L% — (0 (3.42)
. dV(t V(t
I(t)=C di) = —% (3.43)

Denklem (3.42) ve (3.43) yiikseltici tip doniistiiriiciiniin MOSFET in iletim

durumundaki denklemleridir.

Bu denklemler, kiiclik dalgalanma yaklagimi kullanilarak diisiik frekansli ortalama

degerleri ile degistirilir.
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V(o) = L# v< V(1) > (3.44)

dv(t) . < V(t) >

I.t)=C T R (3.45)
3.4.2.2. Anahtarlama elemaninin kesim durumu
L (D)
A —
VL l e ()
Vo) (D c T Oz R
Endiiktans gerilimi ve kondansator akimlart;
di
(o)=L d( 2 AGERY(I) (3.46)
t Vit
I.(t) = d( )_ = i(t) —Q (3.47)

Denklem (3.46) ve (3.47) yiikseltici tip doniistiirticiiniin MOSFET’in kesim
durumundaki denklemleridir. Bu denklemler, kiiciik dalgalanma yaklasim

kullanilarak diistik frekansli ortalama degerleri ile degistirilir
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di(t)

V() = L? R V(1) > —< V(1) >1s
dv(t) , < V() >
I.(t)=C Fraa i) >TS_TTS

3.4.2.3. Endiiktans dalga sekillerinin ortalamasinin alinmast

5

t+T,
< V,(6) >pom ?J v, (D)d (@)
t

~ d(t) < V(1) st d' < (0 > —< V(1) 15}

di(t
L <% =< V() >ps— d'(8) < V() >

3.4.2.4. Kondansator dalga sekillerinin ortalamasinin alinmast

+d' @< i(t) >ps— —

< ic(t) PTs— d(t) (_ R

d <V > < V(t) =
C—d(t) Eodm<il) >T5—7(R) L

Girig akiminin ortalamasinin alinmasi

< ig(t) >rs=<i(t) >ps

< V(1) >rs < V(t) >,
T) <V(@) >

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)
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3.4.2.5. Perturbasyon ve dogrusallastirma

Ortalamalar1 alinmis doniistiiriici denklemleri;

<) >

I =< V(1) >pe—d'(8) < V() =1 (3.55)
C% =d'(t) < i(t) >TS—% (3.56)
< ig(t) >ps=<i(t) >75 (3.57)

seklindedir. Goriildiigl iizere, ortalama denklemler, zamana bagl d(t) degiskeninin
yine zamana bagli i(t) ve v(t) degiskenleriyle ¢arpimini igerdiginden dolay1 dogrusal
degildir[27].

3.4.2.6. Yiikseltici tip doniistiiriiciiniin kii¢iik sinyal devre modelinin elde edilmesi
3.4.2.6.1. Perturbasyon

Giris geriliminin ve D ¢aligma oraninin birer DC degeri ve bunlar lizerindeki

kiiciik AC dalgalanmalarina esit oldugu varsayildiginda;

< (L) ==V, + 75(t) (3.58)
<d(t) >, =D +d() (3.59)
< i(t) »ps=1+1(t) (3.60)
< v(t) »p.=V + 7(t) (3.61)
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< ig(t) >pe= I+ 5(1) (3.62)

esitlikleri yazilabilir, AC dalgalanmalarinin, DC ¢alisma degerlerinden ¢ok kiigiik
olduklar diisiiniildiigiinde dogrusal olmayan doniistiiriicii denklemleri dogrusal hale

getirilebilir.
3.4.2.6.2. Endiiktans denkleminin perturbasyonu

Perturbasyon ifadeleri endiiktansin diferansiyel denklemlerinde yerine koyulursa;

d(() + 1t .
14 (t)dt ) (ng —I—T»"E(t)) — (D" —d)(V+ D) (3.63)
olusur. Buradan,

L (% + 5) = W~ DV) + (0 —D'3(0) +d(DV) + dv (3.64)

de terimler 1.derecedeh arc terimler 2.dereceden ac terimler

elde edilir. Cok kiigiik olan 2. dereceden a.c terimleri ihmal edilir ve sabit olan d.c

terimleri esitlikten ¢ikarilirsa;

Lg =7;(t) — D'2(t) + d(O)V (3.65)

esitligi elde edilir. Bu esitlik, kiicik sinyal AC dalgalanmalarint veren

dogrusallastirilmig, ulasilmak istenen denklemdir[27].

45



Uslu, U., A., 2012. Maksimum Gii¢ Takibi Algoritmalarint Kullanarak Iki Eksenli Otomatik Giines Takip Sistemi Tasarimi,
Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

3.4.2.6.3. Kondansator denkleminin perturbasyonu

Perturbasyon ifadeleri kondansatoriin diferansiyel denklemlerinde yerine koyulursa;

d(V+ ©(t) . s X <V+9() >
CT = (D — d(t)) (I + l(t)) — # (3.66)
dv  di(t) 1% #(t) . N
e+ T - (D’I——) —I—(D’E(t) PY Gor)- daoie
dt dt —R" R Z.derecmﬁt/&ﬂ'mler
d.c terimler l.dereceden a.c terimler

esitligine ulasilir. Cok kiiciik olan 2. dereceden a.c terimleri ihmal edilir ve sabit olan
d.c terimleri esitlikten c¢ikarilirsa, dogrusallagtirilmis kiigiik sinyal kondansator

denklemine, yani;

do(t) ?(t)

C——= D'i(t) — = d()I (3.67)

esitligine ulasilir[27].

3.4.2.7. Endiiktans denklemine gére modelin elde edilmesi

.\

L% =7,(t) — D'#(t) + d()V ( 3.68)

Denklem (3.68) bir KVL (Kirchhoff’un gerilim kurali) denklemidir ve karsiligi olan
esdeger devre modeli sekil 3.33’deki gibi elde edilir.
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o) () t bo®

Sekil 3.33. Endiiktans denklemine gore devre modeli

3.4.2.8. Kondansator denklemine gore modelin elde edilmesi

do(t) ?(t)

Cdt

= D'i(t) — = d()I (3.69)

Denklem (3.69) bir KCL (Kirchhoff’un akim kurali) denklemidir ve karsilig1 olan

esdeger devre modeli sekil 3.34’deki gibi elde edilir.

c &0 l
dt

[] ld(t) .
10

Sekil 3.34. Kondansator denklemine gore devre modeli

R ; v(t)
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3.4.2.9. Esdeger kiigiik sinyal devresi

Endiiktans ve kondansator denklemlerine gore elde edilen modeller
birlestirildiginde, yukseltici tip konvertoriin kiigiik sinyal esdeger devresi bulunur.

Bu model sekil 3.35°de gosterilmektedir.

L D’:1
a2 @ .
vd(t) 1, I
? i Te §°
ld(t)

Sekil 3.35. Yiikseltici tip dontistiiriicii kiiciik sinyal esdeger devresi

3.4.2.10. Yiikseltici tip doniistiiriicliniin transfer fonksiyonlarinin elde edilmesi

Sekil 3.35°den goriildiigii gibi, konvertor, kontrol girisi d(s) ve besleme
girisi T;(s) olmak tizere iki adet bagimsiz a.c girisine sahiptir. Cikis gerilimindeki
AC dalgalanmalar1 #(s), bu iki giris esitliklerinin siiper pozisyonu ile ifade

edilebilir[28];

5(5) = Gya($)d(s) + Gpg()T5(s) (3.70)

Boylece transfer fonksiyonlari;

7(s)

= 3.71
1o, B.7D)

Gya (s) =
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7(s)

O]

Gogls) = (3.72)

seklinde ifade edilir[28]

3.4.2.11. Cikistan kontrole transfer fonksiyonunun elde edilmesi

Cikistan kontrole transfer fonksiyonunu elde edebilmek icin 7;(s) kaynag:

kisa devre yapilarak sifira esitlenir ve sekil 3.36’daki halini alir;

L vd(®) oy
ol K4 |n - + ;;
3 3 Q c + o3 g
1d(t)

Sekil 3.36. 7;(s) Kaynagi sifira esitlenmis kiigiik sinyal esdeger devresi

Kontrol kaynaginin ve L endiiktansinin sekonder tarafina aktarilmasiyla sekil 3.36

olusur:
L/D*
1,
e @ s 0
D1 1d(t) C R

Sekil 3.37. Primerden sekondere aktarim
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Goriildiigii tizere devre, d ’ye bagli bir gerilim kaynagi ve yine d (s) ’ye bagli bir

akim kaynagi igermektedir. Burada da siiper pozisyon uygulanir ise;

d(s) ’ye bagl akim kaynag sifira esitlenince;

o) v @l

= (3.73)
d(s) D' —

6 T oyt Rl
d ’ye bagh gerilim kaynag: sifira esitlenince;
R o Y (3.74)
d(s) (D )2 sC '

elde edilir. Cikistan kontrole transfer fonksiyonu bu iki denklemin toplamudir;

1
#(s) v (Rligp sL
Gya(s) == =— = — RII (3.75)
1Ol P55+ Rl Sy
daha agik yazilir ise
( ) 174 1—=s Tz
Gog(s) = = _ (_) R (3.76)
Ao MV 14 st + s
E (D:)ZR (D:)Z
elde edilir.
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3.4.3. Yiikselten Tip Déniistiiriicii I¢in Dijital Denetleyici Tasarimi

Dijital denetleyiciler i¢in direk dijital tasarim ve tekrar dijital tasarim olmak
izere iki tasarim metodu mevcuttur. Dijital tekrar tasariminda tasarimin stabil olmasi
icin 6rnekleme frekansi sistemin cross over frekansindan ¢ok biiyiik olmas1 gerekir.
Bu yaklasimda dijital bilesenler analog olarak modellenir ve denetleyici tasarimi
analog olarak yapilir. Daha sonra bu analog denetleyici bazi doniisiitrme metotlari ile
dijitale doniistiiriilir. Direk dijital yaklasiminda ise analog bilesenler dijital
modellemesi yapilir ve denetleyici Z diizleminde tasarlanir. Bu yontemde frekans

yanit1 tekniginden yararlanilabilir.

Goriildigti gibi iki yontemde de analog bilesenler dijital bilesenlere
donistiirilmelidir. Sistemlerin S diizleminden Z diizlemine doniistiirmede kullanilan

birgok yontem bulunmaktadir. Bunlardan bazilari ¢izelge 3.3 deki gibidir.

Cizelge 3.3. S diizleminden Z diizlemine doniisiim metotlari

Doniistim Metotlari s-Domain z-Domain
_a—=5T
ZOH (zero order hold) G(s) z{G(s) e }
Backward euler kurali S g = E
TZ
Z—1

Forward kurali S 5§ = T
Bil; Déniisiim kural _2(z2-1)

ilinear Doniigtim kurali S =T Z+ 1D

Cikistan kontrole transfer fonksiyonu elde edildikten ve dongii i¢indeki
gecikme zamanlar1 hesaplandiktan sonra dijital denetleyici tasarlanabilir. Bu
calismada dijital tekrar tasarim yOntemine dayanarak denetleyici tasarlanmasi
amacglanmistir. Sekil 3.38’de dijital kontrol sisteminin kapali ¢evrim dongiisii
gorilmektedir. Dongii i¢indeki bloklardan dc-dc doniistiiriicliniin tranfer fonksiyonu
bolim 4’te olusturulur. ADC doniistiiriictiniin transfer fonksiyonu esitlik 3.77 ve

DPWM modiiliiniin transfer fonksiyonu esitlik 3.78’de verilmistir.
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Vout
Compensator DPWM DC-DC Converter

Gcom;z () Gpwm () G‘.d (5)

Sensor
H(s)

Sekil 3.38. Dijital olarak kontrol edilmis yiikselten tip doniistiiriicliniin kapali ¢evrim
dongiisii

zNadc
Gaar = Vo (3.77)
tamblcek.adc

Vtam dlcek DPWM

Gppwm = Nprwm — 1 (3.78)
Vref
H(s) = 3.79
()=~ (3.79)

Denetleyicinin tranfer fonksiyonu disinda dongii i¢indeki biitiin bloklarin
tranfer fonksiyonu bilinmektedir. Denetleyici tasariminda frekans yanit1 teknigi

kullanilacagindan sistemin agik ¢evrim tranfer fonksiyonu Gy ye ihtiyacimiz vardir

Gp(s) = Gapc () Gppwi () Goa (S)H(S) Ggeciime (3.80)

Bu calismada denetleyici olarak geribeslemeli kontrol sistemlerinde sikca
kullanilan PID denetleyicisi kullanilacaktir. Kompanze edilmis sistemin sahip olmasi

gereken karakterleri su sekilde 6zetleyebiliriz[26]:
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1. Diisiik frekanslarda sistemin acgik ¢evrim donglisiinlin kazanci yiiksek olmalidir,

boylelikle duragan hal hatalarini azaltilmis olur.

2. Sistemin gecici durumlara hizli cevap vermesi agisindan kesim frekansi f; (Cross
over) yeterince yiiksek olmalidir. Ayrica dc-dc doniistiiriiciiniin anahtarlama frekansi
fs’den yeterince kii¢iik olmasi doniistiiriictiniin harmonik etkilerini azaltir. Bu yiizden

kesim frekansi f., anahtarlama frekansinin 1/20 ile 1/10 arasinda segilebilir.

3. Sistemin Faz Marj1 45° ve 60° civarlarinda tutulmasi sistemin asir1 derecede

salinim yapmasini engelleyerek stabil kalmasini saglar.

Bu calismada sisteme denetleyici olarak, kazanci matlab/sisotool ortaminda
ayarlanmig PID algoritmas1 uygulanmistir. PID denetleyicisinin siirekli zaman

transfer fonksiyonunu esitlik 3.81” deki gibi gosterebiliriz.

(s + f)(s + fzz)
g

G.(s) =K (3.81)

PID transfer fonksiyonunda bulunan f,; ve f,; sifirlari, donistiiriiciiniin
transfer fonksiyonunu kompleks eslenik kutup ciftlerini kompanze etmektedir. Bu
yiizden 1 ve o doniistiiriiciiniin rezonans frekansina yakin
yerlestirilebilir. Doniistiiriicliniin rezonans frekansi f; oldugunu diistindiigtimiizde PID

sifirlart estilik 3.82” deki gibi yerlestirilebilir.

fz21 =0.9f4 (382)

f22 =071

Olusturdugumuz PID katsayilarin1 dijital olarak uygulamak i¢in Euler
metodundan yararlanarak denetleyici transfer fonksiyonunu s diizleminden z

diizlemine esitlik 3.83” deki  gibi doniistiirebiliriz.
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2 Kp
dn = Kpsen + TsKis en + Ts(en —en-1) (3.83)
E
n

Burada Kps oransal kazanci, Kps tiirevsel kazanci, Kjs integral kazanct ve Ts
ornekleme zamaninmi simgeler. Esitlik 3.83°1 dijital PID katsayilarina gore yeniden

diizenledigimizde

u, = K,e, + KI-Z en +Kple, —en—1) (3.84)
T

sekline doniislir. Burada u, cikis geriliminin n. ornegi icin hesap edilen D calisma
oranini simgeler. Hata sinyali e,, Olciilen ¢ikis gerilimi ile istenen ¢ikis gerilimi

arasindaki farki ifade eder ve esitlik 3.85 ile bulunur.
e, =ref — ADC, (3.85)

Burarada ref (referans) istenilen ¢ikis geriliminin programdaki niimerik

karsiligidir. Dijital PID denklemlerinin blok diagrami sekil 3.39°da goriilmektedir.

¥
&

——» 1 [ 7]

\
1N

h 4

23

v
Ok

h 4
™~
-

Sekil 3.39. Dijital PID blok diagrami
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3.5. TEK FAZLI EVIRICILER VE SINUSOIDAL DARBE GENISLIK
MODULASYON YONTEMLERI

3.5.1. Eviricilerin Calisma Prensibi

Bir 6nceki boliimde, giines panellerinden elde edilen ve dogast geregi DC
formunda olan enerjinin miimkiin olan en yiiksek verimle yik veya alicilara
aktarilmasi i¢in DC/DC déniistiiriicliniin kullanilmasinin gerekliligi belirlenmis ve bu
amagla kullanilan DC/DC  déniistiiriici  devresi incelenmisti. Giines enerjisinin
kullaniminda bazi hallerde, giines panellerinden dogrudan veya bir DC/DC
dontistiiriicii lizerinden alinan enerjinin alternatif akim kullanan alicilara aktarilmasi
veya mevcut alternatif akimin (AC) sebekeye paralel ¢alismasi gerekebilir. Bu
durumda DC formdaki enerjinin AC formuna doniistiiriilmesi ihtiyaci ortaya gikar.
Bu amagla gelistirilen gii¢ elektronigi diizenekleri, genel olarak evirici veya inverter

olarak adlandirilirlar.

Temel olarak girisinde bulunan sabit DC gerilimi yiike pozitif ve negatif
olarak uygulayarak yiik {izerinde siirekli degisen bir akim meydana getirir. Cikista
elde edilen gerilim ve frekans degerleri sabit veya degisken olabilir. Giristeki DC
gerilim degistirilmek ve evirici kazanci sabit tutulmak suretiyle, degisken bir ¢ikis
gerilimi elde edilebilir. Diger taraftan girig geriliminin sabit olmas1 halinde, evirici

kazanci degistirilmek suretiyle degisken bir ¢ikis gerilimi elde edilebilir[29].

Eviriciler devre yapilarina gore yarim koprii evirici, tam koprii evirici ve
c¢ikis transformatorlii orta nokta baglantili evirici olmak iizere iice ayrilir. Yarim
koprii evirici kiiclik giliglii uygulamalarda daha yaygindir. Tam koprii evirici ise,

¢ikisin kontrol edilebilmesi icin PWM tekniginin kullanilmasina olanak saglar[29].

3.5.2. Yarim Koprii Evirici

Eviriciler i¢in tek fazli yarim koprii evirici en basit yapidir. Bu eviriciden 2
seviyeli bir kare dalga seklinde ¢ikis gerilimi elde edilir. Gerilim kaynakli yarim
koprii eviricinin devresi sekil 3.40(a)’da ve ¢ikis gerilim dalga sekli sekil 3.40(b)’de

verilmistir.
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i A
1 K" Ve
D1 + 2
L

+
T
Ve 2
=T
Yik
Ve 0 1
et e
2 'l' T2

|

(a)

Sekil3.40. (a) Yarim koprii evirici devresi

A 0

VAO

v

D2 Vdc

(b)

(b) Cikis gerilim dalga sekli

Sekil 3.40(a)’daki evirici devresinin bir bacagi ¢izilmistir. Eviricideki bir

bacaktaki anahtarlar mutlaka ters ¢alismalidir. Yani biri iletimde ise digeri mutlaka

kesimde olmalidir. Eger her iki anahtar ayn1 anda iletimde olursa kaynak kisa devre

olur ve evirici zarar goriir. Her iki anahtarin kesimde olmasi1 durumunda ise bogluk

diyotlarindan dolay1 evirici zarar gormez. Sekil 3.40°daki devrede eger T; anahtari

anahtarlanirsa yiik gerilimi Vo =Vy/2 ve T, anahtar1 anahtarlanirsa yiik gerilimi Vag

=-Vy¢/2 olur bu durum ¢izelge 3.4° te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.4. Yarim koprii eviriciye ait anahtarlama durumlari ve olusan ¢ikis

gerilimleri

Anahtarlama Tletimdeki Cikis Gerilimi Yik Akiminin

Eleman Eleman Va0 Yonu

T, T + Vg2 +

T, D + Vyo/2 -

T, D, -Vyc/2 +

T T, -Vy/2 -

Higbiri D, +Vo/2 -

Higbiri D, -Vge/2 +

Her ikisi Kaynak Kisa Kaynak Kisa !
Devre Devre
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3.5.3. Tam Kopri Evirici

Tam koprii yap1 iki veya ii¢ seviyeli kare dalga ¢ikis gerilimi olusturmak

icin kullanilir. Tek fazli gerilim kaynakli tam koprii evirici devresi sekil 3.41(a)’da

ve ¢ikis gerilimi dalga sekli 3.41(b)’de gosterilmistir.

(2)

Seklil 3.41 (a) Tam koprii evirici devresi

ALVAB

v

(b)

(b) ¢ikis gerilimi dalga sekli

Sekil 3.41°deki evirici devresinde S; iletimde ise A noktasinin gerilimi Vao

=V4/2 ve S; iletimde ise Vag=-Vy/2 olur.Benzer sekilde Ssiletimde ise B noktasinin

gerilimi Vo =Vy/2 ve Sy iletimde ise Vg =-Vyc/2 olur. Yiik gerilimini Vag Yyi elde

etmek i¢in anahtarlar ikiser ikiser iletime sokulur. Tam koprii eviricide S; ve Sy

iletimde iken yiik gerilimi Vag= +Vqc Sy ve S; iletimde iken yiik gerilimi Vag= -V

olur. Tam koprii eviricide sifir seviyesini elde etmek i¢in ya S; ve Sz ya da S, ve Sy

iletimde olmalidir. Bu durum ¢izelge 3.5 de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.5. Tam koprii invertere ait anahtarlama durumu ve ¢ikig gerilim seviyeleri

[letimdeki Anahtarlar Yik Gerilimi Vag
Sive S, +Vygc

S,ve S Ve

Sive Sz 0

Sove Sy 0
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3.5.4. Sinusoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (SPWM)

Eviricilerde istenen en 6nemli 6zellik, ¢ikis isaretinin genligini ve frekansin
ayarlayabilmektir. Ayrica ¢ikisin harmoniksiz olmasi yani siniisoidal olmasi istenir.
Ancak evirici ¢ikisinda ana harmonige ¢ok yakin ve genlikleri biiylik harmonikler
olugmaktadir. Bu harmonikler yiikii ¢cok etkilemektedir. Eviricilerde ¢ikis harmonik
bilesenlerinin biiyiikliigiinii azaltmak ve ¢ikis gerilim genligini ayarlamak amaci ile

darbe genislik modulasyonu kullanilir.

Bu yontemde ¢ikista elde edilmek istenen frekanstaki bir referans siniisoidal
dalga ile anahtarlama frekansindaki tasiyict bir ilicgen dalga karsilastirilarak
anahtarlama zamanlar1 i¢in kesisme noktalar1 belirlenir ve bu noktalarda darbeler
tiretilir. SPWM dalgasinin temel gerilim bileseni ve frekansi, referans dalga genligi

ve frekansi tarafindan kontrol edilir.

Referans sinus dalgast

\ PWM gikisi

//\ : Kargilagtirici

Sekil3.42. SPWM olusumu

PWM’de amag darbelerin genisligini degistirerek ¢ikis ana dalgasinin temel
bilesenini degistirmektir. Darbelerin yar1 periyottaki sayilarimin arttirilmas: ile
anahtarlama harmoniklerinin frekans:1 yiikseltilir. Bdylece yiikk indiiktansinin
harmonik akimlarinin sinirlandirilmasi saglanir. Anahtarlama frekansinin artmasi bu

kez anahtarlama kayiplarinin yiikselmesine neden olur. Buna gére en uygun PWM
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yontemini segerken; hem diisiik dereceli harmonik akimlart engellenmeli hem de

anahtarlama kayiplari en aza indirilmelidir [30].

Tastyici dalga ile referans dalganin karsilagtirilmasi sonucunda, iki kutuplu

anahtarlama ya da tek kutuplu anahtarlama olmak tizere iki ¢esit PWM elde edilir.

iki kutuplu anahtarlama:

iki kutuplu anahtarlamada (Sekil 3.43) siniis referansiin liggen tasiyici dalgadan

biiyiik oldugu yerlerde, ¢ikis V. , kii¢iik oldugu yerlerde ise ¢ikis -[1[1Vgc olur.

Vein = V’Lig:gen =Vo = +Vy, (3.86)
Vein < V’Lig:gen =Vo =V

Vkontrol

o Vyik

Sekil 3.43. iki kutuplu anahtarlama
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Tek kutuplu anahtarlama:

Tek kutuplu anahtarlamada (Sekil 3.44) iicgen tasiyici dalga pozitif ve

negatif referans ile karsilastirilir.

Vein = V’Lig:gen =Vo =4V, (3.87)

Vein < V’Lig:gen =Vy=0

—Voin = Vijggen = Vo = +Vye

+Voin < Vijggen =Vp=0

VA Vkontrol Viicgen

VA

Ana Harmonik
. | .
&S —.-
.
~ =
. o
by O B IS
E

Sekil 3.44. Tek kutuplu anahtarlama

Siniisoidal darbe genislik modulasyonun en yaygin kullanilan tiirleri, Dogal
Orneklemeli PWM, Diizenli Orneklemeli PWM ve Programlanmis Harmonik

Eleminasyonlu PWM ileriki boliimde ayrintili olarak incelenmistir.
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3.5.5. PWM Harmonik Analizi
Eviricinin ¢ikis akim ve gerilimini Fourier serisinin terimlerine agmak;
eviricinin, yiik akimini analiz etmenin ve ¢ikis giiciinii hesaplamanin en kolay

yoludur. Periyodik bir fonksiyon olan f(t)’nin Fourier serisine a¢ilimi su sekilde

yapilabilir:
Qg N :
f(t) = ? Z (a,, cos(nwyt) + b, sin(n wyt)) (3.88)
1 T 1 2n
a =7 [ F©.40 =5 [ 1©).4® (3.89)
0 0
T 2m
= ;J f(t). cos(nwyt)d(t) = %J- f(8).cos(nB)d(6) (3.90)
0 0
T 2T
b, ff(t) sin(n wyt)d(t) ——[ f(8).sin(nf)d(0) (3.91)
0 0
f(t) =ay+ ) C,cos(nwyt+6,) (3.92)
0 nzzl 0
C, = |ay,2+b,° (3.93)

61



Uslu, U., A., 2012. Maksimum Gii¢ Takibi Algoritmalarimi Kullanarak Iki Eksenli Otomatik Giines Takip Sistemi Tasarimi,
Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

—b
6, =tan~! (—”) (3.94)
an

Cikisinda dogru akim bileseni bulunmayan bir eviricinin ¢ikis gerilimi ve

akimi su sekilde ifade edilebilir:

Vo(t) = Z V. sin(n wot + 6,,) (3.95)
n=1

I,(t) = Z I, sin(n wyt + 8,) (3.96)
n=1

vo(t) = Vo + Vy sin(wyt + 8,) + V, sin( 2wyt + 65) ...V, sin(nwyt + 8,) ... (3.97)

Burada
Vy : dogru bilesen

V1: Temel bilesenin maksimum degeri

V,,: n.harmonigin maksimum degeri

0,,: goreceli agisal fark

Fourier serisine acilacak olan dalga seklinin ya da fonksiyonun varsa
simetrisinden  yararlanarak  serinin  terimlerini  belirlemek  hesaplamay1
basitlestirilebilir [18]. Eviricilerin ¢ikis dalga gerilimleri ¢eyrek dalga simetrisine

sahip oldugu icin basitlestirilebilir.
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3.5.6. Toplam Harmonik Dagilimi (THD)

Ideal olarak, eviricilerin ¢ikis akim ve gerilim dalga sekilleri saf
siniisoidaldir. Elektronik ve diger lineer olmayan yiiklerden dolayi, akim ve gerilim
dalga sekilleri bozulmaktadir. Sinilizoidal formda meydana gelen bu degisime
harmonik adi verilir[18]. Gii¢ elektronigi elemanlari harmonik iiretmelerinin yani
sira harmoniklere karst duyarhdirlar, caligmalar1 olumsuz yonde etkilenebilir. Bu
nedenle; sistemin dogru bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in harmoniklerin kontrol edilmesi

daha da onem kazanmaktadir.

Harmonikler temel frekansin (¢ikis frekansinin) tam say1 katlarinda (1, 2,
3...) siniis formunda olugmaktadir (Sekil 3.45). Eviricinin ¢ikisindaki siniis olmayan
dalga seklinin kalitesi ya da ¢ikis dalga seklinin temel bilesen dalga sekli agisindan
yakinligi, yani bozulmanin miktar1 toplam harmonik dagilim (THD-total harmonic
distortion) kavrami ile belirlenir. Toplam harmonik dagilim bozulmayi, temel gerilim
ya da akim dalga seklinin yiizdesi olarak aciklar[18]. Cikista dogru akim bileseni

olmadigin1 varsayarsak:

. 2
Jznzz Vn.ms Jvn.'rmz - Vl.rmsz
THD, = = (3.98)

Vl.'r‘ms Vl.'rm.s

Cikig Gerilimi Dalga Sekli

\ Temel Bilegen (S0Hz)

; X
e .. W
\\\\ B Y 4 \\\\ / \\\ \ L //

3. Harmonik (150Hz)

Sekil 3.45. Farkli frekanslardaki harmonikler
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3.5.7. Dogal Orneklemeli SPWM

Dogal 6rnekleme teknigi cogu analog PWM evirici kontrol uygulamalarinda
kullanilir. Analog elektronik malzemeler ¢ok hizlidir ve bu yiizden evirici

anahtarlama frekanslar1 15 Khz veya daha fazla seviyede kolayca elde edilebilir.

Burada, tasiyici iiggen dalga isareti, referans isaret olan siniisoidal isaret ile
karsilagtirilir ve iki isaretin kesistigi Ornekleme noktalarinda anahtarlama

elemanlarinin durumlar1 ve darbe genislikleri belirlenir.

reterans sinyal
SPAM

|+
- _

tagmc sinyal

Sekil3.46 Dogal 6rneklemeli SPWM

Referans dalgas1 tepe genligi V, ve frekansi f, olan bir siniis dalgasidir.
Eviricinin ¢ikis frekansi da siniis isaretinin frekansi olan fy, dir. Tasiyic1 isaret ise
tepe genligi Vigen ve frekanst fe olan bir licgen dalgadir. Bu da ayni zamanda
eviricinin anahtarlama frekansini olusturur. Sekil 3.47 de iki yonlii anahtarlama

uygulanmis PWM dalgas1 goriilmektedir.

0.02

T (an}
0,012 0.014 0.018 O0.0182 0.02

Sekil3.47. ki seviyeli dogal 6rneklemeli PWM
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Dogal orneklemeli PWM modulasyonunda modulasyon dalgasinin
genliginin tastyict dalganin genligine oranina M, (modulasyon indeksi) denir. Bu
oran 0 ile 1 arasinda bir deger olup, modulasyon ve ¢ikis dalgasi arasindaki iligki
dogrusaldir. Modulasyon indeksinin degistirilmesi ile ¢ikis geriliminin ana

harmoniginin genligi ayarlanir.

M, =—2" (3.99)

Eviricide ¢ikis gerilimi ayarlanabidigi gibi ¢ikis frekansida ayarlanabilir.
Eviriciler tasiyict frekansinin modulasyon frekansina orant M; ile caligtirilirlar.
Tastyic1 frekansi kiiciik oldugu zaman anahtarlama frekansi kiiciik veya bunun tam

tersi sOz konusudur.

M, = Lo (3.100)

fm

Yiiksek frekansli harmonikler daha kolay filtre edilebildiginden,
anahtarlama frekansmin miimkiin oldugunca yiiksek olmasi gerekir. Ancak bu da
eviricide yiliksek anahtarlama kayiplarina sebeb olur. Eviricinin anahtarlama
kayiplarin1 siirlamak igin yiiksek cikis frekansinda tastyict orani kiigiiltiiliir. Bu

nedenle ikisi arasinda dengeli bir nokta bulunmalidir.

3.5.8. Diizenli Orneklemeli SPWM

Diizenli 6rneklemeli darbe genislik modulasyonu, SPWM in dijital olarak
gerceklesmesi gibi diisiiniilebilinir. Dogal 6rneklemeli PWM’de referans dalga ile
tastyici dalganin gercek zamanli karsilastirilamamasi nedeniyle mikroislemcilerde bu
modiilasyon tekniginin uygulanmasi1 miimkiin degildir. Burada siniisoidal

modulasyon dalgasi, tasiyict {liggen dalganin pozitif tepelerinde (anahtarlama
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frekansinda) veya hem pozitif hem negatif tepelerinde 6rneklenmistir. Bu basamakli
dalga sekli iicgen tasiyict dalga ile karsilastirilirak anahtarlama elemanlar1 igin
darbe genislik orami belirlenir. Bu teknik diizenli 6rneklemeli darbe genislik
modulasyonu olarak tarif edilir. Bu 6rnekleme eger her bir anahtarlama periyodun da
yapilirsa “Simetrik Diizenli Ornekleme”, her bir anahtarlama periyodunun yarisinda

yapilirsa “Asimetrik Diizenli Ornekleme” adini alir[32,33,34].

Simetrik diizenli 6rneklemede, tasiyic1 dalganin pozitif tepe degerlerinde

yani anahtarlama frekansinda yapilir.

T t Tt ts ts ta

Sekil 3.48. Simetrik diizenli 6rneklemeli siniizoidal PWM

Asimetrik diizenli orneklemede tasiyici dalganint hem pozitif hem de negatif

tepelerinde yani anahtarlama frekansinin iki katnda yapilir

S = (c)
?’[t)'mﬂ“ﬂ/ N
.
i \
» (=m0
-1 —_————
-~
1
@] » t (=)
ty to tg  tg ts ty tg tg tao
]
‘ .:' »
T, /2 T, /2

Sekil 3.49. Asimetrik diizenli 6rneklemeli PWM
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3.5.8.1. Tek yonlii diizenli 6rneklemeli SPWM

Diizenli 6rneklemeli pwm modulasyonunda sinusoidal modiilasyon sinyali
diizenli olarak orneklenir ve pwm darbe genislikleri tek ¢evrim igin
hesaplanir.Tasiyic1 iiggen dalga oOrnekleme noktalarin1 belirler. Tasiyict liggen
dalganin her sifir noktasinda siniis dalgasinm1 6rnegi alinir ve bu Ornek tasiyic

periyodu boyunca sabit oldugu kabul edilir.

Ornekler tastyict dalganin her sifir noktasinda alindigi igin olusan basamakli
dalganin basamak uzunluklar1 tasiyicit dalganin periyodu boyunca esittir. Referans
siniis dalgasinin genligi darbe genisliklerini module eder. Bunun i¢in basamakli siniis
dalgas1 tasiyic1 dalga ile karsilastirilir. Basamakli siniis fonksiyonunun genligi
tagiyict dalganin periyodu boyunca sabit oldugu icin PWM darbeleri 6rnekleme

noktalarinda simetriktir. Bu durum sekil 3.50°de gdsterilmistir.

F'y Tagiyicl dalga Sinusoidal

/ referans siny ali

ST

PWI dalgas

/

Sekil3.50. Tasiyict dalga ile sinusoidal referans dalgasinin karsilastirilmasi sonucu

diizenli 6rneklemeli pwm elde edilmesi
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e el JEREEEEEEEE Rttt =
| ! A
oo e tw e 0
i-ﬁ ------ ti
! .

Sekil 3.51. Diizenli 6rneklemeli SPWM tasiyic1 geometrisi

Sekil 3.51 deki geometriden yaralanarak PWM darbe genisliklerinin
matematiksel ifadesi olusturulabilir. Genligi Ay, ve acilsal frekanst @ olan bir f{t)

sinusoidal modulasyon sinyali diisiinelim.
f(t) = A,;sinwt (3.101)

Modulasyon sinyalinin her periyodunda Nc tane 6rnek alinirsa i. 6rnegin
genligi esitlik 3.102 gibi tanimlanur.

() =4, sinij—n (-1 (3.102)

Basamakli siinusoidal sinyal yaklasimini kullanmak igin Ornegi alinmig

voltaj, tasiyict periyodu boyunca sabit kabul edilir.

Sekil 3.51 de biitiin bir tasiyici ¢evrimi goriilmektedir.Burda t=t; aninda
siniisoidal dalganin 6rnegi alinmistir. Siniis dalgasinin genligi tasiyict periyodu T
boyunca sabit kabul edilmis ve PWM darbesi tliretmek i¢in tasiyict dalgannin genligi
A ile karsilastirilmistir. Darbe genisligi t, esitlik 3.103 deki gibi ifade edilmistir.
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. An . 2m
t,(i) = TCA—’:smFC (i—1) (3.103)
Veya
2
t, (i) = T.M sin— (i—1) (3.104)
c

Burada M modulayon indeksidir.

Am _ Vi
M="2=1 3.105

3.5.8.2. iki y&nlii diizenli 6rneklemeli SPWM

Sekil 3.52 de giris voltaji Vs ve mosfetlerin gate voltaji Qa ve Qa tek fazli

bir evirici devresi ve ylik tizerindeki voltaj degerinin gosteren grafik goriilmektedir.

—
Vas
I_ +
QA4| =L B )
-
A LOAD B
_ - __+ - Vag
Qa 4' <2 T Vs o
I_ L 1
1 1
Tc
Sekil 3.52 (a) Tek fazli evirici devresi (b) Yiik iizerindeki voltaj
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Mosfet 1 in t; siiresi boyunca ON ve mosfet 2 nin t; siiresi boyunca ON
oldugu diisiintildiigiinde esitlik 3.106 olusmaktadir.

(Vit, — Vit,) = Visinot. T, (3.106)

Tc 6rnekleme periyodu, Vm siniis dalgasinin tepe degeri, w agisal frekansi

ifade etmektedir.Sekil 4b’ de grafikten esitlik 3.107 yazabiliriz.

Esitlik 3.106 ve 3.107” den

(Vity —Vi(T, — t;)) = ¥, sinwt.T, (3.108)

V.(2t, — T.) = V,,T,sin wt. (3.109)

2t 7%

T—: 1= ?": sinwt (3.110)
v T,

t, = (1 -I-%sinmt) ?‘: (3.111)

3.5.9. Programlanmis Harmonik Eliminasyonlu SPWM

Evirici ¢ikis gerilim dalga sekilleri, anahtarlamada kullanilan kontrol
isaretlerinin  durumuna baghdir. Dolayis1 ile, bu yontemler, genel harmonik
bozunumunu azaltma egilimindedirler, ancak belirli harmonik bilesenlerin

degerlerini noktasal olarak kontrol edemezler.
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Programlanmis harmonik eleminasyon yonteminde noktasal olarak, istenilen
harmonik bilesenlerin degerleri kontrol edilebilir. Boylece genellikle yiiksek genlige
sahip harmonik dereceleri yok edilerek iyi bir harmonik sonucu elde edilebilir.
Tasarimda, evirici ¢ikis gerilim dalga sekli ve anahtarlama sayisi daha onceden
belirlenir. Belirlenen c¢ikis dalga geriliminde, kontrol edilmek istenen harmonik
bilesenlerinin degerleri i¢in gerekli hesaplamalar yapilarak anahtarlama zamanlari

bulunur ve anahtarlamalar bu zaman degerlerinde yapilir [18, 35].

Sekildeki dalga seklinin fourier agiliminda, a, siniislii harmonik
bilesenlerinin katsayilarini ve n, harmonik derecelerini gosterir. Fourier serilerinden

yaralanarak asagidaki denklemi elde edebiliriz.

VA

t:larl:ue1 inverter Cikis Gerilimi
L T4
: |45
El-———— v : ’/\. __________________________ -
Ay
A =A . . .
1 2 ,a“"f"“-.\ Ana Harmonik Bileseni
| :
o N /
7 ! \ e
,/’ : Al s
0 : N ’
A ’ [T /2 T-O. T s i 1T
\\ ’1 |1 ! N} : Y : ’/ i
W o i ! ! : O | o7
[~ A ! i i | ool P i
ICIC e - G LS S e o =l
Al M| L Lo Yy oYy Lo | Y
_____ = | I
450\,
L T
Sekil 3.53. Ceyrek periyotta tek darbeli evirici ¢ikis gerilimi[43]
1 mT—ay 2m—a,
ap, = — l[ Esinwtdwt + [ —Esinwtdwt (3.112)
T
aq m+a,
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E m—ay 2m—a,
ap = — [J sinwtdwt — f sinwtdml (3.113)
n ay mtay
= [cosna; + cosna; + cosna, + cosna,] (3.114)
_E ( ) (3.115)
a, = —(cosna, :

Oncelikli amacin evirici ¢ikis gerilim dalga seklinin ana harmonik frekansi
ve genligini ayarlamak oldugu diistiniiliirse, (3.115) denklemi sadece ana harmonik
bileseni i¢in ¢oziilir. Ana harmonik bilesen genligi V tepe degerine ayarlanmak

istenirse, a; ana harmonik bilesenin katsayis1 olmak tizere

4E
= (cosna,) =V (3.116)

elde edilir. Denkleminin ¢oziimii i¢in bulunan a, degeri igin evirici anahtarlamasi
yapilarak, ¢ikis geriliminin ana harmonik genligi V degerine ayarlanir. Bu durumda
diger harmonik bilesenleri sifir yapilamaz. Diger harmonik bilesenlerini kontrol
edebilmek i¢in, ¢eyrek periyottaki darbe sayisini arttirmak gerekir. Eklenen her yeni
darbe, a, denklemine yeni bir degisken ekler. Bu sebeple, geyrek periyotta, kontrol

edilmek istenen harmonik bileseni sayisinda darbe olusturmak gerekir[43].

3.5.9.1. Tek yonlii programlanmis harmonik eliminasyonu

Tek yonlii anahtarlama ile elde edilen PWM dalga seklinin sekil 3.54 de
gosterilmektedir. U¢ anahtarlama agis1 kullanilarak olusturulan grafikte ¢ikis voltaji

daha 6nce bahsedildigi gibi +Vyc, -V veya 0 dir.
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Sekil3.54. Ug anahtarlama agis1 kullanarak tek yonlii programlanmis harmonik

eliminasyonu

Sekil 3.54 de goriildiigli gibi temel frekansin ilk pozitif yarisinda darbeler
+Vyc degerine negatif yarisinda ise darbeler -Vg. degerine esittir. Her temel dongi

icin kullanilan darbe sayis1 anahtarlama agilarinin iki katina estittir.

Sekil 3.53 deki dalga seklinin fourier analizinde siniislii bilesenlerin katsayilar: :

4E
= [cosna,; — cosna, + cosnas] (3.117)

olarak elde edilir. Yukaridaki denklemde , a;, a;ve a3 darbe agilar1 olmak iizere, ii¢
bagimsiz degiskene sahiptir. Bu sebeple, a; , a; ve a; bagimsiz degiskenlere bagh

tic adet dogrusal olmayan denklem yazilabilir. Bu durumda, ii¢ adet harmonik
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bilesene ait katsayilar belirlenebilir. Ana harmonik bilesen genligini V degerine

ayarlamak, ticlincii ve besinci harmonik bilesen degerlerini sifir yapmak istenirse,

asagidaki dogrusal olmayan denklem takimi yazilabilir.

4E

= — [cosna,; — cosna, + cosnaz] =V (3.118)
4E

a3 = — [cos3a, — cos3a, + cos3as] = 0 (3.119)
4E

a5 = — [cos5a, — cos5a, + cosbas] = 0 (3.120)

3.5.9.2. Cift yonlii Programlanmig harmonik eliminasyonu

Cift yonlii anahtarlama durumunda ise yine ii¢ anahtarlama icin alusturlan
pwm dalga sekli sekil 3.55 te gosterilmistir.Cikis voltajinin degeri +Vy. veya -Vyc
dir.

Sekil3.55. Ug anahtarlama acis1 kullanarak ¢ift yonlii programlanmis harmonik

eliminasyonu

74



Uslu, U., A., 2012. Maksimum Gii¢ Takibi Algoritmalarimi Kullanarak Iki Eksenli Otomatik Giines Takip Sistemi Tasarimi,
Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

Bu dalga seklinin fourier analizinde siniislii bilesenlerin katsayilart:

4E
= — [1 — 2cosna, + 2cosna, — 2cosnas) (3.121)

denkleminden

4E

= — [1 — 2cosa, + 2cosa; — 2cosasz] =V (3.122)
4E

a3 = [1 — 2cos3a; + 2cos3a, — 2cos3az] = 0 (3.123)
4E

a5 = ¢ [1 — 2cosba, + 2cosba, — 2cosbaz] =0 (3.124)

3.6. GUNES TAKIP SISTEMI TASARIMI

Diinyamizin giinliik ve yillik hareketi nedeniyle giinesten yeryiiziine gelen
isinimlarin acist degismektedir. Bu degisim nedeniyle giines takip sistemine sahip
olmayan fotovoltaik yapilar 151n1m yoluyla ulasan bu enerjiden belirli bir seviyenin
iistiinde faydalanamazlar. Bu nedenle, uygulamada giines takip sistemine sahip olan
fotovoltaik yapilarin bdyle bir sisteme sahip olmayan yapilardan daha verimli
olduklar1 ortaya konulmaya calisilmistir. Bu verimliligi ortaya koymak {izere
panellerin ¢ift eksende donebilir sekilde konumlandirilmasi amaglanmistir. Giines
takip sisteminin tasarimi ii¢ asamadan olugmaktadir. Giinesten gelen pozisyon
bilgilerinin mikrodenetleyiciye iletilmesini saglamak i¢in 1s18a duyarli direngler
yardimiyla sensor devresi olusturulmustur. Takip sistemimizin hareketini DC

motorlar ile saglanmaktadir. Bu amagla bir siiriicii devre tasarlanmistir. Sistemin son
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asamasi ise takip sisteminde kullanilacak kontrol yazilimidir. Bu asamalar boliimiin

ileriki ayritlarinda incelenecektir.
3.6.1. Sensor Devresi Tasarimi
3.6.1.1. LDR (Light Dependent resistor)

Giines takip sistemimizde giines 15181 algilamak icin sensor olarak LDR
(Light Dependent Resistor) direngleri kullanilmigtir. LDR direngler, iizerlerine diisen
151k siddetiyle ters orantili olarak direncleri degisen elemanlardir. LDR, {izerine
diisen 151k arttikca direng degeri dogrusal olmayan bir sekilde azalir. LDR’nin
aydinlikta direnci minimum, karanlikta maksimumdur. Hem AC devrede, hem DC
devrede ayni1 ozellik gosterir. Bu elemanlarin yapisinda “kadmiyum stilfat” (CdS)
yar1 iletken madde olarak kullanilmaktadir. Kadmiyum stilfat, yalitkan bir taban
lizerine yerlestirilmis olup, icerisinde iki taraftan daldirilmig birbirlerine degmeyen
iletken teller bulunmaktadir. Bu iki iletken telden disariya ug ¢ikarilarak LDR’nin
baglantt terminalleri olusturulmustur. LDR’nin {ist yiizeyi 151k etkisini

algilayabilmesi i¢in seffaf bir malzemeyle kaplanmigtir.

Sekil 3.56. LDR direngleri

LDR fiizerine 151k diistiigiinde valans elektronlar 11k enerjisi ile yeterli hiza
ulasip, koparak iletkenlik bandina gegerler. Yani LDR, devre akimini olusturan
serbest elektronlar yoniinden zenginlesmis olur. Bu da LDR direncinin diismesi
demektir. LDR’nin en ¢ok duyarli oldugu 1sik yesil 1siktir. Uzerine diisen 151k

siizmesinin siddetine bagli olarak valans bandindan iletkenlik bandina gecebilen
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elektron sayist arttig1 icin LDR’nin direnci de azalir. Ancak, 1s1k siddetinin artigiyla
iletkenlik bandia gecebilen elektron sayisi dogru ydnde lineer orantiya sahip

olmadig1 i¢in LDR’nin direncindeki diisiis de dogrusal degildir.

Bu elemanlarin direngleri karanlikta MQ seviyesindeki iken yeterli 1s1k
aldig1 takdirde 5-10Q gibi cok kiiclik degerlere diisebilmektedir. Bu elemanlarin
15182 duyarliligr 151k goren yiizeylerinin biiyiikliigline ve lizerindeki lensin tipine
bagli olarak degisir. Lens mercek tipi oldugu takdirde duyarlilik artmaktadir. LDR’
ler yapisal hassasiyetlerinden dolayr asir1 1sida calisamazlar. Asirt 1s1 altinda
(maksimum 60°C) bozulurlar. Bu elemanlar c¢esitli 151k kontrol devrelerinde

kullanilirlar.
3.6.1.2. LDR sensor devresi tasarimi

LDR direnglerini mikrodenetleyici icin sensor olarak kullanmak amaciyla
bir voltaj boliicii devre olusturulmustur. Sekil3.57 LDR ile olusturulan sensor
devresini gostermektedir. Bu projede sensér devresininn ¢ikig voltaji, 1ginim
yogunlugu arttig1 zaman artmasi istenmistir. Bu yiizden LDR voltaj boliicii devrede

iist pozisyona yerlestirilmistir.

)

LDR2
LDR
TENT>

A4
R LDR1
e o e | =T
RA1 =
> ucC (ADCaO)
'Q

> uc (ADC1T)

Sekil 3.57. LDR ile olusturulan voltaj boliicii devre

Kullandigimiz mikrodenetleyicide analog girisler 0-5V arasinda duyarhdir.
Bu yiizden sensor devremiz, giines takip sistemimizin ig¢inde bulundugu isimmim
kosullarinin maksimum ve minimum diizeyleri arasindaki farkin 5V olmasini

saglamak amaciyla tasarlanmistir. Bu amagla sensoér devresinde hesaplanmasi
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gereken ii¢ temel durum vardir. Bunlar LDR’ 1 maksimum aydinlik ve maksimum
aydinliktaki direng degerleri, voltaj boliicii devresine yerlestirilen sabit direng

degeridir.

Elimizdeki LDR direngleri ile yapilan birka¢ deneyden sonra ¢izelge 3.6’daki
ortalama sonuglar bulunmustur. Kullandigimiz LDR direnglerinin degerleri yaklasik
olarak birbirine yakindir. LDR diregleri direk 1smim altinda 6gle vakti, giin

batiminda ve gilinlin 151n1m yogunlugu ortalama olan zamanlarinda Sl¢tilmiistiir.

Cizelge 3.6. Degisik 1sinimlarda LDR direng degerleri

Farkl1 Isinimlar Olgiilen Direng Degerleri (Q)
Karanlik 20M

Ortalama 4.7K

Aydimlik 100

Voltaj boliiciideki sabit direncimizi 10K ohm aldigimizda 1simnim kosullarinin

maksimum ve minimum arasindaki fark su sekilde olusmaktadir:

Vce =5V olarak aldigizda

MIN = 5V ( 20K ) = 0.005 ~ OV
- 20K +20M/) T

MAX = 5V ( 20K )—497 5V
- 20K + 100/~ 7 7

Sensor devresini olusturduktan sonra giines pozisyonunu algilamak i¢in dort
tarafi birbirinden izole edilmis gdlge bloklu bir pramit tararlanmistir. Tasarlanan

piramidin iist ve yan taraf goriintiisii sekil 3.58deki gibidir.
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Sekil 3.58. (a) piramidin tist gortiniisi Sekil 3.58. (b) piramidin yan goriiniisii

Piramidin i¢inde bulunan dort tane sensor devresi glines pozisyonunu takip
etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu sensor devresinden karsilikli olan iki tanesi dogu-
bati dogrultusunda giin boyu giinesi takip ederken, diger ikisi kiizey-giiney
dogrultusunda yi1l boyu giinesi takip etmektedir. Piramidin i¢indeki karsilikli LDR
direngleri  {izerindeki voltaj farki giines takip sisteminin pozisyonunu
olusturmaktadir. Ayni 1simimm altinda LDR direncgleri iizerindeki voltaj diistimii
aynidir. Giines hareketi sirasinda arasinda golge blogu bulunan karsiliklh
sensorlerden daha fazla glines 1s1nimina maruz kalan LDR iizerindeki voltaj diisiimii
artarken, diger sensor tizerinde golge olusmasindan dolay1 {izerindeki voltaj
azalmaktadir. Aradaki bu voltaj farki giines takip sisteminin yoniinii belirlemektedir.
Sensorler lizerindeki voltaj farki sifir oluncaya kadar gilines takip sistemi hareket

etmektedir. Sensor piramidinn ¢alisma durumu sekil 3.59° da gosterilmistir

A
Sod
v Q

Sekil 3.59. Sensor piramidinin ¢alisma durumu
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3.6.2. Giines Takip Sistemi i¢in Motor Siiriiciisii Tasarim1

Giines takip sistemi i¢in kullandigimiz motor 36 V DC motordur. DC
motorlarin devirleri yiiksektir. Giines bir giin boyunca yer degisimi yavas ve siirekli
oldugu icin segilen motorun devri diisitk olmasi gerekir fakat segilen en diisiik
devirdeki motor bile takip sistemi i¢in uygun degildir. Motor devrini diisiirmek sekil

3.60’da verilen i¢in rediiktorlii dogrusal eyleyici kullanilmistir.

Sekil 3.60. Giines takip sistemi i¢in kullanilan dogrusal eyleyici
Rediiktorler motor devrini diisiiriirken motorun torkunu yiikseltiyor. Bu da
motor i¢in avantajli bir durumdur. Cilink{i motor seciminde motorun nominal giicline

de bakilir. Secilen motor, yapilan hesaplamalara gore 7-8 kg’lik bir yiikii tastyabilir.

DC Motorun yon kontroliinii saglayabilmek i¢in H-Bridge (H-Koprii)
denilen bir yontem kullanilmistir. H-Bridge genel olarak 4 adet transistor, diyot ya da
MOSFET ile gerceklestirilen motorun iki yonlii donebilmesini saglayan bir

yontemdir.

Motor Gerilimi Motor Gerilimi Motor Gerilimi Motor Gerilimi
/ A

Bosta Saat yoniinde Saat yOniiniin tersi Tutma (Fren)

1 2 3 4

Sekil 3.61. H koprii devresi
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Yandaki sekilde 4 adet transistorle yapilmis bir H-Bridge devresi
goriilmektedir. Bu devrede S;=1, S; =1, S,=0 ve S3=0 yapildiginda motor saga dogru
donecektir. Tersi durumda, S;=0, S4 =0, S,=1 ve Ss=1 yapildiginda ise motor sola
dogru donecektir. S;=1, S, =0, S;=1 , S3=0 ve S;=0, S, =1, S,=0 ve S;=1

durumlarinda ise motor fren yapacaktir.

S1=1, S, =0, S,=0 ve S;=1 ve S;=0, S; =1, S,=1 ve Sz=0 durumlarinda ise
kaynak ve toprak kisa devre olduklarindan boyle bir durum devre icin ¢ok
sakincalidir. H-Bridge yontemi kullanilirken higbir sekilde bu iki durumun

olusmasina firsat verilmemelidir.

Motorda agma ve kapama anlarinda indiiklenecek gerilim ¢ogu zaman
besleme geriliminin bile iizerine ¢ikabileceginden boyle bir durumda transistorlerin
tizerinden ters akim gecgecek ve transistorler yanacaktir. Asagidaki sekilde ise
transistorleri, agma ve kapama aninda motorda iiretilecek gerilimden korumak igin

koruma diyotlar1 baglanmistir.Motor siiriicii devresi sekil 3.62°de gosterilmistir.

A ©)
v eimoC—OT=w
e T o
H TS 45V = —
2= L— o — »—H b
S — z INGHI9 l‘i!a.ll ]
R g
: — -
i INSRID INSE1D
T 10w 'l“::u- H ”
— —
1T INSBI9 15812
INIBI9 [y
LEDGREEN WP~y LED GREEN
- -
o oy "
£ = 1K = _L e
A N v
LEL RED LED RED
ileH] BT
__ENIPWhY ENI P
< Aokl SRICT 3
SIGNAL FOR CONTROL MOTOR 1 SIGNAL FOR CONTROL MOTCR 2
?.‘L f.n

Sekil 3.62. DC motor siiriicli devresi
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3.6.3. Giines Takip Sistemi Kontrol Yazilim1

Giines 1ginlarinin panelimize dik olarak gelmesi i¢in giines panelimizde 4
adet izleyici sensor kullandik. Bu sensdrler 15181n siddetine gore direnci degisen LDR
elemanlarindan olusmaktadir. Bu sensorleri panelimizin tist-alt ve sag-sol kenarlarina
yerlestirdik. Bu LDR lerden alinan gerilim degeri Pic18F628 mikro denetleyicisinin

icerisinde yazil1 olan algoritmaya gore panelimizin hareketini saglamaktadir.

BASLA

PORTAO0=GS(Guney sensori)
PORTTA1=KS(Kuzey Sensori)
PORTA2=DS(Dogu Sensori)
PORTA3=BS(Bati Sensoru)
ES=(Esik siddeti)

DB=(Dogu-Bati yerdegistirme)
KG=(Kuzey-Glney yerdegistirme)

A 4

Sensorlei
Oku

A\ 4

A 4

Motor Pozisyon
algoritmasi

Sekil 3.63. Giines takip sistemi algoritmasi
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sensor -
EVET
DB+10° >

DB-10° >
DB-10°
F 3
DB+)° ™
- EVET
+— DB=0°
F 3
0<DB<181
w
- Fy
I{G—lI:IJ f—
KG=10°

KG+0™

L 4

KG-10°

0=KG=<181

k2

K5,G5,D5BS>ES

50N

Sekil 3.64. Motor pozisyon algoritmasi
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Sekil 3.63” de verilen algoritma bizim giines izleme sistemimizin c¢alisma
prensibini anlatmaktadir. Sistem ilk enerjilendiginde sensor piramidinde bulunan
sensorlerden gelen voltaj farki, daha once belirledigimiz 1s1mim esik degeri ile
karsilastirilir. Sensorlerden gelen bilgiye gore paneli giines 1sinlarini tam merkezde
toplayacak sekilde hareket ettirir. Bu durumda giines 1sinlart panel ylizeyine

maksimum seviyede diismektedir.

4. BULGULAR

Tasarladigimiz giines takip sistemini olsturan bilsenler sekil 4.1°de
goriilmektedir. Bu boliimde sistemi olusturan bilesenlerin ayri1 ayr1 simulasyonu
yapilmis ve deneysel gozlemi incelenmistir. Oncelikle MPPT doniistiiriiciisii olarak
yiikselten tip dc-dc doniistiiriicii tasarlanarak boliim 3’te inceledigimiz MPPT
algoritmalar1 uygulanmistir. Boliim 3’te inceledigimiz sinusoidal PWM modiilasyon
teknikleri tek fazli inverter devresinde uygulanarak THD bazinda performans

karsilagtirilmalart yapilmistir.

Dogu - Ban
Glines Matoru Stricu
Devresi
Algilama
Ele.mnnl Kontrol
Devresi
Yikselme
Algalma
——— - Motoru Siiriicii
) Yiikselme Devresi
k\ Alcalma
- Motoru
Y
Daogu - Ban Motoru
v
MPPT Batarya — inVErtEr

D& niistiirlicdsi

Sekil 4.1. iki eksenli giines takip sistemi ve bilesenler
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4.1. MPPT DONUSTURUCUSU TASARIMI

Bu bolimde gilines panelinimizin g¢alisma verilerinden yaralanarak
yiikselten tip dc-dc doniistiiriicii tasarlanip, dondistiiriiciyli  olusturan devre
elemanlar1 incelenmistir. Maksimum gilic takibi algoritmalarinin karsilagtirmali

olarak simulasyon ve deneysel gozlemleri incelenmistir.
4.1.1. Indiiktor (L) ve kapasitor (C)

Maksimum gili¢ takipleyici i¢in kullanacagimiz giines panelinin
parametreleri ¢izelge 4.1°deki  gibidir. Bu parametrelerden yararlanarak MPPT
dondstiiriici i¢in gerekli L,C ve R degerleri hesaplanmalidir. Sistemde 48V luk
kursun asit akii kullanilmistir. Bunun i¢in doniistiiriiciiniin ¢ikis voltaji 48V sabit
olarak ayarlanmak istenmistir. Panelden alacagimiz maksimum giicii ¢ikista da
olusturmak istendiginden, doniistiiriiciiniin %100 verimle calistigt yani Pin=Pout
olarak kabul edilmistir. Tiim bu parametreler géze alinarak ve doniistiiriiciiniin

stirekli iletim modunda calisabilmesi i¢in gerekli sartlar asagidaki gibidir.

Cizelge 4.1. Yiikselten tip dc-dc doniistiiriicii icin gerekli olan parametreler

Vg giris voltajt 12-20V
V, ¢ikis voltaji 48V-60V
fs anahtarlama frekansi 20khz

P, maximum gii¢ 60W

Ust tepe noktasindan alt tepe noktasina | %15

endiiktans akim1 degisimi Ai_

Ust tepe noktasindan alt tepe noktasia | %1

¢ikis gerilimi degisimi AV

Dmax gorev ¢evrimi orani 0.8

R yiik 40Q
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Verimin %100 oldugu diisiiniildiigiinde P,=Pz=60W olur. Bu durumda

P, 60
Ip=-—2=—=1254 < Al, =0.15=1.25 = 0.18754
V, 48

AV = 0.01 = 48 = 0.48V

Boliim 3’te olusturdugumuz esitliklerden yaralanarak dc-de doniistiiriicliniin

indiiktor ve kapasitans degerleri cizelde 4.2 deki gibi se¢ilmistir.

Cizelge 4.2. MPPT Déniistiiriicliniin kapasitans ve indiiktor degerleri

_VaD(1-D) =550 uH
o ﬂILfS
I, C=330uF
=
C= v, DT
4.1.2. Diyot

DC-DC donistiiriiciiniin yiiksek frekansli anahtarlama yapmasindan dolay1
enerji verimliligi agisindan hizli diyot tercih edilmistir. Segilen diyot ters polarlama
voltajit 80V olan ve maksimum 6A’e kadar akima dayanabilen MBRD660CTTR
schottky diyotudur. Tasarladigimiz dondistiiriiciide makimum ¢ikis voltaj ve akimi

diyotun sinirlar1 altinda kaldigindan bu diyot devremiz i¢in uygundur.
4.1.3. Mosfet

Dontistiirticiide anahtarlama elemani olarak N kanal yiikselten tip giic
mosfeti IRF740 kullanilmistir. Bu yiiksek hizli anahtarlama elemanin maksimum
calisma kosullar1 440V ve 10A dir. Bu degerler tasarladigimiz doniistiiriicii i¢in

uygundur.
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4.1.4. Voltaj sensorii

Fotovoltaik panelden ve doniistiiriiciiniin ¢ikisindan voltaji algilamak igin
voltaj boliicii devre kullanilmigtir. Mikrodenetleyicinin analog girisine en fazla 5V
uygulanabilir. Daha fazlas1 mirodenetleyiciye zarar vermektedir. Bu yiizden voltaj
boliiciiniin  direng degerleri mikrodenetleyiciye 3V’u gecmeyecek sekilde

ayarlanmigtir. Direng degerlerini belirlemek i¢in esitlik 4.1 ve 4.2 kullanilabilir.

= 41
Vaic R2 -1
Vaws _ R3+R4 42)
Viic R4

Fotovoltaik panelden elde edilen maksimum voltaji Vpanel 1 yaklasik 18V ve
Vpic voltajimi 3V aldigimizda SR2=R1 olmaktadir. Maksimum Vs voltajin1 60V
olarak diislindiigiimiizde R3=19R4 olmaktadir.

o2 {_f%_f_H l Y .
T N

CT ? —
20K

18

FIC

—1u . = 1u
%ﬂ{

Sekil 4.2. Voltaj sensorii devre semast

Lot
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4.1.5. Akim sensori

Sekil 4.3’de gosterilen operasyonel fark yiikselteci akim sinyalini voltaj

sinyaline doniistliren akim sensorii olarak kullanilacaktir.

R2

. R @w
WA— = |

M +

Sekil 4.3. Operasyonel fark yiikselteci

Devre teorisinden operasyonel fark yiikseltecinin ¢ikis voltaj1 esitlik 4.3 gibi

gosterilir.
R
V=5 V1= V) (4.3)
1

Esitlik 4.3’ten operasyonel fark yiikseltecinin kazanci G esitlik 4.4 deki gibi olur

G =
Ry

(4.4)

Operasyonel fark yiikseltecinin eviren girisine baglanan direng sayesinde
fotovaltaik panelden gelen akim direng lizerinden gegerek tlizerinde voltaj olusumuna

neden olur. Bu voltaj diisimii operasyonel fark yiikselteci ile ylikseltilerek
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mikrodenetleyicinin analog bacagma gonderilir. Akim direnci olarak 20mQ
secilmigtir. Kullanilan opersyonel fark yiikselteci LM358N dir. Direncler R1 15 kQ
ve R2 560 kQ olarak se¢ilmistir. Bu durumda esitlik 4.4’den G kazanci:

c — 560 27

olmaktadir. Maksimum akimi 1.25A olarak kabul ettigimizde akim direncindeki
voltaj diistimii

0.02 = 1.25 = 0.025V

olmaktadir. Bu durumda mikrodenetleyicini analog bacagina goénderilen maksimum
voltaj

G = 0.025 = 0.925V

olur. Bu deger mikrodenetleyicinin analog girisi i¢in uygundur.

NERNEE
o T

. Fi
R2 Wy - ‘ PIC
Ay ' *

R

i

Sekil 4.4. Akim sensorii devre semast
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4.1.6. PIC18F4520 Mikrodenetleyicisi

MPPT doniistiiriicti kontroliinde pic18f4520 mikrodenetleyicisi kullanilmistir.

Genis bir program bellek alan1 ve hizli islem kapasitesinin yaninda kayan noktali

islemler yapabilmesi kontrol yazilimimiz i¢in uygun olmasi bu mikrodenetleyicinin

secilmesinin nedenleri arasindadir.

MCLR/VPp ——[] 1 g 40 [1 =—= RBT/PGD
RADAND = = 2 39 [] =— RBBPGC
RA1/ANT =—=[] 3 33 [] =—= RBS/PGM
RAZIANZIVREF- - a[] 4 37 [] =—= RB4
RAIANINVREF+ =-— =[] 5 35 [] =— RB3/CCPZ*
RA4TOCKI «—e []6 35 [] =— RBZ/INT2
RAS/AN4/SS/LVDIN =—=[ 7 34 [] =—= RB1/INT1
REO/RD/ANS <— [ 8 g i3 330 =—= RBOINTO
RE1/WR/ANE =—=[] 9 o o R2fg=-—Voo
RE2TSIANT =—=[] 10 e @  31[] =———Vss
Voo —=[O11 5 ¢ 30 =—= RDWPSPT
Vss. w12 JF § 290 =— RDGIPSPG
OSC1/CLKI H 12 28 [] =— RD5IPSP5
OSC2CLKORAS - 14 57 [ == RD4/PSP4
RCOT10SOMICKI =—[] 15 26 [] =—— RCT/RX/DT
RCUT10SICCP?* =[] 16 95 [] =— RCEMXICK
RC2CCP1 «—e[] 17 24 [] =~ RC5/SDO
RC3/SCK/ISCL =—=[] 18 23 [1 =—= RC4/SDISDA
ROWPSPO == [ 13 22 [1 == RDIPSP3
RO1/PSP1 —=—[] 20 21 ] =—= RD2/PSP2

Sekil 4.5. PIC18F4520 semasi

PIC184520 mikrodenetleyicisinin genel 6zellikleri su sekildedir[42]

[1Yuksek I/O giris ¢ikis akimi; 25mA

(14 adet PWM cikisi

[JProgramlanabilen 6lii zaman

[JSeri port, 3 kablolu SPI, I2C modulleri

[1Programlanabilen harici kesmeler

[1RS-232, RS-485 protokollerini destekleyebilme

[110-bit lik 13 adet ADC kanali

[132 MHz’e kadar dahili, 40 MHz’e kadar harici osilator destekleyebilme
(1100000 kez programlanabilme

[132 kbyte’lik flash hafiza
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4.1.7. TLP250 Optik ayirict

Doniistiiriicti devremizde optik ayirict olarak TLP250 entegresi kullanildi.
Bu entegrenin kullanilmasi ile diisiik voltajli pic mikrodenetleyicisinin  yiiksek
voltajli gli¢ devresinden izolasyonu saglandi. Boylece pic mikrodenetleyicisinin

yiiksek akimlardan dolay1 zarar gérmesi engellendi

i ’ iE
17

4o
3[}+{/ {Ejja
4[ ® @ ]5

Sekil 4.6. TLP250 optik ayiricist

4.1.8. IR2110 Mosfet siiriicii entegresi

Mosfet siiriici entegresi olarak IR2110 kullanildi. Optik ayiricinin ¢ikis
transistorleri agma kapama zamani yavas olan BJT transistorlerinden olugsmaktadir.
Bu durum Mosfet’in gate ucuna uygulanmasi gereken sekil 4.7(a)’ daki ¢ikis yerine

4.7(b)’ deki ¢ikisa sebep olmaktadir.

- »

Sekil 4.7. (a) optik ayiricidaki gergek cikis 4.7(b) Optik ayiricidan beklenen ¢ikis
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Bu porblemi ¢ézmek i¢in mosfet siiriicli entegresi kullanilmistir. IR2110,
sekil 4.7(a) daki sinyali alip keskin bir kare dalga sinyale doniistiirerek mosfetin hizli

bir sekilde anahtarlama yapmasini saglamaktadir.

+15v up to 500V or 600V
8NC 7 -\J
Input gate Hopwn
control signels o -/ [ } \ =
On sgnal — 9 Veo Ve 6 \; '5 /_..- |
10 Hevovee o~ 0.1uF )}
]
1N4007
1.0uF —/TL\’“ 1% NC 4 d
On signat | F 3
| e Veos |—t
| % 01uF ‘
13 Vis com 2 - /,_\\
’ | \
[ [1anc Lojew 1 — \:‘ &)
prodandid
NN ) V
1 e
- IR2110 i |

Sekil 4.8. IR2110 baglant1 semasi
4.1.9. MPPT déniistiiriiclisliniin transfer fonksiyonlarinin belirlenmesi

DC-DC déniistiirticiiniin - L,C ve R degerleri belirlendikten sonra

doniistiiriiciiniin dijital kontrolii i¢in kapali dongii lizerindeki transfer fonksiyonlar

cizelge 4.3’teki gibi olusturulmustur.

Cizelge 4.3. Kapali dongii tizerindeki transfer fonksiyonlari

L
Goa(s) _(E) ST () —0.02578s + 75
it = T d = 3
D'V D’L‘R+32 [LJC v 4.538e — 006 52 + 0.0003438 5 + 1
G 1
Veamaicete.opwnm DPWM = Too
Gppwm = “DNorwm — 1 1023
28
2 Nade Gﬂdc = ?
Gaac = v
tamdalgsk.adc
Vref 3
H(s) = % H(S) = E
—s + 8000
Ggscikms = exp (_STgscikms) Ggscikms = m
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Bu c¢alismada kullanilan PIC18F4520 mikrodenetleyicisinde 20MHZ kristal
osilatorii kullanilmistir. Elde edilen 5 MHZ lik saat darbesi PLL modunda 40 MHZ
olarak ayarlanmistir. DC-DC doOniistliriiclide anahtarlama frekanst 20 khz

kullandigimizdan elde edilen pwm c¢oziinlrligi esitlik 4.5 den 10 bit olarak

belirlemistir.
log ff;JSC
Noewnt = 5.5 (4.5)
20e6
log

Esitlik 4.6 de gerekli olan minimum ADC bit sayist Nag. =8 bit olarak belirlenmistir

Vtam olcek adc

A (4.6)

NADC = Ent[lﬂgz

. 5
NADC - Lnt[logz —3] - 8
0.48 + (25)

Mikrodenetleyicinin A/D moduliiliinde analogtan dijitale doniisiim yaklasik
olarak 35u saniye stirmektedir.Bu siirenin 3 kat1 alinmalidir ¢iinkii mppt algoritmasi
icin panel voltaji akimi ve regulasyon i¢in ¢ikis voltaji 6rneklenmelidir. PID kontrol
algoritmas1 ise 28y saniye silirmektedir. Kullanilan maksimum gii¢ takibi
algoritmalar1 i¢in mikrodenetleyici farkli islem yiikii gerektirdiginden ve daha az bir
frekansta gerceklestiginden, PID kontrol algoritmasinin uygulandigr kesme koduna

dahil edilmemistir. Ornekleme zamani 250p saniye sabit olarak almmustir.
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Tsrnexieme = 3Tasp + Tpip + 3Taquation = 250us

DC-DC doniistiiriictiniin - kapali ¢evrim dongiisiindeki biitiin  transfer
fonksiyonlarin1 olusturduktan sonra sistemin agik ¢evrim transfer fonksiyonu esitlik

4.7°deki gibi olugsmaktadir

Gy (8) = Gapc (8)Gppwai(s) Gya(s)H(s) Ggecikme (4.7)

daha 6nce belirledigimiz tasarim kosullarina uygun olarak PID denetleyicisi frekans
tepkisi tekniginden yaralanarak Matlab/sisotool ortaminda olusturulmustur. Sistemin

basamak tepkisi ve bode diagrami sekil 4.9(a) ve 4.9(b )’de goriilmektedir.

0.00393 5% +0.5934 s + 22.4

5

Gpip (s) =
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Sekil4.9. (a) PID denetleyicisinin bode diagrami1
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Step Response

Amplitude

Time [(=ec)

Sekli4.9.(b) Sistemin basamak cevabi

4.1.10. MPPT dontistiiriiciisii icin deneysel ¢alismalar

MPPT algoritmalarini tasarladigimiz DC-DC donistiiriiciide uygulamak igin

PSIM simulasyon programindan yararlanildi. Her {i¢ algoritma i¢in kullandigimiz

devre semasi sekil 4.10 daki gibidir.

550e-5

T
I8

I N B .
[=—

DIITAL
PID T

Sekil 4.10. MPPT déniistiiriiciisiiniin PSIM devre semas1
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MPPT igin deneysel gozlemler ve simulasyon sirasinda her {i¢ algoritma
icin  aym1 1smmmm  ve sicaklik  degerleri  kullanilmistir.  Laboratuvarda
gergeklestirdigimiz deneylerde 100 watt’lik bir ampul kullanilarak panele maksimum
1sitnim saglanmigtir. Tasarladigimiz iki eksenli giines takip sistemi ile acik hava

testleri gergeklestirilmistir.

MPPT algoritmalarmi uygularken dikkat edilmesi gereken iki Onemli
parametreden birisi referans voltajdaki adim degisimi (AV) ve digeri ise mppt
algoritmasinin isletim zamani (Tmppr) dir. Bu iki parametreyi secerken sistemin
dinamik davranist goz dniinde bulundurulmalidir. Referans voltaj degisiminde kiiciik
adimlar maksimum gii¢ noktasindaki osilasyonu azaltir. Buna karsilik ¢ok kiigiik
adimlar, hizli degisen atmosfer kosullarinda daha yavas maksimum gii¢ noktasina
ulagarak sistemin verimini azaltir. MPPT algoritmasini isletim zamani sistemin
stabilitesini bozmadan, miimkiin oldugunca az se¢ilmelidir. Bunun yaninda referans
voltajin bir sonraki adim degisikliginden Once sistemin kararli hal durumuna
gelmesine izin verilmelidir. Tim bu kosullar goz oniinde bulunduruldugunda

Tmpepr=1 sn ve adim voltaj1 AV =0.01 volt olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.11. Degistir ve Gozle (P&O) algoritmasit PSIM diagrami
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Sekil 4.12. Artan iletkenlik algoritmas1 PSIM diagrami
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Sekil 4.13. Sabit gerilim metodu PSIM diagrami
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Sekil 4.14. Dijital PID denklemi PSIM diagrami

99



Uslu, U., A., 2012. Maksimum Gii¢ Takibi Algoritmalarini Kullanarak Iki Eksenli Otomatik Giines Takip Sistemi Tasarimi,
Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

a0

o 001 0oz 0.0z 004 008 006
Time ()

Sekil 4.15. Degistir ve Gozle (P&O) algoritmasi sonucu olusan ¢ikis voltaji

Sekil 4.16. Degistir ve Gozle (P&O) algoritmast sonucu olusan osiloskop ¢ikist

Time &

Sekil 4.17. Artan iletkenlik algoritmasi sonucu olusan ¢ikis voltaji
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G INSTEK

Sekil 4.18. Artan iletkenlik algoritmasi sonucu olusan osiloskop ¢ikist

Time 65

Sekil 4.20. Sabit gerilim metodu algoritmasi sonucu olusan osiloskop ¢ikis1
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MPPT algoritmalar1 giines takip sistemi ile birlikte denendiginde
doniistiircliniin ¢ikis glictindeki degisim ¢izelge 4.4’deki gibi olmaktadir

Cizelge 4.4. MPPT algoritmalarinin gilines takip sistemi ile agik hava testi

Saat Sabit Gerilim | Degisim ve Artan
Gozlem iletkenlik
12:00 49.14W 50.67W 52.35W
13:00 46.09W 50.59W 52.26W
14:00 44.66W 49.14W 50.77W
15:00 42.13W 46.54W 48.08W
16:00 39.36W 43.68W 45.13W

Maksimum gii¢ takibi algoritmalarinin fotovoltaik panel performansindaki
etkisini gozlemlemek amaciyla gilines takip sistemi kullanarak ve paneli sabit tutarak
bir acik hava testi daha gerceklestirilmistir. Deneyde 40 ohm’a ayarlanmis bir reosta
kullanilmistir. Acik hava testi 1s51nm ve sicaklik kosullar1 yaklasik olarak ayni olan
iki glinde gerceklestirilmistir. Yiik {izerinde elde edilen gii¢ verileri ¢izelge 4.5’teki

gibidir.

Cizelge 4.5. MPPT algoritmalarini kullanmadan yapilan agik hava testi

Saat Giines  takip  sistemi | Panel sabit tutuldugunda
kullanarak elde edilen | elde edilen giig
gle

12:00 10.66W 10.73W

13:00 10.63W 10.51W

14:00 10.65W 10.31W

15:00 10.58W 10.11W

16:00 10.52W 9.85W
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4.2. TEK FAZLI EVIRICI TASARIMI

Bolim 3’de anlatilan  modiilasyon teknikleri tasarladigimiz evirici
devresinde deneysel ve simulasyon olarak denenmistir. Modiilasyon tekniklerinin
simulasyonunda PSIM simulasyon programi kullanilmistir. Kullanilan modiilasyon
tekniklerinde eviricinin anahtarlama zamanlar1 ve THD degerleri MATLAB
programinda hesaplanmustir. iki yonlii ve tek yonlii anahtarlama igin kullanacagimiz

evirici devre semasi 4.21°daki gibidir.

I

L
TFT
)
L
oy

PWM Pattern Comtroller
s - s

[>e

Sekil 4.21. Tek ve ¢ift yonlii PWM anahtarlasi icin PSIM evirici devre semasi
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Sekil 4.22. Tek fazli ev
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Her ti¢ modulasyon tekniginde ayni evirici devresi kullanilmigtir. Deneysel
kullanilmistir. Her {i¢ modiilasyon teknigi i¢in modiilasyon indeksi 0.8 olarak
alinmistir. Eviricinin ¢ikisina yerlestirdigimiz algak gegiren filtrenin kesim frekansi
sinusoidal bir ¢ikis elde etmek amaciyla 500Hz olarak belirlenmistir. Bu durumda
filtrenin L ve C degerleri sirasiyla 550uH ve 180uF olarak alinmistir. Evirici ¢ikigina
yerlestirdigimiz yiik sabit 1kQ olarak belirlenmistir. Tasiyict frekansi fc= 4kHz,
modulayon frekans1 f;=50hz olarak belirlenmistir. Her {i¢ modulasyon teknigin

harmonik analizi yapilarak performans karsilagtirmasi yapilmistir.

uuuuuu

Sekil 4.24. Tek yonlii diizenli 6rneklemeli SPWM yonteminde filtresiz frekans

spektrumu
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20

Time (ms)
Sekil 4.25. Tek yonlii diizenli 6rneklemeli SPWM yonteminde evirici ¢ikist
WP
L B et e e
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Sekil 4.26. Tek yonlii diizenli 6rneklemeli SPWM yonteminde filtreli frekans

spektrumu
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G INETEK

Utilities

‘HZ2 EDGE fDC
G SE. 881 2H= b

Sekil 4.27. Tek yonlii dizenli o6rneklemeli SPWM yonteminde

darbelerinin osiloskop ¢ikis1

G INSTEK

File:
|Iilities

FOC

=3

Sekil 4.28. Tek yonlii diizenli 6rneklemeli SPWM de osiloskop ¢ikisi

anahtarlama
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Sekil 4.29. Cift yonlii diizenli 6rneklemeli SPWM yonteminde anahtarlama darbeleri
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Sekil 4.30. Cift yonlii diizenli 6rneklemeli SPWM yonteminde de evirici ¢ikisi
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Sekil 4.31. Cift yonlii diizenli 6rneklemeli SPWM yonteminde filtreli frekans
spektrumu
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G INSTER

Sekil 4.32. Cift yonlii diizenli 6rneklemeli SPWM de anahtarlama darbelerinin
osiloskop ¢ikisi

Destination

15. Ein P IS

Save

Sekil 4.33. Cift yonlii diizenli 6rneklemeli SPWM yonteminde osiloskop ¢ikist
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Sekil 4.34. Tek yonlii dogal 6rneklemeli SPWM yonteminde anahtarlama darbeleri
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Sekil 4.35. Tek yonlii dogal Orneklemeli SPWM yonteminde filtresiz frekans

spektrumu
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Sekil 4.36. Tek yonlii dogal drneklemeli SPWM yonteminde evirici ¢ikist

o 10000 20000 30000 40000 50000

50000
Frequency (Hz)

Sekil 4.37. Tek yonlii dogal Orneklemeli SPWM yonteminde filtreli frekans
spektrumu
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G INSTEK
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Sekil 4.38. Tek yonli dogal oOrneklemeli SPWM yonteminde anahtarlama

darbelerinin osiloskop ¢ikis1

ik INETER

File
LItilities

Sekil 4.39. Tek yonli dogal 6rneklemeli SPWM yonteminde osiloskop ¢ikist
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Sekil 4.40. Cift yonli dogal 6rneklemeli SPWM yonteminde anahtarlama darbeleri
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0000

Sekil 4.41. Cift yonlii dogal oOrneklemeli SPWM yonteminde filtresiz frekans
spektrumu
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Sekil 4.43. Cift yonlii dogal 6rneklemeli SPWM yonteminde filtreli frekans
spektrumu

0000
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G INETER

BCHI EDGE FDC

Sekil 4.44. Cift yonlii dogal 6rneklemeli SPWM yonteminde anahtarlama

darbelerinin osiloskop ¢iktisi

G INETEK

EDGE fDC
4=31H=

Sekil 4.45. Cift yonli dogal 6rneklemeli SPWM yonteminde osiloskop ¢iktisi
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Sekil 4.46. Tek yonlii programlanmis harmonik eliminasyonlu SPWM yo6nteminde

anahtarlama darbeleri

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Frequency (Hz)

Sekil 4.47. Tek yonlii programlanmis harmonik eliminasyonlu SPWM yonteminde

filtreli(60Hz) frekans spektrumu
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20 an 60 a0

Sekil 4.48. Tek yonli programlanmis harmonik eliminasyonlu SPWM yo6nteminde

evirici ¢ikisi

3 [NETEK

2.5ms 2 EDGE fOC
HdHz

Sekil 4.49. Tekyonlii Programlanmis harmonik eliminasyonlu SPWM ydénteminde

anahtarlama darbelerinin osiloskop ¢ikisi
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ination

ISE

Sekil 4.50. Tek yonlii programlanmig harmonik eliminasyonlu SPWM ydnteminde
osiloskop ¢ikisi

0 4 a0 a
Time (ms)

Sekil 4.51. Cift yonlii programlanmis harmonik eliminasyonlu SPWM yo6nteminde
anahtarlama darbeleri
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o 10000 20000 30000 40000 60000 60000
Frequency (Hz)

Sekil 4.52. Cift yonli programlanmis harmonik eliminasyonlu SPWM yonteminde
filtreli(60Hz) frekans spektrumu

20 40 &0 a0

Sekil 4.53. Cift yonlii programlanmis harmonik eliminasyonlu SPWM yo6nteminde

evirici ¢ikisi
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G2 INESTER

LItilities

=

Sekil 4.54. Cift yonlii programlanmis harmonik eliminasyonlu SPWM yonteminde

anahtarlama darbelerinin osiloskop ¢ikisi

G INSTEK

Sekil 4.55. Cift yonlii programlanmis harmonik eliminasyonlu SPWM yoénteminde
evirici osiloskop ¢ikisi

Cizelge 4.6. SPWM yontemlerinin THD degerlerinin karsilastiriimasi

Anahtarlama Programlanmis Diizenli Dogal
Harmonik Orneklemeli Orneklemeli
Eliminasyonu PWM PWM

Tek yoli 0.108 0.1462 0.0858

Cift Yonli 0.0065 0.0715 0.017
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alismada tasarladigimiz yiikselten tip dc-dc doniistiiriiciide {i¢
farkli MPPT algoritmasi performans yoniinden karsilagtirilmistir. Degistir ve gozle
algoritmasinda MPP noktasinda osilasyon olustugu goriilmiistiir. Algoritmalarin
caligmas1 sirasindaki panele bagmlilik sadece sabit gerilim algoritmasinda
goriilmiistiir.  Artan iletkenlik ve degistir-gozle algoritmasinda maksimum gii¢
noktasina daha ¢ok yaklasilirken, sabit gerilim algoritmasinda maksimum gii¢
noktasindan uzak kalinmistir. Cevresel kosullarin degisiminde artan iletkenlik
algoritmas1 daha kararli bir durum gostermistir. Sabit voltaj metodu olduk¢a hizli
takip kapasitesine sahip olmasina ragmen degisen 1s1nim kosullarinda zayif

performans gortermistir. Bunun sebebi esnek olmayan k sabitidir.

Cift eksende giines takibi yapan panellerle sabit agili, giines takibi
yapmayan panellerin ger¢ek 1simmim verilerinin simulasyon modelleri iizerinde
hesaplanmasiyla verim karsilastirilmas: yapilmis ve giines takibi yapan panellerin

hareketsiz panellere gore daha fazla 1s1nim aldiklar1 ortaya konulmustur.

Tasarladigimiz evirici devresinde en ¢ok kullanilan modulasyon yontemleri
kasilastirmali olarak hormonik bazinda test edilmistir. Diizenli 6érneklemeli SPWM
modulasyonunda anahtarlama agilar1 6nceden belirleninip mikrodenetleyicini
hafizasinda depolanabilmektedir. Bu durumun bize eviricinin ¢ikis voltajinin temel
frekans1 ve genligini esnek bir sekilde ayarlayabilmemize olanak saglamistir. Fakat
degisen yiik kosullanlarinda bu durum gecerliligini yitirmektedir. Ayrica diizenli
orneklemeli pwm modulasyonunda yiiksek frekanslar kullanildiginda veri tablosunun
bliylimesi Onemli bir dezavantajdir. Programlanmis harmonik eliminasyonu
yonteminde daha az anahtarlama yapilarak modulasyon yapilmasina ragmen, gereken
matematiksel iterasyonlar i¢in baglangi¢ degerlerinin tahmin edilememesinden dolay1
uygulamada yeterli ¢6ziimii saglamamaktadir. Buna ragmen THD degeri en iyi olan

¢ift yonlii programlanmis harmonik eliminasyonudur.
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EK 1. GUNES PANELI MODELLEMESI iCIN MATLAB KODLARI

function la=module(Va,G,Tac,Ns,Voc,Isc_TrK,a,egim_Voc)

% bu program verilen sicaklik ve voltaja gére moduliin akimini verir.

% Va modil voltaji

% G isinim

% Tac modul sicakligi

% Ns moddldeki hiicre sayisi

% Voc agik devre voltaji

% Isc_TrK referans sicaklikta kisa devre akimi

% a Kisa devre akiminin sicaklik katsayisi

% egim_Voc acik devre voltajindaki egim

k=1.381e-23; % Boltzman sabiti

g=1.602e-19; % Elektron sarj sabiti

n=1.2; % diyot idealite faktori

Eg=1.12; % Band boslugu enerjisi

Trk=298; % Kelvin cinsinden referans voltaki(25 C)

Voc_TrK=(Voc/Ns); %referans sicakliktaki acik devre voltaji

TaK=Tac+273; % kelvin cinsinden moduil sicaklgi

Vc=Va/Ns; % hiicre voltaji

Isc =Isc_TrK * (1 + (a * (TaK - TrK))); % verilen sicaklik icin kisa devre akimi

hesaplanir

Iph=G*Isc; % verilen 1sinim igin foton akimini hesaplar

Vt_TrKk=n * k * TrK / q; % referans sicaklik icin termal potansiyeli hesaplar

b=Eg*q/(n*k);

Ir_TrK =Isc_TrK / (exp(Voc_TrK / Vt_TrK) -1);% verilen sicaklik i¢in ters saturasyon

akimi hesaplanir

Ir=1Ir_TrK * (TaK / TrK)*(3/n) * exp(-b * (1 / TaK -1 / TrK));

dVvdl_Voc=egim_Voc;

Xv=Ir_TrK/Vt_TrK * exp(Voc_TrK / Vt_TrK);

%Rs = - dVdl_Voc - 1/Xv;

Rs=0.008;

Vt Ta=n*k*TaK/q;

la=zeros(size(Vc));

for j=1:5;
la=la-(lph-la-Ir.*(exp((Vc+la.*Rs)./Vt_Ta)-1))./(-1-1Ir* (Rs./Vt_Ta).*

exp((Vc +la .* Rs) ./ Vt_Ta));

end
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EK 2. DEGISIM VE GOZLEM (P&0) ALGORITMASININ CCS C
KODLARI

#include <18F4520.h>

#device adc=8

#use delay(clock=20000000)

#Huse rs232(baud=9600,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7)

#fuses NOWDT NOPROTECT NODEBUG NOBROWNOUT HS

#use fast_io(C)

#Huse fast_io(A)

#include <stdlib.h>

intl6 count;

signed int16 feedback,hata,eski_hata,integral,derivative;

long control;

float Kp, Ki, Kd, P, I, D, dt, value;

float Gadc=51.2;

float power_yeni =0.0;

float power_eski= 0.0;

float Vref=48;

float Gpwm=0.001;

float step=0.01;

const byte voltaj_fv=0;

const byte akim_fv=1;

const byte voltaj_cikis = 2;

float fv_voltaj=0;

float fv_akim=0;

float cikis_voltaj=0;

#int_timerl

void timerl_kesme ()

{

count++;

set_adc_channel(voltaj_cikis);

delay_us(20);

feedback=read_adc();

feedback=feedback*Gadc;

hata=Vref-feedback;
integral+=hata;
derivative=hata-eski_hata;

if((hata<5)&&(hata>-5))

{

Kp =0.0;
Kd = 0.0;
Ki =0.0;

control = control;
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}

else

{

Kp = 0.5934;
Ki=22.4,

Kd = 0.00393;
P=Kp*hata;
I=Ki*integral*dt;
D=Kd*derivative/dt;
control=Gpwm*(P+I+D);
if(control >49)

{
control = 40;
}
if(control < 10)
{
control = 10;
}
}

set_pwm1l_duty(control);

eski_hata = hata;

if(count==4000)

{

set_adc_channel(voltaj_fv);
delay_us(20);
fv_voltaj=read_adc();
set_adc_channel(akim_fv);
delay_us(20);
fv_akim=read_adc();

set_adc_channel(voltaj_cikis);

delay_us(20);
cikis_voltaj=read_adc();

power_yeni=akim_fv*voltaj_fv;

if(power_yeni>power_eski)

{

Vref=Vref+step;

}

if(power_yeni<power_eski)

{

Vref=Vref-step;

}

power_eski=power_yeni;
count=0;
set_timer1(64286);

}

128



Uslu, U., A., 2012. Maksimum Gii¢ Takibi Algoritmalarimi Kullanarak Iki Eksenli Otomatik Giines Takip Sistemi Tasarimi,
Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

}

void main()

{

dt = 0.00025; // PID 6rnekleme frekansi
control = 0;

derivative = 0;

integral = 0;
hata = 0;
eski_hata=0;

Kp =0.0;

Kd =0.0;

Ki =0.0;
setup_adc_ports(ALL_ANALOG);
setup_adc(adc_clock_div_32);
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);
setup_CCP1(CCP_PWM);
setup_timer_2(T2_DIV_BY_1,49,1);
setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_1);
set_pwm1_duty(0);
set_timer1(64286);
enable_interrupts(int_timerl);
enable_interrupts(GLOBAL);
while(1);

}
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EK 3. ARTAN iLETKENLIK ALGORITMASININ CCS C KODLARI

#include <18F4520.h>
#device adc=8
#use delay(clock=20000000)
#Huse rs232(baud=9600,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7)
#fuses NOWDT NOPROTECT NODEBUG NOBROWNOUT HS
#use fast_io(C)
#Huse fast_io(A)
#include <stdlib.h>
intl6 count;
signed int16 feedback,hata,eski_hata,integral,derivative;
long control;
float Kp, Ki, Kd, P, I, D, dt;
float Gadc=51.2;
float fv_11=0;
float fv_12=0;
float fv_V1=0;
float fv_V2=0;
float fv_G=0;
float fv_dG=0;
float fv_dI=0;
float fv_dV=0;
float Vref=48;
float Gpwm=0.001;
float step=0.01;
const byte voltaj_fv=0;
const byte akim_fv=1;
const byte voltaj_cikis = 2;
#int_timerl
void timerl_kesme ()
{
count++;
set_adc_channel(voltaj_cikis);
delay_us(20);
feedback=read_adc();
feedback=feedback*Gadc;
hata=Vref-feedback;
integral+=hata;
derivative=hata-eski_hata;

if((hata<5)&&(hata>-5))

{

Kp =0.0;

Kd =0.0;

130



Uslu, U., A., 2012. Maksimum Gii¢ Takibi Algoritmalarimi Kullanarak Iki Eksenli Otomatik Giines Takip Sistemi Tasarimi,

Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

Ki=0.0;
control = control;
}

else

{
Kp = 0.5934;
Ki=22.4,
Kd = 0.00393;
P=Kp*hata;
I=Ki*integral*dt;
D=Kd*derivative/dt;
control=Gpwm?*(P+1+D);

if(control >49)

{
control = 40;
}
if(control < 10)
{
control = 10;
}
}

set_pwm1_duty(control);
eski_hata = hata;
if(count==4000)
{
set_adc_channel(voltaj_fv);
delay_us(20);
fv_V2=read_adc();
set_adc_channel(akim_fv);
delay_us(20);
fv_I2=read_adc();
fv_dVv=fv_V2-fv_vi,;
fv_dl=fv_I2-fv_I1;
if(fv_dv!=0)
{
fv_G=fv_I2/fv_V2;
fv_dG=fv_dl/fv_dV;
if(fv_dG!=-fv_QG)
{
if(fv_dG>-fv_G)
{
Vref=Vref-step;

}

else
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{
Vref=Vref+step;
}
}
}
fv_l1=fv_12;
fv_Vi=fv_V2;
count=0;
set_timer1(64286);
}
}
void main()
{
dt = 0.00025; // PID 6rnekleme frekansi
control = 0;
derivative = 0;

integral = 0;

hata = 0;
eski_hata=0;

Kp = 0.0;

Kd =0.0;

Ki=0.0;
setup_adc_ports(ALL_ANALOG);
setup_adc(adc_clock_div_32);
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);
setup_CCP1(CCP_PWM);
setup_timer_2(T2_DIV_BY_1,49,1);
setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_1);
set_pwm1_duty(0);
set_timer1(64286);
enable_interrupts(int_timerl);
enable_interrupts(GLOBAL);
while(1);
}
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EK-4: SABIT GERILIM METODU CCS C KODLARI

#tinclude <18F4520.h>

#device adc=8

#use delay(clock=20000000)

#use rs232(baud=9600,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7)
#fuses NOWDT NOPROTECT NODEBUG NOBROWNOUT HS
#use fast_io(C)

#use fast_io(A)

#include <stdlib.h>

intlé count;

signed int16 feedback,hata,eski_hata,integral,derivative;

long control;

float Kp, Ki, Kd, P, I, D, dt;

float Gadc=51.2;

float Gpwm=0.001;

float step=0.01;

float Vref=48;

const byte voltaj fv=0;

const byte voltaj_cikis = 2;

float Vpv=0;

const int8 Vmpp=16;

#int_timerl

void timerl_kesme ()

{

count++;

set_adc_channel(voltaj_cikis);

delay_us(20);

feedback=read_adc();

feedback=feedback*Gadc;

hata=Vref-feedback;
integral+=hata;
derivative=hata-eski_hata;

if((hata<5)&&(hata>-5))

{
Kp =0.0;
Kd =0.0;
Ki=0.0;
control = control;

}

else

{
Kp = 0.5934;
Ki=22.4;
Kd =0.00393;
P=Kp*hata;

I=Ki*integral*dt;
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D=Kd*derivative/dt;
control=Gpwm*(P+I+D);
if(control >49)

{
control = 40;
}
if(control < 10)
{
control = 10;
}
}

set_pwm1_duty(control);
eski_hata = hata;
if(count==4000)

{

set_adc_channel(voltaj_fv);
delay_us(20);
Vpv=read_adc();
if(Vpv<Vmpp)

{

Vref=Vref-step;

}

else

{

Vref=Vref+step;

}

count=0;
set_timer1(64286);
}

}

void main()

{

dt =0.00025; // PID 6rnekleme frekansi
control = 0;
derivative = 0;
integral = 0;

hata = 0;
eski_hata=0;

Kp =0.0;

Kd =0.0;

Ki=0.0;
setup_adc_ports(ALL_ANALOG);
setup_adc(adc_clock_div_32);
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);

setup_CCP1(CCP_PWM);
setup_timer_2(T2_DIV_BY_1,49,1);
setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_1);
set_pwm1_duty(0);

set_timer1(64286);
enable_interrupts(int_timer1);
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enable_interrupts(GLOBAL);
while(1);
}

EK-5: GUNES TAKIP SISTEMi ALGORITMASININ CCS-C KODLARI

#include <18F4520.h>
#device adc=8

#use delay(clock=20000000)
#Huse rs232(baud=9600,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7)
#fuses NOWDT NOPROTECT NODEBUG NOBROWNOUT HS
#use fast_io(C)

#use fast_io(A)

#include <stdlib.h>

signed long int Idrl,ldr2,ldr3,Idr4,ldr5,Idr6,diff1,diff2,diff3,diff4;
void dogu()

{

output_high(pin_b1);
output_high(pin_b3);
delay_ms(10000);
output_low(pin_b1);
output_low(pin_b3);

}

void bati()

{

output_high(pin_b2);
output_high(pin_b3);
delay_ms(10000);
output_low(pin_b2);
output_low(pin_b3);

}

void kuzey()

{

output_high(pin_b4);
output_high(pin_b6);
delay_ms(10000);
output_low(pin_b4);
output_low(pin_b6);

}

void guney()

{

output_high(pin_b5);
output_high(pin_b6);
delay_ms(10000);
output_low(pin_b5);
output_low(pin_b6);

135



Uslu, U., A., 2012. Maksimum Gii¢ Takibi Algoritmalarimi Kullanarak Iki Eksenli Otomatik Giines Takip Sistemi Tasarimi,
Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

}

void main()

{
setup_adc(adc_clock_internal);
setup_adc_ports(ALL_ANALOG);
set_tris_d(0x00);

output_d(0x00);

// TODO: USER CODE!!
while(1)

{
set_adc_channel(0);
delay_us(20);
ldrl=read_adc();
set_adc_channel(1);
delay_us(20);
ldr2=read_adc();
set_adc_channel(2);
delay_us(20);
ldr3=read_adc();
set_adc_channel(3);
delay_us(20);
ldr4=read_adc();
diff1=(Idr1-1dr2);
diff2=(Idr3-Idr4);
if(diff1>diff2)

{

dogu();

}

if(diff1<diff2)

{

bati();

}

if(diff3>diff4)

{

kuzey();

}

if(diff3<diff4)

{
guney();

}

}

}
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EK-6 TEK YONLU DUZENLI ORNEKLEMELi PWM YONTEMI CCS C KODLARI

#include <18F4520.h>
#tdevice adc=16

#use delay(clock=4000000)
const long int unipolard4K[]={0OL, 78L, 156L, 233L, 309L,
453L, 522L, 587L, 649L, 707L, 760L, 809L, 852L,
923L, 951L, 972L, 987L, 996L, 1000L, 996L, 987L,
951L, 923L, 891L, 852L, 809L, 760L, 707L,
587L, 522L, 453L, 382L, 3091, 2331, 1561, 78L}
int8 sinuss_idx=0;
#int_timer2
void kesme()
{

sinuss_idx++;

if(sinuss_idx > 40)

{

output_toggle(pin_al);

output_toggle(pin_a2);

sinuss_idx=0x01;

}

void main()

{

setup_ccpl(ccp_pwm);
setup_timer_2(t2_div_by_1,249,1);
output_b(0);
set_tris_a(0x00);
set_pwm1_duty(OL);
output_a(0);
output_high(pin_al);
output_low(pin_a2);
set_pwm1_duty(OL);
enable_interrupts(int_timer2);
enable_interrupts(GLOBAL);
set_timer2(0);
while(1)
{
set_pwm1_duty(unipolardK[sinuss_idx]);
}
}

382L,
891L,
972L,
649L,
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EK-7 CiFT YONLU DUZENLI GRNEKLEMELi PWM YONTEMIi CCS C KODLARI

#include <18F4520.h>

#device adc=16

#use delay(clock=4000000)

const long int bipolardK[]={0L,539L, 578L, 616L, 654L, 691L,
726L, 761L, 793L, 8241, 853L, 880L, 904L, 926L,
945L, 961L, 975L,986L, 993L, 998L, 1000L, 998L, 993L,
986L, 975L, 961L, 945L, 926L, 904L, 880L, 853L, 824L,
793L, 761L, 726L, 691L, 654L, 616L, 578L, 539L, 500L,

460L, 4211, 383L, 345L, 308L, 273L, 238L, 206L,
175L, 146L, 1191, 95L, 73L, 54L, 38L, 2L, 13L,
6L, 1L, oL, 1L, 6L, 13L, 241, 38L, 541, 73L,

951, 1191, 1461, 175L, 206L, 238L, 273L, 308L, 3451,
383L, 4211, 460L, 500L};
#int_timer2
void kesme()
{
sinuss_idx++;
if(sinuss_idx==0)
{
sinuss_idx=0x01;
}
void main()
{
setup_ccpl(ccp_pwm);
setup_ccp2(ccp_pwm);
setup_timer_2(t2_div_by 1,249,1);
output_b(0);
set_tris_a(0x00);
set_pwm1_duty(OL);
set_pwm2_duty(OL);
output_a(0);
output_high(pin_al);
output_high(pin_a2);
enable_interrupts(int_timer2);
enable_interrupts(GLOBAL);
set_timer2(0);
while(1)
{
set_pwm1_duty(bipolar4K[sinuss_idx]);
set_pwm2_duty(bipolardK[sinuss_idx]);
}
}
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EK-8 CIFT YONLU PROGRAMLANMIS HARMONIL ELIMiINASYON YONTEMI iLE
OLUSTURULAN PWM DARBELERiINiIN MATLAB PROGRAMINDA HESAPLANMASI

function f=harmonikbip(x)

f=50;

Al1=15*sqrt(2);

e=21.21;

a=(4*e)/pj;

f=[a*(1-2*cos(x(1))+ 2*cos(x(2))- 2*cos(x(3))+ 2*cos(x(4))- 2*cos(x(5))+
2*cos(x(6)))+A1;

(a/3)*(1-2*cos(3*x(1))+ 2*cos(3*x(2))- 2*cos(3*x(3))+ 2*cos(3*x(4))- 2*cos(3*x(5))+
2*cos(3*x(6)));

(a/5)*(1-2*cos(5*x(1))+ 2*cos(5*x(2))- 2*cos(5*x(3))+ 2*cos(5*x(4))- 2*cos(5*x(5))+
2*cos(5*x(6)));

(a/7)*(1-2*cos(7*x(1))+ 2*cos(7*x(2))- 2*cos(7*x(3))+ 2*cos(7*x(4))- 2*cos(7*x(5))+
2*cos(7*x(6)));

(a/9)*(1-2*cos(9*x(1))+2*cos(9*x(2))- 2*cos(9*x(3))+ 2*cos(9*x(4))- 2*cos(9*x(5))+
2*cos(9*x(6)));
(a/11)*(1-2*cos(11*x(1))+2*cos(11*x(2))-2*cos(11*x(3))+2*cos(11*x(4))-
2*cos(11*x(5))+2*cos(11*x(6)))];

pulse=[0.2;0.4;0.6;0.8;1;1.2);

darbe=fsolve(‘harmonikbip’,pulse);
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EK-9 TEK YONLU PROGRAMLANMIS HARMONIL ELIMINASYON YONTEMI iLE
OLUSTURULAN PWM DARBELERiINiIN MATLAB PROGRAMINDA HESAPLANMASI

function f=harmonik(x)

f=50;

Al1=15*sqrt(2);

e=21.2;

a=(4*e)/pj;
f=[a*(cos(x(1))-cos(x(2))+cos(x(3))-cos(x(4))+cos(x(5))-cos(x(6))+cos(x(7)))-Al;
(a/3)*(cos(3*x(1))-cos(3*x(2))+cos(3*x(3))-cos(3*x(4))+cos(3*x(5))-
cos(3*x(6))+cos(3*x(7)));
(a/5)*(cos(5*x(1))-cos(5*x(2))+cos(5*x(3))-cos(5*x(4))+cos(5*x(5))-
cos(5*x(6))+cos(5*x(7)));
(a/7)*(cos(7*x(1))-cos(7*x(2))+cos(7*x(3))-cos(7*x(4))+cos(7*x(5))-
cos(7*x(6))+cos(7*x(7)));
(a/9)*(cos(9*x(1))-cos(9*x(2))+cos(9*x(3))-cos(9*x(4))+cos(9*x(5))-
cos(9*x(6))+cos(9*x(7)));
(a/11)*(cos(11*x(1))-cos(11*x(2))+cos(11*x(3))-cos(11*x(4))+cos(11*x(5))-
cos(11*x(6))+cos(11*x(7)));
(a/13)*(cos(13*x(1))-cos(13*x(2))+cos(13*x(3))-cos(13*x(4))+cos(13*x(5))-
cos(13*x(6))+cos(13*x(7)))];

pulse=[0.2;0.4;0.6;0.8;1;1.2];

darbe=fsolve(‘harmonik’,pulse);
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