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OZET

Doktora Tezi

KISMi GOLGELENME ALTINDA CALISAN YENI BiR MAKSIMUM GUC
NOKTASI iZLEME (MPPT) METODU ICEREN PV SISTEMI
GELISTIRILMESI

Mustafa GOKDAG

Karabiik Universitesisi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danmismani:
Prof. Dr. Mehmet AKBABA
Mayis 2016, 131 sayfa

Seri baglh PV birimler arasinda kismi goélgelenme ve karakteristik uyumsuzluk soz
konusu oldugunda ¢oklu maksimum igeren ve azaltilmis tepe degerine sahip c¢ikis
giic egrileri olusur. Artirillmis tepe degerli konveks gii¢ egrileri elde etmek ve baypas
diyotu kullanimi nedeniyle vazgegilen giicii geri kazanmak icin ¢esitli giic
elektronigi ¢oziimleri Onerilmistir. Verim gereksinimlerini ve ekonomik hedefleri
karsilayabilmek icin bu tiir ¢dziimlerde minimum sayida gii¢ elektronigi elemani ile
en az gici islemek esastir. PV birimler arasinda enerji transferi farkli gerilimli
birimleri ayni ¢alisma gerilimine getirir ve seri birimler arasindaki farksal akima
ekstra akim yolu saglar. Kollektif bu ¢alisma dizin i¢in artirilmis tepe degerine sahip

konveks egriler iiretir.
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Bu calismada literatiirdeki benzer ¢alismalara kiyasla yar1 sayida gii¢ elektronigi
elemani igeren ve PV panel-alt1 seviyede gii¢ dengeleme yapan anahtarlamali panel-
alt1 konvertdr &nerilmektedir. Onerilen topoloji anahtarlamali kapasitér konvertdr
konseptinden faydalanir. Gii¢ elektronigi elemant sayisindaki azalma gii¢ elektronigi
kayiplarin1 azaltmakla beraber konvertdr devresinin maliyetini ve hacminide azaltir.
Konvertoriin c¢alismasindan kaynaklanan kayip bilesenleri karakterize edilerek
toplam ilave kayip analizi gergeklestirilmistir. Onerilen topoloji PSpice’ta simiile
edilmis ve deneysel dogrulama icin prototip devreler iiretilmistir. Hem simiilasyon
hem de deneysel calismalar teorik kayip analizlerini dogrulamistir. Onerilen ¢dziim
ile klasik konfigiire edilmis anahtarlamali kapasitor konvertdr ¢Oziimiinii verim,
islenen gilic miktarlar1 ve rezistif glic kayiplar1 bakimindan karsilagtirmak icin
simiilasyon c¢aligmalar1 yapilmistir. Ayrica literatiirde 6ne ¢ikan diger ¢alismalar ile
kismi golgelenme ve uyumsuzluk durumundaki performanslari verim iizerinden
karsilastirilmistir.  Tek c¢ikish  N/N-1  konfiglirasyon i¢in yapilan deneysel
calismalarda, diizglin dagilimli 1s1mim sartlarinda belirli parametreler ile c¢alisan
konvertor icin giic doniisiim verimi seri dizine kiyasla > % 99 olarak elde edilmistir.
Cift cikish yapi islenen giicii azaltmak suretiyle kayip miktarini azaltabilir. N/N
seklindeki konfigiirasyonda golgelenmenin bulunmadigi durumlarda anahtarlamay1
durdurmaya izin vererek gii¢ kaybini dnlemek tizere kullanilabilir. Kismi gdlgelenme
sartlarinda Onerilen metot konveks ¢ikis giicli egrisini garanti eder ve test edilen
kismi golgelenme sartlar1 i¢in baypas diyotlu seri dizine kiyasla % 10-20 gii¢ artist

saglar.

Anahtar Sozciikler : Panel-alt1 seviyede MPPT, farksal gii¢ isleme, dagitilmis giic
doniistiiriiciiler, anahtarlamali kapasitor konvertorler.

Bilim Kodu :905.1.150



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

DEVELOPING A PV SYSTEM EMPLOYING A NOVEL MAXIMUM
POWER POINT TRACKING (MPPT) METHOD WORKING UNDER
PARTIAL SHADING

Mustafa GOKDAG
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Department of Electrical-Electronics Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Mehmet AKBABA
May 2016, 131 pages

Partial shading and mismatch conditions among the series-connected modules/sub-
modules suffer from a nonconvex power curve with multiple local maxima and
decreased peak power for the whole string. A number of power electronics solution
was proposed to obtain convex output power curve with increased peak and to regain
the foregone power due to the use of baypas diodes. To meet efficiency requirements
and economic goals, a power electronic solution which processes less power with the
minimum number of components is essential. Energy transfer between the sub-
modules brings the modules with different voltages, due to partial shading and
mismatch, to the same operating voltage while providing an extra current path
circuitry for mismatch current. This collective operation produces a convex power

curve, which results in increased peak power for the string.
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In this study a switched sub-module converter which includes half number of
components when compared to the earlier similar counterparts is proposed for power
balancing at PV sub-module level. The proposed topology benefits from the
switched-capacitor (SC) converter concept. Reduction in power -electronics
components leads to reduced power electronics losses as well as less cost and volume
of the converter circuit. Analysis of the insertion loss which arises from the operation
of the converter is carried out to characterize the loss components. The proposed
topology is simulated in PSpice environment, and some prototypes are built for
experimental verification. Both simulation and experimental results confirm the loss
analysis. In order to compare both the proposed topology and the conventional
switched capacitor solution in terms of efficiency, amount of processed power and
resistive power loss the simulation of the both systems are carried out. Furthermore
the performance of the proposed topology under partial shading and mismatch
conditions is compared with the leading studies from the literature. For the
experiment of the single output N//N-1 configuration it is found that the conversion
efficiency of the switched converter remains > 99 % for uniform radiation under
certain parameters. Dual output case can even reduce the loss minimizing the
processed power. N//N configuration can also be used to prevent the loss stopping the
switching. The proposed method ensures always a convex output power curve and
provides 10-20 % power increment for the tested partial shading conditions as

compared to the normal series string with baypas diodes.
Key Words : Sub-module level MPPT, differential power processing (DPP),

distributed power converters, switched-capacitor converters.

Science Code : 905.1.150
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BOLUM 1

GIRIS

Bu béliimde ilk olarak tezin arkaplani ve motivasyon kaynagindan bahsedilecek,
devaminda problem ifadesi etrafinda projenin amaclar1 detaylandirilacaktir. Nihai
olarak da yapilabilecek ana katkilar listelenerek tezin ana hatlar1 ile bolim

sonlandirilacaktir.

1.1. ARKA PLAN VE MOTiVASYON

Temiz bir ¢evre ihtiyaci ve enerji taleplerindeki siirekli artis dagitik yenilenebilir
enerji iiretimini daha 6nemli hale getirmektedir. Siirekli artan enerji tikketimi dagitim
sebekelerini ve yani sira giic santrallerini asir1 yiiklemektedir. Boylece gii¢ arzi,
kullanilirligi, giivenligi ve kalitesi tizerinde negatif etkilere sahip olmaktadir. Bu
problemi agmak i¢in ¢oziimlerden biri de dagitik liretim sistemidir. Giines, riizgar
veya hidro gibi yenilenebilir kaynaklar kullanan dagitik {iretim sistemleri tiiketilecegi
yere yakin yerde gii¢ liretebilme avantajina sahiptir. Bu sistemler miimkiin oldugunca
enerji verimliligini artirarak kullanilmalidir. Bu amagla iiretimden tiiketiciye kadarki

biitiin agamalarda bu teknolojiler gelistirilmeye ihtiya¢ duymaktadir.

Son teknolojik gelismeler gilines enerjisi teknolojilerini ilk zamanlarina gore daha az
maliyetli hale getirerek daha cekici olmasint saglamistir. Ayrica bu gelismeler bu
yenilenebilir enerji kaynagini daha verimli ve fosil yakitlar, niikleer gibi geleneksel
kaynaklara kiyasla daha ¢evre dostu enerji kaynagi olma avantajlarin1 beraberinde
getirmistir. Gliniimiizde fotovoltaik (PV) sistemlerin yiiksek panel lretim ve ilk
kurulum maliyetlerinden dolay1 enerjinin birim fiyati1 geleneksel metotlardan iiretilen
enerjinin birim fiyatina kiyasla daha pahalidir. Ancak bu sistemlerin enerji kaynagi
olan gilines enerjisi bedava, her yerde mevcut ve yenilenebilir olmayan kaynaklar

titkendikten sonra da yeryiizii var oldugu miiddetce varligi devam edecektir [1].



PV sistemlerin ana avantajlarindan biri de hareketli bir parcaya sahip olmamasi
dolayisiyla dayanikl, giiriiltiistiz ¢alismalari, uzun Omiirlii ve diisiik bakim
gereksinimine sahip olmasidir. Boylece en Onemlisi ¢evre dostu bir gili¢ iiretim

¢Ozlimii sunmaktadir.

Bu sistemler giinlimiizde teknolojinin getirdigi avantajlarla beraber bagli oldugumuz
sebekelere senkronize giic enjekte edebilme 6zelligi ile tim kamunun kullanimina
acilmistir. Boylece enerji arz ve giivenliginde sahip oldugu 6nemi artirarak popiiler
hale gelmektedir. Bu yiizden glines ve diger yenilebilir enerji alanlarindaki aragtirma
ve gelistirme faaliyetleri bu teknolojilerin verimlerini artirmak, kurulum maliyetlerini
azaltmak, c¢ikiglarini dogru bir sekilde tahmin etmek icin teknikler tiretmek, diger
konvansiyonel iiretim yontemleri ile giivenli bir sekilde entegrasyon yapmak igin

artarak devam etmektedir [2].

1.2. TEZIN AMACLARI

Bu boliimde problem ifade edildikten sonra buna bagli olarak tezin amaclari

acgiklanmaktadir.

1.2.1. Problemin Tanimlanmasi

Seri bagli PV panellerin veya hiicrelerin akim-gerilim (I-V) karakteristikleri
arasindaki uyusmazlik problemi tiim dizinin kollektif ¢ikis giic karakteristik
egrisinde tiim dizinin gergekte verebileceginden daha diisiik tepe gii¢ degerine sahip
coklu lokal maksimum noktalarinin olusmasina yol agmaktadir. Bu uyusmazlik kismi
golgelenme, yaslanma ve istenmeyen fabrikasyon kosullarindan kaynaklanabilir. Bu
durumda kullanilan donanim veya maksimum gii¢ takip algoritmasinin uygunsuzlugu
yanlis karakteristik noktada ¢alismaya, dolayisiyla panelden veya hiicreden
maksimum gii¢ ¢ikarilamamasina sebep olabilmektedir. Boyle durumlarda ilk ¢6ziim
coklu lokal maksimum iceren akim-gerilim (I-V) karakteristik egrisi tizerindeki
global maksimum noktay1 bulacak yeni veya geleneksel metotlar: kullanan hibrit bir

algoritma, ikinci bir ¢oziim ise dizin seviyesinden panel seviyesine tasinmig



dagitilmis giic elektronigi arayiizii kullanarak bu egriyi konveks hale getirecek

donanim kullanmaktir.

[lk PV enerji sistemlerinde merkezi inverterler kullanilmaktaydi. Teknolojik
gelismeler dagitilmis glic elektronigi arayiizii ile dizin inverterlere ve bu
inverterlerde de birden fazla maksimum gii¢ noktasi takip edici (MPPT) girisi
kullanimina yol agmis, son akademik calismalar ile de panellere entegre edilmis DC-
DC veya DC-AC doniistiiriiciilerin kullanim1 giindeme gelmistir. Devaminda ise
panellere entegre edilen bu doniistiiriiciilerde panel-alti seviyede incelenmeye
baslanmistir. Soyle ki ticari panellerin birgogunda hiicreler 3 grupta toplanmis ve her
bir gruba paralel bir baypas diyotu baglanmistir. Boylece herhangi bir grup seri
hiicrelerdeki golgelenmenin tiim panele olan negatif etkisi azaltilmaya ¢alisilmistir.
Literatiirdeki caligmalar panel-alti seviye i¢in gii¢ elektronigi arayliizii tasarlayarak
toplam verimi artirma tlizerine kaymaktadir. Bu sistemler dagitilmis gilic elektronigi
araylizii olarak adlandirilir. Bu caligmalarda tasarlanan mini DC-DC konvertorler
baypas diyotlarin yerine baglanmis ve farkli golgelenmelere veya karakteristik
uyusmazligina maruz kalan hiicre dizilerinin bu konvertorler araciligi ile
birbirlerinden bagimsiz  olarak maksimum giic noktalarinda  ¢alisilmasi
hedeflenmistir. Bu sekilde panel seviyesindede MPPT yaparak yakalanan enerji
miktar1 golgeli durumlarda % 16’ya kadar artirilabildigi tahmin edilmektedir [3].

Ticari PV panellerin verimi % 15-20’ler civarindadir. Uretilen birim enerji
maliyetinin yiiksek oldugu diisiiniildiigiinde verimdeki en kii¢lik bir artigin degerli
olacag1 aciktir. Bu yiizden bu modiller en yiiksek enerji verimliligi ile
calistirilmalidir. Urettigi gii¢ hig bir sekilde; karakteristik egrisi iizerinde maksimum
giicte calistirmayarak, verimsiz gii¢ elektronigi sistemleri kullanarak ve ard arda
maksimum gii¢ noktalar1 arasinda yavas gecis yaparak israf edilmemelidir. Modiil
cikisindan alinan giic bu modiillerin dogrusal olmayan I-V karakteristiginden dolayz,
karakteristik egrisinin sadece tek bir noktasinda maksimum olur. Dolayisiyla modiil
calisma noktasinin cevresel sartlara gore (radyasyon miktari, sicaklik, golgelenme)

degisen maksimum gii¢ noktasi iizerinde stirekli tutulmasi gerekmektedir.



1.2.2. Amaclar

Bu calismanin esas amagclarini su sekilde siralayabiliriz. 11k olarak kismi golgelenme
ve paneller arasi uyumsuzluk sartlar1 altinda olusan kayiplara dagitilmis giic
elektronigi araylizii olarak adlandirilan panel alt1 seviyede entegre edilmis DC-DC
konvertorler ile ¢oziim iliretmektir. Burada amac¢ belirtilen sartlar altinda olusan
konveks olmayan lokal maksimumlu c¢ikis karakteristiginde global maksimumu
bulmak degildir. Coziimde asil amag bu egrileri artirilmis tepe degerli konveks giic
egrilerine doniistiirmektir. Bu amaca ulasirken de planlanan DC-DC konvertorlerin
verimlerinin artirilmasi ve PV sisteme dahil edilmeleri sebebiyle ortaya ¢ikan giic
kayiplarinin minimize edilmesi i¢in topolojilerinin ve elemanlarinin segilmesi ve
maksimum gii¢ takibi yapacak sekilde kontrollerinin yapilmasi, az sayida giig
elemant kullanimi sayesinde gilic kayibinin, maliyetin ve devre hacimlerinin

azaltilmasi en biiyiik tasarim hedeflerindendir.

1.2.3. Kisitlamalar

Kismi golgelenme ve paneller aras1 uyumsuzluk sartlarinda olusan kayiplar1 onlemek
icin  Onerilen  ¢Oziimlerin  simiilasyon  caligmalart  PSpice = ortaminda
gergeklestirilmistir. Bu simiilasyonlarda PV hiicreleri modelleyen seri ve paralel
direncli tek diyot modeli es deger devre kullanilmistir. Simiilasyon programinin
ogrenci versiyonu kullanilabilen eleman ve diigiim sayisini kisitladigr icin her bir
hiicre yerine her bir panel-alti grup bir es deger devre ile modellenmis ve model
parametreleri de buna gore belirlenmistir. Yine kullanilan eleman sayisi limitini
gecmemek i¢in daha uzun dizinler yerine maksimum 6 panel-alt1 grup iceren dizinler

simiile edilmistir.

Deneysel ispat icin gergek gilines 15181 altinda dis ortamda tekrarlanabilir sonuglar
elde etmek ¢ok zor olmaktadir. Bu nedenle laboratuar ortaminda PV modiiliin I-V
karakteristigi akim kaynagi kullanmak suretiyle elde edilmistir. Deneyler bu sekilde

elde edilen modiiller {izerinde gergeklestirilmistir.



1.3. ANA KATKILAR

Bu calismada yapilan katkilarin kisa bir listesi tezde anlatildigi sira ile asagida

belirtilmistir.

Kismi golgelenme ve uyumsuzluk durumlar i¢in artirilmis tepe degerli konveks giic
egrisi elde etmek lizere panel-alt1 seviyede gii¢ dengeleme yapan yeni bir topoloji
Onerildi. Bu topoloji anahtarlamali kapasitor (SC) konvertorlerin ¢alisma
prensibinden faydalamir. ki kollu anahtarlamali dizin N/N veya N//N-1 paralel-
merdiven mimarisinde konfiglire edilebilir. Panel-alti birimler arasindaki
anahtarlama islemi bu birimleri ayn1 ¢aligma gerilimine getirip komsu PV’ler
arasindaki farksal akimin akabilecegi bir devre yolu saglar. Bu durum tiim dizinin tek
bir “ideal PV modiil” gibi davranmasimi saglar. Boylece tiim dizinin ¢ikis giic
karakteristigi tek bir maksimuma sahip olan bir konveks egri olur. Bu durum ¢ok
girigli bagimsiz MPPT yapabilen dizin inverter ihtiyacini ortadan kaldirir. Boylece
giristeki DC-DC konvertor kat1 sayisi azaltilarak maliyette ve giic kayiplarinda
azalma elde edilebilir. Onerilen konfigiirasyonun tek ¢ikisli N//N hali tek girisli ve
giris kat1 LC filtre ile desteklenen bir dizin invertere ihtiyag¢ duyar.

Literatiirde panel-alti seviyede ¢alisan klasik konfigiire edilmis anahtarlamali
kapasitor ¢oziimii » adet birimi dengelemek i¢in 2n-/ kapasite ve 2n anahtar
gerektirir [4]. Bu tezde Onerilen panel-alti birimlerin paralel-merdiven seklindeki
konfigiirasyonu #n adet birimi dengelemek i¢in n kapasite ve n+/ anahtar gerektirir.
Dolayisiyla onerilen ¢éziimiin getirdigi avantaj gii¢ elektronigi kayiplarinda, devre
hacminde ve maliyetinde azalmay1 beraberinde getirir. Clinkli 6nerilen topolojide
anahtarin her iki pozisyonu i¢in de kapasitérler bir PV birimi tarafindan
desteklenmekte iken klasik konfigiirasyonda sadece tek bir anahtar pozisyonu i¢in

kapasitorler desteklenir.

Onerilen topoloji i¢in anahtarlama devreleri panel arkasindaki baglanti kutusuna
yerlestirilmek suretiyle dizin seviyesinde gerceklestirilebilir. Bu durumda ¢ift damar

kablo ile dizinler aras1 baglant1 yapilir.



Anahtarlamali kapasitor devrelerinin ¢ikis empedansini olusturan yavas ve hizli
anahtarlama limitindeki (slow switching limit SSL, fast switching limit FSL)
kayiplarin matematiksel ifadeleri, 6nerilen topolojinin N//N rastgele boyutlandirilmis
halleri i¢in elde edildi. Boylece anahtarlama islemi dolayisiyla konvertérdeki toplam
kayiplar hesaplandi. Diizgiin dagilimli radyasyon durumunda Onerilen topoloji
anahtarlamanin durdurulmasina miisaade eder. Bdylece anahtarlama sebebiyle
standart seri bir dizine kiyasla olusan ilave kayiplar Onlenir. Anahtarlamay:
durdurmak ilave kayiplart engellemek icin bir ¢oziim olmakla beraber paneller
arasindaki tiretim farkliliklarindan kaynaklanan kayiplar1 geri kazandirmaz. Bbylece
sadece kismi golgelenmeye bir ¢oziim getirmis olur. Dolayisiyla hem kismi
gblgelenmeye hem de paneller arasi uyumsuzluk problemlerine birlikte ¢oziim
getirecek daha esasli bir ¢6ziim gerekmektedir. Buna yonelik bir yaklasim takip eden

paragrafta sunulmaktadir.

Onerilen topolojinin ¢ift ¢ikish hali tam farksal giic isleme (differential power
processing, DPP) konseptine uygundur. DPP’de panel-alt1 birimler tarafindan ortak
iiretilen glic herhangi ara bir isleme tabi tutulmadan yiik tarafina aktarildigi i¢in
sadece farksal gii¢, anahtarlama devresi boyunca islenir. Boylece bu farksal giiciin
belirli bir yiizdesi kayip edilir. Bu kayip panel-alt1 birimin iirettigi giiclin tamaminin
islenmesinde meydana gelen kayiba oranla ¢ok azdir. Diizglin dagilimli 1g1ma altinda
cift ¢ikish yapida giic her iki dizin kolundan isleme tabi tutulmaksizin dogrudan
cikartilabildigi icin ve tiim paneller dengede oldugu icin anahtarlama yapis1 boyunca
giic islenmediginden ilave kayiplar ortadan kalkar. Bu da kayiplar1 engellemek i¢in
anahtarlamay1 durdurma gerekliligini ortadan kaldirir. Ayrica anahtarlama isleminin
devam etmesi paneller arast uyusmazlik sebebiyle kaybedilen giicii geri
kazandirabilir. Akim boliicii arayliziin sebep oldugu gii¢ kayiplar1 bu g¢alismada

ithmal edilmistir.

Onerilen topolojinin tek ¢ikish hali PSpice’ta simiile edilmis ve prototip devre
tizerinde deneysel dogrulama gerceklestirilmistir. Her iki sonugta ilave kayip
analizini dogrulamis ve Onerilen topoloji ile kismi gdlgelenmeye maruz kalan dizinde

mevcut olan tiim giiclin ¢ikartilabilecegi ve ylike aktarilabilecegi gosterilmistir.



1.4. TEZIN ANA HATLARI

Temiz bir ¢evre ihtiyact ve enerji taleplerindeki siirekli artis giines ve riizgar gibi
dagitik yenilenebilir enerji liretimini daha Onemli hale getirmektedir. Giines
enerjisini kullanarak yapilan dagitik enerji {iretimi stirekli artan giic talebini
dengelemede bir ¢6ziim olabilir. Siirekli artan ener;ji tiiketimi dagitim sebekelerini ve
yani sira gii¢ santrallerini asir1 yliklemekte ve boylece gii¢ kullanilirligi, glivenligi ve
kalitesi {lizerinde negatif etkilere sahip olmaktadir. Bu problemi agmak igin

coziimlerden biride sebeke bagli fotovoltaik (PV) sistemlerdir.

PV sistemlerin verimleri kismi golgelenme ve uyumsuzluk sartlari altinda olduk¢a
etkilenmekte olup bu durum ¢o6ziilmesi gereken bir problem olarak karsimiza

cikmaktadir.

Bu tezde sunulan ¢aligma kismi gdlgelenme sorunu i¢in dagitilmis gii¢ elektronigi
ara yiizli tasarimimni ve analizini igerir. Bu arayiiziin tasariminda minimum sayida
eleman kullaniminin saglanmasi, kayiplarin ve maliyetin azaltilarak PV sistemlerin
verimlerinin ve ekonomik hedeflerinin artirilmast bu calismanin esas konusu

olmustur.

Bu tez 6 boliimden olusmakta ve her bir boliimde hangi konulara deginildigi asagida

listelenmistir.

Boliim 1: Giris boliimiinde ilk olarak tezin arkaplan1 ve motivasyonuna odaklanilmais,
devaminda problem tanimlanarak bu baglamda tezin amaclar1 detaylandirilmistir.

Nihai olarak da yapilacak ana katkilar listelenmistir.

Boliim 2: Bu boliimde kismi golgelenme ve uyumsuzluk sartlart altinda birbirine seri
baglh hiicre/panel-alt1 dizilerinin olusturdugu c¢ikis gii¢ karakteristiginin nasil
etkilendigi incelenmistir. Cikis giic egrisi lizerindeki negatif etkinin giderilmesi ile
fotovoltaik sistemler i¢in elde edilebilecek verim artiglar1 belirtilmistir. Kismi
golgelenme problemi {izerine gelistirilen gii¢ elektronigi ¢oziimleri igin literatiir

aragtirmasi verilmistir.



Bolim 3: Bu bolimde kismi golgelenme problemi i¢in panel-alti seviyede giic
dengeleme yapan yeni bir topoloji 6nerilmektedir. Onerilen topoloji icin
anahtarlamali kapasitdr konvertorlerin teorik alt yapisi ve giic kayip analizleri

sunulmaktadir.

Bolim 4: Bu boliimde onerilen topoloji i¢in ‘tam’ farksal giic islemeye olanak
saglayan cift ¢ikish yapi tamtilmaktadir. Verimdeki artis simiilasyon sonuglariyla
gosterilmistir. Boliim onerilen ¢ézliimiin simiilasyon sonuglariyla ve literatiirde 6ne

cikan diger ¢aligsmalarla performans karsilastirilmasi ile sona ermektedir.

Boliim 5: Bu bolimde onerilen anahtarlamali dizin yapisinin deneysel olarak
dogrulanmasi i¢in gergeklestirilen ¢aligmalar anlatilmaktadir. Simiilasyon sonuglarini

destekleyen deneysel sonuclar ile birlikte verim egrisi gosterilmektedir.

Boliim 6: Bu béliimde yapilan ¢alismalar 6zet halinde listelenerek degerlendirilmekte
ve ortaya ¢ikan katkilar siralanmaktadir. Tezin devaminda yapilabilecek ¢aligmalara

da deginilmstir.
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BOLUM 2

LITERATUR - MPPT CALISMALARINA GENEL BAKIS

Bu bdliimde ilk olarak fotovoltaik (photovoltaic, PV) panel karakteristiginin
radyasyon ve sicakliga bagli olarak nasil degistigi incelenmistir. ikinci olarak kismi
gblgelenme ve uyumsuzluk sartlari altinda birbirine seri bagli hiicre/panel-alti
dizilerinin olusturdugu c¢ikis gii¢ karakteristiginin nasil etkilendigi incelenmistir.
Cikis giic egrisi lizerindeki negatif etkinin bir sekilde giderilmesi ile fotovoltaik
sistemler icin elde edilebilecek verim artislar1 belirtilmistir. Boliim, kismi
gblgelenme sartlar1 altinda MPPT c¢alismalar1 ve devaminda klasik MPPT c¢alismalari

ile ilgili literatiir ile sonlandirilmistir.

2.1. FOTOVOLTAIK MODUL KARAKTERISTIGI

Fotovoltaik panellerin ¢ikis gii¢ karakteristigi atmosferik sartlar ile oldukca
etkilenmektedir. Panelin bulundugu ortam sartlar1 bu sekilde degiskenlik gosterirken
panel giicliniin maksimum noktas1 da karakteristik lizerinde yer degistirmektedir.
Dolayisiyla paneli her zaman bu maksimum noktada tutacak MPPT metotlarina
ihtiyag duyulmaktadir. Gli¢ karakteristigi farkli radyasyon ve sicaklik altinda ve

kismi golgelenme altinda olmak {izere iki baslikta incelenecektir.

2.1.1. Farkh Isima (G) ve Sicakhlik (7) Degerleri Altinda

Bir PV sistemin performansi ¢alisma sartlarima baglidir. Hiicre verimi sabit kabul
edilerek, PV generatorden cikarilan maksimum giiciin giines yogunlugu, yiik profili
(ylk empedanst), hiicre sicaklig1 faktorlerine son derece bagl oldugu sdylenebilir
[5]. Bir PV modiiliin sicaklik (7) ve 1s1ma miktar1 (G)’nin fonksiyonu olarak ¢ikig I-
V ve P-V Kkarakteristiklerinin degisimi Sekil 2.1°de gosterilmistir. Sicaklik
degisiminin daha ¢cok PV modiil ¢ikis gerilimini, G degisiminin ise PV modiil ¢ikis
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akimin etkiledigi acik¢a goriilmektedir. PV sistemler herhangi bir 7' ve G seviyesi
icin her zaman maksimum ¢ikis geriliminde c¢alisacak sekilde tasarlanmalidir. Son
olarak PV c¢ikis giiciinii belirleyen diger bir Onemli parametre ise yiikiin
empedansidir. Bir PV generator yiike dogrudan baglandiginda sistem yiik dogrusu ile
I-V karakteristiginin kesistigi noktada ¢alisir ki bu nokta ¢ogu zaman maksimum gii¢
noktas1 degildir. Maksimum gii¢ iiretimi degisken atmosferik sartlar altinda yiik

dogrusunun ayarlanmasi prensibine dayanir.

Farkli radyasyon miktarlar igin IV karakteristikleri Farkli
T
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Sekil 2.1. G (iistte) ve sicakligin (altta) modiil I-V (solda) ve P-V (sagda)
karakteristiklerine etkisi.

2.1.2. Kismi Golgelenme ve Uyumsuzluk Sartlar1 Altinda

Yiiksek gerilim invertorlerinin verimleri yiiksek oldugu i¢in PV hiicreler/paneller seri
baglanarak yiiksek gerilimler elde edilir. Boylece seri bagli cok sayida panel igeren
dizinler olusturulur. Kirsof akim kanunu geregi bu seri panellerin hepsinden ayni
akim akacaktir. Herhangi bir sebeple, ki bu kismi gélgelenme veya panellerin tiretimi
sirasindaki degiskenlikler ve esit olmayan yaslanma olabilir, panellerin ayni
karakteristigi gostermedigi durumlarda seri dizinin akimi en diisiik akimi veren
panel/hiicre tarafindan kisitlanir. Boylece dizindeki gdlgelenmis bir hiicre seri olan
iyi durumdaki golgesiz diger hiicrelerdeki akimi azaltir ve golgesiz hiicrelerin
calisma noktasmnin daha yiiksek gerilimlere kaymasina sebep olarak c¢ogunlukla

gblgelenmis hiicrenin ters yonde kutuplanmasina sebep olur. Bu durumdaki

11



golgelenmis hiicre artik gii¢ lireten degil gli¢ tiiketen bir yiik elemani olur. Bu gii¢
tiikketimi hiicre iizerinde 1s1 olarak ortaya ¢ikar ve ilgili hiicrenin bulundugu yerlerde
sicak bolgelerin olusmasina sebep olarak cesitli bozulmalara yol acar. Panelin bu
sekilde kalici olarak hasar gormesini engellemek i¢in panelde bulunan hiicreler
genellikle 3 gruba ayrilarak Sekil 2.2°de gosterildigi gibi her bir “panel-alt1 gruba”
baypas diyotlar eklenmistir. Bu diyotlar kismi golgelenme durumunda aktif olarak,
yiik gibi davranan hiicre dizinini basit¢ce baypas ederek hiicrenin isinarak zarar
gormesini engeller. Bu fayda ile beraber, baypas islemi kismi golgelenmis hiicre
dizininin {iretebilecegi glicten dogrudan vazgegilmesine ve bdylece kaybolmasina
sebep olur. Baypas diyotu kullanimi kismi golgelenme durumunda ¢oklu lokal
maksimum igeren ¢ikis gii¢ karakteristigine sebep olur. Ayrica baypas diyotlar aktif

oldugunda 8 A’lik bir panelde diyot basina yaklasik 4 W gii¢ tiiketimi yasanir.

Sekil 2.2. Panel-alt1 seviyede gruplandirilmis hiicreler (Baypas diyotlu seri bagl 2
panel/6 panel-alt1 dizin).

Kismi golgelenme veya uyumsuzluk sebebiyle akimdaki kisitlama tiim dizinden
c¢ikartilan giicli limitler. Boylece maksimum gii¢ noktasi kismi golgelenme oranindan
ve panel/hiicreler arasindaki karakteristik uyumsuzlugun oranindan daha fazla
sekilde diisme gosterir. Bu durum Cizelge 2.1°de ve bu verilerin alindig1 Sekil 2.3’te
acikca goziikmektedir. Cizelge 2.1°e gbre 6 adet seri bagli panel-alt1 PV elemanin %
100 diizglin dagilimh radyasyon altinda maksimum giicii 318,06 W’tir. Bu seri
dizindeki iki panel-alt1 hiicre dizini %60 kismi golgelenmeye maruz kaldiginda
toplam golgelenme orani tiim dizinin giiciiniin % 20’sine tekabiil etmektedir. Baypas

diyotsuz dizin i¢in maksimum gii¢ noktas1 144,26 W’tir. Yani % 20 golgelenmeye
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karsilik % 54,65’lik giic kayb1 yasanir. Baypas diyotlu dizin i¢in global maksimum
198,93 W olup toplam dizin giiclinlin ancak % 62,54’1 cikartilabilmektedir. Dizin
toplamda % 20 golgelendigi icin dizindeki toplam mevcut giic 254,45 W’tir. Nihai
olarak dizinde var olan ancak bir sekilde dis devreye alinamayan 55,52 W’lik gii¢
olup bu tiim dizin giiciliniin % 17,45’ine tekabiil eder. Dizin % 20 golgelenmis ancak
giicteki kayip % 37,45 olmustur. Dolayistyla seri bagli panellerdeki tek bir hiicre bile
golgelense tiim P-V  karakteristigi Sekil 2.3’te gosterildigi gibi oldukca

etkilenmektedir.

Cizelge 2.1. Kismi golgelenme altinda gii¢ kayb.

% 20 Kismi golge | %20 Kismi golge -
Baypas diyoggsu;g Baypas diyo%lug Cikarilabilir
Gic (W) | % | Giig (W) % Gii¢ (W) % Giic (W) | %

318,06 | 100 | 144,26 45,35 198,93 | 62,54 | 254,45 | 80
"6 adet panel-alt1 eleman igeren dizinde 2 tanesi (2. ve 5. siradaki) % 60 golgeli

Esit radyasyon

350 —
—seri dizin
300 — %20 gblge
— %20 golge+by-pass \
§250 —¢ikarilabilir gii¢ /// \\
" X \
Hee)
© 150 -
i — ) \
2 100 // /)/ \
50 // \,\
0
0 20 40 60 80 100

Dizin Gerilimi (V)

Sekil 2.3. Golgelenme durumunda PV panel karakteristigi.

Neticede baypas diyotu kullanimi panelden ¢ikarilabilir giicii bir miktar artirmakla
beraber, ortaya ¢ikan ¢oklu lokal maksimum iceren P-V veya P-I karakteristigi
tizerinde global maksimumu bulacak algoritmalara da ihtiya¢ olur. Bu da MPPT
algoritmasinda ekstra arama dongiilerinin veya algoritmalarinin eklenmesini
gerektirir. Literatiirdeki bir kisim calismalar bu global maksimumu bulmaya
yoneliktir [6]. Ancak bu tezde bu algoritmalar incelenmemektedir. Bu tezde Sekil

13



2.3’te gosterilen, golgeli durumda baypas diyotlu seri dizinde olusan azaltilmis tepe
degerli ¢oklu lokal maksimuma sahip gii¢ egrisini bir sekilde “cikarilabilir gii¢”

egrisine ¢cevirmeye odaklanilmistir.

2.2. KISMi GOLGELENME VE UYUMSUZLUK DURUMUNDA MPPT
CALISMALARI

Boliim 2.1.2°de izah edilen, kismi goélgelenme altinda ortaya cikan azaltilmis tepe
degerli gii¢ karakteristigi PV enerji sistemlerinin verimlerini ve ekonomik hedeflerini
negatif yonde etkileyen bir problemdir. Bu problem kismi gélgelenme sorununun
makroskobik seviyeden mikroskobik seviyeye dogru ele alinmasina sebep oldu. Bu
amagla ilk olarak, baslangicta solar santral uygulamalarinda siklikla yer verilen ve
kismi golgelenmeden en ¢ok etkilenen yaklasim olan, Sekil 2.4a’da gosterilen
merkezi inverterlerin yerini Sekil 2.4b’de gosterilen dizin inverterler aldi. Bu
durumda belirli sayidaki seri bagli panel grubu i¢in tek bir invertdr kullanimi ortaya

cikti.

RERAS BRReD Enamn

mR

(b) ()

Sekil 2.4. Sebeke bagli PV mimarileri a) Merkezi inverter, b) Dizin inverter, c)
Coklu-dizin inverter.
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Teknolojik gelismeler dizin invertdrlere Sekil 2.4c¢’de gosterilen birbirinden bagimsiz
MPPT yapabilen 2-3 adet giris yerlestirilmesini ortaya c¢ikardi. Ancak bu
uygulamalarda da kismi golgelenme etkisinin sebep oldugu gii¢ diistimleri i¢in tam
bir ¢6ziim bulunamadi. Halen seri bagli panellerdeki tek bir hiicre bile golgelense
tim P-V karakteristigi Sekil 2.3’te “kirmizi egri” ile gosterildigi gibi oldukca
etkilenmektedir. Bu durum ‘Dagitilmis Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleme (DMPPT)’
olarak adlandirilan yeni bir grup PV mimarisinin ortaya c¢ikmasina sebep oldu.
DMPPT her bir modiilden bagimsiz olarak maksimum gii¢ ¢ikartilmasina miisaade
ederek uyumsuzluk problemlerini elimine etmeye calisir. DMPPT mimarileri de li¢
grupta smiflandirilabilir. Sekil 2.5b’de gdosterilen mikro-invertorler PV tarafindan
tiretilen gilici dogrudan sebekeye verirler. Mikro-inverterler yiiksek maliyetle
birlikte, bagli oldugu panel iizerindeki kismi goélgelenme durumunda ayni problem
ile kars1 karsiya kalirlar. ikinci grup DMPPT’ler modiile entegre konvertorler (MIC)
olarakta bilinen DC optimize edicilerdir. Bunlar PV modiiliin hemen 6niine baglanir
ve cikiglart seri baglanmak suretiyle dizin olusturulur. Bu mimaride MPPT modiil
bazinda gergeklestirilir ve neticede PV modiillerin farkli akimlarda dolayisiyla kendi
MPP akimlarinda caligmasina olanak saglanir. Boylece diisiik performans veren
modiiller tiim dizini kisitlamaz ve baypas edilmezler. Herbir modiil tiim potansiyel
giicli ile dizine katki verir. Ancak tek bir modiile bagli DC optimizer ¢6ziimii de
panel-alti gruplar arasindaki uyumsuzluk durumunda ayni problemi yasar. Bu
sebeple herbir panel-alti birime bagli DC-DC optimizer (Sekil 2.6b) c¢oziimleri de
gelistirilmistir. Panel-alt1 seviyeden kasit baypas diyotunun bagli bulundugu seri
hiicre dizisi gruplaridir. Goriildiigli lizere simdiye kadarki tiim ¢ozlimler problemi
sadece daha mikroskobik boyutta ele almaya calisarak, PV sistemler iizerinde
giderek kiiciilen olgekler iizerinde MPPT yapmaya yoneliktir. Boylece golgelenme
durumunda golgeli panelin sistemin geri kalaninda etkiledigi birimlerin sayisi
azaltilmistir. Mikro-invertérler ve DC optimizerler uyumsuzluk durumundan
bagimsiz olarak bagli oldugu ilgili PV birimin {irettigi biitiin giicii islediginden ‘tim
giici isleyen” mimariler smifina girerler. Panel giiciiniin tamamim isleyen
mikroinverterler ve DC-DC optimizerler yiliksek verim zorunlulugunu beraberinde
getirirler. Aksi takdirde tiim PV sistemin toplam verimini dusiiriirler. Sekil 2.6a’da
panel-alt1 seviyede bagli DC-DC optimizer ¢éziimiiniin tiim giicii isleme dolayisiyla

sebep oldugu kayip konvertdr verimi cinsinden sekiil iizerinde niimerik olarak
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orneklenmistir. Ugiincii grup DMPPT mimari smifi, ‘farksal giic isleyen’ veya
‘minimum gii¢ isleyen’ mimariler olarak isimlendirilen ve sadece modiillerin ¢alisma
noktasini dengeleyecek kadar, yani iiretilen giiciin sadece kiigiik bir parcasini igleyen
DC-DC konvertorlerdir. Bu kategoriyi temsil eden bir ornek Sekil 2.6b’de
gosterilmis ve konvertdr verimi cinsinden farksal giicii islemenin avantaji niimerik
olarak gosterilmistir. Uyumsuzluk kayiplart PV modiil akimlar1 esit olmadiginda
olusur. Modiiller arasindaki simetriyi restore ederek (diisiik performans gosteren
modiillere digerlerinden enerji transfer ederek) bu kayiplardan kurtulunabilir. Bu
coziimler genelde PV kaynakli iiretilen akimi dengeleyerek dizindeki simetriyi

restore ederler [7].

—= o —=

ERERR = ERRER —r

— = SE— =

[ (1] = — = _ EREER .

sm— = s —=

I — = EREER —r
(a) (b)

Sekil 2.5. Panel seviyesinde PV mimarileri a) Kaskad bagli DC optimizer, b) Mikro-
invertor.

Sekil 2.6b’den goriilecegi lizere araya eklenen DC-DC optimizerler sadece iki panel
alt1 grup arasindaki farksal giicii islediginden konvertoriin verimine bagl olarak bu
fark giiciin belirli bir yiizdesi kayiptir. Ancak bu konvertorler panel-alti grubun
tirettigi giicli her daim islemis olsalar (Sekil 2.6a) konvertdriin verimine gore tim
giiclin belirli bir yiizdesi kayip olacaktir. Tiim giiciin islenmesinde yasanacak kayibin
farksal gii¢ islemedeki kayiptan ayni1 bagil verimlilik kosullar1 i¢in daha fazla olacagi
asikardir. Sekil 2.6 lizerindeki niimerik 6rnek Cizelge 2.2°de 6zetlenmistir. DPP
konvertdriin % 85 verime ve DC-DC optimizerin % 95 verime sahip oldugu kabulii
ile DPP yaklasimi i¢in elde edilen toplam sistem veriminin daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Panel-alt1 seviyede MPPT c¢oziimleri, giic kayb1 i¢in niimerik 6rnek ile
kiyaslama a) tiim giicii isleyen DC-DC optimizer ¢ézlimii, b) farksal giicii
isleyen [8].

Cizelge 2.2. Farksal giic isleme konseptinin DC optimizer ¢dziimiine kiyasla
avantajinin gosterilmesi [8].

Yaklasim — DC optimizer | DPP
Toplam panel-alt1 giicii [W] 218,8 218,8
Islenen toplam gii¢ [W] 218,8 15,5
Ortalama konvertor verimi [%] % 95 % 85
DC katmanda gii¢ kayib1 [W] 11,0 23
DC katman doniisiim verimi [%] % 95 % 98,9

Yukarida bahsedilen PV mimarileri i¢in verim kiyaslamasi Cizelge 2.3’te verilmistir
[9]. Cizelgedeki veriler paneller arasinda % =£1,5 iiretim farkliligi bulundugunu ve bu
sebeple kablo ve konnektor kayiplart hari¢ % 3,5’luk bir kayibin séz konusu

oldugundan hareketle analiz edilerek elde edilmistir.

Cizelge 2.3. Farkli PV mimarileri i¢in diizgiin dagilimli radyasyon altinda elde
edilebilecek verimler [9].

Ozellik Merkezi | oy roinverter| D€ DPP
Inverter optimizer

Uyumsuzluk sebebiyle 0 N o o
cikarilabilir STC gii¢ orani 70 96,5 70 100 70 100 76 100

. % 10 X %

V)

Ara gii¢ kat1 kayiplar yok yok % 2 3.5=% 0,35
Inverter Kayiplar %2 %4 % 1 % 1
Sebekeye bflsﬂa‘t.).llen giic % 94,5 9% 96 % 97 % 98,65
orani (STC’ye gore)
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Netice olarak farksal gii¢ isleme mimarileri PV hiicrelerin dizinindeki uyumsuzlugu
azaltmak i¢in ilave kayiplara sebep olmamak kaydiyla diisiik nominal gii¢clerde
calisgan DC-DC konvertorler igerirler. Boylece seri bagli PV hiicrelerin uyumsuzlugu
sebebiyle olusan mevcut gii¢ kaybinin bir kismi geri kazanilabilir. Bu uyumsuzluklar
tiretim toleranslari, kismi golgelenme, modiil yiizeylerinde kirlenme, yaslanma vs.
etkilerden kaynaklanabilir. Farksal gii¢ isleme mimarilerinde yasanilan son
gelismeler [4,10,11] tiim giicii isleyen ¢oziimlere [12,13] kiyasla bu yaklagimin
avantajlarii kanitlamistir. Bu avantajlar (i) ilave kayip olmamasi ki artirilmig verim
saglar, (i1) azaltilmis giic ve gerilim degerleri ki maliyeti azaltir, (iii) esneklik ve
modiilerlik ve (iv) dizin seviyesinde daha dar MPP gerilim aralig1 olarak siralanabilir

[14].

DMPPT Yaklasimlarinin Sagladigi Performans Artisi

Dizin-alt1 seviyede DMMPT ve gii¢ doniisiimii icra eden gili¢ optimize edicilerin,
sebeke bagl dizinlerde diizgiin dagilimli olmayan ¢alisma sartlar1 sebebiyle olusan
kayiplar1 Onlemekle elde edilebilecek potansiyel enerji artiglar1 DMPPT
teknolojilerinin 6nemini vurgulamak agisindan dnemli bir parametredir. Literatiirde
gelistirilen bir yazilimla yapilan yillik bazli simiilasyon sonuglarina gore; giic
optimize edicileri kullanarak golgesiz durumlarda yillik enerji kazanci < % 1
civarlarinda iken, golgeli durumlardaki yillik enerji kazanci ise panel seviyesinde
DMPPT ile % 3-16 arasinda ve hiicre seviyesinde DMPPT ile % 7-30 arasinda rapor
edilmistir. Simiile edilen durumlar i¢in panel seviyesinde gii¢ optimizasyonu ile
kismi golgelenmede kayip olan enerjinin % 34-42’si geri kazanilabilir [15]. Bir
baska calismada DC-DC optimizer ¢oziimiiniin geleneksel dizin mimarisine kiyasla
toplanan enerji miktarini potansiyel olarak % 30-45’ler mertebesinde artirdigi
belirtilmistir [7]. Bir baska calismada kismi golgelenme sebebiyle olusan kayiplari
tahmin edebilmek {izere, 542 adet PV sistem i¢in modiil seviyesinde performans
verisi Ol¢iimii yapilarak sunlar rapor edilmistir [16]. Kismi golgelenme sebebiyle
ortalama giic kayb1 % 8,3 olup, bu deger modiil seviyesinde DC-DC optimizer
kullanilmasaydi % 13’e ¢ikacakti. Kismi golgelenmeden kaynakli giic kaybinin
ortalama % 36’sinin modiil seviyesinde gii¢ elektronigi kullanimi1 sayesinde geri

kazanilabildigini tahmin ettiklerini belirtmislerdir. Bir baska calismada meskun
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mahallerde binalara monte PV sistemler i¢in farkli gélgelenme sartlar altinda ¢alisan
dizinlerde test edilen durumlar i¢cin DC-DC optimizerlerin kullanilmasiyla yillik

enerji liretiminin % 5-10 arasinda artirildigini belirtmislerdir [17].

Farksal Giic Isleme Uzerine Onceki Calismalar

Panel-alt1 seviyede farksal gii¢ isleme gergeklestirebilen farkli topolojilerde ¢oziimler
gelistirildi. Bu ¢Ozlimlerin ¢ogu batarya hiicrelerini dengelemek icin kullanilan
topolojilerin PV giic dengeleme sistemlerine uygulanmis halleridir. Bu
topolojilerdeki temel yaklasim komsu seri panel-altt gruplar arasinda kismi
golgelenme ve uyumsuzluk sebebiyle olusan farksal akim igin gii¢ elektronigi
devreleri kullanarak ekstra bir akim yolu saglarken herbir seri bagl panel-alt1 birimin
calisma gerilimlerini esitlemek (yakin MPPT) veya birbirinden bagimsiz olarak
herbirini kendi MPP geriliminde (ger¢ek MPPT) calistirmaktir. Bu ¢alisma sarti
panel-alt1 birimler arasinda enerji transferi ile gergeklesir ve buda tiim birimleri ayni
veya kendi ¢alisma gerilimine getirir. Bu kollektif ¢alisma Sekil 2.7°de gosterildigi
gibi konveks olmayan c¢ikis giicii karakteristik egrisini artirilmis tepe degeri ile
konveks hale getirir. Bu islemi yaparken net giic kazancinin pozitif olmasim
saglayacak topolojiler kullanmak esastir. Bu nedenle farksal giicii islemeye miisaade

eden topolojiler minimum kayiba sebep olduklari igin toplam verimi artirirlar.
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Sekil 2.7. Farksal Gii¢ Isleme ile panel-alti geruplar arasinda enerji transferi ile
konveks hale gelen ¢ikis giicii karakteristigi [8].

Asagida Ozetlenen ¢alismalar bir baypas diyota bagli seri hiicre gruplari i¢in farksal

gii¢ isleme baglaminda ¢oziimler iireten topolojilerdir. Onerdigimiz ¢dziim bu
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kapsamda degerlendirilebileceginden sadece buna iliskin caligmalar bu bdoliime

konulmustur.

Giral ve digerleri Sekil 2.8’de kismi golgelenme icin panel alt1 seviyede geleneksel
baypas diyotlar1 yerine akim kontrollii ¢ift yonlii buck-boost topolojisi 6nermislerdir
[18]. Bu calismada panel-alt1 birimlerde esit gerilim paylasimi saglanmis ve tek bir
maksimum noktas1 iceren konveks gili¢ egrisi elde edilmistir. Bazi gdlgelenme
durumlari i¢in baypas diyotlu duruma kiyasla % 40’a varan gii¢ artisgindan s6z
edilmistir. Anahtarlama ve devre isleyisi sebebiyle ortaya cikan ilave kayiplari
onlemek icin golgesiz durumlarda konvertdr durdurulur. Onerilen yaklasimi kapali
dongii kontrolii ile gergeklestirmak i¢in akim Olgiimiine ihtiya¢ duyulur. Kapali
dongii kontrolde gorev periyotlar (duty cycle, D) ayarlanarak her bir PV eleman i¢in
bagimsiz MPPT yapilabilir. Topoloji herhangi bir geri besleme olmaksizin agik
dongili kontrole izin vererek gerilim esitleme yaklasimi ile de calistirilabilir.

Caligmada dizin seviyesinde uygulamadan s6z edilmemistir.
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Sekil 2.8. Panel-alt1 seviyede onerilen topoloji [18].

Shenoy ve digerleri yaptiklar1 bir dizi calismada Sekil 2.9’daki topolojileri
incelemisler ve bunlarin avantaj ve dezavantajlarimi farkli yonleriyle ortaya koymaya
calismislardir. Her PV birimi birbirinden bagimsiz kendi maksimumunda ¢alismasina
miisaade edecek giic isleme mimarisi Onermislerdir [9]. Bunuda seri baglhi PV
elemanlarin MPP akimlarindaki farki islemek suretiyle gerceklestirmislerdir. PV-PV

mimarisinde DPP konvertér olarak gorevlendirilen ¢ift yonlii buck-boost topoloji
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(Sekil 2.9a) i¢cin akim ve gerilim Olglimii gerektiren lokal kontrol stratejisi
gelistirilmistir. Lokal kontrolor {izerinde calisan temel bir karistir-gozle algoritmasi
uygun D degerini bularak her bir PV elemanin giiciinii maksimize etmeye calisir. Bu
arada farksal konvertoriin akimi yiik akisin1 dengelemek i¢in sistem ihtiyacini takip
eder. Bu akimin ortalama degeri sifira yakinsa konvertor basitge pasifize edilerek
enerji tasarrufu saglanir. Sekil 2.9a ile onerdikleri kontrol algoritmasi ile ‘gergek
MPPT’ yaptiklarin1  belirtmisglerdir [10]. Sekil 2.9°daki farksal gii¢ isleme
topolojilerini analiz etmisler ve Monte Carlo simiilasyonu ile kiyaslamislardir.
Literatiirde gerilim esitleme teknigi ile calisanlarin ‘yakin MPPT’ yaptigim
belirtmislerdir. Sekil 2.9b’deki konvertérde kullanilan anahtarlarin bara gerilimini
bloke edebilecek yiiksek gii¢ araliginda olmasi gerektigini, Sekil 2.9a’da kullanilan
anahtarlarin yaklagik olarak PV elemanin maksimum geriliminin iki kati olacak
sekilde secilmesi gerektigini belirtmislerdir. Onerdikleri lokal kontrol algoritmasinda
tiim konvertorler i¢in tek bir zamanda tek bir optimum D degeri vardir. Ancak bir
konvertdrdeki indiiktans akimi diger konvertordeki indiiktans akimini etkilemektedir.
Bu durumda optimum D degerine yaklasmak iteratif islemler gerektirebilir ve hatta
degisken atmosferik sartlarda optimum deger hi¢cbir zaman bulunamayabilir. Sekil
2.9b’deki cift yonlii buck-boost topolojide anahtarlar baraya ve topraga baghdir. Bu
topolojide indiiktans akimlar1 birbirinden bagimsiz olup sadece komsu PV
elemanlarin akim farkini tasir. Belirli sartlar i¢in bir dnceki topolojiye kiyasla daha
cok giic isler. Sekil 2.9c’de PV-bara mimarisi izole konvertorler ile
gerceklestirilmistir. Yaptiklar1 simiilasyon ¢alismalarina gore en fazla giicii PV-bara
buck boost topolojisi isledigi i¢in verimi en diisiik ve en az giicii PV-bara flyback
topolojisi isledigi i¢in en yiliksek verime sahiptir. Deneysel dogrulama amact ile
tirettikleri prototip i¢in % 95 verim elde etmislerdir. Deneysel sonucglarda % 5 kismi
gblgelenme i¢in % 50 daha fazla enerji toplanmistir [10]. Sekil 2.9b ve c’deki
topolojiler dizin boyunca PV elemanlar1 seri baglayan kablo hari¢ iki kabloya daha
ihtiyag duyar ki buda IR kayiplarin1 ve maliyeti artirir. Yapilan bir diger ¢alismada
Sekil 2.9°daki DPP mimarilerini ve bunlara iliskin lokal kontrol yontemlerini analiz
eder. Ornek bir durum icin bu mimarileri birbirleri ile, klasik seri dizin ve kaskad
bagli DC-DC konvertor ¢oziimii ile Cizelge 2.4 iizerinde kiyaslar. Flyback topoloji
kullanan PV-bara mimarisinin digerlerine kiyasla en az gii¢ islemeyi basardigini ve

sonug olarak en yiiksek gii¢c kazanci ile ¢alistigini géstermistir [19].
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Sekil 2.9. Buck-boost topoloji kullanarak farksal giic konvertorleri a) Panelden-
panele (PV-PV), b) Panel-ana bara arasinda. c) Panel-ana bara arasi
Flyback farksal arayiizii [10].

Cizelge 2.4. Onerilen topolojiler i¢in verim karsilastirmasi [19].

Isima Seri Dizin Kaskad DC Konv | FV-FV FV-Bara(n-1 bu-bo) | FV-Bara (n flyback)
o Cikis islenen | Cikis | islenen | Cikis islenen | Cikis islenen Cikis islenen
Es % 100 [ % 0 %95 | %100 | %100 | %0 %100 [%0 %100 |%0

Alt golgeli | % 94,3 %0 %95 %100 |%97,4|%52,2|%99,7 |% 5.8 %99,7 |%35,8
Orta golgeli | % 94,3 [ % 0 %95 %100 | %98,6|% 28,0 %972 |%53,7 |%99,7 |%35.8
Ust golgeli | % 94,3 % 0 %95 %100 |%97,4|%52,2|%97,6 |%47.8 |1%99,7 |%5.8

Kim ve digerleri Monte Carlo simulasyonu ile maksimum gii¢ noktasindaki akimin
¢ikis giiclindeki varyansinin etkisini modelleyerek panel giiciine kiyasla % 5, % 10
ve % 15 nominal giice sahip PV-PV ve PV-Bara DPP mimarilerini baypas diyotlu ve
diyotsuz seri dizinlere kiyasla incelemislerdir [20]. Panel giiciiniin % 10-20 civarinda
boyutlandirilmis konvertorler ile her iki DPP mimarisinin 25 yillik kullanim siiresi
boyunca paneller arasindaki farklar1 kompanze edebilecegini belirtmiglerdir. Fly-
back topolojiyi PV-bara mimarisinde ve buck-boost topolojiyi PV-PV mimarisinde
kullanmiglardir. PV-bara mimarisi daha az gii¢ islediginden daha diisiik gii¢lerde
tasarlanmaya imkan verirken, kullanilacak anahtarlar toplam bara gerilimine maruz
kaldigindan uygulamada maliyeti artirir ve bir hata durumunda kisa devre sebebiyle
tiim dizin devre dis1 kalabilir. Bu nedenle uzun dizinler i¢in PV-PV mimarisi hem

daha giivenli hem daha ekonomik olabilir.

Qin ve digerleri senkron buck-boost topolojiyi (Sekil 2.10) DPP konvertor olarak
kullanmiglardir. Gerilim esitlemeden ziyade herbir PV birimi bagimsiz olarak

maksimum glic noktasinda caligtirabilmek i¢in gerilim geri beslemeli kontrol
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onermislerdir. Dikkat edilecek olursa Sekil 2.9a’daki topoloji ile ayni olup sadece
gerilim geri beslemeli bir lokal kontrol algoritmasi gelistirilmistir. Kontrol stratejisi
herbir DPP konvertoriin bagl oldugu panel-alti PV birimin maksimum giiciinii takip
etmeye izin verecek sekilde tasarlanmistir. Kontrol stratejisi gegici olarak sabitlenmis
bir dizin akimi i¢in dizin gerilimini maksimize edecek uygun gorev periyodunu iki
boyutlu bir yiizey {izerinde arar. Bu yiizey lizerinde tek bir maksimum gerilim degeri
vardir. Bu stratejiyi uygulayabilmek i¢in dizin gerilimi bilgisi herbir DPP konvertor
tarafindan bilinmelidir. Bu yilizden haberlesme arayiiziine ihtiya¢ vardir. Merkezi
inverterde calisan karistir-gézle MPPT algoritmasi bir 6nceki dongiide gecici olarak
sabitlenmis dizin akimim1 ‘yavas’ bir dongiide tedricen maksimum noktaya dogru
tasirken herbir lokal DPP kontrolor ‘hizli” bir dongiide dizin gerilimini maksimize
edecek gorev periyotlarim ayarlar. Onerdikleri MPPT kontrol algoritmasi igin
minimum haberlesme gereksinimi sagladiklarim1 ve lokal DPP kontrolorde akim
Olclimiinii elimine ettiklerini sdylemektedirler. Ancak bu paragrafta 6zetlendigi lizere
kontrol algoritmasi tim DPP’ler arasinda haberlesmeye ihtiya¢ duymaktadir. Ayrica
komsu DPP birimlerinin indiiktans akimlar1 birbirini etkiledigi i¢in uzun dizinlerde
optimum D degerlerini bulmak iteratif islemler gerektirir ve belkide baz1 atmosferik
sartlar i¢cin hicbir zaman optimuma yakinsamayabilir. Neticede kontrol algoritmasi
daha kompleks hale gelecek ve modiil sayisi arttik¢a yavaslayacaktir. ‘gercek MPPT’
yaptiklarimi literatiirdeki diger gerilim esitleme tekniklerinin ise ‘yakin MPPT’
yaptiklarim1 belirtmislerdir. Diger bir ¢aligmalarinda kontrol algoritmasini sadece
komsu panellerin gerilim bilgisine ihtiya¢ duyacak sekilde giincellemislerdir [21].
Ancak yinede tiim dizin boyunca bir haberlesme arayiizii gerekliligi vardir. Yine bu
calismada 3 ve 6 panel-alti PV eleman igeren dizin i¢in kontrol algoritmalarini test
etmislerdir. 2 DPP konvertér s6z konusu oldugunda optimum gorev periyotlarim
bulmak yaklagik 200 iterasyon gerektirirken, 5 DPP konvertor i¢in 500 iterasyon
gerektirir. Sistemin daha uzun dizinler i¢in 6l¢eklenebilir oldugunu gostermek icin
32 panel-alt1 grup yani 31 DPP konvertor i¢in yaptiklar1 simiilasyon calismasinda
optimum gorev periyotlar1 yaklasik 5000 iterasyon siirmiistlir. Yazarlar bu iterasyon
siiresinin ne kadar oldugunu belirtmemislerdir. PV modiiller iizerindeki kismi
gblgelenme oran1t ve deseni bu iterasyon siirekli hale gelmeden degisirse iddia

ettikleri ‘true MPPT’ yapilamiyacak ve MPPT noktasina ulagamadan nokta
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degisecektir. Ayrica Onerdikleri metodun gereksiniminden ortaya ¢ikan kontrol

kompleksligi ve maliyet yliksek olarak kalacaktir [8,21,22].
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Sekil 2.10. PV-PV buck-boost topoloji [21].

Olalla ve digerleri ¢alismasinda panel-alt1 birimlerin gerilimini dengelemek i¢in akim
enjekte etme veya akim c¢ekme kabiliyeti olan ¢ift yonli Flyback konvertor
kullanmiglardir (Sekil 2.11). Bu baglanti semasi i¢in panel-alt1 gii¢ birimleri arasinda
haberlesmeye veya merkezi bir kontrolore gerek duymayan otonom sekilde panel-alti
birimlerde enerji dengesini saglayan dagitilmis kontrol yaklasimi Onermislerdir.
Dagitilmis kontrol yaklasimi daha Onceki calismalardan farkli olarak sekonder
taraflar1 modiil ¢ikist veya ana-bara ile birlestirmeyip sadece panel-alti birimleri
kendi aralarinda paralel baglanmasina miisaade etmistir. Bu baglanti semasi islenen
farksal giic miktarin1 daha da azaltmistir. Ayrica donanimsal agidan flyback
konvertdrdeki trafonun boyutlandirmasini panel gerilim seviyesinden ve doniistiirme
oranini modiildeki panel-alt1 birim sayisindan bagimsiz hale getirir. Ornegin 1:1 trafo
kullanilabilir. Paneller arast uyumsuzluk s6z konusu olmadiginda basitce
konvertorlerin ¢alismasi durdurulur ve bu birimlerin sebep oldugu giic kaybindan
kurtulunur. Onerilen topoloji dizin seviyesine uzatilabilir olmakla beraber trafo
sekonderlerinin dizin boyunca paralel baglanmasi dengeleme yolu iizerinde diger
metotlara kiyasla 2 birim kablo kullanilmasina sebep olur. Bu da DC kablolama

kayiplarin1 ve maliyeti artirir. 3 panel-alti gruptan olusan 180 Wp’lik bir panel
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tizerinde yaptiklar1 c¢alismada {rettikleri prototip devre igin genis bir ¢alisma
araliginda % 90 verim belirtmislerdir. % 25’den az uyumsuzluk durumlari igin
modiil seviyesinde % 98 gii¢ isleme verimi oldugunu rapor etmislerdir. Farkli
deneysel sartlar i¢in verim testleri yapmuslardir. Ornegin bir panel-alt1 grup % 75
golgelendiginde (panel maksimum gii¢ gerilimini % 10 azaltiyor) mevcut giiciin %
0,93’liik bir kayip ile ¢ikarilabildigini rapor etmislerdir. % 40 toplam gélgenme olan
bir durum i¢in ¢ikarilabilir gii¢ miktarin1 % 95,6 olarak rapor etmislerdir. Golgesiz
durum i¢in herhangi bir gi¢ isleme olmadigindan % 99,5 verimden
bahsetmektedirler. Dagitilmis giic elektronigi arayiizii kullanarak yillik ener;ji
miktarinda klasik merkezi inverter ¢oziimiine kiyasla % 6,9-11,1 oranlarda artistan

s0z etmislerdir [11,14,24-28].
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Sekil 2.11. PV-PV cift yonlii fly-back konvertor [14].

Statuth ve digerleri Sekil 2.12°de gosterilen paralel merdiven konfigiirasyonunda
calistirilan anahtarlamali rezonans kapasitor konvertorler ile panel-alt1 seviyede giic
dengeleme yapmislar ve toplanan enerji miktarin1 artirmaya caligmislardir.
Gelistirdikleri yaklasim gerilim esitleme stratejisine dayandigi i¢in Oncelikle
akimdaki ve sicakliktaki degisime karsilik maksimum gii¢ geriliminin degisimini
incelemiglerdir. Bu durumda gerilim esitleme yaklagimi ile toplam mevcut giiciin ne
kadarmin ¢ikartilabilecegini ¢alismiglardir. £10 °C dereceye kadar termal farklilik
durumunda gerilim esitleme stratejisini miimkiin giiciin % 98’ini ¢ikartabildigini,
genis bir akim degisim araliginda ise ¢ikartilabilen gii¢ miktarinin % 99’un {izerinde
kaldigm rapor etmislerdir. Onerdikleri metotta dengeleme yolu igin bir birim kablo

daha kullanarak dizin seviyesine uzatilabilmektedir. Dizinde uyumsuzluk ve
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golgelenme olmadiginda konvertorler kapatilarak ilave kayiplar onlenebilmektedir.
Olgiim sonuglar1 ile % 40’a kadar gdlgelenme durumlari igin etkin doniistiirme orani
% 99 ve % 0,1 ilave kayip oldugu rapor edilmistir. Rezonas ¢alisma icin devre yolu
tizerinde ki dongi (loop) indiiktansindan faydalanmiglardir. Bdylece manyetik
elemanlar ve parasitik kayiplar devre dis1 edilmistir. Anahtarlamali rezonans
kapasitor konvertoriin ayn1 bagil sartlar altinda anahtarlamali kapasitor konvertore
kiyasla daha diisiik frekanslarda ayni performansi (etkin direng daha diisiik) verdigini
kayip analizlerinden yola c¢ikarak belirtmislerdir. Bu nedenle anahtarlama
kayiplarinin azalacagim1 ve daha yiliksek gii¢ donilisim orani verebileceklerini
belirtmislerdir. Uyumsuzluk olmayan durum i¢in ilave kaybi1 % 0,06 olarak
belirtmislerdir. Golgelenmeye maruz kalmayan bir durum i¢in bile 9 aylik saha

testlerinde % 5-7 daha fazla enerji ¢ikarilabildigi sdylenmistir [4,29-31].
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Sekil 2.12. Anahtarlamali kapasitor igeren merdiven konvertdr yapist [4].

Schaef ve digerleri merdiven tipi topolojilerin hem degisken doniisiim oranlt
(manyetik tabanli) hem de sabit doniisiim oranli (anahtarlamali kapasitor tabanli)

mimariler olarak kullanilabilecegini  belirtmislerdir [32]. Bunlarin herbiri
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uyumsuzluk sorununu ¢ézmek icin etkin oldugu gosterilen gerilim dengeleme
fonksiyonunu yerine getirmek ile beraber degisken doniisiim oranli (manyetik
tabanli) mimariler ¢ok seviyeli (yani herbir PV panel-alt1 birim i¢in ayr1 ayr1) MPPT
yapabilme avantajina sahiptir. Buradan hareketle Sekil 2.9a’da gdsterilen
anahtarlamali indiiktans topolojisi i¢in ¢ok girisli ve ¢ok ¢ikisli maksimum gii¢ takip
algoritmas1 ve lokal bir kontrol semasi onermislerdir (Sekil 2.13). Onerdikleri
yaklagim ile 300 adet panel-alt1 birim igeren dizin i¢in bile 20 karistir-gézle dongiisii
ile global optimuma ulasildigint belirtmislerdir [33]. Bu metot komsu PV birimlerin
gerilim farklarim kontrol degiskeni olarak almistir. Onerdikleri kontrol algoritmasina
gore, uygun gorev periyotlar1 es-zamanli bulunarak her bir PV birim i¢in maksimum
giic noktas1 tizerinde kalinmaya calisilir. Her bir giic kati i¢in akim-gerilim
Ol¢iimiine, giic hesab1 iizerinden bir sonraki dongliye karar verileceginden
mikrodenetleyici tarzi programlanabilir bir donamima ihtiya¢ duyar. Onerdikleri
metot merkezi bir kontrol teknigi veya ¢alismak icin global bir haberlesmeye ihtiyac
duymaz. Sadece komsu birimlerin birbiri ile haberlesmesi yeterlidir. 245 Wpy’lik
ticari paneller lizerinde yaptiklar1 testlerde 2,5 A’e kadar olan farksal akim sartlar

i¢cin verimi >% 98 olarak rapor etmislerdir [34].
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Sekil 2.13. Merdiven tipi PV-PV buck boost topoloji i¢in ¢ok seviyeli MPPT
kontrolor [33].

Sangwan ve digerleri rezonans anahtarlamali kapasitor konvertdr igin ‘direkt
topoloji’ olarak isimlendirilen Sekil 2.14’de gosterilen topolojiyi Onermiglerdir.
Onerilen bu topoloji icin ¢ikis empedansi, iletim kayiplar1 ve etkin direng
perspektiflerinden ‘dolayli (indirect) topoloji’ ile ayni performans: verdigi

belirtilmistir. Onerilen topoloji i¢in akimmn tek yénlii (tam dalga dogrultulmus
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sinlisoidal) olmasi sayesinde deri etkisi (skin effect) olayi ile etkin seri direncin daha
diisiik olabilecegi bakimindan avantaji vardir. 240 Wp’lik paneller iizerinde yapilan
testlerde % 30’a kadar ki uyumsuzluk durumlari i¢in etkin doniisiim orant % 99’un
tizerinde kaldig1 belirtilmistir. Calismalarinda asagidaki arglimanlar1 esas almislardir.
Anahtarlamali kapasitor ve rezonans anahtarlamali kapasitor topolojileri gibi sabit
doniisiim oranli (gerilim esitleme yaklasimina dayanan) topolojilerin kullaniminin
diisiik anahtarlama kayb1 ve daha kiiciik boyutlu eleman gereksinimi gibi avantajlar
beraberinde getirir. Bu avantajda anahtarlamali kapasitér emsallerine kiyasla daha
yuksek giic yogunluklu konvertorlerin tasarimma miisaade etmektedir. Yiiksek
verim, diisiik maliyet kiiciik form faktorii bu yaklagimlar1 PV uygulamalar1 igin

cekici hale getirir [35].

! M,
_.»Ig %z * s1 ' M, \:l
q —= j M,
= w-Bypas L |_SI
-;Z 1 : 5 I;];; = i —-Bypan
H I}‘ Cop by, | : ro [ Dicda
w : . By Cra L .
M u ) R § ' e Vo
] M: :“i % L
L. - . C j M, _—_"i S Reep
k| il —] Lx
® ] M S0 N . s1*
¥ 3 x o
Z _T FeBypass i i Cx L e | M j =Cx
Z b ] Diode | WS Dite
;‘ —i Coe= Wy E I—i Cer=- W,
® r M, 52 ' x Mo 32
[ [
(Indirect Topology) (Direct Topology)

Sekil 2.14. Rezonans anahtarlamali kapasitor konvertor topolojileri [35].

Yaakov ve digerleri Sekil 2.15’teki anahtarlamali kapasitor konvertdr devresini
onermislerdir. Sekil 2.12°de gosterilen ¢alismadan farkli olarak anahtar sayisi
artirilarak kapasitelerin asenkron bi¢cimde anahtarlanmasina miisaade eden yap1
olusturulmustur [36]. Devre yolu dongii indiiktansindan yararlanarak rezonans
frekansta anahtarlama yapilarak kayiplar minimize edilmeye ¢alisilmistir. Sonraki bir
calismada oOnerilen toplojiye lokal MPPT yetenegi eklenmistir [37]. Boyut olarak
kiigiiltiilmiis yeni konvertor devresi gerilim bagimli akim kaynagi gibi calisir ve 6l
zaman veya frekans kontrolii gerceklestirilir. Frekans ile komsu PV elemanlar

arasindaki farksal akimi kontrol etmislerdir. Amaglar1 gerilim esitlemekten ziyade
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rezone tank iizerindeki gerilim diisiimiini komsu FV’lerin maksimum gerilim
degerleri arasindaki farka esitleyerek herbir PV birimi kendi MPPT noktalari
tizerinde ¢alistirmaktir. 150 Wp’lik prototip iizerinde yapilan caligmalarda mevcut

giiclin % 99’unu ¢ikartabildiklerini rapor etmislerdir.
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Sekil 2.15. Asenkron anahtarlamali kapasitor konvertor topolojisi ve bagimsiz MPPT
icin kontrol semasi1 [37].

Bell ve digerleri merdiven tipinde yapilandirilan PV’den PV’ye mimariler olan
azaltan-artiran ve rezonans anahtarlamali kapasitdr konvertorlere gore daha az giic
isleyecegini ve dolayisiyla daha verimli olacagimi 6ngérdiigii, sekonder tarafina
sanal-bara baglanmasina izin veren flyback (Sekil 2.16) topolojiyi DPP konvertor
olarak kullanmistir. Deneysel olarak 245 Wp’lik 3 panel-alt1 birim igeren diizenek
tizerinde yaptiklar testlerde % 30 uyumsuzluk durumu icin % 98,47 cikartilan giic
verimi elde etmislerdir. Onerilen metot kompleks ve donamimsal olarak
mikrodenetleyici, manyetik eleman (trafo), sekonder tarafta ¢ift kablo kullanimi

gerektirmektedir [38,39].
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Sekil 2.16. Sekonderi sanal bara olan flyback topoloji [38].

Uno ve digerleri daha dnce onerilen ¢oziimlerin ¢oklu bagimsiz DPP’ler igerdigi i¢in
bu topolojilerin kullandig1 anahtar sayist seri PV birim sayisi arttikga artmakta ve
dolayisiyla karmasiklik olusturmakta argiimanini kullanmistir. Buradan yola ¢ikarak
seri rezonans inverter ve gerilim katlayici igeren iki anahtarli gerilim dengeleyici
topolojisini (Sekil 2.17) dnermistir. 4 seri baglhi PV birim i¢in Ol¢iilen maksimum
konverter verimi % 93-95’dir. Deneysel olarak test edilen %10’luk kismi golgelenme
icin konvertor mevcut giictin % 98,8’ini, % 27’lik kismi gdlgelenme icin % 96,5’ ini
cikartmaktadir [40,41]. Onerilen metot icin anahtarlama ve siiriicii kayiplarindan
kaginilmaya ¢alisilirken artan diyot sayis1 sebebiyle diyot iletim kayiplar1 baskin hale
gelmektedir. Fotovoltaik santral uygulamalarindaki dizin boyutlari i¢in uygulanabilir
gbziikmemektedir. Dengeleme akimlarinin yolu ¢ok uzadigindan ve dengeleme yolu

icin 2 birim kablo gerektirdiginden I°R kayiplari artabilir.
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Sekil 2.17. Seri rezonans inverter ve gerilim katlayicili dengeleme topolojisi [40].

Villa ve digerleri Sekil 2.18’de gosterilen batarya dengeleme ig¢in kullanilan
topolojiyi PV sistemlerin dengelenmesine uygulamislardir. Sadece bir indiiktif
depolama elemani kullanmislardir. Basit kontrol yaklagimi; gélgelenen modiilii tespit
ettikten sonra ilk once dogru anahtarlar1 agmak suretiyle golgelenmeyen diger
panellerden indiiktansta enerji depolamak sonrada depolanan bu enerjiyi golgelenen
modiile aktararak dizini dengelemek iizerine kuruludur [42,43]. Hangi anahtarlarin
acilip kapanacagini ve gorev periyotlarinin ne olacagini belirlemek topolojinin
kontroliinii kompleks hale getirmektedir. Dengeleme yolunda iki birim kablo
gerekmektedir. Diyotlar yiiksek iletim kayiplarina sebep olabilir. Her bir konvertor
birimi gdlgelenmeyi tespit etmek i¢in sensoér ve mikrodenetleyici birimlerine ihtiyag

duyar. Tasarlanan prototip devre i¢in % 90 verim rapor etmislerdir.
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Sekil 2.18. Tek bir mayetik eleman igeren dengeleme topolojisi [42].

Chang ve digerleri kendi deyimleri ile mevcut paradigmalar1 yikan bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Yukarida ozetlendigi lizere MPPT calismalari makroskobik
seviyeden mikroskobik seviyeye dogru ele alinmistir. Literatiirde gecen yukaridaki
calismalarin hi¢ birinde hiicre seviyesinde MPPT gerceklestirilmemis ve hepsinde
harici enerji depolama elemanlar1 olarak bobin-kapasite veya transformatdr-kapasite
kombinasyonlarina ya da anahtarlamali kapasitdr topolojileri baglaminda sadece
kapasitorlere yer verilmistir. Yazar tarafindan onerilen calismada ise ekstra enerji
depolama elemanlarina ihtiya¢ duymaksizin hiicre seviyesinde maksimum gii¢ takip
etmeye yoOnelik bir yontem Onerilmistir. Fizikgiler tarafindan bilinen ancak su ana
kadar gii¢ elektronigi bakis agisi ile parasitik eleman olarak degerlendirilen hiicre ici
difiizyon kapasitansinin enerji depolama elemani olarak kullanilabilecek derecede
yiiksek kapasite degerine sahip oldugunu belirtmislerdir. Ornek olarak kendi
uygulamalarinda kullandiklar1 2,5A°’lik kisa devre akimina sahip monokristal hiicre
icin 4,64 uF ‘dark-kapasiteden’ bahsetmiglerdir. Panel alti seviyede Onerilen
anahtarlamali kapasitor iceren merdiven konvertdr yapisina benzer bir bigimde Sekil
2.19’da gosterilen topolojide hiicreler birbiriyle anahtarlanmigstir [4]. Bu topoloji ile
hiicre difiizyon kapasitansinda biriktirilmis ytikler golgelenmeye veya uyumsuzluga
maruz kalan diger hiicrelere aktarilir. Buradan hareketle yontem difiizyon yiikiiniin
yeniden dagitimi manasina gelen (Diffusion Charge Redistribution, DCR) olarak

adlandirilmistir. Bu sekilde anahtarlamaya maruz birakilan tiim hiicreler ayn
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gerilimde calismaya zorlanarak tiim dizinin toplam giic karakteristigi tek bir
maksimum iceren konveks egriye dontistiiriiliir. Bu durumda tiim dizin ‘siiper hiicre’

gibi degerlendirebilir [3,44,45].

Chang ayn1 ¢alismanin devaminda, bu fikri esas avantajina (hiicre seviyesinde ekstra
enerji depolama elemanlar1 kullanmaksizin MPPT yapabilme) sadik kalmak kosulu
ile gelistirerek DCR dizinini farksal gii¢ isleme konseptine uygun hale getirmistir
[45]. Bunun i¢in basitce tek ¢ikish DCR yapisindaki anahtarlanan merdiven
hiicrelerin ¢ikisini yiik baglh dizinden ayirarak iki ¢ikish bir yap1 elde etmistir. Bu
topoloji dizin seviyesinde gii¢ elektronigine uygulanabilir. Dizin seviyesindeki bu
modifikasyon hem yiik bagl dizinden hemde anahtarlamali merdiven dizininden
dogrudan enerji ¢ikisina miisaade etmelidir. Boylece minimum gii¢ isleme 6zelligi ile
cift ¢cikishh akim kaynag elde edilir. Chang tarafindan onerilen hiicre seviyesindeki
bu calisma panellere entegre devre yerlestirilmesini gerektirir. Kendiside yari-iletken
eleman olan PV hiicrenin iiretimi sirasinda mikron boyutundaki CMOS teknolojisiyle
bu devreler hiicrelerin i¢ine gomiilebilir. Bu durum maliyet agisindan ‘simdilik’ iyi
bir ekonomik ¢o6ziim olmayabilir. Ancak Onerilen metot gelecegin ‘akilli PV

modiilleri’ i¢in uygulanabilir bir ¢6ziimdiir.
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Sekil 2.19. Merdiven bagli DCR mimarisi [44].
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Teorik olarak toplanabilir enerji gdlgelenmenin artmasiyla azaldigindan ekonomik
perspektiften panel-alt1 seviyede gelistirilen ¢oziimler en 6nemli ¢alisma bolgesidir.
Bu yiizden panel-alti konsepti PV santrallerin toplam enerji kazancini artirmak igin

iyi bir ekonomik ¢oziimdiir [46].
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BOLUM 3

KISMi GOLGELENME PROBLEMI iCiN ONERILEN COZUM

Bu boéliimde kismi golgelenme ve uyumsuzluk probleminin ¢ikis giic karakteristigi
tizerindeki negatif etkisini azaltmak ve bu sartlar altinda calisan PV sistemlerin
toplam verimini artirmak igin panel-alti seviyede uygulanabilir yeni bir topoloji
onerilmektedir. Sonrasinda Onerilen topolojinin teorik alt yapisi ve giic kayip
analizleri sunulmaktadir. B6liim Onerilen ¢Oziimiin simiilasyon sonuglariyla sona

ermektedir.

3.1. GIRIS

PV sistemler i¢in Onerilen hiicre seviyesindeki dengeleme topolojisi ekstra enerji
depolama elemani kullanmaksizin panel-alt1 seviyede uygulanamaz. Ciinkii seri bagh
hiicreler i¢in esdeger difiizyon kapasitesi degeri kiigiik kalacaktir [44]. Dolayisiyla
golgelenme ve uyumsuzluk problemine hiicre seviyesindeki ¢oziime benzer bir
¢Ozliimii panel-alt1 seviyede lretebilmek adina her bir panel-alti hiicre grubuna
paralel baglanacak destek kapasitorlerinin kullanimi Onerilebilir. Bu ¢oziim giic
elektronigi alaninda anahtarlamali kapasitor konvertorler sinifina girer. Boyle bir
yaklagimin daha az sayida gii¢ anahtari, daha az sayida kapasitor (literatiirdekilere
kiyasla yar1 sayida) kullanimina imkan sunma gibi bir avantaji beraberinde getirir.
Bu avantajlar iki panel-alti grubun tek bir anahtarlama elemanin1 ortak
kullanmasindan ortaya ¢ikar. Daha az sayida gli¢ elektronigi elemani kullaniminin
dogru bir tasarimla daha az gii¢ kaybma sebep olacagi beklenmektedir. Onerilen
metodun PSpice’da simiilasyonlar1 yapilarak basarili sonuclar verdigi gbzlenmistir.

llgili ¢oziim i¢in teorik analizler ve simiilasyon sonuglari bu boliimde sunulacaktir.
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3.2. ONERILEN TOPOLOJi

Bu calismada kismi golgelenme ve uyumsuzluk sartlarinin ortaya cikardigi giic
kayiplarini minimize etmek i¢in Sekil 3.1°deki topoloji Onerilmistir. Bu topoloji
anahtarlamali kapasitor (SC) konvertor uygulamalarindan farkl bir tarzda yararlanir.
Hiicre seviyesinde yapilan calismaya kiyasla panel-alti seviyede uygulanmasi ve
anahtarlamay1 durdurmaya olanak saglamasi i¢cin N//N konfigilirasyonu gibi yenilikler
icerir. Panel-alti seviyedeki uygulama kayiplar1 hiicre seviyesindeki uygulamaya

kiyasla azaltmaktadir.

Sekil 3.1°de panel-alt1 hiicre gruplar1 bir dizin olusturmak iizere paralel-merdiven
mimarisinde konfigiire edilmistir. Sekil 3.1b’deki 1, 2 ve 3 ile numaralandirilmig
gruplar birinci panele ait 4, 5 ve 6 ile numaralandirilmig gruplar ise ikinci panele
aittir. Sonraki panellerde bu panellere ayni tarzda seri baglanarak iki kollu bir dizin
elde edilir. Bu baglant1 semas1 3 baypas diyotlu ticari panellerde panel-alt1 gruplarin
seri baglantisinin panel igerisinde yapilmamasini gerektirir ki bu durum panel
tiretiminde ekstra bir {iretim prosediiriinii gerektirmez. Sadece panel icinde yapilan
baralarin hi¢ konulmamasini gerektirir. Baypas diyotlarin1 takmak i¢in her bir panel-
alt1 grubun uglari, arkadaki baglanti kutusuna zaten uzatildigindan ekstra bir iglemi

gerektirmedigi gibi panel i¢indeki seri baglama islemini ortadan kaldirir.

Bu topoloji iki panel altt grubun bir anahtarlamali kapasitor konvertorii paylasarak
kullanmasi seklinde calisir. Onerilen topoloji # adet panel alt1 grubu dengelemek igin
n adet kapasitor ve n+/ anahtar gerektirirken literatiirde verilen rezonans
anahtarlamali kapasitér konvertor 2n-/ kapasitér ve 2n anahtar gerektirir [4,29-31].
Bu calisma tarzi1 daha az gii¢ elektronigi elemani kullanimina (literatiirdekine kiyasla
yar1 sayida) miisaade eder. Bu avantaj dogru bir tasarimla azaltilmis gii¢ elektronigi

kayiplarini, maliyeti ve devre hacmini beraberinde getirir.

Anahtarlamali kapasitor konvertorler sabit doniisiim oranli gii¢ konvertorleridir.
Genellikle % 50 gorev periyodu ile kapasitorler birbiri ile anahtarlanir. Onerilen
topoloji iginde acik dongli kontrol Ongériilmiis olup, kapasitorler ile desteklenen

panel-alt1 gruplar 1 ve 2 durumlar1 arasinda periyodik olarak anahtarlanir. Boylece
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kismi gdlgelenmeye veya uyumsuzluga maruz kalan ve kalmayan tiim panel-alti
gruplar yaklasik ayni ¢alisma gerilimine gelirler. Bu esnada da seri PV birimlerin
akimlarinda farklilik var ise farksal akim icin kapasitorlerin sarj-desarj dongiisii ile
akim yolu olusturulur. Ayni gerilim noktasi tizerindeki kollektif ¢calisma uyumsuzluk

sartlar1 altinda artirilmis tepe degerli ¢ikis gilic karakteristiklerinin olugmasini saglar.
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Sekil 3.1. Onerilen topoloji.

Sekil 3.1°de dnerilen topolojinin tek ¢ikisl halleri mevcuttur. ileriki béliimlerde cift
cikislt hali ve avantajlarindan s6z edilecektir. Bu topolojinin tek cikisli versiyonu
olan Sekil 3.1a, sag tarafa bagli anahtarlamali merdiven dizininde iiretilen giicii yiik
tarafina ¢ikartabilmek i¢in golgelenme olmasa dahi siirekli bir anahtarlama gerektirir.
Bu da siirekli bir gili¢ isleme sebebiyle “ilave kayiplara” sebep olmaktadir. Bu
nedenle anahtarlanan dizinde iretilen gili¢ anahtarlamanin durdurulmasi ile beraber
yiik tarafina ¢ikarilamayip kaybolacaktir [45,47]. Sekil 3.1b’de gosterilen versiyonu
ise golgelenme olmadigi durumlarda anahtarlama isleminin 1 pozisyonunda
durdurulmasina miisaade eder. Anahtarlama durduruldugunda olusan gii¢ kaybi
sadece dizinin en alt ve en iistiinde bulunan ve dizin akimini tasiyan anahtarlarin
Rps on direngleri sebebiyle olusacaktir. Diger anahtarlar golgelenme olmadiginda
uyumsuzluga maruz kalmadiklarindan herhangi bir akim tagimayacak ve gii¢ kaybina

neden olmayacaktir [47]. Bu iki anahtardaki kayip dizin boyundan bagimsiz olarak

37



sabit kalacagindan yeterli uzunluktaki dizinler i¢in dizin kurulu giiciine oran1 sifira
yaklasacaktir. Onerilen topoloji anahtarlamali kapasitdr devrelerini panel arkasindaki
baglant1 kutusuna yerlestirmek suretiyle dizin seviyesinde Sekil 3.2°de gdosterildigi

gibi uygulanabilir.

BN INEE AIBIEEE
Tt 1 1 IT1

SC Converter [SC Converter] [SC Converter)— SC Converter

Sekil 3.2. Onerilen topolojinin dizin seviyesinde uygulanmasi.

3.3. ANAHTARLAMALI KAPASITOR (SC) KONVERTORLER

Anahtarlamali kapasitor konvertérler DC-DC gii¢ doniistiiriictilerin, bir gerilim
seviyesini bagka bir gerilim seviyesine doniistiiren ve sadece anahtarlar ve
kapasitorler kullanan, bir alt kiimesidir. Indiiktans kullanmadig1 i¢in tiimlesik devre

iretimi i¢in uygundur.

Genelde bir SC konvertor Sekil 3.3°te gosterildigi gibi rastgele sayida kapi igerebilir.
Her bir kap1 gerilim kaynagina, akim kaynagina, rezistif ylike veya herhangi bir
devre tipine baglanabilir. Doniisiim orani araligini genisletmek iizere bir konvertor

seri alt-konvertorleri igerecek sekilde gergeklestirilebilir.

_’_ _‘—
+ +
Anahtarlamal
Vi Kapasitor Va
Konvertor

i3
+ V3 -

Sekil 3.3. Idealize edilmis 3-portlu SC konvertdr [48].
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Merdiven tipindeki SC konvertdr topolojisine bir 6rnek Sekil 3.4’te gosterilmistir.
Bu topolojide tek numarali anahtarlar faz 1 boyunca iletime acgilir ve ¢ift numaral
anahtarlar faz 2 boyunca iletime acilir. Kapasitorler C4 ve C5 ortak mod gerilimleri
toprak seviyesine kiyasla degistigi i¢in ucan kapasitorler olarak bilinir. Kapasitorler
Cl, C2 ve C3 toprak seviyesine kiyasla sabit gerilimlere sahip oldugundan ¢ikis veya
baypas kapasitorler olarak bilinir. Bu iki portlu konvertdor 3’e 1 doniisiim orani

sergiler ve yiiksiiz durumda ¢ikis giris geriliminin {igte biridir.

Vin Vin Vin
e 1 e 1 e 1
T —— ™ TN o
2 2 2
2 ~ ~
1 1 1
1 L. . 1 L
TN ’—-_'_ ™ — AN —
2 2 2
F~ . ~
Vout 1 L_l Vout 1 _‘1\._ Vout 1 _.1
AN — AN AN —
2 2 2
(@) (b) ()

Sekil 3.4. SC konvertor a) 6rnek 3:1 merdiven topoloji, b) faz 1, ¢) faz 2 devre agi.

Konvertoriin giris ve ¢ikis portlart arasinda yiik trasferi yapmak i¢in konvertoriin
kapasitorleri sarj ve desarj edilmelidir. Bu sarj-desarj sirasinda konvertoriin iizerinde
gerilim diistimii olugur. Bu gerilim diisiimii ¢ikig akimi ile orantili olup ¢ikis direnci
olarak temsil edilebilir. Iki portlu bir SC konvertdr i¢in idealize edilmis model Sekil
3.5’te gosterilmistir. Model sarim oran1 konvertor yiiksiiz doniigiim oranina esit olan

ideal bir transformator ve ¢ikis direnci Rppr’dan olusur.
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Sekil 3.5. Idealize edilmis 2-portlu SC konvertdr modeli.

Diisiik frekansli ¢ikis empedanst Royr konvertoriin maksimum giiciinli ayarlar ve
ayn1 zamanda ag¢ik-dongii yiik regiilasyon ozelliklerini belirler. Cikis empedansinin
iki asimptotik limiti vardir: anahtarlama frekansiyla ilgili olarak yavas ve hizli
anahtarlama limitler. Yavas anahtarlama limiti (SSL) empedansi hesabi; anahtarlarin
ve biitiin diger iletken ara baglantilarin ideal oldugu, ve giris-¢ikis kaynaklar1 ile
kapasitorler arasinda akan akimlarin diirtiisel yiik transferi olarak modellendigi
kabulii ile yapilir (Sekil 3.6). SSL empedansi anahtarlama frekanst ile ters orantilidir.
Hizli anahtarlama limiti (FSL) anahtarlarla, kapasitorlerle ve diger ara baglantilar ile
ilgili iletim direngleri baskin iken ve kapasitorler etkin olarak sabit bir gerilim
kaynag1 gibi davrandigi zaman gerceklesir. FSL’de akan akim frekanstan bagimsiz
parcal1 sabit desen seklinde gergeklesir (Sekil 3.7). FSL ve SSL c¢ikis
empedanslarinin hesabi ileriki boliimlerde gosterilecektir. Konvertoriin toplam ¢ikis

empedansi agagida anlatildig: tizere bu iki empedansin kombinasyonudur.

118U ‘

— Kapasite (Gerilimi

— ——

SEL>>
1.

UQU_1z+,U_1:-) ¢ UU_23+,U_2:-) ¥ U(C:A,C:B)

— Kapasitg Akimi

58us 180us 150us 2080us 250us 3080us 350u5 480U 4505 580us 550us 6080us

0s
o I(C)

Sekil 3.6. Yavas anahtarlama frekansi icin kapasite gerilimi ve akimi (V;-V>=0,217
V, C=20 pF, F=5 kHz, R=20 mQ).
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UQU_1:+,U_1:-) o U(U_2:+,0_2:-) ¥ U(C:A,GIB)

Kapasite Akimi

SEL>>
-1

9.586us 9.585us 9.518us 9.515us 9.528us 9.525us 9.538us 9.535us 9.540us 9.545us 9.558us
O I(C)

Sekil 3.7. Hizli anahtarlama frekansi i¢in kapasite gerilimi ve akimi (V;-V,=0,217 V,
C=20 pF, F=50 MHz, R=20 mQ).

Sekil 3.5’teki model ideal kapasitorler ve rezistif anahtarlar1 kullanan SC
konvertdriin karakteristigini tam olarak temsil ettiginden yiik korunumu kisitini
tiiretmek icin kullanilabilir. Cikis empedansi, modeldeki giris akiminin ¢ikis akimina

oranini etkilemedigi i¢in, bu iki akim transformatdr sarim sayisi ile sabittir.
I " I (3.1)
v =~ lour :

Yikiin korunumunu gdsteren bu denklem ylikten bagimsiz oldugu icin, bu yiik

korunumu SSL ve FSL empedanslariin ¢ikartilmasinda kullanilabilir.

Sekil 3.5’teki model yliksiiz durumda ideal bir dc gerilim doniigiimii oran1 verir ve
tiim doniistim kayiplari ¢ikis empedansi lizerinden akan sifir olmayan akim sebebiyle
olusan gerilim diisiimii cinsinden gosterilir. Rezistif ¢ikis empedansi kapasitenin sarj-
desarj kayiplarmi ve rezistif iletim kayiplarini modeller. Kisa devre akimi ve

parasitik kapasiteler dolayisiyla olusan ilave kayiplar modele dahil edilebilir [48].
3.3.1. Yavas Anahtarlama Limiti Empedansi

Yavag anahtarlama limiti empedans1 analizi i¢in anahtarlarin, kapasitorlerin ve diger
ara baglantilarin direngleri ihmal edilir. Her bir fazdaki devre topolojisi ¢izilir. Bu

devreler tlizerinde yiik ¢arpan1 vektorleri, n-fazli bir SC konvertor i¢in her bir fazda
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yazilir. Yiik ¢arpani vektoriiniin her bir elemani belirli bir kapasiteye veya bagimsiz
gerilim kaynagina denk diiser ve bu elemanlara akan yiik miktarinin ¢ikis yiik
akimina gore normalize edilmis degerlerini temsil eder. Bu vektorler KCL’ye gore
elde edilir ve her bir kapasitor icin tiim fazlardaki toplam degeri ylik korunumu
kanununa gore sifira esit olmalidir. Bu kabullerle yapilan analizle n-fazli bir SC

konvertor i¢in SSL empedansi

_Your _ 2 C (ag,i)

- (3.2)
lour

Rgg, =

N
D
oh
S

i€Caps j=1

olarak bulunur. Burada ;, kapasitor i i¢in j fazinda yiik akisinin ¢ikis yiik akisina
kiyasla normalize edilmesi ile bulunur. Bu sonug¢ asimptotik ¢ikis empedansin1 ve SC
konvertoriin ¢alismasi ile ilgili bir 6n bilgi verir. Cikis empedans1 kapasitenin sarj-
desarj1 dolayisiyla yasanan kayiplari dogrudan modeller. Sadece yiik akisimi
incelemek suretiyle karmagsik devre analizleri yapmaksizin ¢ikis empedansinin

basitce hesabina imkan saglar [48].

3.3.2. Hizh Anahtarlama Limiti Empedansi

Diger asimptotik limit olan hizli anahtarlama limiti (FSL), kapasitorler arasinda akan
sabit akim ile karakterize edilir. Anahtar iletim direnci ve diger direnglerin her bir
fazda kapasitorlerin dengeye yaklagsmasini engeleyecek derecede biiyiik oldugu kabul
edilir. Asimptotik limitte kapasitor gerilimleri sabit olarak modellenir. Devre kaybi

sadece rezistif elemalardaki iletim kayibu ile ilgilidir.

FSL’de oldugu gibi diren¢ olarak modellenen anahtarlar i¢in yiik ¢arpanlari ajsw,l- ,
anahtar 7 i¢in j fazinda yiik akisinin ¢ikis yiik akisina kiyasla normalize edilmesi ile
yazilir. FSL’de yilik akis vektorii aym1 SSL’deki gibi olmalidir. Bu durumda
iletimdeki anahtarlar i¢in yiik c¢arpani kapasitor ylik carpanlarindan yararlanarak
KCL’ye gore yazilir. Kesimdeki anahtarlar i¢in ise yilik ¢arpanlari sifirdir. Bu
kabullerle yapilan analizle % 50 gorev periyotlu bir SC konvertér icin FSL

empedansi
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2
Rpg, = 2 Z Reff(asw,i) (3.3)

IESW

olarak bulunur. Burada R.; anahtar iletim direncini gosterir. FSL empedans1 SSL
empedansina benzer olarak sadece eleman parametreleri cinsinden ifade edilmistir.
Cikis empedansinin bu iki bileseni toplam ¢ikis empedansinin hesaplanmasinda ve

SC konvertoriin tasarim kriterleri kullanilacaktir [48].
3.3.3. Toplam Cikis Empedansinin Hesabi

SC konvertoriin toplam ¢ikis empedansi yavas anahtarlama limiti (SSL) empedansi
ve hizli anahtarlama limiti (FSL) empedansindan olusur. Ancak farkli calisma
sartlarin1 varsayarak cikarilan bu iki limitteki empedans degerlerini cebirsel olarak
toplamak suretiyle toplam ¢ikis empedanst bulunmaz. SSL ve FSL empedanslar
yaklasik olarak esit olduklarinda her iki empedansin hesaplanmasi igin yapilan

varsayimlar gecerli olmaz.

Bu iki anahtarlama limiti arasindaki bir ¢aligma frekansinda ise ¢ikis empedansinin
belirlenmesinde SC konvertor dinamigi son derece dnemli bir rol alir. Herbir ¢alisma
fazinda direng olarak modellenen iletimdeki anahtarlar ve kapasitorlerin olusturdugu
devre ag1 ¢ok elemanli topolojiler icin ¢ok komplike oturma (settling) dinamikleri
olusturabilir. Boyle ¢ok elemanli bir topoloji i¢in genel bir kombine edilmis ¢ikis
empedansi tiiretilmesi pratik olmadigindan basit bir 6rnek ile degerlendirilecek ve

sonuclar toplam ¢ikis empedansinin yaklagimina uygulanacaktir.

Sekil 3.8’de gosterilen tek hiicreli bir SC konvertoér yavas ve hizli anahtarlama
limitleri arasinda ¢ikis empedansini incelemek tizere kullanilacaktir. Ayrica bu 6rnek
tizerinden yavas ve hizli anahtarlama durumundaki davranislarda gosterilmeye
calisilacaktir. ki anahtar (her birt Rps on=R olan) ve tek bir kapasitor C tek bir
zaman sabitesini (=RC) garanti eder. Anahtarlama periyodu 7 zaman sabitesi t’ya
yakin segilecek olursa konvertor ne SSL ne de FSL’de ¢aligir. Bu durumda kapasitor

gerilimi Sekil 3.9°daki gibi bir davranis sergiler [48].
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Sekil 3.8. Anahtarlamali kapasitér konvertoriin dinamik analizi i¢in kullanilan devre
modeli.

R
N
©

—Kapasite Gerilimi
—V1
—V2

NSNS N

1 2 3 4 5 6
Zaman (s) % 10°

-
N
oo

Kapasite Gerilimi (V)
o > N

N
N
O-P

Sekil 3.9. Yavas ve hizli anahtarlama limitleri arasindaki bir anahtarlama hizi i¢in
kapasitor gerilimi (4V=V;-V>,=0,217 V, C=20 pF, F=500 kHz, R=20 mQ).

Kapasitor ilizerindeki dalgalanma gerilimi devrenin yiik transferi ile orantihidir.

Dalgalanma gerilimi 4V ve gorev periyodu D=0,5 olmak iizere;

0 =Cav = f dq = f 2ica (Ddt (3.4)
0

S| anahtar1 kapali ve S, anahtar1 agik iken kapasitor akimi ifadesi

Vl_V2+AV _t
— ¢

ic,(t) = R RC (3.5)
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g_ 1-— e_%
0= f e (Odt = C(V, — V) | — ¢ (3.6)
0 1+ e 2rC

Vi ve V> kaynaklar1 arasinda transfer edilen ylik, O=CAV”den dalgalanma gerilimi ile

orantili oldugundan devreden akan akimin ortalama degeri

T

Q 1—e 2rC
I= T =Cf(V—=Vo))| — (3.7)
1+ e zrC

Sekil 3.10°da denklem 3.7°deki ortalama akim ifadesi frekans ve kapasitenin
degisimine karsilik cizdirilmistir. Grafikten goriildiigii tizere belirli bir frekans ve
kapasite degerinden sonra ortalama akim doyuma ugramaktadir. Bu grafik ayni
zamanda optimum kapasite-frekans se¢iminde kullanilabilir. (Parametreler: V-

V,=0,217 V, R=20 mQ).

5 - e — e
%10 25 W 025 09 10"
Frekans(Hz) Kapasite(F)
Sekil 3.10. Transfer edilen akimin frekans ve kapasite degeri ile degisimi.
Cikis empedansi ¢ikis geriliminin ortalama akima orani olarak bulunur.
T
R nh-1 1+e 2rC 1 (3.8)
ouT = = T ~ .
I - _r
Cf (1 —e ZRC) Cftanh (4RCf)
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SSL ve FSL empedanslar1 yukaridaki denklemde frekansin 0 ve oo limitleri alinmak

suretiyle bulunabilir.

T
] ) 1+ e z2rC 1
Rss, = g}_f’g Royr =lim T~ _ F (3.9)

-0 i (1 _ e‘ﬁ) Cf

T
i<1+e_m>
af cf
Rpg, = ;im Royr =I£im > “— = 4R (3.10)
5(1 —e ch)

Denklem 3.9’den goriildiigii iizere SSL empedansi kapasite ve frekans degerleri ile
ters orantilidir. Denklem 3.10’e gdére FSL empedansi anahtar iletim direnci ile

orantildir.

Cikis empedansi denklem 3.8 goriildiigii iizere SSL (denklem 3.9) ve FSL (denklem
3.10) cikis empedansi bilesenlerinin toplami degildir. Bu iki empedansi birbirine

cebirsel olarak eklemek yerine ¢ikis empedans: alttaki yaklasimla bulunur [47].

Burada incelenen ornek igin, ¢ikis empedansinin tam degerini veren (3.8) ve
modellenen degeri veren (3.11), Sekil 3.11°de gosterildigi gibi birlikte ¢izdirildiginde
(3.11) yaklagiminin modellenen sonuglara kabul edilebilir oranda yakin oldugu
gdzlenecektir. Ornek degerler C=20 uF, R=2*Rps on, Rps on=10 mQ, D=0,5 igin
frekansa karsilik ¢ikis empedansinin tam degeri (Rp), yavas ve hizli anahtarlama
limiti empedanslart (Rgs;, ve Rpsy) ve bunlarin bileseni olarak ¢ikis empedansinin
yaklasik degerleri cebirsel toplam (Roy) ve karesel toplam (Ro,) olarak ¢izdirilebilir.
Egrilerden goriilecegi lizere karesel toplam (Ro,) ile yapilan modelleme tam degere

(Ro) daha yakin sonu¢ vermektedir.
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25 R=20 mohm, C=20 uF, D=0,5

c \\ —Rssl

fO, 2 —Rfsl |

g) \ —Ro

515 7Roqf

® Ro

o - i

= 1 s

L

;’2*0.5 -

O

00 0.5 1 1.5 2 2.5

Frekans (Hz) x 105

Sekil 3.11. Cikis empedansinin frekansla degisimi.

3.4. ONERILEN N//N TOPOLOJI iCiN KAYIP ANALIZI

Sekil 3.1’de oOnerilen, merdiven seklinde konfigiire edilerek olusturulan
anahtarlamali dizin yapisinin anahtarlama islemi devam ederken seri dizine kiyasla
sebep oldugu ekstra giic doniisim kaybi1 “ilave kayip” olarak degerlendirilir.
Anahtarlamali kapasitor konvertorler icin gelistirilen analizler, dnerilen topolojinin
sebep olacagi ilave kayiplarin hesaplanmasina adapte etmek icin genellestirilebilirler
[44,49]. Anahtarlamali kapasitor doniisiim kayb1 iki asimptotik limit ile karakterize
edilir; yavas ve hizli anahtarlama limitleri. Bu iki asimptotik limit ¢ikis
empedansinin algak ve yliksek frekanslarda yakinsadigi degerlerdir. Konvertoriin
toplam ¢ikis empedans1 bu iki empedansin kombinasyonu olup her ikisini ayr1 ayri
tirettikten sonra elde edilecektir. SSL ve FSL empedanslar1 ve doniisiim kayiplari

asagidaki gibi ¢ikartilir.

3.4.1. Yavas Anahtarlama Limiti (SSL) Empedansi ve Gii¢ Doniisiim Kaybi

Ornek olmasi icin SSL empedans hesab ilk olarak Sekil 3.1b’de gosterilen ve bir
kolda seri bagli panel-alt1 sayis1 N=3 olan 3//3 seklindeki 6rnek dizin i¢in ¢ikarilacak
sonrasinda ise N/N seklindeki bir dizin igin genellestirilecektir. Ornek 3//3
anahtarlamali dizin i¢in her iki fazdaki yiik akis diyagrami Sekil 3.12°de

gosterilmistir. Diyagramlarda ¢”,; notasyonunda ¢ fazi, x eleman tiiriinii ve i kaginci
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eleman oldugunu gosterir. Ornek olarak quv, 3, Uciincii fotovoltaik elemandan ikinci

faz boyunca ¢ikartilan toplam yiik miktarini gosterir.

+ +
qlpv,l qlpvvz qu 1 quv,2
) Vi 1\I q's AL J qc:A
“»® 7~ =5 T DO w@® = D
2 2 qsw,2
q'ms I L s R
Ad s 1 q o4 AL |1 q cq
Hw® R o Qi Qi A® T B R D @7
q's q @ s @
“qlc,s 1 qlfvﬁ = quc,s 1 qu’ﬁ =
“® T o T Qo w® T o T O
L 1,
2. Gonr L 2/'—_
(a) (b)

Sekil 3.12. 3//3 anahtarlamal1 dizin i¢in yiik akis diyagramlari a) faz 1, b) faz 2.
Gli¢c doniistim kaybr hesabi i¢in panel-altt gruplarin ayni karakteristiklere sahip
oldugu ve tam uyumlu olduklar1 kabul edilmistir. Her bir panel-altt grup bir

anahtarlama periyodu boyunca g,;’lik toplam yiik iireten foto-akim kaynag: ile

modellenmigtir. Burada ele alinan iki faz konvertordeki foto-akim kaynagi icin

q
Gon = Gpn= """/ (3.12)

Cikis bir anahtarlama periyodu boyunca g, ’luk toplam yiik ceken sabit akim
kaynagi gibi davranan yiik ile temsil edilmistir. Dolayistyla g, faz 1 ve faz 2

boyunca verilen ¢ikis yiiklerinin toplami olup;

Qout = Gout = qout/z (3.13)

Kirsof akim kanunundan;

48



Aon + 42 = Ay (3.14)
Aon + 42; = Apyy (3.15)

yazabiliriz. Bu iki denklemi toplayip siirekli halde kapasitor iizerindeki yiik

dengesinin sifir olmasindan faydalanarak

Qv + Do = Gpn (3.16)

yazabiliriz. Kirsof akim kanunundan her iki faz i¢in sirasiyla
Qhog + Gz = Abos + Apva = Qoo + Ghve = 1%/, (3.17)

Qios = Q22 + Q23 = Qoo + Qovs = @206 = 1/, (3.18)

yazabiliriz. Bu {i¢ denklem yinelemeli olarak ¢oziiliirse ¢ikis yiikii g,, ve herbir

panel-alt1 grubun iirettigi foto-akim g, arasinda asagidaki iliski elde edilir.

43 4N
7 Ivh TN 1 9Pn

(3.19)
Cikis akimi her bir panel-alt1 grubun iirettigi akim cinsinden ifade edildikten sonra
herbir yiik ¢arpani bir anahtarlama periyodu iizerindeki toplam ¢ikis yiikii cinsinden

ifade edilebilir. Normalize edilmis yiik ¢arpani

qy;
af, = (3.20)
’ Gout

olarak tanimlanir. 3//3’liik 6rnek dizindeki her bir panel alti grup i¢in SSL yiik

carpanlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

49



Cizelge 3.1. Panel-alt1 PV gruplar i¢in SSL yiik ¢arpanlari.

7 7 7 7 7 7
Faz (p) Xov1 | Fpv2 | Ypw3 | Ypva | Fpvs | Epve

1 /12 | 5/12 | 3/12 |3/12 | 5/12 | 1/12
2 6/12 | 2/12 | 4/12 | 4/12 | 2/12 | 6/12

Kapasitorler igin yiik akisinin genligi, panel-alt1 hiicre grubundan ¢ikarilan yiik ile
her bir fazda foto-akim kaynagi tarafindan tiretilen yiik arasindaki fark olarak ifade

edilir.

¢ _
ac,i — |qC,i| — |qpv,i qph /2| (321)

Qout Qout

Her bir kapasitor i¢in SSL yiik ¢arpanlar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. SSL kapasitor yiik carpanlari.

ac,l ac,Z “C,B ac,4 “c,S “c,6
5/24 | 3/24 | 1/24 | 1/24 | 3/24 | 5/24

Kapasitor yiik ¢arpani vektorii her bir kolda N adet toplamda 2N adet panel-altt PV
elemant iceren anahtarlamali dizin i¢in genellestirilebilir. Bir kolda N adet panel-alti
grup iceren bir anahtarlamali dizin i¢in ¢ikis akiminin foto-akim kaynagina orani ve

kapasitor yiik carpani ifadeleri asagidaki gibi olur.

4N

Qout =537 Ion (3.22)
; 2(N—-i)+1
o = 19¢il _ 12( ) +1] (3.23)
out 8N
Anahtarlama dizin i¢in SSL ¢ikis empedansi asagidaki gibi yazilir.
N
R Z (a” = 1 Z(Zi —1)2 (3.24)
P LG fas 32N2C f |4 '
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Yiizde olarak ilave kayb1 hesaplamak i¢cin SSL ¢ikis empedansinin yiik empedansina
orani bilinmelidir. Yiik empedansi siirekli halde maksimum gii¢ noktasinda calisan

her bir panel-alti grubun gerilim ve akim degerleri cinsinden asagidaki gibi

hesaplanir.
2N+1
R — Vout _ VMP( 2 ) _ Vup [N +1)? (3.25)
t Loyt 1 AN Ivp 8N .
MP \2n+1

SSL empedans1 dolayisiyla olusan ilave kayip orani; SSL empedansinin yik

empedansina orani olarak bulunur.

- Rggp, _ Iyp
R, 4N Vyp C fuy N + 1)

N
Z(Zi - 1)2] (3.26)
i=1

SSL ilave kayb1 tek kayip mekanizmasi olmayip anahtarlamali dizin i¢in SSL ve FSL
arasindaki bir ¢alisma frekansinda anahtarlama yapilabilir. Bu durumda her iki kayip
mekanizmasinin katkilart yaklasik olarak esittir. FSL’ye yakin bir calisma
frekansinda anahtarlama olabilir ki bu durumda FSL kaybi baskin olur. Her iki

durum i¢inde FSL kayb1 hesaplanmalidir.

3.4.2. Hizh Anahtarlama Limiti (FSL) Empedansi ve Gii¢ Doniisiim Kaybi

Hizl1 anahtarlama limitinde (FSL) kapasitor gerilimleri bir anahtarlama periyodu i¢in
sabit kabul edilir. Kolaylik i¢in gorev periyodu % 50 kabul edilecektir [49]. Cikis
empedansi 3//3 O0rnek anahtarlamali dizin i¢in ¢ikartilacak ve daha sonra N/N igin
sonu¢  genellestirilecektir. FSL  empedans1t kayiplar1 iletim kaybi  gibi

degerlendirilebilir.

Sekil 3.12’den anahtarlar {izerindeki yilik akist her bir panel-altt gruba iligkin yiik

carpanlarini kullanmak suretiyle asagidaki gibi yazilabilir.
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|1/2 — a4, i:1

1 1 )
Qo =3 |y —alpin], 0357 (3.27)
|a12)v.i - aév,i—zL i:2,4,6..

3//3 o6rnek dizin i¢in anahtarlarin yiik carpani vektorii Cizelge 3.3’°te verilmistir.

Cizelge 3.3. 3//3 anahtarlamali1 dizin i¢in FSL anahtar yiik ¢carpani vektorii.

asw,l asw,Z asw,3 asw,4 asw,S asw,6 asw,7
5/12 | 2/12 | 2/12 | 2/12 | 2/12 | 2/12 | 5/12

N//N dizin i¢in anahtar yiik ¢arpan1 vektorii asagidaki gibi genellestirilebilir.

gy —° i:1,2N + 1
) L )
(i = 24N (3.28)
m, i: digerleri

FSL ¢ikis empedanst N//N dizin i¢in asagidaki gibi elde edilir.

2N+1
, (2N = 3)(2N + 1)
Rpg, =2 Z Rerr(aswi)” = Ress N2 (3.29)
i=1

burada R, MOSFET iletim direnci Rps oy ile ara baglanti direnglerinin
toplamlaridir. ilave kayip oram FSL empedansmin yiik empedansina orani olarak

asagidaki gibi bulunur.

Rps, 2 RegyIyp(2N — 3)
R, = Vyp NN +1)

ILps, = (3.30)

burada Vyp ve Iyp her bir panel-alti grubun sirasiyla maksimum giic noktasindaki

gerilim ve akim degerleridir.

Anahtarlamali dizin i¢in toplam ¢ikis empedansi her iki ¢ikis SSL ve FSL

empedanslarinin kombine edilmesiyle asagidaki gibi bulunur.
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[Lror = \/ILSSLZ + ILgg, ? (3.31)

Bir koldaki seri bagli panel-alti grup sayist N=3, maksimum gii¢ noktasindaki
gerilim ve akimi sirasiyla 11,2 V ve 4,66 A olan, etkin direng degeri 10 mQ,
kapasitor degeri 20 puF ve anahtarlama frekansi 250 kHz olan 6rnek bir anahtarlamali
dizin i¢in SSL empedansi sebebiyle olusan kayip % 0,5 ve FSL empedansi sebebiyle
olusan kayip ise % 0,12 olup toplam kayip bu iki degerin bileseni olarak % 0,51
olarak hesaplanir ve bu deger kabul edilebilir boyutlardadir. Panel alt1 seviyede
uygulama kayip analizleri i¢in < % 1’in altinda sonu¢ vermistir. Bu sonug¢ panel-alti

seviyede uygulamanin bir avantaji olarak ortaya ¢ikmaktadir.
3.5. ONERILEN N//N-1 TOPOLOJI iCIN KAYIP ANALiZi SONUCLARI

Onerilen topolojinin Sekil 3.1a’da gdsterilen N/N-1 versiyonu icin, Chang ve
digerleri tarafindan verilen kayip analizi sonuglar1 gecerlidir [44]. Denklem (3.32)

SSL empedansini verir.

2N-1

2
(ac;) 1NN-1) 1
= L2 3.32
Rsst Z Cfaw 12 2N—1 Cf, (3:32)

i=1

Denklem (3.33) maksimum gii¢ noktasindaki yiik empedansin1 verir.

Vour _ NVyp :I N? lVMP

R, = = (3.33)
I 2N-1 2N - 1|1 :
out ( " ) Lyp MP
Denklem (3.34) SSL empedansi sebebiyle olusan yilizde kayip miktarin verir.
R 1(N=-1) 1 1
ILssy = = = —( ) HE (3.34)

R, 12 N Cfu Vup

Denklem (3.35) FSL empedansini verir.
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2N-1

2 N(N-1)
RFSL =2 z Reff(asw‘i) = 4mReff (335)

=1

Denklem (3.36) FSL empedansi sebebiyle olusan yiizde kayip miktarini verir.

Resy . (N=1) Iyp
R, NQ@N -1V, 97

ILgps, = (3.36)

Toplam yiizde kayip (3.31)’de oldugu gibi hesaplanir.

3.6. ONERILEN N//N TOPOLOJI iCiN SIMULASYON SONUCLARI

Asagida yapilan simiilasyonlar Spice simiilasyon programinda yapilmistir. 24
hiicreden olusan bir panel-alt1 grup, paralel ve seri direngleri de kapsayan tek diyot es
degeri kullanarak modellenmistir. Bu modeldeki foton kaynakli akim kaynag: 5,182
A, diyot i¢in idealite faktorii n=25,8 (idealite faktorii 1,075 olan 24 seri hiicre i¢in
24x1,075), paralel direng Rp=75,36 Q ve seri diren¢ Rs=0,326 Q’dur [50]. Standart
test sartlar1 altinda Vyp=11,2 V, I;)=4,66 A’dir. Anahtarlama frekansi ve kapasite
degeri denklem (3.9)’da verilen Rss;’yi minimize edecek sekilde sirastyla 250 kHz ve
20 pF olarak secilmistir. Anahtar iletim direnci (3.10)’da verilen Rpg;’yi minimize
edecek sekilde 10 mQ olarak secilmistir. Bu parametreler tezin bundan sonraki

kisminda 1. parametre takimi’ olarak isimlendirilcektir.

6 adet panel-altt grup 3//3 anahtarlamali dizin olarak konfigiire edilerek, N/N
rastgele sayidaki bir dizin i¢in ¢ikis giicli egrisinin kismi gdlgelenme ve uyumsuzluk
durumlarinda artirilmis tepe degerli konveks bir egri olacagini géstermek i¢in simiile

edilmistir.

Sekil 3.13 diizgiin dagilimli radyasyon altinda 6’11 seri dizin, 3//3 anahtarlamali dizin
ve 3//3 anahtarlamali dizinde anahtarlamanin durdurulmasi ile elde edilen ii¢ farkl
durum i¢in gili¢-gerilim egrilerini gdsterir; . Sekil 3.14 panel-alt1 gruplardan iki tanesi
% 60 golgeli (toplam golgelenme % 20) iken 6’11 baypas diyotlu seri dizin ve 3//3

anahtarlamal1 dizinin gii¢ egrilerini gostermektedir.
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Sekil 3.13. % 100 Radyasyon altinda 3//3 anahtarlamali dizin ile seri baglanmis 6’11
dizinin gii¢ egrilerinin kiyaslanmasi.
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Sekil 3.14. Panel-alt1 gruplardan iki tanesi % 60 golgeli (toplam golgelenme % 20)
iken 6’1 baypas diyotlu seri dizin ve 3//3 anahtarlamali dizinin gii¢
egrilerinin kiyaslanmasi.

Sekil 3.14’ten goriilecegi lizere baypas diyotlu seri dizin icin tepe degeri azalmis
coklu lokal maksimum gii¢ noktalar1 olusmustur. Boyle bir durumda dizin inverterde
calisan MPPT algoritmas1 global maksimumu yerel maksimumlara takilmaksizin
bulmalidir. Ancak geleneksel tepe tirmanma algoritmalari genellikle lokal
maksimumlara takilir. Bu nedenle global arama algoritmalarini da igeren hibrit
algoritmalar ger¢cek maksimumu bulmak i¢in dizin inverterlerde calistirllmak
zorunda kalinir. Sekil 3.14°te gosterilen 3//3 anahtarlamali dizin i¢in elde edilen ¢ikis

giicli egrisi artirllmis tepe degerli konveks bir egridir. Boyle bir durumda geleneksel
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tepe tirmanma algoritmalar1 maksimum gii¢ noktasini kolayca bulabilirler. Sonuglar

maksimum giicleri ve verimleri gosteren Cizelge 3.4’te 6zetlenmistir.

Bu calisma boyunca ¢izelgelerde bulunan doniisiim verimi degerleri, aralarinda %
100 karakteristik uyum olan ve diizgiin dagilimli radyasyona maruz kalan seri
dizinlerin maksimum giicli baz alinarak hesaplanmistir. Anahtarlamali dizin igin
cikartilan gii¢ degerleri ise % 100 karakteristik uyum ve diizgiin dagilimli radyasyon
durumunda bu dizinden elde edilebilen maksimum gii¢ degerleri baz alinarak
hesaplanmistir. Konvertor i¢cin doniisiim verimi anahtarlamali dizinin maksimum gii¢

degerinin seri dizinin maksimum gii¢ degerine orani olarak bulunur.

Cizelge 3.4’ten goriilecegi iizere anahtarlamali dizin i¢in diizglin dagilimli radyasyon
altinda elde edilen % 99,48’lik doniisim verimi % 0,51’lik kayip analizini

dogrulamaktadir.

Anahtarlamali dizin iizerinde % 20 toplam kismi golgelenme olustugunda ¢ikartilan
giic % 79,87 olmakta ve boylece onerilen metot ile neredeyse iiretilen tiim giiclin dis
devreye aktarilabildigi goziikmektedir. Anahtarlamali dizindeki anahtarlar 1
poziyonunda kalacak sekilde anahtarlama durduruldugunda % 0,16’lik bir gii¢ kaybi
olugmaktadir. Bu kayibin sadece dizin akimini tasiyan en alt ve en iist anahtarlardan

kaynaklandig1 ve daha uzun dizinler i¢in sifira yaklasacagi asikardir.

Cizelge 3.4. Maksimum gii¢ ve verim kiyaslamasi.

Diizgiin dagilimh Toplam Golgelenmesiz
.. radyasyon golgelenme % 20 anahtarlama dur.
Konfigiirasyon Doniigim | Giig | Cikartlan | Gi¢ | Doniisim
Giig (W) $ ¢ ¢ $

Verimi % | (W) giic % W) Verimi %
6 serit+baypas diyot 318,06 100 198,93 62,54 318,06 100
3//3 anahtarlamali dizin 316,41 99,48 252,71 79,87 317,55 99,84

Daha fazla simiilasyon c¢alismas1 farkli golgelenme desenleri ve oranlar1 igin
yapilmis olsa da topolojinin ¢alismasint gdstermesi acisindan yukaridaki sonuglar

simdilik yeterlidir.
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3.7. PARASITIK ELEMANLARIN SEBEP OLDUGU KAYIPLAR

Simdiye kadar ki kayip analizi yiik transferi ile ilgili olan SSL kayiplar1 ve anahtar
iletim kayiplar ile ilgili olan FSL kayiplarini icermekteydi. Sistem seviyesinde bir
tasarim i¢in diger hatir1 sayilir kayip kaynaklar1 da modellenmelidir. Konvertordeki
parasitik elemanlarin sebep oldugu diger iki kayip sunlardir: kapasitor seri es deger
direng (ESR) kayiplar1 ve MOSFET lerin parasitik kapasitelerinin sebep oldugu
kayiplar.

Transistorlerin ‘drain’, ‘gate’ ve ‘body’ kapasitanslar1 (sirasiyla Cg;, Cp; ve Cg))
konvertoriin anahtarlama kayiplarint olusturur. Anahtarlama kayib1 (3.37)’de

verilmigtir [48].

SWioss = fsw Z (Cg,ivé; + Cpiv}ii + Cpiv})) (3.37)

iESW

burada vg; v.i ve vp; sirasiyla ‘gate-source’, ‘drain-source’ ve ‘body-source’
gerilimlerinin tepeden tepeye degerleridir. Bu parasitik kapasitanslar anahtar boyutu
ile dogru orantili oldugundan bu kayiplar anahtar boyutu ve frekansin artmasiyla

artar. Anahtarlama kayibinin toplam giicteki yiizde orani (3.38) ile hesaplanir.

IL — SWLOSS
SW_Loss (ZN _ 1)VMP IMP

(3.38)

ESR’nin sebep oldugu kayibin bulunmasi anahtar iletim kayiplarindan dogan FSL
kayiplarinin bulunmasina benzerdir. Her bir kapasitor i¢in yiik carpani Cizelge
3.2°deki gibi N//N-1 konfigiirasyonu ic¢in de ¢ikarilabilir. Kapasitor yiik ¢arpanlar
ESR direngleri iginde gecerli olur. Denklem (3.39) N//N-1 konfigiirasyonu icin
kapasitenin ESR’sinin sebep oldugu kayip miktarini gosterir. Bu kayibin toplam
giicteki yiizde orani (3.40) ile hesaplanir.

2N-1 2

_ j 2 4 N(N - 1)
ESR, =2 RESR(aC_ESR,L.) ZeN-D Resr (3.39)
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ILESR == (3.40)

Farkli kayip bilesenleri bir araya getirildiginde ¢ikis empedansinin sebep oldugu
ylzde kayip (3.41) ile hesaplanir.

[Lror = JILSSLZ + ILpg® + ILgpsg + ILsw Loss (3.41)

Konvertoriin verimi (3.42) ile hesaplanir.
T] = 1 - ILTOT (342)
3.8. ONERILEN N//N-1 TOPOLOJI iCIN SIMULASYON SONUCLARI

N//N-1 konfigiirasyonu uyumsuzluk durumu olmadiginda anahtarlamay1 durdurmaya
misade etmemek disinda Onerilen metodun az eleman igerme, uyumsuzluk
durumunda artirilmis tepe degerli konveks gii¢ egrisi saglama gibi avantajlarina

sahiptir.

Bu konfigiirasyon i¢in simiillasyon sonuglari ile wuygulama sonuglarini
karsilastirabilmek {lizere Boliim 5.3’te anlatilan deney diizeneginde kullanilan PV
modiil ve devre parametreleri simiilasyon modeli i¢cine gomiilmiistiir. 36 hiicreli bir
PV modiil panel-alti birim olarak ele alinmistir. Bu panel-alti birim simiilasyon
ortaminda tek diyotlu paralel ve seri direngleri kullanan es deger devre ile
modellenmistir. Bu esdeger devrenin parametreleri; foton kaynakli akim kaynagi 1,5
A, diyot idealite faktorii n=43, paralel direng Rp=390 Q ve seri diren¢ Rs=1,543
’dur. Standart test sartlar1 altinda PV modiil i¢in V,,p=20,07 V, I,;,=1,367 A’dir.
Anahtarlamali kapasitdr konvertdor devresi i¢in anahtarlama frekanst 200 kHz,
anahtar iletim direnci 14 mQ ve kapasitor degeri olarak 33 pF, kapasite es deger seri
direng Rgsg 140 mQ’dur. Bu parametreler tezin bundan sonraki kisminda ‘2.

parametre takimi’ olarak isimlendirilecektir.
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Yukarida zikredilen parametrelere sahip 2//1 anahtarlamali merdiven dizin igin;
(3.34)’e gore SSL empedansinin sebep oldugu kayip % 0,043, (3.36)’a gore FSL
empedansinin sebep oldugu kayip % 0,0634, (3.40)’a gore kapasite esdeger
direncinin sebep oldugu ESR kayiplart % 0,159 olarak hesaplanmaistir.

Spice programi deneysel diizenekte kullanillan MOSFET modelinin programa dahil
edilmesine olanak saglamaktadir. Bu modeller MOSFET iireticileri tarafindan
elemanin davranigini en iyi sekilde modellemek iizere alt devreler icerecek sekilde
olusturulmaktadir. Amacimiz simiilasyonu miimkiin oldugunca deneysel
parametreleri igerecek sekilde gerceklestirmek oldugundan bu MOSFET modelleri
simiilasyon ortamina gémiilmiistiir. Ayn1 zamanda MOSFET siiriicii modelleri de
tireticilerin verdigi kiitiiphane dosyalarimi1 kullanmak suretiyle simiilasyona dahil
edilebilir. MOSFET siirlicii modelleri dahil edildiginde simiilasyon c¢ok uzun
zamanlar almakta ve sonuglara yakinsayamadigi durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenle bu asamada MOSFET yerine 14 mQ iletim direnci olan ideal anahtar
kullanilmistir. Ideal anahtarlar igin parasitik kapasiteler séz konusu olmadigindan
(3.38)’de verilen anahtarlama kayiplar1 simiilasyon sartlar1 i¢in ihmal edilmistir. Bu
durumda oOnerilen 2//1 anahtarlamali dizin i¢in toplam kayip SSL, FSL ve ESR
kayiplarinin birlesimi ile % 0,2356 olarak hesaplanir.

3 adet panel-alti birim 2//1 anahtarlamali dizin olarak konfigiire edilerek simiile
edilmistir. Ayrica onerilen metodu geleneksel olarak konfigiire edilmis anahtarlamali
kapasitor konvertor ¢oziimii ile karsilastirmak igin Sekil 3.15b’de gosterilen topoloji

simiilasyon ortaminda yukarida belirtilen parametreler ile gergeklestirilmistir.

Iki topoloji tarafindan n sayidaki PV panel-alti birimi dengelemek i¢in kullanilan
kapasitor ve anahtar sayist Cizelge 3.5’te verilmistir. Goriildiigii lizere Onerilen
topoloji yart sayida eleman icermektedir. MOSFET leri siirmek i¢in gerekli siiriicli
entegresi ve diger devre elemanlarinin sayisida aym sekilde yariya inecektir. Bu
avantaj biiyiik capli gilines enerjisi santralleri icin (>1 MW, bdyle bir uygulama 250
Wp’lik panellerden 4000 adet igerecektir) ilk kurulum maliyetinde azalmay1
beraberinde getirir. Ayrica az sayidaki gii¢ elektronigi eleman1 dogru bir tasarimla

daha az gii¢ elektronigi kayb1 saglayabilir.

59



-]

N?HN?H

i
L
HEE

- ok

NT“ NTH
—)
-

C T ] 1

sM. |

l | 2
- (b)

Sekil 3.15. Karsilastirilan panel-alt1 dizin sekilleri a) baypas diyotlu klasik seri dizin,
b) geleneksel konfigiire edilmis anahtarlamali kapasitor ¢oziimii, c)
onerilen merdiven tipi anahtarlamali panel-alt1 ¢6ziimii.

(c)

Cizelge 3.5. ki ¢6ziim tarafindan kullanilan esas eleman sayilarinin karsilastiriimast.

Konfigiirasyon | Kapasitor | Anahtar
Geleneksel 2n-1 2n
Onerilen n n+l

Sekil 3.16’da % 100 diizgiin dagilimli radyasyon altinda 2//1 anahtarlamali dizin ve
geleneksel baypas diyotlu 3’lii seri dizin i¢in simiilasyon ile elde edilen P-V egrileri
gosterilmistir. Sekil 3.17 her iki dizin iginde SM2 % 36,1 kismi golgelenmeye maruz
kaldiginda yani tiim dizin giiciiniin % 12,03’1 golgelendigi durum igin P-V egrileri
gosterilmistir. Goriildiigii iizere baypas diyotlu geleneksel dizin i¢in P-V egrisi ¢oklu
lokal maksimumlar igerir. Bu durumda dizin inverter iizerinde g¢alisan MPPT
algoritmasi lokal maksimumlara veya minimumlara takilmadan global maksimumu
bulmalidir. Bu yilizden herhangi bir arama algoritmas: icermeyen klasik tepe
tirmanma algoritmalar1 bu durumlarda basarisiz olur. Onerilen anahtarlamal dizin
icin elde edilen P-V egrisi konveks yapida olup klasik dizine kiyasla artirilmis tepe
degerli tek bir masksimum icermektedir. Bu maksimum gili¢ noktasinin degeri
Pup giigesiz* (1-toplam gélgelenme orani) kadar olmalidir. Bu konveks egri iizerinde
tepe tirmanma algoritmalar1 ekstra arama algoritmalarina ihtiya¢ duymaksizin

kolaylikla maksimum gii¢ noktasini bulabilir. Sekil 3.18 her iki dizindeki SM1 ve
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SM2 panel-alt1 birimleri sirasiyla % 70,93 ve % 36,10 oraninda kismi golgelenmeye

maruz kaldiginda yani tiim dizin lizerindeki golgelenme oran1 % 35,68 oldugu durum

icin simiilasyon sonuclarini géstermektedir.
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Sekil 3.16. 2//1 anahtarlamal1 dizin ile 3’1ii seri dizinin P-V egrilerinin % 100 diizgiin

dagilimli 1g1n1m altinda karsilastirilmasi.
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Sekil 3.17. Toplam golgelenme % 12,03 durumu i¢in P-V egrilerinin kiyaslanmasi.
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Sekil 3.18. Toplam golgelenme % 35,68 durumu i¢in P-V egrilerinin kiyaslanmas.

Maksimum giicler ve verimler Cizelge 3.6’da Ozetlenmistir. Bu cizelgede Sekil
3.15’te gosterilen baypas diyotlu klasik seri dizin (a), geleneksel anahtarlamali
kapasitor ¢oziimii (b) ve Onerilen merdiven tipi anahtarlamali panel-alt1 dizin (¢) i¢in
elde edilen simiilasyon sonuglar1 gosterilmistir. % 100 diizgiin dagilimli 1g1nim
durumunda anahtarlamali panel-alti konvertor i¢in % 99,74 doéniistiirme verimi elde
edilmistir. Bu deger toplam dizin kurulu giiciiniin % 0,24’{ine tekabiil eden gii¢ kayip
analizini yaklasik olarak dogrulamaktadir. % 12,03’liik toplam kismi gélgelenme i¢in
anahtarlamali dizin kurulu giicliniin % 87,931 ¢ikartilabilmektedir. Bu durumda
toplam dizin giiciiniin % 99,96 sin1n ¢ikarilabildigini géstermektedir. Baypas diyotlu
seri dizine kiyasla ¢ikartilabilecek giic miktarindaki net artis % 15,41°dir. lyi
tasarlanmig bir DC-DC optimize edici i¢in ¢ikartilan % gii¢ miktar1 ve % gdlgelenme
oraninin toplami % 100’e yakin olmalidir. Kismi golgelenme orami arttikca kayip
miktar1 artti§i i¢in bu deger % 100’den sapma gosterir. Kayiptaki artis uyumlu
duruma kiyasla anahtarlama devresi lizerinde islenen gii¢ miktarinin artmasindan
kaynaklanir. Ciinkii panel-alt1 birimler arasindaki uyumsuzluk ve kismi golgelenme
arttikca panelleri dengelemek ve farksal akima ekstra yol olugturmak i¢in daha fazla
gii¢ islenir. Bu durum tablo {izerinde gozlenebilir. % 35,68 golgelenme orani i¢in
dizin giiciiniin % 63,901 yiik tarafina ¢ikartilabilir ve sadece toplam dizin giiciiniin
% 0,42’si kayip edilir. Islenen giic miktarin1 dizin iizerindeki golgelenme deseni de
etkiler. Ornegin dizin i¢in toplam % 23,64 gdlgelenme oran1 SM1 panel-alt1 birimi %

70,93 golgelendiginde elde edilmistir. Bu ¢alisma sart1 i¢in dizin giiciiniin % 75,76s1
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cikartilabilmekte ve kayip % 0,60 olmaktadir. Goriildiigi iizere golgelenme desenide

islenen gii¢ miktarin1 degistirmekte ve kayip miktarida buna gore etkilenmektedir.

Yukarida 6zetlenen sonuglar faz 1 ve faz 2 anahtarlamalar1 arasina 6lii zaman
eklemeksizin elde edilmistir. Bilindigi {izere bu tip anahtarlama devrelerinde kisa
devre olusumunu ve bunun sebep oldugu kayiplar1 6nlemek icin fazlar arasina bir
miktar 6lii zaman eklenir. Onerilen metot igin bu &lii zaman eklemesi yiik
transferinin yapildig1 etki zaman dilimini azalttig1 i¢in bir miktar giic kaybina sebep
olur. Ciinkii SSL empedansi artar. Bununla beraber bu zaman dilimlerindeki iletim
kayiplar1 azaldigi i¢in net kayip miktar1 devre parametrelerine bagl olur. Cizelge 3.6
6lii zaman eklenmis durum i¢in simiilasyon sonuglarint gostermektedir. 250 ns’lik
0li zamanli anahtarlama durumu i¢in ¢ikartilan giic miktarlarindaki kii¢iik azalma

tablodan goriilebilmektedir.

Cizelge 3.6’daki sonuglar daha diisiik ESR degerine sahip kapasite (seramik kapasite
veya ¢ok katmanli seramik kapasite gibi) kullanimi s6z konusu oldugunda ¢ikartilan

glic miktarinin artma egiliminde oldugunu gdstermektedir.

Cizelge 3.6’da Sekil 3.15b’de gosterilen klasik konfigiire edilmis anahtarlamali
kapasitor ¢oziimii i¢in ayni parametreler ile elde edilen simiilasyon sonuglari yer
almaktadir. Cizelge 3.7°de hem Onerilen ¢oziim hem de geleneksel ¢6ziim icin
dizinin dengelenmesi esnasinda islenen giic miktarlarini % olarak gostermektedir.
Cizelgedeki degerler yalnizca yukarida bahsedilen kismi gdlgelenme durumlari igin
gecerli olup kismi golgelenme desenine gore degisiklik arzeder. Kismi golgelenme
orani arttikca geleneksel yaklasim daha fazla gii¢ islemeye yonelirken, Onerilen
metot icin islenen giic miktar1 daha az kalir. Islenen gii¢ miktar1 Boliim 4’te 6nerilen
tam farksal giic isleme versiyonu ile azaltilabilir ve bdylece c¢ikartilan gii¢
artirilabilir. Cizelge 3.8’de her iki metot icin rezistif elemanlarda tiiketilen gii¢
miktarini gosterir. Goriildiigii lizere geleneksel metoda kiyasla yar1 sayida eleman ile
yaklagik ayni1 performansi verdigine dikkat edilmelidir. Cizelgelerden gorildiigii
tizere klasik ¢oziim diizgiin dagilimli radyasyon ve hafif gélgelenme oranlari i¢in 6ne

cikarken, Onerilen ¢oziim agir golgelenme sartlart i¢in 6ne ¢ikar. Buradan binalarin
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biribirini gdlgelenme ihtimalinin yiiksek oldugu BIPV uygulamalari i¢in onerilen

¢Ozlimiin daha avantajli olabilegi sdylenebilir.

Cizelge 3.6. Maksimum gii¢ ve verim kiyaslamasi.

Es Toplam Toplam Toplam
radyasyon golgelenme | golgelenme | golgelenme
Konfigiirasyon % 12,03 | % 23,64 | % 35,68
Gi¢ (W), | Gug (W), | Gig (W), | Gig (W),
Doniisiim | Cikartilan | Cikartilan | Cikartilan
Verimi % % % %
3 series--baypas 82,325, 59,702, 53,251, 37,402,
% 100 % 72,52 | % 64,68 | %4543
13 82,111 72,200 62,211 52,471
24 b-medule %9974 | %8793 | %7576 | % 63,90
2//1 sub-module™” 82,046 72,164 62,149 52,434
2//1 sub-module’* 82,226 72,264 62,340 52,553
2//1 sub-module** 82,213 72,256 62,327 52,547
3 series+2-sw. cap.'” | 82,300 72,301 62,214 52,428

!51ii zaman yok, 25l zamanli, 3RESR=14O mQ, 4RESR=14 mQ

Cizelge 3.7. Islenen gii¢ miktarlarmn kiyaslanmasi.

Es Toplam Toplam Toplam
Konfigiirasyon radyasyon golgelenme | golgelenme | golgelenme
% 12,03 % 23,64 % 35,68
2//1 sub-module % 33 % 24 % 43 % 36
3 series+2-sw. cap. %0 % 18 % 60 % 72

Cizelge 3.8. Rezistif gii¢ kayiplarinin kiyaslanmasi (W).

Toplam Toplam Toplam
Konfigiirasyon radvasvon golgelenme | golgelenme | golgelenme
yasy % 12,03 | %23,64 | % 35,68
2//1 sub-module 0,169 0,072 0,390 0,293
3 series+2-sw. cap. 0 0,048 0,506 0,458
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BOLUM 4

FARKSAL GUC iSLEME (DPP)

Onerilen topoloji igin kapasitdr-anahtar devreleri iizerinde islenen giic miktar:
azaltilarak normal seri dizine oranla yasanilan ilave kayiplar azaltilabilir. Bu
boliimde oOnerilen topoloji i¢in farksal giic islemeye olanak saglayan yapi
tanitilacaktir. Devaminda ise simiilasyon sonuglari ile verim cinsinden avantaji
aciklanmaya calisilacaktir. Son olarak literatiirde One cikan diger c¢alismalarla

performans karsilastirilmasi ile sona ermektedir.

4.1. ONERILEN TOPOLOJI ICIN CIFT CIKISLI YAPI

Onerilen topolojinin tek ¢ikish versiyonu olan Sekil 3.1 sag tarafa bagh
anahtarlamali merdiven dizininde iiretilen giicii yiik tarafina c¢ikartabilmek igin
gblgelenme olmasa dahi siirekli bir anahtarlama gerektirir. Bu anahtarlama esnasinda
tiim dizinde tretilen giiciin bir kism1 anahtarlar tarafindan islenir. Bu ara gii¢ isleme
ilave doniisiim kaybina sebep olur. Chang ve digerleri tarafindan 6nerilen farksal giic
isleme konsepti panel-alti seviyede de uygulanabilir [45]. Boylece oOnerilen
topolojinin tek ¢ikish yapida karsilagilan ilave gili¢ doniisiim kaybi onlenmis olur.
Sekil 4.1°de basitge tek c¢ikish yapidaki anahtarlanan merdiven dizinin ¢ikisi, diger
taraftan ayrilarak iki ¢ikisli bir yapi elde edilmistir. Dizin seviyesindeki bu
modifikasyon her iki dizin kolundan da dogrudan enerji ¢ikisina miisaade etmektedir.

Boylece ¢ift ¢cikislt akim kaynagi elde edilir.

Cift akim kaynagi ¢ikisi, birbirinden izole iki dizin inverter kullanarak (Sekil 4.1a)
veya merkezi inverterin Oniine eklenmis akim boliicii arayiiz (Sekil 4.1b) ile
gergeklestirilebilir. Bu akim boéliicii arayiiz kapasitif enerji tamponlarinin sarj ve
desarjina izin veren indiiktans-kapasitans ¢ifti ile gerceklestirilebilir. Baska bir

deyisle kapasitorler indiiktanslar iizerinden neredeyse sabit bir akim ile sarj edilirler
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ve inverter lizerinden sabit bir akim ile desarj edilirler. Boylece kapasitif sarj ve
desarj kayiplar1 oldukg¢a azaltilabilir ve verimliligi yiiksek bir akim boliicii arayiiz

yapilabilir [45].

. D
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Sekil 4.1. Onerilen topolojinin ¢ift ¢ikish versiyonu a) kavramsal diyagram, b) akim
boliicii arayiizlii tek bir merkezi inverter ile farksal gili¢ islemeli
anahtarlamali dizin.

Cift akim kaynag1 arayiizii her iki dizin kolundan dogrudan enerji ¢ikisina izin
vererek farksal gili¢ islemeye olanak saglar. Boylece sadece iki dizin arasindaki fark
gii¢c anahtarlar iizerinden akar ve islenen giic miktar1 azaltilarak ilave doniisiim kayb1

azaltilir.

Sekil 4.1b’deki topoloji tizerinden 6rnek verecek olursak; her iki dizin kolunda kismi
golgelenme ve panel-alt1 gruplar arasi uyumsuzluk olmadig: sartlarda, yani % 100
uyumlu durumda, her iki dizindeki panel-alti gruplar aymi Iyr ve Vyp'ne sahip
olacaklardir. Dizinlerden maksimum giicii ¢ikartmak icin ¢ift akim kaynag: ara yiizi
her bir panel-alt1 PV elemandan ayni /»'n1, dolayisiyla ilgili dizinden ayni Ij’n1
¢ikartmalidir. Bu durum ise akim bdlme orani D=0,5’e tekabiil eder. Bu sartlar
altinda her bir panel-alt1 grup ayn1 Vjp noktasinda galisacagindan merdiven dizinin
anahtarlamas1 esnasinda anahtarlar tizerinden herhangi bir yiik transferi
gerceklesmeyecektir. Dolayisiyla herhangi bir glic anahtarlar {lizerinde isleme tabi
tutulmadigindan tek cikisli duruma gore, Sekil 3.1°de gosterildigi gibi, ek bir kayip
s6z konusu olmayip seri dizin ile ayn1 gii¢ elde edilecektir. Bu da farksal gii¢

islemeye isaret etmektedir.
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Onerilen metodun golgelenme durumundaki analizi ise drnek iizerinden su sekilde
acgiklanabilir. Sekil 4.3’te 6 seri hiicre, 3//3 tek cikisli ve 3//3 ¢ift cikish
konfigiirasyonlarindan elde edilen gii¢ egrileri karsilastirilmistir. Bu analiz 3 tane
panel-altt grubun % 50 golgelendigi durum i¢in yapilmistir. 3//3 tek ¢ikish ve ¢ift
cikish anahtarlamali merdiven konfigiirasyonu i¢in bu 3 panel-alti grubun
anahtarlamali merdiven dizininde (sag tarafta) oldugu kabul edilmistir. Yani simetrik
olmayan bir golgelenme durumu ele alinmigtir. Béyle bir gdlgelenme durumu igin
sol koldaki dizinde iiretilecek akimin sag koldaki dizine oranla iki kat olacaktir. Bu
durumda anahtarlarda islenen giic miktarim1 azaltmak {tizere c¢ift c¢ikishh akim
kaynaklarindan akitilacak akim D iizerinden ayarlanabilir. Bu daha once tek ¢ikish
versiyonda var olmayan ekstra bir optimizasyon aracidir. Bu durumda anahtarlar
tizerinde islenecek giicii azaltmak {izere sol koldan 1 birim akim ve sag koldan 0,5
birim akim ¢ekecek sekilde D ayarlanmalidir (D=(1/1+0,5)=0.67). Buradan D=0,67
ve 1-D=0,33 olmak flizere sirasiyla sol koldan ve sag koldan akitilacak akimlar bu
orana gore ayarlanacak olursa anahtarlar iizerinde islenecek giic miktar1 neredeyse
sifirdir. Boylece tek ¢ikishi versiyonda yasanan ilave giic doniisiim kayiplar
azaltilabilir. Halbuki tek cikisli durum icin belirtilen golgelenme sartlarinda tiim
dizinin iirettigi giiclin bir kismi gii¢ dengelemeyi gerceklestirebilmek i¢in anahtarlar
tizerinde islenmek durumunda kalirdi. Herhangi rastgele bir gélgelenme durumu i¢in
D bu kadar kolay belirlenemeyebilir. Dolayisiyla toplam ¢ikis giiciinii maksimize
edecek, toplam ¢ikis akimi ve D degerleri aranmalidir. Tek ¢ikish yapinin en biiyiik
avantajlarindan biride tek maksimumlu konveks giic egrisidir ki bu dizin
seviyesindeki MPPT algoritmasinin yerel minimumlara takilma problemini ortadan
kaldirdig1 gibi bu algoritmay1 basitlestirir. Asagida sonuglar1 verilen simiilasyon
calismalari ile farksal gii¢ islemeye izin veren ¢ift ¢ikish yap1 icin farkli golgelenme
durumlarina iligkin giic egrilerinin her zaman tek bir maksimum sergiledigini

gdstermistir.

4.2. CIFT CIKISLI DURUM iCIN SIMULASYON SONUCLARI

Cift ¢cikisli durum igin Sekil 4.1b’de gdsterilen devre PSpice programi ortaminda
kuruldu. Bo6lim 3.6’da verilen 1. parametre takimi kullanilarak simiilasyon yapildi.

Tek ¢ikish yapida anahtarlamali dizinden ¢ikartilacak gii¢ Rgs;, empedanst nedeniyle
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frekansa baghdir. Rss; empedans: frekans arttikca azalacagindan bu empedansin
sebep oldugu kayiplar azalacaktir. Tek ¢ikishh durumda normal seri bagl dizine
oranla yasanilan ilave giic doniisiim kaybint minimum tutmak i¢in 250 kHz’lik bir
anahtarlama frekansi se¢ilmisti. Bu durumda kayip % 0,52 oldugundan ¢ift ¢ikigh
durumun ustlinliigii belirgin olmayabilir. Bu sebeple anahtarlama frekans1 50 kHz’e
disiiriilerek Rss; empedansini artirip tek ¢ikisli yapr i¢in kayip miktarini artirarak
kiyaslama yapmak, c¢ift ¢ikislt yapinin iistiinliiglinii ortaya koymak ic¢in daha uygun
olur. Anahtarlama frekansinin azaltilmasiyla anahtarlama kayiplarinin azalacagi
unutulmamalidir. Anahtarlama frekanst 50 kHz ve diger degiskenler ayni olmak
lizere Rgs.’'nin sebep oldugu kayip % 2,5 ve Rps.’nin sebep oldugu kayip ise

degismeyip % 0,12°dir. Toplam kayip ise yaklasik % 2,5dir.

Sekil 4.2 diizglin dagilimli radyasyon altinda ii¢ farkli durum ig¢in gili¢-gerilim
egrilerini gosterir; 6’l1 seri dizin, 3//3 anahtarlamali dizin tek ¢ikish ve 3//3
anahtarlamal1 dizin ¢ift ¢ikilsh hali. Sekil 4.3 panel-alt1 gruplardan sag taraftakilerin
tamami1 % 50 golgeli (toplam golgelenme % 25) iken belirtilen ii¢ durum igin
sonuglart gostermektedir. Cift ¢ikish durum icin D=0,67 ayarlanarak dizinin sol
kolundan sag koluna kiyasla iki kat akim ¢ekilmis ve netice olarak iki kol arasidaki
enerji aligverisi minimize edilerek farksal giic isleme gerceklestirilmistir. Bylece

anahtarlarda islenen gii¢ azaltilarak sebep olunan gii¢ kaybi1 azaltilmistir.

350
300 e

250 //\ N\ N\
200 / \
150 // / \
100 // \ \ —6'l seri di>in
50 /- | —3//3 tek gikis

0 20 40 60 80 100
Dizin Gerilimi (V)

Dizin Giicii (W)

Sekil 4.2. % 100 Radyasyon altinda 3//3 anahtarlamali dizin tek ve ¢ift ¢ikislt hali ile
seri baglanmis 6’11 dizinin gii¢ egrilerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.3. Panel-alt1 gruplardan sag taraftakiler % 50 golgeli (toplam golgelenme %
25) iken 6’11 baypas diyotlu seri dizin ve 3//3 anahtarlamali dizinin tek ve
cift ¢ikish gli¢ egrilerinin karsilastirilmasi.

Yukaridaki simiilasyon sonuglar1 i¢in maksimum giicler ve verimler Cizelge 4.1°de
Ozetlenmistir. Tek ¢ikislt anahtarlamali dizin i¢in diizglin dagilimli radyasyon altinda
elde edilen % 97,4’liikk dontigiim verimi yukaridaki boliimde yapilan % 2,5’1ik kayip
analizini yaklasik olarak dogrulamaktadir. Tek cikislt dizin iizerinde % 25 toplam
kismi golgelenme olustugunda cikartilan giic % 74,37 olmaktadir. Ancak gii¢
doniisiim veriminin SSL’den dolay1r % 72,45 oldugu g6z ardi edilmemelidir. Cift
cikish anahtarlamali dizin ic¢in diizgiin dagilimli radyasyon altinda % 100°lik
dontisiim verimi farksal giic isleme icin yapilan Onermeyi dogrulamaktadir. Cift
¢ikislt dizin tizerinde % 25 toplam kismi golgelenme olustugunda ¢ikartilan giic %
74,83 olmaktadir. Bu sonug¢ Onerilen ¢ift cikish yapi ile dizin kurulu giiciiniin
golgelenme miktar1 cikartildiktan sonra kalan kisimim tamaminin dis devreye

aktarilabildigini gostermektedir.

Cizelge 4.1. F=50 kHz i¢in tek ve ¢ift ¢ikisli konfiglirasyonlar i¢cin maksimum gii¢ ve
verim kiyaslamasi.

Diizgiin dagilimh % 25 Toplam golgleme (2,
Konfigiirasyon rad asy.(.)n" - 4ve6 /o S0 go lge'l'i)
Giig (W) | Dondsim |y y | Doniistim
Verimi % Verimi %
6 serit+baypas diyot 318,06 100 173,87 54,66
3//3 anahtarlamali dizin tek ¢ikishh | 309,83 97,4 230,42 72,45
3//3 anahtarlamali dizin ¢ift ¢ikisli | 318,06 | 100, D=0,5 238,03 74,83, D=0,67
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Dizin lizerindeki golgelenme desenleri rastgele olusacagi igin iki kol {izerindeki
simetrik ve simetrik olmayan gdlgelenme desenleri i¢in ¢ift ¢ikish ve tek cikish
yapilar ile elde edilebilecek giicler 3//3 6rnek anahtarlamali dizin iizerinde Cizelge
4.2’den Cizelge 4.5’e karsilastirilmistir. F=50 kHz i¢in yapilan simiilasyonlarda
beklenildigi ve yukarida ozetlendigi tizere tek cikish yapi ile ¢ift ¢ikish yapinin
devreden ¢ikartabildigi giicler arasinda F=250 kHz anahtarlama frekansina oranla
fark fazladir. Sonuclardan goriilecegi lizere birkag golgelenme deseni hari¢ pek ¢ok
durumda cift ¢ikish yap1 daha fazla gii¢ ¢ikartmaktadir. Bu durumlar incelendiginde
genellikle dizinin ara bolgesinde birbirine komsu golgelenme desenleri i¢in tek
cikish yap1 yiik transferini daha iyi yaparak panel-alt1 gruplari daha iyi dengeledigi
icin Ustlinlik gostermektedir. Cift ¢ikigh yapida ise panel-alti gruplar arasi tam
dengeleme gerceklesmeden yiikler dis devreye alindigi i¢in daha az giig
cikartmaktadir (kollektif caligma tam yakalanamiyor). Dizinin baginda/sonunda veya
birbirine komsu olmayan golgelenme desenleri i¢in ¢ift ¢ikish yap1 daha iyi sonug

vermektedir.

Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.4°te goriilecegi lizere D ayarlanmak suretiyle anahtarlarda
islenen giic minimize edildiginde yukarida belirtilen golgelenme desenleri icin ¢ift

cikislh yapr istiin gelmektedir.

Cizelge 4.2. F=50 kHz’de simetrik olmayan gdlgelenme durumlari i¢in tek ve cift
cikish yapi ile elde edilen maksimum giicler.

Golge durumu Tek Cikis (W) | Cift Cikis (W)

% 100 Diizgiin Radyasyon 309,83 318,06 | D=0,5
Sag taraf % 50 golgeli 230.42 238,03 | D=0,67
Toplam golge % 25 ’ 234,54 | D=0,5
I ve 3 % 60 golgeli y7ag 24064 | D=037
Toplam golge % 20 ’ 232,61 | D=0,5
3ve 5 % 60 golgeli 249,09 24338 | D=0,37
1 ve 5 % 60 golgeli 239,57 250,49 | D=0,37
2 ve 4 % 60 golgeli 249,09 243,38 | D=0,63
4 ve 6 % 60 golgeli 227,48 240,64 | D=0,63
2 ve 6 % 60 golgeli 239,57 250,49 | D=0,63
Ortalama 246,57 249,22
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Cizelge 4.3. F=50 kHz ve D=0,5"de simetrik golgelenme durumlari i¢in tek ve ¢ift
¢ikislt yapi ile elde edilen maksimum giicler.

Golge durumu Tek Cikis (W) | Cift Cikis (W)
Zl)dly(;(;}ggzgﬁn dagilimli 309,83 318,06
2 ve 5 % 60 golgeli 248,92 252,87
1 ve 6 % 60 golgeli 230,86 245,11
3 ve 4 % 60 golgeli 251,35 245,11
2 ve 3 % 60 golgeli 237,23 237,75
1 ve 2 % 60 golgeli 209,34 216,61
5 ve 6 % 60 golgeli 209,34 216,77
3 ve 6 % 60 golgeli 239,50 244,59
3 ve 2 % 60 golgeli 237,23 237,75
1 ve 4 % 60 golgeli 239,50 244,48
4 ve 5 % 60 golgeli 237,23 237,85
Ortalama 240,94 245,18

Cizelge 4.4. F=250 kHz’de simetrik olmayan golgelenme durumlart icin tek ve ¢ift
cikish yapi ile elde edilen maksimum giicler.

Golge durumu Tek Cikis (W) | Cift Cikis (W)
% 100 Diizgiin Radyasyon 316,41 317,93 | D=0,5
Sag taraf % 50 golgeli 236.72 237,95 | D=0,67
Toplam golge % 25 ’ 237,25 | D=0,5
1 ve 3 % 60 golgeli 247,70 250,74 | D=0,37

Cizelge 4.5. F=250 kHz ve D=0,5’de simetrik golgelenme durumlar1 igin tek ve cift
cikish yapr ile elde edilen maksimum giigler.

Golge durumu Tek Cikis (W) | Cift Cikis (W)
% 100 Es Radyasyon 316,41 317,93
2ve 5 % 60 golgeli 252,71 253,19
1 ve 6 % 60 golgeli 249,03 251,93
3 ve 4 % 60 golgeli 252,65 251,93
3 ve 6 % 60 golgeli 250,43 251,44

4.3. DIGER TOPOLOJILERLE KARSILASTIRMA

Onerilen topoloji literatiirde &ne ¢ikan ¢alismalarla simiilasyon sonuglar1 {izerinden
kargilastirtlmistir. Bu amagla 3 adet panel-alti birim igeren dizin olusturulmustur.
Panel-alt1 birimler Bolim 3.6’da verilen ‘1. parametre takimi® kullanarak
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modellenmistir. Ilgili topolojiler simiilasyon ortaminda olusturularak farkli sartlar
altinda dizinden c¢ikarilabilir gii¢ miktar1 ve seri dizine gore elde edilen maksimum
giic degerleri gozlenmistir. Cift ¢ikish yap1 akim béliicii arayiiz kullanilmadan her iki
kolda birbirinden izole iki rezistif ylik baglanarak konfigiire edilmistir. Bu durumda
direnclerin degerleri maksimum gii¢ noktasindaki akim, gerilim degerleri ve iki kol
arasindaki akim bolme orani dikkate alinarak se¢ilmistir. Cikarilabilir glic miktarlar
farkli durumlarda ii¢ adet panel-alt1 birimin tek tek biribirinden bagimsiz olarak
verebilecegi maksimum giicler toplanarak hesaplanmistir. Seri dizin igin ise

maksimum gii¢ degeri bu birimlerin seri baglandiginda elde edilebilen tepe degeridir.

Tiim topolojiler i¢in eleman degerleri ilgili yaymlardan alinmigtir. Bu topolojiler %
50 gorev periyodu ile iki faz arasinda anahtarlanarak kontrol edilmistir. A¢ik ¢evrim
kontrol uygulanmis ve I-V bilgisi geri beslemesi ile her bir birimin birbirinden

bagimsiz MPPT yaptigini belirttikleri daha ileri kontrolleri simiile edilmemistir.

Simiilasyon ¢alismasinda anahtar olarak N kanal MOSFET i¢in IRF3205 modeli ve P
kanal MOSFET i¢in IRF4905 modeli kullanilmigtir. Tiim kapasitans ve indiiktans
elemanlar i¢in seri bagl es deger diren¢ ESR=10 mQ eklenmistir. Anahtarlama
frekans1 tiim topolojiler i¢in 200 kHz’dir. Klasik konfigiire edilmis anahtarlamali
kapasitor konvertor (Sekil 3.15b) i¢cin C=20 pF [36], PV-PV ‘buck-boost’ konvertor
(Sekil 2.10) i¢in L=9 uH ve C=20 pF [8], rezonans anahtarlamal1 kapasitor konvertor
(Sekil 2.12) i¢in L=90.4 nH, C;,=188 uF (panele paralel bagli baypas kapasitesi) ve
Cp=7 pF (anahtarlanan kapasite) [31], flyback konvertor i¢in L,.=Ls..~ 3,5 pH,
Cpri=Ciec= 66 pF [26] kullanilmustir.

Her bir topoloji i¢in farkli durumlarda elde edilen maksimum giic degerleri ve
cikarlabilir gii¢ degerinin baz alinmasiyla hesaplanan verim degerleri % olarak

Cizelge 4.6’da verilmistir.

Panel-alt1 birimler tam uyumlu oldugunda ve diizgiin dagilimli radyasyon durumunda
en iyi performansi Onerilen ¢ift ¢ikishi yapr ile birlikte [36], [8] ve [31]
gostermektedir. Onerilen ¢dziimiin tek cikish versiyonu kismi farksal giic isleme

yapmasindan dolayi cikarilabilir giiclin % 0,51’ini kaybetmektedir. Dizinin ortasinda

72



yasanan kismi golgelenme durumunda en iyi performanst Onerilen ¢oziimler
gostermekte ve seri dizine kiyasla % 24 daha fazla gili¢ cikartmaktadir. Dizin
uclarinda yasanilan kismi golgelenme durumunda ise en iyi performansi ¢ift ¢ikish
yapi ile birlikte [31] gostermektedir. Paneller arast sadece %=5 akim uyumsuzlugu
s0z konusu oldugunda seri dizinden elde edilen gii¢ % 98,5’e diismektedir. Bu sart
altinda tiim yoOntemler seri dizinden elde edilebilen gilicten daha fazla giic
cikarabilmekte olup tek c¢ikishi yap1 ve [26] hari¢ ¢ikarilabilir giiciin neredeyse
tamamu ¢ikartilabilmektedir. Paneller aras1t % +£5 gerilim uyumsuzlugu s6z konusu
oldugunda seri dizinden elde edilen gii¢ etkilenmemektedir. Bu sart altinda tiim
yontemler gerilim esitleme teknigi ile calistigindan ‘yakin® maksimum giig
noktalarda calistiklarindan seri dizine kiyasla kayip yasamaktadirlar. Ancak g¢ift
cikish yapida her iki kol i¢in bagimsiz MPPT yapildigindan daha fazla gii¢
cikarmaktadir. Hem akim hem de gerilim uyumsuzlugu s6z konusu oldugunda, bu
durum uygulamalarda karsilasilmasi en gergcek¢i durumdur, 6nerilen ¢oziimiin tek
cikish hali seri dizin giicii ile yaklagik ayni giicii ¢ikarmaktadir. Dolayisiyla tam
uyumlu durumda seri dizine kiyasla tanimlanan ilave giic doniisiim kaybi
anahtarlama ile geri kazanilan gii¢ sayesinde ihmal edilebilir hale gelmistir. Bu
durumda cift ¢ikisli yap1 ise en iyi performansi gdstermektedir. Hem akim hem
gerilim uyumsuzlugu hem de kismi golgelenme s6z konusu oldugunda en iyi
performansi ¢ift ¢ikish yapi vermektedir. Farkli durumlar i¢in simiilasyon {izerinden
yapilan bu kiyaslama c¢alismasi tek cikishh yapmin diger yontemler ile benzer
sonuglar verdigini ve ¢ift ¢ikisli yapmin ise her zaman daha iyi performans

sergiledigini gostermektedir.

Cizelge 4.7°de her bir topoloji tarafindan islenen giic miktarlar1 kiyaslanmaktadir.
Islenen gii¢ miktarlar1 giic elektronigi devrelerinin boyutlandirilmas: agisindan
Oonemli bir parametredir. Konvertorler tarafindan islenen giic miktarlart (4.1)’den

Sekil 4.4°te gosterilen akim ve gerilimler kullanilarak hesaplanmuistir.
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Cizelge 4.6. Literatiirdeki calismalarla karsilastirilmasi.

Cikaril Yaakov [36] Qin [8] Stauth [31]
abilir Seri dizin Anaht. PV-PV buck- | Rez. Anaht.
Gii¢ Kapasitor boost Kapasitor
W) Pyp | verim | Pyp | verim | Pyp | verim | Pyp |verim
Diizgiin radyasyon' | 158,43 | 158,43 | 100,00 | 158,39 | 99,98 | 158,39 | 99,97 | 158,34 99,94
Orta % 50° 131,89 | 9921 | 75,22 [ 131,37 ] 99,60 | 128,50 | 97,42 | 131,26 |99,52
Ust % 50° 131,89 | 99.21 | 75,22 129,65 | 98.30 | 123,62 | 93.73 | 130,78 [99,16
Akim uyumsuzlugu® | 158,40 | 156,29 | 98,66 | 158,30 | 99,94 | 158,40 | 100,00 | 158,34 [99,96
Gerilim uyumsuzlugu® | 158,42 | 158,42 | 100,00 | 156,92 | 99,05 | 156,07 | 98,52 | 156,72 | 98,92
Akim+gerilim 158,70 | 156,61 | 98,68 | 157,65 | 99,34 | 157,89 | 99,49 | 157,34 |99,14
uyumsuzlugu
Akmrtgerilim o050 95 60 1 60,60 | 10248 | 98.24 | 99.30 | 95,20 | 102,75 [98.51
uyumsuzlugu-+kismi
Cikaril|  Qpala [26] Ollerllen Ol'l.erllen
abilir Flyback Yontem Yontem
Gii¢ (Tek cikish) (Cift cikisl)
W) Pyp | verim | Pyp | verim | Pyp | verim
Diizgiin radyasyon' | 158,43 | 158,05 | 99,76 | 157,64 | 99,50 | 158,40 | 99,98
Orta % 50> 131,89 | 130,23 | 98,74 | 131,75 | 99,89 [ 131,88 | 99,99
Ust % 50° 131,89 | 130,44 | 98,90 | 130,01 | 98,58 | 131,15 | 99,44
Akim uyumsuzlugu® | 158,40 | 157,87 | 99,66 | 157,69 | 99,55 | 158,40 | 100,00
Gerilim uyumsuzlugu® | 158,42 | 156,25 | 98,63 | 155,88 | 98,40 | 158,40 | 99,99
Al geriling 158,70 | 157,00 | 98,93 | 156,47 | 98,60 | 158,55 | 99,90
uyumsuzlugu
Akmtgerilim o050 1101 71| 97,51 10234 | 98,11 | 104.30 | 99,99
uyumsuzlugu-+kismi

"'Diizgiin dagilimli radyasyon; 2:Ortadaki birim % 50 gdlgelendi; *:1.birim % 50 gélgelendi; *:Akim
uyumsuzlugu % +5, 1.birim % +5, 2.birim nominal degerde, 3.birim % -5; *:Gerilim uyumsuzlugu %
+5, l.birim % +5, 2.birim nominal degerde, 3.birim % -5; 6:Aklm-i-gerilim uyumsuzlugu;
7: Akim+gerilim uyumsuzlugu+kismi gélgelenme: 1.birim % 60 gdlgelendi, 3.birim % 40 golgelendi.

Ve iy | Tkonv(y | (4.1)

N
Pislenen =

=1

Cizelge 4.7°deki degerler incelendiginde tek c¢ikisli yapr kismi farksal giic isleme
sinifina girdigi icin islenen gilic miktarlar1 yiiksektir. Cift ¢ikish yap1 tam farksal giic
islemeye uygun oldugu icin islenen giic miktar1 azaltilmistir. Ozellikle tam uyum

durumunda PV birimler dengede oldugundan iglenen gii¢ sifira yakindir.
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Sekil 4.4. Islenen gii¢ miktarlarinin hesabinda kullanilan akim ve gerilimler.

Cizelge 4.7. islenen gii¢ miktarlari (W).

Yaakov [36]| Qin [8] |Stauth [31]| Olalla (‘){‘(‘)flrt‘:l:‘ Onerilen
Anaht. PV-PV  |Rez. Anaht.| [26] (Tek Yontem
Kapasitor | buck-boost | Kapasitor | Flyback (Cift cikish)
cikish)
Diizgiin radyasyon' 0,6210 3,4804 0,6070 | 1,1634 | 51,6900 | 0,3630
Orta % 50° 34,7640 | 30,0050 | 34,8140 |33,0270 | 25,7370 | 0,5560
Ust % 50° 32,9920 | 27,2470 | 34,1510 | 33,0280 | 51,0890 | 25,4090
Akim uyumsuzlugu® | 4,6023 6,9920 49116 | 5,1668 | 51,7590 | 4,6942
Gerilim uyumsuzlugu® | 5,3002 7,5784 56224 | 55483 | 51,7730 | 0,2800
Alamgerilim 9,5090 10,0000 | 10,0610 | 10,0310 | 51,6990 | 4,6872
uyumsuzlugu
Akimtgerilim |5 5010 | 335000 | 355550 | 32,6790 | 51.6600 | 8.1159
uyumsuzlugu+kismi

Cizelge 4.8’de her bir topolojideki gii¢ kayiplar1 verilmektedir

. Bu kayiplar rezistif

elemanlarda ve MOSFET lerde yasanilan kayiplart icermektedir. Cift ¢ikislt yapi i¢in

diger topolojilere kiyasla bu kayiplar daha azdir. Dolayisiyla gii¢ elektronigi

elemanlarinin sayisindaki azalma gii¢ kayiplarinda azalma avantajini ortaya ¢ikarir.

Yapilan simiilasyon c¢alismasinda MOSFET’leri siiren PWM sinyalleri harici bir

kaynaktan elde edildigi yani PV’den elde edilmedigi i¢in Cizelge 4.8’deki degerlerin

icinde ‘gate’ devresi tarafindan tiiketilen gii¢ miktarlarinin bilinmesi anlamli hale

gelir. Bu amagla ‘gate’ devrelerini besleyen kaynaktan ¢ekilen gii¢c miktarlar1 Cizelge

4.9’da verilmektedir. Bu sonuglara gore en diisiik kayip degerini [8] ve cift ¢ikish
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yontem gostermektedir. Simiilasyon sonuglar1 3 adet PV birim i¢in elde edildiginden
her iki yontem i¢inde 4 tane anahtar kullanilmistir. Bu sebeple [8] icinde kayiplar az
goriinmektedir. Ancak daha uzun dizinler i¢in kullanilan anahtar sayis1 Cizelge

4.10’da oldugu gibi yaklasik 2 kat olmaktadir. Bu durumda [8] icin yasanilan

kayiplar artacaktir.

Cizelge 4.8. Gii¢ kayiplar1 (W).

Yaakov [36]| Qin [8] |Stauth [31]| Olalla | Onerilen | Onerilen
Anaht. PV-PV |Rez. Anaht.| [26] Yontem Yontem
Kapasite |buck-boost| Kapasitor | Flyback |(Tek cikish)|(Cift ¢ikish)
Diizgiin radyasyon' 2,0717 0,7600 2,0828 2,2451 2,2981 1,5495
Orta % 50* 2,5221 1,9566 2,4507 2,3924 1,6561 1,5649
Ust % 50° 3,1674 2,9985 2,7688 2,3978 2,9002 1,9918
Akim uyumsuzlugu4 2,1743 0,8020 2,1644 2,2810 2,1705 1,5575
Gerilim uyumsuzlugu’ 2,1887 0,8470 2,1259 2,2340 2,2405 1,3761
Akimtgerilim 22790 | 09340 | 22120 | 22546 | 2,2970 1,4449
uyumsuzlugu
Akimtgerilim ) (545 2,8654 | 255702 | 25243 | 23582 1,3793
uyumsuzlugu+kismi
Cizelge 4.9. Gate kayiplar1 (W).

Yaakov [36] Qin [8] Stauth [31] Olalla Onerilen Onerilen
Anaht. PV-PV buck- Rez. Anaht. [26] Yontem Yontem
Kapasitor boost Kap Flyback | (Tek cikish) (Cift cikish)
1,508 0,870 1,524 1,486 1,028 1,018

Cizelge 4.6’da verilen simiilasyon sonuglart MOSFET siiriicii kayiplarin1 ve gate

kayiplarin1 icermemektedir. Anahtar ve sliriicli sayilar1 géz Oniine alindiginda bu

kayiplar literatiirdeki diger ¢alismalar i¢in Cizelge 4.6’da verilen glic miktarlarini bir

miktar daha diisiirecektir.

Cizelge 4.10°da 9 adet panel-alt1 birimi dengelemek i¢in kullanilan temel devre

elemanlarinin sayis1 verilmistir. Bu ¢alismada Onerilen yontem diger calismalara

kiyasla daha az eleman kullanmaktadir.

76




Cizelge 4.10. 9 adet birimi dengelemek i¢in kullanilan eleman sayis.

Anahtar | C | L | Trafo MQSF E.T
Siiriicii
Yaakov [36] 18 17 | - - 9
Qin [8] 16 9 18 - 8
Stauth [31] 18 17 | 8 - 9
Olalla [26] 18 18 | - 9 9
Onerilen yéntem 10 9 - - 5
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde onerilen anahtarlamali dizin yapisinin deneysel olarak dogrulanmasi igin

gergeklestirilen ¢aligmalar anlatilmaktadir.

5.1. N//N DiZINI iCIN DENEYSEL ISPAT

NJ//N anahtarlamali dizin ¢6ziimiiniin deneysel ispati i¢in kurulan anahtarlamali dizin
ve ilgili devre Sekil 5.1°de gosterilmistir. Her bir hiicre bir panel-alti grubu temsil
etmektedir. Bir hiicre i¢in V),p~0,366 V ve [);p~0,454 A’dir. Her bir panel-alt1 grubu
temsil eden hiicreye paralel baglanan destek kapasitori C=10 pF’dir. MOSFET
Rps ov=30 mQ’dur. Bir kolda seri bagli panel-alt1 grup sayis1t N=3’tiir. Anahtarlama
frekans1 F=200 kHz’dir. Bu ¢alisma sartlar1 i¢in Rgs; kayiplar1 % 3,69, Rrs; kayiplari
% 1,06 ve toplam gii¢ doniigiim kayb1 % 3,84 olarak hesaplanir.

Sekil 5.1. Deneysel prototip; hiicreler (solda), anahtarlama devresi (sagda).

78



Kapasitorler tizerinde kisa devreyi onlemek amaciyla iist ve alt anahtarlar1 siiren
birbirinin tersi PWM sinyalleri arasina 130 ns’lik 6lii zaman eklenmis ve MOSFET

stirlicii entegre girisine uygulanmustir.

Uretilen bu prototip, kii¢iik zaman dilimlerinde (giines gokyiiziinde pozisyonunu ¢ok
degistirmeden <10 dk) tekrar edilebilir deneysel sonuglar elde etmek icin
gbkyliziinlin acik oldugu bir giinde test edilmistir. Anahtarlamali dizinin kisa devre
noktasindan agik devre noktasina kadar I-V karakteristigi verilerini elde etmek i¢in
50 Q’luk ¢ok turlu hassas potansiyometre degisken yiik olarak baglanmustir.
Potansiyometre 0 Q’dan 50 Q’a degistirilirken akim-gerilim ¢ifti osiloskoptan

okunarak kaydedilmistir. Deney diizeneginin bir resmi Sekil 5.2°de gdsterilmistir.

Sekil 5.2. Deney diizenegi.

Yapilan deneylerde anahtarlama devresi yokken diizglin dagilimli radyasyon i¢in
elde edilen P-V egrileri ile kismi golgelenme varken elde edilen P-V egrileri
karsilastirilmis ve ikinci etapta yine diizgiin dagilimhi radyasyon durumunda elde
edilen PV egrileri ile, kismi gélgelenme durumunda anahtarlama devresi varken elde
edilen PV egrileri karsilastirilmistir. Prototip icin normal dizin, anahtarlama
isleminin durdurularak anahtarlarin ‘1’ pozisyonunda birakildigi durumdur. Bdylece
iki kollu bir dizin elde edilir. Sekil 5.3 diizglin dagilimli radyasyon altinda kismi
gblgelenme olmayan sartlar icin P-V egrilerini gostermektedir. Sekil 5.4 SM3 ve
SM4 yaklasik olarak % 75 yapay olarak golgelendiginde yani golgelenme orani tiim
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dizin giiciiniin % 25’ine karsilik geldigi durum i¢in sonuglar1 gostermektedir. Sekil

5.5 i1se SM3 ve SM4 hiicreleri yaklasitk % 35 golgelendiginde yani toplam

golgelenme orani yaklasik % 12 oldugu durum i¢in P-V egrilerini gostermektedir.

Dizin Gici (mW)

1000
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\
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\
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Sekil 5.3. Diizgiin dagilimli radyasyon durumu i¢in deneysel sonuglar.
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Sekil 5.4. Kismi golgelenme oran1 % 25 icin deneysel sonuglar.
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Sekil 5.5. Kismi golgelenme oran1 % 12 i¢in deneysel sonuglar.

Sonuglar maksimum gii¢ ve verimleri gdsteren Cizelge 5.1°de 6zetlenmistir. Onerilen
topoloji i¢in diizglin dagilimli radyasyon altinda % 96,9’luk doniisiim verimi elde
edilmistir. Bu sonu¢ g6z Oniine alinmayan diger kayip elemanlarida dikkate
alindiginda % 3,84’liik kayip analizini yaklasik olarak dogrular. Onerilen topoloji %
25’1ik kismi gélgelenme durumunda % 74,6’lik gii¢ ¢ikarimi saglamaktadir. Dikkat
edilecegi iizere bu iki degerin toplami % 100’e yakindir. Bu sonucta Onerilen
topolojinin, kismi gdlgeli dizinde var olan giiciin neredeyse tamaminin yiik tarafina

cikartilabilecegini gostermektedir.

Cizelge 5.1. Deneysel sonuglar i¢cin maksimum gii¢ ve verim kiyaslamasi.

Es radyasyon .. Toplam .. Toplam
Konfigiirasyon golgelenme % 25 | golgelenme % 12
Gili¢ | Dontisim | Giig | Cikartilan | Giig | Cikartilan
(mW) | verimin | (mW) | Gi¢c% | (mW) | Gigc %
Klasik dizin 999 % 100 320 % 32,0 593 % 59,4
3//3 anaht. dizin 969 % 96,9 723 % 74,6 856 % 88,3

5.2. GERCEK PANEL-ALTI SEVIYE iCiN KONVERTOR DEVRESI

Yukarida gosterilen deneysel calisma, Onerilen anahtarlamali dizinin c¢aligmasini
gostermek icin gerceklestirilen ve aslinda hiicre seviyesinde uygulanan kiigtik giiglii
bir prototipti. Coziim panel-alt1 seviyede onerildigi i¢in seri bagli belirli sayidaki (20-
36) hiicre gruplarinin anahtarlanmasina izin veren yiiksek giiglii (<100 Wp) bir

anahtarlamali kapasitor konvertor devresine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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5.2.1. Anahtarlamal Kapasitor Konvertor Devresi

Literatiirden faydalanarak Sekil 5.6’da gosterilen devre kurulmustur [51]. Bu devrede
MOSFET olarak birbirini tamamlayan P ve N-tipi MOSFET’ler kullanilmistir.
Boylece her iki MOSFET in kaynak (source) uglarina her zaman PV ¢ikisindaki dc
gerilim uygulanmaktadir. Kaynak uglarina gore olusturulmasi gereken kapi (gate)
sinyalleride kenetleme devreleri sayesinde gerekli dc gerilim seviyesinin {istiine
bindirilmektedir. MOSFET siirlicii girisleri 6li zamanli tiimleyen sinyaller ile
siiriilmektedir. Uretilen prototip anahtarlamali kapasitdr konvertdr devresi Sekil

5.7°de gosterilmistir.

1N58191 10K2 4,70 o 1RF4905
TC4428 —

1()NC NC 8 560nF
B — i 1L Em
INA QUT AT U]
I

— V, — I
3 GND DD6 55I(]In|: 470 ] ==
4INB  OUT Bspr——} E IRF3205
1N5819 10kQ
[
e
1N5819i 0k,

70 |.': IRF4405
111

EEE

TC4428
1(__Nc NC 8 5?Iom= '_
PWM2 — 2INA QUTAT? 1 4,7Q 4 IRF3205
— 3 GND Voo 6 H
PWM1 4INB  OUTBs

Sekil 5.6. Anahtarlamali kapasitor topolojisini ger¢eklestirebilmek icin MOSFET
stirme devresi.
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MOSFET:
SURUCT

Sekil 5.7. Anahtarlamal1 kapasitor konvertor prototip devre.

TC4428 MOSFET siirlicii  girisine uygulanan PWM sinyalleri Sekil 5.8°de
gosterilmistir. Olii zamanli bu PWM sinyalleri mikrodenetleyici tarafindan
tiretilmektedir. Asagida gosterilen sinyal sekilleri anahtarlanan kapasiteye PV birim

bagl degilken elde edilmistir.

meigEl &

ZH1
TR
4,961

ZH1
WITin
-720,8ml
CHz2
TR
4,961
CHz2
WITin
-SEE,8ml
ZH1

Freg
ZE@.AkHZ

CHiz: 28EL) CHZ2= Z.EE1) M 168 p= CHL S2221

Sekil 5.8. MOSFET siiriicii girisine uygulanan 6lii zamanli PWM sinyalleri.

Olii zaman, devredeki alt ve iist anahtarlarin iletime gegme ve kesime gitme sirasinda
yasanan gecikmelerden dolay1 kisa devrelerin olusarak “shoot-through” kayiplarinin

Oniine gegmek icin eklenmistir.
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Sekil 5.9. 288 ns’lik 6lii zaman.

Her iki siiriicii ¢ikisinda elde edilen PWM sinyalleri Sekil 5.10°da gosterilmistir. P

MOSFET e siiriiciiniin tersleyen ¢ikislart uygulanmaktadir.
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Sekil 5.10. Siirticti ¢ikislari.

Alt siiriicti sonrasinda kenetleme devrelerinden gegtikten sonra alttaki P ve N ¢iftine

uygulanan kap1 sinyalleri Sekil 5.11°de gosterilmistir. P MOSFET’in source ucu

panel-alti gerilim seviyesinde oldugu icin kenetleyici devre ile farkli bir gerilim

seviyesine kenetlenmistir.
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Sekil 5.11. Alt P ve N MOSFET cifti i¢in kapi sinyalleri.

Ust siiriicii sonrasinda kenetleme devrelerinden gectikten sonra iistteki P ve N ¢iftine

uygulanan kap1 sinyalleri Sekil 5.12°de gosterilmistir.

ZH1
SR S N S N S ST S S IR
T 20,461
S oHi

Ymin
17281
ZHz2
Wi
432.281)
ZHz2

Ymin
o : : : : : : A : : : : 8,881

- SO S U S SO SUOE SOUUUUOESUUN VOO SRR SURUE IR CHI

<18Hz Freq

. . . . . . . . - . . @@, AkHz
CHi== 18,60 CHZ=- 18.aL) M 188 = CH1 /2.4al)

pEEE &

Sekil 5.12. Ust P ve N MOSFET cifti icin kapa sinyalleri.

N MOSFET’in kapi sinyalindeki yiikselme ve diisme zamanlari Sekil 5.13’te

gosterilmistir.
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Sekil 5.13. Kapi sinyalleri i¢in yiikselme ve diisme zamanlarinin gosterilmesi.

Anahtarlanan kapasitenin + ve — uglarindaki gerilim sinyalleri Sekil 5.14’te

gosterilmistir. Bu sinyaller ayn1 zamanda tiimleyen olarak baglanan MOSFET lerin

akac (drain) sinyalleridir. Kapasite gerilimi bu iki sinyalin farkindan ‘pembe’ ile

¢izdirilmistir.
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Sekil 5.14. Akac¢ noktalarindaki gerilim sekilleri ve kapasite gerilimi.

Sekil 5.6’da gosterilen devreye alternatif olarak Sekil 5.15°te gosterilen devrede

kullanilabilir.
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Sekil 5.15. Sekil 5.6’da gosterilen devreye alternatif bir tasarim.

5.3. N//N-1 KONFIGURASYONU ICIN GERCEK PANEL-ALTI SEVIYEDE
DENEYSEL SONUCLAR

Sekil 5.7°de gosterilen anahtarlamali kapasitor konvertdr devresi dnerilen metodun
gercek panel-altt seviyede test edilmesi i¢in kullanildi. Bu devre {izerinde 2//1
anahtarlamali dizin kuruldu. Herbir panel-alt1 birim i¢in 36 hiicreye sahip bir modiil
kullanilarak toplamda {i¢ panel-alt1 birimden olusan 108 adet seri bagli hiicre grubu
ele alindi. Herbir panel-alt1 birim Boliim 3.8’de bahsedilen ve 2. parametre takimi

olarak adlandirilan parametrelere sahiptir.

Bu parametrelere sahip 2//1 anahtarlamali merdiven dizin i¢in; (3.34)’e gbére SSL
empedansinin sebep oldugu kayip % 0,043, (3.36)’a gére FSL empedansinin sebep
oldugu kayip % 0,0634, (3.40)’a gore kapasite esdeger direncinin sebep oldugu ESR
kayiplar1 % 0,159 olarak hesaplanmisti. Anahtarlama kayiplar1 deneysel ¢alisma i¢in
g6z Oniine alinmasi gereken bir kayip mekanizmasidir. P ve N-tipi MOSFET ler i¢in
cikis kapasiteleri sirastyla 1400 pF ve 781 pF’dir. MOSFET siiriicli entegresi harici
bir kaynaktan beslendigi i¢in ‘gate’ kapasitansinin sebep oldugu kayiplar simdilik
thmal edilebilir. (Anahtarlama aktif oldugunda 12 V’luk harici kaynaktan c¢ekilen
akim 0,018 A’olup 0,216 W’lik bir kayip s6z konusudur). Dolayisiyla sadece ¢ikis
kapasitanslarindaki kayiplar1 géz oniine alarak (3.37)’e gore 0,349 W kayip soz

konusu olup bu deger (3.38)’e gore toplam dizin giiciiniin % 0,424 iine karsilik gelir.
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Anahtarlama kayibini eklemek suretiyle toplam kayip % 0,659 olarak hesaplanmaistir.
Sekil 5.7°de gosterilen devre icin % kayip miktarinin frekansla degisimi Sekil

5.16°da gosterilmistir.
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Sekil 5.16. % kayip miktarinin frekansla degisimi.

Anahtarlamali dizin i¢in iiretilen prototip devre, tekrar edilebilir deneysel sonuglar
elde etmek icin laboratuar ortaminda test edildi. Literatiirde detayli anlatildig: iizere
akim kaynagi modunda calistirllan DC giic kaynagina bir PV modiilii paralel
baglamak suretiyle giines 1s181na veya yapay aydinlatmaya ihtiya¢ duymaksizin DC

gii¢ kaynaginin terminalleri arasinda PV modiil karakteristigi elde edilebilir [52].

Anahtarlamali dizinin kisa devre noktasindan ac¢ik devre noktasina kadar I-V
karakteristigi verilerini elde etmek icin 150 Q’luk bir reosta degisken yiik olarak
kullanildi. Reosta 0 Q’dan 150 Q’a degisirken akim-gerilim ¢ifti sirasiyla Brymen
BMS867 ve Fluke 175 multimetrelerinden okundu. Deney diizenegi Sekil 5.17°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.17. Deney diizenegi.

Kismi golgelenme olmadig diizglin dagilimli 1s1mim sartlart igin seri baglh 3 panel
altt grup (Sekil 3.15a) ve Onerilen anahtarlamali 2//1 dizin (Sekil 3.15¢) icin elde
edilen P-V egrileri Sekil 5.18’de gosterilmistir. Seri bagli 3 panel-alt1 grup icin elde
edilen P-V karakteristigi incelendiginde tepe degeri yaklasik SV’luk bir aralik i¢ginde
sabit kalmaktadir. Bu durum ii¢ panel-alti grubun iiretim toleranslarindan dolay1
farkli gerilim degerlerinde maksimum gii¢ gosterdikleri i¢in olugmaktadir. Buna
karsilik Onerilen metot i¢in anahtarlama sayesinde paneller arasi enerji transferi

gerceklestirilerek kollektif bir noktada artirilmis tepe degeri elde edilmektedir.
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Sekil 5.18. Diizgiin dagilimli 1g1nim sartlari i¢in deneysel sonuglar.
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Panel-alt1 birimlerden biri (6nerilen metot i¢in anahtarlanan panel SM2, seri dizin

icin ortadaki panel SM2) % 36,1 golgelendiginde, yani dizin ilizerindeki toplam

golgelenme yaklasik % 12,03 oldugunda seri bagli 3 panel alti grup ve Onerilen

anahtarlamal1 2//1 dizin i¢in elde edilen P-V egrileri Sekil 5.19°da gdsterilmistir.
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Sekil 5.19. % 12,03 toplam golgelenme i¢in deneysel sonuglar.

Sekil 5.20 panellat: birimlerden iki tanesi SM1 ve SM2 sirasiyla % 70,93 ve % 36,10

golgelendiginde, yani toplam gdlgelenme tiim dizin giiciiniin % 35,68’ine tekabiil

ettigi durum igin P-V egrilerini gostermektedir.
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Sekil 5.20. % 35,68 toplam golgelenme i¢in deneysel sonuglar.
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Sonuglar maksimum gii¢ ve verimleri gdsteren Cizelge 5.2’de 6zetlenmistir. Onerilen
topoloji i¢in diizglin dagilimli radyasyon altinda % 99,33’liikk doniistim verimi elde

edilmistir. Bu sonug % 0,659’luk kayip analizi ile ortiismektedir.

Herbir PV linite iiretim toleranslarindan dolay1 I-V karakteristigi tizerinde farklh
noktalarda maksimum gii¢ verirler. Bu yiizden seri baglandiklarinda ayni akimi
tasimak zorunda kaldiklarindan her birisi maksimum gii¢ noktasina denk olmayan
farkli gii¢ noktalarinda caligabilirler. Bu durumda klasik seri bagli dizinler igin
herhangi bir gii¢ isleme olmaksizin dogrudan giic kaybi anlamina gelir. Ancak
Onerilen metotta giic elektronigi devreleri sayesinde PV birimler arasinda enerji
transferi gergeklestirilerek kollektif bir noktada ¢alisma noktasi yakalanir ve liretim
toleranslarindan dolay1 yasanan kayibin bir miktar1 geri kazanilabilir. Bu sebeple

onerilen metot i¢in elde edilen P-V egrileri daha ‘sivridir’.

Onerilen topoloji % 12,03’liik kismi gdlgelenme durumunda % 88,05°lik giic
cikarimi saglamaktadir. Dikkat edilecegi lizere bu iki degerin toplami % 100’1
gecmektedir. Bu durum olusan golgelenme deseninden dolayr kayip edilen giic
miktar1 azaldig1 icin ortaya ¢ikar. Cikartilan giic degerinin hesabinda anahtarlamali
dizinin kayiplardan sonra ¢ikartilabilen tepe degeri baz alinarak hesaplandigi i¢in ilk
bakista yaniltici olabilir. Ancak seri dizin tepe degeri baz alinarak hesaplandiginda %
100’e olduk¢a yakin ancak daha kiiciik bir deger ¢ikar. Bu sonugta Onerilen
topolojinin, kismi gdlgeli dizinde var olan giiclin neredeyse tamaminin yiik tarafina
cikartilabilecegini gostermektedir. % 23,64’lik ve % 35,68’lik kismi golgelenme

durumlarinda ise sirasiyla % 76,12 ve % 64,48 gii¢ ¢ikarimi1 saglanmaktadir.

Cizelge 5.2. Deneysel sonuglar i¢cin maksimum gii¢ ve verim kiyaslamasi.

Es Toplam Toplam Toplam
radyasyon golgelenme | golgelenme | golgelenme
Konfigiirasyon % 12,03 % 23,64 % 35,68
Gii¢ (W), | Gig (W), | Giig (W), | Gig (W),
Doniisiim | Cikartilan | Cikartilan | Cikartilan
Verimi % % % %
3 seri+baypas 82,95 60,56, 51,91 36,98
% 100 % 73,01 % 62.58 % 44,58
.. 82,393 72,55 62,72 53,13
2//1 anahtarlamal1 dizin % 99,33 % 88,05 % 76,12 % 64,48
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Yukarida yapilan deneylere ek olarak onerilen ¢oziim daha yiiksek gii¢ seviyeleri
icinde test edilmistir. Bu amagla 300 W,’e kadar ki panellerde kismi gélgelenme
olmadiginda klasik seri dizine kiyasla anahtarlamali dizinden elde edilebilen giicler
Cizelge 5.3 iizerinde karsilastirilmistir. Cizelgedeki degerler hem 3’li seri dizin
hemde 2//1 anahtarlamali dizin i¢in gili¢ kaynaklar1 vasitasi ile Ipy degerleri
ayarlandiktan sonra reosta ile dizinler maksimum giic noktasina getirilerek

multimetreden okunmustur.

Konvertor verimi farkli akim seviyeleri i¢in Sekil 5.21°de ¢izdirilmistir. Hesaplanan
verim icin Boliim 3.8’de verilen ikinci parametre takimi kullanmilmustir. Diger
parametreler yaklasik ayni kalmak tizere Iyp=4,13 A’e kadar akim degerleri
hesaplanmistir. Bu parametreler ayn1 zamanda deneysel prototipe ait parametrelerdir.
Bu parametreleri kullanarak yapilan simiilasyon sonuclar1 hesaplanan sonuglara ¢ok
yakindir. Olgiilen deneysel verim degerleri ise hesaplanan degerlere kabul edilebilir

sekilde yakindir.

Cizelge 5.3. Yiiksek gii¢ seviyeleri i¢cin deneysel sonuglar.

Ie(A) 3°1ii seri dizin 2//1 anahtarlamah dizin Verim
Vme(V) | Inp(A) | Pyp(W) | Vme(V) | Inmp(A) | Pvp(W) Y%
1,50 | 60,01 1,382 82,95 39,51 2,086 82,39 199,33
2,251 60,18 2,076 124,93 39,94 3,106 124,04 (99,29
3,00 | 61,69 2,737 168,84 40,29 4,158 167,53 (99,22
3,75 | 63,07 3,394 214,04 41,59 5,106 212,34 (99,20
4.5 63,64 4,092 260,44 42,27 6,102 257,91 (99,03

100,00
& ! Hesablanan
< 99,80 =——0Olciilen
g 99,60 Simiilasyon
o
~ 99,40
5 99,20 \
>
g 99,00 =
A

98,80

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 500 6,00 7,00
Konvertor Cikis Akimi (A)

Sekil 5.21. Konvertor verimi.
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Kayip analizinde verilen denklemlerden de goriilecegi tlizere akim arttikca kayip
miktar1 artmaktadir. Elde edilen sonuglarda bu durumu dogrular yonde seyir
gostermektedir. Golgesiz durumlarda yasanilan giic kaybi ¢izelgedeki yliksek verim
degerlerine ragmen istenmeyen bir durumdur. Diisiik ESR’li seramik kapasite
kullanimu, iletim direnci ve parasitik kapasite degerleri daha diisiik MOSFET se¢imi
gibi, tasarim kriterlerini gz Oniine alarak gerceklestirilen daha iyi devre tasarimlari
bu kayib1 asagiya cekebilir. Ancak anahtarlanan kolda iiretilen akimi yiik tarafina
cikartabilmek i¢in N//N-1 yapida anahtarlama kaginilmaz oldugundan gii¢ isleme
dolayisiyla kayip s6z konusu olacaktir. Aralarindaki karakteristik uyusmazlig
problemi yiiksek olan dizinlerde geri kazanilan gii¢ miktar1 kayip edilenden daha ¢ok
olursa bu durumda seri dizine oranla daha ¢ok giic cikartimi miimkiin olacaktir.
Yasanilan gii¢ kaybinin 6niine gegmek i¢in ¢ift ¢cikislt yap1 kullanilabilir. Ya da N/N
konfigiirasyonunda  golgelenme  olmadiginda anahtarlama

basitce islemi

durduralabilir.

Onerilen ¢éziim dis ortamda Sekil 5.22°de gosterilen diizenek ile gercek giines
sartlarinda da test edilmistir. Dis ortamda seri dizin ile anahtarlanan dizinin ¢ikis
gliclerini karsilagtirabilmek icin bazi kabiiller yapilmistir. Birincisi kiigiik bir zaman
araliginda (<1 dk) 1is1mim ve sicaklik sartlarinin degismedigi kabiil edilip bu aralikta
iki durum i¢inde &lgiim sonuglar1 alinmustir. Tkinci olarak test altindaki paneller es
deger olduklarindan aymi gerilim noktasinda maksimum gosterecekleri kabiil
edilmistir. Hem seri dizin hemde anahtarlanan dizin igin resosta vasitasi ile dizin
gerilimi yaklagik 28 V’a getirilerek olgiimler yapilmistir. Sonuglar Cizelge 5.4°te

gosterilmistir.

Cizelge 5.4. D1s ortamda yapilan deneylerin sonuglari.

Oleiim 2°li seri dizin 2//1 anahtarlamali dizin | Verim
M TVae(Y) [ Tae(A) [ Pae(W) | Vae(V) [ Tnip(A) [ Pup(W) | %
1 28,631 | 5,196 | 148,766 | 28,564 | 7,629 | 217,915 | 97,65
2 28,364 | 4,1056 | 116,451 | 28,557 |6,027 | 172,113 | 98,53
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Sekil 5.22. Dis ortamda olusturulan deney diizenegi.

5.4. PANEL BAGLANTI KUTUSUNA SIGACAK DEVRE TASARIMI

Onerilen topolojinin ger¢ek PV sistem uygulamalarinda kullamlabilecegini
gostermek i¢in PV panelin baglanti kutusuna yerlestirilebilecek, tamamen baglh
oldugu PV birimden beslenen, kendi icerisinde 6lii zamanli simetrik PWM’ler

tiretebilen bir devreye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sekil 5.7°de gosterilen devrede Olii zamanli simetrik PWM  sinyalleri
mikrodenetleyiciden elde edilmekteydi. Yeni tasarimda bu PWM sinyalleri Sekil
5.23’te gosterilen devre tarafindan iiretilmektedir. Entegrelerin beslemesi PV modiil

gerilimi lizerinden 7805 entegresinden saglanmaktadir.

MOSFET siiriicti tarafi Sekil 5.6’da gosterilen ile aynidir. Anahtar olarak P ve N tipi
iki tane MOSFET’i ayn1 kilifta bulunduran FDD8424H kullanilmistir. Bu MOSFET
i¢in iletim direngleri IRF3205 N-MOS ve IRF4905 P-MOS’a oranla biiyiik olmasina
ragmen (FDD8424 c¢iftli kilif ; N kanall1 i¢in Rps=24 mQ, P kanalli i¢in Rps=54 mQ)
parasitik kapasite degerleri (Ci=1000 pF, C,s=140 pF, C.~=75 pF) oldukca
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diisiiktiir. Bu secim kayip analizinde baskin olan anahtarlama kaybini diisiiriir.
Kapasitor i¢in daha diisiik (=15 mQ) ESR gosteren 22 pF’lik ¢ok katmanli seramik
kapasitor kullanilmigtir. Sekil 5.24°te gosterilen devre icin % kayip miktarinin

frekansla degisimi Sekil 5.25°de gosterilmistir.

255 kHz
MIC1557 1 LI
4 5
EI\N‘I, VS ouT O PWM1
Enabled eg S475k
Cayp ” - PWM ' 1
° 2 1
- F—T— ossons — J__ GND TIT -
Al WL e —— 560 pF
E GND  OUT2 = -+
kS = .
2 = 255 KHz
SET MUD—-l- MIC1557 B O o
90512 TAD1a 4 5
VS ouT 0 /
fout = 10MHz = 10k/Regr = 3 L e
Enabled 5
e CS 3475k
2 1
GND TIT N
_| :.E 560 pF

Sekil 5.23. Olii zamanli PWM iiretec devresi.

Sekil 5.24’te panel baglanti kutusuna sigabilecek sekilde tasarlanan anahtarlamali

kapasitor konvertor devresi gosterilmistir.

y MUSTAFA

Y

Sekil 5.24. Panel baglant1 kutusuna sigacak devre tasarimu.
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Sekil 5.25. % kay1p miktarinin frekansla degisimi.

LTC6908 entegresinin ¢ikisinda elde edilen simetrik saat darbeleri Sekil 5.26’da

gosterilmistir.

g
- : : : : : : : : ¥ : : : : : ZH1
Wp
L : : : : : : : : - : : : : : 5,201
r : : : : : : : CHI
+0t
49,6%,
ZH1
Rise Tirme
1168n=
ZH1
Fall Tirre
S2.88n=s
ZH1

A ] Freg
255.1 kHz

Sekil 5.26. LTC6908 c¢ikis sinyalleri.

Alt ve iist TC4428 siiriicii entegresinin hemen ¢ikisindaki P ve N tipi MOSFET ’lerin

kapisina uygulanan sinyaller Sekil 5.27°de gosterilmistir.
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Sekil 5.27. MOSFET kap1 sinyalleri.

Alt P ve N cifti MOSFET’lerin kapisina uygulanan sinyaller Sekil 5.28’de

gosterilmistir.
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Sekil 5.28. Alt P ve N MOSFET kap1 sinyalleri.

Ust P ve N gifti MOSFET’lerin kapisima uygulanan sinyaller Sekil 5.29°da

gosterilmistir.
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Sekil 5.29. Ust P ve N MOSFET kap1 sinyalleri.

5.5. BOLUMUN DEGERLENDIRILMESI

Bu boélimde kismi gdlgelenmenin sebep oldugu gii¢ kayiplarin1i onlemek {izere
Onerilen ¢dziim i¢in deneysel caligsmalar sunulmustur. Bu amagla anahtarlamali dizini
olusturabilmek i¢in anahtarlamali kapasitdr konvertor devreleri gerceklestirilmistir.
Uretilen prototip devrelerden kismi gélgelenme olmaksizin seri dizine kiyasla cikista
aliabilen gii¢ miktarlar kiyaslanarak doniisiim verimleri gézlenmistir. Gergek panel
seviyesinde yaklasik 4,1 A - 20 V maksimum gii¢ noktas1 akim-gerilim degerlerine
sahip paneller i¢in laboratuar ortaminda yapilan testlerde > % 99 verim elde
edilmistir. Bu degerler kayip analizlerini de yaklasik olarak dogrulamaktadir.
MOSFET iletim direnci ve parasitik kapasite degerleri, kapasite ESR degerleri
bakimindan optimize edilmis bir devre tasarimi ile daha yiiksek verim degerleri elde
edilebilir. Golgelenme olmaksizin seri dizine kiyasla yasanilan bu kayip N/N
konfiglirasyonunda anahtarlamay1 durdurmak suretiyle veya c¢ift ¢ikishh yapinin

kullanilmasi suretiyle minimize edilebilir.

Kismi golgelenme sartlar1 altinda ise anahtarlanan dizin uglarindan her zaman
konveks egriye sahip gii¢ karakteristigi elde edilmektedir. Cikartilan gii¢ miktarida
1-(golgelenme orani) degerine yaklagsmaktadir. Bu sonucta 6nerilen ¢oziimiin kismi

golgelenme altinda istenilen sekilde ¢alistigini gdstermektedir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde PV sistemlerin toplam verimini azaltan bir etki olan kismi golgelenme

problemi calisilmistir. Kismi golgelenmeye maruz kalan PV dizinlerin ¢ikis giic

karakteristikleri ¢oklu lokal maksimumlar igerir. Bu egrinin global maksimumu

gblgesiz durumdaki maksimuma kiyasla golgelenme oranindan daha fazla diisme

gosterir. Artirilmis tepe degerli konveks egriler elde etmek ve baypas diyotlarinin

kullanim1 nedeniyle vazgecilen giicii geri kazanmak i¢in gii¢ elektronigi ¢oziimleri

tiretilmektedir. Verim gereksinimlerini ve ekonomik hedefleri karsilayabilmek icin

bu tiir ¢ézlimlerde minimum sayida gii¢ elektronigi elemani ile en az giicii islemek

esastir. Bu kapsamda bu tezde yapilan calismalarin 6nemli ¢iktilart su sekilde

Ozetlenebilir:

Panel-alti seviyede gii¢ dengeleme yapmak i¢in anahtarlamali panel-alti
konvertor ¢oziimii Onerilmistir. Benzer calismalara kiyasla ayni sayidaki
panel-altt PV birimin dengelenmesi i¢in yar1 sayida gii¢ elektronigi elemant
igerir.

Onerilen ¢dziimde panel-alt1 birimler merdiven seklinde N/N-I veya N/N
olarak konfigilire edilir. Golgelenmenin olmadigr durumlarda klasik seri
dizine kiyasla anahtarlama islemi dolayisiyla yasanilan kayiplar ilave kayip
olarak ortaya ¢ikar. Boliim 3.4’te bu kayb1 olusturan bilesenler karakterize
edilerek verilmistir. N/N-1 seklindeki konfigiirasyon anahtarlanan dizine
bagl birimlerin {irettigi giicli yiik tarafina ¢ikartabilmek icin siirekli bir
anahtarlama gerektirir. N/N seklindeki konfiglirasyon golgelenmenin
olmadig1 durumlarda anahtarlamay1 durdurmaya miisaade eder. Boylece ilave
kayiplar engellenir.

Tek cikisli yapt kismi farksal gii¢ isleme olarak degerlendirilebilir. Cift ¢ikislt
konfigiirasyon ise paralel iki dizinden de dogrudan gii¢ c¢ikartilmasina izin

verdigi i¢in anahtarlama devresi {izerinde islenen giic miktarin1 azaltarak
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toplam verimi artirir. BOylece Onerilen ¢oziim tam farksal giic isleme
kategorisinde degerlendirilebilir. Cift ¢cikish yap1 dizin golgelenmeye maruz
kalmadiginda ve denge durumunda iken herhangi bir gii¢ islemeyecegi icin
ilave kayip gergeklesmez. Cift ¢ikish yapiyr gerceklestirmek i¢in birbirinden
izole iki inverter veya akim boliicii arayiiz gerekir. Akim boliicii arayiizdeki
glic kayb1 incelenmesi gereken bir durum olarak ileriki caligmalara
birakilmustir.

Yapilan simiilasyon ve deneysel ¢alismalar Onerilen  ¢dziimiin
kullanilabilirligini ve teorik kayip analizlerini dogrulamistir. N/N
konfigilirasyonun tek ¢ikishi hali ilk olarak hiicre seviyesinde yaklasik 1
W,’lik kiigiik giiglii bir prototip iizerinde test edilmistir. Ik deneysel
sonuglarda diizgiin dagilimli 1s1mim  sartlar1 icin seri dizine kiyasla
anahtarlamali dizin icin % 96,9 déniisim verimi elde edilmistir. Onerilen
¢Oziim icin Ongoriilen uygulama panel-altt seviyede gergeklesecegi igin
panel-altt seviyedeki giiclerde c¢alisabilecek bir anahtarlamali kapasitor
konvertor devresi yapilmistir. Bu devre iizerinde 2//1 (N//N-1) anahtarlamali
dizin olusturulabilmektedir. Yaklasik 267 W,’lik panel gii¢ seviyelerine kadar
yapilan testlerde diizglin dagilimli 1smmim sartlarinda seri dizine kiyasla
anahtarlamali dizin i¢in >% 99’luk giic donilistim verimi elde edilmistir. Bu
verim daha diisiik akim seviyeleri i¢in daha ylksektir. Bazi tasarim
kriterlerini dikkate alarak bu verim daha da artirilabilir. Tam farksal gii¢
islemeye izin veren ¢ift ¢ikishi yapt i¢in sadece simiilasyon c¢aligmast
gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonuglar1 diizgiin dagilimli 1s1mim  sartlari
icin ilave kaybin s6z konusu olmadigin1 ve bir¢cok gdlgelenme durumu i¢in
tek ¢ikish yapiya kiyasla daha fazla gii¢ ¢ikartildigini géstermektedir.

Kismi golgelenme sartlart i¢in yapilan deneysel caligmalar anahtarlamali
dizinin terminalleri arasinda daima konveks giic egrileri elde edildigini
gostermistir. % 35,68’lik yiiksek kismi golgelenme oraninda dahi golgesiz
durumdaki anahtarlamali dizin giicliniin % 64,48’1 ¢ikartilabilmektedir. %
12,03’lik hafif kismi golgelenme oram1 durumunda ise golgesiz durumdaki
dizin giiciiniin % 88,051 ¢ikartilabilmektedir. Bu sonugclar test edilen kismi
golgelenme sartlar1 i¢in baypas diyotlu seri dizine gore toplam % 10-20

oraninda fazla gii¢ ¢ikartimini gostermektedir.
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Alinan bu sonuglar karsisinda gelecekte yapilabilecek c¢alismalar asagida

listelenmistir.

Cift ¢ikislt yapr izole iki konvertor iizerinde birbirinden bagimsiz MPPT
yapacak sekilde calistirilarak tam farksal gii¢ isleme i¢in deneysel ¢alismalar
gergeklestirilebilir. Rastgele golgelenme desenleri icin farksal gili¢ islemeye
izin veren optimum akim bolme orani D degerini bulacak MPPT yontemi
gelistirilebilir.

Literatiirde var olan ¢oziimlere iliskin konvertdr devreleri gerceklestirilerek
bu yontemler ve onerilen ¢6ziim deneysel olarak kiyaslanabilir.

Onerilen ¢6ziim kapasitorsiiz hali ile batarya dengeleme sistemlerine
uygulanabilir. Bu amagla simiilasyon c¢aligmalar1 gerceklestirilmistir. Ilgili
sonuclar1 igeren bir bildiri yayinlanmistir [53]. Deneysel ¢alismaya ihtiyag

duyulmaktadir.
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1 Introduction

Since high-voltage inverters have high efficiency,
photovoltaic modules are connected in series in order
to obtain large voltages (Karckes, 2009). Recent re-
search efforts and technological developments
chronologically introduced us to central inveriers,
string inverters, and string inverters with multiple
mputs, allowing independent maximum power point
tracking (MPPT) at each input, multilevel inverters
and micro-inverters for each PV module, DC-DC
optimizers at the module level, DC-DC optimizers at
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the sub-module level, and lastly, cell-level MPPT
using diffusion charge redistribution (DCR), a con-
cept proposed by Chang et al. (2014a; 2014b; 2015),
which can be used in “future smart PV modules™. The
idea of cach approach has arisen as a solution to the
partial shading and the mismatch losses with in-
creased granularity (Gokdag and Akbaba, 2014).
Partial shading and mismatch conditions among the
series-connecied modules/sub-modules/cells  suffer
from a nonconvex output power characteristic curve
with multiple local maxima and decrcased peak
power for the whole string/module, including bvpass
diodes. This limits the power extraction from the
whole string/module (Giral et a/., 2010).

Bypass diodes are connected in parallel with the
sub-modules in order to bypass the sub-modules
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subjected to partial shading and prevent them from
acting as a load to the unshaded modules. When the
bypass diodes are activated as a result of shading, the
power produced by the bypassed sub-modules is
wasted. Consequently, recent researches have con-
centrated on regaining the bvpassed power through
use of bvpass diodes and bringing them to the same
operating voltage (Giral et al, 2010). Pilawa and
Perreault (2013), taking advantage of the distributed
power electronics concept, have proposed a syn-
chronous buck converter that i1s implemented n par-
allel with the sub-module, by employing both induc-
tive and capacitive elements and processing the whole
power produced from the sub-module. This topology
does not use the differential power processing (DPP)
concept, and the overall efficiency highly depends on
the converter efficiency. Subsequent studies at the
sub-module level generally rely on a similar idea,
which is to transfer energy or redistribute charge
between sub-modules using energy storage elements
like a combination of inductor—capacitor or trans-
former—capacitor and switches. This energy transfer
brings all sub-modules to the same operating voltage
and produces a convex output power curve with ins
creased peak power for  series-connected
sub-modules/cells. All these studies pro nly the
power mismatch, which 1s small 1 risap to the
string power, and result in m by
sub-modules are in balance, the ot 1deally lose
power. As a result, all of them are categorized in the
DPP concept. In Giral et af. (2010), a bidirectional
buck—boost circuit with current control is proposed to
guarantee equal section voltages in a module using
active voltage sharing. The closed-loop control needs
current measurement. In Qin and Pilawa (2013a) and
Qin et al. (2013b), a DPP converter is implemented as
a synchronous buck-boost circuit with voltage
measurement feedback. The control strategy s
designed to allow each and every DPP converter to
track the local MPP of its corresponding sub-module.
The control strategy searches for a convenient duty
cycle on a two-dimensional surface that maximizes
the voltage of the string for a temporarily fixed string
current. The string voltage information is required by
each DPP converter to realize this strategy. Therefore,
this requires a communication interface to acquire
diagnostic data. A conventional perturb—observe
MPPT algorithm working on the central inverter

gradually moves the previously fixed string current
toward the maximum power point value in a “slow”
loop while the local DPP controllers adjust the duty
cvcles to maximize the string voltage in a “fast” loop.
This control approach may fail under rapidly
changing environmental conditions. Hence, the
sub-module voltage and the string current may never
converge to their optimal values. The control
complexity also increases. In Kim et al. (2012), the
PV-to-bus and PV-to-PV DFP architectures for series
string were examined for mismatch conditions using
Monte Carlo simulation and compared with series
strings with and without bypass diodes. The authors
stated that the flyback topology can be employed in
the PV-to-bus converter and the buck—boost topology
can be emploved in the PV-to-PV converter. Their
simulation results showed better performance for the
PV-to-bus architegture. But the switches used in
PV-to-bus convertersmust be rated to the bus voltage,
and this results in someg disadvantages from the point
of view cf-the application. In Shenoy et al. (2012a;
20137 a lodalicontrol strategy requiring the current
andvolthge measurements is developed for the
bidirectional buck-boost converter employed as a
JDPP in the PV-to-PV architecture proposed by Kim et
al. (2012). A basic perturb-and-observe algorithm
running on the local controller tries to maximize the
power of each PV element in order to find the
corresponding duty cycle. The converter efficiency is
reported to be around 96%. In Shenoy et al. (2012b),
several differential energy conversion architectures
and associated local controls were analyzed. Their
simulation results showed that the isolated flyback
converter employed in a PV-to-bus architecture tends
to process the least amount of power. In Levron et af.
(2013, 2014), Olalla et al. (2013; 2014a; 2014b;
2015), (2014),
bidirectional flyback converter that allows DPP and
its control approach were analyzed. The secondary
ports of the flyback transformers were connected in
parallel and disconnected from the module/string
output. This solves the disadvantage mentioned by
Kim et al. (2012) and brings the advantage of using
low-voltage-rated switches and results in a control
without the need for additional sensing. This
architecture increases the string cable usage since it
needs dual-core cable at the secondary of the
transformer. In Stauth et al. (2012a; 2012b; 2012¢;

and Beomseok et al another
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2013), resonant switched-capacitor converters were
configured in a parallel-ladder architecture with
strings of PV cells at the sub-module level to improve
energy capture in the event of shading or mismatch.
The balancing action extends from the sub-module
level with one more added converter stage to the
entire serics string through a dual-core cable and
connector. All the above studies generally use both
inductive and capacitive elements together and em-
ploy a number of #» or » — 1 converters to prevent
mismatch losses of the number of » sub-modules,
which results in increased cost and power electronics
losses.

The topology proposed in this work includes a
power converter connected in parallel with PV
sub-modules, as shown in Fig. 1, and benefits from
the switched capacitor converter concept in a different
manner from that of similar publications available in
the literature (Stauth ef af., 2012a; 2012b; 2012c;
2013). It is actually an application of the concept of
Chang et al. (2014a; 2014b; 2015) with some novel-
ties such as sub-module-level power balancing, stop-
ping the switching i the absence of shading,
string-level extension, and reduced number of power
electronics components compared to the concepts n
the related published literature. This is realized by the
fact that two sub-modules share one switched capac-
itor converter. This leads to reduced power electronics
losses as well as less cost and volume of the converter
circuit. Insertion loss analysis of the topology is pre-
sented in Section 2. The proposed topology is simu-
lated in PSpice environment, and a prototype is built
for experimental verification. Both simulation and
experimental results confirm the loss analysis given
in Section 2. This proves that, with the proposed to-
pology. 1t 1s possible to extract almost all the power
available on the partially shaded string and transfer it
to the load side.

2 Proposed topology

In the proposed topology the sub-modules that
each of them 1s supported by a charge storage capac-
itor are configured in the parallel-ladder architecture
to form a string as shown in Fig. 1. These
sub-modules are switched with each other in order to
bring all sub-modules to the same operating voltage.

The control of the converter 1s very simple and the
sub-modules and associated capacitors are periodi-
cally switched between two states. The proposed
topology requires » capacitors and #+ [ switches for n
sub-modules while resonant SC converter proposed
by (Stauth ef /., 2012a; 2012b; 2012c; 2013) requires
2n-1 capacitors and 2n switches.

A single output version of this topology shown in
Fig. l1arequires continuous switching. This causes an
msertion loss even if there 1s no partial shading and
mismatch among the sub-modules, because the power
produced by switched-ladder string shown on the
right in Fig. 1a must be processed in order to transfer
this power to the load side. Hence the whole power
produced by the switched ladder string is lost when
switching 1s stopped (Chang and Leeb, 2014; Gokdag
and Akbaba, 2014). The topology shown in Fig. 1b
allows stopping the switching process in position 1
while partial shading is not present and this results in
reduced insertion loss. In this case the insertion loss is
present only because of the on-state resistances of the
uppermost and the lowermost switches of the string
which carry the string current of the series
sub-modules on the right-hand side of Fig. 1b. The
approach can be extended to the siring level by plac-
ing the SC converter into the junction box of the PV
module as shown in Fig. 2. A dual-core cable is re-
quired to connect PV modules in series.

The SC loss analysis presented in (Chang et al.,
2014; Seeman et al., 2006) can be adopted for the
topology shown in Fig. 1b. The SC conversion loss
introduces two asymptotic limits on the output im-
pedance, which are the slow and fast switching limits.

i I
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Fig. 1 Proposed ladder-connected sub-modules
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Fig. 2 String level extension of the proposed topology

In calculation of the output impedance of the
switching converter due to slow switching limit {SSL.)
all the switches and all the other conductive inter-
connects are assumed to be ideal. It is also assumed
that the capacitors experience impulsive currents. In
the fast switching limit (FSL), it 1s assumed that the
capacitor voltages remain constant, and the resistive
sources from switches and other interconnects dom-
inate the losses. The loss analysis for the topology
shown in Fig. 1b can be done by following the pro-
cedure given by (Chang et af., 2014; Seeman et af ,
2006). Below an insertion loss calculation is per-
formed assuming that all the sub-modules are per-
fectly matched.

Equation for the SSL output impedance (Rggr) of
the switched sub-module string is obtained as given in
{1). Where a;1s the charge multiplier of iy, capacitor
which represents the normalized charge flow into that
capacitor with respect to the output charge flow, C is
the capacitance value connected parallel to the
sub-module, f;,, is the switching frequency and N is
the number of sub-module connected in one arm of
the proposed topology shown in Fig. 1b.

— < (am)2 _ 1 < : 2
Ry _Z cr. - 32N2Cfs‘w |:Z(21_1) :| (1)

i=1 i=1

The percentage insertion loss 1s calculated as the
ratio of the SSL output impedance to the load re-
sistance. The load resistance (R;) 1s obtained as given
in (2).

The percentage insertion loss for SSL (JLgg) is
obtained as given in (3), where I, and . are the
maximum power current and maximum power volt-

age of the sub-module respectively.

VMP(2N+1J
V 2
R = ouf =

o ;o(L4N
MELON 1 (2)

Ve [(2N+1)2 }

! &N
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R
My =5

L

Ly [ZN: (2i-1) } ”

B ANV,,.CF., (2N +1} |5

The equation for the FSL output impedance
(R ;) of the switched sub-module string is obtained
as given in (4) where a,,,; 1s the charge multiplier of i,
switch which represents the normalized charge flow
through the on-state switch with respect to the output
charge flow, R,y i1s the effective resistance of the
switch on-resistance in series with any interconnect
resistance.

2N+1
RFSL = 2 ZReff (asw,i )2
)
(2N -3)2N +1)
= Re}f 2
4N

The percentage insertion loss for FSL. (ILggy) 18
obtained as given in (3).
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As an illustration for the switched sub-module
string with the parameters for N=3, maximum power
voltage of 11.2 V, maximum power current of 4.66 A
under maximum illumination and the capacitor value
of 20 pF, the switching frequency of 250 kHz, and
effective switch on-resistance of 10 mQ, the SSL
insertion loss is calculated as 0.50%, and the FSL
insertion loss is calculated as 0.12% of the total string
power. The total insertion loss (ILpor) 1s calculated as
in (6). For the aforementioned parameters it is calcu-
lated as 0.51% of total power.

P4IL.C

] L ILSSL FSL (6)

TOT

3 Simulation results

The subsequent simulations have been done in
PSpice. The PV sub-module with 24 cells is modeled
using the single diode model with the parallel and the
serics resistances. The sub-module with the following
parameters is used in the simulation; maximum power
voltage of 11.2 V, maximum power current of 4.66 A
under STC, parallel resistance of 75.36 Q, series re-
sistance of 0.326 Q. A capacitor of 20 uF, the
switching frequency of 250 kHz, and the on-state
switch resistance of 10 mQ is used in the switched
sub-module converter circuit. An example string with
6 sub-modules which are configured in 3//3 lad-
der-type configuration is simulated to show that the
arbitrarily N/N configured proposed topology can be
used to obtain convex power curve with increased
peak power i the partial-shading conditions and the
results obtained from this simulation have proved the
loss analysis given in the Section 2. The general
scheme about the PSpice diagram used in the simu-
lations is shown in Fig. 3.

Fig. 4 shows the power versus voltage curves
under uniform irradiation for three different cases; a)
6-serics string, b) 3//3 switched sub-module string
during continues switching, ¢) 3//3 string for switch-
ing stopped in position 1. Fig. 3 shows the P-V curves
for the condition with 2 sub-modules 50% partially
shaded, which means 16% overall shading, As shown

in Fig. 5, the P-V curve for the series string with
by-pass diode includes multiple local maximum
points with decreased peak power. In this case the
MPPT algorithm working on string inverter must be
able to find the global maximum without hanging on
local maximum or minimum. The traditional
hill-climbing based MPPT algorithms fails under
multiple local maximum. The P-V curve for 3//3
switched sub-module string i1s a convex curve with
increased peak power as compared to the result of the
series string with/without by-pass diodes. Further to
this procedure then a traditional hill-climbing MPPT
algorithm can easily find the maximum power point
and extract more power since the P-V curve for
switched sub-module string is always a convex curve.

—

Fig. 3 General scheme about the PSpice diagram used in
the simulations
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The results are concluded in Table 1 showing the
maximum powers and efficiencies. In case of uniform
wradiation, 99.48% conversion efficiency 1s obtained
for the switched sub-module converter and this
proves the loss analysis with a small loss of 0.51% of
the total string power. An extracted power of 83.49%
mn case of 16% overall shading proves that the pro-
posed topology can be used to extract nearly all the
power available on the string. Under the uniform
nradiation condition the switches are stopped n po-
sition 1 to prevent insertion loss. The conversion
efficiency in this case is obtained as 99.84%. A small
loss of 0.16% 15 due to the on-state resistances of the
uppermost and the lowermost switches of the string
which carry the string current of the
sub-modules on the right-hand side. So one may
conclude that this loss will be almost constant and the
ratio of this loss to the total string power will become

series

negligible as the string size gets larger.

Table 1 Comparison for maximum powers and efficiencies

Uniform 16% Overall Shading
Confi- Radiation
guration Power Conv. Power  Extracted
(W) Eff. % (W) power %
setiest 31006 100 19947 6271
by-pass
313 sw 317.55 9984  179.98 56.67
stopped
3//3 sw
cub-module 316.41 9948 204.18 8349

4 Experimental results

An experimental prototype shown in Fig. 6 1s
built to test the proposed topology. In this prototype
3//3 switched sub-module string winch has a nommal
power of 1.35 W under standard test conditions is
established. Each sub-module is represented by a
solar cell which has maximum power point voltage of
0.366 V and current of 0.454 A for the experiment
conditions, which 1s supported by a charge storage
capacitor of 10 pF. A MOSFET with on-state re-
sistance of 30 m&2 is used inthe circuit. The switching
frequency is 200 kHz For these parameters the SSL
msertion loss 1s calculated as 3.69%, and the FSL
msertion loss 1s calculated as 1.06% of the total string
power. Quadratic sum of these two components be-
comes 3.84% of the total power.

A complementary PWM signal pair as shown in
Fig. 7 1s produced by PIC18F4431 microcontroller
and applied to the gate driver inputs. A dead time of
130 ns is inserted between PWM signal pair to pre-
vent short circuits on the capacitances.

The prototype is tested under clear sky condi-
tions to obtain repeatable experimental results for
small time intervals. A multi-turn precision potenti-
ometer of 50 £ is used as a variable load to get I-V
characteristic data of the string from the short circuit
point to the open circuit point. The current-voltage
data pair are read and recorded from the measure
menu of the oscilloscope while rotating the potenti-
ometer from 0 Q to 50 Q. A picture of the experi-
mental setup 1s shown m Fig. 8.

Fig. 6 Experimental prototype; front surface (left), rear
surface (right)

— @ : :\; Ay

I
199.8kHz
CHL 7 248mU

Fig. 7 PWNM signal pair with dead time insertion

CH2=: 2,88V

CH1=: 2,880 M 588ns

The experimental results are obtained for the
‘normal string” and the proposed switching topology
to compare power-voltage characteristics under uni-
form radiation and partially shaded conditions. The
‘normal string” for the prototype means that the
switching process is stopped and the switches are left
in position 1. So a string with two-parallel arms is
considered as normal string. Fig. 9 shows the results
obtained under uniform radiation with no partial
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shading, whereas Fig. 10 shows the results for the
case in which both sub-modules that are in the middle
of the two arms are approximately 75% artificially
shaded, and overall shading for the whole string is
about 25%. For the Fig. 11 the sub-modules in the
middle are approximately 35% shaded and overall
shading is about 12%.

100

800 -~~~ -

600 -~ - - - -

400- - - - -

Power (mW)

]
(=]

-
=—normal string
—proposed switched string|]
% 500 1000
Voltage(mV)
Fig. 9 Experimental results for uniform radiation condi-
tions

1
1500 2000

800,

—normal string
—proposed switched string
T

Power (m\W)
- [+2]
(=] (=]
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[
(=3
o

1
cO 500 1000
Voltage(mV)

Fig. 10 Two sub-modules are approximately 75% shaded
and overall shading is about 25%

1500 2000

The results are concluded in Table 2 showing the
maximum powers and efficiencies. 96.9% conversion
efficiency for the switched sub-module converter
approximately matches with the result of the loss
analysis with a loss of 3.84%. The extracted power of
74.6% in case of 25% overall shading proves that the

proposed topology can be used to extract almost all
the power available on the string.

1000

—normal string
800l —Proposed switched string

% 600 -~ A~ N1
]
% 400 - -
a
200 ! -
I
1
GO 500 1000 1500 2000
Voltage(mV)

Fig. 11 Two sub-modules are approximately 35% shaded
and overall shading is 12%

Table 2 Experimental results for maximum powers and
efficiencies

Uniform 25% Overall 12% Overall
Config-  Irradiance Shading Shading
uration Power Conv. Power Ext. Power Ext.

(mW) Eff. (mW) Power (mW) Power
Nomal = g59 0006 320 320% 593 59.4%
string
IBSW 960 969% T3 T46% 856 883%
string

5 Conclusions

In this study, a new sub-module level power
balancing topology has been presented to obtain
convex power curve with increased peak power under
partial shading conditions. An array composed of
two-arm switched string has been configured in N/N
parallel-ladder architecture. The switching process
between the sub-modules enables the array to act as a
single ideal PV module. This eliminates the need for a
string inverter with multiple independent MPPT input
and requires only a single input string inverter with an
LC filter. The parallel-ladder configuration of the
sub-modules requires » capacitors and n+1/ switches
for power balancing of » sub-modules while the
switched capacitor topology proposed by (Stauth er
al., 2012a; 2012b; 2012¢; 2013) require 2n-/ capac-
itors and 2»n switches. This advantage results in re-
duced power electronics losses, less cost and less
volume of the converter circuit. The configuration
also increases the power balancing capability between
the sub-modules since each capacitor is supported by
a PV element for the two positions of the switches,
whereas in the earlier similar counterparts the capac-
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itor is supported by the PV element for one position of
the switch. The string level application is possible
with the proposed topology. The SSL and FSL loss
mechanism expressions for N/#/N arbitrarily sized
string has been obtained in order to calculate total
insertion loss associated with the switched capacitor
converter. For the uniform radiation condition the
topology allows stopping the switching in absence of
shading which decreases the insertion loss to a neg-
ligible level in comparison to the total string power.
The proposed topology 1s simulated in PSpice envi-
ronment and tested on a prototype. The results have
been proved that, with the proposed topology, it is
possible to extract almost all the power available on
the partially shaded string and transfer it to the load
side. The design and test of miniature sized switched
capacitor DC-DC converter at the ‘true sub-module
level” which can be placed into the junction box of the
PV module, and the dual output version of the pro-
posed topology which allows differential power pro-
cessing are left for future studies.
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Abstract

Non-convex power characteristic curve with decreased peak
power and with multiple local maxima occurs because of the
partial shading and mismatching conditions among the
series connected modules/sub-modules/cells. A number of
power electronies topology has been proposed to equalize
voltage of each series connected sub-module while providing
an extra current path cireuitry for mismatch current. The
equalization is done by energy transfer between the sub-
modules which brings all sub-modules to the same operating
voltage and this collective operation produces a convex
output power curve with increased peak power. A power
electronies  solution including minimum pumber of
components and having higher efficiency is essential in this
type of application from the perspective of installation costs
and overall efficiency. This paper realizes a differential
power processing (DPP) version of the recently presented
sub-module level power balancing topology which uses
nearly half of the converter number in comparison to the
related literature. The DPP version of the topology provides
improvement in efficiency for matched conditions and for
some arbitrary partial shading patterns conditions over the
string. PSpice simulation results are provided to show
advantage of the approach in comparison to single output
version.

1. Introduction

Since high voltage inverters have high efficiency, the
photovoltaic modules are connected in series in order to obtain
large voltages [1]. The recent research efforts and technologic
developments chronologically introduced us with the central
Inverters, string inverters, string inverters with multiple inputs
allowing independent MPPT at each input, multi-level inverters,
micro-inverters for each PV module, DC-DC optimizers at
meodule level, DC-DC optimizers at sub-module level and lastly
cell-level MPPT using diffusion charge redistribution (DCR)
concept proposed in [2]-[4] which can be used in ‘Future Smart
PV Modules’. The idea of each approach has arisen as a solution
to the partial shading and the mismatch losses with increased
granularity [5]. Partial shading and mismatch conditions among
the series comnected modules/sub-modules/cells suffer from
non-convex output power characteristic cutrve with multiple
local maxima and decreased peak power for the whole
string/module, including by-pass diodes. This limits the power
extraction from the whole string/module [6].

By-pass diodes are comnected in parallel with the sub-
meodules in order to by-pass the sub-modules subjected to partial
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shading and prevent them to act as a load to the un-shaded
modules. When the by-pass diedes are activated due to the
shading, the power produced by the by-passed sub-modules is
wasted. Consequently, recent researches have concentrated upon
re-gaining the by-passed power due to use of by-pass diodes and
bringing them to the same operating voltage [6]. Reference [7]
benefiting from distributed power electronics concept have
proposed synchronous buck converter which is implemented in
parallel with sub-module; by employing both inductive and
capacitive elements and processing the whole power produced
from the sub-module. This topology does not use differential
power processing {DPP) concept and overall efficiency highly
depends on the converter efficiency. Subsequent studies at sub-
module level generally rely on a similar idea which is to transfer
energy or redistribute charge between sub-modules using energy
storage clements like combination of inductor-capacitor or
transformer-capacitor and switches. This energy transfer brings
all sub-modules to the same operating voltage and produces a
convex output power curve with increased peak power for series
connected sub-modules/cells. All these studies process only the
power mismatch which is small in comparison to the string
power and result in minimum loss. If the sub modules are in
balance, they do not ideally lose power. As a result all of them
are categorized in DPP concept [6], [8]-[20]. In [6] a
bidirectional buck-boost circuit with current control is proposed
to guarantee equal section voltages in a module using active
voltage sharing. The closed loop control needs current
measutement. In [8]-[9] a DPP converter is implemented as a
synchronous buck-boost circuit with voltage measurement
feedback. The control strategy is designed to allow each and
every DPP converter to track the local MPP of its corresponding
sub-module. The control strategy searches for a convenient duty
cycle on a two-dimensional surface which maximizes the
voltage of the string for a temporarily fixed string current. The
string voltage information is required by each DPP converter to
realize this strategy. Therefore this requires a commumication
interface to acquire diagnostic data. A conventional perturb-
observe MPPT algorithm working on the central inverter
gradually moves the previously fixed string current towards the
maximum power point value in a ‘slow’ loop while the local
DPP controllers adjust the duty cycles to maximize the string
voltage in a ‘fast” loop. This control approach may fail under
rapidly changing environmental conditions. Hence sub-module
voltage and the string current may never converge to its optimal
value. The control complexity also increases. In [10] the PV-to-
Bus and PV-to-PV DPP architectures for series string are
examined for mismatch conditions using Monte Carlo
simulation and compared to series strings with and without
bypass diodes. It is stated that the flyback topology can be



employed in the PV-to-bus converter and the buck-boost
topology can be employed in the PV-to-PV converter. Their
simulation results showed better performance for the PV-to-bus
architecture. But the switches used in PV-to-bus converters must
be rated to the bus voltage and this results in some
disadvantages from the point of view of the application. In [11]-
[12] a local control strategy requiring the current and voltage
measurements is developed for the bidirectional buck-boost
converter employed as a DPP in the PV-to-PV architecture
which is proposed by [10]. A basic perturb and observe
algorithm running on the local controller tries to maximize the
power of each PV element in order to find the corresponding
duty cycle. The converter efficiency is reported to be around
96%. In [13] several differential energy conversion architectures
and associated local controls have been analyzed. The
simulation results showed that the isolated flyback converter
employed in a PV-to-bus architecture tends to process the least
amount of power. In [14]-[20] another bidirectional flyback
converter which allows DPP and its control approach have been
analyzed. The secondary ports of the flyback transformers are
connected in parallel and disconnected from the module/string
output. This solves the disadvantage mentioned in [10] and
brings the advantage of using low voltage rated switches and
results in a control without need for additional sensing. This
architecture increases the string cable usage since it needs dual-
core cable at the secondary of the transformer. In [21]-[24]
resonant switched-capacitor (SC) converters are configured in a
parallel-ladder architecture with strings of PV cells at the sub-
module level to improve energy capture in the event of shading
or mismatch. The balancing action extends from the sub-module
level with added one more converter stage to the entire series
string through a dual-core cable and connector. All the above
studies generally use both inductive and capacitive elements
together and employ number of 2n or 2n-I converters to prevent
mismatch losses of number of 2u# sub-modules which result in
increased cost and power electronics losses.

The recently proposed topology [26] benefits from SC
converter concept in a different manner than the similar
publication available in the literature [21]-[24] and actually is an
application of [2]-[4] with some novelties such as sub-module
level power balancing, stopping the switching in absence of
shading, string level extension, and reduced number of power
electronics components as compared to the related published
literature listed in the reference section. Sub-modules are
configured in parallel-ladder architecture to form a string as
shown in Fig. 1. These sub-modules which are supported by a
charge storage capacitor are switched with each other in order to
equalize voltage of each series connected sub-module while
providing an extra current path circuitry for mismatch current.
The collective operation produces a convex output power curve
with increased peak power. A power electronics solution
including minimum number of component and having higher
efficiency is essential in this type application from the
perspective of installation costs and overall efficiency. The
recently presented sub-module level power balancing topology
in [26] uses nearly half of the converter number in comparison
to the literature. This leads to the reduced power electronics
losses, less cost and volume of the converter circuit.

This paper focuses on improving the overall efficiency at the
sub-module level by applying the differential power processing
concept proposed by [3]. The dual output version of the
topology which allows DPP provides improvement in efficiency
for matched conditions and for some arbitrary partial shading
patterns conditions over the string. PSpice simulation results are
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provided to show advantage of the approach in comparison to
single output version.

1 |
i 4 Er
) o) “_

Fig. 1. Recently proposed single output version of the ladder
configured switched-sub module topology [26]

2. Disadvantage of the Single Qutput Configuration

The single output version of the capacitor supported switched
sub-module architecture was the first ladder-type configured SC
converter topology for sub-module level power balancing [26].
The topology requires » capacitors and n+/ switches for number
of # sub-modules while traditionally configured SC converters
require 2n-I capacitors and 2» switches.

A single output version of this topology shown in Fig. la
requires continuous switching. This causes an insertion loss
even if there is no partial shading and mismatch among the sub-
modules, because the power produced by switched-ladder string
shown on the right in Fig. 1a must be processed in order to
transfer this power to the load side. Hence the whole power
produced by the switched ladder string is lost when switching is
stopped [3], [5]. The topology shown in Fig. 1b allows stopping
the switching process in position 1 while partial shading is not
present and this results in reduced insertion loss. Stopping the
switching may be a good solution under uniform irradiation
conditions for the PV modules whose characteristics perfectly
match. It requires detection of the partial shading and hence
communication interfaces between PV modules.

The loss mechanism in SC converter has two components;
slow switching limit (SSL) and fast switching limit (FSL)
losses. For the single output topology shown in Fig. 1b, the
percentage insertion losses for the SSL and FSL were derived
following the basics of the switched capacitor converter and
given in (1) and (2) [26].

[MP
4N Vyp C fow 2N + 1)2

N
ILgg = 2(25—1)2] (1)

i=1

2 Ross Iyp(2N — 3)
Var N 2N + 1)

@)

ILpg, =

where [Iyp and Ve is the maximum power current and
maximum power voltage of the sub-module respectively, C is
the capacitance value of capacitor connected in parallel to sub-
module, £, is the switching frequency, N is the number of sub-
module connected in one arm of the proposed topology, R
effective resistance of the switch on-resistance in series with any



intetconnect resistance. The FSL losses highly depend on the N
and Ry while the SSL losses highly depend on the capacitance
and the switching frequency.

As an illustration for the switched sub-modules string with
the following parameters N of 3, maximum power voltage of
1128 V, maximum power curtent of 4.66 A under 100%
irradiation and the capacitor value of 20 pF, the switching
frequency of 50 kHz, and switch on-resistance of 10 m£l, the
SSL insertion loss is calculated as 2.5% from (1), the FSL
insertion loss is calculated as 0.12% from (2). The total insertion
loss is calculated as the square root of quadratic sum of these
two components and calculated as 2.5% for the perfectly
matched condition

The capacitance size C and switching frequency £, can be
chosen such that the SSL insertion loss meets design
requirements. They can also be determined by plotting the
output current vetsus frequency and capacitance value as shown
in Fig. 2. The average output cutrent fransferred by one
switched capacitor is given by (3). For the sub-module with the
characteristic of 2.33 A maximum power current and 11.49 V
maximum power voltage under 50% irradiation (50% partial
shading case is chosen); the capacitance must transfer average
current of (Lyneo- Lyse)/2=1.16 A at the voltage difference (V-
V) of 0.21 V.

1
—e ZfszeffC

I'=Cla( —V)| —————— ®)
1+¢e ZhuwRersC

According to the analysis and Fig. 2, the most convenient
value of the capacitance-frequency pair cotresponds to the point
on the 1.16 A plane which is most closest to the origin.

)

Current (A)

05

Frequency(Hz) Capacitor(F)

Fig. 2. OGutput current versus frequency and capacitance

The SSL loss generally outweighs and may be undesirable
from the point of view of the application since it is a permanent
loss in abgence of shading. A more comprehensive solution,
which in addition to the stopping the switching, is needed in
order to prevent the insertion losses. The dual-output
configuration proposed by [2] can also be adapted to the
gwitched sub-module level power balancing topology proposed
by [26].

3. Dual OQutput Configuration —- DPP

The dual output configuration of the proposed topology
allows differential power processing which loses a small amount
of power by only processing the mismatch power among the
sub-modules. As a consequence overall efficiency is increased.

For the DPP, the outputs of the two-arm strings are simply
disconnected from each other and the available power on the
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string is directly extracted from the both string arms. As a result
no power is processed through the switching circuitry in order to
extract this power to the load side since all sub-modules are in
balance for the matched condition [2]. Dual output version of
the switched sub-module architecture is shown in Fig. 3.
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Fig. 3. Dual output version of the switched sub-module topology

For the matched or the symmetric partial shading condition
over the two arms, the duty cycle (D) of the dual current input
interface is adjusted such that the equal amount of current must
be drawn from both arms. This means D=0.5. D is adjusted such
that the ratio of the currents drawn from the both arms matches
with the partial shading ratio of the shaded side in comparison to
the non-shaded side. As an example case, it is assumed that the
left-hand side string is exposed to 1 sun while the right-hand
side string is exposed to 0.4 sun because of 60% partial shading.
Hence the duty ratio (D) of the lefi-hand side string must be
adjusted to draw 1 unit current while the duty ratio (1-D) of the
right-hand side string must be adjusted to draw 0.4 unit current
to minimize the processed power through the switches. This
means D=(1/1+0.4)=0.71 [2].

4. Simulation Results

The subsequent simulations have been done in PSpice. The
sub-module is modeled using the one diode model of the PV
element. Following parameters are used in the simulation;
maximum powet voltage of 11.2 V, maximum powet cutrent of
4.66 A under STC, parallel resistance of 7536 (), series
registance of 0.326 £, capacitor of 20 uF, switching frequency
of 50 kHz, and the switch on-resistance of 10 m& are used in the
switched sub-module converter circuit. An example string with
6 sub-modules which are configured in 3/3 ladder-type
architecture is simulated to show that improvement in efficiency
for matched condition and for some arbitrary partial shading
patterns over the string can be achieved.

Fig. 4 shows the power versus voltage curves under uniform
irradiation for three different cases; 6-series string, 3//3 single
output, 3//3 dual output. Fig. 5 shows the P-V curves for partial
shading condition; 3 sub-modules on the right-hand side is 50%
shaded and overall shading is 25%. The results are concluded in
Table 1 showing the maximum powers and efficiencies. For the
uniform irradiation, the dual output has the conversion
efficiency of 100% while the single output version has the
conversion efficiency of 97.4% which proves the loss analysis
with a power loss value of 2.5%. This result shows the superior
performance of the dual output version over the single output
version under uniform irradiation condition. For the
aforementioned partial shading case, the dual output has the
conversion etficiency of 74.83% while the single output version
has the conversion efficiency of 72.44%.
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Table 1. Comparison of maxirmum powers and efficiencies

Uniform %25 overall eff.
. irradiation  |(RHS. 50% shaded )
Configuration Power | Conv. | Power Conv.
(W) | Eff % (W) Eff. %
Gseries = by- 31506 100 | 173.87 | 54.66
pass diode
3113 single 300.83| 974 | 23042 | 72.44
output
10¢ 74.83
3//3 dual output |318.06 D=0.5 238.03 D=0 67

6. Conclusion

This paper focuses on improving the overall efficiency at the

sub-module level by applying the DPP concept proposed by [3].
The dual output version of the topology which allows DPP
provides improvement in efficiency for matched conditions and
for some arbitrary partial shading patterns conditions over the
string. PSpice simulation results are provided to show the
advantage of the approach in comparison to the single output
version.
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Abstract—Partial shading and mismatching conditions among
the series connected modules/sub-modules/cells suffers from non-
convex P-V or P-1 characteristic curves with multiple local
maxima and decreased peak power for whole string/module
including by-pass diodes. This limits the power extraction from
whole string/module. Energy transfer or ‘charge redistribution’
between the sub-modules brings all sub-modules to the same
operating point and this collective operation produces a convex
P-V or P-1 curves which have increased peak power for series
connected sub-modules/cells. Then a conventional maximum
power point tracking algorithm can be operated to find this
maximum. A number of power electronics topologies are
proposed to remove multiple local maximum points and to obtain
convex P-V or P-I curves with increased peak power while
ensuring that a net power gain is positive. The proposed topology
benefits from switched-capacitor (SC) converters concept in a
different manner and actually is an application of [1]-[3] at sub-
module level with some novelties; stopping the switching, string
level extension. Two sub-modules share one switched capacitor
converter and this allows less power electronics component usage
which is nearly half of the converter number used in the
literature. This advantage leads to reduced power electronics
losses, cost and volume of the converter circuits. The insertion
loss of the topology under uniform irradiation is calculated as
0.51% for certain values of capacitance and switching frequency.
The proposed topology is simulated in PSpice environment. The
simulation results confirm the loss analysis given in section II and
prove that it is able to extract all the power produced by the
partially shaded string and transfer to the load side.

Keywords—Sub-module level MPPT; charge redistribution;
differential power processing (DPP); distributed power converters;
switched-capacitor converters.

I. INTRODUCTION

Since high voltage inverters have high efficiencies the
photovoltaic modules are connected 1n series to obtain large
voltages [4]. The recent research efforts and technologic
developments chronologically introduced us with central
inverters, string inverters, string inverters with multiple inputs
allowing independent MPPT on each input, multi-level
mverters, micro-inverters for each PV module, DC-DC
optimizers at module level, DC-DC optimizers at sub-module
level and lastly cell-level MPPT using DCR concept of [1]-[3]

978-1-4673-6601-4/15/$31.00 ©2015 IEEE

which can be used in ‘Future Smart PV Modules’. The idea of
each topology has arisen as a solution to the partial shading
and the mismatching losses with increased granularity [5]. The
partial shading and mismatching conditions among the series
conmnected modules/sub-modules/cells suffers from non-
convex P-V or P-I characteristic curves with multiple local
maxima and decreased peak power for whole string/module
including by-pass diodes. This limits the power extraction
from whole string/module [6].

By-pass diodes are connected parallel with sub-modules
exposed to partial shading only to prevent these sub-modules
to behave as a load for the string simply by-passing them in
the string. In this case all the power produced by this partially
shaded sub-module is wasted and hence recent researches
have focused on masximum power point tracking at the sub-
module levels [6]. Reference [7] benefiting from distributed
power electronics concept proposed synchronous buck MPPT
converter employed parallel with sub-module; but used both
inductive and capacitive elements and processed the whole
power produced from the sub-module. This topology does not
use differential power processing (DPP) concept and overall
efficiency highly depends on the converter efficiency.
Following studies at sub-module level generally rely on a
similar idea which is to transfer energy or redistribute charge
between sub-modules using energy storage elements like
combination of inductor-capacitor or transformer-capacitor
and switches in order to bring all sub-modules to the same
operating point. This collective operation produces a convex
P-V or P-l curves with increased peak power for series
connected sub-modules/cells. These studies only process the
differential power among sub-modules and lose only a certain
percentage of this differential power. If the sub modules are in
balance, they do not ideally lose power. Hence all of them are
categorized in DPP concept [6], [8]-[20]. In [6] a bidirectional
buck-boost circuit with current control 1s proposed to
guarantee equal section voltages in a module using active
voltage sharing. The closed loop control needs current
measurement. In [8]-[9] a DFP converter is implemented as a
synchronous  buck-boost  circuit  with  only  voltage
measurement feedback. The control strategy is designed to
allow each and every DPP converter to track the local MPP of
its corresponding sub-modules. The control strategy searches



duty cycles on a two-dimensional surface which maximize the
voltage of the string for a temporarily fixed string current. The
string voltage information is required by each DPP converter
to realize this strategy and hence It requires a communication
interface to acquire diagnostic data. A conventional perturb-
observe MPPT algorithm working on the central inverter
gradually move the string current to its maximum power point
value in a ‘slow’ loop while the local DPP control adjusts the
duty cycles to maximize the string voltage in a ‘fast” loop.
This control approach may fail under rapidly changing
environmental conditions. Hence sub-module voltage and the
string current may never converge to its optimal values. The
control complexity also increases. In [10] the PV-to-Bus and
PV-to-PV DPP architectures for series string are examined for
mismatch conditions using Monte Carlo simulation and
compared to series strings with and without bypass diodes. It
is stated the flyback topology can be employed in the PV-to-
bus converter and the buck-boost topology can be employed in
the PV-to-PV converter. Their simulation results shows better
performance for the PV-to-bus architecture. But the switches
used in PV-to-bus converters must be rated to bus voltage and
this brings some disadvantage from the application point of
view. In [11]-[12] a local control strategy requiring the current
and voltage measurement data is developed for the
bidirectional buck-boost converter employed as a DPP in the
PV-to-PV architecture proposed by [10]. A basic perturb and
observe algorithm run on the local controller tries to maximize
the power of each PV element finding the corresponding duty
cycles. The converter efficiency is reported around 96%. In
[13] several differential energy conversion architectures and
associated local controls are analyzed. The simulations results
show that the isolated flyback converters employed in a PV-
to-bus architecture tend to process the least amount of power.
In [14]-[20] the bidirectional flyback converter which allows
DPP and its control approach are analyzed. The secondary
ports of the flyback transformers are connected in paralel and
disconnected from module/string output. This solves the
disadvantage mentioned in [10] and brings some advantages
like low voltage rated switch use and results in a control
without need for additional sensing. The architecture increases
the string cable usage since it needs dual-core cable at the
secondary of the transformer. In [21]-[24] the resonant
switched-capacitor converters are configured in a parallel-
ladder architecture with strings of PV cells at the sub-module
level to improve energy capture in the event of shading or
mismatch. The balancing function extends from the sub-
module level with added one more converter stage to the
entire series string through a dual-core cable and connector.
The above studies use energy storage elements like
combination of inductor-capacitor or transformer-capacitor
which results in increased cost and power electronic losses,
and employ number of » or n-/ converters to prevent
mismatch losses of number of # sub-modules.

The proposed topology benefits from switched capacitor
converters concept in a different manner and actually is an
application of [1]-[3] at sub-module level with some novelties;
stopping the switching, string level extension. Sub-modules
are configured in parallel-ladder architecture to form a string.
These sub-modules which are supported by a charge storage
capacitor are switched with each other to bring all sub-

modules to the same operating point. Two sub-modules share
one switched capacitor converter and this allows less power
electronics component usage which is nearly half of the
devices number used in the literature. This advantage leads to
reduced power electronics losses, cost and volume of the
converter circuits. The proposed topology is simulated in
PSpice environment. The simulation results confirm the loss
analysis given in section Il and prove that it is able to extract
all the power produced by the partially shaded string and
transfer to the load side.

II. PROPOSED TOPOLOGY

In the proposed topology the sub-modules supported by a
charge storage capacitor are configured in the parallel-ladder
architecture to form a string. Fig. 1 shows single output
versions of the topology. These sub-modules are switched with
each other to bring all sub-modules to the same operating
point. The control is very simple and the sub-modules
capacitors are periodically switched between two states. The
topology requires » capacitors and n+/ switches for number of
n sub-modules while resonant SC converters require 2n-/
capacitors and 2n switches.

The single output version of this topology shown in Fig. la
requires continuous switching and causes an insertion loss
even if there is no partial shading and mismatch among sub-
modules because the power produced by switched-ladder
string shown in right in Fig. 1a must be processed to extract
this power to the load side. Hence the whole power produced
by the switched ladder is lost when switching is stopped [2],
[5]. The topology shown in Fig. 1b allows stopping the
switching process in position 1 while partial shading is not
present and results with reduced insertion loss. The insertion
loss in this case is just because of on-resistances of the
uppermost and the lowest switches of the switched string
which carry the string current of the series sub-modules at the
right-hand side [5]. The string level extension of the proposed
topology is shown in Fig. 2.

The switched-capacitor analysis presented in [1], [25] can
be adopted for the topology shown in Fig. 1b. The switched-
capacitor conversion loss has two asymptotic limits to output
impedance, the slow and fast switching limits. The switches
and all other conductive interconnects are assumed to be ideal
to calculate the output impedance for the switching converter
in the slow switching limit (SSL). It is also assumed that the -
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Figure 1 Proposed ladder-connected sub-modules.
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Figure 2 String level extension of the proposed topology

capacitors experience impulsive currents. In the fast switching
limit (FSL), it 1s assumed that the capacitor voltages remains
constant and the resistive sources from switches and other
interconnects dominate losses. The topology shown in Fig. la
is used for cell-level MPPT with internal diffusion capacitance
of the solar cell and called as diffusion charge redistribution
technique 1n [1]. The slow and fast switching loss analysis are
given by [1] for this topology. The loss analysis for the
topology shown mn Fig. 1b can be done by following the
procedure given by [1], [25]. Below insertion loss calculation is
performed assuming that the sub-modules are perfectly
matched.

The equation for the SSL output impedance of the switched
sub-modules strmg is given in (1) where a,; is the charge
multiplier of i capacitor which represents the normalized
charge flow into that capacitor with respect to the output
charge flow, C is the capacitance value connected parallel to
the sub-module, £, is the switching frequency and N is the
number of sub-module connected in one arm of the proposed
topology shown in Fig. 1b.

N
(a 1
C[ _ s 2
Rgsp = Z C fon REYEE Crn IZ(ZI 1)

The percentage insertion loss is calculated as the ratio of
the SSIL output impedance to the load resistance. The load
resistance is given in (2). The percentage insertion loss for SSL
is given in (3) where [;p and Vyp is the maximum power
current and maximum power voltage of the sub-module
respectively.
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The equation for the FSL output impedance of the switched
sub-modules strmg is given in (4 where «,, 15 the charge
multiplier of # switch which represents the normalized charge
flow through the on-state switch with respect to the output
charge flow, R, 1s the on-state resistance of the switch. The
percentage insertion loss for FSL is given in (5).

2N+1

2
Rpg =2 Z Reff(asw,i) = Reff
i—1

Res 2Ry Iyp (2N = 3)
R, Vup NN+ 1) (5)

As an illustration for the switched sub-modules string with
the following parameters N of 3, maximum power voltage of
11.2 V, maximum power current of 466 A under maximum
illumination and the capacitor value of 20 uF, the switching
frequency of 250 kHz, and switch on-resistance of 10 m£}, the
SSL insertion loss 1s calculated as 0.5%, the FSL insertion loss
1s calculated as 0.12%. The total insertion loss is calculated as
in (6). For the aforementioned illustration it is calculated as

0.51%.
ILyor = ,ILSSLZ + ILps.* (6)

III. SIMULATION RESULTS

CN-DEN+1)
e €y

ILgg =

The subsequent simulations have been done in PSpice. The
sub-module with the following parameters 1s used in the
simulation, maximum power voltage of 11.2 V, maximum
power current of 466 A under STC, parallel resistance of
75.36 (), series resistance of 0.326 (). A capacitor of 20 pF, the
switching frequency of 250 kHz, and the switch on-resistance
of 10 m£2 is used in the switched sub-module converter circuit.
An example string with 6 sub-modules which are configured in
3//3 ladder-type configuration is simulated to show that the
arbitrarily n//n configured proposed topology can be used to
obtain convex power curves with increased peak power values
in the partial-shading conditions and that the results are proved
the loss analysis given in the section I1.

Fig. 3 shows the power versus voltage curves under
uniform irradiation for three different cases; 6 series string, 3//3
switched sub-modules string during continues switching, 3//3
string for switching stopped in position 1. Fig. 4 shows the P-V
curves for partial shading condition; 2 sub-modules 60% and
20% overall shading. The P-V curve for series string with by-
pass diode includes multiple local maximum points with
decreased peak power. In this case the MPPT algorithm
working on string inverter must be able to find global
maximum without hanging on local maximum or minimum.
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Figure 4 Comparison of 3//3 switched sub-modules string with 6-series string
under the condition; 2 sub-modules 60% shaded (overall shading 20%).

The traditional hill-climbing based MPPT algorithms fails
under multiple local maximum. For this purpose some hybrid
algorithms including global search algorithms to find ‘true
maximum’ has been proposed by researchers. The P-V curve
for 3//3 switched sub-module string is a convex curve with
increased peak power comparison to the series string A
traditional hill-climbing MPPT algorithm can easily find the
maximum power point and extracts more power.

The results are concluded in Table 1 showing the maximum
powers and efficiencies. The 99.48% conversion efficiency for
the switched sub-module converter proves the loss analysis
with the value of 0.51%. The extracted power percentage
79.87% in the case of 20% overall shading proves the proposed
topology can be used to extract nearly all the power produced
by the string. Under the uniform irradiation condition the
switches are stopped in position 1 to prevent insertion loss. The
conversion efficiency in this case 1s obtained as 99.84%. This
small loss of 0.16% is because of on-resistances of the
uppermost and the lowest switches of the switched string
which carry the string current of the series sub-modules at the
right-hand side. So this loss does not increase anymore and the
ratio of this loss to the string power will be almost zero for
longer strings.

TABLE L Comparison for maximum powers and efficiencies
Uniform %020 Overall No shading,
Config Irradiance Shading switches stopped
" | Power Conv Power | Extract | Power Conv
(W) Eff. % (W) Percent (W) Eff. %
6
seriest | 318.06 100 198.93 62.54 318.06 100
by-pass
3/03 sw
sub- 316.41 9948 252.71 79.87 317.55 99.84
module

IV. CONCLUSIONS

In this study a switched sub-module converter 1s proposed
to obtain convex power curves with increased peak power
values under partial shading conditions. In the proposed
topology the sub-modules are configured in n//n parallel-ladder
architecture to form a string. The configuration eliminates the
need of string inverter with multiple independent MPPT input
and requires only a single input-string inverter with an LC
filter. The sub-modules supported by a capacitor are switched
with each other to bring all sub-modules to the same operating
point. Two sub-modules share one switched capacitor
converter and this allows less power electronics component
usage which 1s nearly half of the devices number used in the
literature. This advantage leads to reduced power electronics
losses, cost and volume of the converter circuits. The proposed
topology is simulated in PSpice environment. The simulation
results confirm the loss analysis given in section II and prove
that 1t 1s able to extract all the power produced by the partially
shaded string and transfer the load side. The dual output
version of the proposed topology which allows differential
power processing 1s left for future studies.
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Abstract—A novel indirect method for maximum power point
tracking is proposed in this study. The proposed method,
utilizing the linear relationship between the solar irradiation and
the maximom power point corrent, directly provides the
maximum power point current and hence the maximum power
points trajectory. Therefore it does not require utilization of any
search algorithm. Also it has been investigated that the maximum
power point current is almost independent of the solar module
temperature. Due to this interesting behavior, the proposed
method has also superior response for the solar modules working
under large temperature ranges. Therefore it has significant
advantage over the conventional indirect methods vsing short
circuit current or open circuit voltage. The proposed method is
implemented on a boost type converter in MATLAB simulation
environment and showed better results in terms of stability and
power harvested from the solar module. The method is suitable
for the solar systems such as used with micro-inverters.

Keywards-component; maximum power point tracking; indirect
method; temperature independence of maximum power point
current, irradiation sensor

[.  INTRODUCTION

Renewable energy is among the first solutions to the future
energy crisis and environmental problems because of green
house effect of conventional fossil fuels. One of the most
popular applications of renewable sources is solar energy.
Developed countries are investing much for solar energy to
meet their increasing energy demands. The efficiency of
commercial solar modules is still in the level of 15-20% [1].
Because of the non-linear I-V characteristic of solar cells there
is only one point at which maximum power can be exftracted
from the module. For this reason a lot of efforts have been
devoted for operating solar modules on maximum power point
[2]. Several maximum power point algorithms have been fried
to develop in terms of accuracy, convergence speed, number of
sensors used, economy, complexity and less computational
load etc [3].

Maximum power point tracking (MPPT) algorithms can be
splatted into two groups; first one is the direct control (the true
seeking) which generally searches the maximum power point
through the P-V characteristic curve and the second one is the
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indirect control (the quasi seeking) which needs prior
knowledge on solar modules to be used to operate the module
on maximum power point [4]. Investigation addressed in this
paper falls under the indirect methods group. In [5],
approximately linear relationship between maximum power
point current and short circuit current is used. A small monitor
solar cell which must have identical characteristic with the
solar module to be used is employed to measure the short
circuit current, Isc, and then the maximum power point is
calculated by simply multiplying Ige by a predefined k-
parameter. In [6], a static switch to measure Ig- by certain
intervals is added to the converter circuit to remove necessity
of the small monitor cell with identical characteristic to main
solar modules. The interruption of operation by switch results
in power losses and causes oscillation of current. This method
is called as fractional short circuit current [7]. In [8],
approximately linear relationship between maximum power
point voltage and open circuit voltage is used to operate the
solar module on maximum power point. The operational
principle is same as in the fractional Ige method and called as
fractional open circuit voltage. The characteristic surfaces used
by both methods will be explained in defail in section 111 of this
paper.

In this study approximately temperature independent one
variable controlled method is used to frack the maximum
power point. The confrol variable is the maximum power point
current (Iyax). The method is applied on an MPPT utilizing a
standard boost converter.. The current at maximum power
point is calculated from the measured solar irradiation (G)
multiplied by a k-parameter which is approximately constant
under varying temperature. The calculated Iy.y is used as a
reference in a closed loop controller to adjust the duty cycle of
the converter. Simulation results showed that the method can
be used under varying irradiation and temperature changes
without necessity of small solar monitoring cell with identical
characteristic to the main solar modules.

II.  SOLAR MODULE MODELLING

Solar panels are modeled with an equivalent circuit shown
in Fig. 1. Mathematical model for this circuit is given by (1) to

(8) [9].
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Figure 1. Equvailent circuit of a solar cell
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The above equations are used to obtain solar module
characteristics in the simulation analysis. Solarex MSX-60
module parameters are used in the subsequent analysis.

III.  PROPOSED METHOD

A. Exiended Analysis of Selar Module Characterisiics

The characteristic of solar modules are generally shown as
I-V and P-V characteristics curves. It is more convenient to
show the characteristics curve in P-I plane for the proposed
method as shown in Fig 2.

Figure 2. P-Icharacteristic curves at G=1000 W/m? and G=400 W/m?® for
different temperatures from 25 °C to 75 °C

ICRERA 2014

Detail analysis showed that solar modules have an
interesting characteristic at maximum power point, thar is, the
curremt af maximim power point approximately remains
constant under varying temperature. This property is the key
point in proposed method.
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Figure 3. The variation of Igz and Ly for different irradiation levels under
varying temperature

The last column of the Table [, which is obtained from the
data of [10], also supports the above argument. As it is evident
from this Table, the variation in Iysx is negligible while the
temperature varies within a large limits (-25 °C to +50 °C).

TABLEL DATA FOR SHELL S36 SOLAR MODULE[10]
Conditions Proax (W) Vaax (V) Duax (4)
T=50 °C, G=1000 W/m® 31.95 14.60 2.188
T=25 °C, G=1000 W/m’ 36.00 16.30 2.182
T=0°C, G=1000 W/m® 40.05 18.40 2177
T=-25 °C, G=1000 W/mn* 44.10 20.51 2172

Fig. 4 shows variation of Ly,x/ G versus temperature and
irradiation. As could be seen from this figure this ratio is
approximately constant through the temperature axis.

Irrafiation {W/m?)

Temperature (°C)

Figure 4. Variation of Iyax / G versus temperature and iradiance

Fig. 5 shows the variation of Lysx/ Isc versus temperature
and irradiation. As could be seen from the figure this ratio
decreases as the temperature increases. This means that the
ratio is not constant under large temperature range.
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Figure 5. Variation of hyax / Isc versus temperature and iradiance

Fig. 6 shows the variation of Vyax/ Voc variation versus
temperature and irradiation. As could be seen from this figure
this ratio decreases as the temperature increases. This means
that the ratio is not constant under large temperature range.
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Figure 6. Variation of Viyax / Voc versus temperature and iradiance

B. Maximum Power Point Tracking with Proposed Method

The characteristic shown in Fig. 4 could be used in
maximum power point tracking. The proposed method benefits
from this surface while fractional Isc and fractional Ve
methods use the surfaces shown in Fig. 5 and Fig. ©
respectively. The block diagram of proposed method could be
shown as in Fig. 7.

PV I Boost Converter 2R

A

d
Ie oy

FS

G. L—k*G D

Figure 7. The block diagram of proposed method

Ivax is calculated from solar irradiation G as shown in (9).
As aforementioned above the k-parameter approximately
remains constant versus temperature. Hence this method should
be more effective for solar modules under working large
temperature range.

ICRERA 2014

Iyax = f(G) = kG 9

Solar irradiation G could be measured using a silicon PIN
photodiode like BPW21-R from Vishay semiconductors or
photodiode OPT101 with on-chip trans-impedance amplifier
from Burr-Brown. The photodiode could be operated in
photoconductive mode to measure solar intensity using the
trans-impedance amplifier circuit as in reported [11] - [13].

The k-parameter is determined from the module datasheet
to be used. The Iyax current is 3.52x2=7.04 A for the Solarex
MSX60 module under 1000 W/m®. So it is calculated as
7.04x107 for our application. The k-parameter could be
updated when G sensor reads solar intensity as more than 1000
W/m? for a few minutes.

IV. SIMULATION RESULTS

The proposed method is applied in a boost converter with a
resistive load. The fractional Iy and Ve method is also
implemented to compare the results. The variation of G and T
during the simulation time is shown in Fig. 8. A step change in
load (R;=10 Q to 15 Q) is applied at t=0.8 s.

1000

Irradiation (W;‘m2}
(43
o
=]
Temperature (C)

0 02 04

Timeg(és) 08 1

Figure 8. Variation of G and T during the simulation time

Fig. 9 shows the powers extracted with three different
methods. The superior performance of the proposed method
emerges in high temperatures as shown in Fig. 10.

Power (W)

0 0.2 0.4

0.6
Time (s)

Figure 9. Simulation results

The power oscillation is less with the proposed method than
the others methods and it extracts more power from the module
since the constant used is more stable under varying
temperature.
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Figure 10. Zoomed in four different areas of Fig. 9

The average power harvested from the module under
different operation conditions during 1.1 sec simulation time is
shown in Table II.

TABLE IL. COMPARISON OF AVERAGE POWERS
Conditions Power (W)
Dax=k*G | Inax=k*Isc | Vaux=k*Voc
Condition in Fig. 7 71.36 71.30 71.31
G=1000 W/m®, T=75 °C 91.68 91.04 90.15
G=1000 W/m®, T=47 °C 106.26 106.15 105.93
G=500 Whn’, T=75 °C 43.34 42.84 43.02
G=300 Wim?, T=75 °C 24.44 23.98 24.36

The results taken with fractional Ig- or Vo methods does
not include losses when solar module is shorted or opened to
measure Tgc or Voo Hence it is supposed that there is a small
monitoring solar cell having exactly the same characteristic
with the main modules. Table II shows that the power extracted
from module in any condition is higher with the proposed
method.

V. CONCLUSION

The proposed method uses a special characteristic of solar
module to track the maximum power. The current at maximum
power is approximately constant for varying temperature.
Hence the ratio between Iyax and G is more favorable to use in
maximum power point tracking than the fractional Igc and Ve
methods. The measurement of G with silicon based photodiode
implemented in a trans-impedance amplifier circuit removes

ICRERA 2014

the necessity of a small monitoring cell with identical
characteristic to the main modules. The proposed method could
be easily implemented in the micro-inverters, converters of
solar pumping systems, and extracts more power with less
oscillation as compared to other fractional methods.
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