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OZET

Fotovoltaik kaynakli enerji Uretim sistemlerinden mumkuin olabilecek en
yuksek gucil elde edebilmek ancak en yuksek gii¢ noktasi takibi (MPPT)
yontemleri ile mimkin olabilmektedir. Yiksek frekansli anahtarlama
elemanlari ile manyetik malzemelerdeki gt¢ sinirlari ise, MPPT igleminin
gerceklestirildigi gu¢ donusturicu katr tasarimina onemli sinirlamalar
getirmektedir. Ayrica, c¢eviricinin gug¢ bolgesinin tamaminda sabit
frekans degerinde caligtirilmasi, verim dusukligunin yaninda gevresel

bozucu etkiler de olugturmaktadir.

Yapilan bu caligmada, faz kaydirma etkisiyle toplam anahtarlama
frekansini dogal olarak ikiye katlayan ve gerekli oldugu kadar paralel
caligabilen faz kaydirmali sirali-artiran (interleaved-boost) cevirici yapisi
MPPT teknigi ile birlikte uygulanmistir. Bdylece, dusuk maliyetli
manyetik devre elemanlari ile gu¢ anahtarlarinin kullanilabilmesiyle
yuksek guc¢ uygulamalarinda maliyetin dastrilmesi de mumkin
olabilmigtir. Denetleyici olarak yine dusuk maliyetli ve ihtiyaclari
kargilayan PIC18F452 mikro denetleyicisi kullanilmigtir. Tasarlanan
devre, DA baraya bagli ve mikro denetleyici tarafindan denetlenen ikinci
bir bagimsiz anahtar yardimi ile aki grubunu 6nceden ayarlanan bir

akim degerinde sarj edebilecek yapidadir. Benzetim ve uygulamadan



elde edilen sonucglar geleneksel artiran yapisi ile kargilasgtirilarak

Onerilen yapi ve denetim tekniginin Gstunltkleri aciklanmistir.
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ABSTRACT

Obtainable maximum power generation from PV based energy
production systems is only possible with Maximum Power Point
Tracker (MPPT) methods. Magnetic components and the high frequency
switches limit the power rate of the MPPT converters. In addition,
working with constant frequency in all power range causes

environmental noise effect and low efficiency.

In this study, interleaved boost converter structure that doubles the
switching frequency naturally by phase shifting and can operate
parallel when necessary has been applied with a MPPT method. Thus
the cost reduction in high power application can be possible with using
low cost magnetic components and power switches. PIC18F452 low
cost microcontroller is used as a controller. The designed circuit has
also been able to charge the battery group with desired current value
with a second independent switch that is connected to DC bus and
controlled by microcontroller. The advantages of the proposed
converter structure and control technique have been explained by
comparing the simulation and experimental results with a traditional

boost converter.
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1. GIRIS

Gunumuzde ihtiya¢c duyulan enerjinin blaytk bir cogunlugu fosil ve nikleer
yakitlardan elde edilmektedir. Bu yakitlarin gerek cevreye verdikleri zararlar
ve gerekse birikilerinin sinirli olusu, alternatif enerji kaynaklari arayisina
sebep olmustur. Cevrenin korunmasi, gelecekte insan yasami ve cevre
dengeleri Gizerinde olusabilecek tehditlerin 6nlenmesi, ulusal kaynaklardan en
Ust dizeyde vyararlanilarak Ulkelerin enerji kaynaklari arz givenliginin
saglanmasi, alternatif enerji kaynaklarinin gelistiriimesini ve kullaniimasini
gerekli hale getirmektedir. Bdylece, enerjinin karsilanma ihtiyacina bagli
olarak gines, ruzgar, jeotermal, biokutle, hidrojen gibi alternatif ener;ji
kaynaklari Uzerine arastirma gelistrme calismalari  yodunlasmistir.
Calismalar onceleri rizgar ve daha sonra ise gunesten elektrik enerjisi
uretmek seklinde baslamis ve farkl giclerde santraller kurulmustur. Giines
enerjisinden elektrik enerjisi Ureten sistemlerin verimi %18, ruzgar
Ureteclerinin ise %55 civarindadir. Bu oranlar 1sinim izleme, 1sinim odaklama
veya rlzgar yoniu denetimi gibi iglemlerle verim %50’lere varan oranlarda
artinlabilmektedir [1].

Alternatif enerji kaynaklarindan giines enerjisi, sonsuz ve yaygin bir kaynak
olmasi, dogrudan elektrik enerjisine dondsturilebilmesi gibi avantajlari
sebebiyle hizla yayginlagsmaktadir. Gilnesten elektrik enerjisi Ureten
sistemlerin bir diger onemli 6zelligi de moduler yapisi ile birka¢c watt'tan
MegaWatt degerine kadar kolaylikla tasarlanip uygulanabilmesidir. Devlet
Meteoroloji isleri Genel Mudurligi (DMi) ile Elektrik isleri Etit idaresi
(EIE)nin yapti§1 arastirmalari bagta Giiney Dogu Anadolu ve Akdeniz
Bolgeleri olmak lzere ulkemizin fotovolatik (PV) uygulamalarina elverigli

oldugunu gostermektedir [2].

PV paneller DA gerilim Uretmektedir. Bu sebeple, elektrikle calisan uygun
guc ve gerilimdeki her tarlt alici dogrudan beslenebilir. Ancak, kW basina
yatirrm maliyeti yaygin kullanilan enerji kaynaklarindan daha ytksek oldugu

icin, onceleri elektrik enerjisinin iletilemedigi ya da iletiimesinde guclik



cekilen yerlerde ve belli guclere kadar diger kaynaklardan daha avantajli
oldugu belirtiimekteydi. Bu sebeple gecmiste otoyollarin aydinlatiimasi ve
sinyalizasyonu, park bahce aydinlatmasi, uzay uygulamalari, su pompalari ile
ev ve kucuk igyerleri gibi uygulamalarda tercih edilmistir. Sistem, gin
boyunca alicillari besleyerek ihtiyac fazlasi enerjiyi aki gruplarinda
depolayacak ve gerektiginde alicilara aktaracak sekilde tasarlanirdi.
Gunumuizde bu uygulamalarin yani sira yatirrmdan en yuksek faydayi
saglama dusincesi 6ne ¢ikmis ve sebeke ile paralel calisan veya sebekeye
dogrudan enerji aktarabilen sistemler 6énem kazanmistir. Bu tip uygulama
ornekleri giin gectikgce cogalmaktadir. Gug kapasiteleri ise MW degerlerine
ulasmis olup, bircok tlkede sebeke etkilesimli PV enerji tretim merkezleri

kurulmaya baglaniimistir.

©) )

Resim 1.1. Buyuk o6lgekli PV santralleri
a) Gwangju City Power Plant, Guney Kore, 1 MW b) Nellis Air
Force Base, NV - 15 MW c) Bavaria Solarpark, Germany - 10
MW d) Isla Mayor Power Plant, Spain - 8.4 MW



Bunlarin diginda otomobil, sera isitilmasi gibi farkh alanlarda arastirmalar
devam etmektedir. Ulkemizde halen Telekom istasyonlari, Orman Genel
Mudarliga yangin gozetleme istasyonlari, deniz fenerleri ve otoyollarin
aydinlatma ve trafik isaretlerinde kullanilan PV kurulu gict 300 kW

civarindadir [2].

Yatirnm bedeli dikkate alindiginda PV sistemlerden elde edilen enerjinin kW
basina maliyeti su, petrol ve kémur gibi alisiimis kaynaklara gore daha
yuksektir. Ancak, PV panellerin Uretim teknolojisi ile eviricilerdeki gelismeler
gun gectikce bu farki azaltmaktadir. PV sistemlerde yatirim basina maliyeti
distirmeye ve yatirrmdan en fazla yarar saglamaya yonelik olarak iki konu
Uzerinde yogun arastirmalar devam etmektedir. Bunlardan birincisi modul
veriminin digeri ise toplam verimi etkileyen en 6nemli etken olan cevirici
veriminin yukseltiimesidir. Cesitli tretim tekniklerinde ve degisik maddelerden
uretilen PV panellerin verimleri her gegen gun daha da artarak gunumuzde

%21’e optik yogunlastiricilar kullanildiginda ise %35’e kadar ulasmistir [3, 4].

Gunes pillerinden elde edilen enerjinin maliyet/kW degerinin su, petrol ve
komdirden elde edilen enerjiden 3-5 kat daha yuksek oldugu gergegi enerji
dontsimui igsleminde verimin en dnemli faktérlerden biri olmasi sonucunu
dogurmaktadir. Bu amacla ginesten alinan enerjiyi alici sisteme aktaracak
gevirici yapisinin segimi ile gevirici denetim tekniginin pil verim 6zelligine goére

dizenlenmesi gerekmektedir.

PV panellerin karakteristigine goére alici sistem tarafindan cekilen giictiin akim
gerilim orani duzenlenmedigi ve/veya kullanilan ceviricilerin PV sisteme
uygun olmamasi yada iyi tasarlanamamasi gunesten faydalanma miktari

azalmaktadir. Bu amacla MPPT islemi yapan ceviriciler gelistirilmistir.

Gunumuzde birgok MPPT denetim teknigi kullaniimaktadir. Bu teknikler
“dolayli denetim” ve “dogrudan denetim” olarak iki grupta ele alinabilir.
Dolayli denetim tekniginde PV cikis gercek gucl surekli olarak hesaplanmaz.

Burada referans denetim sinyalinin olusturulmasi islemi PV hicre 6zelligine



bagl olarak belirli araliklarla yada drnekleme hicresi yardimi ile modul acgik
devre gerilimi, modul kisa devre akimi, 1sinim giddeti, modul sicakligi gibi
degerlerinin okunmasi ile yapilir. Dogrudan denetim teknigi ile olugturulan
sistemler sirekli olarak PV c¢ikis glcuni okuyarak gercek MPPT noktasina
ulasmayi saglayacak donustirtcl referans sinyalini olusturur. Dolayi denetim
yontemleri hizli olmalarina kargin PV panel bagimhdirlar ve gercek MPPT
yapamazlar. Dogrudan yodntemler ise daha yavas ancak PV panellerden
bagimsizdirlar. Bu calismada dogrudan ve dolayli yéntem birlikte kullanilarak

sistem hizi ve verimi artiriimigtir.

MPPT ve gerilimin uygun seviyelere getirilmesi icin kullanilan gtc¢
donustarucileri, zorlamali anahtarlama ve akim ile gerilimdeki ani degisimler
nedeniyle elektromanyetik girisim (EMI) ve radyo frekansh girisim (RFI)
olusumuna neden olurlar. Bu durumu 6nlemek amaciyla bircok EMI azaltma
yontemleri geligtirilmistir. Gurulti yalitim ve bastirma yontemleri ile yumusak
anahtarlama tekniklerinin kullaniimasi bunlardan bir kacidir. Yumusak
anahtarlama tekniklerinin  uygulanmasi kontrol ve gic¢ devresinin
gerceklestiriimesini zorlastirdigl gibi giictin yukseltiimesine fazla bir katki da
saglamazlar. Ayrica bu yontemler devre vyapisinda degisiklik
gerektirmektedirler. Sayilan bu olumsuzluklari agsmak amaciyla faz kaydirmali
sirall ceviriciler gelistirilmistir. Sirali ceviriciler ile devre yapisinda degisiklik
yapmadan EMI seviyesi azaltiimakta ve surekli iletim kipinde bir enerji akisi
saglayabilmektedir. Ancak bu yapilar ile yikin az oldugu durumlarda verim
dusuklugune neden olmaktadirlar. Bu ¢calismada verimin yikseltimesi amaci
ile dusuk yuklerde tek cevirici yuksek yiklerde ise ikili sirali cevirici ile
caligilarak verimin yikseltiimesi saglanmistir. Ayrica frekans dengelemesi
yapilarak girig ve ¢ikis frekans etkisinden taviz verilmemigtir.

Bu yazi, ikinci bolum PV yapilarin yapisal dzellikleri ile giineslenme bilgileri,
dcunct bolum MPPT yapilari, dérdinctd bolim DA-DA ceviriciler, besinci
bolim sirali geviriciler, altinci bélim tasarim ve uygulama, yedinci bélim

sonug ve Oneriler olarak dizenlenmisgtir.



2. GUNES PILLERI

Fotovoltaik (PV) vyapilar gunesten aldiklari enerjiyi elektrik enerjisine
donustiren elemanlardir. Temelde aldiklari enerjinin kictk bir kismini
elektrik enerjisine cevirebilirler. Sonsuz sayilabilecek bir kaynaktan

beslenmeleri, attk madde olusturmamalari en 6nemli tercih sebeplerindendir.
2.1. Fiziksel Yapilari

Gunumuzde farkli maddelerden ve farkli teknolojilerde bir¢ok tipte PV panel
Uretilmektedir. Pahali yari iletkenlerden Uretilirler. Genelde en yaygin Ug tipi

yap! vardir. Bunlar,

e Tekli Kristal Silikon (Mono-Crystalline Silicon)
e Coklu Kristal Silikon (Poly-Crystalline Silicon)
e ince Film (Thin-Film)

Kristal Silisyum, Galyum Arsenit (GaAs), Amorf Silisyum, Kadmiyum Tellurid
(CdTe), Bakir indiyum Diselenid (CulnSe2) gibi tretim maddeleri yaygin
olarak kullaniimaktadir.
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Sekil 2.1. Gunes pili icyapisi



2.2. Caligma ilkesi

PV hucreleri pozitif ve negatif taraf olmak tzere iki kismimdan olusur. Her iki
tarafta da son yoringelerinde 4 elektron bulunduran (genelde germanyum ya
da silisyum) atomlar bulunur. Ayrica pozitif tarafta 3 elektron, negatif tarafta
ise 5 elektron bulunduran atomlar vardir. 5 elektron bulunduran atom elektron

vermeye 3 elektron bulunduran atom ise elektron almaya elveriglidir.

Isinim

11 e

N tipi madde
P tipi madde

Sekil 2.2. Gunes pili temel elektriksel modeli

Isinim etkisi ile fotonlar PV hiicresine carparak elektronlarin hareketini saglar,

hareketlenen elektron yik Gizerinden devresini tamamlar.
2.3. PV Panel Verimi

PV hicreler gunesten aldiklari enerjinin tamamini elektrik enerjisine
donusturemezler. Birim alanda Uretilen elektrik enerjisinin 1sinim yolu ile
gelen enerjiye orani verimi vermektedir. Cesitli Uretim tekniklerinde ve degisik
maddelerle Uretilen PV panellerin verimleri her gecen gin daha da artarak
ginimizde %21 degerine kadar ulagsmistir [4]. Ayrica yogdunlastirici
sistemler (concentrator) kullanilarak PV panel verimleri %35’lere kadar
yukseltilmistir [3].

2.3.1. PV yapi maliyeti

PV panellerden elde edilen enerji maliyeti, hidroelektrik, komdar, petrol,
nikleer gibi ginimiz yakitlarindan elde edilen enerjiden daha fazladir.
Temelde aradaki farkin kaynagi kurulum maliyetidir. Kurulum maliyetini

olusturan unsurlar PV panel, yedekleme Uuniteleri (aki), gtic donustartculeri,



tasima ve insa giderleri olarak siralanabilir. PV sistemin buyukligine goére

adi gecen giderlerin agirliklari degismektedir.

Sekil 2.3'de 15 kWh/gun icin kurulmus bir sistemin kurulum maliyet oranlarini

veren grafik bulunmaktadir [5].
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Sekil 2.3. PV yapi maliyet oranlari

PV paneller kurulum maliyetinin en buyudk bilesenidir. PV vyapilar
yayginlastikca panel maliyetleri de dusmekte bunun sonucu olarak daha

ekonomik olmaktadir.
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Sekil 2.4. PV yapi maliyetinin yillara gére degisimi



Sekil 2.4'de PV panel fiyatlarinin $/W cinsinden yillara gore degisimi ve
gelecek yillardaki tahmini sonuglari veren grafik verilmigtir [6]. Buradan
hareketle PV sistemlerin yakin gelecekte enerji ihtiyacina oldukga ekonomik

¢ozumler getireceg@i soylenebilir.

Gunegten elde edilen enerjinin birim maliyeti ise kullanilan teknoloji, 1sinim
siddeti, glneslenme siresi ve PV hicre cinsine goére 0,15-0,29 $/kWh

arasinda degismektedir [2].
2.4. Isinim Siddeti

PV sistemler ginesten aldiklari enerjiyi verimleri oraninda elektrik enerjisine
donustirurler. Bu yluzden PV sistemlerinin i1sinim siddeti ve guneslenme
surelerinin yuksek oldugu alanlarda daha verimli ve kullanish olmaktadirlar.

Isinim siddeti pironometre ile 6lgliimektedir.

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
acisindan birgcok Ulkeye gore daha elveriglidir. Sekil 2.5'de dinya yillik 1sinim

siddetini gosteren harita verilmistir [7].

DUNYA ISIMIM HARITASI

Resim 2.1. Dunya guneslenme haritasi



DMi’'nin 1966-1982 yillari arasinda yaptigi gineslenme siiresi ve isinim
siddeti verilerinden yararlanarak EIE tarafindan yapilan calismaya gore
Tarkiye'nin ortalama yillik toplam guneslenme siresi 2640 saat (gunluk
toplam 7,2 saat), ortalama toplam isinim siddeti de 1311 kWh/m2-yil (gunluk
toplam 3,6 kWh/m?) olarak tespit edilmistir. Aylara gére Turkiye glnes enerji

potansiyeli ve guineslenme suresi de@erleri ise Cizelge 2.1'de verilmistir [2].

Cizelge 2.1. Turkiye'nin aylk ortalama glines enerjisi potansiyeli

Aylar Aylik toplam glnes enerjisi Guneslen. slresi
Kcal/cm®-ay kWh/m?-ay (Saat/ay)
Ocak 4,45 51,75 103,0
Subat 5,44 63,27 115,0
Mart 8,31 96,65 165,0
Nisan 10,51 122,23 197,0
Mayis 13,23 153,86 273,0
Haziran 14,51 168,75 325,0
Temmuz 15,08 175,38 365,0
Agustos 13,62 158,40 343,0
Eylul 10,60 123,28 280,0
Ekim 7,73 89,90 214,0
Kasim 5,23 60,82 157,0
Aralik 4,03 46,87 103,0
Toplam 112,74 1311 2640
Ortalama 308 callcm®-giin | 3,6 kWh/m*-giin | 7,2 saat/giin

Turkiye'nin en fazla guines enerjisi alan bolgesi Gliney Dogu Anadolu Bdolgesi
olup, bunu Akdeniz Boélgesi izlemektedir. Gilines enerjisi potansiyeli ve
guneslenme siresi deg@erlerinin bolgelere goére dagihmi Cizelge 2.2'de

verilmigtir.
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Cizelge 2.2. Turkiye guines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi

Bdlge Toplam Gulnes Enerjisi | GUneslenme Siresi
(KWh/m?-yil) (Saatlyil)
G.D. Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
ic Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Ancak, bu degerlerin, Turkiye’nin gercek potansiyelinden daha az oldugu,
daha sonra yapilan calismalar ile anlasiimistir. 1992 yilindan bu yana EIE ve
DMi, giines enerjisi degerlerinin daha saglikli olarak olgiilmesi amaciyla
enerji amacli giines enerjisi 6lcumleri almaktadirlar. Devam etmekte olan
Olcim calismalarinin sonucunda, Tirkiye gines enerjisi potansiyelinin eski

degerlerden %20-25 daha fazla ¢cikmasi beklenmektedir [2].

EiE’'nin olcl yaptigi 8 istasyondan alinan yeni olcimler ve DMi verileri
yardimi ile 57 ile ait glines enerjisi ve guneglenme sureleri degerleri

hesaplanarak bir kitapc¢ik halinde basiimistir [2].
2.5. PV Sistem Kullanim Alanlari ve Turkiye’ki Durum

PV sistem cikigi elektrik enerjisi oldugundan elektrikle calisan uygun gugcteki
her tarli alicilarla calisabilir. Gunes pilleri, halen elektrik sebekesinin
olmadigi, yerlesim merkezlerinden uzak yerlerde ekonomik yonden uygun

olarak kullanilabilmektedir.

Genelde otoyol aydinlatma, otoyol sinyalizasyon, park bahce aydinlatma,
uzay uygulamalari, su pompalama, ev ve kicuk isyerleri tipi sistemlerde
kullaniimaktadir. Genel olarak gtin boyunca alicilari besleyerek ihtiyag fazlasi

enerjiyi akulerinde depolayarak gerektiginde alici sisteme aktaracak sekilde
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tasarlanirlar. Sebeke ile paralel calisan ve sebekeye enerji gonderebilen

sistemler son yillarda 6nem kazanmis ve genis uygulama alani bulmustur.

Bahsi gecen uygulamalar disinda otomobil, sera Isitma gibi cesitli

uygulamalarda da calismalar yapilmaktadir.

Ulkemizde halen Telekom istasyonlarl, Orman Genel Mudirligi yangin
gozetleme istasyonlari, deniz fenerleri ve otoyol aydinlatmasinda kullanilan

gunes pili kurulu gtict 300 kW civarindadir.

Glines enerjisi arastirma ve gelistirme konularinda EIE'nin yaninda Tiibitak
Marmara Arastirma Merkezi ve Universitelerde calismalar yapmaktadir. Yine
arastirma amaclyla Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakultesi Elektrik Egitimi
Bolumi’nde sebeke etkilesimli calisabilen 2,59 kW kurulu gictinde PV sistem

kurulmustur.

Giines enerjisi verilerinin dlciilmesi konusunda Devlet Meteoroloji isleri Genel
Midirltigu faaliyet gostermektedir. EIE 1991 yilindan bu yana kendi giines

enerjisi gbzlem istasyonlarini kurmaktadir.

Gunes enerjisi ile ilgili standartlar hazirlanmasi konusunda Turk Standartlari

Enstitlisuy;

e TS 3680-Gunes Enerjisi Toplayicilari-Diz
e TS 3817-Giines Enerjisi Su Isitma Sistemlerinin Yapim, Tesis ve isletme

Kurallari

konulu standartlari hazirlamistir. Ancak bu standartlar termal sistemlere

yoneliktir.
2.6. PV Hicre Elektriksel Modeli

Gunes pilleri p-n yar iletkenlerinin ince bir katman haline getirilerek
birlestiriimesinden olusur. Karanlikta PV hiicre cikis |-V karakteristigi diyot



12

karakteristigine c¢ok benzer. Isiga maruz kaldiginda fotonlar sayesinde
elektron hareketi dolayisi ile akim saglanir. PV panel kisa devre edildiginde
bu akim harici yuk Gzerinden, ac¢ik devre halinde birakildiginda ise bu akim

karakteristik p-n bilesimli diyot Gzerinden devresini tamamlar [8].

Gunes pilleri Sekil 2.5’deki gibi bir akim kaynagi, akim kaynagina paralel
bagl diren¢ ve diyot, olusan yapiya seri bagli bir direnc ile ifade edilirler [9].

Rs
—= + 7 w P
lgr I In Iy
A Vo Y D § A
M) é Re Ve /Ry
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Sekil 2.5. Gunes pili elektriksel esdeger modeli

Ayrica devre matematiksel modeli Es. 2.1 ile ifade edilebilir. ilgili model Sekil
2.6’'da verilmigtir.

LRy Vo +1L.R
Iy =loy = Io-(eA'kJ( _1)% (2.1)
P

Rs direnci ¢ok kiclk bir direnctir. Rp direnci ise blyuk degerdedir. Bu direng
degerlerini en yiksek guc noktasi (MPP) icin hesaplamak mumkindir. Bu
islemi yapabilmek icin modul esdeger devresinden yararlanilir. Uretici
firmadan alinan bilgi yapraklari degerleri modul esdeger devresinde

kullanilarak yapi degiskenleri bulunur [9].
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Sekil 2.6. En yuksek guc¢ noktasindaki esdeger devre modeli
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Esdeger devreden hareketle Rpym ve Rsyv degerleri Es. 2.2 ve Es. 2.3 yardimi

ile bulunabilir.
V.. -V
Ry =—o1—== (2.2)
MPP
V
Row =721 (2.3)
sc ~ '™MppP

PV panel ureticileri module ait degerleri 25 °C ve glnes i1sinim siddeti 1000
W/m? iken yapilan testler sonucunda olustururlar. Bu sartlar altinda modiil
acik devre gerilimi (Voc), kisa devre akimi (Isc), MPP akimi (lypp) ve MPP

gerilimi (Vupp) degerleri alinarak modul bilgi yapraklari olugturulur.

PV panellerin cikis 6zelligi dretim teknigi, 1sinim, sicaklik, besledigi yuk gibi
degiskenlerden etkilenir. Bu degigkenlerin PV c¢ikis glcune olan etkisini
goOsteren bilgisayar ortaminda hazirlanmis bir dizi grafik Sekil 2.7 — Sekil
2.11’de verilmistir [8].

A MAX60 model, G=1, T=25 C°.1,0<A<2.0
4
T — -
351 R A=20
A=1,0
3 —
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o — L
n - h Mn
|

1 | |
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Sekil 2.7. Modul akimi geriliminin degisiminin A katsayisi ile degigimi
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i MAX60 model, G=1, T=25 C* Rs=0, 8, 18 m{}
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Sekil 2.8. Modul akimi ile geriliminin Rs direnci ile degisimi

} MAX60 model, T=25 C° G=0,25-0,5-0,75-1 Sun
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Sekil 2.9. Modul akimi ve geriliminin 1sinim siddeti ile degisimi
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Sekil 2.10. Modul akimi ile geriliminin sicaklikla degisimi

i R .
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Sekil 2.11. Modul en fazla gug egrisi
2.7. PV Sistem Verimini Etkileyen Faktorler

Gunes 1s1gin1 elektrik enerjisine cevirirken verimi etkileyen bircok etken
vardir. Bu etkenlerden bir kismi iyilestirilebilse de (6rnegin panel acisi) modiil

Ozelligine bagh olanlar degistirilemez.

Gunesten alinan enerjinin PV cikisina iletiimesi esnasinda meydana gelen

kayiplari Sekil 2.13'de gosterilmistir [10].
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Sekil 2.12. PV modul degiskenlerinin ¢ikisa etkisi
2.8. PV Modil Performansinin Yillara Gore Degisimi

PV sistemler temiz, sessiz, bakim gerektirmeyen, sistemler olsalar da
kurulum maliyetlerinin yuksekligi ve yillara gore performanslarinda meydana

gelen digsmeler olumsuz etkileri olarak sayilabilir.

Yapilan arastirmalar 11 yil sonunda PV modul verimi ve 6z degerlerinde
meydana gelen degisimin modul gucini %4,39 ve kisa devre gerilimini

%6,38 oraninda dusurdugund gostermektedir [11].

Cizelge 2.3. PV modiul degiskenlerinin yillara gore degisimi

Degisken 1999 2001 % Degisim
Ana deger | Stand.sap. | Ana deger | Stand.sap.

Puax (W) 39,88 0,849 38,13 1,67 -4,39

Voc (V) 18,19 0,131 18,15 0,108 -0,22

Isc (A) 3,29 0,044 3,08 0,120 -6,38

Rs (Ohms) | 0,347 0,115 0,384 0,184 10,66

Rp (Ohms) | 171 39,2 115 48,7 -32,75

ekt (V1 0,709 0,125 0,896 0,26 26,38
Vwep (V) 13,9 0,20 14,2 0,33 2,16

Impp (A) 2,88 0,033 2,69 0,111 -6,60
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2.9. Sonug

Ulkemizde ve diinyada her gecen gun enerji intiyaci artarken ginimiiz enerji
kaynaklari yeterli gelmemeye baslamistir. Cesitli cevresel etkilerinden dolayi
nikleer enerji tercin edilmemekte, fosil yakitlar tikenmekte, diger kaynaklar
ise artan enerji talebini kargilayamamakta sonugta dunya bir enerji

darbogazina dogru gitmektedir.

Gunes sonsuz diyebilecedimiz bir enerji kaynagidir. Turkiye glineslenme
siddeti ve slresi bakimindan uygun cografi konumdadir. Bu kaynaktan
yararlanmanin cesitli yollari olmakla birlikte burada ilgilenilen kisim elektrik
enerjisine cevirerek faydalanmak olmustur. Ancak gines enerjisini elektrik
enerjisine ¢evirme isleminin diger faydalanma metotlarina gére verimi disuk
maliyeti yuUksektir. Ayrica gunes pilleri uygun akim ve gerilimde daha
kullanisli olmaktadir. Bu amagla genellikle PV c¢ikisi DA-DA ceviriciye
uygulanarak uygun sartlarda en fazla guc tretilmeye caligiimaktadir. Uglinci
bolumde PV cikisindan en yiksek dizeyde faydalanabilmek amaci ile

kullanilan MPPT metotlari hakkinda bilgi verilecektir.
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3. MPPT TEKNIKLERININ KARSILASTIRILMASI

MPPT PV panel ¢ikigindaki gu¢ donusturicusuniun denetim yapisidir. PV
panel verimleri glnesin  verebilecegi enerjiyi  elektrik  enerjisine
donusturulebilme oranlari ile ifade edilirler. Bu deger pil kalitesine ve yapisina
bagli olarak %16-21 arasindadir. Fakat pillerin karakteristik 6zelliginden
dolay! akim gerilim orani dengelenmediginde bu verim orani digsmektedir.
Dolayisi ile kisith enerjiyi etkili bir sekilde aktarmak gunimiz

arastirmacilarinin ilgi odagi olmustur.

MPPT denetim teknigi PV panelleri verimlerinde kullanilmasini saglayan bir
yontemdir. Bu yontem pilin verdigi enerjinin en yiksek oldugu noktayi
yakalayan bir denetim yapisidir. Bu nokta 1sima, sicaklik, PV panel egimi, PV
panel yaslanmasi gibi degiskenlerle degisir. Bu iglemi gerceklestirebilmek igin
denetim mekanizmasi denetim teknigine bagli olarak PV panel degiskenlerini
degerlendirip glc¢ dondstiricusunin referansini gicin en yuksek oldugu

noktaya ulasmayi saglayacak sekilde degistirir.

MPPT islemi sayesinde elde edilen enerji kontrolsiiz olarak alinan enerjiye

oranla %45’ler civarinda artirilabilmektedir [12].
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Sekil 3.1. MPPT ve MPPT olmadan uretilen enerjilerin karsgilagtirmasi

Cikis guci 1sinim ve sicakliga bagl olarak yalnizca uygun akim-gerilim
degerinde en yuksek degere ulasir. Degisik atmosfer kosullarinda en fazla
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PV cikis gucu noktasi (MPP) sirekli olarak degisecektir. Enerji déntisim
isleminin verimli ve etkili olabilmesi amaci ile PV c¢ikisinda denetimli gii¢
donustarucdleri  kullanilmig ve bu donuasturictler degisik teknikler ile

denetlenmistir.

Gunumuzde birgok MPPT denetim teknigi kullaniimaktadir. Bu denetim
teknikleri “dolayli denetim” ve “dogrudan denetim” olarak iki ana grupta ele
alinabilir. Dolayl denetim tekniginde PV cikis gercek gicu surekli olarak
hesaplanmaz. Burada referans denetim sinyalinin olusturulmasi islemi PV
hiicre 6zelligine bagh olarak belirli araliklarla yada 6rnekleme PV hucresi
yardimi ile modul acik devre gerilimi, modul kisa devre akimi, 1sinim siddeti,
modul sicakhdi gibi degerlerinin okunmasi ile yapilir. Dogrudan denetim
teknigi ile olusturulan sistemler sirekli olarak PV cikis gicunt okuyarak
onceki cikig gucu ile karsilastinp MPPT noktasina ulasmay! saglayacak

donusturuci referans sinyalini olusturur.

Bu kisimda gunimize kadar yapilan kullanisli MPPT denetim teknikleri

hakkinda bilgi verilecektir.

3.1. Dolayli denetim

Dolayli denetim teknigi PV karakteristigine dayali olarak deneysel sonuclarla
olusturulmus tablolari, modul acik devre gerilimi, modul kisa devre akimi,
Isinim  siddeti, modul sicakhdi gibi degerleri direkt yada matematiksel
egitlikler yardimi ile kullanarak MPPT noktasini tahmin etmeye dayali bir

yontemdir. Bu yontemle yaklasik MP noktasi bulunur.

3.1.1. Sabit gerilim metodu

Sabit gerilim (CV) diger ismi ile agik devre gerilim metodu PV panel agik
devre gerilimini referans alan bir metodudur. Arastirmalar Vypepr geriliminin
Voc geriliminin dogrusal bir fonksiyonu oldugunu gostermektedir. Bu deger

uretim teknigi, cevresel kosullar gibi etkenlere bagli olarak polykristal
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modiillerde ortalama Voc geriliminin %73-80 civarindadir [5, 13, 14]. Daha

genel bir ifade ile,
K = Vyppr | Vo = sabit (3.1)

olarak ifade edilebilir. Burada k sabiti degismediginden MPPT gerilimi (Vuvppt)
acik devre gerilimi (Voc) yardimi ile kolaylikla bulunabilir. Ornekleme islemi
citkis yuki devrede degilken Voc geriliminin okunmasi ile gergeklenir. Sik
ornekleme MPPT igleminin hassas bir sekilde surdirtlmesini, dolayisi ile

hata oranini azaltacaktir.

Sabit gerilim metodu oldukg¢a basit, karmagik devreler gerektirmeyen, ucuz
ve kullanigh bir yontemdir. Ancak referans isareti olusturabilmek icin gereken
Voc gerilim bilgisini okuyabilmek icin PV modulden yuki ayirma gerekliliginin
yukler icin sorun teskil etmesi, bu esnada gunes enerjisinden
faydalanilamamasi, gercek MPPT igleminin sdrddrilememesi olumsuz

etkileridir.

Sistem guvenirliligi ve yuklerin devreden cikarilmasini dnlemek amaci ile ayni
Ozellikte bir hiicre 6rnekleme elemani olarak kullanan sistemlerde mevcuttur.

Bu durumda bir hiicre surekli devre disi kalmaktadir.
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Yiko PV modilden ayir  -=

L

Vee gerilimini oku

Y
Vet gerilimini k sabitine
gore hesapla

Vmop: gerilimine gore darbe
oranini belirle

Y

Ornekleme siresince bekle

Sekil 3.2. Sabit gerilim metodu akig diyagrami

3.1.2. Sabit akim metodu
Sabit akim (CC) diger ismiyle kisa devre akim metodu sabit gerilim metoduna
cok benzer. PV modul MPPT akimi (Ivppt) kisa devre akimi (Isc) ile orantisal

bir iliski icerisindedir. Bu deger uretim teknigi ve cevresel kosullara bagli

olarak degismekle birlikte %85’ler civarindadir [14].

Kisa devre akimi ile MPPT akimi arasindaki orantisal k sabiti sicaklik ve
Isinim degisikliginde korunur. Kisa devre akimi ile MPPT akimi arasindaki
baginti Es. 3.2 ile ifade edilebilir [15].

lyeer (E) =K, x 1 (E) (3.2)

Es. 3.2 kullanilarak MPPT akimi kisa devre akiminin élgulmesi ile bulunur ve

Es. 3.3'deki akim denetimli donusturicunin referans isareti olusturulur.

lrer = luper (3.3)
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Kisa devre akim metodu basit ve karmagsik devreler gerektirmeyen yapida
olmasina ragmen kisa devre akiminin 6lgulmesi gerekliligi, bu esnada enerji
kaybi, k. sabiti belirleme iglemi ve panel ylzeyinde meydana gelebilecek
kirlilik v.b. sebeplerden kaynaklanan k; sabiti sapmalari bu yontemin olumsuz
etkilerindendir. Sistem akis diyagrami ise sabit gerilim metodunda oldugu
gibidir.

3.2. Dogrudan denetim

Dogrudan (online) denetim metodu PV gerilim ve/veya akim degerlerini
kullanir. Calisma noktalarinin degistiriimesi ile en uygun nokta yakalanmaya
calisilir. Bu yontemin en 6énemli avantaji PV Uretec karakteristigi, sicaklik,

Isinim siddeti gibi degiskenlerden uygun noktanin yakalanmasi acisindan

etkilenmemesidir.

3.2.1. Degistir-gdzle metodu

. |
LY ._-'I

; .
r/ Yiik
PV | " DA

Gerilim Olgimily ¢ Akim Olgimi 4

L Fy
Y y Fy
¥,

| P& Birimni }—— PWM Oreteci

Sekil 3.3. Degistir-gozle yontemi ile denetlenen cevirici

En sik kullanilan metotlardan biridir. Degistir-gozle (P&O) yonteminde PV
cikis gucu surekli olarak izlenir ve kontrol degiskeninin hareketi ile gicin
hareketi arasinda bir baginti kurularak referansin azaltmasina ya da

artirilmasina karar verilir.

P&O algoritmasi tepeye tirmanma (hill-climbing) algoritmasi adi ile de anilir.
Guc hesaplanarak gu¢ dondstirict darbe geniglik orani gicu artiracak
sekilde degistirilir. P&O algoritmalari kolayca sayisal devrelerle uygulanabilir.

Akim ve gerilim degerlerini okumak MP noktasini bulmak icin yeterli olacaktir.
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PV panelin cikis gucu ve referans degiskeninin hareketi hakkinda temel

yargilar agagidaki gizelgede verilmigtir [16].

Cizelge 3.1. Degistir-gozle degisim verileri

Referans degisimi Gucteki degisim Sonraki ref. Degisim
Pozitif Pozitif Pozitif

Pozitif Negatif Negatif

Negatif Pozitif Negatif

Negatif Negatif Pozitif

Cizelge 3.1'de verilen tablo darbe oranina gére gucin degisimini esas alarak
olusturulmustur. P&O MPPT algoritmasi glice goére gerilim ya da glice gore
akim degisimi esas alinarak da uygulanabilir. Kiyaslama iglemi sonucunda
MP noktasina ulasiimayi saglayacak bir sonraki darbe geniglik oranina karar
verilir. Atmosferik kosullarin hizla degisimine karsi tepkisinin yavas olmasi ve
ani degisimlerde MP noktasini yanlis yonde arama gibi zayifliklari mevcuttur.
Sistem surekli olarak degistir gozle iglemini yaptigindan MP noktasina
ulastiginda burada sabitlenmez. MPP civarinda surekli olarak osilasyon

yapar ve sistemde bir miktar gic kaybi olur [17].
3.2.2. Artan iletkenlik metodu

Sekil 3.4'de artan iletkenlik (IC) yontemi ¢alisma kosuluna ait grafik verilmistir
[18]. Artan iletkenlik metodunun temeli PV panel ¢ikis glicti egiminin O oldugu
yeri MPP, pozitif oldugu yeri MP noktasinin solu, negatif oldugu yeri MP

noktasinin sagi olarak belirlemesine dayalidir [16].
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Sekil 3.4. Artan iletkenlik algoritmasi calisma egrisi.

Sekil 3.4’de verilen egri artan iletkenlik algoritmasinin temelini olusturur. Bu

egriden yararlanilarak Es. 3.4’deki esitlikleri yazmak mumkundur,

dP/dV =0 = MP noktasinda,
dP/dV > 0= MP noktasinin solunda,
dP/dV <0 = MP saginda, (3.4)

Es. 3.4 kullanilarak Es. 3.5 yazilabilir:

dP/dV = d(IV)/dV = 1+ VdI/dV = | + VAI/ AV (3.5)

Es. 3.5 yeniden dlzenlenirse,

AP/ AV =—-1/V = MP noktasinda,
AP/ AV > —1/V = MP noktasinin solunda,
AP/AV < -1V = MP saginda, (3.6)

esitlikleri elde edilir [16].

IC metodunun en 6nemli avantaji hizli degisen atmosferik kosullara uyum

saglayabilmesi ve MP noktasinda meydana gelen osilasyonun P&O
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metodundan c¢ok daha az olmasidir. Onceleri hesap islemleri fazla zaman
aldigindan tepki hizlari yavas idi. Gunumizde ise dijital teknolojilerin hizli
gelisimi bu olumsuz etkiyi kaldirmis durumdadir. Ancak IC kontrol metodu ile
denetlenen devreler biraz daha karmasik ve pahalidir. Verimleri ise P&O

yontemi ile yaklagik olarak ayni fakat CV yonteminden daha ytksektir [19].
3.3. Diger metotlar

Yukarida en yaygin MPPT metotlari siralanmistir. Bunlardan baska bircok

MPPT metodu bulunmaktadir. Asagida bu metotlara kisaca deginilmistir.

Eqgri uyarlama metodu

PV hicresi esdeger devresi ve Uretici verilerinden yararlanilarak sistem
modeli matematiksel denklem ya da yakinsama metotlari ile olusturulur.
Ancak olusturulan yapi karmasik oldugundan analog veya siradan sayisal
devrelerle gerceklestiriimesi oldukga zordur. Bir diger sorun ise degisik 1sinim
ve yaslanma etkilerinde parametrelerin dogru olarak bulunamayisindan

kaynaklanan sapmadir [14].

Tablodan okuma metodu

PV panelden okunan akim ve gerilim bilgisi daha dnceden saklanan verilerle
kargilagtirilarak MPPT noktasina ulasilacak hareket hakkinda bilgi edinilir. Bu
bilgi ile gu¢ donustirucusunin referans isareti belirlenir. Depolama Unitesi
tum atmosferik kosullar igin bilgi bulundurmalidir. Ayrica bu degerler farkh PV

panel ¢cesitlerinde yeniden olusturulmalidir.

Parazitik kapasite metodu

Artan iletkenlik metoduna benzer yapidadir. Fakat PV ¢ikis kapasitesi Cpy/'nin
isleme dahil edilmesi ile gerceklestirilir. Denetim devresi yapisinin karmagsik
olmasi ve algoritmasindaki matematiksel iglemlerin fazlahdr metodun zayif

yonlerindendir.
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Sadece akim metodu

Kisa devre akim metodundan farkli olarak sadece PV panel akiminin
Olcilmesi ile gercek MP noktasi bulunabilir. Burada Ivepr Es. 3.7'deki gibi
gucun bir fonksiyonu olarak ifade edilir [20].

Iveer = f(Pyppr) (3.7)

Sadece akim okuyarak gercek MP noktasini yakalamasi, hizli degisen

atmosferik kosullara uyum saglayabilmesi olumlu ydnlerindendir.

Bulanik mantik ve yapay sinir aglari metotlari

Son vyillarda kullaniimaya baslayan metotlardandir. Asiri matematiksel
modellemeler gerektirmezler. Hizli degisen atmosferik kosullara uyum
saglayabilirler. Ancak sistemin basarisi tasarimcinin kabiliyeti ile sinirhdir.
Hata isareti katsayilari dogru belirlenmediginde olumsuz sonuglara yol
acabilir [16].

Bolum 3.1-3.3 igerisinde adi gegcen metotlardan baska benzer metotlarda
bulunmaktadir. Detaylar amacin digina tastigindan bu metotlara

deginilmemigtir.
3.4. Denetim Metodlarinin Kargilagtiriimasi

Dolayli denetim metotlari basit yapili ve maliyet yoninden avantajl
olmalarina karsin genelde MP noktasini dogru bir sekilde takip edemezler.
Ayrica oOrnekleme esnasinda yuklerin devreden cikartilmasi ve bu sire
zarfinda enerjinin kullanilamamasi gibi zayifliklari mevcuttur. Onceleri
kullanigh yontemler sinifinda olsalar da gunumizde sayisal elektronigin
gelisimi ve yuksek hizli mikro denetleyicilerin Uretiimesi dogrudan denetim
teknigi uygulanabilen sistemleri 6n plana c¢ikarmistir. Dolayll denetim
metotlari maliyetinin disik olmasi sebebi ile halen kugik guclu sistemler igin

kullanigh yontemler sinifindadir.
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Dogrudan denetim teknigi ile denetlenen sistemler atmosferik kosullar,
yaslanma gibi dolayli denetim tekniginin etkilendigi degiskenlerden
etkilenmez, MP noktasini dogru bir gekilde takip ederler. Ancak sistem
maliyeti ve denetim devreleri biraz daha karmasiktir. Bu ylzden orta ve

blyuk gucla sistemler igin uygundur.

Cizelge 3.2’de denetim yontemlerinin  verim yoninden (nMPPT)

karsilastiriimasina ait grafik verilmigstir [19].

Cizelge 3.2. MPPT verimleri

Atmosfer. Degs. Goz. (P&0O) | Artan iletken. (IC) Sabit Voltaj (CV)
Durumu Gun nMPPT | Gln nMPPT | Gun | nMPPT
Aclk 20 98.7 17 98.7 20 90.4
Kismen

bulutl 14 96.5 11 97.0 10 90.1
Bulutlu 9 98.1 11 96.7 6 93.1
Hepsi 43 97.8 39 97.4 36 91.2
Benzetim 99.3 99.4 93.1
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Cizelge 3.3'de ise MPPT algoritmalarinin yapilari ile ilgili karsilagtirmalar

verilmigtir [16].

Cizelge 3.3. MPPT tekniklerinin temel 6zellikleri

PV
MPPT panel Gergek | Analog & | Periyodik | izleme Karmasik | Gerekli
teknigi bagim- | MPPT? | Sayisal? | ayar ? hizi ? bilgi
g
Degistir
g ) Akim,
Gozle Hayir Evet D&A Hayir Degisken | Dusuk -
Gerilim
(P&O)
Artan
. ) ) Akim,
lletkenlik Hayir Evet D Hayir Degigsken | Orta -
Gerilim
(IC)
Acik devre
Gerilim Evet Hayir D&A Evet Orta Dusuk Gerilim
(Voc)
Kisa devre
Evet Hayir D&A Evet Orta Orta Akim
Akim (lsc)
Bulanik
Mantik Evet Evet D Evet Hizh Yuksek Degisken
Kontrol
Yapay Sinir )
Evet Evet D Evet Hizli Yiksek Degisken
Aglan
DA Bara
Kapasite Hayir Hayir D&A Hayir Orta Dusuk Gerilim
Disim
3.5. Sonug

Vuept gerilimi, Voc geriliminin dogrusal bir fonksiyonu oldugu ve bir k sabiti ile

bulunabilecedi bélim 3.1.1'de aciklanmisti. Uygulanan sistem igin bu sabit

0,77 olarak ol¢culmustdr.
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Bu calismada hibrit bir MPPT sistemi onerilmektedir. Baslangic aninda
dolayli yontem olan CV yo6ntemi, MP noktasina ulasildiginda P&O ydntemi
uygulanmigtir. P&0O yontemi CV yodntemine gére daha yavas olmasina
ragmen daha yiiksek verimli ve daha kararl bir calisma saglar [19]. Onerilen
calisma yontemi ile baglama aninda CV yontemi ile MP noktasina yaklasim
hizi artirithr, MP noktasina yaklasildiginda ise P&O yontemine gecilerek

sistemin kararlihgi ve verimi artirilir.

Onerilen sistemde sabit gerilim metodu gegici durumda c¢alismaktadir. CV
metodu ile yaklasik MP noktasi bulunduktan sonra, P&O yontemi ile
calisiimaya devam edilir. Okunan gic¢ degeri bir dnceki glc degeri ile
kargilastirilir. Daha sonra ceviricinin bir 6nceki darbe geniglik orani (PWM) ile
guncel PWM Karsllastirilarak gictin en yiksek oldugu noktaya erismek icin
yapillmasi gereken isleme karar verilir. Bu iglem, calisma siresince koruma
durumlari haricinde surekli olarak caligmaktadir. Yuke aktarilacak gucin
artirlmasi cevirici ¢ikis gerilimin artirilmasiyla, gicin azaltilmasi ise yine

cikis gerilimin azaltiimasi ile saglanmaktadir.
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4. DA-DA CEVIRICILER

Girigsindeki DA bir seviyeyi baska bir DA seviyeye donustiren sistemlerdir.
idealde pasif elemanlar bulundurup enerji déniisim islemini kayipsiz olarak

yaparlar. Gergekte ise verimleri %70 ile %95 arasinda degisir [21].

DA-DA donusturtculer yapisal olarak izoleli ve izolesiz olmak tzere iki ana
grupta incelenebilir. Her iki grupta da degisik giclerdeki azaltan (buck) ve
artiran (boost) ya da her iki islemi birlikte yapan azaltan-artiran (buck-boost)

yapilari gérmek mamkundir.

Calisma kosullarina gére DA-DA ceviriciler surekli kip (iki durumlu) ve
kesintili kip (U¢ durumlu) olmak tzere iki ¢calisma kipinde caligirlar. Azaltan,
artiran ve azaltan-artiran geviricinin endiiktans degeri kritik degerden buyuk
oldugunda strekli kip ve endiiktans degeri kritik degerden klicik oldugunda

kesintili kipte calisirlar [22].
4.1. izolesiz Ceviriciler

izolesiz ceviriciler grubunda temelde (¢ yapi vardir. Bunlar azaltan, artiran,
azaltan-artiran olarak siralanir. Ayrica SEPIC ve CUK ceviricilerde azaltan-

artiran ceviriciler grubundadir.
4.1.1. Azaltan ceviriciler

Azaltan ceviriciler girisindeki gerilimden daha kucuk gerilimi ¢cikigina aktarir.
Sekil 4.1'de temel devre topolojisi ile anahtarin iletimde ve kesimde oldugu

anlardaki devre degiskenlerine ait grafikler verilmistir [23].
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Sekil 4.1. Azaltan cevirici temel yapisi, akim ve gerilim dalga sekilleri
a) Devre yapisi b) Anahtar iletimde c) Anahtar kesimde c) Dalga
sekilleri
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izolesiz yapidadirlar. Anahtarin iletimde oldugu anda i, akimi L bobini
Uzerinden c¢ikisi besler. Ancak bu sirada gegcen akimla orantili olarak bobinde
bir enerji depolanir. D diyotu ise ters polaritededir. Anahtar kesimde iken L
bobini Gzerindeki enerji yik ve D diyotu tzerinden devresini tamamlayacaktir.
Bdylece cikista enerji surekliligi saglanacaktir. Bobin depolama kapasitesine
gore cikis akimi surekli ya da sureksiz formda olabilir. Devredeki C kapasitesi
ise ¢ikis gerilimini sizme gorevini Ustlenir. Cikis kondansatérinden c¢ekilen
akim kucuktir. Ancak guc anahtari bozulmalarinda (kisa devre) giristeki
yuksek gerilim seviyesi aynen c¢ikista gorultr. Buda kritik yukler icin tehlikeli
olabilir. Kaynaktan darbeli akim cekerler. Cikig gerilimi Sekil 4.2'de
gosterildigi gibi anahtarin iletimde ya da kesimde olma suresi ile dogrusal
iliskilidir [21].

M(D) &

1
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0,4
0,2 "
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Sekil 4.2. Azaltan cevirici ¢ikis DA seviyesinin D’ye gore degisimi

D anahtar iletimde kalma suresinin periyot suresine orani (duty cycle) olmak
Uzere Es. 4.1- Es. 4.6 yazilabilir[23];

V, =V, =DV, (4.1)
V,
IL = IO = ?O (42)

Vinlin = Vo.lo (4.3)
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ly =Dl =Dl (4.4)

IC(t) = IL,Dalga(t) (45)
Vin _

I keitic = oLf, D(1-D) (4.6)

4.1.2. Artiran cgeviriciler

Artiran cevriciler giris gerilimini cikisa artirarak aktaran izolesiz yapilardir.
Sekil 4.3'de temel devre topolojisi ile anahtarin iletimde ve kesimde oldugu
anlardaki devre parametrelerine ait grafikler verilmigtir [23]. Anahtar iletime
gectiginde kaynak gerilimi bobin ve anahtar tzerinden devresini tamamlar.
Bu sirada bobin Utzerinde bir miktar enerji depolar. Bu sirada D diyotu ters
polaritede olup, cikistaki yikt C kapasitesi besler. Kondansatoriin akimi
yuksek degerlerdedir. Anahtar kesime gectigi anda kaynak gerilimi ile bobin
Uzerindeki gerilim toplami bir gerilim cikista goérulir. Kaynaktan strekli akim
cekilir. Anahtar bozulmalarinda (acik devre durumu) giristeki disuk gerilim

seviyesi cikigta gorulir. Bu ise yukler icin bir tehlike olusturmaz.
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Sekil 4.3. Artiran gevirici temel yapisi, akim ve gerilim dalga sekilleri
a) Devre yapisi b) Anahtar iletimde c) Anahtar kesimde c) Dalga
sekilleri
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Cikis gerilimi ile giris gerilimi arasindaki iligkiyi gosteren grafik Sekil 4.4'te
verilmistir [21].

M(D) &
3_ - -
25
2 .

1,2

0 ! 1 ) -

0 02 04 06 08 1D

Sekil 4.4. Artiran gevirici ¢ikis DA seviyesinin D'ye gére degigimi

D anahtar iletimde kalma stresinin periyot suiresine orani olmak tzere Es.
4.7- Es. 4.12 yazilabilir [23];

V, 1

—=—(V, 2V
v, 1-D Vo 2Viy) @)
Ai, = h[)'rS — M(l_ D)T,
L L (4.8)
Vin-hw = VoViy (4.9
V, Io 1V,
lo=1y= lo = = =y
Vi 1-D 1-D R (4.10)
ic(t) Zipgga(t) =15 — 1o (4.11)
I = V|N
L Kritk =
2Lf, (4.12)

Kaynaktan cekilen akimdaki dalgalanma bobinin degeri ile iligkilidir. Arzu

edilen kicuklukteki dalgacik uygun bobin degderi ile saglanabilir.
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4.1.3. Azaltan-artiran geviriciler

Azaltan ve artiran ceviricilerin islevsel birlikteliginden olusur. Darbe geniglik
oraninin toplam periyoda orani 0,5 degerinden kicik oldugu durumlarda
azaltan cevirici kipinde, 0,5 den buyUk oldugu durumlarda ise artiran gevirici

kipinde calisir.

Cikis gerilimi ile giris gerilimi arasindaki iliskiyi gosteren grafik Sekil 4.5'de
verilmigtir [21].

M(D) 4
3

25 —+
2

1,5
1

05 —+

0 = J. S
0 0,2 0.4 0.6 0.8 1D

Sekil 4.5. Azaltan-Artiran ¢evirici ¢ikis DA seviyesinin D’ye gore degisimi
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Sekil 4.6. Azaltan-Artiran gevirici yapisi, akim ve gerilim dalga sekilleri
a) Devre yapisi b) Anahtar iletimde c) Anahtar kesimde c) Dalga
sekilleri
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Sekil 4.6’da temel devre topolojisi ile anahtarin iletimde ve kesimde oldugu
anlardaki devre parametrelerine ait grafikler verilmistir [23].

D anahtar iletimde kalma siresinin periyot stiresine orani D olmak Uzere Es.
4.13 — Es. 4.20 yazilabilir [23];

VYo D (4.13)
vV, 1-D
Ai, = ﬁDTS Yo g D).T,

L L (4.14)
lo=ln+1o (4.15)
Vvl =Voulo (4.16)
|, =0 D

" Vw© 1-D 7 (4.17)
Y/
| o=l 4l =g =1 Yo
1-D 1-D R (4.18)

ic(t)=ip(1) (4.19)
I . _ VIN
L,Kritik —

2Lfs (4.20)

Azaltan artiran ceviriciler kaynaktan kesintili akim ceker. Ayrica cikis
kondansatori akimi yuksektir. Gu¢ anahtari bozulmalarinda (kisa devre)
giristeki yuksek gerilim seviyesi aynen c¢ikista gorulur. Buda kritik ydkler icin
tehlikeli olabilmektedir.

4.1.4. SEPIC ceviriciler

Azaltan-artiran ceviriciler grubundadirlar. Darbe geniglik oraninin toplam
periyoda orani 0,5 degerinden kicuk oldugu durumlarda azaltan cevirici
kipinde, 0,5 den blyuk oldugu durumlarda ise artiran gevirici kipinde calisir.
Sekil 4.7'de temel devre topolojisine ait grafikler verilmistir [23].
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Sekil 4.7. SEPIC cevirici temel yapisi, akim ve gerilim dalga sekilleri
a) Devre yapisi b) Anahtar iletimde c) Anahtar kesimde

Cikis gerilimi ile giris gerilimi arasindaki iligki azaltan artiran ¢eviricide oldugu
gibidir. Girig gerilimi ile ¢ikig gerilimi arasindaki iligki Es. 4.21- Es. 4.22'de
verilmistir [23].

D.V,, =(1-D)V, (4.21)

VMo _ D (4.22)
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4.1.5. Cuk geviriciler

Azaltan-artiran ceviriciler grubundadirlar. Darbe geniglik oraninin toplam
periyoda orani 0,5 degerinden kicuk oldugu durumlarda azaltan cevirici
kipinde, 0,5 den bilyuk oldugu durumlarda ise artiran gevirici kipinde calisir.

Sekil 4.8'de temel devre topolojisi ile anahtarin iletimde ve kesimde oldugu
anlardaki devre parametrelerine ait grafikler verilmistir [23,24]. Cikis gerilimi

ile giris gerilimi arasindaki iliski azaltan-artiran geviricide oldugu gibidir.

C1 kapasitesi yuku cikisa aktarmada ana elemandir. Girig gerilimi ile cikis
gerilimi arasindaki iligki Es. 4.23- Es. 4.25 asagida verilmistir [23].

D.l, = (1-D).I,, (4.23)
n__ D
=1b (4.24)
D

Vo_ D @29
V, 1-D
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Sekil 4.8. CUK cevirici temel yapisi, akim ve gerilim dalga sekilleri
a) Devre yapisi b) Anahtar iletimde c) Anahtar kesimde d) Dalga

sekilleri

41



42

4.2. izoleli Ceviriciler

Elektriksel izolasyonun gerektigi ve/veya yuksek guclerde giris ile ¢ikig
arasindaki donustirme oraninin yiksek oldugu uygulamalar icin kullanighdir.
Ancak elektriksel izolasyon trafo gibi bir yapi gerektirdiginden maliyet artisi

nedeniyle elverissizdir.

4.2.1. Capraz (flyback) ceviriciler

(a)

I'"DTS"T'_'] {T D)Ts ' - '

a1

(b)

Sekil 4.9. Fly-back cevirici

a) Devre yapisi b) Dalga sekilleri
Sekil 4.9'da capraz cevirici devre topolojisi ile anahtarin iletimde ve kesimde
oldugu anlardaki devre parametrelerine ait grafikler verilmistir [23]. Bir veya
birden cok izole c¢ikis gerektiginde ve cikisin kontroli tek bir kanaldan
yapiimak istenildiginde bu topoloji uygun bir secimdir. Dusik guclerde
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kullanighdirlar. Giris gerilim bandi oldukca genis olabilmektedir. Ancak gic
anahtari sec¢iminde giris geriliminin 2 katindan daha buyuk gerilimde
calisabilen anahtar secilmelidir. Cikis sayisi istege bagli olarak ¢ogaltilabilir.
Bu durumda cikiglardan bir tanesi kontrol devresinin geri besleme isareti

olarak kullanilir.

D, anahtarin iletimde kalma suresinin periyoda orani olmak Uzere giris ve

cikis gerilimi icin Es. 4.26 yazilabilir[23];

v, (N} D 025
V., (N, J/1-D

in

N2/N1 katsayisi disinda azaltan-artiran ceviricilerle dondstirme orani ile

aynidir. Ayrica ¢ok kanalli yapilarda gerilim regulasyonu iyi degildir.
4.2.2. itme-cekme (push/pull) ceviriciler

izoleli geviriciler grubundadirlar ve genellikle yilksek giiclerde kullanilirlar. Es.

4.20'de temel devre topolojisine ait grafikler verilmistir [25].

L “‘—h-r Ia
- +
g _J' Iy T
-/, = Cr— VW R,

+

i L
U T~ > “

Sekil 4.10. itme-cekme cevirici

T1 ve T, anahtarlari sirali olarak agilip kapanir. Bu durumda sekonder tarafi

anahtarlama frekansinin iki kati bir calisma frekansi ile calismis olur. iki
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anahtarin anahtarlama zamanlari arasinda 6li zaman birakilmalidir. Giris ile

cikis arasindaki baginti Es. 4.27 ile bulunabilir.

DV,

Vo=2—1

(4.27)
Simetri problemleri ile karsilasilabilmektedir. Uygun PWM denetimi ile bu
sorun giderilebilir. Strme devresi tasarimi gu¢ anahtarlari ayni referansi

paylastiklarindan kolayca yapilabilir.
4.2.3. Yarim kopru (half bridge) geviriciler

itme/Cekme yapisidir. T; ve T, anahtarlari sirali olarak acilip kapanir.
Kapasiteler giris gerilimini ikiye boler. Es. 4.11’de temel devre topolojisine ait

sema verilmistir [23].

¥
+ O — =
A i
J'rf [ L—- o
‘-—] H Y Y —I"G
c= 4 T :
Vin ‘ C—~ Vo | IR,

T ALK
T A

Sekil 4.11. Yarim képru cevirici

Anahtarlarlarin ortak referans noktalari yoktur. Bu yluzden stirme devresi icin
ayri kaynaklara ihtiya¢c duyulmaktadir. Ayrica sirme esnasinda kisa devreye
mahal vermemek icin asla iki anahtar ayni anda iletimde olmamalidir. Girig ile

¢ikis arasindaki baginti Es. 4.28 ile bulunabilir.
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V, = (4.28)

4.2.4. Tam koprua (full bridge) geviriciler

itme/Cekme yapisidir. Bircok eleman icermesi sebebi ile kiigik giiclerde
kullanigh degildir. T1,T, ve T3, T4 anahtarlari sirali olarak acilip kapanir. Sekil

4.12’de temel devre topolojisine ait sema verilmistir [23].

l .
i i L e b,

i i T
Vi, C— R
- ﬂ__(} -

4 2
!

Sekil 4.12. Tam koprl cevirici

Ayni koldaki anahtarlar ayni anda iletime sokulmamalidir. Girig ile c¢ikis
arasindaki baginti Es. 4.29 ile bulunabilir.

Vv, = S (4.29)

4.3. Diger Ceviriciler

DA-DA cevirici topolojilerinden bazilari bolim 4.1 ve 4.2'de aciklanmigtir.
Gerek yapisal farkhliklar gerekse anahtarlama tekniklerinin (sifir akim ya da

sifir gerilim) farklilagsmasi ile bircok yapi ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar;

e Tek ya da cift anahtarli forward geviriciler
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e Cift anahtarl Fly-back ceviriciler.
e Ciftli artiran (Double boost) ceviriciler.

e Sifir akim ya da sifir gerilim anahtarlamali geviriciler.
olarak siralanabilir.
4.4. Ceviricilerin Karsilagtirilmasi

Yukarida birgok cevirici topolojisine deginilmistir. Gunes pillerinde
kullanilacak topoloji segiminde pil karakteristigi, kontrol kolaylhgi, ebat,
guvenilirlik ve sistem maliyeti gibi parametreler sistem tipini belirleyen en
onemli parametrelerdir. Ayrica gerekli bilesenlerin dusuk ebat, gerilim ve
akimda olmasi kullanighligr artirmaktadir. Cizelge 4.1'de cevirici kiplerine ait

Ozellikler verilmigtir [23].

Ayrica guvenli calisabilme araliginin blytkligu, uygun elemanlarin temin
edilebilme kolaylhigi ve cevreye yaydiklari gurulti (EMI/RFI) seviyelerinin
dagukligl  ceviricilerin  daha vyaygin kullaniimasinda ¢ok ©6neml

etkenlerdendir.
4.4.1. izoleli ceviriciler
Avantajlari,

e Alici sistem agisindan daha guvenilir yapilardir.

e Gic¢ anahtari bozulmalarinda cikigina enerji vermez.

e Yuksek guglerde yapilabilirler.

e Donustirme oranlari temelde transformatdr yapisinda oldugu gibi sarim

sayllari ile istenildigi gibi dizenlenebilir.
Olumsuzluklari,

e Ayni gig icin ebatlari dolayisi ile agirliklari daha fazladir.
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e Kontrol devrelerinin daha fazla eleman icermesi ve trafo gerektirmesi

sebebi ile daha pahalidirlar.

e Verimleri daha duguktur.

4.4.2. izolesiz ceviriciler

Avantajlari,

e Basit ve ucuzdurlar.

e Fazla eleman icermediklerinden kontrolleri kolaydir.

e Verimleri ylksektir.

Olumsuzluklarti,

e Yuksek guglerde kullanigl degildir.

e Alci sistem ile arasinda elektriksel yalitim olmadigindan guvenirliligi

dusuktar.

e Teorik olarak istenilen donistirme oranlarinda olabilecegi dusinulse de

cok yuksek donustirme oranlarinda yapilamazlar.

Cizelge 4.1. Cevirici sec¢imi

Olgut Azaltan | Arttiran Azaltan-Arttiran
Anahtar gerilimi Vi Vo (Vin + Vo)
Anahtar akimi lo Ly (I +15)
laws | Anahtar VD, | VD, VD.(1 +15)
Anahtar D.l, D.ly D(ly +15)
IAVG
Diyot (1-D)l, | (A-D).I,, (1-D).(I, + 1,y)
I o Iy (I +15)
L'nin C'ye etkisi Onemli |Az Az
Darbeli akim Giris Cikis Her ikisi
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Bu bilgiler 1siginda uygulanacak sistem acisindan izolesiz ceuviriciler basit,
ucuz yapilan ve ozellikle PV sistemlerinde verim en 6nemli etken oldugu
gercegi g0z Onune alindidinda verimli olmasi bu tip ceviricileri cazip

kilmaktadir. Cizelge 4.2'de temel ceviricilerin genel 6zellikleri verilmigtir [25].

Cizelge 4.2. Cevirici 6zeti

Azaltan Arttiran Azaltan-Arttiran
Vo V,,.D V,, /(1-D) (-V,.-D)/(1-D)
Girig akimi Sureksiz Surekili Sureksiz
Sardcu Bagimsiz Topraklanmig Bagimsiz

4.4.3. Azaltan ve artiran ceviriciler

Azaltan ve artiran izoleli veya izolesiz DA-DA ceviricilerinin tamami PV enerji
donusuminde kullanilabilmektedir. Artiran ceviriciler azaltan geviricilere gére
kaynaktan daha sirekli akim cekerler [25]. Siradan gu¢ kaynagi
uygulamalarinda azaltan ceviriciler ytksek verimli olsalar da, artiran cevirici
surekli akim kipinde calisarak PV sistemlerden mumkin olan en fazla enerijiyi
cekeceginden, MPPT iglemi yapan ceviriciler dahil olmak Uzere PV
uygulamalari icin daha elverigli ve azaltan ceviricilere gore daha verimlidirler.
[26].
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Sekil 4.13. PV uygulamalari icin azaltan ve artiran geviricilerin verimi

Sekil 4.13'de PV ile beslenen azaltan ve artiran ceviricilerin verim yoniinden
kargilastiriimalarina ait benzetimi Pspice programinda yapimistir. Azaltan
cevirici sadece darbe oraninin %100’e yaklastigi durumlarda daha verimli
olabilmektedir. Bu bodlgede ise darbe geniglik oranina bagli olan
denetlenebilir aralik oldukga kisitli kalmaktadir. Artiran geviricilerin verim ve

denetlenebilir aralik yoninden daha elverigli oldugu gorilmektedir [26].
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5. SIRALI CEVIRICILER

MPPT ve gerilimin uygun seviyelere getiriimesi igin kullanilan gig
donustarucileri, zorlamali anahtarlama ve akim ile gerilimdeki ani degisimler
nedeniyle EMI/RFI olusumuna neden olurlar. Bu durumu 6énlemek amaciyla
bircok EMI azaltma yontemleri gelistirilmistir. Gurultd yahitim ve bastirma
yontemleri ile yumusak anahtarlama tekniklerinin kullaniimasi bunlardan bir
kacidir. Yumusak anahtarlama tekniklerinin uygulanmasi kontrol ve gii¢
devresinin gerceklestiriimesini zorlastirdigl gibi gicin yukseltimesine fazla
bir katki da saglamazlar. Ayrica bu yontemler devre yapisinda degisiklik
gerektirmektedirler. Sayilan bu olumsuzluklari asmak amaciyla faz kaydirmali
sirali ceviriciler geligtiriimistir. Sirali geviriciler ile devre yapisinda degisiklik
yapmadan EMI seviyesi azaltiimakta ve surekli iletim kipinde bir enerji akisi
saglayabilmektedir. Sekil 5.1'de tek cevirici ile sirali geviricinin giris akimlari
gorulmektedir. Ayrica DA cikis gerilimi Uzerinde goérilen AA bilesenin
frekansi gercek anahtarlama frekansinin cevirici sayisi ile carpimi
seviyesinde daha yuksek bir frekans degerinde, genligi ise daha kicuk

seviyede olmaktadir [27].

A Siral gevirici giris akimi
Tek gevirici esdeder giris akimi
EL
— — -
{ I
0 -
0 t

Sekil 5.1. Sirali ¢evirici girisindeki enerji akisi

Sirall ceviriciler normal ceviricilerden daha fazla sayida anahtar ve pasif
eleman gerektirirler. Bu sebeple maliyetlerinin siradan ceviricilere gére daha
fazla oldugu izlenimini vermis olsa da gercekte durum bdyle olmayabilir [28,
29]. Sirali ceviriciler ¢ikis gucuna artirirken EMI  seviyesini azaltmada

ekonomik bir yontemdir [30]. Ayrica daha hizli sistem tepkisi ve dogruluk
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saglarlar [31]. Sekil 5.2’de siradan ve sirali ceviricilerin iletim yolu ile

yaydiklari elektro manyetik girisim seviyelerine ait grafik verilmistir [27].

140
120 Il Siradan cevirici
[ ] Sirali gevirici

100
> 80
@ 60
o
40
20
100 200 300 400 500 600 7

00 800 900 1000 kHz

Sekil 5.2. iletim yolu ile yayilan EMI seviyelerinin benzetimi (fs=100 kHz)

Sirall geviricilerin verimlerinin bitiin calisma bélgesinde artirilmasi amaciyla,
anma gucu ihtiyacina gore cevirici katinda farkli sayida dondsturici
kullanilabilir. Gug ihtiyacinin diigtk olmasi halinde cok kath ceviricinin bir ya
da bir kaci ayni anda calistirilabilir. Bu durumda sabit frekans degerinde ve
faz kaydirma etkisi olmaksizin PWM anahtarlama yapilir ise c¢ikis DA

kalitesinde disme meydana gelir.

Daha kucuk, yaygin materyallerin (anahtar ve pasif elemanlar) kullaniimasi,
Ozellikle PV sistemler gibi guclt degisken olan durumlarda ceviricilerden biri
ya da bir kagi kullanilarak sistem toplam veriminin yukseltilebilmesi, EMI
seviyelerinin dusukligu nedeni ile filtre gereksiniminin azalmasi, bakim ve
onarim kolayligi ve yuksek guclere erisimin daha kolay olmasi gibi Ustiin

Ozellikleri girisik geviricilerin kullanim alanlarini genisletmektedir.

Girigik cevirici kontrol sinyali Gretme islemi faz sayilar arttikca zorlasir [32].
Siradan girisik ¢evirici denetim sinyalleri RC zamanlayici devreler ile bitisik
fazin kaydiriimasi ile dretilir. RC elemanlarindaki degisim sonucunda fazlar
arasinda ayarsizliklar kacginilmazdir [17]. Dijital devreler bu etkileri yok

ederek daha uygun sonuglar vermektedir [32, 17].
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5.1. Sirali-Artiran Ceviriciler

Sirali-artiran cgeviriciler giris ve c¢ikis dalgalilik orani ile hata oranlarinin
dusuklugu, calisma durumlarina gore dusuk guclerde kismi olarak
calistirilabilmeleri bdylece sistem verimliliginin yikseltilebilmesi gibi Ustin
Ozeliklere sahiptirler. Sekil 5.3'de temel devre semasi ile T; ve T2'nin iletimde

oldugu anlardaki esdeger devre semalari verilmigstir [33].

¥ i ‘r]r
-~ _:_i-’."'r'w'-.-"'-. . F. -
T
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Sekil 5.3. PV ile beslenen girigik artiran ¢evirici

a) Devre yapisi b) T1 iletimde c) T2 iletimde
Artiran ceviriciler degisik girisik yapilarda bulunabilir. Manyetik kuplajli ya da
ayrik yapilari gérmek muamktndar. Sekil 5.4'de tek kanalli, cift kanalli ve cift
kanal kuplajl artiran ¢evirici giris akim dalga sekillerine ait grafikler verilmistir
[34].
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Sekil 5.4. Artiran Cevirici

a) Siradan b) Sirali ¢) Sirali ortak ntveli
Sirali-arttiran cevirici yapisinin siradan arttiran ceviriciye gore sirekli akim
bdlgesinin daha genis aralikta olmasi, gerilim dalgaciginin ¥2’'si kadar olmasi,
anahtarlama kayiplarinin daha az olmasi ve verimlerinin yuksek olmasi gibi

avantajlari bulunmaktadir [35].

5.2. Artiran ve Sirali-Artiran Ceviricilerin Kargilagtirilmasi

Siradan artiran ceviriciler ile girisik artiran ceviricilerin karsilastirma sonuclari

asagida verilmistir [35].
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e ki ceviricinin de darbe genislik oraninin bir fonksiyonu olan duragan
kazanci aynidir,

e Surekli iletim kipi bélgesi girisik ¢eviricilerde daha buyuktir,

e Akim dalgacigl siradan ceviriciye goére daha azdir, (dolayisi ile ayni
dalgacik icin daha kicuk endiktans degeri gereklidir),

e Girisik ceviricideki gerilim dalgacigi siradan ceviricinin  yarisi
blyuklugundedir, (dolayisi ile ayni dalgacik icin daha kicuk kapasite
gereklidir),

e Anahtarlar Uzerindeki gerilimler aynidir. Ancak bilesik nivede kacak
endiktans etkisinden dolayi girisik ceviricilerde gerilim sicramalari
gorulebilmektedir,

o ki anahtar paralel caligsa bile, anahtar akimlari (etkin, tepe, ortalama)
siradan ceviricilerde daha buyuktir. Bu nedenle siradan ceviricilerde
anahtarlama kayiplari daha buyuktir.
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Sekil 5.5. Girigik ve siradan gevirici verimlerinin karsilastiriimasi
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6. TASARIM VE UYGULAMA

Tasarim, benzetim ve uygulama olarak iki asamada yapiimistir. Once sistem
MATLAB/Simulink ortaminda modellenerek benzetimi gerceklestirilmistir.
Benzetim esnasinda, uygulanabilir anahtarlama frekansi, kullanilacak panel
gerilimi ve gucu gibi var olan degerler dikkate alinmistir. Benzetim siresince

optimize edilen dondsturuci degerleri gerceklestirilen devrede kullaniimistir.
6.1. Benzetim

Tasarlanan sistem o6nce MATLAB/Simulink’de modellenmis ve benzetim
calismalari yapilmistir. Gelistirilen Simulink modeli $ekil 6.1 ve Sekil 6.3'de
gOsterilmektedir. Tasarlanan siral cevirici 150W c¢ikig glcune ulasilincaya
kadar bir adet arttiran gevirici olarak calismakta, bu gic¢ degeri agildiginda
ikinci cevirici devreye girmektedir. Bir cevirici calistiginda anahtarlama
frekansi 40 kHz iken ikinci cevirici devreye girdiginde anahtarlama frekansi
20 kHz'e diusmekte ancak, iki anahtara uygulanan tetikleme darbelerinde
olusturulan faz farki sayesinde cevirici ¢ikigl ile geviricinin cektigi akimda
dalgalanma etkisi 40 kHz degerinde olmaktadir. Anahtarlara gonderilen
tetikleme sinyalleri Sekil 6.4’de, ikinci ceviricinin devreye girmesi ve ¢ikmasi

ise Sekil 6.5’de gosterilmistir.
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Sekil 6.1. Tum sistem modeli



56

_Dﬁ_ o @j

v v 1
_ T
DS ‘
| 2 | «>
iglines_dc
|
L el s
——
L2
+
Sekil 6.2. Gug kati modeli
[C1]
PV ’ Erom1
\ 4 rom
< [ le , !J ol
I [~ —l B 4
@ L» '>—\_>+
> _,_’:’_> n
fcon1
Q_\_> » | _+ \ [
O vgunes_dd
O dou
_’
D >

Sekil 6.3. MPPT yapisi



Sekil 6.5. Benzetim sonuclari

0.1098

10
() Cevirici cikis akimi, (b)cikis gerilimi ve (c)ikinci c¢eviricinin

devreye girigi

6.2. Uygulama

Gergeklestirilen devrede, algilama, sartlandirma ve kontrol amaclariyla

kullanilan tim analog ve sayisal elemanlarin ihtiyac duydugu farkli seviyede
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gerilimleri Ureten cok cikigh bir adet ¢capraz (flyback) cevirici bulunmaktadir.
Bu donusturicu fazladan bir kaynaga gereksinim duyulmamasi amaciyla PV
kaynaktan beslenmektedir. Devrenin giris katinda sirali-artiran gevirici, ¢ikis
katinda ise ihtiya¢ fazlasi enerjiyi depolayabilmek amaciyla kullanilabilecek,
azaltan ceviricili bir sarj Unitesi, gerektiginde yuki devreden cikarmak icin
cikis acma/kapama birimlerinden olugmaktadir. Devrenin gug¢ katina iligskin
sema Sekil 6.6’da verilmigtir.
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Sekil 6.6. Uygulama devresi prensip semasi

Onerilen yapi ile sistem cikisindaki yik PV kaynaktan, akuden, PV ile birlikte
akuden beslenebilecegi  gibi istenildigi  takdirde kaynaklardan
ayrilabilmektedir. Sistemdeki akim, gerilim, sicaklik ve benzeri analog
degerlerin Olgulmesi, bu bilgilerin goésterge edilmesi ile PWM ve diger
denetim sinyallerinin uretilmesi mikro denetleyici tarafindan
gerceklestiriimektedir.



6.2.1. Akig semasi
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Sekil 6.7. Sistem akis diyagrami
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PV’den beslenen, aki sarji da yapabilecek sekilde MPPT islemi yapan ikili
sirali gevirici icin gelistirilen akis diyagrami Sekil 6.7°de verilmistir. Akis
diyagramindan goérilebilecedi gibi, sistem calismaya bagslamadan énce birinci
adimda giris gerilimi okunarak kaydedilir. ikinci adimda ise, CV yéntemi esas
alinarak giris gerilimi ilk kayit geriliminin %77'sine disene kadar cevirici
PWM'i arttirilir ve MPPT noktasina yaklagim hizl bir sekilde gerceklestirilir.
Ucuincu adimda ise, P&O yontemine gecilerek sistemin kararli durumdaki
calismasina gecilmis olur. Bu yodntemle CV yonteminin hizindan P&O
yonteminin dogrulugundan yararlaniimaktadir. Calisma sirasinda MP noktasi
surekli denetlenir. Cikisa aktarilan enerji miktarinin artiriimasi ¢ikis gerilim
seviyesinin yukseltiimesi ile saglanir. Ancak ¢ikis gerilimi belirlenen degerden
daha yuksek seviyelere ¢cikmaya basladiginda bu durum, daha fazla ener;ji
Uretilebilecedi seklinde yorumlanir ve bu enerji gerektiginde kullaniimak
uzere akulere aktarilir. AkU sarj akimi degeri ise aku 6zelligi ve sicakligina
bagli olarak mikro denetleyici tarafindan belirlenir ve akiler i1sil dengeleme

teknigine uygun olarak sarj edilir.

6.2.2. Devre elemanlarinin segimi

Devre elemanlarinin segiminde ¢ok yaygin, ucuz ve kullanigh olmalari nedeni
ile PIC18F452 islemci, IRFP450 anahtarlama elemani, TLP350 mosfet
surdcd, evirici ¢cevrim ve depolama by-pass diyodu olarak da DSE120
secilmistir. Besleme c¢apraz ceviricisi anahtarlama elemani olarak IRF640N
mosfet ve PWM kontrolcusi olarak ¢apraz ceviriciler igin oldukga kullanigli
olan UC3845 PWM denetleyicisi kullaniimistir.



61

6.2.3. Akim ve gerilim algilama devreleri

Sekil 6.8. Akim okuma devresi

Sistemde akim ve gerilim okumak icin sirasiyla Sekil 6.8 ve Sekil 6.9'daki
devreler kullanilmigtir. Seri direncgten gerilim okuyarak akim algilamak yerine
daha hassas okuma yapabilen ve gurtltilerden daha az etkilenen, gercek
ortalama deger alan yukseltecli devre kullaniimistir. Ayni zamanda bu yolla
MC analog kanalina verilecek veri potansiyeli yukselte¢ besleme gerilimi ile
sinirlandirildigr gibi akim algilayicinin ¢ikisi yiklenmeden gerekli seviyeye

yukseltilmis olur. Bu sayede okuma sirasinda dogrusallik saglanir.
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Sekil 6.9. Gerilim okuma devresi
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Gerilim okuma devresi olarak ise yiuksek dogruluk ve eleman sayisinin azligi
sebebi ile gerilim bélicu devresi kullaniimigtir. MC analog girisine gidecek
gerilimi sinirlandirmak i¢cin D1 diyodu eklenerek bu gerilimin +5V degerini

asmamasli saglanmis olur.
6.2.4. Capraz cevirici tasarimi
Uygulama devresinde,

e Harici kaynak gereksinimini ortadan kaldiriimasi,

e Degisik seviyedeki girig gerilimlerinde guc devresi denetim elemanlarina
uygun ve yukle degismeyen seviyede besleme geriliminin saglanmasi,

¢ Yine denetim devresinin ihtiyacina gore farkli seviyelerde ve sabit gerilim
saglanmasi,

e izole olarak siirilmesi gereken gii¢ anahtarlarina izole ¢ikis saglanmasi,

amaci ile Sekil 6.10'da devresi verilen 10 W guciinde bir SMPS (Anahtar Kipli

Gug¢ Kaynagt) tasarlanmistir.

SMPS eleman secimi:

PWM denetcisi olarak genis frekans bandi, esnek ¢alisma gerilimi, asiri akim

algilama gibi Ustunlukleri sebebi ile UC3845 yongasi kullaniimigtir.

Guc¢ anahtari olarak dusuk i¢ direng, yuksek calisma akimi, uygun calisma
gerilimi, yuksek anahtarlama hizi ve kucuk boyutlari sebebi ile IRF640N tipi
MOSFET kullaniimistir.
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SMPS prensip semasi:
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Sekil 6.10. Uygulama devresi SMPS prensip semasi.

Ferit nveler guc aktarma kapasiteleri, calisma frekanslari, ucuzluk ve temin
kolayligi acisindan incelenip, tasarlanan devre icin en uygun ntvenin E42 tipi
nive oldugu tespit edilmigtir. Uygun karkas temin edilerek 4 adet 7 sipir
sekonder ve 1 adet 14 sipir primer sargl uygun kesit hesaplanarak el ile

sariimistir.

6.2.5. Uygulama sonuclari

Katalog degerleri 24 Vv, 185 W, 7,71 A olan 2 adet SHARP marka ve
NUSOES3E uriin kodu olan paneller seri baglanarak elde edilen DA gerilim
gevirici girisine uygulanmistir. 5 adet 12 V 9 Ah VRLA tip bakimsiz aki
depolama birimi olarak kullanilmis ve bu durumda deneyler
gerceklestirilmigtir. Sistem ayrica 5 adet 12 V 26 Ah aku ile de denenmis ve
bu uygulama ile farkli kapasitedeki akilerle de uyumlu calistigi test edilmigtir.
Cevirici anahtarlama isaretleri, giris cikis gerilimleri ile cikis ve aki akimi

dalga sekilleri Sekil 6.11'de verilmigtir.
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(e) ®
Sekil 6.11. Cevirici kapi darbelerine gore ¢ikis gerilimi.

Kanallar: (1) cevirici 1 kapi darbesi (2) gevirici 2 kapi darbesi (3)
cevirici 3 (aku geviricisi) kapi darbesi (4) cikis gerilimi

Sekil 6.11 (a) sistem kapali konumunu gdstermektedir. Bu konumda ¢evirici
1,2,3 ve yuk anahtari kesim konumunda olup yuk uglarinda herhangi bir

gerilim bulunmamaktadir. PV Panel'den gapraz ceviricinin ¢ektigi 100-120

mA disinda bir akim cekilmemektedir. Bu akimi ihmal ederek panelin acik
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devre konumunda oldugu varsayimina gidilebilir. Capraz cevirici ile beslenen
mikro denetleyici sistemi sirekli denetler. Bu esnada analog Olcumler,
bunlara bagh degerlendirmeler sirekli olarak yapiimaktadir. PV’'den ya da
aktuden baslatma isaretlerini bekleyen denetleyici akiden baslatma isareti
aldiginda aku gerilimini ylke aktarmaya baslar. Bu konumda cevirici igaretleri
ile c¢cikis gerilimi arasindaki iligki Sekil 6.11 (b)‘de verilmektedir. Akuden
calisma iglemi 5 adet aki icin belirlenmis desarj sonu gerilimi olan 50 V DA
degerinden buyuk oldugu siurece devam eder. Gerilim 50 V DA’nin altina
dustigiunde ya da durdurma butonuna basildiginda sistem durumu Sekil 6.11
(a)’'ya geri doner. Baglatma isareti uygulandiginda ve giris gerilimi uygun
aralikta ise agik devre gerilimi kaydedilerek, girig gerilimi kaydedilen gerilim
degerinin %77’sine duslnceye kadar cevirici 1 ve 2'nin darbe oranlari
sifirdan baglayarak surekli olarak artirilir. Bu esnada c¢ikis gerilimi, yik degeri
surekli olarak denetlenir. Eger c¢ikis gerilimi sinir degere ulasmis ise ki bu
deger tasarlanan sistemde 115 V DA olarak belirlenmigtir, CV yodntemi
birakilarak gtice bagl olarak tek ya da cift ceviricili ¢cikis gerilimi sinirlama
dongusu calismaya baslar. Eger depolama birimi dolu ya da acik devre
konumunda ve yuk degeri %50’den daha dusik ise sistem Sekil 6.11 (c)'de
gOsterilen duruma gelmektedir. Depolama birimi bos ise depolama ceviricisi
calismaya baslayarak fazla enerjiyi depolama birimine aktarir. Bu esnada yuk
degeri %50 den daha duslk ise tek cevirici, daha yuksek ise cift cevirici
calisir ve cikistaki yik beslenmeye devam eder. Depolama biriminin devreye
sokulmasi ya da sistemin yuklenmesi ile ¢ikis geriliminde bir digsme meydana
gelmis ise ¢ikig gerilim sinirlama dongusunden cikilarak P&O yontemi ile
MPPT noktas! bulunur. Giicin %50°’den az oldugu durum icin dalga sekilleri
Sekil 6.11 (d)'de verildigi gibidir. Sekil 6.11 (a) konumundan calismaya
baglayan sistem CV yontemi sayesinde girig gerilimine bakarak MP
noktasina geldigini algilar. Bu durumda calismaya P&O yontemi ile devam
edilir. Cikis gerilimi uygun aralikta kalmig ise glc¢ denetimi yapilarak
gerektiginde 2. cevirici devreden cikarilir. Cikis yukd her iki ceviricinin de
calismasini gerektiriyorsa ve cikis gerilimi aki sarji sinir degerinin altinda
veya akuler dolu ya da aku sistemden ayriimig ise Sekil 6.11 (e) konumunda
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MP noktasi izlenerek calisma surdarulir. Sekil 6-11 (e) konumunda cikis
gerilimin aku sarj degerinin Uzerine ¢ikmasi halinde ise ¢alisma durumu Sekil
6.11 (f)’de verilmektedir.
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(e)

(f)

Sekil 6.12. Sirali artiran cevirici giris akim ve gerilimi
Kanallar: (1) gevirici 1 kapi darbesi (2) cevirici 2 kapi darbesi (3)
giris gerilimi (4) giris akimi (Math) giris gticu
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Sekil 6.12 (a)'da ki durumda girig gerilimi ve akimi gortlmektedir. Acik devre
gerilimi 51 V DA seviyesinde olup sistem hazir konumda baglama isaretini
beklemektedir. Sekil 6.12 (b)’de MPPT noktasinda giris akim ve gerilimi
gorulmektedir. Ancak panel ile cevirici arasindaki hat direncinden
kaynaklanan bir miktar gerilim disimi s6z konusudur. Hat direnci 0,5 Q
olarak Olculmustir. Dolayisiyla 36,5 VDC olarak okunan giris gerilim degeri
uzerine 0,5 Q x 6,14 A = 3,07 VDC eklendiginde dogru sonug elde edilmis

olur.

Sekil 6.12 (c)'de dusuk yukte tek cevirici caligirken giris akim ve geriliminde
meydana gelen dalgalilik goérilmektedir. Burada c¢ekilen akim ¢ok kiguk

degerde oldugundan dalgalilik da goreceli olarak kiicik degerdedir.

Cekilen gug artirildiginda 6 A giris icin akim dalgahligi 5,9 mA, gerilim
dalgallik degeri ise 143 mV olarak olgtlmustir. Bu esnada MPPT iglemine
devam edilmektedir. Bu duruma ait dalga yapilari Sekil 6.12 (d)de

verilmektedir.

Calisma kosulu Sekil 6.12 (d) iken cevirici yapisi ve denetim programi hic
degistiriimeden cevirici 2'nin sdricl yongasi sokulup kapi darbesi yapay
olarak -5 VDC'ye cekilmig bu yolla cevirici 2’'nin devre digi kalmasi
saglanarak ayni degerler Sekil 6.12 (e)'deki gibi alinmistir. MPPT iglemi yine
gerceklestirildiginden ayni akim ve gerilim degeri tek cevirici igcin alinmistir.
Burada akim dalgaliligi icin 13,6 mA ve gerilim dalgahligi icin ise 340 mV
degeri okunmustur. Goruldugu tzere dalgaliik orani ayni frekans icin iki
katina cikmistir. Dalgalilik seviyeleri arasindaki oran EMI seviyeleri
arasindaki orani dolayli olarak verecegi dusunuldiginde sirali calismada

EMI seviyesinin azalacagi gorilmektedir.

Sekil 6.12 (f)’de 170 W gug varken ve geviriciler 20+20 kHz'de ¢aligirken gug
degeri 90 W’a dusurulmiastir. Bu durumda gu¢ degeri c¢ift ceviricinin
calismasini gerektirmediginden cevirici 2 devre disl kalarak frekans tek

cevirici igin 40 kHz’e ¢ikmistir. MP noktasindan uzaklasildigi icin sistem c¢ikig
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gerilimini yUkseltmis ve bdylece cikisa aktarilan enerji miktari artirilmigtir.
Sonug olarak ayni guc degerine yaklasildiginda 2. cevirici devreye girmis,
anahtarlama frekansi eski konumuna gelmis ve MP noktasi olan 170 W gug¢
degerine ulasiimistir. BOtin islemler 2 saniyeden daha kisa bir sire

icerisinde basarili bir sekilde gerceklestirilmigtir.
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Sekil 6.13. Sirali artiran gevirici ¢ikig akim ve gerilimi.
Kanallar: (1) cevirici 1 kap! darbesi (2) cevirici 2 kapi darbesi (3)
ctkis gerilimi (4) ¢ikis akimi
Tek ceviriciden c¢ift geviriciye ya da tersi durumda ¢ikis yukine tatbik edilen
gerilim ve akimin dalga sekli Sekil 6.13 (a) ve (b)’'de verilmektedir. Goraldugu
Uzere cikig gerilimi ve akimin dalga formu gecis zamanlarinda frekans ve

yap! degisimine ragmen kararlihgini surdirmektedir.
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Sekil 6.13 (c)’de cevirici 1 ve 2 kapi darbeleri ile ¢ikis gerilim ve akimindaki
dalgahlik orani gorilmektedir. Cikis gerilimindeki dalgaliik 50 mV, akim
dalgalilhgi 5,2 mA seviyesinde kalmaktadir
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Sekil 6.14. Akl ceviricisi kapi darbesi ve akimi.
Kanallar: (1) gevirici 1 kapi darbesi (2) c¢evirici 2 kapi darbesi (3)
cevirici 3kapi darbesi (4) aki akimi
Calisma durumlarindan bir digeri olan aki sarj igsleminde, ortam sicakligina
gore sarj akiminin degistiriimesi ile akl 6mrt uzatiimis olur. Sekil 6.14 (a)'da
gevirici 1,2 ve 3'Un kapi darbeleri ile aki akiminin genligi gosterilmistir. Akl
akimi 20 C° icin 1 A olarak ayarlanmistir. Bu deger akiu 6zelligi dikkate
alinarak sicakhgin artigi ile azaltilip, sicakligin azalmasi ile artirilabilmektedir.
Bu islem icin aki sicaklik bilgisi MC araciligi ile okunur. Olmasi gereken sarj
akimi hesaplanir ve ilgili degerde sabit kalmasini saglayacak PWM sinyaline
karar verilir. 40 C°nin Uzerinde ise aki sarj edilmez. Sekil 6.14 (b) de Sekil

6.14 (a) konumunda iken akim dalgalilhgi verilmektedir.
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Sekil 6.15. Sirali artiran gevirici aki ile ¢ikis akim ve gerilimleri

(a) Sirali artiran gevirici calisma durumlarina gore aki akim ve

gerilimindeki dalgalilik.

Kanallar: (1) cevirici 1 kapi darbesi (2) cevirici 2 kapi darbesi (3)

aku gerilimi (4) akt akimi

(b) Sirah artiran cevirici akii akim ve gerilimi ile ¢ikis akim ve

gerilimi dalga sekilleri

Kanallar: (1) ¢ikig gerilimi (2) ¢ikis akimi (3) aku gerilimi (4) aku

akimi
Sekil 6.15 (a)'da Sekil 6.15 (b) konumunda aki akim ve gerilim oranindaki
dalgahlik gosterilmistir. Ak akimindaki dalgalilik 16 mA, geriliminde ise 20
mV olarak olculmistur. Desarj islemi aki ile DA bara arasindaki seri diyod ile
saglanmaktadir. Bu diyod cikis gerilimin aki gerilimin altina dastigu
durumda iletime gecerek, cikisin kesintisiz beslenmesini saglamaktadir. DA
seviye aki gerilimden daha ylUksek ise diyod kesime gitmekte ve akulerin
kontrolsliz sarj akimi gcekmesini engellemektedir. Akt akimi algilama devresi
¢ift yonlu olarak akimin okunabilmesine olanak saglamaktadir. Sarj
konumunda akimi sabitleme islemi yapilirken, desarj durumunda da aki
akimi okunarak olasi asiri akim durumunda c¢ikis anahtari yukia devreden
ayrilabilmektedir. Boylece akuler ve yik cekilebilecek asiri akimlara karsi

korunmus olmaktadir.
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Sekil 6.16. Tum anahtarlama isaretlerinin es zamanl gosterimi
Kanallar: (1) cevirici 1 (2) cevirici 2 (3) cevirici 3 (4) besleme
geviricisi kapi darbeleri
Sekil 6.16 (a) ve (b) cevirici 1, 2, 3 ve besleme capraz ceviricisi kapi
darbelerinin yukselme ve digsme zamanlarini ile birlikte calisma konumlarini

gostermektedir. Uygulama devresi gérinisi Resim 6.1'de verilmigtir.

qulni;;--lll-lh

e =

Resim 6.1. Uygulama devresi
6.2.6. Cevirici verimlerinin kargilagtirilmasi

Siradan-artiran 20 kHz ve 40 kHz, siradan sirali-artiran 20 kHz, Onerilen
sirali-artiran cevirici %50 yike kadar tek ceviricili 40 kHz daha yuksek
guclerde cift ceviricili 20 kHz anahtarlama frekansinda calistirihp 37-370 W
araliginda verimleri kargilastiriimis sonuclar Sekil 6.17°'de verilmistir.
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Sekil 6.17. Cevirici verimlerinin karsilastiriimasi

Sekil %0-%50 ve %50-%100 olarak

incelendiginde 20 kHz'de ¢alisan siradan gevirici ilk aralkta, siradan sirali-

6.17 (a)da calisma bolgesi

cevirici ikinci aralikta daha verimli oldugu gorulmektedir. Ancak birinci aralikta
siradan-artiran cevirici ile 20 kHz'de calisma cevirici giris ve cikis kalitesini
dusurmektedir. Bu ylzden birinci aralikta kiyaslama 40 kHz'de calisan
siradan-artiran cevirici ile toplamda ayni frekansta calisan sirali-artiran
cevirici ile yapilmaldir. Bu aralikta 40 kHz'de calisan siradan artiran gevirici
sirall artiran ceviriciye gore daha verimli oldugu goértlmektedir. Sekil 6.18.
(b)'de calisma kosulunu birinci aralikta 40 kHz'de calisan siradan-artiran
geviriciden, ikinci aralikta ise siradan sirali-artiran geviriciden alan onerilen
sirali-artiran  gevirici  yapisi verilmistir. Onerilen yapi ile tim calisma

araliginda giris ve ¢ikig kalitesi dugurtulmeden verimli bir sekilde ¢aligiimigtir.
6.2.7. Uygulama sonuclarinin degerlendirilmesi

Bu calisma ile MPPT iglemi yapan girigik ceviricilerin siradan ceviricilere gore
ustinlukleri ve zayifliklari incelenmistir. Ayrica PV sistemlerde verimliligin

artirlmasina yonelik calismalar yapiimistir.

PV sistem ile ¢calisan MPPT’li artiran c¢evirici yapilari ¢ikistaki yiike dogrudan
baglanmaktadir. Yukin sistemden ayrilmasi ancak terminallerin sokilmesi ile
ya da harici sigorta ve anahtarlarla ile mimkin olmaktadir. Ayrica bu

yapilarda MPPT islemi ancak yukin uygun degerinde saglanabilmektedir.
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Fazla enerji kullanilamamaktadir. Yapisinda aki bulunduran sistemler ise

aku yapisi dikkate alinmadan yapilmakta dolayisiyla aki 6mri kisalmaktadir.

Siradan artiran ceviriciler ile yiksek guclere erisim uygulamada bazi
sikintilari da beraberinde getirmektedir. Yuksek guclerde anahtarlama
elemani, ferit nlve, sUrlicu gibi elamanlarin temininde sikintilar
yasanmasinin yani sira bakim ve servis hizmetlerinde de zorluklar
yasanmaktadir. Yiksek guclere erisimde bir diger sorun ise c¢eviricilerin iletim
ya da hava yolu ile etrafa yaydiklari gartltiler ile ilgilidir. EMI seviyesi

anahtarlama akimi seviyesine bagh olarak artmaktadir.

Onerilen yapi ile cikistaki yik PV'den akiiden yada PV ve akiden
beslenebilecegi gibi enerjisizde birakilabilmektedir. Calisma kosulu tek
cevirici, ¢ift gevirici ve bunlarin aku sarj ve desarjli halleri dahil olmak Uzere
tum kosullarda MP noktasi takip edilmekte MPPT iglemi yapilmayan tek
durum ise akulerin dolu oldugu durumda cikis yuk seviyesinin dusik olmasi
durumudur. Akuler akim ve sicaklik dikkate alinarak sarj edilmekte
dolayisiyla aki kapasitesi istenildigi kadar hem artirilabilmekte hem de

kullanim émri uzatiimaktadir.

Girigik cevirici kullanimi ile EMI ve RFI seviyeleri azaltiimakta ayrica diusuk
gu¢c konumunda ceviricilerden biri devre digi birakilarak cift ceviricilerin
zayifliklarindan olan dusik guclerde verim kaybir da ortadan kaldiriimig
olmaktadir. Ayrica girisik cevirici yapisi ile yaygin olarak kullanilan
malzemelerle yiksek guclere erisim saglanirken ceviricilerden birinin devre
digi kalmasi ya da servis verilmesi gibi durumlarda digeri kapasitesi oraninda

yuki beslemeye devam edebilmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada PV sistemlerde enerji dontusum igleminin etkili bir bicimde
uygulanabilmesi icin MPPT vyapabilen sirali-artiran cevirici tasarlanarak
uygulanmistir. MPPT teknidi olarak acik devre gerilim metodu ve degistir
g0zle metodu birlikte kullaniimigtir. Sunulan cevirici yapisi ile ¢ikis gerilim
dalgaliik orani ve EMI seviyesi azaltiimistir. Ayrica PV'den elde edilen
enerjinin verimli kullanilabilmesi icin ihtiya¢ fazlasi enerji akim ve sicaklik
denetimli cevirici ile depolama birimine aktariimistir. Depolanan enerji talep

durumunda yuke aktarilarak sistemin ¢alisma kararhligi arttiriimistir.

PV sistemlerden elde edilen enerji maliyetinin diger kaynaklardan elde edilen
enerjilerden daha yuksek olmasi sistem verimi ve guvenilirligini 6n plana
citkmaktadir. Uygulanan sistem ile depolanabilecek enerji miktarinin aki
kapasitesi ile sinirh olmasi, sadece DC yuklerin beslenebilmesi bir eksiklik
olarak gorulmektedir. PV sistemlerden enerji elde etme igleminin en etkili bir
bicimde yapilabilmek, ayrica AC sistemlerin enerji ihtiyacini karsilayabilmek,
akuler sarjl iken intiya¢ fazlasi enerjinin kullanilabilmesine imkan saglamak
icin sebeke etkilesimli evirici ile birlikte kullaniimasi 6nerilmektedir. Bu
sayede yerel yukler icin fazla gelen enerji sebekeye gonderilebilecek, PV
sistemin yeterli gelmedigi ya da calismadigl durumlarda aliciya sebekeden

enerji verilebilecektir.
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