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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

PV SISTEMLER iCiIN YUMUSAK ANAHTARLAMALI MAKSIMUM GUC
NOKTASI iZLEYICi TASARIMI VE UYGULAMASI

Salih NACAR

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Yrd. Dog. Dr. Selim ONCU
Haziran 2014, 92 sayfa

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en dnemlilerinden birisi giines enerjisidir. Giines
enerjisini elektrik enerjisine doniistiren PV panel dogrusal olmayan c¢ikis
karakteristigine sahiptir. Bu yiizden PV panelden her an maksimum gii¢ elde
edilememektedir. PV panelden maksimum gii¢ elde edebilmenin yolu MPPT
sistemleri kullanmaktir. PV panel ile yiik arasinda bulunan bu sistem, bir ¢esit DC-
DC giic doniistiiriictidiir. Panelden elde edilen giicii aliciya aktarirken bu
doniistiiriiciilerin maliyetlerinin diisitk ve kayiplarinin olabildigince az olmasi
onemlidir. Anahtarlama frekansi artirilarak doniistiiriictilerde kullanilan pasif devre
elemanlarmin  degerleri azaltilabilmekte bunun sonucu olarak da maliyet
diismektedir. Ayrica artan anahtarlama frekansi ile giic yogunlugu da artmaktadir.
PWM kontrol teknigi endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak anahtarlama

frekansinin artmasiyla anahtarlama kayiplar1 ve EMI giiriiltiileri artmaktadir.



Yumusak anahtarlama teknikleri ile yiiksek anahtarlama frekansinda calisabilmek

muimkiin olmaktadir.

Bu tez caligmasinda, PV panellerde maksimum gii¢ noktasinin takip edilebilmesi
amaciyla sifir gerilim rezonans anahtar igeren, yumusak anahtarlamali yiikseltici tip
(boost) gii¢ doniistiiriici tasarlanmistir. Bu sayede PWM anahtarlama tekniginin
yiiksek anahtarlama frekanslarindaki ¢aligmalara getirmis oldugu olumsuz etkiler
azaltilmistir. Tasarlanan yumusak anahtarlamali maksimum gii¢ noktas1 izleyicide
sifir gerilim ile anahtarlama saglanarak EMI giiriiltiileri ve akim/gerilim sigramalar1
azaltilmistir. Geleneksel MPPT de giic kontrolii gérev oraninin degistirilmesi ile
yapilmaktadir. Bu calismada ise gilic doniistiiriiclinlin kontrolii frekans kontrolii ile
gergeklestirilmistir. Teorik analizi dogrulamak amaciyla; 40 W’hik PV panel, 151k
kaynagi olarak halojen lambalar ile olusturulmus projektor ve doniistiiriiciiden olusan
deney diizenegi gerceklestirilmistir. MPPT algoritmasi olarak “degistir ve gézlemle”
yontemi kullanilmistir. Farkl yiik ve 1s1ma siddeti degerleri i¢in doniistiiriicii test

edilerek analiz, simiilasyon ve uygulama sonuglar1 karsilastirilmistir.

Anahtar Sozciikler : DC-DC déniistiiriicii, MPPT, yumusak anahtarlama, rezonans
anahtar, ZVS, fotovoltaik sistemler.
Bilim Kodu : 905.1.033



ABSTRACT
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Solar energy is one of the most important renewable energy sources. PV panel,
which converts solar energy to electric energy, has nonlinear output characteristic. So
maximum power always hasn’t been obtained from the PV panel. The way of getting
maximum power from the PV panel is using MPPT systems. This system is a kind of
DC-DC converter which is placed between the PV and the load. It is important that
this converter has low losses and cost as little as possible when the power obtained
from PV panel is transferred to load. The values of passive circuit elements used in
the converters can be reduced by increasing the switching frequency. As a result, the
cost is reduced. Increasing the switching frequency also increases the power density.
PWM control technique is commonly used in industrial applications. But switching
losses and EMI noises increase when the switching frequency is increased. With soft

switching techniques it is possible to work at higher switching frequencies.
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In this study, soft switched boost converter with resonant switch is designed in order
to track the maximum power point of the PV panel. By the way disadvantages of
PWM switching at high frequencies are minimized. In the designed soft switching
MPPT, the current/voltage spikes and EMI are reduced by using zero voltage
switching technique. In conventional MPPT, power control is achieved by varying
the duty cycle. In this study, power control of the converter is achieved by adjusting
the switching frequency. In order to verify the theoretical analysis; the experimental
study prototype which consists of 40 W PV panel, halogen lamps for artifical
lighting and power converter is built up. As MPPT algorithm " perturbation and
observe " method is used. The converter is tested for different load and radiation
intensity values. Analysis, simulation and implementation results have been

compared.
Key Word : DC-DC converter, MPPT, soft switching, resonant switch, ZVS,

fotovoltaic systems.
Science Code : 905.1.033
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BOLUM 1

GIRIS

Gilic elektronigi kavrami, ilk Tristoriin 1957°de kesfiyle ortaya c¢ikmis ve gii¢
elemanlarinin hizli gelismesiyle 1960’11 yillarda kullanilmaya baslanmistir. Bu
kavram, enerjinin doniistiiriilmesini ve kontrol edilmesini inceleyen bilim dali olarak
tanimlanmaktadir. Ayrica ilk mikroislemcinin 1974’te iretilmesinden sonra, gok
hizli bir sekilde gelismis ve refah diizeyinin artmasinda biiyiik rol oynamistir. Giig
elektroniginin uygulama alani, enerji kaynaklar1 ile kullanic1 ytikleri arasinda yer
alan yar1 iletken veya statik sistemlerdir [1]. Bu sistemlerin sanayi ve giinliik
yasamdaki uygulamalari; ev esyalarindan aydinlatmaya, ulasimdan isitmaya, enerji
iletiminden depolamaya, kontrol sistemlerinden robotige kadar her alanda biiyiik rol

almaktadir [2].

Giic elektronigi uygulamalarmmin kullanildig1 yenilenebilir enerji iiretim sistemleri
giivenilir enerji kaynaklaridir. Bu sistemlere karsi ilgi giderek artmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarmdan biri olan fotovoltaik (Photovoltaic-PV) sistemler,
kiiciik bagimsiz gii¢ sistemlerinin elektrik enerjisi gereksinimlerini ve enerji nakil
hatlarma uzak bolgelerde olan sistemlerin enerji talebini karsilamada 6énemli bir rol
oynamaktadirlar. PV sistemlerin performanslarinin  gelistirilmesine  yonelik
calismalarin bir kismi giines paneli ile yik arasinda bulunan DC-DC gii¢

donistiriciiler tizerine yogunlagmaktadir [3-16].

DC-DC doniistiirticiilerin kontroliinde kullanilan darbe genislik modiilasyon (Pulse
Width Modulation-PWM) teknigi; hizli gegis cevabi ve kontrol kolayligi nedeniyle
endiistride yaygin olarak kullanilmaktadwr. PWM DC-DC déniistiiriiciilerde
anahtarlama frekansmin artirilmasiyla daha yiiksek gii¢ yogunlugu elde

edilebilmektedir. Ancak anahtarlama frekansi arttik¢a, anahtarlama kayiplar1 ve



elektromanyetik girisim (Electromagnetic Interference-EMI) de artmaktadir. Bu
problemin ¢oziilmesi veya en aza indirilmesi sert anahtarlama yerine yumusak

anahtarlama tekniklerinin kullanilmasi ile saglanabilir [17,18].

Yumusak anahtarlamayi saglamanin bir yolu; giic anahtarina seri/paralel baglh
rezonans devresi kullanmaktir. Gii¢ anahtar1 ve ona seri/paralel LC devresinden
olusan bu yeni yapiya ‘“Rezonans Anahtar” denir. Rezonans devresi; anahtar
akiminin veya geriliminin sinlis seklini alarak dogal olarak sifira getirilmesini
saglayan bir LC devresidir. Anahtarlama kayiplarmin azaltilarak, yumusak
anahtarlamanin saglandigi bu teknige “Rezonans Anahtarlama” denir. Bu teknik
temelde iki sekilde uygulanabilir. Birincisi yariiletken anahtarm iletimden yalitima
gecerken anahtar iginden gegen akimin sifir yapilmasi esasina dayanan sifir akim
anahtarlama (Zero Current Switching-ZCS) teknigidir [19,20]. Digeri ise yariiletken
anahtarin yalitimdan iletime gecerken uglarindaki gerilimin sifir yapilmasi esasina
dayanan sifir gerilim anahtarlama (Zero Voltage Switching-ZVS) teknigidir [21,22].
Her iki teknikte de anahtarlama esnasinda anahtar akimi veya geriliminden birisi sifir
yapildig1 i¢in, anahtarlama aninda anahtarin tasidigi akim (/) ve uglarindaki gerilim

(V) sebebiyle olusan anahtarlama kayb1 (P = IV) 6nlenmis olur.

Rezonans anahtar kullanilarak olusturulmus devrelere kismi rezonans donistiiriicii
(Quasi Resonance Converter-QRC) denilmektedir. Bu donistiiriictiler, rezonans ve
PWM doniistiiriiciilerin  karmas1 olarak kabul edilebilirler. Temel ilke; PWM
dontstiiriiciideki gii¢ anahtarmin, rezonans anahtar ile yer degistirmesidir. Rezonans
anahtarm, sifir akim (Zero Current-ZC) ve sifir gerilim (Zero Voltage-ZV) olmak
tizere iki farkli tipi bulunmaktadwr. Bu tiplerden birini barindiran giig
doniistiiriiciilerde; anahtar akimi veya gerilimi kayipsiz rezonans elemanlari
sebebiyle siniis dalga seklini almaktadir. Bu durum; giic anahtarmnm, sifir akim
tasiyorken veya uclarindaki gerilim sifir volt iken; anahtarlanabilmesine olanak tanir.

Boylece ZVS veya ZCS gergeklestirilebilmektedir [19-22].

Giines pilleri, glines 151¢m1 dogrudan elektrik enerjisine doniistiirmektedirler. Giines
pilleri; ¢aligma sicakligi, pilin yiik durumu ve aydinlik seviyesine gore degisen,

dogrusal olmayan akim-gerilim (I — V) ve giic-gerilim (P — V) karakteristiklerine



sahiptirler [11, 23-26]. Bu da bir PV panelden elde edilebilecek maksimum enerjinin
anlik olarak degisebilecegi anlamma gelmektedir. PV panelden ylike miimkiin
olabilen maksimum gii¢ aktarimi yapabilmek amaciyla, PV panel ile yiik arasina
empedans uygunlastirma islevi goren bir gii¢ devresi yerlestirilir. Maksimum gii¢
noktasi izleyici (Maximum Power Point Tracker-MPPT) olarak isimlendirilen bu
sistem, temel olarak PV panelin ¢alisma kosullarina gére kontrol edilebilir bir DC-
DC gii¢ doniistiirticiidir [11, 27, 28]. Bu doniistiiriiciiniin PV panelden yiike gii¢
aktarimi yaparken veriminin yiikksek ve maliyetinin diisiik olmasit Onemlidir.
Kullanilan pasif devre elemanlarinin boyutlarinin kiigiiltiilerek, sistem maliyetinin
azaltilmasi ve giic yogunlugunun artirilmasi, ¢alisma frekansinin yiikseltilmesiyle
saglanabilmektedir. Ancak artan anahtarlama frekansiyla yariiletken anahtarlardaki
kayiplar artmakta ve sistem kayiplar1 igerisinde onemli bir yer tutmaktadir. Bu
problemin ¢6ziilmesi veya en aza indirilmesi yukarida da belirtildigi lizere yumusak

anahtarlama tekniklerinin kullanilmasi ile saglanabilir [29].

Bu tez ¢alismasinda; dogrusal ¢ikis karakteristigine sahip olmayan PV paneller i¢in
yumusak anahtarlamali MPPT tasarlanmis ve uygulamaya gecirilmistir.
Literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak PWM anahtarlama yerine L-tipi yarim dalga
mod sifir gerilim rezonans anahtar igeren yumusak anahtarlamali yiikseltici tip
(boost) doniistiiriicii ile maksimum gii¢ noktasmin takibi gerceklestirilmistir. Giig
kontrolii gorev orami (Duty cycle-D) kontrolii yerine frekans kontrolii ile
saglanmigtir. Tercih edilen doniistiiriiciiniin  teorik analizi, simiilasyonu ve
uygulamasi gercgeklestirilmistir. Teorik olarak yapilan ¢alismalar1 dogrulamak igin
40 W’lik PV panel, 151k kaynagi olarak halojen lambalar kullanilarak olusturulmus
projektor ve MPPT sisteminin  prototipinden olusan deney diizenegi
gerceklestirilmistir. MPPT kontrol algoritmas1 olarak ”“Degistir ve Gozlemle”
yontemi tercih edilmistir. Analiz ve simiilasyon sonuglari, deney diizenegi iizerinden

farkli yiik ve 1stma siddeti degerleri i¢cin alman Olclimler ile karsilagtirilmistir.



BOLUM 2

ANAHTARLAMALI DC-DC DONUSTURUCULER

Anahtarlamali DC-DC doniistiiriiciiler, bir DC giris gerilimini farkli bir DC gerilim
seviyesine doniistiiren ve genellikle regiileli ¢ikis elde etmek i¢in kullanilan gii¢
elektronigi devreleridir [30]. Dogrusal gii¢ kaynaklarinda regiileli ¢ikis elde etmek
i¢in gii¢ anahtar1 aktif bolgede calistirilmakta bu da anahtar kayiplarini artirmaktadir.
Anahtarlamali tip gili¢ doniistiiriiciilerde ise gilic anahtari, tam iletim veya tam
yalitimda calistirilmakta, aktif bolgede kullanilmamaktadir. DC giris regiileli veya
regiilesiz gerilim olabilecegi gibi; genellikle bir batarya veya dogrultulmus hat
gerilimidir. Bu dontistiiriiciiler DC kiyici, DC gerilim ayarlayict ve DC transformator

olarak da isimlendirilmektedirler [31].
2.1. ANAHTARLAMALI DC-DC DONUSTURME KAVRAMI
Sekil 2.1’de anahtarlamali DC-DC doniistiiriiciilerin  temel blok diyagrami

verilmigtir. Giris gerilimi (V;), referans degere (Vg.r) gore yiik (R,) lizerinde farkli

bir ¢ikis gerilimine (V) doniistiiriilmektedir.

+
DC
VI RO Vo_
DC
A

Kontrol

Girist
Denetleyici |« Geri Besleme

T VRef

Sekil 2.1. Anahtarlamali DC-DC déniistiiriicti temel blok diyagrama.



Anahtarlamali DC-DC doéniistiirticii, temel olarak gii¢ transistorii (Bipolar Junction
Transistor-BJT, Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor-MOSFET vb.),
giic diyotu ve filtre elemanlarindan (bobin ve kondansator) olusmaktadir [32]. DC-
DC gii¢ doniistimii prensibi, belirli zaman araliginda filtre elemanlarinda depo edilen
girig enerjisinin, ¢ikiga aktarimina dayanir. Depolama; manyetik alan depolama
elemanlar1 (bobin, transformatér) veya elektrik alant depolama elemanlar1
(kondansatorler) ile gerceklestirilmektedir. Bu devrelerde gii¢ anahtari, ya tam
iletimde ya da tam yalitimda ¢alistirildiklar1 i¢in dogrusal gii¢ kaynaklarindaki yar1
iletim/yalitim kayiplar1 olusmaz.

Gli¢ anahtarlar1 artan anahtarlama hizlari, yliksek akim ve gerilim kapasiteleri, diistik
maliyetleri sebebiyle anahtarlamali DC-DC déniistiirticlilerin gelistirilmesine katkida
bulunmuslardir [2]. Yiksek ¢alisma frekansi sayesinde reaktif elemanlarin ebatlari

kiiciilmekte ve glic yogunlugu artmaktadir.

2.2. ANAHTARLAMALI DC-DC DONUSTURUCULERIN
SINIFLANDIRILMASI

Anahtarlamali tip bir DC-DC gii¢ doniistiiriicii, izoleli ve izolesiz olmak iizere iki ana
grupta smiflandirilabilir. Izoleli déniistiiriiciilerde giris ile ¢ikis arasinda elektriksel
baglantiy1 kesen bir yiiksek frekans transformatorii bulunmaktadir. izoleli ve izolesiz

dontistiiriiciilerden bazilar1 asagida listelenmistir.

1. izolesiz temel DC-DC déniistiiriiciiler
1.1. Distiriicii (buck) doniistiirticii
1.2. Yikseltici (boost) doniistiiriicii
1.3. Disiiriicii-Yikseltici (buck-boost) doniistiiriicti
1.4, Cuk doniistiiriicti
1.5. Sepic doniistiiriicti

1.6. Zeta doniistiiriicii

2. 1zoleli DC-DC déniistiiriiciiler
2.1. Geri doniisli (flyback) doniistiirticii



2.2. lleri yonlii (forward) doniistiiriicii

2.3. Push-Pull doniistiiriicti

2.4. Yarim kopri (half bridge) doniistiirticti
2.5. Tam koprii (full bridge) dontistiiriicii

Izolesiz olan ilk ii¢ doniistiiriicii, temel DC-DC gii¢ doniistiiriiciilerdir. Diger biitiin

donistiriiciiler, bu tic donistiiriiciiden birisinin karakteristigine sahiptir [33-35].

2.3. ANAHTARLAMALI DC-DC DONUSTURUCULERIN KONTROLU

Sekil 2.2°de anahtarlamali gerilim degisimi kavramimi gosterebilmek igin filtre
elemanlar1 kullanilmamis basit bir anahtarlamali DC-DC doniistiiriicii devre semasi
ile ¢ikis dalga sekli verilmistir. Anahtarlamali DC-DC donistiiriictilerin  ¢ikis
gerilimi gii¢ anahtar1 S’nin iletimde oldugu t,, ve yalitimda oldugu t,¢ siirelerin
denetlenmesiyle ayarlanir. Giris geriliminin ¢,, Ve t,s siirelerine bagl olarak

ortalama degeri, ¢ikis gerilimini vermektedir.

Vo A
Vi

(@) (b)

Sekil 2.2. Anahtarlamali DC-DC déniistiiriicli a) Devre semasi, b) Cikis dalga sekli.

Cikig gerilimi, sabit calisma frekansinda anahtarin iletimde kalma siiresi
degistirilerek kontrol edilebilmektedir. PWM olarak adlandirilan bu yontemde,

anahtarin gorev orani (D) degistirilir. Gorev orani, anahtarin iletimde oldugu siirenin,



anahtarlama periyoduna oranidir ve Esitlik 2.1 kullanilarak hesaplanabilir (0 < D <
1).

ton
D="2 (2.1)

Sabit anahtarlama frekansindaki PWM ile anahtarlamada anahtarin iletimde ya da
yalitimda oldugu siireyi belirleyen kontrol sinyalinin (v,,) nasil elde edildigi Sekil
2.3’de goriilmektedir. Gii¢ anahtarmin kontrol sinyali, tasiyici sinyal (v,) ile
karsilastirma sinyalinin (Vg ) karsilagtirilmasiyla elde edilir. Karsilagtirma sinyali ise
cikis gerilimi ile referans gerilimi arasindaki farkin (hata, e) kuvvetlendirilmesiyle
elde edilir. Testere disi seklinde gosterilen ve tepe degeri sabit olan periyodik tasiyici

sinyalin frekansi, anahtarlama frekansini olusturur [2].

Karsilastirict

(@
Vi
VGe /
O '
& ;\@ t
VosA ¥ ¥

0 - - >
Kesim Kesim t

-« Tg—»

(b)

Sekil 2.3. Darbe genislik modiilasyonu a) Blok diyagram, b) Dalga sekilleri.



2.4, YUKSELTICI TiP (BOOST) DC-DC DONUSTURUCU

Yikseltici tip DC-DC doniistiiriici devre semasi Sekil 2.4’de goriilmektedir.
Devrede L; giris bobini, M yariiletken gii¢ anahtari, D; gii¢ anahtarinin ters govde
diyotu, D, hizli gii¢ diyotu ve C, ¢ikis kondansatoriidiir. Devre, gli¢ anahtarmin
periyodik olarak a¢ilip kapatilmasiyla giris gerilimini ¢ikista yiikselterek DC-DC gii¢
dontisiimiinii gergeklestirir [30,36].

Yiikseltici tip DC-DC doniistiiriiciilerin  baglica uygulama alanlari; DC bara
geriliminin yiikseltilmesinin gerektigi kesintisiz giic kaynaklari, PV sistemler,
elektronik balastlar ve gii¢ faktorii diizeltme (Power Factor Correction-PFC)
devreleri olarak siralanabilir [37-40].

+ Vi Li - Dz
T D
I IDL
Vi <i> ﬂ{ :}ﬁ D, Co= Ro Vo
l_

Sekil 2.4. Yikseltici tip DC-DC doniistiiriicii.

Yiikseltici tip DC-DC doniistiiriicliniin analizi; anahtarin iletim ve yalitim durumlar1
stiresince bobin akimi ve gerilimi incelenerek yapilabilir. Devrenin analizi asagidaki

varsayimlar kabul edilerek gergeklestirilmistir [30, 41, 42].

1. Devre kararli durum kosullarinda ¢caligmaktadir.

2. Anahtar 0 <t < DT, zaman araliginda iletimde, DTy <t < T, siiresince
yalitimdadir.

3. Bobin ve kondansator degerleri, sabit akim ve gerilim i¢in yeterince biiylik
degerdedir.

4. Tum devre elemanlar1 idealdir.



2.4.1. Anahtar Iletimde (0 < t < DT,)

Sekil 2.5°de goriildiigii lizere giic anahtari iletimdeyken D, diyotu kesimdedir.
Bunun sonucu olarak; giris gerilim kaynagi sadece bobine enerji uygular ve ayni
zamanda yiikii kondansator besler. Bobin, t,, siiresince kaynaktan enerji depo eder.
Kirchhoff’un gerilim kanunu kaynak ve bobinden olusan kapali devreye uygulanacak

olursa Esitlik 2.2 elde edilir.

Sekil 2.5. Anahtar iletim durumu.

Vi= L— (2.2)

Esitlik 2.2°e gore bobin akimindaki degisim V; /L; degeridir. Bu sebeple bobin akimi

pozitif egim ile dogrusal artmaktadir.

Bobin akimindaki degisim anahtarin iletimde kalma siiresi de g6z Oniinde

bulundurularak Esitlik 2.3 ve 2.4 ile ifade edilebilir.

ai, Y
= = 2.3
DT, L, (2:3)
. _ ViDT;
(AlL)iletim - L. (24)
i



2.4.2. Anahtar Yalitimda (DT, < t < Ty)

Anahtar agik devre yapildiginda; D, diyotu iletime geger, bobin akimi D, diyotu
tizerinden ¢ikisa aktarilir. Sekil 2.6’dan da goriilecegi iizere ¢ikis devresi hem

bobinde depo edilen enerji ile hem de giris gerilim kaynagi tarafindan beslenir.

V|_ = V| - Vo
+ - D,
_y O0—o0 +
IL
Vi M Co —— Ro Vo

| |

Sekil 2.6. Anahtar yalitim durumu.
Cikis gerilimi kullanilarak bobin akimi asagidaki esitliklerden elde edilir.

di
UL=Vi—Vo=Lid—tL (2.5)

dip, Vi—=V,
a L

(2.6)

Bobin akimindaki degisim orani sabit oldugundan; anahtar yalitimda iken akim
dogrusal olarak degismektedir. Sekil 2.7°de anahtarin iletim ve yalitim durumu i¢in
kontrol sinyali, bobin gerilimi, bobin akimi ve anahtar akimi dalga sekilleri

goriilmektedir. Akimdaki bu degigim;

ay, Ay, Vi— 1,
At (1-D)T, L,

(2.7)

olarak elde edilir. Esitlik 2.7 Ai; i¢in ¢oziiliirse;
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W) - DT,

(AiL)yalltlm - L. (28)
bulunur.
Vgs‘
"t
VLA
Vi S
-
t
V| = Vo
LA
ILmax
Ai
ILmin # -
ip t
/ /
-
t

Sekil 2.7. PWM anahtarlamali yiikseltici doniistiiriicliniin dalga sekilleri.

Kararli durum sartlarinda; bobin akimindaki degisim sifirdir. Esitlik 2.4 ve 2.8

kullanilarak,

(AiL)iletim + (AiL)yalltlm =0 (29)

VDT, (V= W)(A=D)Ty _

2.10
L L (2.10)

Esitlik 2.10 elde edilir ve bu esitlik V, i¢in ¢6ziildiigiinde,
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- (2.11)

yiikseltici tip DC-DC doniistiiriictiniin doniistiirme orani elde edilir. D degeri birden

kiigiik oldugu i¢in elde edilen ¢ikis gerilimi girig geriliminden biiyiiktiir.

2.5. ANAHTARLAMA KAYIPLARI

Anahtarlamali tip gii¢ doniistiiriiciilerin en 6nemli problemlerinden biri anahtarlama
kayiplaridir. Glic anahtarinin, bir anahtarlama periyodu igerisindeki calisma
durumlar1 Sekil 2.8’de goriilmektedir. Sekilde i, anahtar akimini, vps anahtar
uglarmdaki gerilimi, t;; Ve ty, anahtar durum degistirirken gegis zamanmni, tj Ve ty

ise strastyla anahtarin iletim ve yalitim siirelerini ifade etmektedir.

Vosy
t f g
|D7VDSA on off t
Vs
Ip
________ \
\
VDS(on) \
e, >, Tty —>
Ts >
(a)
Py Anahtarlama
VDls X ip Kayiplari
Vps X | :
Ds A ID / Iletim Iiaylplarl\\ /\
t
(b)
Sekil 2.8. Gili¢ anahtarinin ¢aligma durumu a) Akim ve gerilim degisimleri, b) Gii¢

degisimi.
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Sekil 2.9°da goriildiigii gibi glic anahtari, vy, sinyali ile kontrol edilir. Bir
anahtarlama periyodu icerisinde iletim, yalittim ve anahtarlama olmak {izere ii¢
durum olusur. Gii¢ anahtarinda iletim (Pj), yalitim (Py), Ve anahtarlama (Py)
kayiplar1 olusur. Yalitimdaki sizint1 akimi ¢ok kiiclik oldugundan yalitim kayiplar
ihmal edilebilir. Boylece; giic anahtarmin toplam gii¢ kaybi, iletim ve anahtarlama

kayiplarmnin toplami olarak kabul edilir ve asagidaki gibi ifade edilir [1].

PToplam =Pi+ Py (2.12)

Sekil 2.9. Gii¢ anahtar1 ve kontrol sinyali.

Iletim gii¢c kayb1; iletim durumunda gii¢ anahtarinmn iizerinden gegen I, akimma ve

uglarma disen Vpgony gerilimine bagli olup, bunlarm ¢arpiminin zamana gore

ortalamasinin alinmasiyla;

1 ton
Py = —f VbsonyIpdt (2.13)

T to1
esitligiyle bulunabilir.

Anahtarlama giic kaybi, anahtarlama durumunda olan gii¢ elemanmin gerilim ve
akimma baglidir. Bir periyot igerisinde, iletime ve yalitima girme olmak tizere iki
anahtarlama islemi olusur. Yalitimdan iletime, iletimden yalitima gec¢is sirasinda
olugsan anahtarlama enerji kayiplari, anahtarn tasidigi akim (ip) ve uglarmndaki
gerilime (vpg) bagl olarak Esitlik 2.14 ve 2.15°de ifade edilmistir. Anahtar kontrol
sinyali uygulandig1 anda anahtar akimi/gerilimi aniden degisemez. Anahtar iizerinde

hem akimin hem de gerilimin bulundugu gegis siireleri (¢4, ve t;;) olusur.
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tgl
Egon = f UDSiDdt (214)
0

ton +t92
Egoff = j UDSiDdt (215)
t

on

Boylece gli¢ anahtarnin anahtarlama enerji kayb;
EA = Egon + Egoff (216)

seklinde yazilabilir. Anahtarlama enerji kayb1 (E4) kullanilarak; giic anahtarmin
anahtarlama kaybi (P4) kontrol sinyalinin frekansina (f;) bagl olarak, asagidaki

sekilde tanimlanabilir.
PA =f:9EA zf:c(Egon +Egoff) (217)

Sekil 2.8b’den de goriilecegi lizere, anahtarlama gii¢ kaybmnin ani degeri, iletim
kaybma gore oldukga yiiksektir. Esitlik 2.17’e gore anahtarlama kayiplari, ¢alisma

frekansi artik¢a artmaktadir.

Anahtarlama frekansinin artmasiyla, anahtarlama kayiplar1 artarak sistem verimini
digirmektedir. Verimin Onemli oldugu ve giic elektronigi uygulamalarmin
kullanildig1 PV sistemlerindeki giines pillerinin verimi %9 — 17 arasindadir [43].
Giines pillerinin karakteristik 6zelligi geregi akim gerilim oran1 dengelenmediginden
bu verim orani diismektedir. Bu olumsuz durumun 6niine gegebilmek i¢in bir 6nceki
boliimde de belirtildigi tizere PV sistemler i¢in olduk¢a 6nemli olan DC-DC gii¢
doniistiiriiciiler (MPPT) kullanilir. PV sistemlerde kullanilan gii¢ doniistiiriicliniin
anahtarlama kayiplarini azaltarak verimin artirilmasi, sistem verimini olumlu yonde

etkileyecektir.
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BOLUM 3

MAKSIMUM GUC NOKTASI iZLEYICi VE YUMUSAK ANAHTARLAMA

Gilinlimiizde insanlar fosil yakitlarin tiikenmesinden ve enerji iiretiminin getirdigi
cevresel problemlerden duyduklari endise nedeniyle; giines, riizgar ve biyokiitle gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmektedirler [44,45]. Giines enerjisi en 6nemli
yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Komiir ve petrol gibi fosil yakitlarin
aksine gilines enerjisi; temiz, tiikenmeyen ve herkes tarafindan kullanimi serbest olan
bir enerji kaynagidir [8, 24, 34, 43]. Bu enerjinin kullanimi; 1sitma/sogutma ve
elektrik enerjisi tiretimi olarak iki sekilde siniflandirilabilir [23,24]. Giines enerjisinin
elektrik enerjisine doniistiiriilmesi PV paneller vasitasiyla gergeklestirilmektedir [11,
23, 26]. PV paneller kullanilarak gerceklestirilen sistemlerin genel uygulama alanlari
ya bagimsiz (su pompalama, ev ve cadde aydinlatma, elektrikli araglar, askeri ve
uzay uygulamalar1) ya da sebeke-baglantili (hibrid sistemler, enerji santralleri)

sistemler seklindedir [37].

3.1. MAKSIMUM GUC NOKTASI iZLEYIiCi

PV panellerin iki biiyiik problemi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi; elektrik
enerjisi uretimi swrasmnda (6zellikle diisiik 1s1ma kosullarinda) doniisiim
verimliliginin oldukc¢a diisiik olmasi, digeri ise farkl sicaklik ve 1s1ma degerlerinde
panel geriliminin ve akiminin siirekli olarak degismesidir [9, 11, 46]. Bunun sonucu
olarak da panelin verebilecegi maksimum gii¢ degeri de degismektedir. PV
panellerin tiretiminde kullanilan yariiletken teknolojisinin diisiik enerji doniisiim
veriminde olmasi sebebiyle; bu noktada yapilmasi gereken, PV panelin ¢ikisindan
elde edilen ve hava kosullar1 ile degisen giicli en yiiksek verimi elde edecek sekilde
yiilke aktarmak olacaktir. Bunu basarabilmek i¢in ise bir Onceki bolimde de

belirtildigi tizere MPPT sistemleri kullanilmaktadir.
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Sekil 3.1°de blok diyagrami goriilen MPPT sistemi; gii¢ devresi, kontrol devresi ve
Olglim devresi olmak {izere li¢ bolimden olusan kontrol edilebilir bir DC-DC gii¢
dontistirticiidiir [11, 27, 28]. Sistemin gii¢ devresi; disiiriict, ylikseltici, diisiiriicii-
yiikseltici vb. topolojilerin kullanimiyla, PV panel ¢ikis gerilimini istenilen farkl bir
DC gerilim seviyesinde yiike aktarmak i¢in kullanilan bir doniistiiriiciidiir. Sistemin
kontrol devresi ise islemci ve islemciye gomiilii olan bir kontrol algoritmasindan
olusmaktadir. Bu algoritma sayesinde giines paneli ile yiikiin empedansini esitlemek
amaciyla kullanilan doniistiiriiciniin uygun sekilde kontrol edilmesi ve boylece
maksimum gii¢ aktarimi saglanmaktadir. Olgiim devresi; MPPT algoritmasinda
kullanilmak tizere gilines panelinin gerilimini ve akimmi algilayan sensorler ile

analog-sayisal dontistiiriiciilerden (Analog-Digital Converter-ADC) olusan kisimdir.

PV Panel

[T ] ]

// / / /TT Gt -

/ / / / ] Déniistiiriicii )
i

]

Ol¢iim Kontrol
Devresi Devresi

Sekil 3.1. Maksimum gii¢ noktasi izleyici blok diyagramu.

PV sistemlerde maksimum giicli elde etmek i¢cin en 6nemli faktor MPPT sistemidir
[26,47]. Bu nedenle PV panellerden maksimum giiciin aktarilmasini saglayan kontrol
algoritmasmin se¢imi ve ayrica sistem icerisindeki kayiplar1 en aza indirerek
miimkiin oldugunca en yiiksek verimi elde etmek Onemlidir. Sistem igerisindeki
kayiplar ise daha ¢ok DC-DC gii¢ doniistiiriiciide kullanilan yariiletken anahtarlarin
anahtarlama kayiplaridir. Tez c¢alismasmnin bu bolimiinde, MPPT kontrol
algoritmalarmdan ve MPPT sisteminin gii¢ katindaki anahtarlama kayiplarmin

diistiriilmesine yonelik olan yumusak anahtarlama tekniginden bahsedilmistir.
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3.2. MPPT KONTROL ALGORITMASI

MPPT kontrol algoritmasi, PV sistemdeki DC-DC gii¢ doniistiiriiciiniin kontrol
sinyalini olusturan denetim yapisidir. Bu kontrol algoritmasi sayesinde degisken
hava sartlari, sicaklik veya yiik kosullarinda PV panelin maksimum gii¢ noktasinin

takibi yapilabilmektedir.

MPPT sistemlerinde kullanilan ¢ok sayida kontrol algoritmasi bulunmaktadir. Bu
kontrol algoritmalar1 karmagsiklik, sensor gereksinimi, yakimnsama hizi, maliyet,
etkinlik araligi, uygulama donanimi vb. agilardan ¢esitlilik gostermekle birlikte,
“dolayli denetim” ve “dogrudan denetim” olmak lizere iki ana grupta ele almabilir

[48].

3.2.1. Dolayh Denetim

Dolayli denetim tekniklerinde maksimum gilic noktasmi tahmin etmek i¢in PV
panelin farkli 1s31ma ve sicaklik degerlerinde elde edilen bir takim egriler veya
deneysel veriden elde edilen matematiksel fonksiyonlar kullanilir. Elde edilen veriler
veya parametreler tiim hava kosullarin1 saglamayacagindan ve belirli bir PV panel
icin elde edildiklerinden, farkli bir PV panel i¢in veya fakli bir hava kosulu i¢in bu
yontemler kesin olarak maksimum gii¢ noktasini elde edemeyeceklerdir. Bu nedenle
bu yontemler “kismi arama” yOntemleri olarak bilinmektedirler. Dolayli denetim

teknikleri asagida verildigi sekilde siniflara ayrilabilirler [48]:

1. Egriuydurma yontemi,
2. Taramali tablo yontemi,
3. PV acik devre gerilim yontemi,
4. PV kisa devre yontemi,

5. PV test hiicreli agik devre gerilim yontemi.
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3.2.2. Dogrudan Denetim

Dogrudan denetim teknikleri PV gerilim ve/veya akim olgiimlerini kullanirlar. Bu
Olctimlerden PV panelin ¢aligma noktasinin degisimi hesaba katilarak en uygun
caligma noktasi elde edilir. Bu algoritmalar PV panelin ¢ikig karakteristigini
etkileyen 1s1maya ve sicakliga ait herhangi bir bilgiye ihtiya¢ duymadiklar1 i¢in
avantajlidirlar. Boylece caligma noktasit 1simadan ve sicakliktan bagimsizdir.

Dogrudan denetim teknikleri agsagida verildigi sekilde siniflara ayrilabilirler [48]:

Ayirt etme yontemi,

Gerilim (Akim) geri besleme yontemi,
Degistir ve gézlemle yontemi (D&G),
Artan iletkenlik yontemi,

Parazitik kapasite yontemi,

Sadece akim fotovoltaik yontemi,
Zorlamali osilasyon yontemi,

Bulanik mantik yontemi,

© © N o gk~ wbh -

Sinirsel aglar yontemi.

PV panelden maksimum giicii alabilmek i¢in kullanilan bir¢ok yontem bulunmasina
ragmen bu ydntemler arasndan “degistir ve goOzlemle” ve “artan iletkenlik”

yontemleri en sik kullanilan yontemlerdir [43, 49-51].

3.2.2.1. Degistir ve Gozlemle Yontemi

Bu yontem PV panel ¢ikis giiciindeki degisimin panel akiminin ve geriliminin
Olciilerek hesaplanmasi temeline dayanmaktadir. Algoritma, panel giris gerilimini
periyodik olarak artirarak veya azaltarak c¢aliymaktadir. Bu yontemin ¢alisma
prensibine gore kontrol degiskeninde gerceklestirilen bir degistirme islemi, panel
girig giiclinde bir artisa sebep oluyorsa, siradaki degistirme islemi ayn1 yonde, degilse
degistirme islevi ters yonde yapilmaktadir. Boylece bu iglemler maksimum giic
noktasma ulasincaya kadar tekrarlanmaktadir. Gergekte ise sistem tam olarak

maksimum gii¢ noktasma ulasamamakta, bu nokta etrafinda salinim yapmaktadir.
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Degistir ve gozlemle yonteminin calisma prensibi Sekil 3.2°deki algoritmada
verilmistir [52-54].

Vev[K], lev[K]
Ol¢

v

Prv[K]
Hesapla

v

Vpy[k+1], lpv[k+1]
Ol¢

v

va[k+1]
Hesapla

Evet Hayir

va[k+1]>va[k]

Evet Evet Hayir

Kontrol Kontrol Kontrol Kontrol
degiskenini degiskenini degiskenini degiskenini
artir azalt azalt artir

v v vy v
v

va[k] = va[k+1]
Vev[K] = Vpy[k+1]
|pv[k] = |pv[k+l]

Sekil 3.2. Degistir ve gézlemle yonteminin kontrol algoritmasi.

PV sistemlerde degistir ve gézlemle yonteminin oldukga yaygin uygulamalar1 vardir.
Bunun nedeni bu yontemin basit bir kontrol yapisina sahip olmasi ve gii¢ takibi i¢in
birkag Olglim parametresi gerektirmesidir [12, 51-56]. Ayrica PV panel
karakteristigine bagimli olmamasi ve bunun sonucu olarak herhangi bir panele
kolaylkla uygulanabilmesi de bu yontemin avantajidir. Kararli ¢alisma durumunda

bile maksimum gii¢ noktasi etrafindaki salinim nedeniyle, bir miktar gii¢ kaybi
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olmasi ve hizla degisen hava sartlarina karsi tepki verme siiresinin yavas olmasi bu

yontemin dezavantajlarindandir [53,55].

3.2.2.2. Artan iletkenlik Yontemi

Artan iletkenlik yontemi maksimum gii¢ noktasinda PV panel giiciiniin gerilime gore
tiirevinin sifir olmasi1 esasma dayanir. Bu yontemin ¢aligmasmi agiklayan grafik
Sekil 3.3’de verilmistir. Sekilde panel giicliniin panel gerilimine gore degisimi
gorilmektedir. Grafige gore PV panelin gili¢ egrisinin egiminin sifir oldugu yer
maksimum gii¢ noktasi, pozitif oldugu yer maksimum gii¢ noktasinin solu ve negatif

oldugu yer maksimum gii¢ noktasmnin sagi olarak belirlenebilir [57].

Pa
dP/dv =0

dP/dV <0
dP/dVv >0

>
\Y
Sekil 3.3. PV panel gii¢ egrisi [57].
Bu ifadeler esitlik olarak yazilirsa,
dP
— = 3.1
7 =0 3.1)
ise caligma noktas1 maksimum gii¢ noktasindadir.
dP
hal 3.2
- >0 (3.2)
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ise caligma noktast maksimum gii¢ noktasinin solundadir.

dpP
il 3.3
v <0 (3.3)

ise ¢aligma noktast maksimum gii¢ noktasinin saginda olur. Bu esitlikler kullanilarak

Esitlik 3.4 yazilabilir.

P d(v) . dl

— = =1 — 3.4
- "av 'tV (34)
Esitlik 3.4°de giiclin gerilime gore tiirevi sifira esitlenirse Esitlik 3.5 elde edilir.
I dl
= 35
Vvodv (3:5)

PV panel geriliminin, dlgiimler sonucu elde edilen iletkenlik degisiminin (dI/dV) ve
ani iletkenligin (I/V) Esitlik 3.5’de kullanilmasiyla, maksimum gii¢ noktasindaki
gerilim degerine ulasmasi saglanabilir. Artan iletkenlik yonteminin yukarida

anlatilan ¢aligmasi Sekil 3.4°de kontrol algoritmasi akis semasi ile verilmistir.
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va[k+ 1], | pv[k+ 1]
(")lg:

Y

dl = lpy[k+1] - Ipv[K]
dV = Vpy[k+1] - Vpy[K]

Evet Evet
dli/dv =-1/v? dl =0?
Hayir
H Evet
Hayir
Kontrol Kontrol Kontrol Kontrol
degiskenini degiskenini degiskenini degiskenini
artir azalt azalt artir

v v v Y
v

va[k] = va[k+1]
|pv[k] = |pv[k+1]

Sekil 3.4. Artan iletkenlik yonteminin kontrol algoritmasi.

Bu algoritmanin en 6nemli avantaji hizla de§isen hava sartlarinda iyi sonuglar
vermesidir. Maksimum gii¢ noktasi etrafindaki salmimlar degistir ve goézlemle
yontemine kiyasla daha az olsa da, degistir ve gozlemle ydntemi optimize

edildiginde artan iletkenlik yontemiyle ayni performansa sahip olur [48].

3.3. YUMUSAK ANAHTARLAMA

PWM yontemi ile DC-DC doéniistiiriiciilerdeki anahtarlar, sert anahtarlama kosullar1
altinda agilip kapandiklar1 i¢in anahtarlama kayiplar1 ve anahtarlarin maruz kaldig:
akim ve gerilim stresi artmaktadir. Ayrica PWM ydntemi ile kontrol edilen DC-DC

doniistiiriiciilerin anahtarlama frekanst sinirli oldugundan; kullanilan pasif devre
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elemanlarmin boyutlarmm kiigiiltiiliip, maliyetin azaltilmasi smirhdir. Sekil 3.5’de
sert anahtarlama sartlar1 altinda c¢alisan gii¢ anahtarinin gerilim ve akim dalga

sekilleri goriilmektedir [21, 22, 29, 47, 58].

Vps
Lh L“' t

ip A
tof“f ton \ l t

| — T —

Sekil 3.5. Sert anahtarlama sartlarinda ¢alisan gii¢ anahtar1 dalga sekilleri [47].

Sekilde goriildiigi iizere iletimden yalitima yalitimdan iletime gecerken akim ve

gerilimde sicramalar olugsmaktadir.

Gelecekte gii¢ elektronigi alanindaki gelismelerin, gii¢ elemanlar1 ve kontrol
sistemlerinin ilerlemesinin  yani sira, sistemin performansmin iyilesmesi ve
maliyetinin diismesi seklinde olmasi beklenmektedir [1]. Bu nedenle DC-DC
dontstiiriiciilerin gelismesi sinirli olan anahtarlama frekansinin artirilmasi ile
saglanabilmektedir. Bunu yapabilmek i¢in ise PWM yoOnteminin sonucu olan sert

anahtarlama yerine yumusak anahtarlama tekniklerinin kullanilmasi gerekmektedir.

Snubber devresi kullanmadan, yumusak anahtarlama kosullari, rezonans veya kismi

rezonans gli¢ dontistiiriicli topolojisi kullanilarak gerceklestirilebilmektedir.

Rezonans elemanlarmdan olusmus sifir akim veya sifir gerilim anahtarlamanin
yapilabildigi giic anahtar1 Ornekleri Sekil 3.6’da verilmistir. Anahtarlama
kayiplarmin azaltilarak, yumusak anahtarlamanm saglandigi bu teknige “Rezonans

Anahtarlama” denir. Bu teknik; yariiletken anahtarin iletimden yalitima gecerken,
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icinden gecen akimin sifir yapilmasi esasina dayanan sifir akim anahtarlama (ZCS)
ve yariiletken anahtarin yalitimdan iletime gecerken uglarindaki gerilimin sifir

yapilmasi esasina dayanan sifir gerilim anahtarlamadir (ZVS) [19,22].

._iO

(@)

._iO

@)

(b)

Sekil 3.6. Rezonans anahtarin genel gosterimleri a) ZC rezonans anahtar, b) ZV
rezonans anahtar [21].

Rezonans anahtar kullanilarak yumusak anahtarlama tekniklerinin uygulandigi
devrelere “Kismi Rezonans Déniistiiriiciiler” denilmektedir [20]. Bu doniistiiriiciiler,
rezonans ve PWM doniistiiriiclilerin karmasi olarak kabul edilebilir. Temel ilke
PWM doniistiiriiciideki gili¢ anahtarinin, Sekil 3.6°da genel gosterimleri verilen

rezonans anahtar ile yer degistirmesidir.

Rezonans anahtar, yariiletken anahtar ve rezonans elemanlar1 olan bobin ve
kondansatorden (LC) olusan bir alt devredir. Bu anahtarin, Sekil 3.7’de goriilecegi
iizere; sifir akim (ZC) ve sifir gerilim (ZV) rezonans anahtar olmak {izere iki adet
farkli tipi, bu tiplerinde M-tip ve L-tip olmak tizere iki farkli yapilandirmasi vardir.
Rezonans anahtar yarim dalga ve tam dalga modunda calistirilabilmektedir. Bu
dontstiiriiciiler sayesinde, anahtar akimi veya gerilimi bir siniis egrisi seklinde
salinim yapmaya zorlanmakta ve boylece ZVS veya ZCS gerceklestirilebilmektedir
[19-22, 32].
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a) L-tip yarim dalga ZC.

c) L-tip tam dalga ZC.

e) L-tip yarim dalga ZV.

g) L-tip tam dalga ZV.
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f) M-tip yarim dalga ZV.
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h) M-tip tam dalga ZV.

Sekil 3.7. ZC ve ZV rezonans anahtarlar [22].



3.3.1. Sifir Akim Anahtarlamah Kismi Rezonans Doniistiiriicii (ZCS-QRC)

Sifir akim anahtarlamali kismi rezonans doniistiiriicii ailesi, ZC rezonans anahtarin
geleneksel PWM doniistiiriiciideki gii¢ anahtar1 ile yer degistirmesi sonucu elde
edilmistir. Sekil 3.8’de ZC rezonans anahtarin PWM doniistiiriiciilere uygulanmasi

sonucu elde edilen ZCS-QRC ailesi goriilmektedir [19, 20, 32, 47].

L-tip

(©)

Sekil 3.8. ZCS-QRC ailesi a) Buck, b) Boost, ¢) Flyback [19].

Sekil 3.9°da ZCS teknigi kullanilarak kontrol edilen gii¢ anahtarmmn kontrol sinyali

ve lizerinden gegen akim dalga sekilleri verilmistir. Sekilden de anlasilacagi iizere
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ZCS anahtarin iletime girme isleminde gerceklestirilen bir yumusak anahtarlama
teknigidir. Temel ilke LC devresinin endiiktansin1 giic anahtarina seri baglayarak,
iletime girme isleminde elemandan gegen akimin yiikselme hizini sinirlamak ve
yalitima sifir akim tasiyorken gecirmektir. Boylece anahtarlama esnasinda akim ile
gerilimin anahtar {izerinde es zamanli olarak bulunmas1 6nlenir ve anahtarlama enerji
kayb1 azaltilir [29].

Y

Vs &

i /

ton toff
DT, T,

Sekil 3.9. Sifir akim anahtarlama.

ZCS-QRC’nin temel smirlandirmalarindan birisi, anahtar olarak giic MOSFET’i
kullanildiginda anahtarlama frekansindaki artiglar ile orantili olarak artan kapasitif
turn-on kayiplaridir. Bunun nedeni anahtarin ¢ikis kapasitesinde kesim siiresi
boyunca depolanan enerjinin (0,5CV?), anahtar iletime gectiginde anahtar {izerinde
harcanmasidir. Diger bir sinirlama ise; yiiksek akim tasiyan anahtarin daha fazla
iletim kayiplarina sahip olmasidir. Bu smirlamalara ragmen ZCS-QRC, ozellikle
turn-oft aninda biiylik kuyruk akimlarina sahip olan IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor) gibi gii¢c anahtarlarinin anahtarlama kayiplarinin azaltilmasinda etkilidir

[22, 23, 32, 47, 58].

3.3.2. Sifir Gerilim Anahtarlamah Kismi Rezonans Déniistiiriicii (ZVS-QRC)
Sifir gerilim anahtarlamali kismi rezonans doniistiiriici ailesi, geleneksel PWM
doniistiiriiciideki gii¢ anahtarinin ZV rezonans anahtar ile yer degistirmesi sonucu

elde edilmistir. Sekil 3.10°da ZV rezonans anahtarm PWM doniistiiriiciilere
uygulanmasi sonucu elde edilen ZVS-QRC ailesi goriilmektedir [22, 23, 32, 47].
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Sekil 3.10. ZVS-QRC ailesi a) Buck, b) Boost, ¢) Flyback [22].

Sekil 3.11’de ZVS teknigi kullanilarak kontrol edilen gii¢ anahtarinin kontrol sinyali
ve uclarmna diisen gerilim dalga sekilleri verilmistir. Sekilde de goriildigl gibi ZVS,
anahtarin yalitima girme isleminde gergeklestirilen bir yumusak anahtarlama
teknigidir. Bu teknikte; temel olarak LC devresinin kondansatorii giic anahtarina
paralel baglanarak, iletimden ¢ikma isleminde elemanin uglarinda olusan gerilimin
yikselme hizi sinirlanir. Boylece iletimden ¢ikma isleminde, anahtarlama enerji
kayb1 azaltilir [29]. ZCS-QRC’nin aksine, ZVS-QRC kapasitif turn-on kayiplari
olmadigindan, yiiksek frekansli ¢alismalar i¢in uygundur [22, 32, 47].
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Sekil 3.11. Sifir gerilim anahtarlama.

ZVS-QRC’nin tek-uglu gii¢ doniistiiriicli uygulamalarinda gii¢ anahtar1 yiik akimi ile
orantili olarak asir1 gerilime maruz kalmaktadir. Ayrica hem ZCS-QRC’nin, hem de
ZVS-QRC’nin, biiyiik dezavantajlarindan birisi ¢ikis regiilasyonu igin degisken
frekans kontrol teknigi kullanmalaridir. Bunun sonucu olarak karmasik kontrol

devrelerine ihtiya¢ duyulmaktadir [47,58].
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BOLUM 4

SIFIR GERILIM ANAHTARLAMALI KISMi REZONANS DONUSTURUCU

Bu boliimde tasarlanan MPPT sisteminin doniistiiriicii kismida kullanilan ve sifir
akim anahtarlama yonteminin Onemli dezavantajlarindan biri olan, turn-on
kayiplarini azaltarak, daha yiiksek frekanslarda ¢alisma imkani saglayan, L-tipi
yarim dalga mod sifir gerilim anahtarlamali kismi rezonans yiikseltici tip
dontistiiriiciiniin ¢alisma prensibi incelenmis, tasarim ve simiilasyon caligmalari

sunulmustur.

L-tipi yarim dalga mod sifir gerilim anahtarlamali kismi rezonans yikseltici
doniistiiriicti devre semasi Sekil 4.1°de verilmistir. Bu devrenin geleneksel yiikseltici
tip dondstiiriiciiden farki, giic anahtar1 yerine gerilim modlu rezonans anahtar
kullanilmis olmasidir. Rezonans anahtar, daha Oncede belirtildigi tlizere gii¢
anahtarma C rezonans kondansatoriiniin ve L rezonans bobininin ilave edilmesiyle
elde edilmistir. M anahtarma seri bir diyot baglanmasi ile tam dalga mod sifir gerilim

anahtar elde edilebilir [22, 23, 32].

Gerilim Modlu Rezonans Anahtar (L-tipi)

Sekil 4.1. L-tipi yarim dalga mod sifir gerilim anahtarlamali kismi rezonans
doniistiiriicii.
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Doniistiiriiciiniin analizini basitlestirmek i¢in asagida verilen varsayimlar kabul

edilmistir:

1. Devre, kararli durum kosullarinda ¢alismaktadir.

2. L;, L’den ¢ok biiyiiktiir.

3. Bobin ve kondansator degerleri sabit akim ve gerilim i¢in yeterince biiyiik
degerdedir. Gerilim kaynagi ve filtre bobini, akim kaynagi; ¢ikis kondansatorii
ve ylik, gerilim kaynagi olarak modellenmistir.

4. Tim devre elemanlar1 idealdir.

Bu kabuller sonunda doniistiiriiciiniin es deger devre semas1 Sekil 4.2°de goriildiigii
gibi giris devresi sabit akim kaynagi (I;) ¢ikis devresi sabit gerilim kaynagi (V)
olarak modellenebilir [22,23].

L

D
(YY)
L1

D v/ oL @)

Sekil 4.2. L-tipi yarim dalga mod sifir gerilim anahtarlamali kismi rezonans
dontstiiriiciiniin es deger devre semasi.

4.1. SIFIR  GERILIM  ANAHTARLAMALI  KISMi REZONANS
DONUSTURUCUNUN ANALIZi

Déniistiiriiciiniin ¢alismasin1 ve karakteristigini biiylik 6l¢iide L ve C’nin degerleri

belirlediginden rezonans parametrelerine bagli olarak asagidaki degiskenler

tanimlanabilir [23,47].

(4.1)

SNINS
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r—Zn
1
fr=
2nVLC
fs
f= 7
fr
w = 27f,

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

Burada gerilim ¢evrim oran1 M, karakteristik empedans Z,,, normalize yiik rezistansi

r, rezonans frekansi f,., normalize anahtarlama frekansi f;,, rezonans agisal hiz1 w ile

gosterilir

Doniistiiriiciiniin ¢calismasini, gilic anahtar1 ve D, diyotunun durumlari ile rezonans

devresinin gegici cevabi belirlemektedir. Devredeki iki anahtardan dolay1 dort farkl

calisma araligi s6z konusudur. Bu sebeple bir anahtarlama periyodunda dort farkh

calisma araligit meydana gelir. Bu zaman araliklarina ait olan kapi1 sinyali,

kondansator gerilimi, bobin akimi, anahtar akimi ve kondansatér akimi dalga

sekilleri Sekil 4.3’de yarim dalga ve tam dalga mod i¢in ayr1 ayr1 verilmistir [23,32].
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b) Tam dalga mod.

Sekil 4.3. L-tipi sifir gerilim anahtarlamali kismi rezonans doniistiiriicliniin dalga
sekilleri.
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4.1.1. Cahisma Arahklan

Kararli durum kosullarinda anahtarlama periyodunun dort farkli ¢aligma araligi giic
anahtarinin yalitim durumuna gegmesiyle baslamaktadir. Gii¢ anahtarinin yalitim
durumuna gegmeden Once I; girig akimini tagidigi ve D, diyotunun yalitimda oldugu

kabul edilmistir.

4111.Mod1l(tg <t < ty)

Bu mod I; akimi tagiyan anahtarmn yalitima gegirilmesiyle baslar. Sekil 4.4 mod 1
icin esdeger devre semasmi vermektedir; glic anahtar1 ve ¢ikis diyotu acik devredir.
Giris akim kaynag1 [;, baslangic degeri sifir olan C kondansatoriiniin uclarindaki
gerilimin dogrusal olarak artmasima sebep olur. Bu sebeple bu moda “Kondansator

Sarj Modu” denilebilir. Kondansator gerilim denklemi asagidaki gibi elde edilir:

1t I;
v(t) = E,f I;dA = Et (4.7)
0

o) Vo

Sekil 4.4. Mod 1 esdeger devresi.

Kondansatoriin sarj modu, kondansator gerilimi V, degerine ulastig1 t; anina kadar

devam eder. Esitlik 4.8’den bu ¢aligma araligi igin gegen siire hesaplanabilir.

(4.8)

==
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41.12.Mod2(t; < t < t;)

Kondansator gerilimi V, degerine ulastiginda (t; aninda) D, diyotu iletime gecer.
t; < t < t, zaman araliginda bobin ve kondansator birlikte devrede olduklar1 i¢in
bu moda “Rezonans Modu” denilebilir. Sekil 4.5’te Mod 2’nin es deger devre semasi

goriilmektedir. Bu aralik i¢cin bobin ve kondansatoriin baglangic kosullari;

i(0)=0 (4.9)
v(0) =V, (4.10)
seklindedir.

L

DL L O

Sekil 4.5. Mod 2 esdeger devresi.

Kirchhoff’un gerilim ve akim kanunlarina gore devrenin durum denklemleri;

di
La =V - Vo (411)
dv

olarak elde edilir.

35



Bu aralik i¢in bobin akimi ve kondansator gerilimi denklemleri sirasiyla Esitlik 4.13

ve 4.14°de verilmistir.

i(t) =I;(1 - coswt) (4.13)

v(t) =V, + Z,I;sinwt (4.14)

Sekil 4.3a’da goriildiigii iizere; yarim dalga mod ¢alismada v gerilimi t, aninda sifira
ulagir. M anahtarinin ters govde diyotu D;, v geriliminin diyot gerilimine
kenetlenmesine neden olur. Boylece v gerilimi negatif degerde osilasyonuna devam
edemez. Dolayistyla yarim dalga calismada 2. mod, kondansatér geriliminin sifira

diistiigii t, aninda sona erer.

Tam dalga mod ¢aligmada ise; M anahtarina seri olarak baglanan diyottan dolay1; v
gerilimi negatif degerde osilasyon yaparak, t, aninda sifir degerine doner. Ozetle
calisma araligmin sonu olan t,, yarim dalga mod i¢in t, degerine esit iken; tam dalga
mod icin t, degerine esittir. Bu calisma araliinin zamam t;, Esitlik 4.15°de

v(t,) = 0 i¢in ¢ozildiginde asagidaki esitlik bulunur.

V
o—1 0
sin™ (7 ) (4.15)
tp=—""—
w
Burada;
V

= sin~ ! [ 4.16

a = sin <Zn1i> (4.16)

I
T<a<3c (4.17)
aralig1 i¢in yarim dalga,
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T
3;<a<2m (4.18)

araliginda ise tam dalga modda ¢alismaktadir. Bu tez calismasinda giic anahtarma

seri bir diyot baglanmadigi i¢in yarim dalga mod referans alinmistir.
4113.Mod3(t; < t < t3)

t, aninda kondansator geriliminin sifira diismesi ile birlikte gii¢ anahtarmin ters
govde diyotu (D) ve c¢ikis diyotu (D) dogru polarma olur (Sekil 4.6). Rezonans

bobini akimi (i), Mod 2 sonundaki degerinden dogrusal olarak azalir.

Bu sebeple bu moda “Bobin Desarj Modu” denilebilir. Bobin akimi t; aninda sifir

degerini alir. Bu mod i¢in bobin akiminin baslangi¢ kosulu;
i(0) =i(ty) =I;(1 — cosa) (4.19)

esitligi kullanilarak hesaplanabilir.

Sekil 4.6. Mod 3 esdeger devresi.

Bobin uglarindaki gerilim Esitlik 4.20 ile ifade edilebilir.

L—=-V, (4.20)
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Esitlik 4.20, Esitlik 4.19°daki baslangic kosulu dikkate alinarak ¢oziildiigiinde, bu

calisma aralig1 i¢in gegen siire asagidaki esitlik ile bulunabilir.

(1 = cosa)

t23 == Lll V
o

(4.21)

Sifir gerilim anahtarlama kosullarmin gergeklesebilmesi i¢in yarim dalga mod
calismada M anahtari, v geriliminin sifira diistiigli ¢, anindan sonra ve ters yonde
akim tastyan D; diyotunun akimi sifir olmadan 6nce iletime gegirilmelidir. Aksi
takdirde C kondansatorii pozitif gerilim ile sarj olmaya baslayacak dolayisiyla sifir

gerilim anahtarlama sartlar1 bozulacaktir [22].

Tam dalga mod calismada ise; M anahtar1 t, ile t, arasindaki zaman diliminde
(kendisine seri bagli olan diyot negatif gerilimi bloke ediyor iken) iletime

gecirilmelidir.
41.14.Mod4(t; <t < t,)

Sekil 4.7°de mod 4 calisma araliginin es deger devre semasi goriilmektedir. M
anahtar1 iletim durumunda, D, diyotu ise kesimdedir. Boylece giris akiminin (I;)
tamami, M anahtar1 lizerinden akar ve bu durum anahtar tekrar kesim durumuna
getirilinceye kadar devam eder. Bu zaman araligi, anahtarlama periyodundan diger

zaman araliklarmin ¢ikartilmasi ile elde edilir.

t3g =T —tog — t1z — t23 (4.22)
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Sekil 4.7. Mod 4 esdeger devresi.

Sekil 4.3’den de goriildiigi tizere anahtar gerilimi (v) dalga sekli, V, DC bilesenini
ve Z, I; AC bilesenini igermektedir. V, ve V; sabit kabul edilirse anahtar geriliminin
tepe degeri I; akimi artiginda artmaktadir. [; akimi yiik akimi (/) ile orantili oldugu
icin, ZVS sartlarmin saglanmasi ylik akiminin bir alt sinir degerine baglhidir. Ciinkii
anahtar gerilimi yeterince biiyiik bir tepe degere sahip olmazsa gerilim sifir degerine

diisemez ve sifir gerilim sartlar1 saglanamaz.

4.1.2. Gerilim Cevrim Oram

Sifir gerilim anahtarlamali kismi rezonans doniistiiriiciiniin kararli durum devre
davranis1 bir anahtarlama periyodundaki dort ¢alisma araliginin durum esitliklerinin
kullanilmasiyla elde edilebilir. Gerilim ¢evrim oram1 M, bir anahtarlama

periyodundaki giris enerjisi E; ’nin, ¢ikis enerjisi E, ’ya esitlenmesiyle bulunabilir. E;

ve E,;

E; = ViIiTs (4.23)
[%) t3

E, =V, f dt +V, f idt (4.24)

t1 t2

olarak ifade edilir ve esitleme islemi sonucunda;
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M= - (4.25)

fn[a+m+g(1 —cosa)]

ifadesi elde edilir [22].

Esitlik 4.25’e dikkat edildiginde gerilim ¢evrim orani, ylik direnci ve anahtarlama
frekansinin bir fonksiyonudur. Esitlik 4.25 sayisal olarak c¢oziildiigiinde Sekil
4.8°deki grafikler ¢izdirilebilir. Grafiklerden anlasilacag: lizere; yarim dalga modun
¢evrim orani yiikiin degismesiyle birlikte degisirken tam dalga modun g¢evrim orani
yik degisimine duyarsizdir ve bu da istenilen bir durumdur. Bununla birlikte tam
dalga mod c¢alismada Sekil 4.1°de ters gerilimi bloke edebilmek i¢in, M anahtarma
seri olarak baglanmasi gereken bir diyota ihtiyag¢ vardir. Diyot gereksiniminin sonucu
olarak, yariiletken anahtarlarin jonksiyon kapasiteleri anahtarm kapali oldugu zaman
boyunca enerji depolamakta, anahtar iletim durumuna gegince bu enerji anahtar
tizerinde harcanmaktadir. Bu nedenle; tam dalga mod ¢alisma, kapasitif turn-on
kayiplar1 benzer kayiplarin ortaya ¢ikarmasindan dolayr yiiksek frekansl
uygulamalarda kullanish degildir [23].

(@) (b)

Sekil 4.8. L-tipi sifir gerilim anahtarlamali kismi rezonans doniistiiriiciiniin DC
gerilim ¢evrim oranlar1 a) Tam dalga mod, b) Yarim dalga mod.
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Sekil 4.8 incelendiginde ayni yiik kosullari i¢in normalize frekans artiginda
doniistiirme orani tam dalga modda degismez iken yarim dalga modda diismektedir.
Bagka bir ifadeyle yarim dalga mod c¢alismada gii¢ dontistiiriicliniin ¢alisma frekansi
yiikseltildiginde, ¢ikig gerilimi diismektedir. Burada uygun sifir gerilim sartlarimni
saglayan anahtar iletim (t,,) ve anahtar yalitim (toff) siirelerinin segilmesi

gerekmektedir.

4.2. SIFIR GERILIM ANAHTARLAMALI KISMi REZONANS
DONUSTURUCULU MPPT TASARIMI

Bu béliimde, tez ¢alismasinda gergeklestirilen MPPT sisteminin gii¢ katin1 olusturan
L-tipi yarim dalga mod sifir gerilim anahtarlamali kismi rezonans yiikseltici tip
doniistiiriictiniin tasarimi verilmistir. Tasarlanan gii¢ devresinin giris gerilim kaynagt,
enerji kaynagi olarak kullanilan SL40CE-18M marka 40 W ¢ikis giiciine sahip PV
paneldir. Tasarim kriteri olarak segilen ve prototip devrede kullanilan PV panelin
1000 W/m? 1s1mma siddeti ve 25 °C sicaklik igin elektriksel zellikleri ve fiziksel
ozellikleri Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1 SL40CE-18M marka PV panelin elektriksel ve fiziksel 6zellikleri.

Maksimum ¢ikis giicli 0w
Maksimum ¢ikig gerilimi 17,35V
Maksimum ¢ikis akimi 2,3A
Acik devre gerilimi 21,88V
Kisa devre akim 246 A
Uzunluk 66,8 cm
Genislik 54,5 cm
Yiikseklik 3,5 cm
Agirlik 43 kg

PV panel verilerine gore giris gerilimi 17,35 V olarak alinmis ve ¢ikis gerilimi ise

28V olacak sekilde secilmistir. Doniistiiriiciiniin, ZVS kosullarinda ¢alisacagi 1s1ma
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siddeti araliginim iist ve alt smir degerleri ise swrasiyla 1000 W /m? ve 500 W /m?
secilmistir. ZVS igin st ve alt siir degerleri laboratuar ortaminda halojen lamba ile
saglanmis ve PCE-SPM 1 marka 1sima siddeti olger ile Ol¢iilmiistir. BRYMEN
BM257 marka multimetre ile 1000 W/m? ve 500 W/m? 1sima siddeti icin PV
panelin girig akiminin maksimum ve minimum degerleri sirasiyla; I;pq,, = 2,3 A Ve

Limin = 1,16 A olarak ol¢iilmiistiir.

Ideal bir gii¢ doniistiiriiciiniin maksimum ve minimum giris akimi degerlerine gore,

maksimum ve minimum ¢ikis akimi Esitlik 4.26 ve 4.27 ile hesaplanabilir.

I
Iomax = Vl lr;ax (426)
0
Iimin
Iomin = Vl V. (427)
0

Tasarim i¢in belirlenen degerler kullamilarak 1,,,,, = 1,425A4 ve I,,,, = 0,716 A

olarak bulunur.

Yiik akimi degeri kullanilarak Esitlik 4.28 ve 4.29 ile ¢ikis yiikii hesaplanabilir.

Yo

Romax = (428)
Iomin
v,

Romin =7 (4.29)
omax

Esitlik 4.28 ve 4.29’a gore R, pnqx = 38,955 Q ve R, in = 19,647 0 olarak bulunur.

Déniistiirtiiciiniin doniistiirme orani ise Esitlik 4.1°den 1,614 olarak elde edilir.

Sekil 4.9°da Esitlik 4.25 kullanilarak, farkli doniistiirme oranlar1 i¢in L-tipi yarim

dalga mod sifir gerilim anahtarlamali kismi rezonans doniistiiriiciiniin normalize
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frekans degisimine gore normalize yiik egrisi elde edilmistir. Bu egriden M =

1,614 icin; 7, = 1,614 Ve fmax = 0,626 olarak bulunur.

osl /. A\ S S ]

0,626 : : : :
0,6 = Jo=- _____ _________ __________ __________

0,511 b

02 H{/ -, . L S M=5

Sekil 4.9. Farkli doniistiirme oranlar1 igin f,,- r grafigi.

Tmax » Romax degerleri ve Esitlik 4.2 kullanilarak karakteristik empedans 24,135 Q

olarak hesaplanur.

Tasarimda rezonans kondansatoriiniin degeri 104 nF  secilmistir. Hesaplanan
karakteristik empedans degeri kullanilarak Esitlik 4.2 yardimiyla rezonans bobininin
degeri yaklagik olarak 61 pH hesaplanir. Rezonans bobini ve rezonans kondansatorii

degerlerine gore devrenin rezonans frekansi (f,) 63,19 kHz dir (Esitlik 4.4).
Sekil 4.9°daki maksimum normalize frekans (f,,4r) Ve rezonans frekansi
degerlerine gore maksimum anahtarlama frekansi (f;,,., ) Esitlik 4.5 ile 39,56 kHz

bulunur.

Yine karakteristik empedans ve minimum yiik direnci degerine gore minimum

normalize yiik rezistansi (7;,;, ) 0,814 hesaplanir.
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Tmin degerine karsilik gelen minimum normalize frekans degeri, Sekil 4.9’daki
grafikten 0,511 olarak bulunur. Bu deger ve rezonans frekansi kullanilarak minimum

anahtarlama frekans1 32,29 kHz hesaplanir.

Sekil 4.3’den de goriildiigii lizere; belirlenen maksimum ve minimum anahtarlama
frekans1 degeri icin; sirasiyla M anahtarinin minimum ve maksimum ¢,, siiresi,
anahtarlama periyodundan ty; ve t;; zaman araliginin ¢ikartilmasi ile bulunur. Bu
nedenle finq, igin maksimum t,¢r siiresi ve minimum t,, siiresi sirasiyla Esitlik

4.30 ve 4.31 ile bulunur.

sin_l( A )+7r

Zo L 4.30
Loffmax = C Il'n:'n + nwlmm ( )
1
Lonmin = f— - toffmax (431)
smax

Benzer olarak maksimum t,, siiresi ise; maksimum anahtarlama periyodundan

minimum ¢t,¢s siiresinin ¢ikartilmast ile bulunur. Esitlik 4.32 ve 4.33 kullamilarak

sirastyla t,rrmin V€ topmax Slreleri hesaplanir.

sin‘l( A )+T[

|74 Z,1; 4.32
Loffmin = C Iim[;x + nwlmax ( )
1
tonmax = f— - toffmin (433)
smin

Esitlik 4.30 o6nceden belirlenen giris akiminin (/;) minimum ve Esitlik 4.31

anahtarlama frekansinin (f;) maksimum degeri igin ¢oziildiglinde; maksimum ¢,¢f

stiresi 14,38 us ve minimum t,, siiresi 10,9 us bulunur. Benzer olarak giris
akiminm maksimum ve anahtarlama frekansmin minimum degeri icin sirastyla

Esitlik 4.32 ve 4.33 ¢oziildiigiinde; minimum ¢, siiresi 10,51 us ve maksimum ¢,,

stiresi 20,46 us hesaplanir.
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Tasarimi yapilan doniistiiriiciiniin M = 1,614 doniistiirme orani i¢in ZVS sartlarinin
saglandig1 normalize frekans ve normalize yiik direnci araligi, Sekil 4.9 {izerinde
koyu renkli alan ile gosterilmistir. Bu alan disinda kalan bdlgede farkli ¢aligma
frekansi veya yiikler i¢in, I; belirlenen sinir degerleri arasinda oldugu miiddetce, sifir

gerilim saglanmaktadir. Ancak bu durumda doniistiirme oran1 degismektedir.

Déniistiiriiciide ZVS sartlarma etki eden faktorler I;, Z, ve V,’dur. Z,, ve V, sabit
olarak kabul edilirse tasarim kriteri olarak segilen I;’nin farkli degerlerine gore
kondansator gerilim degisimleri Sekil 4.10°daki gibi c¢izdirilebilir. Sekilde de
goriildiigii gibi I; belirlenen smir degerinin altinda bir deger aldiginda ZVS sartlar
bozulmakta ve kondansator gerilimi sifir olmadan tekrar sarj olmaya baslamaktadir.
I; belirlenen smir degerlerinin tstiinde bir deger aldiginda I;, Z,, ve V, degerlerine
bagli olan t,¢¢ siiresi kisalmakta, sifir gerilim anahtarlama igin gerekli yalitim siiresi
azalmaktadir. Bununla birlikte I; akimi artikga kondansator geriliminin tepe degeri

de artmaktadir.

100

-

e

=]
1
I;:z R e Y

ﬂhf;h-h-

Vel(t) 737

Ved(t)

Weilt) 30
Vod(t)

Vo

25T

0 3510 © 7.10 © 1.05-10 ° 14-10 °

Sekil 4.10. Mod 2 igin farkli giris akimina gore kondansator geriliminin degisimi.
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4.3. SIMULASYON CALISMASI

Sifir gerilim anahtarlamali yiikseltici dondstliriicti igin yapilan teorik analizi
dogrulamak amaciyla tasarim kriterleri g6z Oniinde bulundurularak matematiksel
analiz ile elde edilen esitliklerden v geriliminin, i akiminin ve kap1 sinyalinin zamana
gore egrileri MATLAB programinda ¢izdirilmistir. Bununla birlikte gii¢ dontistiiriicti
devrenin PSIM programinda simiilasyonu ger¢eklestirilmistir. PSIM’de simiilasyonu

gergeklestirilen doniistiiriicliniin devre semas1 Sekil 4.11°de goriilmektedir.

Li . D2
’\]Ar\l’-\ 4 I ' \|(\rf\|(\‘ {.\\I B
=~ 61uH T
I‘.\\\_J__V_ /.‘
Vin A ) Co — : Ro
17.35(0) W) - 1000u
Vas | Mgk
Ml 2D1 — foan

Sekil 4.11. Sifir gerilim anahtarlamali doniistiirliciiniin simiilasyon devre semas.
4.3.1. Ust Smir Degeri (1000 W /m?) i¢in

Sekil 4.12°de, MATLAB ve PSIM’den elde edilen dalga sekilleri verilmistir. Bu
sekiller, R, Ve ZVS sartlarinin saglandigi araligmn iist smir1 olan 1000 W /m?

1s1ma siddetinde PV panelin maksimum gii¢ noktasindaki akim ve gerilim degeri i¢in

elde edilmistir.
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Sekil 4.12. 1000 W/m? 1s1ma siddeti i¢in kapi sinyali, kondansator gerilimi ve
bobin akim1 a) MATLAB, b) PSIM.

Elde edilen dalga sekillerinden de goriildiigi {izere; anahtar uglarindaki v gerilimi
sifira ulagtiginda M anahtarmmim kap1 sinyali uygulanmakta ve bdylece gii¢ anahtar1
sifir gerilim sartlar1 altinda iletime gegmektedir. Bu durumu daha iyi gorebilmek i¢in

kap1 sinyalinin ve v geriliminin a¢ilmis hali Sekil 4.13’de verilmistir.
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32 34 36 38 4 42 x10%
Zaman (s)

(@)

1 | | | | | 1 | L7
0,04991026 0,04991417 0,04991807 0,04992197
Zaman ()

(b)

Sekil 4.13. 1000 W/m? 1s1ma siddeti i¢in kapi sinyali ve kondansator gerilimi
a) MATLAB, b) PSIM.

4.3.2. Alt Smmir Degeri (500 W /m?) i¢in

Karsilastirma islemi R,,,q, V€ 500 W/m? 1s1ma siddetinde PV panelin maksimum
giic noktasindaki akim ve gerilim degeri i¢inde gerceklestirilmistir. Sekil 4.14’de
MATLAB ve PSIM de elde edilen dalga sekilleri verilmistir.
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0.0499207 0.0499366 0.0499525 0.0499684
Zaman (s)

(b)

Sekil 4.14. 500 W /m? 1s1ma siddeti i¢in kap sinyali, kondansatdr gerilimi ve bobin
akimi a) MATLAB, b) PSIM.

500 W/m? igin kapir sinyalinin ve v geriliminin agilmis hali Sekil 4.15’de

verilmistir. Anahtarm bu sinr degeri icinde sifir gerilim ile yalitima gecip sifir

gerilim ile iletime gecirildigi goriilmektedir.
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Zaman (s)

(a)

A

0,0499224 0,04992789 0,04993338 0,04993887
Zaman (s)

(b)

Sekil 4.15. 500 W/m? isima siddeti icin kapi sinyali ve kondansatdr gerilimi
a) MATLAB, b) PSIM.

Smir degerleri i¢in yapilan hesaplama ve simiilasyon sonucu elde edilen dalga
sekillerinden goriildiigli iizere; MPPT siteminin gili¢ kati i¢in tasarlanan yumusak

anahtarlamali yiikseltici doniistiriicinin giic anahtar1 olan M, belirlenen simir
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degerleri igin, ZVS sartlar1 altinda ¢alismaktadir. Hesaplama ve simiilasyon sonuglar1

birbirini destekler niteliktedir.
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BOLUM 5
DENEYSEL CALISMA

Tez caligmasmin bu boliimiinde; bir 6nceki boliimde gergeklestirilen teorik analizi ve
simiilasyon sonuglarini dogrulamak igin, Sekil 5.1’de devre semas1 ve Ek A’da agik
devre semasi verilen yumusak anahtarlamali MPPT sisteminin prototipi laboratuar
ortaminda gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen uygulama devresi 40 W PV panel,

kontrol devresi ve yumusak anahtarlamali yiikseltici doniistiiriiciiden olusmaktadir.

PV Panel L

MOSFET Ro Vo

Stirticti

I
[

LCD Gosterge
A/D
L . 3
Konvertor MPPT
Algoritmast
| A (D&G)
Konvertor

dsP1C30F2020

Sekil 5.1. Yumusak anahtarlamalit MPPT sistemi.
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5.1. KONTROL DEVRESI

Gergeklestirilen sistemde kontrol algoritmasi olarak, daha 6nce 3. boliimde belirtilen
avantajlarindan dolay1r degistir ve gozlemle yontemi tercih edilmistir. Kontrol
algoritmasinin parametreleri olan Vp, direnglerden elde edilmis gerilim boliicti devre
iizerinden, Ipy ise LEM firmasmin Sekil 5.2°de verilen LA 55-P akim sensorii
cikisindan elde edilmistir. LA 55-P akim sensorii; Hall etkisi ile calisan, galvanik
izolasyon saglayan, ¢evrim orani 1:1000 olan ve anahtarlamali tip gii¢ kaynagi
(Switch Mode Power Supply-SMPS), kesintisiz gii¢ kaynagi (Uninterruptable Power
Supply-UPS), kaynak makinalari, AC ve DC motor siiriicii devreleri gibi

uygulamalarda kullanilmak iizere tasarlanmis bir akim sensoriidiir [59].

+ O +
LA 55-P - O -
M oV
Is RM
(@) (b)

Sekil 5.2. LA 55-P akim sensorii a) Dis gorliniimii, b) Baglanti sekli.

PV panel akimi ve gerilimini kullanarak MPPT algoritmasini1 olusturmak ve uygun
kontrol sinyalini tiretmek amaciyla kontrol devresinde Microchip firmasmin
dsPIC30F2020 sayisal sinyal denetleyicisi kullanilmistir. Sekil 5.3’de pin diyagrami
gosterilen bu denetleyici; SMPS, AC-DC doniistiiriici, DC-DC déniistiiriicii, PFC,
UPS, eviriciler ve sayisal aydinlatma gibi giic elektronigi uygulamalar1 igin
tasarlanmigtir. Asagida dsPIC30F2020 nin bazi 6zellikleri verilmistir [60].

1. 30 MIPS’e kadar ¢alisma,

2. RISC komut mimarisi,

3. 12 Kbyte Flash program hafizasi,
4. 512 byte veri RAM bellek,
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Dahili iki adet 9,7 ve 14,55 MHz RC osilator,
3 adet zamanlayici/sayic,

32 adet kesme kaynagi,

3 adet harici kesme kaynagi,

1 adet SPI,

10. 1 adet I°C,

11. 1 adet UART,

© o N o O

12. 1 adet 16 bit Capture giris fonksiyonu,

13. 2 adet 16 bit Compare/PWM ¢ikis fonksiyonu,
14. 8 ¢ikigh 4 PWM iireteci,

15. 4 adet analog karsilastirici,

16. 8 adet 10 bit ADC 6zelliklerine sahiptir.

MCLR —] 1 N /’ 28 = AVDD
RBO — 2 B 27 I AVSS
RB1 — 3 26 = REO
RB2 — 4 25 I RE1
RB3 | 5 N 24 | RE2
RB4 — 6 8 23 == RE3
RBS — 7 LL 22 I RE4
VSS — 8 8 21 — RE5
RB6 — 9 O 20 = VDD
RB7 — 10 o 19 = VSS
RE7 — 11 Z 18 = RF7
RE6 — 12 17 = RF8
VDD — 13 16 — RA9
RF6 — 14 15 — RDO

Sekil 5.3. dsPIC30F2020 sayisal sinyal denetleyicisinin pin diyagrami.

Yariiletken gii¢ anahtarin stirmek i¢in, TC4427 siiriicii entegresi kullanilmis, kontrol
sinyali ise; mikro denetleyicinin PWM ¢ikis1 olan REO pininden uygulanmustir.
Ayrica; PV panelin gerilim ve akim bilgilerini sayisallagtirmak amaciyla, mikro
denetleyicinin ADC girisi olan, RBO ve RBI, bu verileri ve kontrol sinyalinin
frekansini goriintiilemekte kullanilan LCD ekrani siirmek i¢cin RB4, RBS, RB6, RB7,
RF6, RF7 ve RFS pinleri kullanilmistir.
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Yumusak anahtarlamali MPPT sisteminin kontroliinii gergeklestiren mikro
denetleyici programi CCS firmasi tarafindan gelistirilen CCS C programinda

yazilmig [Ek B] ve derlenmistir. Bu programin akis semas1 Sekil 5.4’de verilmistir.

fs = fsmin Yap

'

IpvIK], VevIK] 0l¢

'

va[k] = Ipv[k]*va[k]

'

fs’yi artir

'

Degistir ve gozlemle alt
programina git

.

fs’yi giincelle

:

Ipv[k+1], Vpy[k+1],
va[k+ 1] ve fs’yi
goriintiile

Sekil 5.4. Yumusak anahtarlamali MPPT sisteminin kontrol algoritmasi.
Kontrol algoritmasindan da goriildiigi gibi doniistiiriicii baglangigta minimum

anahtarlama frekansi ile ¢alismaya baslamakta daha sonra anahtarlama frekansi

belirlenen adim araligi kadar artirilmaktadir. Anahtarlama frekansindaki degisim ile
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PV panelin ¢ikis giiciindeki degisim ayn1 yonde ise anahtarlama frekansi artirilmaya
devam etmekte degilse azaltilmaktadir. Bu islem PV panelin maksimum gii¢

noktasina ulasincaya kadar devam etmektedir.

5.2. SIFIR GERILIiM ANAHTARLAMALI MPPT UYGULAMA DEVRESI

Yumusgak anahtarlamali MPPT sisteminin gii¢ devresini olusturmak amaciyla bir
onceki boliimde tasarimi gerceklestirilen ve parametreleri belirlenen yumusak
anahtarlamali yiikseltici doniistliriicliniin prototipi gerceklestirilmistir. Cizelge 5.1°de
prototipi gercgeklestirilen doniistiiriiciide kullanilan devre elemanlarinin degerleri

verilmistir.

Cizelge 5.1. Prototipi gerceklestirilen doniistiiriiciide kullanilan devre elemanlarinin

degerleri.
Giris Bobini Li 711,8 uH
Rezonans Bobini L 62,2 uH
Gii¢ Anahtar1 M IRFP260
Hizli Gii¢ Diyotu D STTH1502D
Rezonans Kondansatorii c 104,7 uF
Cikis Kondansatorii Co 1000 uF

Déniistiiriiciide kullanilan yar1 iletken elemanlar, teorik analiz ve simiilasyon sonucu
elde edilen I;, i ve v isaretlerinin tepe degerleri goz oniinde bulundurularak yeterince
toleransli secilmistir. Bu degerlere gore, secilen yar1 iletken devre elemanlarmin

katalog degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir [61,62].
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Cizelge 5.2. Uygulama devresinde kullanilan yar1 iletken elemanlarin katalog

degerleri.
Kodu V(v) I(A) t- (ns) tr (ns) tr (nS)
IRFP260 200 50 60 48 268
STTH1502D 200 15 - - 20

Dénitistiiriicliniin giris ve rezonans bobini sirastyla E tipi ETD49 ve ETD39 niiveleri
kullanilarak imal edilmistir. Giris bobininin degeri bobin akiminin siirekli ve ¢ikis
akimimdaki dalgalanma seviyesinin miimkiin oldugunca az olabilmesi igin biiyiik
secilmistir. Bununla birlikte her iki bobinin niive ge¢irgenliginin, aki yogunlugundan
ve sicakliktan etkilenerek endiiktans degerlerinin degismesini 6nlemek amaciyla,

niivelerde bir miktar hava boslugu birakilmistir.

5.3. YUMUSAK ANAHTARLAMALI MPPT DENEY DUZENEGI

Sekil 5.5°de, gergeklestirilen sifir gerilim anahtarlamali MPPT sisteminin uygulama
devresi verilmistir. Prototip devrenin farkli yiik kosullarinda test edilebilmesi i¢in
cikista yiik direnci olarak tas direngler kullanilmigtir. Bu yiik, iki tane 10 2 — 11 W
degerindeki direnglerin paralel baglanmasi ile elde edilmis, 5 .2’luk direng
gruplarinin birbirine seri baglanmasi ile 20 — 40 () araliginda degistirilebilmektedir.
Bes’in kati olan ara degerleri ayarlayabilmek icin bir komiitatér anahtar

kullanilmastir.
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LEM Akim Sensorii Kontrol ve Olgiim Devresi Giris Bobini

Sekil 5.5. Tasarlanan yumusak anahtarlamalt MPPT sisteminin uygulama devresi.

Kontrol, dlgme ve siiriicii devrenin beslemesinde ise 7812/7912 ve 7805 regiile

entegreleri ile gerceklestirilmis £12/+5 V besleme devresi kullanilmaktadir.

40 W PV panel ile beslenen MPPT sisteminin farkli 1s1ma siddeti degerlerinde test
edilebilmesi amaciyla, PV panel iizerine 3000 W giiciinde halojen lambalar ve
galvenizli demir sac kullanilarak bir projektor imal edilmistir. Sekil 5.6’da PV
panelle birlikte yapay aydinlatma sistemi (projektor) verilmistir. Projektorden elde
edilen 151ma siddeti, halojen lambaya baglanan dimmer devresi ile istenilen seviyeye

ayarlanabilmistir.

58



Sekil 5.6. PV panel ve 3000 W halojen lambal1 projektor.

Farkli yiikk degerlerinin ve 1s1mma siddetlerinin elde edilebilmesiyle MPPT
algoritmasinin maksimum giic noktasinin takibini yapip yapamadigr ve ZVS

sartlarinin saglanip saglanamadigi gozlemlenebilmistir.

Sekil 5.7°de dlglimde uygulama devresi, PV panel ve projektdrden olusan deney
diizenegi verilmistir. Bu deney diizenegi iizerinden teorik analiz ve simiilasyon
sonuclar1 ile karsilagtrmak icin farkli 1s1ma siddetleri ve ¢ikis yiik degerleri i¢in

Olciimler almmustir.
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Sekil 5.7. Yumusak anahtarlamali MPPT sisteminin deney diizenegi.

5.4. UYGULAMA SONUCLARI

Yapay aydinlatma ile yapilan deneysel ¢alismalarda yiikiin ve 1g1manin degisimi test
edilmistir. Belirlenen st ve alt sinir degerlerinde doniistiiriicii minimum (20 Q) ve
maksimum (40 Q) yiik direnci ile ¢alistirilmis ve teorik analiz sonuglari ile deneysel
calismadan aliman Ol¢iim sonuglar1 karsilagtirilmistir. Maksimum gilic noktasinin
takibinin gergeklestirildigini test edebilmek amaciyla doniistiirticti farkli yiik direnci
ve 1s1ma siddetlerinde galistirilmigtir. Ayrica sifir gerilim anahtarlamali doniistiiriicii
ile PWM anahtarlamali doniistiiricii anahtarlama kayiplar1 ve verim yoniinden

karsilastirilmistir.

5.4.1. 1000 W/m? I¢in Yiik Degisimi Sonuclar

1000 W /m? 1s1ma siddetinde, minimum ve maksimum c¢ikis yiik direnci degerleri

icin, alman Olglim sonuglar1 Sekil 5.8’de verilmistir. Sekil 5.8a ve Sekil 5.8b’de,
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sirastyla minimum ve maksimum yiik degeri i¢in, kontrol sinyalinin ve anahtar

geriliminin dalga sekilleri verilmistir.

Stop @ e S W =
: : : : : : : . : : : CH1
U A T ST IUUUEIUNUETURRE! B TSRS SRR UUREE SRS L S Wamp
r : : : : . : : - : : : . : 11 .66
CH1
SRS I R SRR BN I +Dut
T P O IS FUN S 45,5%
: S T O T T ¥ CH1
Feriod

S T T S R Y N za.28ps
e B SRS - R e e CHZ

Warmp
a1 ,za@y

L. . [ . - . - H . CHE
L e=3lEl kb

SRR RN RN N RN NN TR N NN NN RN (NN

+Cnt

.................................. T i 22.8%%
CH1= 18,81 CHZ= 23,8 I S.88 = CH1 /&8.868ml)

a) 20 2 igin.

b

: : : : : N : : : : : ZH1
T B S W
Ao s S 18,581
CH1
A N S S S SR SRR +Ct
£,
r : : : : : : : : - : : : : CH1
Feriod
24,47 ps
CH2
Warmp
R : : : : : : oo : : : : 1a3.2y
CHZ
A [: S E 28,875 3kHz +Lut

IR TRTRTTRY ORISR 3 JUVOS SUUUE DU MU e SO 1985
CHL=: 16,61 CHZ= 28,81 M .88 = CH1 FE.8Eml)

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

b) 40 0 i¢in.

Sekil 5.8. 1000 W /m? igin kap1 sinyali ve kondansatdr gerilimi.

Sekil 5.8a ve Sekil 5.8b’deki dalga sekillerinde, yiikiin degismesiyle g¢aligma
frekansinin da degistigi goriilmektedir. Bununla birlikte kondansatér gerilimi v’nin
sifira diistiikten sonra tekrar kondansator sarj olmaya baglamadan, anahtarin kontrol
sinyali uygulanmaktadir. Boylece yiikteki degisimlere ragmen ZVS sartlari

korunmakta ve anahtar sifir gerilim sartlar1 altinda calismaya devam etmektedir.
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Sekil 5.9a ve Sekil 5.9b’de ise sirastyla minimum ve maksimum yiik direnci degeri

icin PV panelin akim, gerilim ve gii¢ degisimleri verilmistir.

Yapay Aydinlatma Devrede

i e L L

A fa
'

MPPT’nin Calismaya Bagsladigi An

i T T e A e e R

pMath Scale: 18007 -

G<lgHz
CHI=: 180U CHZ= S.00u3

a) 20 2 i¢in (CH1: 1 A/Div,CH2: 5V /Div,M: 10 W/Div ve Yatay: 5 s/Div).

CHi= 1.8&L) CHZ= S.aeLE

b) 40 2 i¢in (CH1:1 A/Div,CH2: 5V /Div,M: 10 W /Div ve Yatay: 5 s/Div).

Sekil 5.9. 1000 W /m? igin panel akim1, gerilimi ve giicii.
5.4.2. 500 W/m? i¢in Yiik Degisimi Sonuglari
500 W/m? 1s1ma siddetinde, minimum ve maksimum yiik direnci degerleri icin

gerceklestirilen deneysel ¢alismalarda alinan kontrol sinyalinin ve anahtar
geriliminin dalga sekilleri Sekil 5.10’da verilmistir.
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a) 20 Q i¢in.
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b) 40 Q igin.

Sekil 5.10. 500 W /m? i¢in kap1 sinyali ve kondansatdr gerilimi.

Sekillerden her iki yiik direnci igin de ZVS sartlarinin korundugu goriilmektedir.
Bununla birlikte minimum yiik direnci frekans tasarim degerlerinin disinda da olsa
ZVS saglanmaktadir. Ancak bu durumda ¢ikis gerilim degeri degismektedir.
Maksimum yiik direncindeki frekans degeri ise tasarimda belirlenen maksimum

anahtarlama frekansi (39,56 kHz) degerine ¢ok yakindir.

Sekil 5.11°de sirasiyla minimum ve maksimum yiik direnci i¢in PV panelin akim,

gerilim ve gii¢c degisimleri verilmistir.
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CHl= 1.8aEL CH2= 5.86LE

b) 40 2 i¢in (CH1:1 A/Div,CH2: 5V /Div,M: 10 W /Div ve Yatay: 5 s/Div).

Sekil 5.11. 500 W /m? icin panel akimz, gerilimi ve giicii.

Deneysel ¢aligmalardan alinan osiloskop sekilleri incelendiginde gii¢ anahtarmin
farkli 1s31ma siddetlerinde ZVS sartlar1 altinda calistigi, PV panelden miimkiin
olabilen maksimum giiciin ¢ekildigi ve kisa silirede maksimum gii¢ noktasinin

yakalandig1 goriilmektedir.

Cizelge 5.3’de deneysel devre lizerinden alman dl¢iimler ile bir 6nceki boliimde elde
edilen analiz ve simiilasyon sonuclar1 verilmistir. Cizelgede, gerceklestirilen sistemin
analiz ve simiilasyon sonuglarmim, uygulama devresinden alinan o&lgiimleri

destekledigi goriilmektedir.
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Cizelge 5.3. Hesaplama, simiilasyon ve uygulama sonuglari.

MATLAB PSIM Uygulama

Isima Siddeti

Wim) 500 1000 500 1000 500 1000
li (A) 1,16 2,3 1,17 2,31 1,16 2,3
Vi (V) 17,35 17,35 17,35 17,35 17,1 17,35
fs (kHz) 39,43 32,18 39,43 32,18 39,65 34,16
imax(A) 2,317 4,52 2,45 4,58 2,3 4,52
Vmax(V) 56,205 83,01 57,87 84 61,6 91,2
Vo (V) 28 28 28,13 28,09 27,54 27,4
lo (A) 0,718 1,425 0,721 1,43 0,68 1,33

5.4.3. Yiik ve Isima Siddeti Degisiminin Etkisi

Yumusak anahtarlamali MPPT nin farkli ylik kosullarma kars1 vermis oldugu tepkiyi

incelemek amaciyla 800 W/m? 1s1ma siddeti i¢in yiik direngleri sirasiyla 20 £2,

2510, 30 2, 352 ve 40 2 olarak degistirilmistir. PV panelin, akim, gerilim ve gii¢

degisimleri gozlemlenmistir. Alinan sonuglar Sekil 5.12°de verilmistir.

2

i+

Math scale:

Stop @' : ) &P

|<—20Q 250 —>4+—30)Q —>+—350 —><+— ) Q —>

16,812 G <18Hz

CHI=: 1.88U CHZz= S.00U@

Sekil 5.12. 800 W /m? 1s1ma siddetinde farkl1 yiik direnci degerleri i¢in Ipy, Vpy, Ve

Ppy (CH1:1 A/Div,CH2: 5V /Div,M: 10 W /Div ve Yatay: 10 s/Div).
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Degisimlerden MPPT calismaya basladigi andan itibaren PV panelden alinabilecek
giicin 20 W’tan yaklagik 32 W degerine ¢ikti1 ve sistemin degisken yiik direnci

sartlarinda maksimum gii¢ noktasini takip etmeye devam ettigi goriilmiistiir.

Sistemin farkli 1s1ma siddetlerine karsi gostermis oldugu tepkiyi goézlemlemek
amaciyla sabit yiikk direncinde (20 ) dimmer yardimiyla isima siddeti sirasiyla
yaklasik olarak 700 W/m?, 800 W/m?, 1000 W/m? ve 650 W/m? olarak
degistirilmistir. Sistemin bu degisimlere karsi cevabi Sekil 5.13’de verilmistir.

Sekilde PV panelin akim, gerilim ve gii¢ degisimleri goriilmektedir.

Stop @ 2 ] =
24 =700 W/m?—> <— 800 W/m? —> <+—1000 W/m? —> <— 650.W/m>—>
Math|scale: 18,802 G=<18Hz
CH1=: 1.66U CH2= S.00UF

Sekil 5.13. 20 Q yiik direnci degeri i¢in farkli 1s1ma siddetlerinde Ipy, Vpy Ve Ppy
(CH1:1 A/Div,CH2: 5V /Div,M: 10 W/Div ve Yatay: 10 s/Div).

Osiloskoptan aliman dalga sekilleri incelendiginde, MPPT c¢alistirilmadan once
panelden 20 W gii¢ ¢ekiliyorken, MPPT calistirilmaya baslandigi anda itibaren
degisen 1smim siddetine gore PV’den alinabilecek giic miktarinin da degistigi ve
sistemin degisken 1s1ma siddetinde de maksimum giic noktasini izlemeye devam

ettigi goriilmektedir.

Sekil 5.13’deki calisma kosullarinda sifir gerilim sartlarnin  korundugunu
gosterebilmek icin ayni 1g1ima degerleri igin kontrol sinyali ve anahtar gerilimi
Olciilmiistiir. Bu olgiimler Sekil 5.14°de goriilmektedir. Sekiller de goriildiigi gibi
giic dontistiiriicli degisen 1s1ma siddetinde frekans kontrolii ile maksimum gii¢ takibi

ve sifir gerilim anahtarlamay1 gerceklestirmektedir.
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b) 800 W /m? 1s1ma siddeti igin.

Sekil 5.14. Farkli 1s1ma siddetlerinde kapi sinyali ve kondansator gerilimi.
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c) 1000 W /m? 1s1ma siddeti igin.
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d) 650 W /m? 1s1ma siddeti igin.

Sekil 5.14. (devam ediyor).

Deney diizeneginden alinan Ol¢iim sonuclarinda, gerceklestirilen yumusak
anahtarlamali MPPT sisteminin; analiz, simiilasyon sonuglar1 ve deneysel devreden
alinan Ol¢cim sonuglar1 birbiri ile 6rtiismektedir. Bunun yaninda; tasarlanan sistem
calismasma devam ederken degisken yiik sartlarinda ve 1s1ma siddetinde ZVS sartlar1

altinda calismayi siirdiirmekte, maksimum gii¢ noktasi takibini de yapmaya devam

etmektedir.
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5.4.4. PWM ve Yumusak Anahtarlamalh MPPT’nin Karsilastirilmasi

Gergeklestirilen yumusak anahtarlamali MPPT ile PWM anahtarlamali MPPT nin
karsilastirilabilmesi amaciyla, yumusak anahtarlamali gii¢ doniistiiriiciden rezonans
elemanlar1 ¢ikartilarak geleneksel boost giic doniistiiriicii olusturulmustur. Elde
edilen sistem 1000 W/m? 1sma siddetinde ve 20 Q cikis yiik direnci igin test
edilmistir. Sistemin kontrolii Ek C’de verilen C programi ile yazilmis degistir ve
gozlemle algoritmasi ile gergeklestirilmistir. Bu durumda PV panelin akim, gerilim

ve glic degisimleri Sekil 5.15’de verilmistir.

Stop @? [ = ] @ E

Math scale: 18,62 =18Hz

CHlz 1880 CH2= 188U

Sekil 5.15. PWM anahtarlamali PV panelin akim, gerilim ve gii¢ dalga sekilleri
(CH1:1 A/Div,CH2: 5V /Div,M: 10 W /Div ve Yatay: 10 s/Div).

PWM anahtarlamali ve sifir gerilim anahtarlamali giic dontistiiriiciilerin osiloskop ile

anahtar akimi, gerilimi ve anahtarlama kayiplar1 dl¢iilmiistiir. Ol¢iim sonuglar1 Sekil

5.16°da verilmistir.
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a) Yumusak anahtarlamali MPPT (CH1:5 A/Div,CH2:50V/Div,M:5W/
Div ve Yatay: 10 s/Div).
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b) PWM  anahtarlamali MPPT (CH1:5 A/Div,CH2: 50V /Div,M: 10 W/
Div ve Yatay: 10 s/Div).

Sekil 5.16. Yumusak ve PWM anahtarlamali MPPT anahtar akimi, gerilimi ve
anahtarlama kayiplar1.

Bu degisimlerden yumusak anahtarlamali doniistiiriiciide giic anahtarmin iletime ve
yalitima gecisleri esnasinda olusan anahtarlama kayiplarmin sifir  oldugu
goriilmiistiir. Anahtar, iletim durumuna gecerken akimdaki sigramalar azalmaktadir.
Bununla birlikte anahtar yalitim durumundayken yumusak anahtarlamali
donistiiriicide yalitim kayiplarmin daha fazla oldugu anlasilmaktadir. Bunun nedeni

anahtar uglarindaki gerilimin kaynak geriliminin iizerinde bir deger olmasidir.
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PWM anahtarlamali gii¢ doniistiiriicii dalga sekilleri incelenecek olursa anahtarlama
aninda anahtar akimi ve geriliminde si¢ramalar veya ani degisimler oldugu
gorilmektedir. Bu durum anahtarlama kayiplarmin artmasma sebep olmaktadir.

Anahtarlama esnasinda yaklagik 18 W’lik sigramalar olustugu goriilmektedir.

Ikinci bir karsilastrma islemi doniistiiriiciilerin verimleri i¢in yapilmistir. Sekil

5.17°de her iki doniistiiriiciiniin ¢ikis akim, gerilim ve gii¢ dalga sekilleri verilmistir.

] — 88

CHlz 1880 CHZ= 18,81

a) Yumusak anahtarlamali MPPT (CH1:1A/Div,CH2:10V/Div,M: 10 W/
Div ve Yatay: 5 s/Div).

L e BB

CHi= 188l CH2= 188U

b) PWM anahtarlamali MPPT (CH1:1 A/Div,CH2: 10 V/Div,M: 10 W/
Div ve Yatay: 5 s/Div).

Sekil 5.17. Yumusak ve PWM anahtarlamali MPPT c¢ikis akim, gerilim ve gii¢ dalga
sekilleri.
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Sekilde de goriildiigii gibi gili¢ doniistiiriiciilerin ¢ikis giiclerinde ¢ok yliksek farklar
olmamakla birlikte sifir gerilim anahtarlamali doniistiiriiciiniin ¢ikis giiciiniin biraz
daha fazla oldugu goriilmektedir. Cizelge 5.4’de her iki doniistiiriicliniin giris ve
cikiglarina ait olan gerilim, akim ve gii¢ degerleri verilmis ve verim hesabi
yapilmistir. Doniistiiriiciilerin ¢ikis akimi Fluke 80i-110s marka akim probunun

100 mV /1 A kademesinde Sl¢iilmiistiir.

Cizelge 5.4. Yumusak ve PWM anahtarlamali doniistiiriiclilerin gerilim, akim, gii¢ ve
verim degerleri.

MPPT | Ve (V) | Ipv(A) | Pv(W) | Vo(V) | 1o(A) | Po(W) | n(%)
ZN'S 17,35 2,3 40 27,4 1,33 36,44 91,1
PWM 17,4 2,3 40 27,21 1,32 3592 89,79

Dénitistiiriiciilerin verimlerinde c¢ok yiliksek farklar olmamakla birlikte sifir gerilim
anahtarlamali doniistiiriiciiniin veriminin biraz daha fazla oldugu anlasilmaktadir.
Bununla beraber sifir gerilim anahtarlamali dontistiiriiciide anahtarlama gii¢ kayiplar1
azaltilmig ve anahtarlama esnasinda olusan akim/gerilim sigramalar1 bastirilmistir.
Dolayisiyla gii¢ doniistiiriiciiniin olusturdugu EMI giiriiltiileri azaltilmistir. PWM
anahtarlamali gii¢ doniistliriictideki akim ve gerilim sigramalari, daha bliyiik gii¢lii

uygulamalarda daha da artacaktir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, MPPT sistemlerinin gii¢ katinda kullanilan doniistiiriiciilerin
performanslarini iyilestirmek ve maliyetlerini diisiirmek amaciyla PWM anahtarlama
teknigi yerine, yumusak anahtarlama tekniginin kullanildigt MPPT sistemi
tasarlanarak uygulamaya geg¢irilmistir. PWM anahtarlama kontrol tekniginin yiiksek
anahtarlama frekanslarindaki  ¢aligmalara  getirmis oldugu dezavantajlar

smirlandirilmastir.

Gergeklestirilen MPPT sisteminin giic katinda, PWM anahtarlamada kullanilan yar1
iletken anahtar yerine, L-tipi rezonans anahtar kullanilarak, gii¢ anahtarinin ZVS
sartlar1 altinda c¢alismas1 saglanmistir. Gerilim modlu rezonans anahtar ile
anahtarlama kayiplar1 azaltilmis ve sistemin daha yiiksek anahtarlama frekanslarinda
calisabilmesinin Onii ag¢ilmistir. Bununla birlikte hat endiiktasinin ve MOSFET’in
drain-source uglarindaki kapasitansinin  rezonans parametrelerine eklenmesi
saglanmistir. Bu durum sistemin performansinin artmasini ve manyetik devre
elemanlarmin boyutlarinin kii¢iilmesini, dolayisiyla sistem maliyetinin azalmasmni

saglayici niteliktedir.

MPPT’de yumusak anahtarlama tekniginin kullanilmasiyla anahtarlama esnasinda
olusan EMI giiriiltiileri, gerilim ve akim si¢cramalar1 azaltilmis boylece c¢evredeki
cithazlarin etkilenmesi Onlenmistir. Ayrica; anahtarlama kayiplar1 sonucu, gii¢
anahtarinda olusan 1s1 enerjisini anahtardan uzaklastirabilmek amaciyla kullanilan
sogutucunun boyutlarinin kii¢iiltiilmesinin veya tamamen kaldirilmasmin Onii

acilmustir.

Tasarimi yapilan MPPT sisteminin kontroliinde geleneksel gorev orani (D) kontrolii

yerine frekans kontrolii kullanilmistir. Laboratuar ortaminda farkl yiik sartlarinda ve
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isima siddetlerinde test edilen prototip, ZVS sartlar1 altinda c¢aligmakla Dbirlikte
maksimum gii¢ noktasi takibini de gergeklestirmektedir. Yumusak anahtarlama igin
snubber devresine ihtiya¢ duyulmamakta veya gii¢ anahtarmi korumak i¢in baska

aktif devre elemani kullanilmamaktadir.

Yumusgak anahtarlamali MPPT sisteminin kontrolii, 16 bitlik bir mikro denetleyici
olan dsPIC30F2020 ve CCS C programinda hazirlanan yazilim kullanilarak
saglanmistir. dsPIC30F2020 mikro denetleyicisinin tercih edilmesinin nedenleri;
sayisal sinyal isleme hizinin ¢ok yiiksek olmasi, dahili osilator icermesi, 8 kanal
analog-sayisal doniistiiriiciisiiniin olmasi, 8 kanal yiiksek ¢oziiniirliiklii PWM sinyali

iiretebilmesi ve gii¢ elektronigi uygulamalar1 i¢in tiretilmis olmasidir.

Sonug olarak bu tez ¢alismasinda; ¢evrim verim oranlari diisiik olan PV panellerden,
maliyeti diisiirerek olabildigince yiiksek verim elde edebilmek i¢in gergeklestirilen,
tamamen sayisal kontrollii sifir gerilim anahtarlamali MPPT sisteminin MATLAB’da
analizi ve PSIM’de simiilasyonu yapilmis, 40 W’lik prototip ile uygulamasi
gergeklestirilmistir. Sistemin ¢alismasi farkli aydinlik siddetleri ve ylik kosullarinda
test edilerek geleneksel PWM anahtarlamali doniistiiriicii ile karsilastirilmistir.
Karsilagtirma sonuglarina goére aym calisma frekansma sahip doniistiiriiciilerde
anahtarlama kayiplar1 ve sigramalar, yumusak anahtarlamali MPPT de daha diisiik

olmaktadir.

Bundan sonraki akademik c¢alismalarda yumusak anahtarlamali maksimum gii¢
noktasi izleyici farkli giic doniistiiriicli topolojilerine uygulanabilir ve degistir ve
gozlemle disindaki kontrol algoritmalari ile test edilebilir. Ayrica farkli ZVS veya
ZCS gli¢ doniistiiriicii  topolojileri ile de maksimum giic noktast izleyici
gerceklestirilebilir. Bununla birlikte tasarlanan sistemin sebeke etkilesimli bir evirici

ile test edilmesi de miimkiindiir.
Gergeklestirilmis olan bu calisma KBU-BAP-13/1-YL-034 proje kodu ile BAP

projesi olarak Karabiik Universitesi Rektorliigii BAP  birimi tarafindan

desteklenmistir.
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Sekil EK A.1. Yumusak anahtarlamali MPPT sisteminin agik devre semasi.
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YUMUSAK ANAHTARLAMALI MPPT SISTEMININ C PROGRAMI
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#include <30f2020.h>

#fuses noWDT

# fuses FRC_PLL

# fuses FRANGE_high

# fuses NOCKSFSM

# fuses NOPROTECT

# fuses NOWRT

# fuses NOPROTECT

# fuses NODEBUG

# fuses NOPUT, NODEBUG, OSCIO, NOWINDIS
#use delay (clock=60M)
#define LCD_RS_PIN  PIN_f8
#define LCD_RW_PIN PIN_f6
#define LCD_ENABLE_PIN PIN_f7
#define LCD_DATA7 PIN_B4
#define LCD_DATA®6 PIN_B5
#define LCD_DATAS PIN_B6
#define LCD_DATA4  PIN_B7
#INCLUDE <LCD.C>

#INCLUDE <math.h>

#use fast_io(a)

#use fast_io(d)

#use fast_io(b)

Huse fast_io(f)

#Huse fast_io(e)

#word PTCON=0x0400

#bit PTEN=PTCON.15

#word PTPER=0x0402

#word PWMCON1=0x0408
#word PDC1=0x040e

#word IOCON1=0x040a

#word DTR1=0x0412

#word ALTDTR1=0x0414
#word PHASE1=0X0410

#word FCLCON1=0X040C
#word ADCON=0X0300

#bit ADON=ADCON.15

#bit ADSILD=ADCON.13

#bit FORM=ADCON.8

#bit EIE=ADCON.7

#bit ORDER=ADCON.6

#bit SEQSAMP=ADCON.5
#word ADPCFG=0X0302

#word ADSTAT=0X0306

#bit PORDY=ADSTAT.O

#word ADCPC0=0X030A

# word ADBUF0=0X0320
#word ADBUF1=0X0322

#bit PLRDY=ADSTAT.1

#word ADCPC1=0X030C

# word ADBUF2=0X0324
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#word ADBUF3=0X0326
#word PR1=0X0102

# word TMR1=0X0100

# word TICON=0X0104

#bit TON=T1CON.15

# word OSCCON=0X0742

#bit TSEQEN=0OSCCON.2

#bit PRCDEN=0OSCCON.4

# word OSCTUN=0X0748

# word OSCTUN2=0X0746

# word LFSR=0X0748

#word T2CON=0x0110

#bit TON2=T2CON.15

#bit T32=T2CON.3

#bit TCKPS1=T2CON.5

#bit TCKPSO=T2CON.4

#word PR2=0x010c

#word TMR2=0x0106

float32 veri_adc=0.0,fre=0.0,kat=0.0,power=0,p_power=0,akim=0,p_akim=0,
v_in=0,v_out=0,pv_in=0,pv_out=0,kat_sayi=0.7;
unsigned int16 adim=750;
unsigned int8 sample=0, gecik=150;
TN
mppt_alt()

{

akim=0;

v_in=0;

for (sample=0;sample<6;sample++)
{

akim=ADBUFO+akim;
delay_us(20);
v_in=ADBUF1+v_in;
PORDY=0;

delay_us(20);

}

akim=akim/6.0;
v_in=v_in/6.0;
power=akim*v_in;
if(power>p_power)

{

if(v_in>pv_in)

{

PTPER=PTPER-adim;

}

else

{
PTPER=PTPER+adim;

}
}

else if(power<p_power)

{
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if(v_in>pv_in)

{
PTPER=PTPER+adim;
}

else

{
PTPER=PTPER-adim;

fre=960000.0/PTPER;
kat=(25.0*kat_sayi)/fre;
PDC1=floor(((960000.0*kat)/fre));
printf(lcd_putc,"\fl=%0.02f V=%0.02f\n%0.02f
f%0.01f"akim*0.004888,v_in*0.025688,power*0.000136,fre);
p_power=power;

pv_in=v_in;

p_akim=akim;

}

void main()

{

set_tris_e(0x0000);
output_e(0x0000);
set_tris_a(0x0000);
output_a(0x0000);
set_tris_b(0x000f);
output_b(0x0000);
set_tris_d(0x0000);
output_d(0x0000);
set_tris_f(0x0000);
output_f(0x0000);

lcd_init();

PTEN=0;
H11111111110sC/1111111111711
OSCCON=0X0146;
OSCCON=0X0157;

TSEQEN=0;

PRCDEN=0;

OSCTUN=0X0007;
H1HTTT1HTTPWN 1111117117
PTCON=0x0400;

PTPER=38400;

PHASE1=0x0000;
PWMCON1=0x0001;
FCLCON1=0x0003;
IOCON1=0xC400;
fre=960000.0/PTPER;
kat=(25.0*kat_sayi)/fre;
PDC1=floor((960000.0*kat)/fre);
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DTR1=0x0040;
ALTDTR1=0x0040;

PTEN=1;

/1111/180C/ /11111111111
ADCON=0b0000000000100101;
ADPCFG = OxFFFC;
ADSTAT=0X0000;
ADCPC0=0b0000000010001100;
ADCPC1=0b1000110010001100;
T1CON=0;

TMR1=0;

PR1=0X0064;

ADON=1;

TON=1;
T
for (sample=0;sample<6;sample++)
{

p_akim=ADBUFO+p_akim;
delay_us(20);
pv_in=ADBUF1+pv_in;

PORDY=0;

delay_us(20);

}

p_akim=p_akim/6.0;
pv_in=pv_in/6.0;
p_power=p_akim*pv_in;
TN
PTPER=PTPER-1500;
fre=960000.0/PTPER;
kat=(25.0*kat_sayi)/fre;
PDC1=floor(((960000.0*kat)/fre));
T
while(1)

{

delay_ms(gecik);

mppt_alt();

}
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#include <30f2020.h>

#FUSES noWDT

#FUSES FRC_PLL

#FUSES FRANGE_high

#FUSES NOCKSFSM

#FUSES NOPROTECT

#FUSES NOWRT

#FUSES NOPROTECT

#FUSES NODEBUG

#fuses NOPUT,NODEBUG,0SCIO,NOWINDIS
#USE DELAY (clock=60M)
1117171

#define LCD_RS_PIN  PIN_f8
#define LCD_RW_PIN  PIN_f6
#define LCD_ENABLE_PIN PIN_f7
#define LCD_DATA7 PIN_B4
#define LCD_DATA®6 PIN_B5
#define LCD_DATA5  PIN_B6
#define LCD_DATA4  PIN_B7
#INCLUDE <LCD.C>

11T
#INCLUDE <math.h>

1111111111171

#Huse fast_io(a)

#Huse fast_io(d)

#Huse fast_io(b)

#Huse fast_io(f)

#Huse fast_io(e)

#word PTCON=0x0400
#bit PTEN=PTCON.15
#word PTPER=0x0402
#word PWMCON1=0x0408
#word PDC1=0x040e
#word IOCON1=0x040a
#word DTR1=0x0412
#word ALTDTR1=0x0414
#word PHASE1=0X0410
#word FCLCON1=0X040C
#word ADCON=0X0300
#bit ADON=ADCON.15
#bit ADSILD=ADCON.13
#bit FORM=ADCON.8
#bit EIE=ADCON.7

#bit ORDER=ADCON.6
#bit SEQSAMP=ADCON.5
#word ADPCFG=0X0302
#word ADSTAT=0X0306
#bit PORDY=ADSTAT.O
#word ADCPC0=0X030A
#WORD ADBUF0=0X0320
#word ADBUF1=0X0322
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#bit PLRDY=ADSTAT.1

#word ADCPC1=0X030C

#WORD ADBUF2=0X0324

#word ADBUF3=0X0326

#word PR1=0X0102

#WORD TMR1=0X0100

#WORD T1CON=0X0104

#bit TON=T1CON.15

#WORD OSCCON=0X0742

#bit TSEQEN=0OSCCON.2

#bit PRCDEN=0OSCCON.4

#WORD OSCTUN=0X0748

#WORD OSCTUN2=0X0746
#WORD LFSR=0X0748

#word T2CON=0x0110

#bit TON2=T2CON.15

#bit T32=T2CON.3

#bit TCKPS1=T2CON.5

#bit TCKPSO=T2CON.4

#word PR2=0x010c

#word TMR2=0x0106

float32 veri_adc=0.0 ,power=0,p_power=0,akim=0,
p_akim=0,v_in=0,v_out=0,pv_in=0,pv_out=0;
unsigned int16 adim=500;
unsigned int8 sample=0, gecik=150;
TN
mppt_alt()

{

akim=0;

v_in=0;

for (sample=0;sample<6;sample++)
{

akim=ADBUFO+akim;

delay_us(20);

v_in=ADBUF1+v_in;

PORDY=0;

delay_us(20);

}

akim=akim/6.0;

v_in=v_in/6.0;

power=akim*v_in;
T,
if(power>p_power)////////1.BOLGE
{

if(v_in<pv_in)

{

PDC1=PDC1l+adim;

}

else

{
PDC1=PDC1-adim;
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}
}

else if(power<p_power)////////2.BOLGE

{

if(v_in<pv_in)

{
PDC1=PDC1-adim;
}

else

{
PDC1=PDC1+adim;

TN

p_power=power;

pv_in=v_in;

p_akim=akim;

NN

}

TN
void main()

{

set_tris_e(0x0000);

output_e(0x0000);

set_tris_a(0x0000);
output_a(0x0000);
set_tris_b(0x000f);
output_b(0x0000);
set_tris_d(0x0000);
output_d(0x0000);
set_tris_f(0x0000);
output_f(0x0000);
lcd_init();

PTEN=0;
H11111117110sC/1111111111711
OSCCON=0X0146;
OSCCON=0X0157;
TSEQEN=0;

PRCDEN=0;
OSCTUN=0X0007;
H11HT1171PWN 1111117117
PTCON=0x0400;
PTPER=28100;
PHASE1=0x0000;
PWMCON1=0x0001;
FCLCON1=0x0003;
IOCON1=0xC400;

PDC1=0;
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DTR1=0x0040;
ALTDTR1=0x0040;
PTEN=1;
T
while(1)

{t

/11111ADC/ 111111111111
ADCON=0b0000000000100101;

ADPCFG = OxFFFC;
ADSTAT=0X0000;
ADCPC0=0b0000000010001100;
ADCPC1=0b1000110010001100;
T1CON=0;

TMR1=0;

PR1=0X0064;

ADON=1;

TON=1;

for (sample=0;sample<6;sample++)
{
p_akim=ADBUFO+p_akim;
delay_us(20);
pv_in=ADBUF1+pv_in;
PORDY=0;

delay_us(20);

}

p_akim=p_akim/6.0;
pv_in=pv_in/6.0;
1111171171
p_power=p_akim*pv_in;
1111171171

PDC1=2810;

111111117

//TON2=1;

//while(1);

while(1)

{

delay_ms(gecik);
mppt_alt();

}

}
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