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ONSOZ VE TESEKKUR
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maksimum gii¢ noktasi izleyicilerde kullanilmak iizere iki fazl, tepe akimi kontrolli,
manyetik kublajli endiiktansli SEPIC DA-DA doniistiiriicii  gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen  donistiiriicide, FV  sistemlerde yaygm olarak kullanilan
degistir&gdzle ve artimsal iletkenlik maksimum giic noktas: izleme (MGNI)
algoritmalari, 1s51n1m degisimi, yiik degisimi ve EN 50530 standartina goére dinamik
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FOTOVOLTAIK SISTEMLERDE MAKSIMUM GUC NOKTASI
IZLEYEBILEN iKi FAZLI SEPIC DONUSTURUCU TASARIMI VE
UYGULAMASI

OZET

Fotovoltaik sistemler (FV) yapis1 geregi lineer olmayan bir karakteristige sahiptirler
ve bu karakteristik, cevresel kosullara (giines 1smimi, sicaklik vs.) gore stirekli
degismektedir. Her tiirli yilk durumu ve c¢evresel kosullarda, FV panellerden
maksimum giicli elde edebilmek i¢in maksimum gii¢ noktasi izleyici kullanmak
gerekmektedir.

Maksimum gii¢ noktas: izleyiciler, MGNI algoritmalarmin DA-DA déniistiiriiciilere
uygulandigr  sistemlerdir. MGNI islemi tiim DA-DA  déniistiiriiciilerle
gerceklestirilebilir fakat diistiriicii-ylikseltici dontistiiriicii tipte doniistiiriictiler ile
sistem, FV panelin akim-gerilim (I-V) karakteristiginin tim noktalarinda
calistirilabilir.

Diisiiriicii- Yiikseltici tip DA-DA doniistiirticiiler arasinda SEPIC doniistiiriicti, pozitif
cikis gerilimine sahip olmasi, giris akimmin siirekli ve dalgaliliginin az olmasi gibi
avantajlara sahiptir. Eleman sayisinin fazla olmasi ve anahtarlama elemanlarindaki
gerilim ve akim streslerinden dolay1 diger doniistiiriicli topolojilerine gore verimi daha
diisiiktiir. Ayrica dordiincii dereceden bir sistem oldugundan dolay1 kontrolii zordur.

Bu tez ¢alismasinda, FV sistemlerde maksimum gii¢ noktasini izleyebilmek amaciyla,
iki fazli, tepe akimi modu kontrolli SEPIC DA-DA doniistiiriicti tasarlanmis ve
gerceklestirilmistir. Sistem, iki fazli yapilarak elemanlar {izerindeki akim stresinin
azaltilmasi ile verimin ve sistem giivenilirliginin arttirilmasi amaclanmistir. Ayrica
akim modu kontrol kullanilarak sistemin dinamik performansimin iyilestirilmesi ve
paralel doniistiiriiciiler arasinda akim paylagiminin diizgiin yapilmasi hedeflenmistir.

Gergeklestirilen prototipte, akademik calismalarda ve ticari uygulamalarda yaygin
olarak kullanilan degistir & gozle (D&G) ve artimsal iletkenlik algoritmalariyla
maksimum giic noktas: takibi yapilmistir. Iki algoritma da, 15mim degisimi, yiik
degisimi ve EN 50530 standartina gore dinamik MGNI testlerinde biiyiik basarim elde
etmislerdir.

Anahtar kelimeler: DA-DA Doniistiiriiciiler, Fotovoltaik Sistemler, Maksimum Giig
Noktas1 Izleme Yontemleri, SEPIC Déniistiiriicii.
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DESIGN AND IMPLEMENTATION OF MAXIMUM POWER POINT
TRACKER  WITH TWO-PHASE SEPIC CONVERTER FOR
PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

ABSTRACT

Photovoltaic (PV) systems have a non-linear characteristic according to their structure
and this characteristic is constantly changing according to environmental conditions
(solar radiation, temperature, etc.). In all kinds of load conditions and environmental
conditions, it is necessary to use the maximum power point tracker (MPPT) to get
maximum power from the PV Panels.

The maximum power point trackers are the systems in which the MPPT algorithms are
applied to the converters. MPPT operation can be performed with all DC-DC
converters, but with buck-boost type converters, the system can be operated at all
points of the current-voltage (I-V) characteristic of the PV panel.

Among the buck-boost converters, the SEPIC converter has advantages such as having
a positive output voltage, continuous input current and low ripple. The efficiency is
lower than other converter topologies due to the large number of elements and the
stresses in the switching elements. It is also difficult to control because it is a fourth-
order system.

In this thesis study, a two-phase, peak-current mode controlled SEPIC DC-DC
converter was designed and implemented to track the maximum power point in PV
systems. The system is designed to be two-phase, reducing the current stress on the
elements and increasing the efficiency and system reliability. It is also aimed to
improve the dynamic performance of the system using current mode control.

The prototype has been implemented with maximum power point by means of P & O
and incremental conductance algorithms which are widely used in academic studies
and commercial applications. Both algorithms have achieved great success in the solar
irradiance change, load change and dynamic MPPT tests according to EN 50530
standard.

Key words: DC-DC Converters, Photovoltaic Systems, MPPT Algorithms, SEPIC
Converter.



GIRIS

Artan niifus ve hizla gelisen teknolojiyle beraber enerji ihtiyact her gecen giin
artmaktadir. Enerji tiretiminde kullanilan fosil yakitlarin hizla tilkenmesi ve ¢evreye
verdikleri zararlardan dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarma ilgi her gecen giin
artmaktadir [1]. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda giines enerjisi, bir ¢ok

avantajindan dolay1 6n plana ¢ikmaktadir.

Giines enerjisinden elektrik {iretimi, 1s1l sistemler ve fotovoltaik sistemler olmak iizere
iki sekilde yapilmaktadir. Fotovoltaik sistemler, hareketli parca icermemesinden
dolay1 giiriiltiisiiz ¢aligmas1 ve bakim gerektirmemesi, yakit maliyetinin olmamasi,
uzun Omiirlii olmas1 gibi avantajlardan dolay1 popiilerlik kazanmistir [2, 3]. Bu
avantajlarna karsilik, ilk kurulum maliyetlerinin hala istenilen seviyede olmamas1 ve
verimlerinin diisik olmasi bir dezavantaj olusturmaktadir. Bu nedenle mevcut

fotovoltaik sistemlerde maksimum verimi elde etmek biiyiik 6nem kazanmaktadir [3].

Fotovoltaik (FV) hiicreler, yariletken yapida olduklarindan lineer olmayan
karakteristige sahiptirler [3, 4]. Ayrica bu karakteristik, giines 1sinimi ve sicaklik gibi
cevresel faktorlere dogrudan baghdir [5, 6]. Her tiirlii ¢evresel kosullarda, FV
panellerden yiike veya sebekeye maksimum gii¢ aktarabilmek i¢in maksimum gii¢

noktast izleyicilerin (MGNI) kullanilmas1 gerekmektedir [2, 3, 7].

Maksimum gii¢ noktasi izleyiciler, maksimum gii¢ noktasi izleme algoritmalarinin
urettigi referansa gore, FV sistemden maksimum giic elde edilmesini saglayan
sistemlerdir. Maksimum gii¢ noktas1 izleme algoritmalari, DA-DA doniistiiriiciilere
veya eviricilere uygulanabilmektedir. Maksimum gii¢ noktasi1 izleme islemi, tiim DA-
DA doniistiiriicti topolojileriyle gerceklestirilebilir. Diisiirticli-yiikseltici tip DA-DA
doniistiirticiiler, bir FV panelin akim-gerilim karakteristiginin tim noktalarinda

calisabilmektedir. Bu, uygulama tasariminda esneklik saglamaktadir [8].

SEPIC dontistiiriicii, diistiriicii-yilikseltici tip doniistiiriiciiler arasinda, ¢ikig geriliminin

pozitif olmas1 ve giris akimiin siirekli olmasindan dolay1 6n plana ¢ikmaktadir.



Bu calismada, fotovoltaik sistemlerde maksimum gii¢ noktasi izleme islemini
gerceklestirmek icin  iki fazli SEPIC doOnistiiricii  tasarimi  yapilmis ve

gerceklestirilmistir.

Calismanin birinci boliimiinde, fotovoltaik sistemler hakkinda genel bilgiler verilmis,
esdeger devre modeli iizerinden akim-gerilim ve gilig-gerilim karakteristikleri elde
edilmistir. Panel karakteristigine etki eden ¢evresel kosullara deginilmis ve 1smim
degisimi, sicaklik degisimi gibi faktorlerin panel karakteristiginde olusturdugu etki

incelenmistir. Ayrica yaygm olarak kullanilan MGNI algoritmalar: agiklanmustur.

Tez calismasmin ikinci boliimiinde, maksimum gii¢c noktasi izleyicilerde kullanilan
temel DA-DA doniistiiriicii topolojileri incelenmistir. Diistiriicli-yiikseltici tip DA-DA
dontistiiriicii topolojilerinden biri olan SEPIC doniistiiriiciiniin, siirekli hal analizi ve
dinamik modeli olusturularak, ayrik endiiktanshh ve manyetik kublajli endiiktansh iki
farkli durum icin simiilasyonu gerceklestirilmistir. Ayrica bu bolimde MGNI
isleminin gergeklestirilme prensibi ve MGNI uygulamalari i¢in DA-DA doniistiiriicii

topoloji se¢im kriterlerine deginilmistir.

Ugiincii boliimde, tez kapsaminda gerceklestirilen iki fazli SEPIC déniistiiriiciiniin
calisma prensibi anlatilmig, sistemde yer alan elemanlar ve islevleri detayl olarak

aciklanmastir.

Doérdiinci  boliimde, tasarlanan sistemin ¢esitli durumlarda simiilasyonlar:
gerceklestirilmistir.  Sistemin modeli Matlab/Simulink ortaminda kurulmustur.
Olusturulan modelde, bir FV panel, iki fazli SEPIC doniistiiriicii ve yiik yer almaktadir.
SEPIC doniistiiriicii, MGNI algoritmasinin {irettigi referans degere gore kontrol
edilmekte ve FV panel maksimum gii¢ noktasinda ¢alistirilmaktadir. Panele uygulanan
1ismim degismi durumu ve yiik degisimi durumlarinda iki temel MGNI algoritmasi
olan degistir & gozle ve artimsal iletkenlik algoritmalariyla simiilasyon ¢aligmalar1

gerceklestirilmistir.

Besinci boliimde, gergeklestirilen prototiple deneysel ¢calismalar gerceklestirilmis ve
sonuglar paylasilmistir. Deneysel c¢alismalarda da Degistir & Gozle ve artimsal
iletkenlik algoritmalar1 kullanilmistir. Prototiple, 1s1mmim degisimi testi, yiik degisimi

testi ve EN 50530 standartma gére MGNI dinamik verim testleri gerceklestirilmistir.



Son bolimde, simiilasyon calismalarinda ve deneysel calismalarda elde edilen

sonuclar irdelenerek, oneriler paylasilmistir.



1. FOTOVOLTAIK SISTEMLER

Fotovoltaik (FV) hiicreler, giinesten gelen 15181 dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren
sistemlerdir. P ve n tipi yariiletken malzemelerin bir araya getirilmesiyle olugsmaktadir

[4, 9, 10]. Bir FV hiicresinin yapismin basit gdsterimi Sekil 1.1°de goriilmektedir.

Fotonlar g —=
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Sekil 1.1. FV hiicre yapisinin basit gosterimi [10]

FV hiicrelerin giigleri birkac watt civar1 olmaktadir. Yiiksek giicler elde edebilmek i¢in
FV hiicreler seri-paralel baglanarak FV paneller elde edilir. Ticari olarak iiretilen FV
panellerin gii¢leri 40-300W araliginda degismektedir. Paneller de seri-pararlel
baglanarak FV diziler olusturularak yiiksek giiclii FV sistemler kurulabilir.

Hiicrelerden panel, panellerden dizi elde edilmesi Sekil 1.2°de goriilmektedir.

Dizi

Sekil 1.2. FV hiicrelerle panel ve dizi olusturulmasi



FV sistemlerin ¢alisma prensiplerinin anlasilabilmesi ve sistemler kurulmadan
analizlerinin gerceklestirilebilmesi i¢in FV hiicrelerinin elektriksel devre modellerine

ithtiya¢ duyulmaktadir.

1.1. Fotovoltaik Hiicre Esdeger Devresi

Literatiirde tek diyotlu, c¢ift diyotlu, ii¢ diyotlu olmak iizere ¢esitli FV hiicre esdeger
devreleri bulunmaktadir. Tek diyotlu hiicre modeli, diger modellere gore basit yapida
olmas1 ve gergek karakteristige yakin olmasi nedeniyle FV sistem modellerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. FV hiicrenin tek diyotlu esdeger devresi Sekil 1.3’te
goriilmektedir [3, 4, 9].

R;
MAN—O +
iy —_—
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Sekil 1.3. FV hiicrenin tek diyotlu esdeger

devresi

Sekil 1.3’te yer alan tek diyotlu esdeger devrede yer alan I, glines 1sinimiyla hiicrenin
irettigi akimi temsil etmektedir. Buradaki 14, diyot akimini, Vg, diyot gerilimini, Iy,
FV hiicre ¢ikis akimini, Vpy ise hiicre ¢ikis gerilimini gostermektedir. Modelde yer
alan R, hiicrenin i¢ direngleri ve baglant1 direnglerini temsil etmektedir. R, ise paralel

kagak akim direncidir.

Tek diyotlu esdeger devrede Kirchoff akimlar kanununa gore denklemler Denklem
(1.1)’e gore yazilabilir;

L, =1, —I; Ty (1.1)

Irp akimi, paralel kolda yer alan diyot geriliminin R, direncine bdliinmesiyle ifade
edilebilir. Vg4 gerilimi ayni zamanda Vpy gerilimi ve R direnci iizerinde diisen gerilimin

toplamidir (Denklem (1.2));



V. +IR
Vo Ve T (1.2)

N RP RP

Diyot akimi (Is) Denklem (1.3)’te goriildiigii gibi ifade edilir. Bu denklemde yer alan
I, diyot ters sizint1 akimmi, q bir elektronun ytiikiinii, k Boltzman sabitini, n diyot

idealite faktoriinii, T ise kelvin cinsinden hiicre sicakligini temsil etmektedir;

q(Vev+IRs)
akT ] 1

li=l e[ (1.3)

Denklem (1.1), Denklem (1.2) ve (1.3)’e gore yeniden diizenlenirse Denklem (1.4)

elde edilmis olur;

V+1Rs
Rp

q(V+IRs)
akT ]_1 .

Ipv = Iph —Io e[

(1.4)

Onceki boliimde bahsedildigi gibi FV hiicreler kiiciik gii¢lii oldugundan, hiicreler seri-
paralel baglanarak paneller elde edilir. Bir panelin ¢ikis akimi Denklem (1.5)’te
gorildigi gibi ifade edilir. Bu denklemde Ns seri bagl hiicre sayisini, N, ise paralel

bagli hiicre sayisin1 gostermektedir;

(M] varNep

IpV:NpIph—NpIO € NyakT 1 —¢ (15)
Ns
7Rp
Np

Esdeger devrede yer alan diyot yariiletken bir eleman oldugundan sicakliktan
etkilenmektedir. Diyot ters doyum akimimnin sicakliga bagl ifadesi Denklem (1.6)’da
goriildiigi gibidir. Bu denklemde yer alan oy, standart test kosullarindaki (STK) diyot

ters doyum akimidir;

. qu[T—Tn]
Iozlon.(T—j &Ml T (1.6)

n



Panel kisa devre akimi (Is¢) 15m1m ve sicakliga bagl degismekte, acik devre gerilimi

(Vo) 1se sicakliga bagl degismektedir (Denklem (1.7) ve (1.8));

G
Lo = (Tgen + KiAT)G_ (1.7)

n
Voo = Voen T K AT (1.3)

Denklem (1.7)’de goriilen Isn ve Gn STK’daki kisa devre akimini ve 1smim siddetini
temsil etmektedir. G ise panele uygulanan 1s1n1m siddetidir ve birimi W/m?’dir. K; ise

kisa devre akiminin sicaklik katsayisidir.

Denklem (1.8)’de goriilen Voen STK’daki acgik devre gerilimidir. Ky ise acik devre

gerilimi sicaklik katsayisidir.
1.2. Fotovoltaik Panel Akim-Gerilim ve Giic-Gerilim Karakteristikleri

Onceki boliimde bahsedilen modele gore bir panelin akim-gerilim (I-V) ve giig-gerilim

(P-V) karakteristikleri Sekil 1.4’te goriildiigli gibi olmaktadir.

12
300

10
250

200

Alam (A)
[=2]

=1
31801

100 -

2r 4 50 F

L L L L . 0 L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 o 5 10 15 20 25 30 35 40

Gerilim (V) Gerilim (V)

Sekil 1.4. FV panel Akim-Gerilim (I-V) ve Giig-Gerilim (P-V) grafikleri

Onceki boliimde verilen denklemlerde de goriildiigii lizere hiicre parametreleri
sicakliga ve 1sinima gore degismektedir. Farkli 1s1nim durumlarinda bir panelin I-V ve
P-V Sekil 1.5’te goriildiigii gibi degismektedir. Farkl sicaklik durumlarinda ise Sekil
1.6’da goriildiigii gibi olmaktadir.
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Sekil 1.5. Farkli 1sin1im durumlari i¢in FV panel I-V ve P-V grafikleri
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Sekil 1.6. Farkli sicaklik durumlari i¢in FV panel I-V ve P-V grafikleri
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1.3. Maksimum Gii¢ Noktasi Izleme Algoritmalar

Fotovoltaik paneller lineer olmayan karakteristige sahiptir ve ¢ikis giicleri hiicre
sicakligi ile giines 1sinimia bagli olarak degismektedir. FV paneller dogrudan yiike
baglandiginda panelin etiketinde yer alan maksimum giicii vermeyebilir. Bu nedenle
maksimum gii¢ noktasi izleyiciler kullanilmaktadir. Maksimum gii¢ noktas1 izleyiciler
bir maksimum giic noktast izleyici algoritmasinin veya yonteminin doniistiiriicii
iizerine uygulamasidir. MGNI algoritmasi FV panelleri maksimum giic noktasinda
calismaya zorlar ve boylelikle FV sistemden en 1yi sekilde faydalanilmasini saglar [11,
12]. Bu ylizden tiim FV sistemlerde maksimum gii¢ noktasi izleyicilerin kullanilmasi

gereklidir.

MGNI algoritmalar1 dolayli kontrollii ve dogrudan kontrollii olmak iizere ikiye
ayrilabilir. Dolayli kontrollii MGNI algoritmalar1 genellikle bir veya daha fazla panel
verisine ihtiya¢ duyarlar [13]. Bu veriler, acik devre gerilimi (Voc), kisa devre akimi
(Isc), sicaklik veya 1smim olabilmektedir. Dogrudan kontrollii MGNI algoritmalarinda

ise panel akimi1 veya geriliminin anlik degerleri kullanilarak kontrol sinyali iiretilir.



Maksimum gii¢ noktasi izleme yontemleri arasinda, Degistir & Gozle (D & G) ve
artimsal iletkenlik algoritmalar1 olduk¢a yaygm olarak kullanilmaktadir. Bu
yontemlerin ¢ok yaygmn olarak kullanilmasmin baslica nedenleri; kolay
gerceklestirilebilmeleri, maliyetlerinin diisiik olmas1 ve FV panel karakteristiklerine

ithtiya¢ duymamalaridir [13].
1.3.1. Dolayh kontrolli MGNI Algoritmalar
1.3.1.1. Acik devre gerilimi metodu

Acik devre metodu en basit MGNI algoritmalarindan biridir. Bu algoritmada, agik
devre gerilimi (Vo) ve maksimum gii¢ noktast gerilimi (Vmp) arasindaki dogrusal
iliskiden faydalanilir [2]. Bu metotta, panel yiikten ayrilarak panelin acik devre
gerilimi 6lgiiliir. Olgiilen Voc, bir “k” sabiti ile carpilarak panelin maksimum gii¢
noktasindaki geriliminin elde edildigi varsayilir ve panel bu noktada ¢alistirilir. Bu
yontemin dezavantaji, agik devre gerilimi Ol¢iiliirken yiike gii¢ aktarilamamasidir.

Diger bir dezavantaji ise bu metotta sistem gercek MGNI noktasinda ¢alismayabilir.
1.3.1.2. Kisa devre akimi metodu

Acik devre gerilimi metodunda oldugu gibi bu yontem de basittir. Calisma prensibleri
benzerdir. Bu yontemde panelin agik devre gerilimi yerine kisa devre akimi dl¢iiliir ve
bir sabit sayiyla ¢arpilir. Carpim sonucu olarak panelin maksimum gii¢ noktasindaki
akimmin (Imp) elde edildigi varsayilir ve sistem bu noktada ¢alistirilir. Bu yontemlerde
kullanilan “k” sabiti, farkli ¢evresel kosullardaki Imp ile Isc veya Voc ile Vmp

arasindaki iliski incelenerek ortalama olarak hesaplanabilir [2].
1.3.2. Dogrudan kontrolli MGNI algoritmalan
1.3.2.1. Degistirgozle metodu

Degistir & gozle algoritmasinda, FV panel gerilimi ile akimi 6lgiiliir ve bu iki deger
kullanilarak anlik gii¢c hesaplanir. Daha sonra FV modiil ¢alisma gerilimi degistirilerek
cikis giicii degisimi gozlenir [3]. Cikis gilicli artmigsa, gerilimin de§isim yOniiniin
dogru oldugu anlasilir ve bu yonde devam edilerek maksimum gii¢ noktasina ulasilir

[11]. Sekil 1.7°de D&G MGNI algoritmasinin akis semasi verilmektedir. Akis



semasindan goriildiigii lizere algoritmanin yapisi basittir. Bu arada kullanilan denetim

durumuna gére MGNI ¢ikis1 D, gerilim veya akim olabilir.

Degistir & Gozle Algoritmasi

A 4

V,, I, 6rnekle;
Pn=|n*vn; AP=Pn'Pn-1; AV=Vn'vn-1;

A A
D,=D,,-AD D,=D, ,+AD D,=D, ,+AD D,=D,.,-AD

| | | |
Y

Vn-1=vn; Pn-1=Pn; Dn-1=DrI
Son

Sekil 1.7. Degistir&Gozle Algoritmasinin akis diyagrami

1.3.2.2. Artimsal iletkenlik metodu

Artan iletkenlik (Incremental Conductance - 1C) yonteminin ¢alismasi temel olarak
FV panel ¢ikis giiciiniin degisiminin (dP) panel geriliminin degisimine (dV) oranmnin
sifir oldugu yerin maksimum gii¢ noktasi (MGN) oldugu prensibine dayanmaktadir
(dP/dV=0). Eger bu oran sifirdan biiyiik ise (dP/dV > 0), sistemin o anki ¢alisma
noktasinin MGN’nin sol tarafinda oldugu anlagilmaktadir. Degisimlerin orani sifirdan
kii¢iik oldugunda ise (dP/dV < 0), calisma noktasinin MGN’nin sag tarafinda oldugu
anlagilmaktadir [9].

Sekil 1.8’de verilen egri artan iletkenlik algoritmasmin temelini olusturmaktadir.
Sekilden anlasilacagi iizere, bu yontem ile FV panelin ¢calisma noktasinin, panel ¢ikis
gliciiniin egiminin sifir oldugu yerin maksimum gii¢ noktasi, pozitif oldugu yerin
MGN’nin sol tarafi, negatif oldugu yerin MGN’nin sag tarafi oldugu bilinmektedir.
Bu yontemde de degistir-gozle yonteminde oldugu gibi ¢ikis akimi ve gerilim
gozlemlenir, MGNI algoritmas: iletkenligi ve artimsal iletkenligi hesaplar ve buna
gore MGN’ye ulasana kadar referans gerilimi, akimin1 veya D’yi artirir veya azaltir

[14].

10



A Py [W]

(Al/ AV==-1/V)
dP/dV=0
(Al/AV>-1/V) (Al AV <=1/V)
dP/dV >0 dP /dV <0
1;\.-']:"l'_["\."]

Sekil 1.8. Artimsal iletkenlik MGNI algoritmasi
temel prensibi

Artimsal iletkenlik
Algoritmasi

A

V,, I, 6rnekle; AV=V,-V, 1; Al=l,-l,1

v N Y Y

D,=D,;-AD D,=D,;+AD D,=D, 1+AD D,=D,1-AD

[ [ [ [
L]

Vin-1=Vy; Ih1=ly; Dn1=Dn
Son

Sekil 1.9. Artimsal Iletkenlik Algoritmasinm akis diyagrami

Bu yontem, hizla degisen ortam kosullarinda D&G yonteminin yanlis yone adim atma
dezavantajinin istesinden gelmek icin izleme dogrulugunu ve dinamik performansi
tyilestirmek i¢in Onerilmistir [1]. Sekil 1.9’da artimsal iletkenlik yonteminin akis
semasi verilmektedir. Artan iletkenli yonteminin akis semas1 D&G’ye gore biraz daha

karmagiktir.
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2. MAKSIMUM GUC NOKTASI iZLEYIiCILERDE KULLANILAN DA-DA
DONUSTURUCULER

DA-DA doniistiiriictiler, girisine uygulanan DA gerilimi farkli bir seviyede DA
gerilime dontistiiren gii¢ elektronigi devreleridir. Giris ve ¢ikis gerilimleri ayni tiirde

fakat farkli seviyede oldugundan DA transformatorii olarak da diistiniilebilir.

DA-DA doniistiiriiciiler, endiiktans ve kondansator gibi enerji depolama elemanlarinin
anahtarlanmasi1 prensibine gore ¢alisir. Bu nedenle en az bir kontrollii gii¢ anahtar1
(transistor, mosfet, igbt vs.) icermektedirler. Kontrollii anahtarin kontrolii, darbe
genislik ayar1 (DGA) denilen bir yontemle yapilmaktadir [15]. DGA ydnteminde
sinyalin frekansi sabit tutulur ve darbe genisligi degistirilir. Darbe genisligi siiresinin
(ton), toplam periyoda (T=tonttofr) oranina doluluk orani denir ve “D” ile ifade edilir

[15]. Bu oran sifir ile bir arasinda deger almaktadir.

DA-DA doéniistiiriictilerde ¢ikis gerilimi, doluluk oraniyla kontrol edilmektedir.
Girisine uygulanan gerilimi diisiirebilen, yiikseltebilen ve ayn1 anda hem diisiirebilen
hem de yiikseltebilen DA-DA doniistiiriicii topolojileri mevcuttur [15]. Giris ve ¢ikis
gerilimi arasindaki iliskiye gore {i¢ gruba ayrilabilir;

e Disiiriicii DA-DA Doniistiirticiiler

e Yiikseltici DA-DA Doniistiiriiciiler

e Disiiriicii- Yiikseltici DA-DA Ddoniistiirtictiler

Bir DA-DA doniistiiriicii sistemine ait genel goriiniim Sekil 2.1°deki gibidir.

\ &8
\ &8

. DA-DA
vQ | poNDSTORUCE 3¢

o

Sekil 2.1. DA-DA Doniistiiriiciili  bir
sistemin genel goriniimii
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Ideal bir DA-DA déniistiiriiciide, giris giicii ¢ikis giiciine esit olmaktadir. Giig
esitliginden yola ¢ikarak, aymi transformatdrlerde oldugu gibi bir doniistiirme

oranindan bahsedilebilir;

P=P. VI=V]I (2.1)

Vi Io

Mi_l_, 2.2

Vo Ii ( )

Vo = V{lj, a =f(D) (2.3)
a

Denklem (2.2) ve Denklem (2.3)’te goriilen a, doniistiirme orani olarak ifade edilir.

DA-DA doniistiiriiclilerde dontistiirme orani, D degerine bagh olarak degismektedir.
2.1. DA-DA Déniistiiriicii Topolojileri

Literatiirde bircok DA-DA doniistiirticii topolojisi bulunmaktadir. Daha once de
deginildigi gibi DA-DA doniistiiriiciiler yaptiklar1 ise gore diisiiriicii, yiikseltici ve
diistiriicti-yiikseltici olarak siniflandirilabilir [15]. Diger bir siniflandirma yontemi ise

giris ve ¢cikis arasindaki izolasyona goredir.

1. 1zolasyonsuz DA-DA déniistiiriiciiler;
e Buck Doniistiiriicii

e Boost Doniistiirtiicii

e Buck-Boost Doniistiirticii

e Senkron Buck-Boost Doniistiirticli

e Cuk Doniistiiriicii

e SEPIC Donistiirticti

e Zeta Donistiiriicii

2. I1zolasyonlu DA-DA Déniistiiriiciiler;
e Flyback Doniistiirticii

e Forward Doniistiiriicii

e Push-Pull Doniistiiriicii

e Yarim Koprii (Half Bridge) Doniistiirticti
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e Tam Koprii (Full Bridge) Doniistiiriicti

Olarak smiflandirilabilir. izolasyonsuz doniistiiriiciiler temel doniistiiriiciilerdir ve
basit yapilar1 ve diisiik maliyetleri nedeniyle bir¢ok uygulamada tercih edilmektedir
[15]. Baz1 uygulamalarda ise giris ve ¢ikis arasinda izolasyona ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu tarz uygulamalarda ise izolasyonlu déniistiiriiciiler kullanilmaktadir. Izolasyonlu
dontstiiriiciilerde giris ¢ikis arasindaki izolasyon, yiiksek frekansli transformatdrle

saglanmaktadir.

Fotovoltaik sistemlerde, maksimum gii¢ noktasi izleme islemini gerceklestirmek i¢in
cogunlukla izolasyonsuz DA-DA dontistiiriiciiler tercih edilmektedir. Bu nedenle bu

tez ¢calismasinda sadece izolasyonsuz doniistiiriiciiler incelenmistir.
2.1.1. Buck Doniistiiriicii

Buck doniistiiriictide ¢ikis gerilimi, giris gerilimine gore esit veya diisiik olmaktadir.
Bu nedenle Diisiiriicii  DA-DA Doniistiiriici  olarak da bilinmektedir. Buck

dontistiiriiciiye ait devre semasi1 Sekil 2.2°de goriinmektedir.

S L
P Y'Y Y\

&
O ok

AY
/
9]

_ §RL

Sekil 2.2. Buck Doniistiirticli devresi

Buck doniistiiriiclide, endiiktans ve kondansator olmak iizere iki enerji depolama

elamani, bir kontrollii gli¢ anahtar1 ve diyot bulunmaktadir.

Anahtarlamali DA-DA doniistiiriiciilerde endiiktans akimina bagli olarak iki farkli
calisma durumu vardir [16]. Endiiktans akiminin bir periyot boyunca hi¢ sifira
inmedigi duruma siirekli iletim modu (Continuous Conduction Mode — CCM), sifira
indigi duruma ise kesintili iletim modu (Discontinuous Conduction Mode — DCM)
denir. Siirekli iletim modunda, anahtarlarin konumuna gore iki farkli devre

olugmaktadir. S anahtarinin iletimde oldugu durumda, kaynak hem c¢ikis1 besler hem
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de endiiktans ve kondansatore enerji aktarir. S anahtar1 kesime gectiginde ise diyot
iletime geger ve ylik, endiiktans ve kondansator lizerinden beslenir. S anahtar1 kaynaga

seri baglandigindan, giris akimi kesintilidir ve akim dalgalilig1 yiiksektir [15].

Buck doniistiiriiciide ¢ikis geriliminin (V,), giris gerilimi (Vi) ve D’ye bagh ifadesi
Denklem (2.4)’te goriilmektedir;

V, =DV, (2.4)

(o] 1

D degeri sifir ile bir arasinda degistiginden, ¢ikis geriliminin giris geriliminden diisiik

oldugu goriilmektedir.
2.1.2. Boost Doniistiiriicii

Boost doniistiiriiciide ¢ikis gerilimi, giris gerilimine esit veya giris geriliminden
yiiksek olmaktadir. Bu nedenle “Yiikseltici DA-DA doniistiiriici” olarak
adlandirilmaktadir. Basit bir yapiya sahiptir ve bir endiiktans, bir kondansator, bir
diyot ve kontrollii anahtar icermektedir. Boost doniistiiriiciiniin devre topolojisi Sekil
2.3’te goriilmektedir.

L D
YT
»i

O @

Sekil 2.3. Boost Doniistiiriicii devresi

L %

AY|

Stirekli iletim modunda S anahtarina bagh olarak iki farkli devre olusur. S anahtarmin
iletimde oldugu durumda, L endiiktans1 enerji depolar ve yiikk, C kondansatorii
iizerinden beslenir. S anahtar1 kesimde oldugu zaman ise D diyotu iletime geger ve
yiik, kaynak ile endiiktans tarafindan beslenir. Endiiktans giris kaynagma seri bagl
oldugundan, endiiktans akimi ayni1 zamanda giris akimidir. Bu nedenle siirekli akim
modunda ¢alisan bir boost doniistiiriiciide giris akimi siireklidir ve diisiik dalgaliga

sahiptir.
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Boost doniistiiriicliniin ¢ikis gerilim ifadesi Denklem (2.5)’te goriilmektedir.

N
1-D

Vo = (2.5)

Denklem (2.5)’te de goriildiigii gibi ¢ikis gerilimi her zaman giris geriliminden
biiytiktiir ve D degeri bire yaklastikca c¢ikis gerilimi artmaktadir.

2.1.3. Buck-Boost Doniistiiriicii

Buck-Boost doniistiiriiciide ¢ikis gerilimi, giris geriliminden biliyiikk veya kiigiik
olabilmektedir.  Disiiriicii-Yiikseltict  DA-DA  doniistiiriici  olarak  da
adlandirilmaktadir. Cikis geriliminin polaritesi giris gerilimine gore terstir. Bu nedenle
eviren doniistliriicii olarak da bilinmektedir. Cikis geriliminin negatif olmasi, ¢ogu

uygulama i¢in istenmeyen bir durumdur.

Buck-Boost doniistiiriicii devre topolojisi Sekil 2.4’te goriilmektedir.

S D

1o ¢

Q) L

)|
/

)
=~

Sekil 2.4. Buck-Boost Doniistliriicii devresi

Diger basit doniistiirticiilerde oldugu gibi bir kontrollii anahtar, bir diyot, bir endiiktans
ve bir kondansatdrden olusmaktadir. Siirekli iletim modunda c¢alisan bir buck-boost
dontstiiriiciide iki farkli devre olusmaktadir. S anahtari iletimde oldugu durumda
endiiktans, kaynak tarafindan sarj edilir ve yiik kondansator iizerinden beslenir. S
anahtar1 kesime gectiginde ise diyot iletime geger ve yiik, endiiktans {izerinden
beslenir. S anahtar1 girise seri baglandigindan giris akim kesintilidir ve dalgalilig:

yiiksektir [15].

Buck-boost doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilim ifadesi Denklem (2.6)’te goriildiigii gibidir;
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D
Vo=-V,| —— 2.6
() 20
Denklem (2.6)’da goriildiigii gibi D’nin 0,5’ten biiyiik oldugu durumda ¢ikis gerilimi
girig geriliminden biiylik olmaktadir. D’nin 0,5’ten kii¢lik oldugu durumlarda ise ¢ikis

gerilimi girigten kiigiik olmaktadir.
2.1.4. Cuk déniistiiriicii

Cuk déniistiiriicii, diistiriicii-yiikseltici ¢alisan bir DA-DA déniistiiriiciidiir. Slobodan
Cuk tarafindan gelistirilmistir ve adin1 buradan almustir. Buck-boost doniistiiriiciide
oldugu gibi ¢ikis gerilimi girise gore ters polaritededir. Cuk doniistiiriicii devre

topolojisi Sekil 2.5°te goriilmektedir.

L1 Cl Lz

S
e ) oA o 3R

17T

Sekil 2.5. Cuk doniistiiriicii devre semast

Sekilde de goriildiigii gibi Cuk doniistiiriicii diger temel doniistiiriiciilere gore fazladan
bir endiiktans ve bir kondansator igermektedir. Eleman sayisinm fazla olmasi Cuk
dontstiiriicii icin dezavantaj sayilabilir. Fakat hem giriste hem de ¢ikista seri baglh
endiiktans oldugundan giris ve ¢ikis akim dalgalilig1 diisiiktiir. Bu 6zelligi nedeniyle

Cuk doniistiiriicii birgok uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadr.

Cuk doniistiiriiciiniin giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki bagnti Denklem (2.7)’de

goriildigi gibidir;
Vo = _\/i (%j (27)

Denklem (2.7)’de goriildiigii iizere, D’nin 0,5’ten biiylikk oldugu durumlarda
dontstiiriicii, yiikseltici olarak ¢aligmakta, diisiik oldugu durumlarda ise diisiiriicii

olarak ¢aligmaktadir.
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2.1.5. SEPIC doniistiiriicii

SEPIC doniistiiriicti, Cuk doniistiriicideki diyot ile L, endiiktansinmn yer
degistirilmesiyle olusturulmustur. Cuk doniistiiriicii gibi hem diisiiriici hem de
yiikseltici olarak calisabilmektedir. Cuk déniistiiriiciiden farki ¢ikis geriliminin pozitif

olmasidir. SEPIC dontistiiriicii devre semasi Sekil 2.6’da goriilmektedir.

ViCD L, TG R,

Sekil 2.6. SEPIC doniistiiriicii devre semasi

Sekil 2.6’da goriildiigii gibi SEPIC doniistiiriicii iki endiiktans, iki kondansator, bir
kontrollii anahtar ve diyottan olugsmaktadir. Siirekli iletim modunda ¢alisan bir SEPIC
doniistiirticiide, S anahtarinin konumuna gore iki farkli devre meydana gelmektedir. S
anahtarmnim iletimde oldugu durumda olusan devre Sekil 2.7(a)’da, S anahtarinin

kesimde oldugu durumda olsan devre ise Sekil 2.7(b)’de goriilmektedir.

v L e SR

(b)
Sekil 2.7. (a) S anahtarmin iletimle oldugu durumdaki devre

semast (b) S anahtarinin kesimde oldugu durumdaki devre
semast
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2.1.5.1. SEPIC doniistiiriiciiniin siirekli hal analizi

Stirekli hal analizi yapilirken, devrenin siirekli iletim modunda ¢alistig1 ve devredeki
yariiletken elemanlarin ideal oldugu varsayilmistir. Ayrica, devrenin siirekli halde
oldugu, C; ile C; kondansatérlerinin ¢ok biiylik oldugu ve gerilimlerinin sabit oldugu

kabul edilmistir.

SEPIC déniistiiriiclide, S anahtarinin kesimde, D diyotunun iletimde oldugu durumda
olusan devre Sekil 2.7. (b)’de goriilmektedir. Sekilde goriilen akim ve gerilim yonleri
referans alinarak, Kirchoff’un gerilimler yasasma gore devre denklemi Denklem

(2.8)°deki gibi;

—Vi+vy +ve vy =0 (2.8)

yazilabilir. Siirekli halde olan bir devrede, ortalama endiiktans gerilimleri ve ortalama
komdansatér akimlar1 sifirdir. Denklem (2.8) buna gore yeniden diizenlenirse,

Denklem (2.9) elde edilir;

~V, +0+V, +0=0, V.=V, (2.9)

Denklem (2.9)’da goriildiigii lizere C; kondansatorii tizerindeki gerilim, giris

gerilimine esit olmaktadir.
Anahtarin kesimde oldugu durumda devre denklemleri Denklem (2.10)’daki gibi;

“Vi+vy Ve +V, =0, -Vi+v; +V,+V, =0 (2.10)

ifade edilebilir. Denklem (2.10) yeniden diizenlenirse, Denklem (2.11) elde edilir;

v, =-V, (2.11)

1 (o]

Anahtarn iletimde, diyotun kesimde oldugu durumda, Denklem (2.11)’de goriildigi

gibi endiiktans gerilimi girig gerilimine esit olmaktadir.

v, =V, (2.12)

1 1
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Stirekli halde ¢alisan bir SEPIC doniistiiriiciideki elemanlara ait akim-gerilim dalga

sekilleri Sekil 2.8°de goriildiigi gibidir.

DT (1-D)T

v,

S Vo

Sekil 2.8. SEPIC  doniistiiriicii
elemanlara ait akim-gerilim dalga
sekilleri [17]

Stirekli halde calisan bir devrede, endiiktans iizerindeki ortalama gerilim sifir
olmaktadir. Yani endiiktans gerilim dalga seklinin bir periyottaki integrali sifirdir.

Buradan yola ¢ikilarak Denklem (2.13) yazilabilir;
V;(DT)-V,(1-D)T=0 (2.13)

Denklem (2.13), yeniden diizenlenirse Denklem (2.14) elde edilir;

D
w:v{Sj (2.14)

Denklem (2.14)’de goriildiigli gibi SEPIC doniistiiriicii, D’nin 0,5’ten biiylik oldugu
durumlarda yiikseltici olarak ¢alismakta, D’ nin 0,5’ten kiigiik oldugu durumlarda ise

diistiriicii olarak calismaktadir.
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2.1.5.2. SEPIC doniistiiriiciiniin dinamik modeli

SEPIC doniistiiriiciiniin dinamik modelinin olusturulmasi, doniistiiriiciiniin gegici hal
davranisinin incelenmesi ve kontrolor tasarimi i¢in 6nemlidir. Durum uzayi ortalamasi
teknigi, doniistiiriicli topolojilerinin matematiksel modellerinin olusturulmasi i¢in

yaygin olarak kullanilmaktadir [18-21].

Durum uzay1 ortalamasi tekniginde, dncelikle bir periyot boyunca olusan esdeger
devrelerin durum denklemleri matris formunda ayr1 ayri elde edilir. Elde edilen
denklemlerin, doluluk orani olan D yardima ile ortalamas1 alinarak tek bir matris formu
elde edilir. Elde edilen denklem sistemiyle doniistiiriiciiniin siirekli hal analizive gegici
durum analizi yapilabilir. Ortalama modele kiiclik sinyal analizi teknigi uygulanarak

sistemin transfer fonksiyonlar1 elde edilebilir.

SEPIC doniistiiriiciide, iki endiiktans birbirinden ayri1 olabilecegi gibi ayni niive
iizerine sarilarak manyetik kublajli endiiktans olarak da kullanilabilir [22].
Déniistiiriiciiniin durum denklemleri elde edilirken kublajli endiiktans kullanildig:
varsayilmistir. Elde edilen durum uzay1 ortalamasi modelinde, karsilikli endiiktansi
belirten “M” sifir alindiginda sistem denklemleri kublajsiz forma ge¢cmektedir.
Boylece elde edilen model ile hem kublajli endiiktans durumunun hem de ayrik

endiiktans durumunun simiilasyonu gergeklestirilebilmektedir.

Bu bolimde analizler gergeklestirilirken anahtarlama frekansinm, sistem
degiskenlerinin dogal frekansindan yeterince biiyiik oldugu ve devrenin siirekli iletim
modunda calistig1 varsayilmistir. Ayrica devrede yer alan pasif elemanlarin esdeger

seri direngleri (ESR) ve esdeger seri endiiktanslar1 (ESL) ihmal edilmistir.

Bilindigi gibi herhangi bir sistemin durum uzay1 denklemleri Denklem (2.15)’de
goriildiigi gibi ifade edilebilir.

[ X]=[A][x]+[B][V] 2.15)

S anahtarinin iletimde oldugu durumda (Sekil 2.7. (a)) durum denklemleri Denklem
(2.16)’da goriilmektedir.
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di di
1i+M L =V.
dt dt
di di
L Mg Ve
Se (2.16)
BIFTR
dVCZ _VCZ
dt R,

Denklem (2.16)’da goriilen denklem sistemi, matris formatinda Denklem (2.17)’deki

gibi yazilabilir.
7 [0 0 0 0] T
L, M 0 0| L, - . I,
M L, 0 0|1 i | |0
=0 -1 0 0 + [Vi] (2.17)
0 0 C 0| e | |0
0 0 0 C, _VCz_ 0 0 O R_L Ve, | 0

[F] F 4

S anahtarmin kesimde oldugu durumdaki (Sekil 2.7. (b)) durum denklemleri ise
Denklem (2.18)’de goriilmektedir.

L diy Mol vy _y. _y
_‘_|_ — 2 -V — —
bdt a 1 G
di di
L, dtz +M d? -G
2.1
dve, (2.18)
=1
1 dt Ll
dvc ) Ve
2 _1 1 _ 2
d R R,

Bu denkem sistemi de Denklem (2.19)’da goriildigii gibi matris formatinda

gosterilebilir.

Durum uzayi ortalamasi tekniginde, anahtarlama durumlarinda ortaya ¢ikan iki farkl
denklem sistemi, D’ye bagl olarak tek bir sistem olarak Denklem (2.20)’deki gibi
ifade edilebilir.
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L, M 0 07| 8 8 _01 _1 i |
M L 0 0][i i | o
|- 2 \ 2.19
0 0 G ol 0 0 01 v Ilo [Vi] (2.19)
0 0 0 Gl | |11 0 g |lve ] Lo]
[F] < = [B,']
[A.]
A]l=[A,]D+[A,](1-D
[A]=[A]D+[A,](1-D) 220

[B]=[B,]D+[B,](1-D)

Denklem (2.20)’deki diizenlemeler yapildiktan sonra, Denklem (2.21)’de goriilen

matris formu elde edilir.

LMoo ofi] | ? 0 (=) (D=1 7y
: 0 0 D (D-1)|.
M L, 0 0]1i, i, | |0
" |=|(1-D) -D 0 0 + V] @20
0 0 C 0|7 e | |o
0 0 0 Gl | (1-p) (1-D) 0 = lve | Lo
[F] < — (2]

Denklem (2.15)’de verilen durum uzay1 genel formuna gecis yapabilmek i¢in Denklem

(2.22)’de goriilen diizenlemeler yapilir.

(AJ=[FT I ) [BI=FT (] [Aad=[F) ' [A) [B)=TF1 (B )
[A]=[F]" [, [B]=[F]"[B]

Bu diizenlemeler sonucunda manyetik kublajli endiiktansli SEPIC doniistiiriiciiniin
matematiksel modeli elde edilir. Elde edilen bu model ile kublajli veya kublajsiz
durum i¢in doniistiiriicliniin siirekli hal ve dinamik analizleri gergeklestirilebilir.
Ayrica bu model, kiiciik sinyal analizi teknigi kullanilarak lineerlestirilebilir ve
dontistiiriiciiniin ~ transfer  fonksiyonlar1 elde edilebilir.  Sistemin transfer

fonksiyonlarmin elde edilisi Ek A’da verilmistir.

SEPIC doniistiiriiciiniin elde edilen durum uzayi ortalamasi modeli, Matlab Simulink

ortaminda gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen model Sekil 2.9°da goriilmektedir.

23



Vo > :I
18 Vi

iL1 pl ]

iL2 > :l
06 » D

Vet ol

SEPIC Donugtlrtcd

Sekil 2.9. Elde edilen matematiksel modelin Simulink’te
olusturulmasi

Olusturulan Simulink modeli ile Tablo 2.1’de yer alan parametreler kullanilarak

SEPIC déniistiiriicliniin simiilasyonu gerceklestirilmistir.

Tablo 2.1. Simiilasyondan kullanilan SEPIC
devre parametreleri

Parametre Deger
Vi (Girig gerilimi) 20V

C1 (kuplaj kondansatorii) 340 pF
C> (¢1kis kondansatorii) 1200 pF
L (giris bobini) 500 uH
L (¢ikis bobini) 500 uH
Ry (yiik direnci) 10Q

k (kublaj katsayis1) 0,99

D (doluluk orani) 0,6
Anahtarlama frekans (f) 40 kHz

Modelde ayrik endiiktans ve kublajli endiiktans durumu i¢in iki farkli simiilasyon
gerceklestirilmistir. iki durum icin elde edilen endiiktans akim dalga formu Sekil

2.1°de goriilmektedir.
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4.9

Kublaji enduktans
————— Aynik endiktans

4.8

4.2k

I

PR

Zaman (s)

6.8145 ©6.8145 6.8146 6.8146 6.8146 68146 6.8146

Sekil 2.10. Ayrik endiiktans ve kublajli endiiktans

durumlarindaki akim dalga sekli

Sekil 2.1°’de goriildigl gibi, ayrik endiiktans kullanildigi durumda akim dalgalilig
kullanildig1 durumda ise Ai, 0,3A

(A1) yaklasik 0,6A olmaktadir. Kublajli endiiktans

olmaktadir. Flde edilen sonuclarda da goriildiigii gibi kublajli endiiktans kullanmak
akim dalgaliligini yar1 yariya azaltmaktadir. Bir baska deyisle ayni akim dalgalilig
elde edebilmek icin gerekli endiiktans degeri yar1 yartya azalmaktadir. Ayrica kublajl
endiiktans kullanmak, sistem maliyetini diisiirmekte ve bask1 devre kartinin boyutunu

kiigiiltmektedir. Bu da doniistiiriiciiniin gii¢ yogunlugunu artmasini saglamaktadir [22,

23].

2.1.6. Zeta Doniistiiriicii

Zeta dontstiirticii, SEPIC doniistiiriiciide giris kaynaginin ¢ikisa, yiikiin ise giris

kaynagi tarafina baglanmis halidir. Bu nedenle “Ters SEPIC” olarak da bilinmektedir.

Zeta doniistiirticii devre topolojisi Sekil 2.2°de goriilmektedir.

Q) . ok

TG §RL

Sekil 2.11. Zeta doniistiiriicii devre semasi
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Zeta doniistiiriiciide, c¢ikis gerilimi pozitiftir. Kontrollii anahtar kaynaga seri bagl
oldugundan giris akimi siireksizdir fakat ¢ikisa seri bagh endiiktans bulundugundan
c¢ikis akimu stireklidir. Bu nedenle ¢ikis akimmin 6nemli oldugu uygulamalarda tercih

edilebilir.

Zeta doniistiiriciiniin ¢ikis gerilimi ifadesi Denklem (2.23)’de goriilmektedir.

Vo=v, |2 (2.23)
1-D

Diger diisiiriicii-yiikseltici tip doniistiiriiciilerde oldugu gibi Zeta doniistiiriicii de D’nin

0,5’ten kiiciik oldugu durumlarda diisiiriicti, biiylik oldugu durumlarda ise yiikseltici

olarak ¢aligmaktadir.
2.2. MGNI Isleminin DA-DA Déniistiiriiciilerle Gergeklestirilmesi

Herhangi bir elektriksel sistem, kaynak ve yiikiin akim-gerilim karakteristiklerinin
kesistigi noktada calisir. FV sistemler yariiletken yapilarindan dolayi lineer olmayan
karakteristige sahiptirler ve sadece bir noktada maksimum gii¢lerini yiike
aktarabilmektedirler. Sekil 2.3’te bir FV panel ve ii¢ farkli yilk durumunda olusan

calisma noktalar1 goriilmektedir.

I

A

R_;>R3>R|

v

A%
(a) N (b)

Sekil 2.12. Bir FV panel ve farkl yiik durumlarinda olusan
calisma noktalar1 [10]

Sekil 2.3’°te goriildiigii lizere, a> noktasi bu panelin maksimum gii¢ noktasidir (MGN)
ve panel yalnizca R: direncine maksimum giiciinii aktarabilmektedir. Farkli yiik
durumlarinda FV panellerden maksimum gii¢ aktarimi DA-DA doniistiiriiciiler ile

gerceklestirilebilmektedir.

26



DA-DA doniistiiriiciiler, transformatorlerde oldugu gibi gerilim ve akim doniistimii
yapmaktadir. Doniistiirlicliniin giris tarafindan goriilen yiik direnci de doniistiirme

oranina gore degismektedir.

Diisiiriicii tip karakteristige sahip bir DA-DA doniistiiriicii de giris direncinin, ¢ikis
direnci ve D’ye bagh olarak ifadesi, transformator esitlikleri kullanilarak Denklem
(2.24) deki gibi hesaplanabilir;

R
R, :D—g (2.24)
Ayn1 sekilde yiikseltici tip bir DA-DA déniistiiriiciiniin giris direnci ifadesi de
Denklem (2.25)’deki gibi hesaplanabilir;

R, =(1-D)’ R, (2.25)

Diisiiriicii-yiikseltici ¢alisabilen bir DA-DA doniistiiriiciiniin ise giris direnci ifadesi

Denklem (2.26)’da goriilmektedir;
2
1-D
R,=|— | R 2.26
E3N a2

D degeri sifir ile bir arasinda degisen bir deger oldugundan, diistiriicii tip DA-DA
dontstiiriiciilerde giris direnci  (R;), c¢ikis direncine (Rp) esit veya bilyiik
olabilmektedir. Yiikseltici tip doniistiiriiciilerde Ri, Ri direncine esit veya kiigiik
olmaktadir. Distiriicii-ylikseltici tip doniistiiriiciilerde ise Ri, teorik olarak sifir ile

sonsuz arasinda degistirilebilmektedir.

Sekil 2.3’de yer alan Ri, R> ve R3 direngleri g6z oniine alindiginda, diistiriicii tip
dontistiiriicii ile Ry direncini maksimum gii¢ noktasinda calistirmak miimkiindiir fakat
R3 direncine maksimum gili¢ aktarimi yapilamamaktadir. Yiikseltici tip doniistiirticii
ile R3 direncine maksimum gii¢ aktarilabilmekte ama R direncine aktarilamamaktadir.
Diisiiriicii-yiikseltici tip doniistiiriictiler ile ise tiim ylik durumlarinda maksimum gii¢
noktasinda ¢alismak miimkiindiir. Bu nedenle MGNI uygulamalarinda diisiiriicii-

yiikseltici tip doniistiirticii kullanmak biiyiik avantaj saglamaktadir [24-26].
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2.3. MGNI Uygulamalan icin DA-DA Déniistiiriicii Secimi

Onceki bdliimde anlatildig: gibi, diisiiriicii-yiikseltici ¢alisan DA-DA doniistiiriiciilerle
bir FV panelin I-V karakteristiginin tiim noktalarinda caligilabilir ve her tiirlii yiik

kosulunda maksimum gii¢ aktarimi gerceklestirilebilmektedir [25, 27, 28].

Literatiirde yer alan diisiiriicii-yiikselticic DA-DA  doniistiiriicii  topolojilerinin
birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. FV sistem uygulamalarinda
doniistiirticii giris akimimin siirekli ve az dalgaliliga sahip olmas1 6nemli bir kriterdir
[8, 25, 29]. FV panel karekteristiginde goriilebilecegi lizere akimdaki kiiciik bir
degisiklik panel geriliminde biiyiik bir degisiklige sebep olmaktadir ve bu da panelden
elde edilen giiciin salinimli olmasima yol agar. Bu durum panel ile doniistiiriicii arasina
filtre kondansatorii baglanarak c¢oziilebilir fakat elektrolikit kondansatorlerin

Oomiirlerinin kisa olmasi sistem gilivenilirligini azaltmaktadir.

Diisiiriicii-yiikseltici tip doniistiiriiciilerden temel buck-boost, senkronize buck-boost
ve zeta doniistiirticliniin giris akimi kesintilidir. Cuk doniistiiriicii ve SEPIC dontistiicti
siirekli ve az dalgalilig1 olan bir giris akimma sahiptir. Cuk doniistiiriicliniin ¢ikis
gerilimi ters polariteye sahip oldugundan, FV uygulamalar i¢in en iy1 secim SEPIC

doniistiiriicii olmaktadir.
2.4. DA-DA Déniistiiriiciillerde Paralelleme Teknigi

DA-DA dontstiiriiciiler, pasif elemanlarin anahtarlanarak enerji aktarim prensibine

gore calismaktadir. Dolayisiyla giic aktarimi dogrudan pasif enerji depolama

elemanlarmna baghdir. Bu nedenle yiiksek giiclii uygulamalarda pasif elemanlarin

boyutlar1 biiyiiyecek, bu da bir takim sorunlar meydana getirecektir. Yiiksek giicli

uygulamalarda tek bir doniistiiriici kullanmak yerine kiiclik giliclii doniistiiriictilerin

paralel baglanarak calistirilmasi bir ¢ok avantaj saglamaktadir [30, 31]. Bu avantajlar

su sekilde siralanabilir;

e Toplam gii¢ paralel bagli doniistiiriiciiler arasinda paylasalicagindan, daha kii¢tik
boyutlu devre elamanlar1 kullanilmasia imkan saglar [32, 33].

e Devre elemanlarinin akim stresleri azalacagindan gii¢ kayiplar1 azalir ve sistem
verimi artar [32, 34].

¢ Giic kayiplar1 azalacagindan termal yonetim kolaylasir [33].
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e Sistemin modiiler olmasini1 saglar. Paralel bagli doniistiiriicii sayis1 arttirilip
azaltilarak istenilen gii¢ seviyesi elde edilebilir [30, 31].
e Paralel bagh bircok doniistiiriicii oldugundan, bir doniistiiriiniin arizalanmasi

durumunda sistemde kesinti yagsanmaz. Dolayisiyla sistemin glivenirligi artar [30,

31].

n adet boost dontistiiriiciiniin paralel baglantis1 Sekil 2.4’de goriilmektedir.

L
1

,_

A
O

A

o~

-
N

D,

P
\ 4

e o 0 0 o

e &6 06 0 0 0 0 o

L]
(]
L]

Sekil 2.13. n tane Boost doniistiiriiciiniin paralel
baglanmasi

DA-DA déniistiiriiciilerde paralelleme islemi iki sekilde yapilmaktadir. Ilk yontemde
paralel bagli doniistiiriictiler, ayn1 kontrol sinyaliyle kontrol edilir. Bu durumda toplam
giris akim dalgaliligi, tiim dontstiiriiciilerin giris endiiktans1 akim dalgaliliginin
toplam1 olmaktadir. Iki doniistiiriiciiniin paralel bagh oldugu durumda olusan
endiiktans akimlar1 ve toplam giris akimi Sekil 2.5.(a)’da goriildiigii gibidir. Sekil
2.5.(a)’da da gortldigii gibi, endiiktans akim dalgalili§1 Ai ise, toplam giris akimi
dalgalilig1 2A1 olmaktadir.

Diger bir paralelleme yontemi ise doniistiiriiclilere uygulanan kontrol sinyallerinin

birbirlerine gore faz kaydirilarak uygulandigi durumdur [33]. Literatiirde bu yonteme
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“interleaving” teknigi, bu teknigin uygulandig1 doniistiiriiciilere de “cok fazli DA-DA
dontstiiriici” denilmektedir. Bu yontemde, n adet doniistiiriiciiniin paralel baglh
oldugu durumda, kontrol sinyalleri birbirlerine gore (360/n)° kadar faz kaydirilarak
uygulanir. Ornek olarak paralel bagl iki doniistiiriiciide faz fark1 180° olmaktadir. Tki
fazli bir DA-DA doniistiiriiciideki endiiktans akimlar1 ve toplam giris akimi Sekil

2.5.(b)’de goriildiigii gibidir.

5.5

AN AN AL

/N /N /N N\~~~

\VARR VAR Y/

1.94 3.9

3.5 35

114 314

A, A, ~

2.7 2\ 2.7, ™
NSNS NN X XX X XX
23 S 2.3 L / \,
L hvd N N N VAR VAR VR VAR VRN
1.9A 1.94
1.5, 1.5,
997.300ms 997.316ms 997.332ms 997.348ms 997.364ms 997.380ms 997.396ms 997.300ms 997.316ms 997.332ms 997.348ms 997.364ms 997.380ms 997.396m
(a) (b)

Sekil 2.14. (a) Paralel bagli durumda endiiktans akimlar1 ve toplam giris akimi (b) Faz
kaydirilmis durumda endiiktans akimlar1 ve toplam giris akimi

Sekil 2.5. (b)’de goriildigii gibi, endiiktans akimlar1 birbirine gore 180° faz farklh
olmakta, girig akim dalgalilig1 ise azalmaktadir. Ayrica giris akim dalga formundan da
goriildigi gibi sistemin efektif frekansi iki katma ¢ikmaktadir. Bu sayede devrede

kullanilan filtre elemanlarinin boyutlar1 da kii¢ctilmektedir [30, 33, 34].
2.5. DA-DA Doniistiiriiciilerde Kontrol

Cogu uygulamada DA-DA doniistiiriiciilerin ¢ikislarmin istenen degerde sabit kalmasi1
istenmektedir. Fakat giris geriliminin degismesi, yiilk direncinin degismesi vb.
durumlarda ¢ikis gerilimi de degismektedir. Bu nedenle DA-DA doniistiiriiciiler,
regiileli bir ¢ikis i¢in geribeslemeli bir kontrol sistemine sahip olmalidir. DA-DA
dontstiiriiciilerde genellikle gerilim modu ve akim modu kontrol olmak iizere iki tip

kontrol yontemi bulunmaktadir [16].
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2.5.1. Gerilim modu kontrol

Gerilim modu kontrol yonteminin uygulandig1 bir SEPIC doniistiiriicti devresi Sekil

2.6’da goriilmektedir.
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Sekil 2.15. Gerilim modu kontrol yonteminin prensip semasi

Sekil 2.6°da goriildiigii gibi, ¢ikis gerilimi 6l¢iiliir ve referans ¢ikis geriliminden (Vier)
cikarilarak bir hata sinyali olusturulur. Olusturulan hata sinyali (Vhata), bir kontrolore
girilir. Buradaki kontrolér PID kontrolor olabilecegi gibi farkl tipte bir kontrolor de
olabilir. Kontrolor bir kontrol sinyali iiretir ve bu sinyal testere disi sinyal ile
karsilagtirilarak anahtarlama sinyali {iretilir. Hata ne kadar biiyiikse kontrolér daha
biiyiik bir kontrol sinyali iiretir ve anahtarlama sinyalinin doluluk orani (D) biiytir.

Tersi durumda ise D kiigiiliir ve sistem istenilen ¢ikis geriliminde tutulur.

Gerilim modu kontrol yonteminde, giris gerilimindeki degisim ¢ikis geriliminde de
degisime neden olur ve bir hata olusur. Olusan hataya gore ¢ikis gerilimini diizenler
ve istenilen degere getirir fakat bu kontrol yonteminin dinamik cevabi yavas

olmaktadir [16].
2.5.2. Akim modu kontrol

Akim modu kontrolde, ¢ikis gerilimini kontrol etmek icin endiiktans akimi veya
anahtar akimi kullanilir. DA-DA donistiiriiciilerde akim modu kontrol yontemi {i¢
temel sekilde yapilmaktadir [35];

e Histerizis bant kontrolii

e Sabit kesim zamani kontrolii

e Tepe akimi kontrolii
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Tepe akimi kontrolii en ¢ok kullanilan akim modu kontrol yontemidir. Tepe akimi

modu kontroliin uygulandig1r bir SEPIC doniistiiriicii devre semas1 Sekil 2.7°de

goriilmektedir.
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Sekil 2.16. Tepe akimi1 modu kontrol yonteminin prensip semasi

Sekil 2.7°de goriildiigii gibi ¢ikista olmasi istenilen referans geriliminden (Vier) ¢ikis
gerilimi ¢ikarilarak hata gerilimi (Vhaw) bulunur. Viam, kontrolore girilerek bir kontrol
gerilimi iiretilir. Buradaki kontrol gerilimi aslinda referans endiiktans akimi (Iref ) tepe
degeridir. Anahtar, anahtarlama frekansini belirleyen saat darbesiyle iletime sokulur.
Anahtar iletimdeyken endiiktans akimi yiikselmeye baslar ve endiiktans akimiyla Irer
birbiriyle karsilastirilir. Endiiktans akimi Ief” degerine ulastigi an karsilastiric ¢ikist
lojik 1 olur ve SR Flip-flop ¢ikisini lojik O yapar. Boylece anahtar kesime sokulur ve

endiiktans akim1 azalmaya baslar. Bir sonraki saat darbesiyle ayn1 dongii tekrar edilir.

Tepe akimi modu kontrol yonteminde, D’nin 0,5’ten biiyiik oldugu durumlarda
altharmonik titresimi denilen problem ortaya ¢ikmaktadir ve bu durum sistemde
kararsizliga yol acabilmektedir [36]. Bu problemi ¢6zebilmek i¢in literatiirde “e§im
kompanzasyonu” denilen yOntem kullanilmaktadir [36]. Egim kompanzasyonu
yonteminde, kontroldr tarafindan iiretilen If degerinden testere disi bir sinyal
cikartilir ve endiiktans akimi olusan bu sinyal ile karsilastirilir. Testere disi sinyalin

egimi, endiiktans akimi dalga seklinin egimiyle orantili olarak belirlenir.

Tepe akimi1 modu kontrol yonteminin, gerilim modu kontrol yontemine gore birgok

avantaji bulunmaktadir. Bu avantajlar asagidaki sekilde siralanabilir;
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e Yontemin caligma prensibinde tepe akimi sinirlandigi ig¢in sistemi kisa devre
durumlarina kars1t korur ve anahtarlama elemanlarinin bozulma riskini ortadan
kaldirarak sistem giivenirligini arttirir [16].

e Giris geriliminde meydana gelebilecek degisimlerden etkilenmez ve sistemde
gecici rejim olusmaz. Ciinkii tepe akimi modu kontrolii ileri yonde gerilim
beslemesi saglamaktadir [16, 37-39].

e Hem cikis gerilimi hem de endiiktans akimi i¢in kapali ¢evrim kontrol dongiisti
bulundugundan sistemin dinamik cevabmi iyilestirir. Ayrica c¢ikis gerilimi
endiiktans gerilimiyle kontrol edildiginden sistemin derecesi bir derece azalir ve
kontrolor tasarimi kolaylasir [16, 37-39].

e Cok fazli DA-DA doniistiiriiciilerde paralel bagli doniistiiriiciilerin  akim
paylasimini esit olarak yapmasina imkan saglar ve doniistiiriicliler arasindaki gii¢

dengesizligini engeller [35].

Gerilim modu kontrol yontemine gore dezavantaji ise fazladan akim bilgisine ihtiyag
duydugundan sistem maliyeti daha fazla olmasi ve daha karmasik yapida olmasi

gosterilebilir.
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3. ONERILEN SEPIC DONUSTURUCUNUN TASARIMI

Bu tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen sistemin genel goriintimii Sekil 3.1°de

goriilmektedir.

Gii¢ Kati (SEPIC DA-DA Doniustiiriicii)

FV
Simulator

G, L1, I G R

1 Ly ﬁz D,
Q 1]
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! v Gy Ly
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DAC G
Io Vou T ePWM1 1
A Y I |
MGNI Vet Pl
Algoritmasi Kontrolor SPWM2 G,

DSP Karti

Sekil 3.1. Gergeklestirilen sistemin genel goriiniimii

Maksimum gilic noktast izleme islemini gerceklestirmek i¢in, diger DA-DA
dontistiiriicii topolojilerine gore birgok avantaji oldugundan dolay1 SEPIC doniistiiriicii
secilmistir. SEPIC donistiiriicii  diistirticii-ylikseltici  olarak calisabilmektedir.
Dolayisiyla bir FV panelin [-V egrisinin tiim noktalarinda ¢alisabilir. Ayrica endiiktans
girise seri baglandigindan dolay1 giris akimi siireklidir ve az dalgaliliga sahiptir.

Kontrollii anahtarin referansa bagli olmasi da stirme agisindan kolaylik saglamaktadir.

SEPIC dontstiiriicide yer alan iki endiiktans, iki ayr1 endiiktans olarak
kullanilabilecegi gibi ayni niive lizerine sarilmis olarak da kullamilabilir.

Endiiktanslarin manyetik kublajli olmasi, ayn1 degerdeki ve ayn1 kosullardaki iki ayr1
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endiiktansa gore akim dalgaliligini yar1 yariya azaltir. Yani ayn1 akim dalgaliligi elde
etmek i¢in gerekli endiiktans degeri iki kat daha azdir. Baski devre boyutunu kiigiiltiir
ve maliyeti de disiiriir [40]. Ayrica kublajli endiiktans, doniistiiriicliniin etkin
derecesini diisiirerek kararsizlik problemlerinin oniine geger ve doniistiirliciiniin daha
dinamik bir performans gostermesine yardimci olur [22]. Bu avantajlarindan dolay1 bu

calismada manyetik kublajli endiiktans kullanilmistir.

Sistem, LG marka 300N 1W-G3 model numarali panel referans alinarak tasarlanmigtir.

Bu panele ait katolog bilgileri Tablo 3.1°de goriilmektedir.

Tablo 3.1. LG 300N1W-G3 Giines Paneli Parametreleri (25 °C, 1000W/m2 AM
1,5 STK’daki degerleri i¢in)

Isc Vo Imp Vmp Pm_datasheet Kv Ki n
10,05A 39,5V 9,46A 32V 302,72W  -0,3 %/°C +0,03 %/°C 1,2

Tablo 3.1’de de goriildiigii gibi panelin standart kosullardaki Iy ve Imp akimlari
sirasiyla 10,05A ve 9,46A’dir. Bu akim seviyelerinde, DA-DA doniistiiriicii
tasariminda endiiktansin doyuma gitmesi, endiiktansin sarildig: tel kesitinin biiyiik
olmasi, anahtarlama elemanlarindaki akim stresinden dolay1 kayiplarmin yiiksek
olmas1 ve bundan dolay1 termal yonetimin zorlagsmasi, baski devre kartindaki akim
yollarinin tasarimin zorlugu gibi bir¢ok problem ortaya ¢ikabilmektedir. Bu ¢alismada
bu tarz problemlerle karsilasmamak icin iki ayr1 DA-DA doniistiiricii paralel
baglanmistir. Ayrica paralel baglama, sistemin giivenilirligini ve verimini
arttrmaktadir. Paralel bagli iki doniistiiriicii, birbirlerine gére 180° faz farkli olarak
calistirilmistir. Bu sayede toplam girig akimi dalgaliligimin azaltilmas: saglanmistir.
Giris akimi dalgaliliginin az olmasi, girise baglanmasi gereken filtre elemanlarinin

daha kiigiik boyutlu olmasima imkan verir.

Her ne kadar ayn1 degerlerde elemanlar kullanilsa da elemanlarin hata téleranslarindan
dolay1 farklilik olusmakta ve paralel calisan dontistiiriiciiler arasinda akim paylasimi
esit olmamaktadir. Bu durum doniistiiriiciiler arasinda giic dengesizligi olusturmakta
ve termal sorunlara neden olabilmektedir [30, 35]. Bu problemin 6niine ge¢mek i¢in
kontrol yontemi olarak tepe akimi modu kontrol tercih edilmistir. Ayrica akim modu
kontrol sistem derecesini diisiirdiigiinden, sistemin daha dinamik cevap vermesine

olanak saglamaktadir [38, 39].
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Akim modu kontrolii gergeklestirebilmek i¢in Lii ve L endiiktanslarinin akim
bilgisine ve MGNI algoritmasinin gerceklestirilebilmesi igin ise panel akimi (Ipy)
bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Tasarlanan sistemde akim okuma islemi sont direng
metoduyla yapilmistir. Sont direng metodunda, akimi okunmak istenen kola diisiik
degerli bir diren¢ seri baglanir. Fark yiikselteci yardimiyla direng iizerinde diisen
gerilim okunarak akim hesabi yapilir. Daha az yer kaplamasindan dolay1 bu ¢alismada,
sont direng, islemsel yiikselteg (op-amp) ve fark yiikseltici icin gerekli olan direnglerin
tek bir entegre kilifi icinde yer aldig1 Texas Instruments firmasinim iirettigi INA250
akim sensori kullanilmistir. Kullanilan sensérde 2mQ’luk sont direng yer almaktadir
ve sensoriin kazanci 200mV/A’dir. INA250 sensoriiniin i¢ yapisint gosteren blok

diyagram Sekil 3.2°de goriilmektedir.

IN+ SH+  VIN+

Vs
[ ]
L |

[ ]
L
IN- SH-  VIN- GND
Sekil 3.2. INA250 akim sensorii entegresinin blok
diyagrami

Sont direng uclarmmin ve fark yiikselteci girisinin entegre disina verilmesi, sensore
harici olarak alcak geciren filtre baglanmasma olanak vermektedir. MGNI
algoritmalarinin giiriiltiiden etkilenerek yanlis yone adim atmamasi ve saglikli
calismasi i¢in panel akimi i¢in kullanilan sensérde algak gegiren filtre kullanilmastir.
Akim modu kontrolde, Li1 ve L1 endiiktanslarmin akim dalga formu Onemli

oldugundan filtre kullanilmamastir.

MGNI algoritmalarmin gergeklestirilebilmesi igin panel gerilimine de (V,y) ihtiyac

duyulmaktadir. Mikrodeneyleyici pinleri 3,3V a tdleransli oldugundan gerilim béliicii
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kullanilarak Vpy gerilimi uygun seviyeye dusiiriilmiistiir. Sistemin giiriiltiilerden
etkilenmemesi i¢in algak geciren aktif filtre kullanilmistir. Filtre olarak 4. Dereceden
Sallen-Key alcak geciren filtre tercih edilmistir. Filtreye ait devre semasi ve filtrenin

frekans yanit1 sirastyla Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te goriilmektedir.

c4
10k C”? H
[l 100n .
100n .
33k R3 Vpv_ADC
& |—/\/\/—| J
“LM108A 1k S
2.7k

1K g i @cm
Sekil 3.3. Panel gerilimi i¢in tasarlanan 4. dereceden Sallen-Key alg¢ak geciren filtre
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Sekil 3.4. Tasarlanan filtrenin frekans yanit1

Devrede yer alan S1 ve S2 Mosfetlerini siirmek i¢in mikrodenetleyicinin tirettigi DGA
sinyalinin ytkseltilmesi gerekmektedir. Bunun icin Texas Instruments firmasinin
iirettigi UCC27517 A Mosfet siiriicli entegresi kullanilmistir. Bu entegreyle olusturulan
Mosfet siirme devresi semas1 Sekil 3.5’te, bu entegrenin i¢ yapisini gosteren blok

diyagramui iste Sekil 3.6’da goriilmektedir.

Sekil 3.6’da yer alan blok diyagramda goriildiigii lizere entegrenin besleme
geriliminde olusabilecek gerilim diisiimlerine karsin koruma bulunmaktadir. Entegre
geriliminde olusacak gerilim diistimii, Mosfete diisiik siirme sinyali gitmesine sebep

olur ve bu durumda Mosfet lineer bolgede ¢alisabilir. Lineer bolgede ¢alisan Mosfette
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kayiplar yiiksek olur ve elemanin bozulmasina neden olabilir. Bu koruma sayesinde

bunun 6niine ge¢ilmektedir.

+12. U5
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Sekil 3.5. Mosfet stirme devresi
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Sekil 3.6. UCC27517A Mosfet siiriicli entegresinin blok
diyagrami

Analog sinyallerin dijitale ddniistiiriilmesi, MGNI algoritmalarmm galistiriimast,

sistemin kontroliiniin yapilmas1 ve gerekli DGA sinyallerinin iiretilmesi DSP kontrol

kart1 yardimiyla gerceklestirilmistir. DSP kontrol karti olarak Texas Instruments

firmasinin {iirettigi, tizerinde TMS320F28377S model DSP yer alan Launchpad kart1

kullanilmistir. Bu islemcinin genel 6zellikleri;

200Mhz hizinda calisabilmekte ve 5ns’de bir komut isletebilmektedir.

Ayni hizda calisan ikinci bir islemci igermektedir. Boylece es zamanli olarak iki
islemi ayn1 anda yapabilmektedir.

Kayan nokta birimi (FPU) i¢erdiginden ondalik sayilar igeren aritmetik islemleri
hizl1 yapabilmektedir.

16 bit ve 12 bit olarak ayarlanabilen ADC (analog dijital doniistiiriicii) modiiliine
sahiptir. 16 bit modunda 12 kanal, 12 bit modunda ise 24 kanal analog sinyal
okuyabilmektedir.



e 16 kanal cok yiiksek ¢Oziiniirliiklii olmak iizere toplam 24 kanal birbirinden
bagimsiz DGA sinyali iiretebilmektedir.
e Tepe akim modu kontrol yontemini gergeklestirebilmek i¢in gereken DAC (dijital

analog doniistiiriicii) ve karsilastirict birimlerine sahiptir.

Bu 6zelliklerinden dolay1 bu ¢alismada bu kart kullanilmastir.

Gergeklestirilen devrede yer alan elemanlar ve degerleri Tablo 3.2’de goriilmektedir.

Simiilasyon ¢aligmalarinda ve deneysel calismalarda bu degerler kullanilmstir.

Tablo 3.2. Gergeklestirilen devrede kullanilan
elemanlar ve degerleri

Parametre Deger

Cov (giris kondansatorii) 470 uF
Ci=C;
(kuplaj kondansatorleri)

340 uF

Cs (¢ikis kondansatorii) 1200 puF

L11=Lo:(giris bobini) 500 uH
Li2 =Lax(¢1kis bobini) 500 uH
k (kublaj katsayis1) 0,99

Anahtarlama frekans1 (f) | 40 kHz

S1 ve S; Mosfetleri CSD19536KCS

D1 ve Ds diyotlar: DSEI30-06A
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4. SIMULASYON CALISMALARI

Boliim 3’te tasarlanan sistemin simiilasyonunu gergeklestirmek i¢in Matlab/Simulink
ortaminda sistemin modeli olusturulmustur. Olusturulan model Sekil 4.1°de

goriilmektedir.

Vo]

L]

i

LG 300N1C

Peak Cument Mode Controler

PV Array

SEPIC Donusturucy

Sekil 4.1. Tasarlanan sisteme ait Simulink modeli

Sistem, FV panel, iki fazli SEPIC déniistiiriiciden olusan gii¢ kati, MGNI

algoritmalari, kontrolor ve yiikten olugsmaktadir.

Modelde yer alan FV panelin katolog bilgileri, nceki boliimde yer alan Tablo 3.1°de

goriilmektedir.

Glig katma (iki fazli SEPIC doniistiiriicii) ait model Sekil 4.2°deki gibidir.
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Sekil 4.2. iki fazli SEPIC Déniistiiriiciiniin Simulink modeli

MGNI algoritmasmi iceren blok Sekil 4.3te goriilmektedir. Bu ¢alismada iki farkli
algoritma test edildiginden iki ayr1 yazilim iceren fonksiyon blogu yer almaktadir. iki

algoritmaya ait yazilimlar Ek B’de verilmistir.

RT,
. vn
Vpv

Vn

= Vref
J_LL In .‘Vref IL _/_
Ipv fen —

In

DeltaD adim

Adim

MGNI Algoritmasi

Sekil 4.3. MGNI algoritmas1 blogu

Sistemi, MGNI algoritmasmin {irettigi Vrer geriliminde tutan PI kontroldr ve tepe akimi
modu kontrol yontemine gore anahtarlama sinyallerini lireten bloklarin yer aldigi

model Sekil 4.4’te goriilmektedir.

° ¢
PWM1
IL1
>=
n ’ Pie " ) - >
Vref
PI (Gerilim) SR
Flip-Flop
Vpv
.—> s ol
PWM2
«»
IL2 >= R ap
S-R
Flip-Flop1

Sekil 4.4. PI kontrolor ve tepe akimi kontrolii yapan blok
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4.1. Dinamik Isinim Degisimi Durumu

Ismim degisimi durumunda Degistir&Gozle ve Artimsal Iletkenlik algoritmalarmin

performanslarin1 gérmek amaciyla bu simiilasyon gergeklestirilmistir. Modelde yer

alan FV panele uygulanan 1smim her 0,5s’de bir degistirilmis, ve sirasiyla 800W/m?,

400W/m?, 100W/m? ve 1000W/m? yapilmistir. Her iki algoritma icin elde edilen panel

¢ikig glicii, panel gerilimi ve yiik geriliminin degisimi sirasiyla Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve

Sekil 4.7°de goriilmektedir.

T

Degistir&Gézie Algoritmast

Artimsal iletkenlik Algor |

Gig (W)

50

| | | | | | |

s

"

0

0 02 04 06 08 1 12 14 16

Zaman (s)

Sekil 4.5. Isinim degisimi durumunda elde edilen panel ¢ikis giicii
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2
T
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Sekil 4.6. Isinim degisimi durumunda elde edilen panel gerilimi
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Sekil 4.7. Isinim degisimi durumunda elde edilen yiik gerilimi

Elde edilen sonuglarda da goriildiigii gibi her iki algoritma da tiim 1s1n1m durumlarinda
sistemi maksimum gii¢ noktasinda ¢alistirmayr basarmistir. Ismim degisimi
durumunda, panelin maksimum gii¢ noktas1 geriliminde (Vmp) kiigiik degisimler
oldugu goriilmektedir. Yiik gerilimi incelendiginde ise, 800W/m?, 400W/m? ve
1000W/m? 1smmm durumlarinda SEPIC déniistiiriiciiniin yiikseltici olarak calistig,

100W/m? durumunda ise diisiiriicii olarak calistig1 goriilmektedir.
4.2. Dinamik Yiik Degisimi Durumu

Dinamik yiik degisimi durumunu gergeklestirmek i¢in Sekil 4.1°deki modelde yer alan
yiik direnci kaldirilarak kontrollii akim kaynagi koyulmustur. Boylece yiik akimi

istenilen sekilde kontrol edilebilir.

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Zaman (s)

Sekil 4.8. SEPIC Déniistiiriiciiniin yiik akimi
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Kontrollii akim kaynagina referans akim uygulanarak yiikk akiminm Sekil 4.8°de

gortldigi gibi olmasi saglanmistir.

FV panele uygulanan 1smim degeri 1000W/m? yapilmis ve simiilasyon boyunca sabit
tutulmustur. Yiik degisimi durumunda her iki algoritma i¢in, panelden elde edilen ¢ikis
giicii, panel gerilimi ve yiik gerilimi ile panel geriliminin grafikleri sirasiyla Sekil 4.9,

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de gorilmektedir.

350 T T T T T T T T T
— Dejigtir&Gozle Algoritmas
Artimsal letkenik Algoritmas:

250

| | 1 1 | | | | |
1] 02 04 06 +F:] 1 12 14 16 18 2
Zaman (s)

0

Sekil 4.9. Yiik degisimi durumunda panelden elde edilen ¢ikis giicii

40 1 T T T T T T T T T
—— Degdistir&Gaze Algoritmas
l Artimsal iletkenik Algoritmas:
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Sekil 4.10. Yiik degisimi durumunda elde edilen panel gerilimi
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Sekil 4.11. Yiik degisimi durumunda eld::(;fl}en yuk gerilimi ve panel gerilimi

Elde edilen sonuglarda goriildiigii iizere, her iki algoritma da sistemi maksimum gii¢
noktasinda tutmay1 basarmistir. Yik degisim anlarinda sistemde gecici rejim dahi
olugsmamistir. Bunun sebebi, tepe akim1 modu kontrol yonteminin, yiik degisiminden
kaynaklanabilecek giris gerilimi degisimlerine karsi ileri yonde gerilim geri beslemesi
saglamasidir. Sekil 4.10°da goriildiigli lizere yiik degisimlerinde giris geriliminde
degisiklik meydana gelmemektedir. Sekil 4.11 incelendiginde, yiikk akimmin 12A
oldugu durumda SEPIC doniistiiriicii, diisiirtici moda gegerek panelden maksimum

gii¢ ¢ekilmesini saglamistir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢aligmalar1 gergeklestirmek igin kurulan deney diizenegini Sekil 5.1°de

goriilmektedir.

Sekil 5.1. Deney diizeneginin genel goriiniimii

Sekil 5.1°de goriilen diizenegin birimleri; (1) Kisisel bilgisayar, (2) Chroma Solar
simiilatdr, (3) Prototipi gerceklestirilen iki fazli SEPIC doniistiiriicii, (4) Gli¢ kaynagi,
(5) Osiloskop, (6) Yiik direnci (reosta), (7) Akim probu.

Kisisel bilgisayar ile FV simiilatoriin kontrolii ve DSP kontrol kartina yazilim
yiiklenmesi islemi yapilmistir. Kullanlan FV simiilastor ile bir ¢ok marka FV panelin
karakteristigi iiretilebilmekte, pargali gdlgelenme durumlar1 ve EN 50530 standartina

gore dinamik MGNI testlerin yapilabilmektedir.
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5.1. Gergeklestirilen iki Fazih Akim Modu Kontrolli SEPIC DA-DA

Doniistiiriiciiniin Testi

Gergeklestirilen prototip, ilk olarak DA kaynag1 ve direng yiikii ile sabit D verilerek
calistirilmistir. D’nin 0,6 oldugu durumdaki paralel kollardaki giris endiiktans akimlar1

ve toplam giris akimi Sekil 5.2°de goriilmektedir.

Tek . @ Stop M Pos: 0.000s
-

ir

wmw

iL11 iL21
@doooooooc

M 10.0,us
CH3+1.004Ey CH4 1.004Ey MATH 1.004

Sekil 5.2. D=0,6 durumunda endiiktans

akimlar1 ve toplam giris akimi

DA kaynagi ile beslenen doniistiiriicli, tepe akimi modu kontrol ydntemiyle
cabistirilmigtir. 2,1A referans akimi verildigi durumdaki endiiktans akimlarinin

degisimi Sekil 5.3’te, toplam giris akimi ise Sekil 5.4’te goriilmektedir.

Tek Sl @ Stop M Pos: —2,300,us
+

i1y 21

ar

M 10,0 us
CH3+1.004E CHA+1.0088) 12-May-17 22:33

Sekil 5.3. Tepe akimi modu kontrol
yontemiyle doniistiiriciiniin ¢alistirilmasi
durumundaki endiiktans akimlari, Iei=2,1A
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Tek T @ Stop M Pos; —2.800 s
+

AL AVLY,

A

M 10,005 CH3 -
CH3+1.004B CH4+1.004Ey 12-May-17 22:34 «10Hz

Sekil 5.4. Tepe akimi modu kontrol
yontemiyle doniistliriiciiniin  ¢aligtirilmasi
durumundaki endiiktans akimi ve toplam
giris akimi, Ire=2,1A

Daha sonra doniistiiriicii, FV simiilatore baglanmis ve verilen referans akimi ile
donistiiriiciiniin  yikseltici ve disiiriicii olarak calismasi saglanmistir. Yiikseltici
olarak calistigi durumdaki giris gerilimi, ¢ikis gerilimi ve endiiktans akimlarinin
gortiniimii Sekil 5.5°te, diisiirticti olarak calistigi durumdaki ayni degerler ise Sekil

5.6’da goriilmektedir.

Tek S @ Stop M Pos: 0,000s
A . .
A
Vo
Vi
J " J f L ok L _|_,'_
Eiul ;iL21
9 +

: CH2 1.004 M 10,008
CH3 5.00% CHA+1.008  17-May-17 16:26

Sekil 5.5. Yiikseltici ¢alisma durumunda
giris gerilimi, ¢ikis gerilimi ve endiiktans
akimlarmin goriinimii
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CH3 G00Y  CH4+1.004  17-May-17 1917

Sekil 5.6. Yiikseltici ¢alisma durumunda
giris gerilimi, ¢ikis gerilimi ve endiiktans
akimlarmin goriinimii

Elde edilen sonuglarda da goriildiigii gibi gerceklestirilen prototip, tepe akimi modu

kontrol yontemiyle hem diisiiriicii olarak hem de yiikseltici olarak basariyla calismistir.

5.2. Isimm degisimi durumunda Degistir& Gozle ve Artimsal iletkenlik MGNI

Algoritmalarinin Karsilastirilmasi

Degistir & Gozle ve Artimsal iletkenlik algoritmalarmnin 1smim degisimi durumundaki
MGNI performanslarmin  karsilastirilmas:  amaciyla bu deneysel ¢alisma
gerceklestirilmistir. Calismada BP Solar firmasina ait SX3200 kod numarali FV panel
kullanilmistir. Bu panelin standart test kosullarindaki (STK) maksimum giicti (Pmp)
203,3W, maksimum gii¢ noktasindaki gerilimi (Vip) 24,5V, akimi (Ip) 8,17A, agik
devre gerilimi (Vo) 30,8V, kisa devre akimi (Is) ise 8,711A olmaktadir. Test sirasinda
panele sirastyla 300W/m?, 500W/m?, 200W/m? ve 600W/m? 1smimlar1 uygulanmis ve
iki algoritma sirasiyla calistirilmistir. Panelin bu 1smim durumlarindaki teorik

maksimum gii¢leri ise sirasiyla 60,98W, 101,6 W, 40,65W ve 122W olmaktadir.

Degistir & Gozle algoritmasina ait test sonuglar1 Sekil 5.7°de, artimsal iletkenlik

algoritmasina ait test sonuglari ise Sekil 5.8’de goriilmektedir.
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s ivigiar IR
Sekil 5.7. Isimim degisimi durumunda Degistir &
Gozle algoritmasmin testi

s iigad U
Sekil 5.8. Isinim degisimi durumunda Artimsal
[letkenlik Algoritmasmin testi

Sekillerde goriilen panel giicii (Ppy) grafiginin carpan1 20W/div’dir. Sonuglarda da
gortldigi gibi iki algoritma tim 1smim durumlarinda maksimum gii¢ noktasinda

calismis ve birbirlerine ¢ok yakin sonug elde etmislerdir.
5.3. Yiik Degisimi Durumunda Degistir& Gozle Algoritmasinin Testi

Yiik degisimi swrasinda sistemin maksimum giic noktasi takibi performansinin
Olgtilmesi igin bu test gergeklestirilmistir. Testte onceki boliimde kullanilan SX3200
model FV panel kullanilmistir. Test swrasinda panele sabit 300W/m? 1smim
uygulanmistir. Sistemde yiik olarak reosta kullanilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil

5.9, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de goriilmektedir.
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Sekil 5.10. Yiik degismi durumunda Degistir & G6zle algoritmasimnin testi
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GWINSTEK (26 May 2017 |

16:18:29 |

Sekil 5.11. Yiik degismi durumunda Degistir & Gozle algoritmasinin testi
5.4. EN50530 Standartia gore MGNI dinamik verim testi

EN 50530 standardinda belirtilen tam dinamik test 1smim profili Sekil 5.12°de
gosterildigi gibidir. Bu test profilinde, diisiik-orta 1smim bolgesi (100 — 500 W/m?) ve
yiiksek-orta 15m1m bolgesi (300 — 1000 W/m?) olmak {izere iki farkli 1smim bolgesi
mevcuttur. Ayrica her iki 1s1n1m bdlgesi i¢in 1s1n1m profillerinin egimleri farklidir. Bu
ismmm profilleri diisiik-orta 1s1n1m bdlgesinde 0.5-50 W/m?/s arasinda egimlere
sahiptir. Yiiksek-orta 1smim bdlgesinde ise 10 — 100 W/m?/s arasinda egimlere
sahiptir. Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de sirasiyla diisiik-orta 151m1m bolgesi ve yiiksek-orta
1sm1m bolgesinin 1smim profilleri detayli olarak verilmistir. Bu tablolarda her bir
1s1m1m profilinin egimi, ne kadar siire uygulandigi, tekrarlama sayis1 v.s. detayli olarak
verilmistir. Bu 1sinlama test profilleri FV simiilatorde iiretilmekte ve dogrudan SEPIC

dontistiiriiciiniin girisine uygulanmaktadir.

Degistir & gozle ve artimsal iletkenlik algoritmalari swasiyla tim 1smim
profillerindeki teste tabi tutulmus ve test sonuclar1 Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de ilgili
yerlerde verilmistir. Ayrica yiiksek-orta 1s1n1m bolgesinde yer alan (300 — 1000 W/m?)
50 W/m?%/s egim profili sirasinda iki algoritmanm osiloskop ¢iktilar1 sirasiyla Sekil

5.13 ve Sekil 5.14°de goriilmektedir.
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Sekil 5.12. EN 50530 Standardinin (a) diisiik-orta 1s1n1m bdlgesindeki test profili
(0.5 — 50 W/m2/s) (b) orta-yiiksek 1simim bolgesindeki test profili (10 — 100
W/m2/s)

Tablo 5.1. Diisiik 1s51n1m bolgesindeki (100 W/m2- 500 W/m2) D&G ve Artimsal
iletkenlik MGNI yontemlerinin EN 50530 Dinamik test kosullarindaki performansi

Rampa Yiikselme Yerlesme Diisme Yerlesme Toplam D&G A rtlms?l
(W/m?)/s Tekrarlama (n) | giiedi (5) Siires? ) Siiressi(s) Siires? ) Siill*)e () | Verim :,'/‘zti‘,ee‘r':::l‘
0,5 2 800 10 800 10 3540 99.31 99.33
1 2 400 10 400 10 1940 99.29 99.37
2 3 200 10 200 10 1560 99.27 99.36
3 4 133 10 133 10 1447 99.24 99.33
5 6 80 10 80 10 1380 99.20 99.27
7 8 57 10 57 10 1374 99.19 99.27
10 10 40 10 40 10 1300 99.13 99.18
14 10 29 10 29 10 1071 99.06 99.18
20 10 20 10 20 10 900 99.01 98.31
30 10 13 10 13 10 767 98.98 98.92
50 10 8 10 8 10 660 98.75 98.35

Ortalama Verim: 99.13 99.08

Tablo 5.2. Yiiksek 1s1nmim bolgesindeki (300 W/m2- 1000 W/m2) D&G ve Artimsal
iletkenlik MGNI yontemlerinin EN 50530 Dinamik test kosullarindaki performansi

Rampa Tekrarlama Yiikselme | Yerlesme Diisme Yerlesme Toplam D&G ilAe r;:;r:lsl?]l(
2 . . . . . . . . . ry .
(W/m?)/s (n) Siiresi (s) | Siiresi(s) | Siiresi(s) | Siiresi(s) Siire (s) % Verim % Verim
10 10 70 10 70 10 1900 99.33 99.43
14 10 50 10 50 10 1500 99.41 99.43
20 10 35 10 35 10 1200 99.38 99.45
30 10 23 10 23 10 967 99.32 99.39
50 10 14 10 14 10 780 99.30 99.33
100 10 7 10 7 10 640 99.19 99.22
Ortalama Verim: 99.321 99.375
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SCALEN=

Sekil 5.13. Yiiksek-orta 1sinim bolgesi (300 — 1000
W/m?), 50 W/m?/s egimde Degistir & Gozle
algoritmasinin testi

35  iPeigr B

Sekil 5.14. Yiiksek-orta 1smnim bdlgesi (300 — 1000
W/m?), 50 W/m*s egimde Artimsal iletkenlik
algoritmasinin testi

Gerek Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de yer alan sonuglar gerekse de Sekil 5.13 ve 5.14’te yer
alan sonuclar gostermektedir ki iki algoritma da birbirlerine ¢ok yakin sonuglar
vermektedir. Tablolarda goriildiigii lizere iki algoritma da neredeyse tiim egim ve
ismim  degisimi  profillerinde %99’un iizerinde bir verimde c¢alismistrr. Iki

algoritmanin da ortalama verimleri %99 un tlizerindedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsammda MGNI’lerde kullanilmak iizere iki fazli, tepe akimi modu
kontrollii SEPIC doniistiiriici tasarlanmis ve prototipi {iretilmistir. Tasarlanan
sistemde, yaygm olarak kullanilan Degistir & Go6zle ve artimsal iletkenlik

algoritmalar1 ile maksimum gii¢ noktasi izleme igslemi gerceklestirilmistir.

SEPIC doniistiiriiciiniin dinamik cevabinin incelenmesi ve kontrol sistemi tasariminda
kullanmak amaciyla doniistiiriictiniin matematiksel modeli ¢ikarilmistr. Olusturulan
model ile SEPIC doniistiiriiciiniin ayrik ve kublajli endiiktansh durumu i¢in analizi
yapilmistir. Analizde goruldigii {izere, kublajli endiiktans durumunda, endiiktans
akimi, dolayistyla doniistiiriicii girig akimi dalgalilig1 yar1 yariya azalmistir. Ayrica

kublajli endiiktans kullanmak, devre boyutunu kiigiiltmekte ve maliyeti azaltmaktadir.

Dordiincii boliimde elde edilen simiilasyon sonuglar1 ve besinci boliimde elde edilen
deneysel sonuglar incelendiginde, 1smim degisimi ve ylk degisimi durumlarinda,
Degistir & Gozle ve artimsal iletkenlik algoritmalar1 FV panelden maksimum gii¢ elde
etmeyi basarmistir. Iki algoritmada da 1sm1m degisimi anlarinda sistem hizli bir sekilde
maksimum gii¢ noktasma ulasmis ve o noktada caligmaya devam etmistir. Yik
degisimi durumu incelendiginde, panelden elde edilen giigte, panel geriliminde ve
panel akiminda gecici rejim dahi olusmamakta, sistem hep maksimum gii¢ noktasinda
calismaktadir. Bu durum akim modu kontroliin getirdigi bir avantaj olarak sayilabilir.
Yiik degisimi durumunda elde edilen deneysel sonuglar incelendiginde, yiik akiminin
arttig1 durumlarda giris giici ayn1 kalmasma ragmen c¢ikis giiciiniin azaldig1
goriilmektedir. Bunun sebebi, ¢ikista yer alan diyotlardaki kayiplarmn ¢ikis akimiyla
birlikte artmasidir. Doniistiiriicli, diisiiriici ¢alisma moduna yaklastikca verimin

azaldig1 anlagilmaktadir.

Besinci bolimde, Degistir & Gozle ve artimsal iletkenlik algoritmalarinin EN 50530
standartina gore MGNI dinamik verim testi gerceklestirilmistir. Testte yer alan tiim
isinim degisimi profilleri iki algoritmaya da sirayla uygulanmis ve sonuglar tablo

halinde verilmistir. Diisiik 151n1im bdlgesinde, iki algoritmanim ortalama verimleri
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sirasiyla %99,13 ve %99,08 olarak elde edilmistir. Yiiksek 1smmim bolgesinde ise

ortalama verimler sirasiyla %99,32 ve %99,38 olmustur.

Simiilasyon ve deneysel ¢alismalarda elde edilen sonuglarda goriildiigi iizere, iki
temel MGNI algoritmas1 olan Degistir & Gozle ve artimsal iletkenlik algoritmalar:
yiiksek performansl bir sekilde MGNI islemini gergeklestirmektedir. Ozellikle EN
50530 standartinda elde edilen sonuglar incelendiginde, iki algoritmanin birbirine ¢ok
yakin performansta ¢alistig1 goriilmektedir. Bu iki algoritmanin en biiyiik dezavantaji
ise, pargali gdlgelenme durumunda maksimum gii¢ noktasini izleyememesidir. Pargali
golgelenme durumunda, FV sistemin P-V karakteristiginde bir ¢ok yerel maksimum
glic noktast olusmaktadwr. Bu iki algoritma, c¢alisma sirasinda karsilastigir ilk
maksimum noktasinda takilmakta, hangi noktanin gercek maksimum nokta oldugunu
ayirt edememektedir. Bu tez kapsaminda gergeklestirilen dontistiirticii kiigtik giiclii
oldugundan, her panele ayr1 DA-DA doniistiiriiciiniin baglandig1 dagitilmis MGNI

sistemlerinde kullanilmas1 amaglanmaistir.
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EKLER

61



Ek-A

Boliim 2°de elde edilen SEPIC déniistiiriiciiniin durum uzay1 ortalamas1 modelinin

kii¢iik sinyal analizi ile lineerlestirilmesi ve transfer fonksiyonunun elde edilmesi.

x=X+x
d=D+d
u=U+u

y=Y+y

X=—A"'BU
Y=-'A"'BU

p=q (X +2)(D+d)+e," (X +5)(1-D-d)

f=At+Bi+[(4-4,)X+(B -B,)U|d

v, (5) -l
H 0 0 0 -] (- )55 -2)1]
v (s) _ a3s3 +a252 +a,s+a,

c?(s) b,s* +bys® +b,s* +bys +b,

a,=C,D(M*-LL,)

ay=CR, (L +L,-2M —2DL, -2DL, +4DM )+ C,D*R, (L, + L, —2M )
a,=D’M —~D’L,— DM

a,=(1-D)'R,
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by=CGR, (LL,—M?)
by=C (LL,~M?)

b, =CR, (L, +L, ~2M —=2DL, - 2DL, +4DM )+ C,R, (L, —2DL, + 2DM ) +
(GD’R,+C,D*R, (L, +L, -2M)

b =L,-2DL,+2DM +D* (L, + L, -2M)

by=(1-D)'R,
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Ek-B
Boliim 4°te yer alan Simulink modelinde kullanilan MGNI algoritmalarinm kodlari.
I- Degistir&Gozle Algoritmasi

function D = fen(Vn,In,adim)
%f#codegen
persistent Vn_1 Dn Pn_1;

if (isempty(Vn_1))
Vn 1=0;

end

if (isempty(Dn))
Dn = 20;

end

if (isempty(Pn_1))
Pn 1=0;

end

Pn=Vn*In;
DeltaV=Vn-Vn_1;
DeltaP=Pn-Pn_1;
if ((DeltaP>0)&&(DeltaV>0))
Dn=Dn+adim;
end
if ((DeltaP>0)&&(DeltaV<0))
Dn=Dn-adim;
end
if ((DeltaP<0)&&(DeltaV>0))
Dn=Dn-adim;
end
if ((DeltaP<0)&&(DeltaV<0))
Dn=Dn+adim;
end

Vn 1=Vn;
Pn_1=Pn;
D =Dn;

2- Artimsal iletkenlik Algoritmasi

function Vref = fen(Vn,In,adim)
%f#codegen
persistent didvIn 1 Vn_1 dn;
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if (isempty(di))
di=0;

end

if (isempty(dv))
dv=0;

end

if (isempty(In_1))
In 1=0;

end

if (isempty(Vn_1))
Vn 1=0;

end

if (isempty(dn))
dn = 20;

end

di=In-In_1;
dv=Vn-Vn_1;

if dv ==
ifdi~=0
if di>0
dn=dn+adim;
else
dn=dn-adim;
end
end
else
if (di/dv)~=-In/Vn
if (di/dv)>-In/Vn
dn=dn+adim;
else
dn=dn-adim;
end
end
end
In_1=In;
Vn 1=Vn;
Vref = dn;
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