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OZET

FOTOVOLTAIK (FV) SISTEMLER iCIN MAKSIMUM GUC NOKTASI
IZLEME (MGNI) YONTEMI GELISTIRILMESI VE UYGULANMASI

UZMUS, Hasan
Doktora Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigsmani: Prof. Dr. Naci GENC
Kasim 2022, 179 sayfa

Bu tez calismasinda, fotovoltaik (FV) sistemlerde kullanilmak iizere yeni bir
maksimum gii¢ noktas1 izleme (MGNI) kontrol yéntemi onerilmistir. MGNI kontrol
yontemi, verimi diisiik olan FV panellerin {izerine diisen giines 1sinimlarindan maksimum
elektrik enerjisi iiretmek icin kullanilmaktadir. Klasik degistir ve gozle (D&G) MGNI
kontrol yonteminde hem giris akimi1 hem de giris gerilimi 6rneklenmektedir. Bu tez
calismasinda, MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan yeni blok ile érneklenen giris
akimi kullanilarak giris gerilimi hesaplanmistir. Boylece, FV sistemlerde dérneklemesiz
giris gerilimi ile yeni bir D&G MGNI kontrol ydntemi gelistirilmistir. Ayrica bu yontem
belirli araliktaki girig gerilimi ve ¢ikis giicii degisiminden bagimsiz olarak istenilen DA
bara gerilimini saglamistir.

Gelistirilen yeni D&G MGNI kontrol yontemi sebekeden bagimsiz bir FV
sisteme uygulanmistir. Bu sistem, klasik yiikselten DA/DA déniistiiriicti ve siniizoidal
darbe genislik modiilasyonu (SDGM) ile kontrol edilen LCL pasif filtreli tam k&pri
DA/AA eviriciden olusmaktadir. Benzetim ¢alismalart MATLAB/Simulink ortaminda
2.5 kW’lik yiik ve 48 V’luk batarya grubu icin yapilmistir. Deneysel calismalar,
TMS320F28379D DSP kart1 ile 400 W’lik bir yiik i¢in yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda
orneklenen ve hesaplanan giris gerilimlerinin karsilastirilabilmesi i¢in Code Composer
programi kullanilmigtir. Onerilen ydntem ile FV sistemler icin daha kiiciik ebatli ve

toplam maliyeti daha az olan gii¢ devreleri tasarlanmaistir.

Anahtar kelimeler: Doniistiiriicii, DSP, Evirici, Fotovoltaik, MGNI.
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ABSTRACT

IMPROVING AND APPLICATION OF MAXIMUM POWER POINT
TRACKING (MPPT) FOR PHOTOVOLTAIC (PV) SYSTEMS

UZMUS, Hasan
PhD. Thesis, Electrical-Electronics Engineering Department
Supervisor: Prof. Dr. Naci GENC
November 2022, 179 pages

In this thesis, a new maximum power point tracking (MPPT) control method has
been proposed for photovoltaic (PV) systems. The MPPT control method is used to
generate maximum electrical energy from solar irradiation falling on PV panels that have
low efficiency. Both the input current and voltage are sampled for the conventional
perturb and observation (P&O) MPPT control method. In this study, the input voltage
was calculated by using the sampled input current via the new block designed in the
MATLAB/Simulink environment. Thus, a new P&O MPPT control method has been
developed with non-sampling input voltage for PV systems. In addition, this method
provided the desired DC bus voltage regardless of the input voltage and output power
variation in a particular range.

The proposed control method was applied to an off-grid PV system. This system
consists of a conventional DC/DC boost converter and a full bridge DC/AC inverter with
LCL passive filter controlled by sinusoidal pulse width modulation (SPWM). The system
was simulated in MATLAB/Simulink environment for 2.5 kW load and 48 V battery
group. The system was operated with TMS320F28379D DSP card on experimental setup
for a load of 400 W. The Code Composer program was used to compare the sampled and
calculated input voltages in the experimental studies. With the proposed method, power

circuits with smaller dimensions and lower cost are designed for PV systems.

Keywords: Converter, DSP, Inverter, MPPT, Photovoltaic.

iii



v



ON SOz

Bu tez ¢alismasinda, her tiirlii ilgi ve yardimlarini esirgemeyen, danigmanim
saym Prof. Dr. Naci GENC ile tez izleme komisyonun iiyeleri sayin Dog. Dr. Ozkan
ATAN ve saym Dr. Ogr. Uyesi Baran HEKIMOGLU’ na tesekkiir ederim. Doktora
egitimim siiresince bana destegini esirgemeyen Dr. Ogr. Uyesi Ali MAMIZADE’ ye,
Ramin RAJABIOUN’ a, Ogr. Gér. M. Ali Celik’e, Ogr. Gér. ibrahim Halil DILBER’ e,
Ogr. Gor. Mehmet Can TANERI’ ye ve Ogr. Gor. Muhammed KARACA’ ya tesekkiir
ederim. Degerli arkadaslarim Dr. Ogr. Uyesi Dogan CELIK’ e, Aras. Gér. Hasan
HATAS’ a, Aras. Gor. Dr. Ishak PARLAR’ a, Aras. Goér. Onur SILAHTAR’ a, Aras.
Gor. Dr. Tahir YUCEL’ e ve Aras. Gor. Dr. Sehriban OGUZ” a en icten dileklerimi sunup
tesekkiir ederim. Ayrica degerli hocalarim Prof. Dr. M. Emin MERAL’ e, Dog¢. Dr. M.
Nuri ALMALY’ ya, Dog. Dr. Muzaffer ATES’ e ve Do¢. Dr. Bilal TUTUNCU’ ye
tesekkiirlerimi sunarim.

Bu siiregte her tiirli kahrimi ¢eken ve destegini esirgemeyen degerli esime,
anneme, babama, ablalarima ve ¢ocuklarima tesekkiir ederim. Herkesten ve her seyden

Once bana bu giinleri gosteren yiice ALLAH’ a hamdiisenayla siikrederim.

2022
Hasan UZMUS



vi



ICINDEKILER

Sayfa
OZET ..ottt i
ABSTRACT ...ttt ettt ettt et e st e et e e st e beeneeeneeseenaesneensens iii
ON SOZ ..t \%
ICINDEKILER ......oviiieeeeieeeeeeeeee ettt vii
CIZELGELER LISTESI ..o Xi
SEKILLER LISTESI ..o, xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR ..ottt sseseees Xxi
EKLER DIZINT ...ttt xxiii
L GIRIS oottt 1
1.1, Enerji KaynaKIari.........cccoooiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt s 1
1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklart..........ccoccoooriiiiiiniiiniiiecieccee e, 3
1.3, GUNES ENETJIST .ueeeuvieiieeiiieiie ettt ettt ettt et e e e esnaeenseaennes 5
1.4. Maksimum Gii¢ Noktas1 izleme (MGNI) YOntemi..........ococoevvveveveveveeeeeeeeeeennee, 6
1.5. Yiikselten DA/DA DONUSTHITCT. .....eeeeeiviieeeeiiiie et e 8
1.6. Tam KOPTrii DA/AA EVITICT c.uvviiiiiieciie ettt ettt vee e e e e e 9
1.7. Batarya ve Cift Yonli DA/DA DONUSUITCT ...ovvveeeveeeiieeciieeeee e 10
1.8. Sebekeden Bagimsiz (Oft-Grid), Sebekeye Bagli (On-Grid) ve Hibrit FV
SISEEIMICT ...ttt ettt ettt 10
1.9. Dijital SInyal ISIEME .........oovviveveeeieeeeeeeeeee e 11
1.10. Tezin Amact ve Hedefl.......ooiiiiiiiiiiiiiiee e 12
L.11. Tezin OrganiZaSyOnU.........cccueerueerrueerreeserenteenreenseesseesseesseenseessseensesssseesseesssesnne 13
2. KAYNAK BILDIRISLERT ......ovvivitieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
3. MATERYAL VE YONTEM.......cooiiiiiiiiieieeee e 27

vii



3.1. Klasik Yiikselten DA/DA Doniistiirtici Tasarimi ve Analizleri .......................... 27
3.1.1. Klasik yiikselten DA/DA doniistiiriici CCM analizi .........c.cccveeeveeeeveeenneen. 28
3.1.2. Klasik yiikselten DA/DA doniistiirtici DCM analizi ..........ccccceeevcvveeeveeenneen. 35

3.2. Fotovoltaik (FV) Panelin Matematiksel Yapisi ve Analizi.......ccccccccveevveeennnennnee. 38

3.3. Izole Tam Koprii Cift Yonlii (Bidirectional) DA/DA Déniistiiriicii..................... 44
3.3.1. Izole tam koprii ¢ift yonlii (bidirectional) DA/DA déniistiiriicii tasarimi .....45

3.3.2. izole tam koprii ¢ift yonlii (bidirectional) DA/DA déniistiiriicii igin

transformator taSarimI ..........ccuevieriieiiirieneeie e 48

3.4. Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleme (MGNI).........cocoouemiiiiieieeeeeeee e, 50
3.4.1. Orneklenmeden girig geriliminin hesaplanmasi .................ococovevevevevevrennnnn, 52
3.4.2. Onerilen MGNI Kontrol yONtemi............ocoviueeieieieieeceeeeeeceeeeeeee s 56
3.5. Tam Koprii DA/AA EVirici Tasariml..........cceeeeieeeeieeneiieeeieeeeieeesreeesveeeevee e 59
3.6. Tam Koprii DA/AA Evirici i¢in Uygun Filtre Tasarimi .........cccceeveveeeeieeennneennee, 67
3.7. Kullanilan Kontrol YOntemleri.........cooeeiiiiiiiiiiiiiiiieeiececeeeeee e 74
3.7.1 MGNIKONEIOL...vovoviceceeieeeeeeeeee et 74

3. 7.2 PLKONEIOL ...cniiiiie e e 76
RIS 2 F: 171 2 1 € 5 1 11010 EO USSR 78
3.9. TMS320F28379D DSP Kontrol Karti.........ccoceeviriiniinenieniiienieiceieeeeneee 81
3.10. Onerilen THM SIStEM...........coevveiverieeeeeeceeieeeeie ettt 83
BULGULAR ottt sttt sttt et sb b st sae e 87
4.1. Benzetim Calismalart ve SONUGIAIT .........cc.eeoviiiiiiiiiiiccecee e 87

4.1.1. Klasik yiikselten DA/DA doniistiiriicii devresinde giris geriliminin

orneklenmeden hesaplanmasi i¢in benzetim ¢alismasi ve sonuglari............. 87

4.1.2. Onerilen MGNI kontrol yénteminin sebekeden bagimsiz bir FV sistem

i¢in benzetim ¢alismast Ve SONUCIATT.........ccveiiiiiiiiiiiiiieceecee e 92

viii



4.1.3. Tam koprii DA/AA evirici i¢in benzetim ¢alismasi ve sonuglart.................. 97

4.1.4. Izole tam koprii ¢ift yonlii (Bidirectional) DA/DA déniistiiriicii igin

benzetim ¢alismasi ve SONUGIATT..........cccouviiiiiiiiii e, 108

4.1.5. Onerilen tiim sistem i¢in benzetim ¢alismalari ve sonuglari....................... 117
4.1.5.1. Durum I i¢in benzetim SONUGIATT .......cc.eeeeviieiiiiiieccieceee e 117
4.1.5.2. Durum II i¢in benzetim SONUGIAIT..........cccvveievieieiiieeieecee e, 121
4.1.5.3. Durum III igin benzetim SoNUGIari...........cccceeveeecieeeiieeeieeeee e, 124
4.1.5.4. Durum IV i¢in benzetim SONUGIAIT .........ccveeeeiiiiiiiiicieeee e, 127
4.1.5.5. Durum V igin benzetim SONUGIAr...........ccovveevviiiiiiiiciieceeeciee e, 131
4.1.5.6. DUTUM Ve.oiiiiiiiii et 134

4.1.5.7. Onerilen tiim sistemin gii¢ kontrolii (power management) i¢in

benzetim ¢alismast ve SONUGIATT ..........ccccuiiiiiiiiiiiiiiee e 135
4.2. Deneysel Calismalar ve SONUGIAr...........cccvveiiieeiiie e 139

4.2.1. Klasik yiikselten DA/DA doniistiiriicli devresinde giris geriliminin

orneklenmeden hesaplanmasi i¢in deneysel ¢alisma ve sonuglari.............. 140

4.2.2. Tam koprii DA/AA evirici i¢in deneysel ¢alisma ve sonuglari................... 146
4.2.3. Onerilen tiim sistem i¢in deneysel ¢alisma ve sonuglari................coo......... 151

5. TARTISMA VE SONUGC ..ottt s 157
KAYNAKLAR ..ottt sttt ettt ettt et et sbe b eneeneeneas 161
EKLER ..ottt ettt ettt st be et se st et et e aenaeeseeneeneeneas 173
OZ GECMIS ...ttt en s 179

X






Cizelge

Cizelge 1.1.

Cizelge 1.2.
Cizelge 1.3.
Cizelge 1.4.
Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 3.4.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.

Cizelge 4.4.

CIZELGELER LiSTESI

Sayfa

2021 yil1 lisansh elektrik kurulu giiciiniin kaynak bazinda dagilimi ve
2020 yili ile karsilastirtimast (IMW=%0). ....ccoueeriiiiieniieiecieeeeee e 3
Yenilenebilir enerji kaynaklar ve elektrik enerjisine doniistimleri. ............. 4
Literatiirde calisilan MGNI yontemleri (Motahhir ve ark., 2020). ............... 7
MGNI yontemleri ve OZelKIET. .............ccveveueveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese e 8
Onerilen DA/DA déniistiiriiciiniin parametreleri ve degerleri. ................... 35
Onerilen transformatoriin parametreleri. ............cooovevevrueveerrevereereeneennen, 50
Tek fazli tam koprii DA/AA evirici anahtarlama durumlari. ...................... 62
LCL pasif filtre parametreleri ve degerleri.......cocooveviineininiiniincnieneenene 74
PI kontrolcii i¢in Ziegler ve Nichols yontemi ile elde edilen degerler........ 97
Onerilen PI kontrolcii i¢in Kp ve Ki degerleri...........cococvvvereveveveeeeeneennn. 97
Yiiksletici durum i¢in Kp ve Ki degerleri. .......ccoevveriieiiiniieieeieeeee, 108
Diistirticti durum i¢in Kp ve Ki degerleri.........cccoevievciiiniiiniiienieiiieeeee, 113
Deney diizenegindeki dnerilen doniistiiriiciiniin parametreleri................. 142

Cizelge 4.5.

X1



Xii



SEKILLER LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 1.1. 1990-2020 yillarin arasinda elektrik enerjisi kurulu giiciiniin degisimi

(ML WALL) . ettt e et e e et e e e aee e e abeeesabeeeenseeenens 1
Sekil 1.2. Enerji kaynaklarmin genel siniflandirmasi. .........cccoceeveriiniininiieninnenieneenns 2
Sekil 1.3. Dijital sinyal iS1eme SUIECI. ...cc.eeeveeriieeiieiieeiieiie et 11
Sekil 2.1. DA/DA dOnUStUriiCULer. ........c..oevviiiiiiecciie e e 18
Sekil 3.1. Klasik yiikselten DA/DA dOniigtiriicli deVIesi. ......coveeeerveereieeniieeniee e 27
Sekil 3.2. Klasik yiikselten DA/DA doniistiiriiciide anahtarin a) iletimde b) kesimde

OlMA AUIUMIUL ...ouviiiiiiiiiiie et 28
Sekil 3.3. (a) v/d and (b) v/vg transfer fonksiyonlarinin Bode diyagramlart. .................. 35
Sekil 3.4. DCM i¢in VL Ve 1L deZISTMI.. .eveieurieiieeiieiieeieeiie ettt eiee e eeeeseveeaee e 36
Sekil 3.5. DCM ig¢in klasik ylikselten DA/DA déniistiiriiciiniin tiim durumlart:

a) L sarj olurken, b) L desarj olurken ve c) L {izerinde akim yokken............. 36
Sekil 3.6. (a) FV panel ve (b) GUnes hiiCresi......uueciieeriieeiieeieeeieeeee e 39
Sekil 3.7. Tek diyotlu FV hliCTeSi. .....cieeiiieeiiieciie et 40
Sekil 3.8. Sabit sicaklikta degisken 1sinimlar i¢in FV panel karakteristigi. .................... 42
Sekil 3.9. Sabit 1sinimda degisken sicakliklar i¢in FV panel karakteristigi. ................... 43
Sekil 3.10. Cift diyotlu FV hlCIesi. ...ccoouiieiiiieiiecceeceeeee e 44
Sekil 3.11. Izole tam ké&prii ¢ift yonlii DA/DA déniistiiriiciiniin esdeger devresi............ 46

Sekil 3.12. Izole tam képrii ¢ift yonlii DA/DA déniistiiriiciiniin diisiiriicii olarak
CalIStIZ1 AEVIC SEMASI. ...eeeuiieiieeiiieiie ettt ettt et 47

Sekil 3.13. izole tam koprii ¢ift yonlii DA/DA déniistiiriiciiniin yiikseltici olarak
CalIStIZ1 AEVIC SEMASI. c.vveeeiiiieeiiee ettt et e e e e e e eeaeas 47

Sekil 3.14. Orneklenmeden giris geriliminin hesaplanabilmesi i¢in kullanilan esdeger
AEVIE ettt sttt et 53

Sekil 3.15. Q anahtari iletimdeyken Onerilen sistemin esdeger devresi. ..........cccueeuneeee. 53

xiii



Sekil Sayfa

Sekil 3.16. Onerilen sistem igin teorik dalga SeKilleri. .............ocoeveveuevereveveeeeeeeienenne, 54
Sekil 3.17. Q anahtar1 kesimdeyken Onerilen sistemin esdeger devresi. ............cceuvee.... 54
Sekil 3.18. Giris geriliminin hesaplandigi yeni blogun i¢ yapist........cccceeveveeriverieeneenen. 56
Sekil 3.19. Klasik D&G MGNI kontrol algoritmast. ...........cccoevevevveeeeveeevevreeeenennenen, 57
Sekil 3.20.Yeni D&G MGNI kontrol algoritmast. .............ccocvueveveverreeeeeeererseeeenenneen. 58
Sekil 3.21. Yeni MGNI kontrol yénteminin uygulandig1 sistemin esdeger devresi. ...... 59
Sekil 3.22. DA/AA evirici blok diyagrami............ccecceeeiiienieiiiienieeiieie e 60
Sekil 3.23. DA/AA eviricinin (a) giris akimi, (b) ¢ikis gerilimi. .......cccceevevvenienineennen. 60
Sekil 3.24. Tek fazli tam kdprii DA/AA evirici devie $emasl.......cc.eecvereereereeneeneennenne. 61
SeKil 3.25. SDGM. ..ottt 64
Sekil 3.26. L tipi pasif filtre. ......ccueeriiiiiieiiieieee e 68
Sekil 3.27. LC tipi pasif flltre. ...c.eoviiiiiieiiieiieeeteeeeee e 68
Sekil 3.28. LCL tipi pasif flltre.......cccvieiiiiieiiiieeiie ettt e 69
Sekil 3.29. LLCL tipi pasif flltre. ....c..coooviieiiiiieiieecieeceeeee et 70
Sekil 3.30. P-V eZrisinin MGN. ........coooiiiiiiiiieiie ettt 75
Sekil 3.31. Yeni D&G MGNI yonteminin ¢alisma prensibi. .........ccccoeeeeeeeeveeieinieenennee. 76
Sekil 3.32. Oransal kontrol bloK S€mMaSI. .........ccccueiiieiiiiiiiieiiiie e e 77
Sekil 3.33. Integral kontrol bloK SEMASL. ..........c.ceviviviviueeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 77
Sekil 3.34. PI kontrol bIOK SEMASI. .........cocuiiiiiiiiiiieeeiiiie et 78
Sekil 3. 35. Tek yonlii batarya $arj TNILESI. ...eeeveeerieeerireeiieeeireeeieeeeieeeereeesreeeseee e 80
Sekil 3. 36. Tek yonlii batarya desar] UNIteSI........eecveeerveeerieeeriieeeiieeeieeeereeesreeeeree e 80
Sekil 3. 37. Cift yonlii batarya sarj/desar] GniteSi.........ccceercveeerieeeiieeniieenreeeereeeevee e 81
Sekil 3.38. TMS320F28379D DSP kontrol Kart1. .........ccccoeveevierienieienieneeeceeeee 82

X1V



Sekil Sayfa

Sekil 3. 39. Onerilen tiim sistemin blOK SEMASL. ........c.c.eveveviverereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeane 83
Sekil 3.40. Onerilen tiim siStemin deVIe SEMASL.........c.c.eueveveuereuereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeans 85
Sekil 4.1 Giris geriliminin hesaplandig1 yeni blok. ..........cccccoeeieniiiiiiiniiiiiieieceeeee, 87
Sekil 4.2. Gerilimin hesaplanabilmesi i¢in esdeger test devresi.........coovevviierverieenneennen. 88
Sekil 4.3. Test devresi i¢in VG, IL Ve d. .veeeiiiiiiieciieceeceeee e 89
Sekil 4.4. d gorev ¢arpanin yiikselen ve algalan kenarlart............coooeeniinininnncnnene. &9

Sekil 4.5. a) Yiikselen ve algalan kenarin zaman araliklar1 (b) Anahtarin iletimde

OlAUGU STTC. ...veeeiiieeiie et ettt e e s e e e e e naeeesnseeeneeas 90
Sekil 4.6. Endiiktans akimi1 (IL). ...eeoovvieeiiiieeiieeeiie e 90
Sekil 4.7. 1o, I1 ve AL @KIMIATT. .....ooooiiiiiiiiiii e e 91
Sekil 4.8. Giris gerilimi (Vg), hesaplanan giris gerilimi (Vhesaplanan)- «eeveeeveereeerveenueennne 92
Sekil 4.9. Onerilen sistemin benzetim deVIESI. .........c.cveveweeeueeeeeeeeeeeeeeeeeee e 93
Sekil 4.10. a) IR, Irv, Vv ve Prv, b) I¢, Ve VE Pe. i 94
Sekil 4.11. Olgiilen (Vrv) ve hesaplanan (Vhesaplanan) gerilimleri............ccoovcvrvevreernenen 94
Sekil 4. 12. (a) V¢-Vhesaplanan (b) Irv-IL-Ic and (¢) Prv-P¢ cocveveiieiiiiiii, 95

Sekil 4.13. FV sistem i¢in giris geriliminin hesaplanma siireci i¢in benzetim sonucu. ..96

Sekil 4.14. Tam koprii DA/AA eviricinin benzetimi i¢in 6nerilen PI blogu................... 98
Sekil 4. 15. Evirici icin SDGM (SPWM) benzetim blogu. ........ccceevvveeiivciieniiniieeee, 98
Sekil 4.16. Onerilen eviricinin deVIe SEMASL. .........c.c.eveveueuereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 99
Sekil 4.17. Farkli yiikler i¢in Onerilen evirici ve kontrol yontemi benzetim modeli....... 99
Sekil 4.18. Onerilen eviricinin giris @erilimi (VG). ooevevevceeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenenn, 100
Sekil 4.19. Onerilen evirici igin farkli ¢1kis YUKIETi. ..........cooovvevevriieeeeeeceeeeeeeeeee, 100
Sekil 4.20. Onerilen eviricinin farkl yiikler igin giris akimi (IG).........cocovvvrevevevrennene. 101
Sekil 4.21. Onerilen eviricinin farkl yiikler i¢in filtrelenmemis ¢ikis gerilimi. ........... 101

XV



Sekil Sayfa
Sekil 4.22. Onerilen eviricinin farkl yiikler i¢in filtrelenmis ¢ikis gerilimi (Vo)......... 102
Sekil 4. 23. Onerilen eviricinin farkli yiikler igin filtrelenmis ¢ikis akimi (I). ............ 102
Sekil 4.24. Onerilen eviricinin farkl yiikler igin ¢1kis geriliminin etkin degeri. .......... 103
Sekil 4.25. Onerilen eviricinin farkl yiikler igin ¢ikis geriliminin THB. ..................... 103
Sekil 4.26. Farkli giris gerilim i¢in 6nerilen evirici ve kontrol yontemi benzetim

TNOAEII. ittt sttt st e 104
Sekil 4.27. Onerilen evirici igin farkl giris gerilim (V) degetleri.........cocovvvvvvreennnnn.e. 104
Sekil 4.28. Onerilen evirici igin farkl giris akim (Ig) degerleri...........ococovevevereeennnnne. 105
Sekil 4.29. Onerilen eviricinin farkl1 giris gerilim degerleri icin filtrelenmemis ¢ikis

GETTIIMIL 1.ttt ettt ettt e et eeate e e e enee 105
Sekil 4.30. Onerilen eviricinin farkl giris gerilim degerleri icin ¢ikis akimi (Ig)......... 106
Sekil 4.31. Onerilen eviricinin farkl giris gerilim degerleri icin filtrelenmis ¢ikis

o0 4100008 () RSP PUPRR 106
Sekil 4.32. Onerilen eviricinin farkl giris gerilim degerleri icin ¢ikis giicii (Pc). ........ 107
Sekil 4.33. Onerilen eviricinin farkl giris gerilim degerleri iin ¢ikis geriliminin

(10 €8 G (TS0 o PSPPSR 107
Sekil 4.34. Onerilen eviricinin farkl1 giris gerilim degerleri i¢in ¢ikis geriliminin

THB? S1 ottt ettt st ettt et 108
Sekil 4.35. Yiikseltici durum i¢in PIBloZu. .........cccveveiiiiiiiiiiiieieieeee e 109
Sekil 4.36. Onerilen déniistiiriiciiniin yiikseltici durumu igin PI kontrollii benzetimi. .110
Sekil 4.37. Yiikseltici durumunda 2 kW, 1kW ve 2.5kW’lik farkl yiikler................... 110
Sekil 4.38. Yiikseltici durumunda farkl yiikler i¢in ¢ekilen akimlar............................ 111
Sekil 4.39. Yiikseltici durumunda farkl yiikler i¢in bara gerilimi..........cccceevuverneennenn. 111
Sekil 4.40. Yiikseltici durumunda farkli ytikler i¢in batarya grubundan ¢ekilen giig. ..112
Sekil 4.41. Yiikseltici durumunda farkli ytikler i¢in batarya grubundan g¢ekilen akim. 112
Sekil 4.42. Yiikseltici durumunda farkli yiikler i¢in batarya grubunun genel durumu. 113

XVi



Sekil Sayfa
Sekil 4.43. Diisiiriicti durum i¢in PIbIOZU. .....oooviiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 114
Sekil 4.44. Onerilen déniistiiriiciiniin diisiiriicii durumu igin PI kontrollii benzetimi. ..115
Sekil 4.45. Onerilen déniistiiriiciiniin diisiiriicii durumu igin sabit giris gerilimi.......... 115

Sekil 4.46. Onerilen déniistiiriiciiniin diisiiriicii durumumda farkl1 SOC
ylizdeliklerindeki bataryanin gerilim degerleri........ccceeevveevciieenieeenieeennnen. 116

Sekil 4.47. Onerilen déniistiiriiciiniin diisiiriicii durumumda farkl1 SOC
yiizdeliklerindeki bataryanin ¢ektigi akim...........cccceevieriiienieniieniecieeee 116

Sekil 4.48. Onerilen déniistiiriiciiniin diisiiriicii durumumda farkl1 SOC
ylizdeliklerindeki bataryanin ¢ektifi gUc........cevvveeririieniiieeniieeeiie e, 117

Sekil 4.49. Durum I i¢in devre SEMASI..........eeeeeiuiiieeeiiieeeeeieee e e 118
Sekil 4.50. Durum I i¢in (a) FV, (b) batarya ve (¢) eviricinin sahip oldugu degerler...119

Sekll 45 1 . Durum I 1@111 (a) VBoost‘IBoost, (b) IBoost'Ievirici‘Ibd, (C) Vbd‘Ibd ve
(d) Vevirici‘levirici. ........................................................................................... 120

Sekil 4.52. Durum I igin (a) V¢-Ig, (b) THB, (¢) V¢-Verms ve (d) Ig-Ic ms degerleri.. 121

Sekil 4.53. Durum I i¢in devre SEMASL. .......oceeeiviiiieeiiiee et 122
Sekil 4.54. Durum II i¢in (a) FV ve (b) bataryanin sahip oldugu degerler. .................. 123
Sekil 4.55. Durum II i¢in (a) VBoost-IBoost V€ (D) Vbd=Ibd. veevevveeeeiiiiiiiiiiiiiieiieeciiecie 123
Sekil 4.56. Durum I1 1¢in Pry Ve Pod....eeeceeuiiieieiiieeeeee e 124
Sekil 4. 57. Durum I 1¢in deVIe SEMASL. .....coeeeiviiiieeiieeeeeieeee et 125
Sekil 4.58. Durum III i¢in (a) FV, (b) eviricinin ¢ikis ve (¢). Pryv-Pc etkin (rms)

4 (1053 § (<) o PSP U ST 126
Sekil 4. 59. Durum III i¢in VBoost V€ IBoost dEZETIETI. .....ovviviiiiiiiiiiiiiiiciiccee 126
Sekil 4. 60. Durum III i¢in (a) V¢-I¢, (b) THB, (c) V¢-Verms ve (d) Ic-Ic rms degerleri.
....................................................................................................................................... 127
Sekil 4.61. Durum IV i¢In deVIe SEMASL........ccceeuiieeeeiiiiieeeeiiieeeeeieeeeeeree e e e e e areeaes 128

Sekil 4.62. Durum IV i¢in (a) FV, (b) batarya grubu ve (c) eviricinin ¢ikis degerleri,
(d) Prv-Po-PBoost-Pbd degerleri ...................................................................... 129



Sekil Sayfa

Sekil 4. 63. Durum IV i¢in (a) Vevirici-levirici, (b) IBoost-Levirici-Ibd, (€) Vbd-Iba ve

() VB00st=IB00St- e+ veemveerueeentte ettt 130
Sekil 4.64. Durum IV ig¢in (a) V¢-Ic, (b) THB, (¢) V¢c-Verms ve (d) I¢-Ic rms

4 (1053 § (<) o PRSP RUURS 131
Sekil 4.65. Durum V i¢in deVIE SEMASIL. ....ccuuvieirieeeiiieeiieeeiieeeeieeeeieeeereeeeveeeeereeesereaens 132
Sekil 4.66. Durum V i¢in Vi, Ibd Ve Pog degerleri. .....oouevieriiniiiiniiiiiiiiiciceee 133

Sekil 4.67. Durum V igin (a) batarya grubu ve (b) eviricinin ¢ikis (c) gii¢ degerleri. ..133

Sekil 4.68. Durum V igin (a) Vc-Ic, (b) THB, (¢) V¢-Verms ve (d) Ic-Ic rms
4 (1453 (<) o DO TR SRS 134

Sekil 4.69. Onerilen tiim sistem i¢in (a) FV, (b) yiikseltici, (c) evirici, (d) ¢ift yonlii
doniistiiriicii, © batarya grubu ve (f) eviricinin benzetim sonuglari. .......... 136

Sekil 4.70. Onerilen tiim sistem i¢in (a) V¢-Ic, (b) THB, (¢) Vc-Verms ve

[ ) I (o 1o 1 TSRS 137
Sekil 4.71. Onerilen tiim sistem i¢in (a) Prv-Pc-Ps, (b) Vryv-Verms-Vp ve

(©) TFV-IC TS =IBu et 138
Sekil 4.72. Onerilen tiim sistem igin (a) Ipy-Iorms-Ig-Igoost-Ibd-levirici Ve

(b) Vev-V¢ rms-VB-VBoosi- Vbd- Vevirici benzetim sonuglari. ......................... 139
Sekil 4.73. Onerilen yéntem ve doniistiiriicii i¢in deney diizeneginin blok semasi. .....140

Sekil 4. 74. Onerilen yontem ve déniistiiriicii icin deney diizeneginin calisma sekli....141

Sekil 4.75. Onerilen yéntem ve doniistiiriicii i¢in deney diizenegi. ............ccocoovevee.... 142
Sekil 4.76. Onerilen yéntem ve doniistiiriicii igin VFv Ve Vhesaplanan...eovovveveererevevereenn. 144

Sekil 4.77. Onerilen yéntem ve doniistiiriicii i¢in (a) gdrev carpani (d) ve I,

(D) T V& IRV: teeeeeee ettt et 145
Sekil 4.78. Onerilen yontem ve déniistiiriicii i¢in (a) Vrv ve Iy, (b) Ve ve Ic. ............ 145
Sekil 4.79. Onerilen yontem ve déniistiiriicii i¢in (a) Irv ve lo, (b) Vrv ve Vc............. 146
Sekil 4.80. Onerilen evirici igin deney diizeneginin blok semasi..............cococeevevennnn.e. 147
SEKil 4.81. Vipara V& VKaynake «eveeeeesseerueseesueesierieneeeeeseesseeeesseessesssesseessessesseessesssesseessens 147

XViil



Sekil Sayfa

Sekil 4.82. Onerilen evirici igin tetik SINyalleri............coovoveveveveveceeeeeee e, 148
Sekil 4.83. Onerilen evirici igin 180° faz farkina sahip tetikleme sinyalleri. ................ 148
Sekil 4.84. Onerilen evirici i¢in VBara V& VC. wvvvveieieeeeieeeeceeeeeeeeeeeeeeeee e, 149
Sekil 4.85. Onerilen evirici i¢in (a) filtrelenmemis ve (b) filtrelenmis Vc. .................. 150
Sekil 4. 86. Onerilen eviricinin ¢ikis gerilimi (V¢) ve akimi (I). ..o.ovoveveveveeeeveveeeeeene, 150
Sekil 4. 87. Onerilen tiim sistem i¢in deney diizeneginin blok semasi. ........................ 151
Sekil 4. 88. Onerilen tiim sistemin deney dUZeNegi. ...........cocovvevveeeeeeerereeeeeeeeenenn, 152
Sekil 4. 89. Onerilen tiim sistem i¢in a) Vev-Voara (b) Irv-VEv Ve ¢) Ibara- Vbara.oeveee.... 153
Sekil 4. 90. Onerilen tiim sistem i¢in a) Viara-V, b) Viara-Ivara Ve ) Ic ve V. ............ 154
Sekil 4. 91. Onerilen tiim siStemin SONUGIATL. ............cooveveveieerereeeeceeeeeeeeee e, 155

XiX



XX



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler Aciklama

A Amper

Hz Herzt

M Mega (10%)

m? Metrekare

MW Mega Watt

\% Volt

\%4 Watt

Kisaltmalar Aciklama

AA Alternatif Akim

AB Ates Bocegi

ADG Acik Devre Gerilim

Al Arttirimsal Tletkenlik

BMD Bulanik Mantik Denetleyicileri
CCM Continuous Conduction Mode
CO2 Karbondioksit

CT Cicek Tozlagsmast

D&G Degistir ve Gozle

DA Dogru Akim

DCM Discontinuous Conduction Mode
DEU Dagitilmis Enerji Uretimi

DSP Digital signal Processor
FPGA Alan Programlanabilir Mantik Dizisi
FV Fotovoltaik

GA Genetik Algoritma

GES Giines Enerji Santrali

XX1



Kisaltmalar

GK
GKO
IEEE
KDA
KGK
MGN
MGNI
NASA
NHA
PSO
PWM
SPWM
STK
THB
VAWT
YA
YSA

Aciklama

Gri Kurt

Guguk Kusu Optimizasyon
Institute of Electrical and Electronics Engineers
Kisa Devre Akim

Kesintisiz Gii¢ Kaynagi
Maksimum Gii¢ Noktasi
Maksimum Gii¢ Noktas1 izleme
Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi
Normal Harmoni Arama

Parcacik Siirii Optimizasyon

Pulse Witdh Modulation

Sinusoidal Pulse Witdh Modulation
Standart Test Kosullari

Toplam harmonik bozulmalar1
Dikey eksenli riizgar tiirbiinii
Yergekimsel Arama

Yapay Sinir Aglar1

XXIi



EKLER DiZiNi

Sayfa
Ek. 1. LV 25-P gerilim 0rnekleyici Veri Sayfast. .......ccccveveerieeriieniieienieeiee e 173
Ek. 2. LA 55-P akim 0rnekleyici Veri SAYfast. .......cccuevcuieruienieeriieniieiieeieeiee e 174
Ek. 3. Klasik DA/DA yiikselten doniistiiriicii devresi i¢in PCB. .........ccccoevieniienennen. 175
Ek. 4. Ornekleyici ve siiriicii devresi i¢in PCB ..........c.cccoiveviviveeeeeeeeeeeeeeeeeeseenns 176
Ek. 5. SK125*125-M-72-195W model FV panelin 6zellikleri. ...........cccceevvenrrennnnen. 176

XXI111



XXIV



1. GIRIS

Giliniimilizde artan diinya niifusu, smirli olan kaynaklarin gelecegi i¢in tiim
insanlig1 endiselendirmektedir. Ayrica gelisen teknoloji ile beraber insanlar i¢in elektrikli
cihazlarin erisimi ve kullanimi olduk¢a kolay ve yaygin bir durumdadir. Teknolojinin
gelisimi ve rahat erigimi, elektrik enerjisinin tiiketimini oldukga arttirmistir. Bu durum
iilkemizde oldugu kadar diger iilkelerde de s6z konusudur. Ulkemizde elektrik enerjisinin

kurulu giicliniin son 30 yila ait degisimi Sekil 1.1°de verilmistir.

2020 e 98291
2018 I 36562
20 | 78521

2014 . 69520

2012 . 57058

2010 I 49524

2008 e 41817

2006 I 40502

2004 R 36824

2002 D 31846

2000 R 27764

1998 I 3354

1996 I 11249

1994 N 20360

1992 S 18716

1990 O 16318

Sekil 1.1. 1990-2020 yillarin arasinda elektrik enerjisi kurulu giiciiniin degisimi (M Watt).
(Anonim, 2021).

1.1. Enerji Kaynaklar

Artan elektrik enerjisinin karsilanabilmesi i¢in bir ¢ok kaynak kullanilmaktadir.
Kullanilan kaynaklarin simiflandirilmast sdyle olmaktadir; herhangi bir degisime
ugratilmadan olduklar1 gibi kullanilana bilen kaynaklar birincil kaynak, birincil
kaynaklarin doniistiiriilmesiyle elde edilen kaynak ise ikincil kaynak olarak tanimlanir.

Diger bir siniflandirma yontemi ise kaynaklarin tiikenebilirligi veya yenilenebilirligi



dikkate alinarak yapilmaktadir. Ozet halinde sunulan bilgiler Sekil 1.2°de detayl1 olarak
verilmistir (Senel, 2012; Kog ve Senel, 2013)

ENERJI KAYNAKLARI
Kullanimlarina gore Doniistiiriilebilirliklerine gore
A) Yenilenemez A) Birincil
a) Fosil kaynakh -Kémiir
-Komiir -Petrol
-Petrol -Dogalgaz
-Dogalgaz -Niikleer
b) Cekirdek kaynakli -Biyokiitle
-Uranyum -Hidrolik
-Toryum -Giines
-Riizgar
A) Yenilenebilir -Dalga Gel-git
-Hidrolik
-Giines B) Ikincil
-Biyokiitle -Benzin, Mazot
-Riizgar -Ikineil Kémiir
-Jeotermal -Kok, Petrolkok
-Dalga, Gel-git -Hava gazi
-Hidrojen -LPG

Sekil 1.2. Enerji kaynaklariin genel siniflandirmasi.

Artan elektrik enerjisi talebini karsilayabilmek i¢in yenilenemez olan fosil
yakitlarin artan kullanim1 kendilesiyle beraber bir ¢cok cevresel faleketler de getirmistir
ve getirmektedir (Yilmaz ve ark., 2018). Fosil yakitlarinin kullanilmasi ormanlik
alanlanrinin azalmasina ve bu bagh olarak sera gazlarinin (karbon dioksit, azot oksit ve
metan) atmoferdeki oranlarinin artisina neden olmaktadir (Sher ve ark., 2021). Bu sera
gazlar1 diinya ¢apinda iklim degisikliginde énemli bir rol oynamaktadirlar (Shurpali ve
ark., 2018). Kiiresel 1sinmanin yaklasik tigte ikisini su buhar1 neden olurken, karbon
dioksit (CO) kiiresel 1sinmada basi ¢ekmektedir (Al-Ghussain, 2019). Ayrica fosil
yakitlar her ne kadar bu talebi karsilamak i¢in siklikla kullanilsalar bile yenilenemez
olduklari, yani tamamen bitebilecekleri gergegi s6z konusudur. Mevcut elektrik enerjisi

talebinin yaninda sonraki yillar i¢in olusacak ekstra taleplerin karsilanmasinda, fosil



kaynaklar (komiir, dogalgaz, petrol ve petrol tiirevleri gibi) yetersiz kalmaktadir ve
diinyamiz1 kirletmektedir. Ulkemiz de bu durumdan muzdariptir ¢iinkii Cizelge 1.1°de

goriilecegi tizere elektrik enerjisinin %50°den fazlasi fosil yakitlardan karsilanmaktadir.

Cizelge 1.1. 2021 yili lisansl elektrik kurulu giiciiniin kaynak bazinda dagilimi ve 2020
yil1 ile karsilagtirilmas1 (MW-%). (Anonim, 2021)

2020 2021
KAYNAK TURU KURULU ORAN KURULU ORAN
GUC (MW) (%) GUC (MW) (%)
Dogal Gaz 26828.67 31.56 25654.26 28.71
Barajli Hidrolik 20645.69 24.29 22933.89 25.67
Linyit 9935.03 11.69 10119.92 11.33
Ithal K&miir 8821.85 10.38 8986.85 10.06
Riizgar 7538.51 8.87 8936.54 10.00
Akarsu 7853.72 9.24 8051.26 9.01
Jeotermal 1514.69 1.78 1623.94 1.82
Biyokiitle 729.42 0.86 1061.57 1.19
Tas Komiirti 377.50 0.44 810.77 0.91
Asfaltit 405.00 0.48 405.00 0.45
Glines 174.72 0.21 445.85 0.50
Fuel Oil 165.49 0.19 305.93 0.34
Nafta 4.74 0.01 4.74 0.01
Lng 1.95 0.00 1.95 0.00
Motorin 1.04 0.00 1.04 0.00
Toplam 84998.02 100.00 89343.50 100.00

1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Diinyadaki ¢evresel krizlerin ve her gecen giin artmakta olan elektrik enerjisi
talebibinin, ¢dzililebilmesi i¢in bilim insanlar alternatif ¢oziimler ile ilgili aragtirmalar
yapmaktadirlar (Milbrandt ve ark., 2014; Guo ve ark., 2018; Sahu ve ark., 2021). Sinirh

ve g¢evresel bir ¢cok olumsuzluga neden olan fosil yakitlara alternatif olabilecek cevre



dostu ve fosil yakitlara kiyasla sinirsiz olan, yani yenilenebilen enerji kaynaklarina ihtiyag
vardir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 sahip olduklart potansiyel bakimindan
yenilenemeyen fosil kaynakli yakitlara alternatif olabilcecek durumdadir (Yang ve ark.,
2018). Aym1 zamanda yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanimiyla atmosferdeki sera
gazlarinin orani azaltilarak kiiresel 1sinma kismen engellenebilir (Razmjoo ve ark., 2017).

Diinyamizin i¢inde bulundugu kiiresel captaki ¢evresel ve enerji krizlerinin,
insanliga olabildigince az zarar vererek ¢Oziimlenebilmesi i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklar1 goz ardi1 edilemeyecek kadar 6nemli ve essiz bir noktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklart dogrudan kullanabilmenin yaninda gelisen teknolojiyle beraber yardimci
doniistirme elemanlariyla baska formdaki enerjilere de doniistiiriilebilmektedirler.
Elektrik enerji liretimde kullanilan baslica yenilenebilir enerji kaynaklar1 Cizelge 1.2 de

sunulmustur.

Cizelge 1.2. Yenilenebilir enerji kaynaklar ve elektrik enerjisine doniistimleri (Owusu
ve Asumadu-Sarkodie, 2016).

Yenilenebilir enerji kaynaklari Enerji doniisiimii ve kullanim se¢enekleri

Hidrolik Elektrik enerjisi (Baraj)
Biyokiitle Elektrik enerjisi (Biyogaz)
Jeotermal Elektrik enerjisi (Termal)

Glines Elektrik enerjisi (FV)

Riizgar Elektrik enerjisi (Riizgar tiirbiinii)
Dalga Elektrik enerjisi (Kinetik Enerji)
Hidrojen Elektrik enerjisi (Yakat hiicresi)

Hidrolik enerji, jenerator tlirbinleri dondiiriip elektrik tiretmek i¢in daha yiiksek
seviyelerden daha diisiik seviyelere hareket ettirilen sudan yararlanilan temel bir enerji
kaynagidir. Hidrolik enerji barajlar yardimiyla elektrik enerjisine doniistiirtiliir. Akarsular
tizerine kurulan uygulamalar1 da mevcuttur (Asumadu-Sarkodie ve ark., 2015). Biyokiitle
enerji, biyolojik kaynaklardan elde edilen yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Biyokiitle
enerji, biyodizel olarak ulasim, elektrik {iretimi, pisirme ve 1sitma alaninada
kullanilabilen 6nemli bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Orman yan {iriinleri, tarimsal

kalintilar ve hayvansal atiklar elektrik enerji iiretimi i¢in kullanilirlar. Biyokiitle



enerjisine dayali elektrigin bir avantaji, yakitin bir yan iirlin, kalint1 veya atik iiriin
olmasidir. Bu yiizden yakit i¢in hehangi bir rekabet s6z konusu degildir (Urban ve
Mitchell, 2011). Yeraltinda dogal olarak bulunan sicak su kaynaklar1 yiizeye cikarilarak
hem 1simna hem de gelistirlen baz1 yontemlerle elektrik enerjisi iiretiminde
kullanilmaktadirlar. Giinesten gelen 151k hiizmeleri, yar1 iletkenlerden olusan fotovoltaik
(FV) paneller lizeri diisiiriilerek kimyasal yontemlerle elektrik enerjisine doniistiiriiliir.
Giines enerjisi ve FV panel sonraki kisimlarda daha detayli anlatildig1 i¢in simdilik 6zet
seklinde sunulmustur. Riizgar enerjisi diinyanin her yerinde mevcuttur, bazi yerlerde
kayda deger diizeyde enerji yogunluguna sahiptir. Riizgar enerjisi, hava hareketinin
kinetik enerjisi uygun doniistiirme elemanlarmin (riizgar tiirbiinleri) kullanilmasiyla
elektrik enerjisine doniistiirtiliir. Okyanus dalgalarindaki kinetik enerji elektrik enerjisine
dontstiiriiliir. Hidrojen enerjisinde ise giines enerjisinde oldugu gibi elektrik iiretme
kimyasal bir siirec sonunda ger¢eklesmektedir. Bunun i¢in farkli yapidaki yakat hiicreleri
kullanilmaktadir. Cizelge 1.2°de verilen yenilenebilir enerji kaynaklart kisaca

aciklandiktan sonra lizerinden ¢alisilan giines enerjisi ile ilgili detayli bilgi verilmistir.

1.3. Giines Enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda oldukg¢a yaygin bir sekilde tercih edilen
glines enerjisi, bu calisma i¢in temel teskil etmektedir. Giines enerjisine, nerdeyse
diinyanin her yerinde ulasmak miimkiindiir. Giines enerjisi, kaynak bakimindan sinirsiz
say1labilecek bir pozisyondadir ve dogal iklimsel sartlar disinda erisimi nerdeyse her yere
ve herkese aciktir. Hem de erigim i¢in herhangi bir maliyete gerek yoktur ( Vergura, 2016;
Ramli ve ark., 2017). Gilines Enerjisi direkt olarak aydinlanma ve 1sinma kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Bu calismanin esas konusu olan elektrik liretimi i¢in ise yardimci
doniistiirme elemanlarina ihtiya¢ vardir. Bu doniistiirme elemani, yari iletken
teknolojisinin gelismesi ve kullaniminin yaygin hale gelmesiyle diyotlarin farkli amaglar
i¢cin kullanilmasinin bir 6rnegi olan fotovoltaik (FV) doniistiirme hiicreleridir. Bu hiicreler
lizerine diisen 1s1mmimlar1 kimyasal yontemlerle dogru akim (DA) formundaki elektrik
enerjisinine doniistiirmektedir (Boukenoui ve ark., 2016). Her ne kadar FV hiicrelerin
tasarimi ve gelistirilmesi kimya ve malzeme biliminin alan1 olsa bile FV hiicrelerin bir

araya gelerek olusturduklar1 FV panellerin tirettigi DA elektrik enerjisi dogrudan elektrik



elektronik miihendislerini de ilgilendirmektedir. FV panellerin herhangi hareketli bir
parcasi yoktur ve bakim maliyetleri oldukea diistiktiir (Krishnan ve ark., 2020). Giinesten
gelen 1smimlarin FV paneller iizerine diisiirtilmesi sonucu elde edilen DA formundaki
elektrik enerjisi hem diisiik gerilim degerine sahiptir hem de liner degildir. Elektrik
enerjsinin dogrusallastirilabilmesi ic¢in filtre gorevi goéren ve aymi zamanda FV
panellerden elde edilen elektrik enerjisinin istenilen seviyeye getirilebilmesi i¢in
tasarlanan DA/DA doniistiiriici devereleri kulanilmasi kac¢inilmazdir. FV panellerin
verimi oldukga disiiktiir. Giinesten gelen 1smimlarin yaklasik %16 veya %17 ‘sini
elektrik enerjisine doniistiirilebilmektedir. Baz1 kaynakalarda beyan edildigine gore ise
gelistirilen FV paneller sayesinde bu oran %21 kadar cikaribilmistir (Kavya ve
Jayalalitha, 2021). Ortam sicaklig1 ve iklimsel sartlar da bu verimi etkilemektedir (Ko ve
ark., 2020). Malzeme ve kimya bilimi yeni FV teknolojileriyle bu verimi arttirabilir ama
mevcut FV paneller verimi i¢in ise elektrik elektronik miithendislerinin gelistirdigi devre
ve kontrol yontemleriyle diisiik seviyedeki DA elektrik enerjisi daha verimli

kullanilabilmektedir.

1.4. Maksimum Gii¢ Noktas1 izleme (MGNI) Yontemi

Diinyanin kendi etrafinda ve giinesin etrafinda dénmesinden dolay1, belli bir
bolgeye diisen 1s1mmimlar1 ve ortam sicakligr siirekli degismektedir. Meydana gelen bu
degisimler iiretilebilecek elektrik enerjisinin de siirekli degismesine neden olmaktadir
(Lashab ve ark., 2019). FV panelde iiretilen elektrigin akim degeri, giinesten gelen
isinimin siddeti ve yogunluguna goére degisirken gerilim degeri ortamin sicakligryla
degisir (Shaw ve ark., 2020). FV panelin hangi sartlarda ¢alistigina bakilmaksizin sahip
oldugu mevcut durumunda, giines i1smimlarindan maksimum diizeyde faydalanarak
elektrik enerjisi iiretebilmesi i¢in ¢alismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalarin sonucunda,
giines 1s1nimlarini takip edip maksimum gii¢ verdigi noktay1 belirleyip orada ¢aligmasini
saglayan bir yontem gelistirildi. Bu ydntemin adi Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleme
yontemidir (MGNI). Bu ydntemle herhangi bir andaki maksimum gii¢ noktasi belirlenir
ve bu nokta siirekli degistigi i¢in bu yontemin siirekli bir karsilastirma yaparak degisen

giic noktalar1 belirleyebilmesi gerekmektedir (Chermitti ve ark., 2014). Literatiirde



calisilan bir ok MGNI yontemi mevcuttur. Bu yontemleri bazilar1 Cizelge 1.3’de

verilmigtir.

Cizelge 1.3. Literatiirde ¢alisilan MGNI ydntemleri (Motahhir ve ark., 2020).

MGNI Yontemleri

Degistir ve Gozle

Tepe Tirmanma

Artimli iletkenlik
Geleneksel

Acik Devre Gerilimi

Sabit Gerilim

Kisa Devre Akimi

Bulanik Mantik
Yapay Zeka o
Yapay Sinir Aglari

Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)
Gelistirilmis PSO

Deterministik PSO

Degistirilmis PSO

Evrim Algoritmalari

Guguk Kusu Aramasi
Atesbocegi Algoritmast

Dogadan Esinlenmis Rastlantisal Arama
Kaotik Kontrol

Dogrusal Olmayan Kontrol Metotlar1

Literatiirde ¢alisilan baz1 MGNI yontemleri Cizelge 1.3’de verilmistir. Bu MGNI
yontemlerinin birkagi periyodik ayarlama, uygulama karmasikligi, kontrol parametreleri,
yakinsam hizi, verim ve maliyet bakimindan Cizelge 1.4’de verildigi gibi
karsilastirilmistir (Hussiani, 2018; Pawar ve ark., 2022). D&G MGNI kontrol yéntemi,
Ozellikle sahip oldugu diisiik maliyet ve kullanim kolayligindan dolay1 piyasada oldukga
yayg1 kullanilmaktadir. D&G MGNI kontrol yontemi kiigiik kapasiteli FV sistemler icin
tercih edilmektedir ve kalict hava durumlarinda iyi sonuglar vermektedir (Awan, 2022).
Bu tez ¢aligmasinda belirtilen nedenlerden dolayr D&G MGNI kontrol ydntemi tercih

edilmistir.



Cizelge 1.4. MGNI yontemleri ve 6zellikleri.

MGNI Periyodik Uygulama Kontrol Yakinsama ‘ ‘
‘ ' Verim Maliyet
Yontemleri  Ayarlama Karmagikligi Parametreleri Hizi

D&G Hayir Az Akim, Gerilim Degisken Orta Az
Artan Orta,
. Hay1r Orta Akim, Gerilim Degisken Orta
Iletkenlik Yiiksek
Sabit Gerilim Evet Az Gerilim Orta Az Az
Sabit Akim  Evet Az Akim Orta Az Az
Bulanik Isinim Diizeyi, Cok

Evet Yiiksek Yiiksek Yiiksek
Mantik Sicaklik Yiiksek
Yapay Sinir Isinim Diizeyi, Cok

Py Evet Yiiksek Y Yiiksek Yiiksek
Aglar Sicaklik Yiiksek
PSO Evet Orta Akim, Gerilim Degisken Orta Orta
Isinim Diizeyi,

Bulanik Y

Evet Yiksek Sicaklik, Yiksek Yiksek Yiiksek
Mantik+PSO

Akim, Gerilim

Guguk Kusu - .

Evet Orta Akim, Gerilim Degisken Orta Orta, Az
Aramasi

1.5. Yiikselten DA/DA Doniistiiriicii

FV panellere dogrudan herhangi bir doniistiiriicii devre kullanilmadan yiike
baglanmasi her ne kadar miimkiinse de kontrol edilmesi ve veriminin arttirilmasi
neredeyse imkansizdir. Bu sebepten dolay1 yukarida verilen kontrol yontemlerinin
uygulanabilmesi i¢in kesinlikle dontistiiriicii bir ara devreye ihtiyag¢ vardir. Bu doniisriicii
devreler, yiikke bagli veya bagimsiz bir sekilde ¢ikista istenilen degerlerin elde
edilebilmesi ve ayni zamanda FV panelden elde edilen dogrusal olmayan formdaki
elektrik enerjisinin filtrelenebilmesi icin kullanilmaktadir. Bu ara devre elemanlar
DA/DA déniistiiriicti devreleridir. Kullanim alani, gelisen teknolojiyle her gecen giin
genisleyen DA/DA déniistriiciiler bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle
yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanarak elektrik enerjisi liretebilen sistemler i¢in ¢ok

onemli olan DA/DA doniistiiriiciiler; elektrikli araclar, saglik cihazlari, uzay sanayisi,



haberlesme ve tasinabilir elektrikli cihazlar gibi alanlarda olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir (Goudarzian ve ark. 2021). DA/DA doéniistiiriicler izole ve izole
olmayan olmak iizere iki ana baslik altinda toplanmaktadir. izole DA/DA déniistiiriiciiler
tam koprii, yarim kopri, push-pull ve flyback vb. gibi devrelerde olusurken izole
olmayan DA/DA doniistiiriiciiler yiikselten (boost), diisiiren (buck), CUK, SEPIC ve
diisiiren-yiikselten (buck- boost) vb. gibi devrelerden meydana gelir (Shahir ve Babaei,
2017; Jou ve ark., 2019). Izole doniistiiriiciiler transformatdr kullanilarak elde edilir ve
bu tiir doniistiiriiciilerin ebatlar1 transformatdrden dolay1 biiylik olmaktadir. Yiiksek
frekansl transformator kullanilarak bu doniistiiriiciilerin ebatlar kiigiiltiilebilmektedir.
Kontrollerinin zor olmasi, transformatdriin doyuma gitmesi ve kagak endiiktanstan dolay1
izole DA/DA dontistiiriiciilerin kullanimini ¢ok tercih edilmemektedir (Samuel ve ark.,
2020). Giines enerjisini kullanarak elektrik enerjisi iiretebilen FV panellerin ¢ikisindaki
diisiik gerilim degerlerinin yiiksek gerilimli ve gii¢lii sistemlerde kullanilabilmesi igin
yiikselten izole olmayan DA/DA déniistiiriicelere ihtiyag vardir. Izole olmayan DA/DA
dontistiiriiciilerin girisine uygulanan gerilim seviyesini yiikiin istedigi seviyeye yiikselten
devrelere yiikselten DA/DA dondstiiriiciler denir. Bu tiir yiikselten DA/DA
doniistiirticiilerde ¢ikis gerilimi, giris gerilimi degisken olsa bile, istenilen degerde
olmalidir (Lopa ve ark. 2016). Izole olmayan déniistiiriiciilerden olan geleneksel DA/DA

yiikselten doniistiiriicli bu tez calisma kapsaminda kullanilmistr.

1.6. Tam Koprii DA/AA Evirici

Tam koprii DA/AA eviriciler yenilenebilir enerji uygulamalarinda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir (Batarseh ve Harb, 2018). FV paneller tarafindan iiretilen DA
formundaki elektrik enerjisi DA/DA doniistiiriicii sayesinde istenilen degere ¢ikarilarak
DA uygulamalar i¢in kullanilacag: gibi alternatif akim (AA) gerektiren uygulamalarda da
kullanilabilir (de Souza Riberio ve ark., 2021). AA uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in
DA/AA eviricilere ihtiya¢ vardir (Bouzguenda ve Selmi, 2021). DA/AA eviriciler, FV
sistemlerin kullanildig1 uygulamalarda hayati 6nem tagsimaktadir. Ciinkii her ne kadar DA
formundaki elektrik enerjisi ile ¢calisan cihazlar her gegen giin yaygin hale gelse bile hala
giindelik yagamimizdaki elektrikli cihazlarin ¢ogu AA formundaki elektrik enerjisini

kullanmaktadir.
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1.7. Batarya ve Cift Yonlii DA/DA Doniistiiriicii

Gelisen DA teknoloji sayesinde elektrigin depo edilebilme imkani ortaya
cikmistir. Boylece uygun depolama elemanlar1 kullanilarak depolanan DA formundaki
elektrigin, elektrik sebekesinin olmadig yerlerde bile kullanim imkan1 ortaya ¢ikmustir.
Bu depolama elemanlar1 bir¢ok cesidi mevcut olan bataryalardir. Bataryalarin tek
kullannmlik ve sarj edilerek birgok kere kullanilabilen tiirleri vardir. Bu calisma
kapsaminda sarj edilebilir batarya kullamilmistir. Ozellikle batarya tabanli enerji
depolama sistemleri kullanan elektrikli araglar ve mobile cihazlar gibi teknolojik
uygulamalarda batarya sisteminin hem sarj edilebilmesi hem de desarj edilebilmesi
gerekir. Bunun gerceklestirilebilmesi i¢in ¢ift yonlii DA/DA dontstiiriiciilere ihtiyag
vardir (Peng ve ark., 2004). Batarya sisteminin sarj-desarj sart1, iki yonlii gii¢ akisi, genis
gerilim araligi ve galvanik yaliimla saglanabilmektedir. izole olmayan diisiiren-
yiikselten DA/DA dontistiiriicliniin ¢ift yonlii kullanilmasinin maliyeti ve kontrolii her ne

kadar kolay olsa da izolasyon problemi oldugu i¢in uygun degildir (Fan ve ark., 2018).

1.8. Sebekeden Bagimsiz (Off-Grid), Sebekeye Bagh (On-Grid) ve Hibrit FV

Sistemler

FV  sistemler, elektrik sebekesine bagli olup olmamasina gore
siniflandirilmaktadir.  Elektrik dagitim sebekesinin  heniiz ulasamadigi, elektrik
sebekesine ulagimin ¢ok zor ve yiiksek maliyetli oldugu bdlgelerde sebekeden bagimsiz
(off-grid) olan FV sistemlerden elektrik enerjisi temin edilmektedir (Ali ve ark., 2012).
Bu sistemlerde genelde batarya grubu ile desteklenmektedir ve boylece giinesin olmadigi
aksam saatlerinde elektrik enerjisinin kullanilmasina imkan saglanmaktadir. Elektrik
sebekesine bagli (on-grid) olan FV sistemler de mevcuttur (Karami ve ark., 2017). Bu
sistemlerde ev tipi uygulamalar i¢in batarya grubu gerekse bile yliksek gii¢ uygulamalari
icin bataryanin kullanilmasi maliyet agisindan tercih edilmemektedir. Ayrica hem
sebekeden bagimsiz hem de sebekeye bagli FV sistemler baska yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile beraber kullanilarak elektrik enerjisi karsilayabilmek i¢in kullanilmaktadir.
Bu tiir sistemlere hibrit denilmektedir (Liu ve ark., 2009). Kisaca anlatilan her ii¢ durum

icin de gii¢ akis kontrolii gerekmektedir (Power management). Gii¢ akis kontroliiniin
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belirlenebilmesi i¢in yiikiin, FV panelin giiclinlin, glinesli saatlerin ve bataryalarin
doluluk durumunun bilinmesi gerekmektedir. Gii¢ akis kontrolii tezin ilerleyen

kisimlarinda daha detayli anlatilmistir.

1.9. Dijital Sinyal Isleme

Deneysel olarak kontrol yontemlerinin daha hizli uygulanabilmesi i¢in dijital
kontrol yontemlerinin gémildiigii kartlarina ihtiyag¢ vardir. Dijital sinyal isleme (Digital
signal processing (DSP)), bir sinyalin verimliligi ile birlikte performansinin da artirilmasi
i¢in analizinin yapilarak degistirilmesi siirecini ifade eder. Teorik bir yontem olarak uzun
yillar 6nce ortaya ¢ikan DSP en genel anlamda, sayisal sinyalin say1 dizileri seklinde ifade
edilmesi ve bu say1 dizilerinin, sayisal hesaplama yontemleri ile doniistiiriilmesi veya
islenmesidir. Genel manada bir DSP sisteminin, dis diinya ile iletisime ge¢ip veri almasi
veya aktarmasi i¢in analog/dijital (A/D) ve dijital/analog (D/A) doniistiiriiciilere ihtiyag
vardir (Cambazoglu, 2022) (Sekil 1.3).

Analog Girig Analog Cikig

o s A
/\/\‘ Déniistiriici Dijital Sinyal Isleme e ‘

Sekil 1.3. Dijital sinyal isleme siireci.

Dijital sinyal isleme siireci temelde dort bilesenden olusu:
1. Hesaplama Kismi: Bu kisimda hazirlanan programin hafizasina veya goreve erismek
icin kullanilacak matematiksel islemlerin tiimii, yapilacak hesaplamalar ve veri

belleginde kayitl1 bilgiler yer almaktadir.
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2. Veri Bellegi: Gerektiginde kullanilmas1 gerekecek bilgileri islenmek {izere saklayan
ve program bellegi ile entegre sekilde ¢alisan bilesendir.

3. Program Bellegi: DSP’de verilerin islenmesi, sikistirtlmasi i¢in kullanilan
programlarin ve gorevlerin saklandigi bilesendir.

4. Giris / Cikis: DSP'nin kullanildig1 sistemlerde verilerin islenmek i¢in alinmasi ve
islenen verilerin dis ortama verilmesi i¢in kullanilan seri portlarin ve zamanlayicilarin
bulundugu bilesendir (Anonim, 2022).

Miihendislik alaninda dijital sinyal isleme i¢in kullanilmak iizere tasarlanan
birgok devre kartt mevcuttur. Temel basit uygulamalar i¢in Arduino tercih edilirken daha
karmagik sistemeler i¢cin Texas Insruments firmast tarafindan gelistirilen
TMS320F283XX ve FPGA gibi devre kartlar1 kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda
Texas Insruments firmasi tarafindan gelistirilen LAUNCHXL-F28379D, TI MCU
LaunchPad™ gelistirme kiti ekosistemindeki TMS320F28379D DSP kiti kullanilmistir.

Kullanilan DSP i¢in detayli bilgi materyal ve yontem kisminda verilmistir.

1.10. Tezin Amaci ve Hedefi

Gilinlimiizde artan elektrik enerji ihtiyacini karsilayabilmek i¢in kullanilan fosil
kaynaklarin hem ¢evreye zarar vermesi hem de sinirli olmast bilim insanlarini alternatif
kaynaklara yonlendirmistir. Bu alternatif kaynaklar ¢evre dostu olmanin yaninda fosil
yakitlara kiyasla siirsiz sayilabilen yenilenebilir enerji kaynaklandir (riizgar, giines,
hidrojen, su vb.). Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda giines enerjisinin kullanim1 son
yillarda olduk¢a artmistir. Giines enerjisi kullanilan FV paneller vasitasiyla elektrik
enerjisine dontstiirilmektedir. FV panel, bircok FV hiicrenin seri ve paralel formda
birlestirilmesiyle elde edilmektedir. FV panellerde iiretilen elektrik enerjisi DA formunda
oldukea diisiik gerilim degerine ve dogrusal olmayan bir karakteristige sahiptir. Uretilen
DA elektrik enerjisi ylikselten doniistiiriiciiler sayesinde DA sistemlerde veya alternatif
akim (AA) formunu kullanan sistemlerde kullanilabilecek degere yiikseltilmenin yaninda
dogrusal hale getirilir. FV sistemler sebekeye bagl (on-grid) ve sebeken bagimsiz (off-
grid) olmak tizere iki sekilde kullanilabilmektedir. Bu ¢calismada, sebekeden bagimsiz FV
sistemden elde edilen DA formndaki elektrik enerjisi 6nerilen kontrol yontemi ile klasik

ylikselten DA/DA doniistiiriicii devresi kullanilarak istenilen gerilim degerine getirilerek
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DA bara gerilimi elde edilmistir. Elde edilen DA bara geriliminin AA formundaki elektrik
enerjisine doniistiiriilebilmesi i¢in tek fazli DA/AA evirici kullanilmistir. Elde edilen tek
fazli eviriciden maksimum seviyede faydalanabilmek i¢in hem DA/DA yiikselten
dontistiiriiciiniin hem de DA/AA eviricinin uygun kontrol yontemleri ile kontrol edilmesi
gerekmektedir. Ayrica FV sistem sebekeden bagimsiz oldugu i¢in giines enerjisinin
yetersiz oldugu veya aksam saatlerinde yiikiin istedigi enerjiyi saglayabilmek ig¢in
eviriciden Once paralel bir batarya grubu baglanmistir. Klasik yiikselten DA/DA
dontistiiriiciiniin ¢ikisindan elde edilen DA formundaki elektrik enerjisinin bataryalarda
depolanabilmesi i¢in gerilim seviyesinin diisiiriilmesi gerekmektedir. Diger durumda da
bataryalardan alinan diisiik seviyedeki DA gerilimin yiikseltilerek eviriciye verilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in izole tam koprii ¢ift yonlii DA/DA dontistiiriicti kullanilmistir.
Bu tezin hedefleri:

> Yukarida 6zet halinde sunulan tiim sistemde FV panellerden maksimum diizeyde
faydalanabilmek i¢in gerilim drneklenmesine ihtiyag duymayan yeni bir MGNI kontrol
yonteminin gelistirilmesi ve uygulanmasi.

> MGNI kontrol yontemi uygulanmasiyla elde edilen sabit DA bara gerilimi,
siniizoidal darbe genlik modiilasyonu (SPWM) yontemi ile kontrol edilen DA/AA evirici
sayesinde AA ytikler i¢in kullanilmasidir.

> Batarya grubunun sarj-desarj edilebilmesi i¢in PI kontrolcii ile denetlenen izole
tam koprii ¢ift yonlii DA/DA déniistiiriiciiniin benzetim ortaminda kontrol edilmesidir.
> Tim sistemde meydana gelebilecek degisiklikler géz oniinde bulundurularak
benzetim ortaminda gii¢ akis kontroliiniin gegeklestirilmesidir.

> Batarya grubu olmadan o6nerilen tiim sistemin deneysel ortamda onerilen kontrol

yontemi ile kontrol edilmesidir.

Bu tezin amaci: Gelistirilen yeni bir D&G MGNI kontrol yonteminin, sebekeden
bagimsiz bir FV sisteme DSP vasitasiyla DA ve AA yiikler i¢in uygulanmasidir.

1.11. Tezin Organizasyonu

Bu tez galismast, onerilen sistemin genel olarak tanitildigi GIRIS, konu ile ilgili

yapilmis akademik calismalarin incelendigi KAYNAK BILDIRISLERI, tezin tim
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bilesenlerinin detayli bir sekilde anlatildig1 onerilen sistem ve kontrol ydntemleri igin
kullanilacak materyal ve bu materyallerin kullanilacagi yontemlerin tanitildigi
MATERYAL VE YONTEM, é&nerilen sistem ve kontrol yontemleri i¢in yapilan
benzetim ve deneysel sonuglarin sunuldugu BULGULAR ve 6nerilen sistem ve kontrol
yontemlerinin literatiire katkist ve benzer ¢alismalarla karsilastirilip degerlendirildigi

TARTISMA VE SONUC olmak iizere bes ana baglik altinda hazirlanmastir.



2. KAYNAK BIiLDIRISLERI

Iklimsel degisiklikler, atmosferden denize ve karaya, tropik kutup alt1 bolgelerden
tropikal bolgelere kadar yeryiiziindeki canlilar1 direkt veya dolayli bir sekilde olumsuz
olarak etkilemektedir. iklimsel degisiklerin temel nedeni fosil kaynakli yakitlarin
kullanilmasidir. Sera gazlar arasinda 6zellikle CO; emisyonu kiiresel 1sinmaya neden
olmaktadir. Baek (2016), Sharif ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢alismalarinda belirttiklerine
gore CO; emisyonunun giinden giine artmasinin temel nedenleri ekonomik biiylime ve
artan enerji talebidir. Bose (2016) yaptig1 ¢alismasinda son yillarda siirekli bir sekilde
artan elektrik enerjisi talebi ve neden oldugu ¢evre sorunun giiniimiiz diinyasinin ¢6ziim
bekleyen en 6nemli problemleri oldugunu beyan etmistir. Enerji talebinin karsilanmasi
ve CO; emisyonuna bagli cevresel sorunlarin ¢oziilebilmesi i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklar1 oldukga iddialidir. Yenilenebilir enerji kaynaklart stratejik bir argliman olarak
kabul edilir ve ekonomik biiyiime ile siirdiiriilebilir kalkinmanin temel gostergelerinden
biridir (Kahia ve ark., 2017).

Wilberforce ve ark. (2019) yaptiklar ¢aligmada yaptigi tespit sdyle aktarilmigtir;
giines enerjisi, diger yenilenebilir enerji ve geleneksel enerji kaynaklarina kiyasla oldukca
ucuzdur. Neredeyse sinirsiz sayilabilecek miktarlarda olmasi ve ¢esitli uygulamalar igin
kullanilabilir olmas1 giines enerjisini cazip ve kullanimini kaginilmaz hale getirmistir.
Ozellikle elektrik enerjisi iiretilebilmesi igin kurulan FV sistemlerin bakim maliyeti
diistiktiir. FV sistemlerde elektrik tiretmenin temel problemi kaynak olarak gilinesin hava
sartlarina bagli olmasidir. Bu sorunun iistesinden gelebilmek i¢in kurulan depolama
sistemi toplam maliyeti arttirmaktadir.

Diinya yiizeyindeki 1 m? alana dogrudan diisen radyasyondan iiretilebilecek
maksimum gii¢ 1366 W (1366W/m?), bu da deniz seviyesinde havanin agik oldugu bir
giinde 1000W/m? maksimum normal yiizey 1s1nima denk gelir (Dupont ve ark., 2020).

Spellman (2014), yenilenebilir enerji alakali yaptigi calismada, FV sistemler
diisiik karbon emisyonlar1 ve fosil yakitlara ihtiyag duymamalari ile bilindigi halde bazi
iretim siireclerinde hala fosil yakitlara biraz bagimli oldugu ve diger geleneksel ve
yenilenebilir enerji kaynaklarma kiyasla daha az geri O6deme siiresiyle bilindigi

belirtmistir. Bir¢ok kisinin, FV sistemlerinin bakim gereksinimi olmadigini diisiinmesine
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ragmen, performanslari {izerinde énemli bir etkisi oldugu icin kumlu veya tozlu hava
kosullarina sahip sitelere kuruldugunda zaman zaman uygun temizlik gerektirirler.

Uretim asamasindan ¢iktiktan ve tam olarak kurulduktan sonra, FV sistemler
cevre icin tamamen giivenlidir; herhangi bir giiriiltii tiretmezler, toksik veya sera gazi
salmazlar. Ancak herhangi bir endiistriyel {iriin gibi, giines pilleri ve panellerinin
imalatinin da baz1 saglik ve ¢evresel etkileri vardir (Pernick ve Wilder, 2007).

Giines enerjisi, geleneksel kaynaklara gore bliyiik bir ¢evresel avantaja ve ilgi
alanina bagl olarak diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore bazi teknik avantajlara
sahip devasa, gilivenilir bir enerji liretim kaynagidir. Giines enerjisini elektrik enerjisine
doniistiiren FV sistem: FV panel, DA/DA doniistiiriicli, sarj regiilatorii, bir DA/AA
evirici, glic Olcer, kesici ve boyutuna bagli olarak batarya grubundan meydana
gelmektedir. FV sistemler sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle sebekeden bagimsiz FV uygulamalarda, sebekeden uzak olan bélgeler icin umut
verici sonuglar gdstermistir. FV panel tarafindan tiretilen elektrik enerjisi kullanilan
DA/DA doniistiiriicti sayesinde istenilen degere getirildikten sonra dogrudan bir DA yiik
icin kullanilabilecegi gibi DA/AA evirici ile AA forma getirilerek AA yiikler i¢in uygun
hala getirilir. Kullanilan ¢ift yonli DA/DA ile batarya sarj edilecegi gibi ihtiyac
duyuldugunda DA veya AA yiikleri besleyebilmek icin desarj da edilebilir. Yiikii
besleyen elektrik akigin1 kaydetmek ve dlgmek icin giic dlger kullanilir (Rezk ve ark.,
2019).

Italyan bilim adam1 Volta ve Yunanca 151k anlamma gelen ‘phos’ kelimelerinin
bir araya gelmesiyle ‘Fotovoltaik’ kelimesi tiiretilmistir (Yasko, 2018). FV teknolojisi,
giines 1518mnin FV etki ile yart iletken malzemeler kullanilarak elektrik enerjisine
dontstiiriilmesidir (Shahidul, 2011).

Glines enerjisinin ¢evre dostu olmasi ragmen elektrik enerjisi kaynagi olarak
kullanilabilmesi i¢in gerekli FV panellerin {iretimi sirasinda kullanilan yar iletkenlerin
tiretim siireci i¢in zararlt kimyasallar kullanilmaktadir. Halihazirda birkag tiir FV panel
teknolojisi mevcuttur. Bunlar malzeme, iiretim siirecleri ve elektriksel 6zellikler
bakimindan farklilik gosterir. En yaygin ve ticari tiirler (Ratner ve Lychev, 2019)’da
verilmigtir.

Singh’in (2013) yaptig1 c¢aligmadan anlagilacagi iizere yenilenebilir enerji

kaynaklarinin ¢ogu DA gerilim iiretmektedir. Uretilen giiciin kaynaktan yiike
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aktarilabilmesi i¢in bir DA/DA doniistiiriicii ihtiyag¢ vardir. Dogas1 geregi degisken olan
giines ve riizgdr enerjisinin takibi i¢in empedans eslestirme birimi olarak DA/DA
dontstiiriiciiler kullanilir. DA/DA  doniistiiriiciiler, FV paneli ve yiik arasinda bir
empedans eglestirme birimi gorevi goriir. Doniistliriicliniin gorev orani kontrol edilerek
doniistiiriiciiniin giris empedanst FV panelin ¢ikis empedansina esitlenir ve ylik uyumu
saglanir.

Gilines enerjisinden maksimum diizeyde faydalanabilmek i¢cin FV panelin
maksimum gii¢ noktasinda ¢alistirilmasi gerekir. FV panelin maksimum gii¢ noktasinda
calistirlabilmesi icin gerekli olan MGNI yonteminin uygulanabilmesi i¢in FV panel ve
yiik arasina uygun DA/DA déniistiiriicliniin yerlestirilmesinin gerekliligi Chowdhury ve
Saha (2010) tarafindan belirtilmistir.

Cikisindan DA formundaki elektrik enerjisi temin edilen kaynaklar, kullanilan
DA/DA doniistiiriiciiler sayesinde istenilen degerdeki DA gerilim sahip uygulamalarda
kullanilabilmektedirler. Kaynaktan ¢ekilen gerilim ve DA/DA ¢ikisindan elde edilmek
istenilen gerilim degerinin biiyiikliigii nasil bir DA/DA déniistiiriiciiye ihtiya¢ oldugunu
belirlemektedir. Ornegin DA/DA ¢ikis gerilim degerinin kaynaginkinden biiyiik olmasi
isteniliyorsa DA/DA yiikselten doniistiiriiciiye ihtiya¢ vardir, aksi durumda ise DA/DA
diisiiren doniistiiriicti kullanilir (Demirbas ve ark., 2011).

FV tarafindan tiretilen DA formndaki dogrusal olmayan diigiik gerilim degerine
sahip elektrik enerjisinin farkli alanlarda kullanilabilmesi icin DA/DA doniistiiriiciilere
ihtiya¢ vardir. Ayrica FV paneller tarafindan iretilen diisiik DA c¢ikis gerilimi giines
1sinimina, golgeleme etkileri nedeniyle ani degisime, ortam sicakligina, FV modiil
ylizeyinin temizlik derecesine, FV modiillerinin uyumsuzluguna goére degisebilmektedir.
Bu nedenle, FV panellerin diisiik ve tutarsiz DA ¢ikis gerilimini diizenlemek i¢in bir
DA/DA yiikseltici doniistiiriicti tasarlamak kritik bir ihtiyagtir (Baharudin ve ark., 2017).

Raghavendra ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢alismada, yenilenebilir enerji kaynakli
uygulamalarda kullanilan ve Sekil 2.2°de verilen izole ve izole olmayan DA/DA

dontistiiriiciilerin bazilar1 hakkinda detayh bilgiler verilmistir.
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Sekil 2.1. DA/DA doniistiirticiiler.

Walker ve Sernia (2004) tarafindan yapilan ¢aligmada, FV panellerin iirettigi
elektrik enerjisinin yiiksek giic ve gerilim uygulamalarinda kullanilabilmeleri igin
ylikselten doniistiiriiciilerin uygun adaylar oldugu ifade edilmistir.

Lakshmi ve Hemamalini (2017) yaptiklar1 ¢alismada yiiksek kazang katsayisina
sahip yeni bir izole DA/DA yiikselten doniistliriicii 6nermisler. Bu doniistiirliciiniin
tasarim kriterleri, calisma modlar1 belirlendikten sonra benzetim ve deneysel ¢alismalari
yapilmaistir.

Revathi ve Prabhakar (2016) yaptiklar1 calismada FV sistemler i¢in kullanilmas1
uygun olan DA/DA doniistiiriiciiyii belirlerken asagidaki gerekgeleri gdéz oniinde
bulundurmuslardir. FV panellerin ¢ikis gerilimi 20-60 V mertebesinde oldugundan,
ylksek kademeli DA/DA déniistiiriiciiler, FV panelleri ve evirici-yiik kombinasyonu
arasinda bir arayiiz olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Tek fazli 240 V AA sebekeye
baglh gii¢ sistemlerinde tam koprii evirici girisine uymasi i¢in diisiik FV gerilimin yiiksek
gerilime, yaklagik 380 V'a yiikseltmek icin yiiksek verimlilige sahip yliksek kademeli
DA/DA déniistiiriiciiler gerekir. izole DA/DA déniistiiriiciiler, doniis oram gerekli
kazanca gore tasarlanabilen bir transformator kullanir. Bu, genel sistemi hantal hale
getirir. Ayrica, bu doniistiiriiciilerin ana anahtarlari, yiliksek gerilim dalgalanmalarindan
ve dolayisiyla transformatdriin kagak endiiktansi nedeniyle daha yiiksek anahtarlama giic
kaybindan muzdariptir. Izole olmayan DA/DA déniistiiriiciiler, transformator

gerektirmez ve pasif bilesenlerin kullanilmasiyla yiiksek kazang elde etme yetenegine
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sahiptir. Bu nedenle, izole edilmemis yiiksek kademeli DA/DA déniistiiriiciiler kompakt
ve daha verimlidir. Sebekeye bagl tiim FV sisteminin verimliligi biiyiik 6l¢iide DA/DA
dontistiiriicii asamasina bagli oldugundan, yalitilmis olmayan DA/DA doniistiirticiiler FV
baglantili uygulamalar i¢in en iyi adaylardir. Sebekeden bagimsiz bir FV sistemin
kurulabilmesi i¢in gerekli olan ii¢ bilesen (giines enerjisi, FV panel ve DA/DA
doniistiiriicii) tanitildiktan sonra maksimum giiciin elde edilebilmesi i¢in gerekli olan
MGNI hakkinda yapilan akademik ¢alismalar ile ilgili bildirisler yapilmustir.

DA/DA déniistiiriiciiniin, FV panelden meteorolojik terimlerin herhangi bir
degerinde (1s1mim, sicaklik) maksimum kalic1 giicii cekebilmesi icin MGNI kontrol
yontemi ile kontrol edilmesi gerekmektedir. MGNI yéntemi ilk defa 1968 yilinda
National Aeronautics and Space Administration (NASA) tarafindan uzay sistemleri i¢in
kullanilmistir. MGNI kontrol yéntemi i¢in zamanla birgok farkl1 algoritma gelistirildi ve
MGN’yi bulmak i¢in yaygin bir sekilde kullanildi (Yazdani, 2009). Yaygin olarak
kullanilan MGNI kontrol ydntemi, herhangi bir anda veya hava kosullarinda meydana
gelebilecek yilik degerindeki degisikliklerden bagimsiz olarak, FV sistemin en iyi ve
optimum ¢ikis degerinde g¢alisabilmesi i¢in bir doniistiirliciiniin gorev carpanina baglh
olarak ¢aligir (Paul ve Mathew, 2014).

Podder ve ark. (2019) yaptiklar1 calismada FV panellerin V-1 ve V-P
karakteristikleri dogrusal olmadigin1 ve ¢ikis gligleri; 1s1ma, sicaklik ve baglanan yiike
gore farklhilik gosterdigini anlatmislardir. Ayni1 zamanda Faranda ve ark. (2008)
caligmalarinda; FV panellerin ¢ikis giicleri siirekli degisiyor olsa bile, panellerden i¢inde
bulundugu ortam kosullarinda (sicaklik ve 1s1ma) alinabilecek maksimum giiclin
bulundugu bir ¢alisma noktast oldugunu belirtmistir. Bu noktaya FV panelin MGN’si
denildigini ve FV panellerden icerisinde bulundugu ortam sartlarinda maksimum giicii
{iretmesini saglayan calismalara (devreler, algoritmalar vs.) MGNI ad1 verildigini detayli
bir sekilde anlatmistir. MGNI yéntemi ile FV panelin maksimum gii¢c noktasinda
calistirilmasi, genel sistemin verimini ve iiretilen giiciinii artirir (Mosa ve ark., 2017).
MGNI yénteminin FV panel uygulamalarinda verimin %45’lere kadar arttirilabilecegini
Santos ve ark. (2006) tarafindan yapilan bilimsel ¢alismada gosterilmistir.

Giimiis (2021) yaptig1 yiiksek lisans tezinde MGNI yontemlerini geleneksel, zeki
ve hibrit olmak ii¢ farkli grupta toplamistir. Geleneksel yontemler; acik devre gerilim

(ADG), kisa devre akim (KDA), degistir ve gozle (D&G) ve arttirimsal iletkenlik (Al)



20

olarak siniflandirilmistir. Zeki yontemler ise bulanik mantik denetleyicileri (BMD),
yapay sinir aglar1 (YSA), genetik algoritma (GA), yer¢cekimsel arama (Y A) algoritmasi,
normal harmoni arama (NHA) algoritmasi, pargacik siirii optimizasyon (PSO)
algoritmasi, ates bocegi (AB), ¢igek tozlagsmasi (CT), guguk kusu optimizasyon (GKO)
algoritmast ve gri kurt (GK) algoritmasindan olugmaktadir. Hibrit yontemlerde ise
geleneksel ve zeki yontemler beraber kullanilarak kismi gdlgelenmede bile MGN’sin1
etmek icin aktif sekilde kullanilmaktadir. Hibrit yontemler tekil algoritmalara kiyasla daha
iyi izleme performansi saglamistir (Baba ve ark., 2020). FV panellerden istenilen sartlarda
elektrik iiretimi i¢in eviriciler ¢cok dnemli rol listlenmektedir. Endiistride yliksek giic
verimine sahip olmasi nedeniyle daha g¢ok gerilim kaynakli eviriciler tercih edilir
(Cholewa vea ark., 2018).

Riberio ve ark. (2010) yaptiklari makalede, bir DA/AA eviriciyi sunmustur.
DA/DA doniistiiriicii ve DA/AA evirici tek kademeli bir topolojide bir FV sistem ve AA
sebekesi arasinda arayiiz déniistiiriicii olarak kullanilabilir. Onerilen topolojide {i¢
seviyeli ¢ikis gerilimine sahip tam k&prii eviriciye eklenen iki diyot ve bir endiiktansla
yiikselten déniistiiriicii elde edilmistir. Onerilen sistem sebekeye enjekte edilen ve FV
panel akimlart i¢in gerekli olan histeristik kontrolciiye dayalidir.

Sunita ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada, gilines enerjisini kullanildigi FV
sistemlerin temiz, ucuz ve c¢evre dostu olmast nedeniyle oldukca ilgi gordigi
vurgulanmistir. DA/AA eviriciler, FV panellerden elde edilen DA formundaki elektrik
enerjisinin AA gerektiren elektrikli ev aletleri veya elektrik sebekesi tarafindan
kullanilabilmesi i¢gin AA formuna doniistiiriilmesi gerekliligi vurgulanmistir. Yapilan
calismada FV sistem i¢in kullanilan evirici sinilizoidal darbe genislik modiilasyonu
(SPWM) teknigi ile kontrol edilmistir.

Abad (2017) yaptig1 ¢alismada tam koprii DA/AA eviriciler, FV sistemleri, dikey
eksenli rlizgar tiirbini (VAWT) sistemleri ve hibrit elektrikli araglar gibi mekatronik
enerji sistemlerinde yaygin olarak kullanildigini ve kiiresel refah ve siirdiiriilebilirligi
saglamak i¢in bu sistemlerin giivenilir ve verimli caligmasi ve gelecegin elektrik sebekesi
ile ara baglantilar1 i¢in kritik 6neme sahip oldugunu vurgulamistir.

Ramos ve ark. (2019) yaptiklar1 calismada DA/AA eviriciler i¢in aranan kriterler
sOyle siralanmustir; 1) ¢ikis gerilimi icin diisiik toplam harmonik bozulmalari, IT) ani yiik

degisimi durumunda hizli gegis tepkisi ve III) kiiclik kararli durum hatalari. FV



21

sistemlerde, tam koprii DA/AA eviricinin temel gorevi FV panel tarafindan iiretilen DA
gii¢ girigini kontrol edilebilir biiyiikliik ve frekansa sahip siniizoidal bir AA gii¢ ¢ikisina
dontstiirmesidir. Tek kademeli bir DA/AA evirici, bir ara asamaya ihtiya¢c duymadan
DA'y1 AA'ya déniistiiriir. Tki asamali bir DA/AA evirici, bir DA/DA déniistiiriicii ve bir
DA/AA eviriciden olusmaktadir. Birinci asamali DA/DA déniistiiriicii, MGNI kontrol
yontemi ile maksimum giicii saglamaktadir ve bu maksimum gii¢ ikinci agamada ise
DA/AA evirici devreye girerek istenilen diizeydeki siniizoidal gerilim elde edilir.
Onerilen her iki DA/AA evirici yaklasimlarinin dogrusal olmayan yiikler i¢in de dogru
bir sekilde ¢alistirilabilmesi i¢in kapali ¢evrim kontroliiniin yapilmasi gerekmektedir.

Chang ve ark. (2021) yaptiklar1 ¢calismada, dngoriilemeyen kesintilerin varliginda
bile yiiksek kaliteli siniizoidal ¢ikis dalga sekli saglamak icin saglam bir optimal izleme
kontrol stratejisi kullanan tam koprii bir DA/AA evirici gelistirmektedir. Onerdigi
sistemin benzetim c¢alismalarint MATLAB/Simulink programinda yapmistir. Deneysel
calismalarini dijital sinyal islemcisi (DSP) sayesinde ger¢eklestirmistir.

DA/AA eviricilerin temel gorevi, girise uygulanan DA gerilimin kullanilan uygun
kontrol yontemi sayesinde ¢ikista istenilen genlik ve frekansta bir siniizoidal AA gerilime
doniistiirmektir. DA/AA Evirici devreleri uygun modiilasyon yontemlerinin kullanildig
koprii yapisina sahiptirler. Eviricilerin ebatlarinin kii¢liik olmasi tercih edilmektedir.
Ozellikle koprii tipi eviricilerde girise uygulanan gerilimin kii¢iik olmas1 maliyetin ve
ebatlarin artmasina neden olmaktadir. DA/AA eviricinin tek ve li¢ faz uygulamalari
mevcuttur. Diisiik glic uygulamalar i¢in tek fazli tercih edilirken orta ve yiiksek gii¢
uygulamalari i¢in ise ii¢ fazli DA/AA eviriciler tercih edilmektedir. DA/AA eviriciler AA
bilesenine sahip gerilim ve akim sinyalini saglarlar AA yiikler veya sistemler igin.
Eviricinin ¢ikisinda elde edilen sinyal sinilizoidal olmayabilir, kiiciik ve orta gii¢
uygulamalarinda ama yiiksek gii¢ uygulamalarinda siniizoidal olmasi1 gerekmektedir.
Eviricinin giiciine bakilmaksizin ¢ikisinda mevcut PWM teknikleriyle elde edilen kare
dalganin temel frekans1 ve genligi ayarlanmaktadir. Gerilim, akim ve empedans kaynakli
olmak tizere piyasada {i¢ ¢esit evirici mevcuttur.

Gerilim veya akim kaynakl tek fazli DA/AA eviriciler genellikle yarim kopri
veya tam koprii olarak tasarlanirlar (Liao ve ark., 2018). Koprii yapisina sahip eviricilerde
birden ¢ok anahtarlama eleman1 mevcuttur ve bu anahtarlama elemanlarinin kontroliiniin

yapilabilmesi i¢in Onerilen bircok darbe genislik yontemi kullanilmaktadir. SPWM
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yontemi ile sebeke gerilimine benzer ¢ikig gerilimleri elde edilmektedir (Azim ve ark.,
2014).

Fidan (2020) yaptig1 yiiksek lisans tezinde yenilenebilir enerji kaynaklarmin
kullanilmasiyla elde edilen DA formundaki elektrik enerjisinin AA formunda
kullanilabilmesi i¢in gerekli olan DA/AA eviricileri incelemistir. Eviricinin ¢ikisinda elde
edilen sinyalin istenilen ozelliklere sahip AA enerjiye doniistiiriilebilmesi i¢in filtre
arastirmalar yapmis ve tasarladigi devreye uygun olan LCL filtresini kullanmistir. THB
ise IEEE-519 standartlarina uygun olacak sekilde ayarlamistir.

Giines enerjisini kullanarak elektrik enerjisi lireten FV panellerin kaynak olarak
kullanildig1 sebekeye bagli sistemleri i¢in kullanilan eviricilerden elde edilen AA
formundaki elektrik enerjisinin akim harmonikleri tiim diinyada kabul géren IEC61000
veya IEEE519 standartlarina uygun olmasi beklenir (Kim ve Kim, 2019). Belirtilen
standartlarda ¢ikigin saglanabilmesi i¢in farkli 6zellikte filtrelerin kullanilmasi ¢ok
onemlidir. Eviriciler i¢in kullanilan filtre L, LC ve LCL seklinde olabilir. Kullanilan filtre
basit tasarimindan dolay1 L olarak segilebilir ama belirlenen uluslararas1t THB seviyesinin
altina diisebilmek icin yliksek ekdiiktans degerlerine ihtiya¢ vardir. Bu durum istenilen
THB’yi vermesine ragmen sistemin toplam verimini diisiirmektedir. Bu soruna ¢6ziim
olabilmesi i¢in LC ve LCL filtreleri gelistirilmistir (Rasekh ve Hosseinpour, 2020). Lo
Calzo ve ark. (2015) yaptiklar1 yaymnda LCL ve LC filtrelerini sebekeye bagli olarak
denemis ve basarili, kayda deger sonuglar edinmislerdir.

Demir (2020) yaptig1 yiiksek lisans ¢alismasinda FV sistemlerde kullanilan tek
fazli eviricinin ¢ikig akim THB’sini IEEE-519 standartlarinin sinirlari i¢inde tutabilmek
icin LCL filtresi tasarlayip kullanmistir. Ayn1 zamanda verimin yiiksek olmas1 i¢in uygun
kontrol yontemini kullanmaistir.

Karaca ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢alismada farkli 1s1nim degerleri i¢in calistirilan
FV panellerden elde edilen farkl gii¢ seviyelerde kullanilan eviriciler i¢in pasif filtreleri
incelemistir. Ayrica bu calismada, FV sistemlerde kullanilan DA/AA eviricilerin
cikisinda istenilen 6zelliklere sahip siniizoidal AA sinyalin edinilebilmesi i¢in kullanilan
L, LC ve LCL tipi pasif filtreler tasarlanmistir.

Geleneksel SPWM tekniginde, her bir anahtar, kHz araliginda bir iiggen tasiyici
sinyal ile temel bir frekans siniizoidal referans dalga big¢imini karsilagtirarak kontrol

edilir. Cikis gerilimi dalga biciminin temel frekansi, referans dalga bigcimiyle aynmidir ve



23

gerilim genligi, referans sinyalinin ve tastyici sinyalin bagil genligi ile bulunur. SPWM,
genlik modiilasyon orani birden kiiciik oldugu i¢in dogrusal ¢ikis gerilim kontrollii
DA/AA eviricilerin kullanimi yaklagik %80 attirmistir ve diisik THB avantajlarina
sahiptir. Bununla birlikte, SPWM kullanan eviriciler i¢in dezavantajlar ise, yiiksek sayida
anahtarlama elemanin varlig1 ve diisiik temel frekansh ¢ikis gerilimi genligidir (AL-
Jafeary ve Tan, 2020). SPWM tekniginde, yiiksek frekansli tasiyict sinyal istenilen
referans siniizoidal sinyalin frekansi ile karsilagtirilir.

Afarulrazi ve ark. (2010), DA/AA eviricilerin DA formundaki kaynaklarin
cikisint AA yiikler veya sebeke igin istenilen 6zelliklere sahip sinlizoidal AA sinyale
cevirmek icin kullanilan en Onemli ara devreler oldugunu, yaptiklar1 calismada
vurgulamiglardir. Bu c¢alismada, Alan Programlanabilir Mantik Dizisi (FPGA)
kullanilarak tek fazli tam koprii evirici i¢in gelistirilen SPWM yontemi sunulmustur.
SPWM yoéntemi ile eviricinin ¢ikisinda gerilim biiyiikliigii kontrol edilmistir. SPWM,
eviricinin ¢ikis gerilim biiyiikliigiinii kontrol etmek icin kullanilmstir. Hatas ve ark.
(2019) yaptiklar caligmada, 5 seviyeli tam koprii eviricinin kontrolii i¢cin FPGA kart1
sayesinde SPWM yontemini kullanmaistir.

Rensburg ve ark. (2008) her gecen giin gelisen teknoloji ile beraber kullanimi
artan ve haberlesme, otomotiv, sanayi gibi sektorlerde kullanimi kaginilmaz olan
yiikselten doniistiiriicilerin uyumlulugunu ifade etmislerdir. Calismalarinda 3 farkl
yikselten doniistiirticiiyli PI kontrolcii ile kontrol edip karsilagtirmistir.

DA/DA doniistiiriiciiler i¢in kullanilan kontrol yonteminin uygun olabilmesi igin
doniistiiriiciilerdeki degisken giris gerilimi, degisken yiik ve dogrusal olmayan
ozelliklerin tistesinden gelinebilmeli, hizl1 bir sekilde tepki verirken ayn1 zamanda kontrol
sartlarindaki kararlik saglanmalidir. Kullanilan kontrolciilerin bazilari: Fuzzy kontrol,
yapay sinir aglari, PI, PID ve kayan kipli olarak siniflandirilabilir. Yapilan bu ¢alismada
kullanilan yontem ile istenilen sonuclar elde edilmistir (Dhali ve ark., 2012).

Corapsizin (2009) yaptig: yiiksek lisans tez ¢calismasinda, PI kontrolde, orant1 (P)
ve integral (I) etkisinin bir arada kullanildiginda sadece oranti etkisinin kullanildig1 i¢in
ortaya c¢ikan kalici durum hatasinin ortadan kaldirildigini géstermistir. Oranti etkisin
neden oldugu kalici durum hatasi integral etkisiyle giderilmis olur ama ayni zamanda

integral etkisinden dolay1 bagil kararlilikta sistemin cevap hizi diisiiriilmiis olur.
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Hem sebekeye bagli hem de sebekeden bagimsiz FV sistemler icin batarya
grubuna ihtiya¢ vardir. Yeterli glines 1sinim1 varken liretilen DA elektrik enerjisinin
bataryalarda depolanmasi ve ihtiyag durumunda kullanilabilmesi ic¢in iki yonli
caligabilecek DA/DA doniistiiriiclilere kullanimi kagiilmaz bir hale gelmistir. Bu
doniistiirliciiler bataryalar sarj edilirken diisliren doniistiiriicii gibi calisirken, aksi
durumda ise ylikselten doniistiiriicii gibi ¢calismaktadir (Liao ve Ruan, 2008).

Cift yonlii DA/DA dontistiiriiciiler izolesiz ve izoleli olmak iizere iki ana baglik
altinda gruplanabilir. Ravi ve ark. (2018) yaptig1 ¢alismada bu iki grup 6rnekleriyle
detayli olarak incelendikten sonra yiiksek giiclii uygulamalar i¢in izole ¢ift yonlii
doniistiiriicin  daha uygun oldugu belirtilmistir ve kullanilacak uygun yumusak
anahtarlama yontemi ile kayiplarin azaltilabilecegi ifade edilmistir. Temelde izole ¢ift
yonlii DA/DA doniistiiriiciler DA/AA dontistiiriici ve AA/DA eviricinin bir arada
kullanilmastyla elde edilir. DA kaynaktan beslenen DA/AA doniistiiriicii kullanilan
uygun kontrol yontemi sayesinde AA forma doniistiiriiliir ve bu doniistliriilen deger
kullanilan transformatdr sayesinde izoleli olarak AA/DA eviriciye aktarilir ve kisimda
kullanilan uygun kontrol yontem ile istenilen degerdeki DA gerilime doniistiirtiliir.

Ozer (2021) yaptig1 yiiksek lisans tez calismasinda genelde kullanilan yiikselten
ve diigiiren doniistiiriiciilerin tek tarafli oldugunun ve ¢ift yonlii giic akisinin miimkiin
olmadigini beyan etmistir. Ve bunun baglica nedeni ters akim akigini engelleyen diyotlar
oldugunu goézlemlemistir. Cift yonlii DA/DA Déniistiiriiciiler, giris ve ¢ikis arasinda
transformator kullanilip kullanilmamasina gore izoleli ve izole olmayan olarak
adlandirilir.  Izole olmayan ve izole ¢ift yonli DA/DA  déniistiiriiciiler
MATLAB/Simulink ortaminda tasarlanip benzetim calismalar1 yapilmistir. Izole cift
yonlii DA/DA doniistiiriicti 48/28 V, 2 kW degerleri i¢in MATLAB/Simulink ortaminda
her iki yonde gii¢ akisi i¢in benzetim ¢alismalar1 yapildi ve her iki yondeki gii¢ akisini
kontrolii i¢in PID kullanilmistir.

Diinyanin bir¢ok uzak bolgesinde, bolgedeki dagitilmis tiim yiikleri karsilamak
icin elektrik sebekesinin kullanilabilirligini genisletmek ¢ok maliyetlidir. Bu nedenle,
dizel jeneratorler, FV giines paneller ve bataryalardan olusan sebekeden bagimsiz
sistemler, yedek olarak uzak bolgelerine yerlestirilir.

Sebekeden bagimsiz bir FV sistemi, bir FV modiiliinden, bir depolama cihazi

olarak bataryadan, bir sarj kontrol cihazindan ve AA yiikler icin bir DA/AA
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doniistiiriiciiden olusur. Sebekeden bagimsiz sistemlerin kullanim1 hem gelismis hem de
gelismekte olan iilkelerde yayginlagmistir (Coc ve ark., 2012)

Sebekeden bagimsiz FV uygulamalari i¢in en 6nemli gereksinimler, bir depolama
sistemi, diisiik maliyet, yliksek enerji verimliligi, daha uzun 6miir, diisiik bakim maliyeti,
kendi kendine desarj olma ve basit kullanimdir. Batarya depolama sistemleri, sebekeden
bagimsiz FV sistemlerinin en iyi bilinen depolama elemanlar1 olmasina ragmen, yiiksek
baslangi¢c yatirnmlar1 gerektirirler. Sonug¢ olarak, calisma kosullar1t ve sarj-desarj
korumasinin batarya omrii ve maliyeti iizerinde giiclii etkileri oldugundan batarya
kullanimin1 yonetmek 6nemlidir (Jenkins ve ark., 2008)

Sebekeye bagli FV sistem tarafindan {iretilen giic uygun DA/AA evirici
kullanilarak dogrudan iletim hattina verilir ve dagitilir. Bu uygulamalarda batarya ve
depolama i¢in gerekli cihazlarin kullanilmasi gerek duyulmaz. Sebekeden bagimsiz FV
sistemlere kiyasla daha diisiik yatirim ve bakim maliyeti gerektirir (Yang ve ark., 2009).
Tiim bolgelere elektrik enerjisinin ulastirilmasi i¢in sebeke yayilimi veya kurulumu igin
gereken biiyiik yatirimlardan dolay1 diisiik enerji talebi olan bolgeler igin sebekeye bagl
FV sistemlerin kurulumu ekonomik degildir (Diaz ve ark., 2010).

Giines enerjisi pazart diinya ¢apinda hizla genislemektedir ve giines enerjisi
pazarinda en hizl biiyliyen sektér, | MW" tizerinde ¢iktilara sahip biiytik 6lgekli FV
sistemlerdir. Bu sebekeye bagli MW’lik FV sistemlerde, genellikle hava kosullari
nedeniyle 6nemli 6l¢lide gii¢c degisimi meydana gelmektedir. Glines ciftliklerinin kesintili
gli¢ Uretimi, tiim giic sisteminin arz ve talep dengesini bozabilir ve ayrica gerilim
dalgalanmasi ve frekans degisimleri gibi kararlilik sorunlarina neden olabilir. Ayrica, FV
sistemleri geceleri gii¢ iiretmezler, bu nedenle konut uygulamalarinda pik yiikleri
destekleyemezler. Son arastirmalar, esnek gercek giic kontrolii nedeniyle batarya
depolamanin FV sistemlerinde yukaridaki sorunlar1 ¢6zmek icin kullanilabilecegini
gostermistir. Ne yazik ki, bataryalarin yliksek maliyeti nedeniyle bu teknik kapsamli bir
sekilde uygulanamamistir (Yang ve ark., 2017). FV sistemlerinin boyutlandirilmasina
yonelik arastirmalarin durumu, sebekeye bagli FV sistemleri, hibrit FV/riizgar sistemleri,
hibrit FV/dizel jenerator sistemleri, hibrit FV/riizgar/dizel jeneratdr sistemleri ve
sebekeye bagli sistemler dikkate alinarak gozden gecirilmektedir. Dagitilmis enerji

tiretimi (DEU) sistemleri, son yirmi y1lda diinyada giderek daha popiiler hale geldi. DEU
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sistemleri, tiikketicinin bulundugu yerin yakininda kurulan hem geleneksel fosil hem de
yenilenebilir kaynaklarin tek basina veya birlikte (hibrit) kullanilmasiyla meydan gelir.

FV sistemler sebekeden bagimsiz, hibrit ve sebekeye bagh FV sistemler olmak
tizere li¢ farkli bicimde kullanilabilmektedir. FV sistemler, ¢cok fazla bakim ve isletme
maliyeti olmadan giic saglayabilen uygun gii¢ iliretim sistemleri olarak, genellikle
sebekeden bagimsiz FV ve hibrit FV sistemler olarak kirsal ve uzak alanlar igin
uygulanmistir. Su anda, sebekeye bagli FV sistemleri, gii¢ sistemlerinde dagitilmis tiretim
birimleri olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. (Khatib ve ark., 2013).

Ozellikle sebekeden bagimsiz FV sistemlerde enerji akisinin kesintiye
ugramamasi i¢in depolama birimi olan bataryalara ihtiya¢ vardir. FV paneller tarafindan
tiretilen gii¢ gerekli yiik talebini astiginda artan enerji depolama birimi olan bataryalarda
DA formunda depolanir ve FV panellerin {iretimi yetersiz kaldiginda bataryalarda
depolanan enerji sisteme aktarilir. Sebekeden bagimsiz bir FV sistemi i¢in yiik talebi DA

ve/veya AA yiik olmak iizere bir¢ok tipte olabilir (Khatib ve ark., 2016).



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde tezde kullanilan devreler ve kontrol yontemleri detayli bir sekilde
aktarilmistir. Kullanilan devrelerin tasarimi1 ve matematiksel analizleri, her bir devre i¢in
uygulanan kontrol yontemleri, izole tam kopri ¢ift yonli DA/DA doniistiiriicii igin
kullanilan transformatoriin tasarimi, FV panellerin matematiksel analizleri, batarya grubu

ve gii¢ yontemi bu boliimde verilmistir.

3.1. Klasik Yiikselten DA/DA Doniistiiriicii Tasarim ve Analizleri

Bu bdlimde Klasik yiikselten (boost) DA/DA doniistiiriicii devresi temel
hatlariyla aktarildiktan sonra bu doniistiiriiciiniin siirekli iletim modu (Continuous
Conduction Mode (CCM)) ve siirekli olmayan iletim modu (Discontinuous Conduction
Mode (DCM)) i¢in analizleri yapilmistir. Klasik yiikselten (boost) DA/DA doniistiiriicii
devresinde doniistiiriiciinlin ¢ikisindaki gerilim degeri girisindeki gerilim degerinden
daha biiyiiktiir. Ozellikle giines enerjisinin kullanildig1 enerji sistemlerinde kullanimi
kaginilmaz olan klasik yiikselten DA/DA donistiiriicii temelde, Sekil 3.1 de gosterildigi
tizere, girisinde bir endiiktans; IGBT, MOSFET, GTO v.b. gibi bir yart iletken
anahtarlama elemani, diyot, kapasitor ve DA gerilim saglayan herhangi bir kaynaktan

olusur (Akman, 2009).

\ 4
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|

(=

Sekil 3.1. Klasik yiikselten DA/DA doniistiiriicti devresi.
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3.1.1. Klasik yiikselten DA/DA doniistiiriiciit CCM analizi

Klasik yiikselten DA/DA doniistiiriici CCM igin calistirildiginda, devre analizi
anahtarin iletimde ve kesimde olma durumlarinda yapilmaktadir. Bu modda L tam sarj ve
desarj olmaktadir. Yani L endiiktansi tizerindeki akim siireklidir.

Sekil 3.2a’da goriilecegi lizere Q anahtari iletimdedir (ON). Bu durumda D diyot
dogal yapisinin geregi olarak ters kutuplanmadan dolay1 kesimdedir ve devrenin giris ve
cikisini birbirinden ayirmistir. Ayni zamanda kaynak tarafindan endiiktansta endiiklenen
gerilim (VL) artmaktadir ve yiik tarafinda ise gerilim depolanan C kapasitoriinden dolay1
ters Ic akimi olugmaktadir. Sekil 3.2b’de verildigi gibi Q anahtar1 kesime (OFF)
gectiginde anahtar iletimde iken Vi ve kaynak gerilimi, D diyotunun iletime ge¢cmesiyle
R yiikiine dogru akmaya baslar. Boylece ¢ikis gerilimi (V¢) giris gerilimi ve Vi toplami
kadar olur ve bu durum her dongii i¢in tekrarlanir (Gtirdal, 2000).

L Ic L
Y Icw lc Icw +
Ve Qf- Lo SR v VeL* 1. s
che Vc_—C :»R o T . Ve _‘[c :»R VC
< 1
(a) (b)
Sekil 3.2. Klasik yiikselten DA/DA doniistiiriiciide anahtarin a) iletimde b) kesimde olma
durumu.

Q anahtart iletimde iken giris akimi L endiiktans1 ve Q anahtar1 tizerinden artarak
akar. Anahtar kesime girince ise kaynaktan gelen akim ve L iizerinde depolanan akim L,
C, yik ve D iizerinden akmaya baslar. Bir sonraki anahtarlama periyoduna kadar L
tizerindeki akim azalir ve depolanan enerji ylike dogru akar (Rashid, 2015).

C kapasitorii, devrenin ¢ikisinda istenilen giiriiltiisiiz yani kayipsiz gerilimin elde
edilmesi ve istenilen degerde sabit tutulmasi ic¢in kullanilmaktadir. Bu durumun
saglanabilmesi i¢in uygun oOzelliklere sahip kapasitoriin kullanilmasi gerekmektedir

(Corapsiz, 2009).
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Q anahtarinin iletimde olma oranini ifade eden gorev carpant d olarak

tanimlanmistir. DA/DA  yiikselten doniistiiriiciiniin doniistirme oran1 Es. 3.1°de

verilmistir.
Vi 1
C
0=dV;+ @A —-d)(V; —V¢), —~ =— (3.1
¢ (Ve = V%) Ve 1-d

Q anahtan iletimde (Sekil 3.2a) ve kesimde (Sekil 3.2b) iken verilen devreler
analiz edildiginde elde edilen dinamik denklemler sirasiyla Es. 3.2-3.3 ve Es. 3.4-3.5’de

verilmistir
dl; 1
E = ZVG, VL = dVG (32)
dVe 1/ V,
C ¢
(= 3.3
@t %) 63
dl; 1
= Z(VG -Vo), u=QQ-d)(V; - V) (3.4)
dv: 1 Vi
C C
=5, == 3.5
dt ~ C ( L R) 3:3)
Yukarida verilen esitlikler i¢in x; =1, X, =% , X =V ve X =

% olarak tanimladiktan sonra verilen Es.3.6 ve 3.7°de verilen genel ifadeler elde

edilmistir.

Gl (3.6)

X1 = L

x1 - _xZ (37)
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Q anahtarinin iletimde ve kesimde olma durumlari igin Es. 3.6 ve 3.7’de verilen

denklemler bir arada kullanilarak Es. 3.8’deki gibi matris formu elde edilmistir.

-a

] (l—d) 1L [iﬂ+

RC

L [Vel (3.8)
0

Klasik yiikselten DA/DA yiikselten doniistiiriici i¢in anahtarin iletimde ve
kesimde olma durumlarina gére yapilan temel devre analizleri incelendikten sonra kiiciik
sinyal analizi i¢in asagida verilen islemler yapilmistir. Es.3.6 ve 3.7°de verilen
denklemler Es. 3.9 ve 3.10°daki asagidaki gibi ifade edilmistir. Islemlerin daha kolay
yapilabilmesi i¢in diyotun i¢ direnci, Q anahtarinin iletimde oldugunda sahip oldugu
direng degeri ihmal edilmistir. Yapilan analizlerde, giris akimi (Ig) ve I, I, = I; =

Ve

FTOREI olacak sekilde birbirlerine esittirler ayn1 zamanda V¢ ve kapasitor gerilimi de

birbirine esittir.

di, ——
L =—(1-4d)V, +V, 3.9
dv = 1
o ;
CT=(1—d)1L -z (3.10)

Verilen akim, gerilim ve gorev carpami degerleri AA ve DA bilesenlerine i, =
I+ i, VC =V +7¢, Vo=V, +7; ve d= dpom + d seklinde ayrildiktan
sonra Es. 3.9 ve 3.10°da yerine yerlestirildiginde denklemlerin yeni halleri sirasiyla Es.

3.11 ve 3.12’deki gibi olmustur.

Ld(IL + ) _ 0

dt 1= (dpom +d )] (Ve +7) + (Vs + ) (3.11)

c d(Ve + )

~ — 1
o = [1=(dnom + )| (L + &) -z +7) (3.12)
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Gerekli islemler yapildiktan sonra DA ve ikinci dereceden ifadeler ihmal edilerek

Es. 3.13 ve 3.14 verilen denklemler elde edilmistir.

d7,

L—== U5 +d Ve — (1 — duom)¥c (3.13)
dvg  ~ — Ug
CE = lL —_ d IL —_ lLdnom —_ E (314‘)

Klasik yiikselten DA/DA yiikselten doniistiiriici i¢in anahtarin iletimde ve
kesimde olma durumuna gore yapilan devre ve kiigiik sinyal analizlerinden sonra
kararlilik durumunun incelenebilmesi i¢in transfer fonksiyonlarmin belirlenmesi
gerekmektedir. Transfer fonksiyonlarinin belirlenebilmesi i¢in Es. 3.13 ve 3.14 verilen
denklemlerde bazi degisikler yapildiktan sonra Laplace doniisiimii uygulanmistir ve
bdylece transfer fonksiyonlari elde edilmistir. Yapilan degisikler islemlerin daha kolay
hale getirilebilmesi i¢in i, v, d ve ¥y ifadelerinin yerine sirasiyla i, v, d ve v ifadeleri
kullanilmistir. Bu durumda Laplace doniisiimii uygulanan denklemler Es. 3.15 ve

3.16’daki gibi olmustur.

SLi =vg + dVe — v + vdyom (3.15)
v
SCv=i—-dIl, —idpom — R (3.16)

Es.3.15°de i ifadesi elde edildikten sonra Es.3.16’da yerine yazildiktan sonra Es.3.17° de

verilen transfer fonksiyonu elde edilmistir.

_ R[UG(]. — dnom) + d(V(; - V(;dnom - SLIL)]
S?RLC + SL+ R(1 + dnom? — 2dnom)

(3.17)

Elde edilen transfer fonksiyonu giris gerilimi sifir kabul edilerek d ve c¢ikis

gerilimi arasindaki transfer fonksiyonu Es.3.18’de verildigi gibi yeniden yazilabilir. Aynm
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sekilde gorev d sifir kabul edilip giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki transfer fonksiyonu

Es.3.19°daki gibi ifade edilebilir.

v R(V(; - V(;dnom - SLIL)

d SZRLC + SL + R(1 + dpom” — 2dom)

v R(1—dnom)

2 e = nom. (3.19)
Ve SZRLC + SL + R(1 + dpom” — 2dom)

Klasik yiikselten DA/DA yiikselten doniistiiriici i¢in anahtarin iletimde ve
kesimde olma durumuna gore yapilan temel analizler ve kararlilik durumu incelendikten
sonra devrenin istenilen giic kosullarinda caligabilmesi i¢in gerekli olan devre
elemanlarinin belirlenebilmesi i¢in bazi matematiksel hesaplamalarin yapilip sinir
kosullarinin belirlenmesi gerekmektedir. Klasik yiikselten DA/DA kullanilan endiiktans
degerinin sinir araliklar1 belirlenebilmesi i¢in Es.3.20 kullanilmistir. Verilen denklemde
fo anahtarlama frekansinmi ifade ederken, AlL ise giris akiminin dalgalanmasini ifade

etmektedir.

Ve
(foAlL)

d (3.20)

Endiiktans degerinin daha saglikli bir sekilde hesaplanip belirlenebilmesi i¢in
dalgalanma faktoriiniin %10 civarinda olmasi tercih edilmistir (Gandhi ve ark., 2017).
Akim dalgalanma faktorii ise giris akim dalgalanmasi (AlL) ve ¢ikis akiminin birbirine

oranlanmasiyla elde edilmistir (Es. 3.21).

Al
—L=-01 (3.21)
I,

Kapasitor degerinin belirlenebilmesi i¢in Es.3.22°de  verilen denklem
kullanilmistir. AV¢ ¢ikis gerilimin dalgalanmasidir (0.2 V) ve bu degerin ¢ikis gerilimiyle
oranlamasiyla gerilim dalgalanma faktorii elde edilmistir (Es.3.23). Bu deger 0.0005
olarak kabul edilerek islemler yapilmistir (Gandhi ve ark., 2017).
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1
C
= d 3.22
(olVO) (3.22)
AV
= = 0.0005 (3.23)

¢

Q anahtar iletimde iken endiiktans iizerindeki gerilim giris gerilimine esittir ve
VL olarak ifade edilir. Q anahtari iletimde oldugu siire boyunca I akiminda degisikliler
meydana gelir, bu iliski Es.3.24’de verilen denklemde gosterilmistir. Bu durumda d
sifirken Q anahtar1 kesimde, sifirdan biiyiik ve birden kiigiik oldugunda ise Q anahtari

iletimdedir. Q anahtar1 iletimde oldugundaki endiiktans akimi (Al ) Es. 3.25°de

verilmigtir

A,V

_—= 3.24

At L ( )
1 (9T ar

AILON = ZJO VLdt = TVL (325)

Q anahtar1 kesimde oldugu siire boyunca giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki iligki
Es. 3.26 verilmigtir. Q anahtar1 kesimde oldugundaki endiiktans akimi (Al .) Es.

3.27°de verilmistir.

V—Ve=L— (3.26)

T _ — —
ay = f (V, —Vodt _ (V= V(A = d)T 327

i L L

Endiiktans kararl1 halde iken baglangigta ve bitiste depolanan enerji sabit

olmalidir. Depolanan enerji Es.3.28’de verilmistir.

1
E=5LIf (3.28)
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Boylece, Q anahtar1 iletimde ve kesimde olma durumundaki giris akimlari

arasindaki iliski Es.3.29°daki gibi elde edilmistir.

VedT (Vg —Vo)(1—d)T
el Vo=V =d)T _

AILON + AILOFF = I I

(3.29)

Kullanilacak endiiktansin ve kapasitoriin kritik degerleri sirasiyla Es.3.30 ve Es.

3.31 verilen denklemlerle belirlenmisidir.

L:L:M (330)
c ZfQ "

C.=C= d 3.31
c=C=37R (3.31)

Burada gorev carpani (d) ve aktif oldugu siire asagidaki esitliklerde verilmistir.

t
d= ?1 =ty * fy (3.32)
Ve —V,
C G
t, = 3.33
Sy (333)

Yapilan hesaplamalar sonucunda kullanilan klasik yiikselten DA/DA

dontstiiriiciiniin devre parametreleri ve degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Onerilen DA/DA déniistiiriiciiniin parametreleri ve degerleri.

Parametreler Deger
Cikis Giicii (Pg) 2.5kW
Giris Gerilimi (Vg) 65-100 V
Cikis Gerilimi (V¢) 400 V
Anahtarlama frekansi (fQ) 50 kHz
Endiiktans (L) 500 uH
Kapasitor (C) 470 uF
Anahtarlama eleman1 (Q) IRFP460
Diyot (D) DSEI30-06A

Cizelge 3.1°de 6zet halinde verilen bilgiler Es. 3.18 ve 3.19°da yerine yazilarak
DA/DA doniistiiriiciiniin kararliliginin belirlenebilmesi i¢in kullanilan Bode diyagramlari
MATLAB programi sayesinde ¢izdirilmistir (Sekil 3.3). Elde edilen sonuglar

incelendiginde Onerilen devrenin kararli oldugu goriilmiistiir.

100

50
o
—
[11]
A 2
= =
= c
£ ol g
v (U]
U]
S0t S0
- 360 -0
0 0
v )
0 0 45
= 270} .
0 0
3 T
N g0 N
E \ E 135 -
90 - st
10! 10? 10° 10 10° 10! 10 10°
Frekans (rad/sn.) Frekans (rad/sn.)
(a) (b)

Sekil 3.3. (a) v/d and (b) v/vg transfer fonksiyonlarinin Bode diyagramlari.

3.1.2. Klasik yiikselten DA/DA doniistiiriicii DCM analizi

Bu boliimde klasik yiikselten DA/DA doniistiiriici DCM i¢in calistirildigi
durumlarin analizleri yapilmistir. Bu modda L {izerindeki akim siirekli degildir. L
tamamen sarj olmadig1 halde desarj olmustur. Bu durum yiikiin ¢ok kiigiik oldugu veya

kaynagin yetersiz kaldigi durumlarda gerceklesmektedir. DCM i¢in L endiiktansin
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tizerindeki gerilim ve akim degisimi Sekil 3.4’de verilmistir (Chen ve Chen,2015; Wei
ve ark., 2019).

V.
Ve
<+ dTs—>» t
¢ d,Ts > Ts
(VeVe) |
L N
itepe ************ :
t

Sekil 3.4. DCM i¢in VL ve iL degisimi (Zeng ve ark., 2015).

Klasik yiikselten DA/DA doniistiiriictiniin Sekil 3.4’de verilen durumlarda sahip
oldugu devre sekilleri Sekil 3.5’de verilmistir.

AR AR A
L L L
+ +
+ P4 e P4
VGJ..'_ g[‘-} (s R:: Ve VG-..-f (F RS Ve VG-..-T (T RS Ve
(a) (b) ()

Sekil 3.5. DCM igin klasik yiikselten DA/DA doniistiiriiciiniin tim durumlar1: a) L sarj
olurken, b) L desarj olurken ve ¢) L iizerinde akim yokken.

Onerilen déniistiiriiciiniin kayipsiz oldugu kabul edilerek islemler yapilmistir.

Yani giris giicii (Pg) ve ¢ikis giicii (P¢) birbirine esittir (Es. 3.34).
P =P (3.34)

Es. 3.34 daha acik sekilde Es.3.35’deki gibi yazilabilir
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Ve 2
R

L endiiktans: iizerindeki akim (ir) Sekil 3.5’de verilen grafikten Es. 3.36’da

verildigi gibi hesaplanmustir.

1 .
. 2 (d + da)Tsltepe

l, =
Ts

(3.36)

Gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra ip Es. 3.37°de verildigi gibi elde

edilmistir.
1
i, = > (d+dg)itepe (3.37)

Burada da ve iwpe bilinmeyenlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bir onceki

boliimde verilen Es. 3.2 kullanilarak ipe akimi Es. 3.38°de verildigi gibi belirlenmistir.

_ V,dT.
itepe = TS (3.38)

Bir onceki boliimde verilen Es. 3.4 kullanilarak d. Es. 3.39°daki gibi

hesaplanmustir.
_Litepe
dg =————= (3.39)
(v = V)
Es. 3.38, Es. 3.39°da yerine yazilarak d. Es. 3.40’daki gibi elde edilmistir.
_VG
d, = (3.40)

(Ve-vp)©
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Belirlenen itpe ve da denklemleri Es.3.37°de yerine yazilirsa ve Es. 3.35°de verilen
sart goz onilinde bulundurularak giris gerilimi (Vi) ve ¢ikis gerilimi (V¢) arasindaki iliski

Es. 3.41°deki gibi ifade edilmistir.

(3.41)

Boylece onerilen devrenin DCM ig¢in ¢alistirilmasi durumunda devre analizi yapilmistir.

3.2. Fotovoltaik (FV) Panelin Matematiksel Yapis1 ve Analizi

Diinyadaki enerji ihtiyacit giin gectikce artmakta ve bu ihtiyacin kismen
karsilanabilmesi i¢in alternatif enerji kaynaklarinin gelistirilebilmesi i¢in bir¢cok ¢aligma
yiriitiilmektedir. Giines ve riizgar gibi yenilenebilir kaynaklar1 yaninda yakat hiicresi gibi
sistemler muazzam bir ivme yakalamis durumdalar (Li ve ark., 2011; Kesraoui ve ark.,
2011; Sabzali ve ark., 2015). Bilindigi tizere elektrik enerji ihtiyacinin biiyiik ¢ogunlugu
fosil yakitlardan elde edilmektedir. Giiniimiizde fosil yakitlarin ¢evreye verdigi zararlar
ve sinirl oluslari, elektrik enerjisinin liretimi igin farkli enerji kaynaklarinin arayisina
gidilmesine neden olmustur. Alternatif enerji kaynaklarinin mevcut fosil yakitlarla
kiyaslandiginda sinirsiz ve ¢evre dostu olmasi istenmektedir. Bu kaynaklar, gliniimiize
kadar yeterli diizeyde kullanilmamis son zamanlarda kiymeti yeni yeni anlagilabilen
yenilenebilir enerji kaynaklaridir.

Ozellikle, FV paneller sayesinde kullanilan giines enerjisi, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin bagim1 ¢ekmektedir. FV paneller, sahip oldugu hem fiziksel hem de
kimyasal yapis1 sayesinde, sinirsiz enerji kaynagi sayilabilecek Giines’ten Diinya
ylizeyine gelen i1smimlardan, dogrusal akim (DA) formunda -elektrik enerjisi
tiretmektedir. FV panel bir¢ok giines hiicresinin seri ve paralel olarak baglanmasiyla elde
edilmistir. Sekil 3.6’da FV panel ve paneli olusturan giines hiicresi ve ¢aligma mantigi ile
alakali gorseller verilmistir. FV panellerin verimi diisliktlir ve gilines enerjisini elektrik

enerjisine ¢eviren tek adimli bir doniistiirme islemine sahiptirler (Genc ve Shareef, 2016).
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Sekil 3.6. (a) FV panel ve (b) glines hiicresi.

FV panellerin verimi ve onlardan elde edilen DA gerilimin seviyesi diisiiktiir. Elde
edilen diisiik gerilim seviyesine sahip DA elektrik enerjisinin istenilen gerilim seviyedeki
DA elektrik enerjisine doniistiiriilebilmesi i¢in uygun DA/DA déniistiiriicti devrelerinin
kullanilmas1 gerekmektedir. FV panellerin kullanildig1 sistemler {i¢ farkli sekilde
kategorize edilebilir; sebekeye bagh (Karami ve ark., 2017), sebekeden bagimsiz
(Dunlop; Ali ve ark., 2012) ve FV panelin entegre edildigi baska kaynaklar1 da kullanan
hibrit sistemlerdir (Nazih ve ark., 2009; Chunhua ve ark., 2010).

FV hiicreler elektriksel olarak akim kaynagi gibidir. FV hiicreler iizerine diisen
ismnimdan elektrik akimi tretir. FV hiicrenin akimi iizerine diisen 1sinim miktar ile
degisirken gerilimi ortam sicakligina gore degismektedir. FV panel, seri ve paralel
baglanan birgok FV hiicrelerden meydana gelmektedir. FV panellerin ¢ikis akimi ve
gerilimi bu FV hiicrelerin sayisina ve baglanma sekline gore degisiklik gostermektedir.
Temel FV hiicreler ise foto diyotlardan olugsmaktadir. Gelisen yariiletken teknolojisiyle
her gegen giin diyotlarin 6zellikleri gelistirilmekte ve bdylece FV panelin verimi
arttirllmaktadir. FV hiicrelerin matematiksel olarak analiz edilebilmeleri i¢in farkl
modeller ortaya konulmustur. Tek ve ¢ift diyotlu olmak iizere iki ¢esit FV hiicre modeli
mevcuttur. Bu calismada iki diyotluya goére daha basit bir yapiya sahip olan bir diyotlu
FV hiicre kullanilmigtir (Kulaksiz, 2013). Tek diyotlu FV hiicre modeli Sekil 3.7°de

verilmigtir. Bu modele ait bilesenlerin asagida verilmistir.
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I = Irv: Foto akim, Rs: Seri direng,
V: Cikis gerilimi, R¢y: Paralel direng,
I: Cikis akimu, Isn: Paralel akim,

Ip: Paralel diyot akimi,

Sekil 3.7. Tek diyotlu FV hiicresi.

Kirchhoff akim yasasi kullanilarak ¢ikis akimi Es. 3.42°de verildigi gibi

hesaplanmistir
I:IFV_ID_ISh (34’2)

Irv'nin belirlenebilmesi i¢in, Es. 3.43 'de gosterildigi lizere standart test

kosullarinda (STK) ¢ikis akimindan (I) diyot akimi (Ip) ¢ikarilmistir (Haji, 2016).
I = IFV - ID (34‘3)

Diyot akimi (Ip) Es. 3.44° de verilmistir.

V+IR; V+IR; l

ID = IS [em —_ 1] - I = IFV - IS [eA'NS-VT - 1 (3'44)

Referans Irv’in hesaplanabilmesi i¢in FV hiicre kisa devre durumunda iken Es.
3.45° de verilen denklemin kullanilmasi gerekmektedir. Verilen bu esitlik sadece ideal

durumlarda gegerli oldugu i¢in dogru degildir (Bellia ve ark., 2014).



41

V+IRs
Isc_ref = IFV_ref - ISref IeA'NS‘VT - 1] - Iscref = IFVref (3.45)

Foto akim (Irv) 151mim ve sicaklia bagli olarak degisiklik gostermistir (Es. 3.46).

Iey = G(Igc + . AT) (3.46)

G: Isinimin GG ‘e esit olan per unit (p.u) degeri, Grer = 1000 (W/m?)

ref

AT = Tc-Tc,ref (Kelvin), sicaklik degisimi

Teref: standart test kosullarinda hiicre sicakligi (298 K)
Isc: STK’da kisa devre akimi (A)

aise: Isc’in sicaklik sabiti (0.05% A/K).

Paralel koldaki direng iizerindeki kacak akim Kirchhoff kuralina gore Es. 3.47°de

verildigi gibi hesaplanmustir.

_VHIR,
sh Rsh

(3.47)

Daha o6nceki kisimlarda bahsedildigi gibi diyot akimi (Ip) Es. 3.48°de verildigi
gibi hesaplanabilir. Vr termal gerilimdir ve Es. 3.49’de gibi hesaplanmustir.

V+IRg
ID = 15 IeA'NS-VT - 1] (34’8)
kT,
VT = T (349)

Is: Diyodun ters doyum akimi (A).

Ni: Seri bagli FV hiicre sayisi.

T¢: Hiicrenin ¢alisma sicakligr (K).
k: Boltzmann sabiti 1.38x10 2*J/K.
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q: Elektron yiikii 1.602x107'°C.
A: ideal faktor.

Tek diyotlu FV hiicre modelinin ¢ikis akim1 Es. 3.50°de gibidir.

T l L (3.50)

[=1Ipy = Is leA-Ns-VT -1 R
S

Yukaridaki yapilan hesaplar 1s181inda 60 FV hiicreden olusan ve 195 W giice sahip
FV panel tasarimi gerceklestirilmistir. Bu tez ¢alismasinda SKYBASESOLAR markasina
ait SK125*%125-M-72 model panel tasarlanmistir. Hem benzetim hem de deneysel
caligmalarda tasarlanan bu FV panel kullanilmistir. Bu panelin 200 W giice sahip modeli
degisken 1simnim ve sicakliklar icin test edilerek I-V ve P-V egrileri ¢izdirilmis ve

maksimum gii¢ noktalar1 belirlenmistir.

ol 1wim? | il
0.8 kww/m?

6 o B
=z 0.6 kWim?

E,L il
E 0.4 kWim?

2 0.2 kWim? \ ]

0 \ \ \ \ \ ‘R Ny
0 5 10 15 20 2% 30 3 40
Gerilim (V)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Gerilim (V)

Sekil 3.8. Sabit sicaklikta degisken 1sinimlar i¢in FV panel karakteristigi.
Ortam sicaklig1 25 °C iken 200-1000 W/m? arasinda degisen 1sinimlar altinda FV

panelin karakteristigi Sekil 3.8’de verilmistir. Sekilde goriildiigii lizere artan 151mim ile

FV panelin iirettigi gli¢c miktar1 da artig gostermistir. Her iki grafik incelendiginde degisen
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1sinimlarla FV panel gerilimi nereyse degismemistir. Artan sadece FV akimi ve bu akima
bagli olarak FV giiclidiir. Buradan FV panellerin akim kaynagi oldugu gercegi ortaya
cikmistir. FV panelin iirettigi akim iizerine diisen giines 1s1nim miktar1 ile dogrudan

iliskilidir.

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Gerilim (V)

| | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Gerilim (V)

Sekil 3.9. Sabit 1sinimda degisken sicakliklar i¢in FV panel karakteristigi.

Ortamdaki 1s1n1m 1000 W/m? iken ortam sicakligi 15-55 °C arasinda degisen
sicaklik degerleri icin FV panelin karakteristigi Sekil 3.9°da gosterilmistir. FV panelin
¢ikis akimi lizerine diisen gilines 1sinimiyla dogru orantilidir. Sabit 1sinimda FV panelin
cikis akimi, nerdeyse belirlenen sicaklik degisiminde hep aynidir. FV panelin ¢ikis
gerilimi ise diisiik sicakliklarda yiiksek iken yliksek sicakliklarda ise diisiiktiir. Ortam
sicakligl ve FV panelin ¢ikis gerilimi arasinda ters orantili bir iliski mevcuttur. Nitekim
FV panellerle kurulan gilines enerji santrallerinde (GES) ortam sicakliginin diisiik olmasi
tiretilen FV geriliminin daha yiiksek olmasini saglamaktadir.

Tek diyotlu FV hiicresinin ¢ift diyotlu modele gére daha basit bir yapiya sahip
oldugu gosterebilme adina ¢ift diyotlu kisaca aktarilmistir. Adindan da anlasilacag tizere
cift diyotlu modelin tek diyotlu ile farki ekstra bir paralel bir diyot daha icermesidir (Sekil
3.10).
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Sekil 3.10. Cift diyotlu FV hiicresi.

Her bir diyotun akimi sirasiyla Es. 3.51 ve 3.52 verilmistir.

V+IRg

IDl S 151 eAl'NS-VT - 1 (351)
V+IRg
IDZ = ISZ eAZ'NS-VT -1 (352)

Diyotlar lizerinden gegen toplam akim ve FV hiicrenin ¢ikisindaki akim sirasiyla

Es. 3.53 ve 3.54° de verilmistir.

Ipr = Ip1 + Ip (3.53)

I = IFV - IDT - ISh (354‘)
Tek diyotlu FV hiicre icin gegerli olan tiim parametreler ¢ift diyotlu icin de

gecerlidir. Burada sadece ekstra bir diyot akimi1 daha vardir ve tiim islemler ona gore

yeniden yapilmigtir.

3.3. izole Tam Képrii Cift Yonlii (Bidirectional) DA/DA Déniistiiriicii

Son zamanlarda, siirekli artan enerji talebi ve bu talebin karsilanabilmesi i¢in

yaygin olarak kullanilan fosil yakitlar diinya ¢apinda enerji ve g¢evre krizine neden
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olmaktadir. Bu krizlerin ¢6ziilebilmesi icin bir¢ok iilke, yenilenebilir enerji kaynaklarini
(glines, riizgar) kullanmaya yonelmistir (Castro ve ark.,2017). Yenilenebilir enerjinin
kullaniminin artmasi ve enerji depolama ihtiyacindan dolay1 bataryalar ve bataryalarin
kullanildig1 sistemler olduk¢a onem kazanmis bulunmaktadir. Bataryalar sadece DA
formundaki elektrik enerjisini depolayabilmektedir. Ozellikle elektrikli araclarda ve
enerji depolama alaninda bu gereksinim daha da fazla 6nem arz etmektedir. Bataryalara
elektrik enerjisinin depolanmasi (sarj) ve depolanan enerji kullanabilmesi (desarj) i¢in
kullanilan ¢ift yonlii doniistiiriictilere ihtiya¢ vardir ve bu alanda ciddi ¢aligsmalar s6z
konusudur (Tytelmaier ve ark., 2016). Cift yonlii doniistiiriiciiler, izoleli ve izolesiz olmak
lizere iki grupta altinda incelenmistir. izolesiz ¢ift yonlii déniistiiriiciiler genellikle diisiik
ve orta bara geriliminde tercih edilmistir ve kullanilan baz1 6rnekleri Kolli ve ark. (2015)
tarafindan yazilan makalede verilmistir. Daha yiiksek bara gerilimi gerektiren
uygulamalarda ise seri (cascade) izolesiz ¢ift yonlii doniistiiriictiler kullanilmistir ama bu
uygulamalar 60 V c¢ikis gerilimine ihtiya¢ duyulan sistemler i¢in uygun olmustur, 380-
400 V araligindaki gerilimlerde caligsan sitemler i¢in uygun degildir (Su ve Tang, 2008).
Bara geriliminin yiiksek oldugu uygulamalarda izoleli ¢ift yonlii doniistiiriiciiler tercih
edilmistir ve bu doniistiiriiciiniin topoloji ornekleri Fan ve ark. (2018) tarafindan
yayinlanan makalede verilmistir. izoleli ¢ift- yonlii doniistiiriiciilerde yiiksek frekanslt
transformator kullanilmaktadir. Kullanilan transformatdr bataryalar1 ve ana devre
elemanlarin1 birbirinden fiziksel olarak ayirdigi i¢in hem malzemelerin hem de
kullanicinin giivenligini saglanmis olmaktadir. Cift yonlii doniistiiriiciiler iki caligma
durumuna sahiplerdir. Bunlarin ilki bataryalarin sarj edildigi disiiriicii (buck mode)

durumu ve bataryalarin desarj edildigi yiikseltici (boost mode) durumudur (Nene, 2013).

3.3.1. izole tam Kkoprii ¢ift yonlii (bidirectional) DA/DA déniistiiriicii tasarimi

Bu tez kapsaminda Sekil 3.9°da verilen izole tam koprii ¢ift yonlii (bidirectional)
DA/DA doniistiiriicti kullanilmistir. Kullanilan bu ¢ift yonlii doniistiiriicii izolelidir, yani
yapisinda  transformatér  bulundurmaktadir.  Diisilk  frekanslarda  kullanilan
transformatorlerin ebatlar1 sahip olduklar1 gii¢ ile dogru orantilt bir sekilde artmaktadir.
Bu ¢alismada yiiksek frekanslarda anahtarlama yapildigindan, kullanilan transformatdriin

ebatlar kiicliktiir. Tasarlanan ¢ift yonlii doniistiiriiciiniin ¢alisabilecegi gii¢c araligi 600-
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3000 Watt olacak sekilde belirlenmistir. Tasarlanan ¢ift yonlii doniistiiriicliniin yiiksek
gerilim tarafindaki degerler 200-400 V, diisiik gerilim tarafinda degerler 24-48 V
aralifinda degisen gerilimler verebilmektedir (Nene,2013).

Izole tam koprii ¢ift yonlii (bidirectional) DA/DA doniistiiriiciide anahtarlama
elamanlari transformatoriin birincil (primer) sargisina alternatif akim (AA) kare dalga
olusturacak sekilde anahtarlanmistir. Yarim koprii dontstiiriictisiindeki gibi bu kare dalga
algaltilip yiikseltilir. Daha sonra ¢ikis diyotlari tarafindan dogrultulmustur. Dogrultulmus
olan bu gerilim c¢ikistaki endiiktans (Lva1) ve kapasitor (Cpq) tarafindan filtrelenmistir.
Sekil 3.11°de esdeger devresi verilen izole tam koprii ¢ift yonlii DA/DA déniistiiriicliniin
ideal durumdaki ¢ikis ve giris gerilimleri arasindaki iliski Es 3.55°de verilmistir (Ziingor,
2018). Birincil sarg1 (Np), ikincil sargi (Ns) ve d gorev carpanidir. Sekil 3.11°de esdeger
devresi verilen izole tam koprii ¢ift yonlii DA/DA doniistiiriicii, diisiiriicii ve yiikseltici

olmak iizere iki farkli durumda calisabilmektedir.

Lba1 IBatarya
LYY YN\ S

7

+ +
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N,
———=2d— 3.55
= (3.55)
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Sekil 3.12. izole tam koprii ¢ift yonlii DA/DA doniistiiriiciiniin diisiiriicii olarak ¢alistig
devre semasi.

I-Diistiriicii olarak calisma;

Doniistiirticliniin - diisiirici olarak calisabilmesi i¢in Qud1-Qbdz ve Qbd2-Qbd4
anahtarlarinin 180 derecelik faz farkiyla ve maksimum %350 doluluk oraniyla tetiklenmesi
gerekmektedir. Ayni1 zamanda Qpd5-Qunds anahtarlar1 kesimde ve paralel baglanan diyotlar
transformatdrden gelen gerilimin polaritesine gore iletimde veya kesimde olmasi
gerekmektedir (Sekil 3.12). Bunlar gerceklestirilerek 400 V’luk Vyg gerilimi 48 V’luk,

VBatarya gerilimine diisiiriilmiistiir. Boylece batarya grubu sarj edilmistir.

Qe
Lot IBatarya
YY"\ AN
7
+ +
Qp

Sekil 3.13. Izole tam képrii ¢ift yonlii DA/DA déniistiiriiciiniin yiikseltici olarak ¢alistig
devre semasi.
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1I- Yiikseltici olarak calisma;

Déniistiiriicliniin yiikseltici olarak caligabilmesi i¢in Qpgs-Qbds anahtarlart 180
derecelik faz farki ve %50’den biiyiik doluluk oraniyla tetiklenmesi gerekmektedir. Ayni
zamanda Qud1-Qvaz ve Qbva2-Qvas anahtarlart kesimde ve paralel bagli diyotlar
transformatorde gelen gerilimin polaritesine gore iletimde veya kesimde olmasi
gerekmektedir (Sekil 3.13). Boylece batarya grubu desarj olmaktadir. Sarj edilen
bataryadaki DA elektrik enerjisi veya FV panellerden elde edilen DA elektrik enerjisi
istenildigi takdirde DA uygulamalar i¢in kullanilabilirken ayn1 zamanda istenildiginden

uygun DA/AA evirici kullanilarak AA uygulamalarinda da kullanilabilmektedir.

3.3.2. izole tam Kkoprii cift yonlii (bidirectional) DA/DA déniistiiriicii icin

transformator tasarimi

Bobinler (endiiktanslar) ve transformatorler giic elektronigi devrelerinin
vazgecilemeyen devre elemanlaridir. Devrelerdeki farklt modlarin ¢alistirilabilmesi igin
dinamik enerji depolama elemanlar1 olan endiiktanslara ihtiya¢ vardir. Ayn1 zamanda,
endiiktanslar filtre olarak da kullanilmaktadir. Transformatorler ise enerji aktarimi
(transfer) ve akim Ol¢iimii i¢in kullanirlar. Transformatdrler hem yiikseltici hem de
diisiirticti  olarak ¢aligtirilabilirler. Haraketli mekanik pargalar bulundurmayan
transformatorler sabit elektrik makinalar1 kategorisinde degerlendirilirler. Elektrik
makinelerinde oldugu gibi siirtinmeden dolayr kayiplar1 olmadigi igin oldukga
verimlidirler. Transformatorlerin birincil (primer) sarimina zamanla degisen bir gerilim
verildiginde ikincil (seconder) sarimda gerilim indiiklenir, birincil ve ikincil sarimlarinin
orania bagli olarak. Birincil sarima uygulanan gerilimin degeri ne kadar biiylik ve
zamana gore degisimi ne kadar hizli olursa ikincil sarimda indiiklenen enerji o kadar
biiyiilk olur. Bu bilginin 1s1¢inda ve malzeme biliminin ulastigi seviye goz Oniinde
bulunduruldugunda, yiiksek frekansl transformatorlerin iiretilmesi kaginilmaz bir hal
almistir. Frekansi artirilan transformatorlerin enerji doniistiirme miktariin artmasinin
yaninda ebatlarinda kiigiilme meydana gelmistir. Fakat frekansin arttirilmasi,
transformatordeki kayiplart da arttirmistir. Meydana gelen kayiplar fuko (eddy), histerisiz

ve bakir kayiplar1 olmak iizere li¢ grupta toplanabilir.
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Bu kayiplardan ilki olan fuko (eddy) kayiplari, transformatdr ¢ekirdegi (niive)
tizerine sarilmis izole kabloyla elde edilen endiiktans lizerinden gegirilen zamana bagh
degisen akim gecirildiginde transformator niivesi tizerinde gerilim olusur. Olusan bu
gerilim kapali ¢evrimli minik halka seklinde bircok akim yolunun olusmasina vesile olur
ve bu akimlar fuko kayiplarina sebep olur. Kullanilan manyetik malzeme manyetik alana
maruz kaldiginda sahip oldugu o6zelliklerine bagli olarak kalict veya gecici olarak
manyetiklesir. Niivenin manyetiklesebilmesi i¢in meydana gelen kayip histerisiz kaybi
olarak tanimlanir. Sarimlarda kullanilan iletkenlerde meydana gelen kayiplara da bakir
kayiplart denir (Alkul, 2019).

Gilinlimiizde, galvanik transformator gerilimi doniistiirme ve giiriiltiiyli dnlemek
i¢cin siklikla kullanilmaktadirlar. Buna ragmen, gii¢ uygulamalarinda kullanilan diistik
frekansli transformatdrler (50-60 Hz) sahip olduklari agirlik ve yliksek maliyetten dolay1
tercih edilmemektedirler (Evran, 2018). Diisiik frekanslarda orta-yiiksek gili¢ aktarimi
yapilmak istendiginde ebatlar1 oldukga biiylik olmaktadir ve bu uygulama devrelerinde
hem maliyeti hem de kapladig1 alan1 artirmaktadir. Bu gii¢ elektronigi uygulamalari i¢in
istenmeyen bir durumdur ve bunun iistesinden gelebilmek ic¢in yiiksek frekanslarda
calisabilen transformatdrler kullanilmaktadir (Zhao ve ark., 2013). Arastirmacilar,
endiistri ve akademik alanda oldukga ragbet goren orta gerilimde calisan yiiksek giiclii
anahtar modlu kaynaklar {izerinde calismaktadir (Mogorovic ve Dujic, 2018). Bu
caligmada da yukarida belirtilen durumlardan dolay yiiksek frekansli bir transformator
tercih edilmistir.

Transformatoriin ¢aligma frekansinin arttirilmasi, filtre i¢in kullanilacak devre
elemanlarinin daha kii¢iik olmasina ve yiiksek enerji transferi i¢in daha kiiciik ebatlarda
transformatorlerin  kullanilmasina imkan saglar. Yiiksek frekanshi transformatorler;
1zolasyon (yalitim), gerilimin diisiiriilmesi/ylikseltilmesi ve hibrit sistemlerin olusturmasi
i¢in kullanilmaktadir (Lee ve ark., 2011; Rivas ve ark., 2011; Kishore ve Ravikumar,
2015). Transformatér uygulamalarinda, seri veya paralel olarak baglanan
transformatorlerle istenilen seviyedeki enerji dontisiimleri gergeklestirilebilir (Koparan
ve ark., 2012; Zhao ve ark., 2015). Tablo 3.1°de verilen parametreler goz Oniinde
bulundurularak transformator hesabi yapilmistir. Bu calismada ¢ikis giliciinden daha
biiylik gilice sahip olan transformatdr tasarlamistir. Cilinkii yiikiin istedigi giiclin

karigilabilmesi gerekmektedir.
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Cizelge 3.2. Onerilen transformatdriin parametreleri.

Parametreler Degerler
Transformator Giicii (Pr) 3 kW

DC Bara Gerilimi (Vbara) 380-400 V
Frekans (f) 50 kHz
Cikis Akimi 20-30 A
Cikis Gerilimi 43-48 V
Hedef Verim (1) %90
Regiilasyon %0.5
Doluluk Oram %060

50 kHz’de ve 20 °C’de bakir iletkenlerin deri kalmligi §=66/N(25000)=0.417
mm’dir (Emanet, 2001). Transformatér tasarlanabilmesi ic¢in giristeki endiiktansin
degerinin dogru bir sekilde hesaplanmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Transformatdriin
niivesi MnZn (Mangan-Cinko) alasimli ferrit olmast dngoriilmektedir. Transformatdriin

parametreleri Sclocchi’nin (2011) yaptig1 calisma esas alinarak belirlenmistir.

3.4. Maksimum Gii¢c Noktasi izleme (MGNI)

Son yillarda arastirmacilar, 6zellikle verimi diisiik olan ve giines enerjisini elektrik
enerjisine ceviren tek asamali bir doniistiirme islemine sahip olan FV panellerden
maksimum enerjiyi alabilmek i¢in bir¢ok kontrol ydntemi {izerinde yeni stratejiler
gelistirmeye c¢alismiglardir. Gilines 1smmimlar1 sayesinde FV paneller tarafindan
tiretilebilen elektrik enerjisinin miktar1 glines hiicrelerin sicakligi ve giines 1s1n1imina gore
siirekli degisiklik gdstermesinden dolay1r FV sistemler i¢in MGNI kontrol ydntemleri
zorunluluk haline gelmistir (Zhao ve ark., 2015). Arastirmacilar tarafindan hem sebekeye
baglh hem de sebekeden bagimsiz sistemlerde giines enerjisinden maksimum diizeyde
faydalanabilmek i¢in iki yontem {izerine ¢alisilmistir (Wehbe ve Karami, 2015). Bunlarin
ilki, gilinesi takip eden ve herhangi bir andaki 1smimini, mekanik olarak yatayda ve
diiseyde hareket ederek dik olarak almaya c¢alisan hareketli sistemlerden olusmaktadir.
Bu sistemlerin yatayda ve diiseyde hareket edebilmesi i¢in iki adet elektrikli motora

ihtiya¢c vardir. Her ne kadar FV panelin verimi arttirilsa da kullanilan elektrikli
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motorlardan 6tiirii tiim sistemin verimi diismektedir. ikincisi ise elektriksel olarak
maksimum giic noktasi izleme yoOntemidir. Bu yontemde maksimum giiciin elde
edilebilmesi icin sabit FV panelin akiminin veya gerilimini degistirilmesi ilkesine
dayanmaktadir. Bu yontemin kullanilabilmesi i¢in anahtarlamali giic devrelerine ihtiyag
vardir. Literatiirde bircok MGNI kontrol yéntemi ve algoritmasi mevcuttur ve Verma
(2015) yaptig1 calismada detayli olarak gruplandirilarak anlatmistir. Kullanilan bu MGNI
kontrol yontemleri FV paneller disindaki diger yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in de
kullanilmaktadir (Karami ve ark., 2013).

Son zamanlarda 6zellikle yapay sinir aglar1 ve fuzzy temelli MGNI kontrol
yontemleri gelistirilmistir. Bilim insanlar1 tabiattaki baz1 canlilarin yasam doéngiilerini
tamamlayabilmeleri i¢in yaptiklar1 bazi eylemleri Orneklemeye calismislardir. Bu
orneklemeler sayesinde yeni algoritmalar1 gelistirmislerdir (ates bocegi, ar1 vb.). Bu
gelistirilen yontemler MGNI kontrol metoduna uygulanarak bu alandaki yeniliklere yeni
yaklagimlar saglanmistir (Ram ve ark., 2017). FV panellerden maksimum giiciin elde
edilebilmesi i¢in DA/DA doniistiiriiciilerde kullanilmak tizere bir¢ok Maksimum Gii¢
Noktas1 izleme (MGNI) algoritmas1 tasarlanmistir (D’souza ve ark., 2010). Bu
algoritmalar, karmasikliklar1 ve performanslari ile farklilik gosterse de FV panelden elde
edilen akiminin ve gerilimin 6l¢iilmesini gerektirmektedir. Baslica algoritmalar; degistir
ve gozle (P&O), artan iletkenlik, sabit gerilim ve bulanik mantik algoritmalaridir.

MGNI kontrol yontemi dogrudan ve dolayli olmak iizere iki sinifa ayrilmaktadir.
Dolayli MGNI kontrol yontemi agik devre ve kisa devre ydntemlerinden olusur, bu
yontemler FV panellerin dnceden bilgisini gerektirir ve biitiin meteorolojik kosullar
kargilamayan matematiksel hesaplamalardan olugmaktadir (Hart ve ark., 1984). Bu tiir
yontemlerde 1simim1 ve sicakli§i Olgen sensorlerin kullanilmasi pek tavsiye edilmez,
clinkli Ol¢lim i¢in kullanilan sensdrler pahali olmasi maliyeti oldukca arttirmaktadir
(Bendib ve ark., 2015). Dogrudan MGNI kontrol ydntemi ise herhangi bir meteorolojik
durumda calismaktadir ve yapilan calismalarin biiyilk ¢ogunlugunda bu yontem
kullanilmaktadir. Ayrica, MGNI kontrol yontemi yukaridaki yéntemi de kapsayan 5 ayr1
ana baslik altinda da incelenebilir. Bunlar;

1) Sabit parametrelerle takip teknikleri: Bu yontemler izleme teknigine dayanarak,

onceden belirlenen sabit degerleri kullanan MGN’yi karakterize eder.
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2) Olgme ve karsilastirma ile izleme teknikleri: Bu teknik, harici parametrelerin (FV
gerilim, akim, 1s1n1m veya sicaklik) ve bunlar1 6nceden bilinen bir MGN ile
karsilastirarak algilanmasina dayanmaktadir.

3) Deneme ve hata ile izleme teknikleri: Bu yontemler MGN’ye ulasilabilmesi i¢in
bir sonraki girisimin yoniinii belirleyen. Hesaplama ve sonuglar1 goézlemleme
girigimidir.

4) Matematiksel hesaplama ile takip teknikleri: esitliklere dayanan erisilebilir
verilerin matematiksel hesaplamalarina dayanarak MGN'nin tanimlanmasi
metodudur.

5) Akilli tahmin ile takip teknikleri: MGN’nin tahmin edilebilmesi i¢in akilli
O0grenme siire¢lerinin kullanildig1 yontemlerdir.

Gelistirilen yeni ve mevcut yontemler, FV sistemlerde kullanilan doniistiiriiciilere

uygulanmistir

3.4.1. Orneklenmeden giris geriliminin hesaplanmasi

Bu tez ¢alismasinin esas konusunu olusturan gerilim drneklemesiz MGNI kontrol
yontemi ile 6rnekleme i¢in kullanilan devre elamani ortadan kaldirilarak toplam maliyet
diisiiriilmiistiir. FV panelin geriliminin 6rneklenmeden belirlenebilmesi i¢in Sekil 3.12°de
verilen klasik DA/DA vyiikselten doniistiiriicii esdeger devresi kullanilmistir. Sekil
3.12°de de goriilecegi tizere sadece FV panel akimi 6rneklenmis, gerilim ise anahtarlama
elemanin iletimde oldugu durumda endiiktans tlizerinde Ol¢iilen akim ve iletimde olma
siiresi belirlenerek hesaplanmistir Sekil 3.14° de verilen sistem belirlenen d gorev
carpanina sahip oldugu durumda giris-¢ikis gerilimi ve akimi arasindaki doniistiirme

oranlari sirayla Es. 3.56 ve Es. 3.57°de verilmistir.



53

FV Panel -

i

Sekil 3.14. Orneklenmeden giris geriliminin hesaplanabilmesi i¢in kullanilan esdeger
devre.

1% 1

¢ - (3.56)
Vey 1-—d

Iry 1

T = (3.57)

Onerilen sistemde Q anahtar1 iletimde oldugu zaman devre Sekil 3.15” deki gibi
olur. Bu durumda endiiktans iizerindeki gerilimi (VL) ve FV panelin gerilimi (Vrv)

birbirine esit olur (Es. 3.58).

| L
N v
-+ V|_ -
+
VEv
FV Panel

Sekil 3.15. Q anahtari iletimdeyken Onerilen sistemin esdeger devresi.

dl,

Vey =V, =L— 3.58
FV L dt ( )

Q anahtar iletimde ve kesimde oldugu siire boyunca endiiktans iizerinden gegen

akim Sekil 3.16” da verildigi gibi degismektedir. Onerilen sistemde anahtarlama elemanin
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iletimde oldugu zaman aralig1 ve endiiktans lizerinde gegen akim degisimi Sekil 3.16° da
gosterildigi gibi kirmizi renkli ¢izgilerle belirtilmistir Ayn1 zamanda, Q anahtart iletimde
oldugunda akimin degisimi Al ve degisim gosterdigi noktalar arasindaki zaman degisimi
At (anahtarin iletimde oldugu zaman aralig1) kullanilarak Vey yani Vi gerilimi Es. 3.59’

da verildigi gibi hesaplanmistir.

Vo =V, = Lo _ ol (3.59)
= L= " At 7 dTs '
d AN
4— ton —Pp| ¢ toff—p
I's s >t
Vi A * k
Vv = PN
>t
“(Ve-Vev) | ;
L AN
P
I

Sekil 3.16. Onerilen sistem i¢in teorik dalga sekilleri.

Onerilen sistem Q anahtar1 kesimde iken Sekil 3.17°deki gibi olur ve sistemin

cikis gerilimi Es. 3.60°daki gibi olur.
L

v ﬁﬁvﬁh
=+ L -
l Ic +

+
Vv C = R Vc

FV Panel

=

Sekil 3.17. Q anahtar1 kesimdeyken Onerilen sistemin esdeger devresi.
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Ve = -V — Viv) (3.60)

Onerilen sistemde giris gerilimi drneklenmeden sadece anahtar iletimde oldugu
durumda endiiktans {izerinden gecen akim ve anahtarin iletimde oldugu siire 6l¢iildiikten
sonra gerekli islemler yapilarak teorik olarak hesaplanabilmektedir. Teorik olarak ortaya
atilan bu yaklasim, MATLAB/Simulink ortaminda yapilan yeni bir blokla test edilmistir.
Sadece giris akiminin Orneklenmesiyle giris geriliminin hesaplanabildigi yeni
MATLAB/Simulink blogunun i¢ yapist Sekil 3.18’de verilmistir. Sonuglar kisminda da
goriilecegi lizere MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan bu blok DSP kontrolcii karti
sayesinde deneysel olarak da uygulanmistir. Burada sadece olusturulan blok anlatilmistir.

d gorev carpanin aktif oldugu siirede yiikselen ve alcalan kenarlarmin tespit
edilebilmesi icin kirmizi dikdortgenin igindeki bloklar kullanilmistir. Bu bloklar
sayesinde d gorev ¢arpanin yariiletken anahtarlama elemanini (Q) iletime gecirdigi siire
belirlenmistir. Yiikselen ve al¢alan kenarlar belirlendikten sonra anahtarin ne kadar siire
iletimde kaldigimin belirlenmesi gerekmektedir. Bu islem icin Sekil 3.18’deki sari
dikdortgen i¢indeki bloklar kullanilmistir. Sekil 3.18’deki mavi dikdortgen i¢inde verilen
bloklar kullanilarak Ip akimi hesaplanabilmistir. Anahtar iletimde iken endiiktans
tizerindeki akim degisimini (AlL) belirlenebilmesi i¢in I ve 11 akimlarinin farkinin
alinmas1 gerekmektedir. Anahtarin iletimde oldugu siire ve bu siire boyunca endiiktans
tizerindeki akim degisimi hesaplandiktan sonra giris gerilimin hesaplanabilmesi i¢in Es.
3.59 kullanilmustir. Eldeki veriler kullanilarak hesaplanan girig gerilimi sadece anahtar
iletimde iken endiiktans iizerinde Ol¢iilen gerilim degeridir. Anahtar kesime gectigi igin
girig gerilimi degismemektedir. Bu durumda anahtar kesimde olsa bile verilen blogun
cikisinda hesaplanan giris gerilim degerinin gozlemlenebilmesi gerekmektedir. Sekil
3.18’daki yesil dikdortgen igindeki bloklar yardimi ile programin ¢ikigsinda anahtarin
iletimde ya da kesimde olmasina bakilmaksizin hesaplanan giris gerilim degeri

gozlenmistir.
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Sekil 3.18. Giris geriliminin hesaplandigi yeni blogun i¢ yapisi.

Giris gerilimi hesaplandiktan sonra d gorev ¢arpani Q anahtarimi tekrar iletime
sokana kadar bir 6nceki gerilim degeri ¢ikis1 aktarilir ve boylece Q anahtarinin kesimde
olmas1 durumunda bile ¢ikiga hesaplanan giris gerilim degeri aktarilmigtir. Boliim 3.1°de
klasik yiikselten DA/DA doniistiiriicii i¢in yapilan CCM ve DCM analizleri géz 6niinde
bulundurularak giris gerilimin hesaplayan blok tasarlanmistir. Bu blok sayesinde dnerilen

devre hem CCM hem de DCM igin ¢alistirildiginda giris gerilimi hesaplanabilmistir.

3.4.2. Onerilen MGNI kontrol yontemi

Ozellikle D&G MGNI kontrol yonteminde hem giris gerilimine hem de giris
akimina ihtiya¢ vardir. Bu kontrol yonteminin kullanildig1 uygulamalarda girig akimi ve
geriliminin 6rneklenip kullanilan kontrol kartina aktarilmasi gerekmektedir. Bu islem i¢in
hem akim hem de gerilim 6rneklemek i¢in devre elemanlarma ihtiya¢c vardir. Bu
elemanlar toplam maliyeti arttirmaktadir. Bu sebepten dolay1 bir 6nceki baslik altinda
anlatilan Orneklemenden hesaplanan giris gerilimi yoOntemiyle sadece giris akimi

orneklenmistir.
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e (1)
Olgiiniiz
3
\_/Fv(t)
Olgiiniiz

¥

Pe(t)=Ve(t)*le(t)

v

APp (t)=Pr(t)-Prv(t-1)

Evet
Appv(t)=0

Degisim
Yok
Hayir u Evet
Vref Azalt Vief Arttir Vyef Azalt Vyef Arttir

Baga Don

Sekil 3.19. Klasik D&G MGNI kontrol algoritmasi.

Béylece mevcut klasik D&G MGNI kontrol yéntemi algoritmasi (Sekil 3.19) bu

yeni yontem ile gelistirilerek yeni bir D&G MGNI kontrol yéntemi algoritmasi elde
edilmistir (Sekil 3.20).
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!_Fv(t)
Olgiiniiz
*
Viv(t) Hesapla
V=V =L(AI,/At)
+

Prv(t)=Vey(t)* e (t)

¥

AP (t)=Pr (t)-Pey(t-1)

Evet

AP FV( t ) =0
Degisim
Yok
Vref Azalt Vief Arttir Vief Azalt Vies Arttir
Basa Don

Sekil 3.20.Yeni D&G MGNI kontrol algoritmasi.

Sekil 3.19°da verilen klasik D&G MGNI ve Sekil 3.20°de verilen yeni D&G
MGNI kontrol algoritmalarinda goriilecegi iizere bu iki yaklasimda da referans d degeri
degil referans gerilim degeri tiretilmistir (Vrer). Referans d degeri tiretilen FV sistemlerde,
sistem belirlenmis bir giris ve ¢ikis giicli i¢in ¢alistirilir. Yani 1smim veya ¢ikis giicli
degistiginde ¢ikis gerilimi de degisiklik gdstermektedir. Halbuki MGNI nin
yapilabilmesi i¢in FV panel ve yiik arasina baglanan DA/DA gii¢ doniistiirliciilerden
beklenen siirekli istenilen sabit ¢ikis gerilim degerini vermesidir. Bu durumun iistesinden
gelinebilmesi i¢in bu c¢alismada yeni D&G MGNI kontrol algoritmasi sayesinde Vier
iiretilmistir. Uretilen bu referans gerilim degeri parametreleri hesaplanan PI kontrol
bloguna aktarilmistir. Boliim 3.7.2°de detayli olarak anlatilan PI kontrolcli sayesinde

DGM yontemi ile iiretilen d ile Onerilen kontrol yontemi klasik yiikselten DA/DA
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doniistiiriiciiye uygulanmustir. Yeni D&G MGNI kontrol yénteminin uygulandig: esdeger
devre Sekil 3.21°de verilmistir.

FV Panel | | I

Yeni
> MGNi

Sekil 3.21. Yeni MGNI kontrol ydénteminin uygulandig1 sistemin esdeger devresi.

3.5. Tam Koprii DA/AA Evirici Tasarim

Giliniimiizde elektrik enerjisine olan talep, gelismekte olan teknolojiye paralel
olarak siirekli artis gostermektedir. Artan bu talep giic dagitim sistemlerinde sebeke
stireksizligi ve kesintileri gibi problemlere neden olmaktadir (Blaabjerg ve ark., 2016).
Bu talepler karsilanmaya calisilirken kullanilacak enerji kaynaklarinin ayni zamanda
cevre dostu olmasi yarinlar i¢in yapilacak ciddi bir adimdir ve bu da yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanilmasiyla gergeklestirilebilir (Jana ve ark., 2017). Hem artan
enerjisini kargilamak hem de karbon salinimini azaltmak i¢in FV, riizgér tiirbini ve yakit
hiicreleri gibi yenilenebilir enerji kaynaklarmi kullanan, sistemler kullanilmaktadir
(Athari ve ark., 2017).

Yenilenebilir enerji kaynaginin kullanildigi sistemlerin ¢ogunun c¢ikist DA
elektrik enerjisidir. Ozellikle bu galismada diger yenilenebilir enerji kaynaklarma gore
erisilebilmesi daha kolay olan ve sonsuz kaynak olarak kabul gbren giines enerjisi,
kullanilan FV paneller sayesinde DA formundaki elektrik enerjisine doniistiiriiliir. FV
paneller sayesinde giines enerjisinden elde edilen DA elektrik enerjisi DA bir sistem i¢in
dogrudan kullanilabilecegi gibi farkli DA/DA doniistiiriiciiler kullanilarak istenilen
seviyedeki DA degerine ¢ekilerek de kullanilabilir. Eger elde edilen DA enerji AA
uygulamalarinda kullanilacaksa hem sebekeye bagli hem de sebekeden bagimsiz FV
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sistemler icin DA/AA eviricinin kullanilmasi kaginilmaz hale gelir (Hassaine ve ark.,
2014). DA/AA eviricinin blok diyagrami, giris akim1 ve ¢ikis gerilimi arasindaki iligki
sirastyla Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’de verilmistir.

Ig I¢
—_ ——
+ — +
Vs DA AA V¢

I Vc
/N /N
lo +Vg N
kl 1 7 ]
Iy
0 > 0 St
Ts/2 Ts 7 Ts/2 Ts 7
Ve |l_____

(a) (b)

Sekil 3.23. DA/AA eviricinin (a) giris akimi, (b) ¢ikis gerilimi.

Eviriciler, girisine uygulanan DA formundaki elektrik enerjisini kullanarak
cikisina genliginin ve frekansiin kontrol edilmesine imkan saglanan AA formundaki
elektrik enerjisine doniistiiren cihazlardir (Ajangnay ve ark., 2020). Eviriciler, gelisen
teknoloji ile kullannmi olduk¢a artan yariiletken anahtarlama elemanlarindan
olusmaktadir. Eviriciler yenilenebilir enerji uygulamalarinda, kesintisiz  gii¢
kaynaklarinda (KGK) ve AA enerjisi gereksinimi duyan endiistriyel uygulamalarda
kullanilmaktadir (Colak ve Kabalci, 2008)

Tek fazli tam koprii DA/AA evirici Sekil 3.24' de gosterilmektedir. Bu evirici i¢in
tasiyici bazli darbe genislik modiilasyonu (DGM) teknigi uygulanir. Tek fazli tam koprii
DA/AA eviricide iki bacakta toplamda dort anahtarlama elemant (Qii, Qi2, Qis, Qi4)
bulunur ve bu anahtarlara DGM sinyali uygulanir. Cikista elde edilen etkin gerilimin

degeri asagidaki esitliklerde verilmistir
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Qi _ Q D;
Vo2 3= " - } °
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Sekil 3.24. Tek fazli tam koprii DA/AA evirici devre semas.

1
T, 2
2 (7.,
T, J,
=2y,
Ve = Z “Lsin(nwt) =0 (3.62)
nm
n=1,3,5
n=24,...

Es. 3.62° in, ani ¢ikis gerilimi bir Fourier serisi olarak Es.3.63’deki gibi

verilmistir.

o 2V
Ve = Z n—;sin(nwt) (3.63)

n=1,3,5
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Cizelge 3.3. Tek fazli tam koprii DA/AA evirici anahtarlama durumlart.

Durum Anahtar [letimdeki
Durum Vao Vo Vo
No Durumu Elemanlar
Qi1 ve Qpziletimde Eger i,> 0 ise Qi1 ve Qi
) 1 10 -V /2 -V /2 Vg ) )
Qis ve Qis kesimde Eger i,< 0 ise Di; ve Di
Qi1 ve Qi kesimde Eger i,> 0 ise Di3 ve D4
2 01 -Vg/2 Va/2 - Vg
Qiz ve Qi iletimde Eger i,< 0 ise Qi3 ve Qis
Qi1 ve Qjziletimde Eger i,> 0 ise Qi1 ve Dis
3 11 Vs /2 Va/2 0 g
Q2 ve Q4 kesimde Eger i,< 0 ise Dj; ve Qi3
Qi1 ve Qiz kesimde Eger i,> 0 ise Dis ve Qi
o 4 00 -V /2 -V /2 0 ] )
Qiz ve Qi iletimde Eger i, < 0 ise Qis ve Di
Qi1, Qiz, Qiz ve Qi 5 o -Vg/2 Vg/2 -Vg Eger 1,> 0 ise Diz ve Dis
0
kesimde Vg /2 -V /2 Ve  Egeri, <0 ise Di; ve D

Qi1 ve Qi2 anahtarlar1 ayn1 anda iletime sokuldugunda, giris gerilimi (Vg) yik
uclarinda olgiiliir. Qi3 ve Qis anahtarlar1 ayni1 anda iletime sokuldugunda terslenen giris
gerilimi (-Vg) 6l¢iiliir. Tek fazli tam koprii DA/AA evirici anahtarlama durumlari Cizelge
3.3 de verilmistir. Cikis gerilimi +Vg olacak sekilde biri iistte digeri ise altta yer alan
anahtarlama elemanlar1 ayn1 zamanda iletime sokulursa, anahtar durumu “1” olurken bu
anahtarlama elemanlar1 ayn1 zamanda kesime sokulursa anahtar durumu bu kez “0” olur
(Rashid, 2015).

DA/AA eviricilere gelen DA gerilimin degisiminin ¢ikistaki AA kismina en az
etki yapacak sekilde yansimasi, eviricini ¢ikig geriliminin ayarlanabilmesi, gerekli olan
sabit frekans1 ve gerilimi saglanabilmesi ve istenilen kazanci elde edilebilmesi igin
kontrol ydntemlerine ihtiyag vardir. Istenilen bu durumlar gergeklestirebilmesi icin
genelde darbe genislik modiilasyon (DGM) ve farkli ¢esitleri kullanilmaktadir. Bu
yontemler; tek darbe genislik modiilasyonu, c¢oklu darbe genislik modiilasyonu,
sinlizoidal darbe genislik modiilasyonu ve degistirilmis sinlizoidal darbe genislik
modiilasyonudur. Bu c¢alismada tercih edilen yontem sinlizoidal darbe genislik
modiilasyonudur.

Onerilen sistemde DA/AA evirici igin kullanilan siniizoidal DGM (SDGM)
kontrol yonteminde sinyalin nasil {iretildigi Sekil 3.25° de gosterilmistir. Anahtarlama
elemanlarinin tetiklenmesi i¢in gerekli kontrol sinyalleri, siniizoidal bir referans (V:)

sinyalinin bir iiggen tasiyici sinyal (V) ile karsilastirilmasiyla iiretilmistir. Uretilen
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sinyalin adim genislikleri siniizoidal sinyalin genligi ile orantili olarak degisiklik
gostermistir. Eviricinin ¢ikisinda elde edilen cikis frekansi (f,) kullanilan referans
sinyalin frekansi (f;) ile belirlenmistir. Cikis sinyalinin (V¢) etkin degerinin (Root Mean
Square (RMS)) kontrolii modiilasyon indeksi (M) ile yapilabilir. Modiilasyon indeksi Es.
3.64°da verilmistir.

M=2r (3.64)

Qi1 ve Qis anahtarlama elemanlarini tetikleyecek g1 ve g4 sinyalleri Sekil
3.25(a)’da gosterilen cift yonlii tasiyict sinyalin iki siniizoidal isaret V. ve —V; ile
karsilastirilmastyla iiretilmektedir. Tetik sinyalleri g; ve g4 ayni anda serbest
birakilamazlar yani ayn1 bacak tizerinde yer alan Qj1 ve Qis anahtarlama elemanlari1 ayn1
anda iletime gegemezler. Ani ¢ikis gerilimi Sekil 3.25(c)’de gosterilmektedir. Tek yonli

ticgen tasiyici kullanilarak iiretilen anahtarlama sinyali Sekil 3.25(d)’de gosterilmistir.
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Referans
isaret (V,) Tastyici isaret (V)

(a)

wt

A\ 4

wt

A\ 4

wt

wt

A\ 4

M=A./A,

(d) 2n

> wt

Sekil 3.25. SDGM.

DA/AA eviricinin ¢ikisinda elde edilen gerilimin (Vo) etkin (RMS) degeri Es.

3.65’de verilen denklemle hesaplanabilir.
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N[ =

Om
Ve =V, — 3.65
o=ve| 5 (.69)
é
B, = —sin7 [sinn (am + —)] (3.66)

4V, néd )
B, = —GsinTm [sinn (am + —m)] (3.67)

Es. 3.64 ve Es. 3.67 cikis geriliminin Fourier katsayisini belirlemek ig¢in
kullanilmistir. Verilen denklemler Sekil 3.25°de verilen bilgilerle elde edilmistir.

Onerilen evirici i¢in kullanmilan kontrol yéntemi sayesinde anahtarlama
elamanlarindan hangilerinin ne kadar siire iletimde veya kesimde olacagini belirlenip
cikista yaklasik siniizoidal bir AA gerilim olusturulmustur. Elektrik gii¢ sistemlerinde
istenilen ise siniizoidal bir AA cikistir. Elektrik gii¢ sistemlerinde kullanilan dogrusal
olmayan elemanlar ve istenilen siniizoidal yapisinda olmayan kaynaklar nedeniyle
elektrigin iletim ve dagitiminda istenilmeyen ciddi problemler meydana gelmektedir ve
bu durum tiiketicinin talep ettigi enerjinin kalitesiz olmasina neden olmaktadir.
Istenilmeyen bu durumlarin olusmasina neden olan etki ise sistemde meydana gelen
harmoniklerdir. Harmonik; gerilim veya akimin dalga sekillerinde olusan periyodik
stirekli hal bozulmalart veya tam siniizoidal gerilimden sapmalardir. Harmonikler,
dogrusal olmayan devre elemanlar1 ve siniizoidal olmayan (nonsiniizoidal) kaynaklardan
herhangi birisi veya ikisinin ayni anda sistemde bulunmasindan kaynaklanir (Akmaz,
2012). Bu istenmeyen harmoniklerin neden olan baglica elemanlar; devre elemanlari,
anahtarlamali kaynaklar, indiiksiyon firinlari, transformatdrler, FV sistemler ve evirici
gibi elemanlardir. Harmonikler bulundugu sistemlerde hem maddi hem de teknik

anlamda ciddi sorunlara neden olmaktadir. Bu yiizden gerekli diizeltmeler yapilarak
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harmonikler belirlenen standartlara uydurulmas: gerekmektedir. THB standartlarinin
uluslar arasinda belirleyen kuruluglardan biri de IEEE’dir. IEEE nin standartlarin hane ve
sanayi kullanimina bagli olarak belirlemektedir. Yapilan bu ¢alismada hane standartlar
esas alinmistir. IEEE nin 519-1999 standardina goére her bir harmonik maksimum %3 ve
toplam harmonik maksimum %S5 olacak sekilde bozulabilir (Prabaharan ve
Palanisamy,2017).

Akim ve gerilim i¢in toplam harmonik bozunumu (THB) sirasiyla Es.3.68 ve Es.

3.69°da verilmistir.

VIn=2 I3

THB, = (3.68)
I
OO_ VZ

THB, = Y=n=2 1 (3.69)

Vi

Toplam harmonik bozunum derecesi elde edilen ¢ikis sinyalinin siniizoidal
formdan uzaklasilmasi ilgilidir. THB, temel frekanstan olusan tam bir siniizoidal dalga
sekli icin sifirdir. Akim ve gerilim icin THB sirasiyla Es.3.70 ve Es.3.71°deki gibi de
ifade edilebilir.

[1Z - I}]'/?
THB, = ———— (3.70)
1

N[~

[v? —V{]
THBy = ———— (3.71)
1

Gerilimin sistem {izerinde olusturdugu THB’1n ¢ok az oldugu varsayilir ve giic
sistemlerinde sorun teskil edecek bir seviyeye ulasmaz. Akimda ise bu durum s6z konusu
degildir. Akimda meydana gelen kiiciik biz degisiklik akim kaynakli THB degerini
olduk¢a artirir (Okuducu, 2010). Harmoniklerden dolay1 sistemde olusan olumsuz
durumlart en aza indirmek ve tamamen ortadan kaldirabilmek i¢in uygun filtrenin

belirlenmesi gerekmektedir.
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3.6. Tam Koprii DA/AA Evirici icin Uygun Filtre Tasarim

Elektrik sistemlerinde meydana gelen THB istenilen seviyelere ¢cekebilmek igin
harmonik igeriklerinin en aza indirilmesi gerekmektedir ve bu is i¢in uygun yontem filtre
kullanmaktir. Tasarlanacak filtrenin belirlenebilmesi i¢in ana sinyalde %40 zayiflama
oldugunda hesaplamalar yapilmalidir. Kullanilan filtre ¢esitleri pasif, aktif ve karma filtre
olmak tizere ii¢ ana baglik altinda siniflandirilabilir (Greenwood, 1970).

Gli¢ uygulamalarinda siklikla tercih edilen filtre pasif filtredir. Pasif filtre,
endiiktans (L), kapasitor (C) ve direng (R) gibi pasif elemanlardan meydana gelmektedir.
Meydana gelen harmonikler, bu pasif elemanlarin birbirine paralel baglanmasiyla elde
edilen rezonans sayesinde en aza indirilebilir. Aktif filtrelemede, yiik iizerinde olusan
harmonikleri analiz edilir ve bu harmonikleri nétr duruma getirilir ve ayn1 harmonik
akimi veya gerilimini uygun fazda tekrar eski durumuna getirilir. Adindan anlasilacagi
tizere bu filtre yonteminde aktif devre elemanlar1 kullanilmaktadir (diyot, MOSFET,
IGBT vb.). Aktif filtre devrede baglandig1 noktadan akim ve gerilim degerlerini 6l¢erek
mevcut olan harmonigi belirler ve bu harmonigi ortadan kaldirabilmek i¢in ters isaretli
bir sinyal iiretir ve sisteme gonderir. Karma filtrelemede ise hem pasif hem de aktif filtre
bir arada kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada maliyet ve basar1 gz onilinde bulunduruldugu
i¢in pasif filtre kullanimi tercih edilmistir.

Sistemin istenilen diizeyde calisabilmesi icin harmoniklerin neden oldugu
olumsuz etkinin ez aza indirilmesi veya tamamen ortadan kaldirilmasi gerekmektedir.
Bunun gerceklestirilebilmesi i¢in bagvurulacak iki yontem mevcuttur. Bunlarin ilki
harmoniklere neden olan elemanlarin iiretim asamasinda iken harmonikleri en az olacak
sekilde tasarlanmasi veya sebekeye dogru bir sekilde baglanmasidir. Ikincisi ise iiretilen
harmoniklerin ortadan kaldirilmasidir ve bu filtrelemenin tanimidir. Harmonikler sadece
devre elemanlarinin uygun 6zellikte se¢ilmesi tamamen ortadan kaldirilamazlar. Uygun
eleman se¢menin yaninda, akim kaynakli harmonikleri yiik tarafina aktarilmasina engel
olunmalidir. Bu da sisteme ek devre (pasif filtresi) baglanmasiyla miimkiindiir.

Endiiktans (L), kapasitor (C) ve bazi durumlarda direng (R) eklenerek seri olarak
baglanan devre elemanlarindan elde edilen pasif filtreler sistemin ¢ikisinda yiik ve evirici
arasina baglanir. Daha 6nce de anlatildig1 gibi harmonik bilesenini rezonans gotiirecek

uygun L ve C degerleri belirlenerek filtreleme islemi yapilir. Endiiktif empedans degeri
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(Xp) ve kapasitif empedans degeri (Xc) birbirine esit oldugu durumda rezonans frekansi
hesaplanir.

Cikis geriliminde meydana gelen harmonikler, yiik ve evirici arasina konulmus
bir endiiktans (L) sayesinde ortadan kaldirilabilir ve bu tip filtreye L tipi pasif filtre
denilmektedir (Sekil 3.26). Bu filtrenin sahip oldugu biiyiik ebat ve geleneksel arayiizii,
kullanimi sinirl bir hale getirmistir. L tipi pasif filtre ile harmoniklerin bastirabilmesi i¢in
cok yiiksek frekanslarda anahtarlama yapilmasi gerekmektedir. Sahip oldugu biiyiik ebat
hem maliyeti arttirmakta hem de neden oldugu yiiksek gerilim diisiislerinden dolay1

sistemin dinamiklerini olumsuz yonde etkilemektedir (Cha ve Vu, 2010).

Sebeke

Evirici /AA Yiik

Sekil 3.26. L tipi pasif filtre.

Evirici ve yiik arasina konulan LC algak geciren filtre ¢ikis sinyalini siniizoidal
hale getirip harmonikleri azaltmak i¢in kullanilir ve LC tipi pasif filtre olarak adlandirilir
(Sekil 3.27). L tipi pasif filtre eviricinin anahtarlama frekansindan dolay1 olusan
harmonikleri tek basina bastirmakta yeterli olamamaktadir. Bu sebepten dolayr L tipi
pasif filtreye ek olarak paralel bir kapasitor (C) baglanarak LC tipi pasif filtre
olusturulmus olur. Bu filtre her ne kadar FV sistemlerinde yaygin olarak kullanilsa da

orta ve diisiik giic uygulamalarinda ek bir maliyete neden olmaktadir.

| | | Sebeke

Evirici /AA Yiik

Sekil 3.27. LC tipi pasif filtre.
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LCL tipi pasif filtre gili¢c kalitesini artirmak, harmonikleri azaltmak ve yiik
tarafinda daha iyi bir gii¢ kalitesi saglamak icin kullanilmaktadir (Sekil 3.28). Onceki
sayfalarda anlatilan diger pasif filtrelere gore sebeke empedansindan daha i1yi
ayrismaktadir. Bu topoloji ile daha kiiciik L degerleri kullanilarak akim harmoniklerinin
zayiflamas1 saglanabilmektedir. LCL tip pasif filtrenin kullanildig1 sistem sebeke
empedansindan bagimsizdir ve diger iki filtreye gore daha iyi bir ¢ikt1 tepkisine sahiptir.
Bu ozellikler LCL tipi pasif filtreyi, yiiksek giiclii FV sistemlerden beslenen sebekede
veya izole bir AA yiikte giiciin kalitesi artirmanin ekonomik ve yaygin olarak kullanildig:

verimli hale getirmektedir.

R T T
ey, NW\—)—'—
1
I + c c + I
Evirici I Veviria . Ve : /s:: li(lzjek
|- Re |
| |
|

Sekil 3.28. LCL tipi pasif filtre.

LLCL tipi pasif filtre, LCL tip filtresindeki paralel kolda yer alan C’ ye degeri
kiigiik seri bir L baglanarak elde edilmektedir (Sekil 3.29). Pasif LCL ve LLCL filtreler
baglandig1 sistemlerde olusan harmonikleri sondiirme yetenegi diger tip pasif filtrelere
gore daha yiiksektir. Ayrica kullanilan kiiciik devre elemanlarindan dolay1 sahip oldugu
kiiciik hacim ve diisiik maliyet yaninda veriminin yiiksek olmasi bu filtreleri kullanim
icin cazip hale getirmektedir. LLCL tip pasif filtrenin tasarim ve modelleme siireci, diger

pasif filtrelere nispeten daha karmagiktir.
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F— o T, 0 L § ]
e, Nm_)_l_
I+ Le + I
Evirici I Vevirid V¢ I /S: :?{I:jek
| - G |
| e |
|

Sekil 3.29. LLCL tipi pasif filtre.

Bu calismada, onceki sayfalarda anlatilan LCL tipi pasif filtre kullanilmistir.
Kullanilan LCL pasif filtrenin tasarimi i¢in gerekli olan hesaplamalar (Karaca, 2020) géz

oniinde bulundurularak yapilmistir.

7, =2t 3.72
= (3.72)
ws = 21f; (3.73)
1
C, = (3.74)
(‘)st

Temel baz empedans (Zy), sebeke frekansia (fs) bagh olarak degisen sebeke
acisal frekansi (ws) ve cekirdek taban kapasitanst (Cp) hesaplanmasi icin gerekli
denklemler sirasiyla Es. 3.72-73-74’ de verilmistir. Filtre kapasitansi (Cr), hesaplanan Cyp
degerinin %35’ den biiyiikk olmamasi gerekmektedir. Eviricinin ¢ikisinda, eviricinin
anahtarlama siiresi (Tsw), modiilasyon faktorii (m), L1 degeri ve giris gerilimi (Vi) bagh
olarak akimda meydana gelebilecek maksimum dalgalanmanin hesaplanmasi i¢in gerekli

denklem Es.3.75’de verilmistir.

2Vq
Alpmax = T(l —m)mT, (3.75)
1
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Evirici tarafindaki endiiktanstaki maksimum dalgalanma nominal akimin %10
olacak sekilde belirlenmektedir (Es. 3.76). Endiiktanstaki maksimum akim ve L; degerleri

sirastyla Eg 3.77-78” de verilen denklemlerle hesaplanmaistir.

Al ax = 0.1 05 (3.76)
P,\2
limax = 3n—Vh (3.77)
p
VDC
L, = (3.78)
! 6fswAILmax

LCL tipi pasif filtre akim dalgalanmasint %20'ye cekilmeli, bu durum ¢ikis
akiminin %2'lik bir dalgalanma degeriyle sonug¢lanmalidir (Liserre ve ark., 2005). Evirici
tarafindan {retilen akim harmonikleri Es.3.79 ve Es.3.80 verilen denklemler
belirlenmektedir. Istenilen zayiflatmaya (ki) bagli olarak belirlenen L, degeri, Lz ve L;

arasindaki oran (r) Es.3.81 ve Es.3.82°de verilmistir.

L) 2k

- = 3.79
fCho) - T0Z — @3] (3.79)
i (h) 1
= =k 3.80
L0 - Lt = LGkl (3.80)
/%+1
_ a
L,= i (3.81)
Lz = T.L1 (3.82)

Tasarlanacak LCL tipi pasif filtrenin rezonans frekansi (fes) Es. 3.83’deki gibi

hesaplanmaktadir. Bu rezonans frekansi Es. 3.84’de gosterildigi lizere sebeke frekansinin



72

(fs) on katindan biiyiik olmali ve eviricinin anahtarlama frekansinin yarisindan kiigiik

olmalidir (fsw).

1 le + L,
=— 3.83

10 i < fros < 0.5 fap (3.84)

LCL tipi pasif filtrede C’ye seri baglanan soniimleme direnci (R¢) ile istenmeyen
rezonans1 Onlemek ve anahtarlama frekansinda dalgalanmalarin bir kismi hafifletilir.
Sonlimleme direncinin degeri (Es.3.86), rezonans frekansindaki filtre kapasitoriin

empedansinin tigte biri olmalidir (Reznik ve ark., 2014).

_ |lath (3.85)

@res = [T L,C '
__ 1 3.86
c — 3wreSC ( " )

flgili hesaplamalar ii¢ fazli sistemler igin yapilmistir. Tek fazli sisteme
uyarlayabilmek i¢in ii¢ fazli sistemin tek fazi i¢in hesaplamalar yapilmistir. Bu durumda

yeni denklemler Es.3.87 ve Es.3.88 gibi olmustur.

Vzh
7, = 2= 3.87
» = (3.87)
P2
I = — 3.88
Lmax 3 Vph ( )

Vopn: Evirici ¢ikisinin faz gerilimi
Ps: Nominal kosullarda doniistiiriicli tarafindan emilen aktif gii¢

Va: Evirici giris gerilimi
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Ores: Agisal rezonans frekans
Bu durumda LCL tipi pasif filtresi i¢in kullanilan devre elemanlarin tasarimi

asagida verilen denklemlerle yapilmstir.

Z —V”Zh—2302—1763:2 3.89
>~ 'p 3000 (389
€, = —— = ! = 1.80x107*F = 2750 3.90
b= 0Z, 2m50%17.63 O r Ws = an (3.90)
PANZ 30002
= == = 1844 A 3.91
Alpgy = 0.11,,, = 0.1+ 18.44 = 1.844 A (3.92)
L Vi 400 7.24%107* H 3.93
= = = /. * .
Y 6 fiwAlmax 6 * 50000 * 1.844 (393)
Cr = 0.05.C, = 0.05 * x10™* = 9uF (3.94)
1 557 + 1
L, == = . = 6.75 uH (3.95)

Crw2,  3%1076(2 %1 x 50000)2
L+ Ly 7.24x107% 4+ 6.75 « 107° _ 128896.7 rad 396
Wres = LiL,C; \[7.24%107*%6.75% 1076 %9 %1076 " sn. (3.96)

_ 1t L1+L2—205145H 3.97
fres = 5 LL,C S (3:97)

1 1
R = =
© 7 BwyesCr 3% 128896.7 * 9y

=0.280 (3.98)
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10 f; < fres <0.5f,,10x50 Hz < 20514.5 Hz < 25000 Hz (3.99)
Es. 3.99°da goriildiigii iizere rezonans frekansi (fies), sebeke frekansi (f5) ve evirici
anahtarlama frekansi (fsw) arasindaki kosullu iliski saglanmistir. Kullanilan LCL tipi pasif

filtresi i¢in parametreler ve yaklasik degerleri Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. LCL pasif filtre parametreleri ve degerleri

LCL pasif filtre parametreleri Degerleri
Evirici tarafi endiiktansi (Lq) 0.724 mH

Yiik/ Sebeke tarafi endiiktansi (L;) 6.75 uH
Sontimleme direnci (R.) 0.28 Q

Filtre kapasitor (Cy) 9 uF

Sebeke frekans (f;) 50 Hz
Eviricinin anahtarlama frekansi (f,,) 50 kHz

Agisal rezonans frekans (w;qs) 128.8967 rad/sn.
Rezonans frekansi (f¢s) 20.5415 kHz

3.7. Kullanilan Kontrol Yontemleri

Bu tez ¢caligmasinda birden fazla ara devre mevcuttur. Her bir devre i¢in bagimsiz
kontrolcii kullanilmistir. Giines enerjisinden elektrik enerjisi tiretmek icin kullanilan FV
MGN’ de calistirilabilmesi i¢in &nerilen D&G MGNI kontrol yéntemi kullanilmustir.
DA/DA yiikselten doniistiiriiciiniin ¢ikis geriliminin istenilen degere ulasabilmesi ve o
degerde tutulabilmesi i¢in PI kontrolcii kullanilmistir. Izole tam koprii ¢ift yonlii DA/DA
doniistiirliciiniin ve  DA/AA eviricinin kontrol edilebilmesi i¢in de PI kontrolcii

kullanilmistir. Bu béliimde, kullanilan kontrolciiler detayli bir sekilde aktarilmistir.
3.7.1 MGNI kontrol
MGNI kontrol algoritmalar, FV sistemlerde maksimum gii¢c noktasini tespit

etmek icin kullamlir. FV panel MGNI ile iklim degisikliklerinden bagimsiz olarak

miimkiin olan en yiiksek miktarda enerjiyi iiretmeye calisir. Bu c¢alismada, klasik bir
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D&G MGNI algoritmasi gelistirilmis ve sebekeye bagli olmayan bir FV sistemin kontrolii
icin kullanilmistir.

D&G MGNI algoritmasinin ¢alisma yonteminde FV panele ait P-V egrisi siirekli
olarak taranir ve MGN” a ulasilabilsin diye ¢alisma noktasi siirekli bir sekilde degistirilir.
Gerilim pertiirbasyonunun yonii gii¢ farkina (AP) gore degismektedir. Eger AP sifirdan
biiylik ise gerilim pertiirbasyonu A noktasinda MGN’ a dogru olur.

P (W) P
PMGN """"""""""""""""""""""" ﬁ
MGN’nin solu MGN’nin sagi
AP >0 : AP <0
A :
B
: >V
Viy arttir ’ Vv azalt
MGN

Sekil 3.30. P-V egrisinin MGN.

B noktasindan MGN’ a gerilim pertiirbasyonu ise AP sifirdan kiiclik oldugunda
gerceklesir. AP degisimi sifira yakin ise FV MGN’ nda calisiyor demektir. Sekil 3.30°da
anlatilan siire¢ 6zet olarak verilmistir (Yahdou ve ark., 2017).

Klasik D&G MGNI yonteminde FV panelin MGN’ nin bulunabilmesi i¢in FV
hem akimi hem de geriliminin 6l¢iiliip Orneklenmesi gerekmektedir. Ama bu tez
caligmasinin temelini teskil eden ve Bolim 3.4.2°de detayli olarak anlatilip yeni
algoritmasi olusturulan gerilim 6rneklemesiz yeni D&G MGNI yontem sayesinde gerilim
O0lcme ve oOrnekleme ortadan kaldirilmis oldu. Gelistirilen yeni kontrol ydnteminin

calisma prensibi Sekil 3.31°de verilmistir.
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Sekil 3.31. Yeni D&G MGNI yonteminin ¢alisma prensibi.

3.7.2 PI kontrol

PI kontrol yontemi kapali ¢gevrime sahip bir kontrol yontemidir. Kapali ¢evrim
kontrol sistemlerinde alicilar (sensdrler) vasitasiyla sistemin bulundugu mevcut durumu
ile ilgili bilgi getirilerek geri besleme yapilmaktadir. Sistemin ¢ikisindan alinan deger
istenilen referans ile karsilastirilip hata elde (e(t)) edilir, elde edilen bu hata kontrolciide
islenir ve elde edilen kontrol sinyali (u(t)) ile ¢ikis istenilen degere getirilir (Yalduz,
2015).

Denetleyicide kullanilan kontrol etkileri; Oransal (P), integral (I) ve tiirev (D)
olmak iizere ii¢ farl1 baslik altinda toplanmistir. Istenilen kontrol yéntemleri bu etkilerin
tek basina veya bir arada kullanilmasiyla elde edilmistir (oransal (P), oransal-integral
(PI), oransal-tiirevsel (PD) ve oransal-integral-tiirevsel (PID)). Bu ¢alismada gelistirilen
D&G MGNI kontrol yéntemiyle kontrol edilen DA/DA vyiikselten doniistiiriiciiniin
cikisindaki gerilimin FV panel iizerine diisen degisken yogunluktaki isinimindan ve ¢ikis
yiikiiniin degisiminden bagimsiz olarak istenilen degerde olabilmesi i¢in PI kontrolcii
kullanilmistir. Ayn1 zamanda izole tam koprii ¢ift yonlii DA/DA doniistiiriictiniin her iki
¢alisma modu ve DA/AA eviricinin kontrolii i¢in de PI kontrolcii kullanilmistir.

Oransal kontrole karsilik gelen oransal terim P (Proportional); herhangi bir
zamanda belirlenen hata degeri, oransal kazang katsayist (Kp) ile orantili olacak sekilde
bir sinyali lretir. Artan K, degeriyle sistemin kalic1 durum hatas1 azalmasina ragmen
salinim1 fazla olan bir yanitin olusmasina neden olur. Istenilmeyen bu durumun izole

edilebilmesi i¢in oransal-integral (PI) kontrol yontemi kullanilir (Abali, 2011). Sekil
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3.32°da oransal kontrol blok semasinda verilmistir. Kontrolciiniin ¢ikis bagintisi Es.

3.100°de verilmistir.

u(t) = Kpe(t) (3.100)

.........................................................

Kp e(t) dt

........................................................

Sekil 3.32. Oransal kontrol blok semasi.

Elde edilen hata sinyalinin integral alinir ve integral kazang katsayisinin (Kj) ile
carpilmasiyla elde edilen kontrolciiye I kontrolcii denir. integral kontrolciisiiniin ¢ikis

bagintist Es. 3.101°de verilmistir (Sekil 3.33).

t

u(t) = Kij e(t)dt (3.101)

0

.........................................................

.
---------------------------------------------------------

Sekil 3.33. integral kontrol blok semast.

I etkisiyle, hata sinyalinin durumuna gore ¢ikis sinyali arttirilir veya azaltilir, bu
sekilde cikis istenilen referans degerine yaklastirilir. I kontrolcti, hata degeri sifir olana
kadar devam eder. Istenilen referans degerine ulasmak ne kadar gecikirse I etkisi o kadar
artar. Istenilen referans degerine ulasildiktan sonra I kontrolciiniin uygulanmasi i¢in
sebepler ortadan kalkar ta ki cikis sinyalinin referans degerken tekrar sapana kadar

(Yalduz, 2015). integral kontrol ve oransal kontrol genellikle birlikte uygulanir. Oransal
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ve integral denetleyiciler birbirine paralel olarak baglanmasiyla oransal (P)-integral (I)
kontrolcii yani kisaca PI kontrolciisii meydana gelir (Uzmus, 2016). Sekil 3.34’de blok

semasi verilen PI kontrolciisiiniin ¢ikis denklemi Es. 3.102’de verilmistir.

t

u(t) = Kpe(®) + K, j e(t)dt (3.102)
0
—» ke
Vref e(t) )

.
.................................................................

Sekil 3.34. PI kontrol blok semasi.

PI kontrolcii, ¢ikis sinyalinin referans degere ulasmasi icin gerekli siireyi
(yiikselme siiresi) ve kalic1 durum hatasini azaltmaya yardimci olur. D etkisi sisteme giren
yiiksek frekansh giiriiltiileri yiliksek oranda yiikseltir. Ayrica D etkisi, referans girisine ani
bir degisiklik uygulandiginda, tiirevsel kazang katsayis1 (Kq) ile carpilan e(t) sinyalinde
ani bir degisiklige neden olur ve sistemin bazi bilesenlerini doyuma goétiirerek dogrusal
olmayan bir modda ¢alismaya zorlar. Bu nedenle, literatiirde bulunan bir¢cok calismada
PID kontrolciiniin farkli versiyonlar1 i¢in D etkisinin bu dezavantaji hafifletilmeye
calisilmigtir. PID kontrolciiniin tiirev kismi yiiksek frekansli giiriiltiiler olmasi halinde
cesitli problemlere neden olabilmektedir. D etkisinin kontrol i¢in kullanilmasinin en
onemli sakincasi kontrol sinyalleri yaninda sistemde ortaya ¢ikan giiriiltii sinyallerinin de
kuvvetlendirmesidir (Yazici, 2006). Bu durumlarla karsilagilmamasi i¢cin bu tez

calismasinda, PI kontrolciiniin kullanilmasi tercih edilmistir.
3.8. Batarya Grubu
Gelisen teknolojiyle beraber enerjinin depolanmasi ¢ok biiyiik 6nem kazanmistir.

Birgok enerji bagka enerjiye doniistiirilmek iizere farkli enerji formlarinda

depolanmaktadir. Ornegin belli hacimdeki su barajlarda elektrik enerjisine
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dondstiirilebilmektedir. Tasinabilir elektronik cihazlarinin (cep telefonu, tabletler ve
giyilebilir elektronik cihazlar vb.) kesfedilmesi ve kullaniminin artmasindan dolay1
depolanan tagiabilir elektrik enerjisine olan ihtiya¢ olduk¢a artmistir. Bunlarin yani sira
sebekeden bagimsiz veya bagimli elektrik sistemlerinde elektrik enerjisinin depolanmasi
cok biiylik 6nem tagimaktadir. Anlatilan bu iki durum igin ise elektrik enerjisi DA
formunda, farkli kimyasal depolama yontemleri ile elde edilen elektrokimyasal
bataryalarda depolanmaktadir.

Bataryalar farkl giiclerde tek kullanimlik veya tekrar sarj edilebilir olmak iizere
iki farkli sekilde iiretilmektedir. Bu bataryalarin uzun 6miirli, giivenli ve biiyiik kapasiteli
olmasi i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Tekrar sarj edilebilen bataryalar; kuru, sulu ve
jel iceri sahip kursun-asit, nikel-kadmiyum (Ni-Cd), nikel-metal hidrit (Ni-MH), lityum-
iyon (Li-ion) olmak iizere farkli sekillerde tiretilebilmektedir (Liang ve ark., 2019).

Batarya grubu, depolanmis elektrik enerjisini kullanan sebekeden bagimsiz ve
bagimli sistemler i¢in ¢ok dnemlidir. Kullanilacak bataryalarin uzun omiirlii ve dogru
hesaplanmis kapasiteye sahip olmasi gerekir. Ayrica bataryalarin ¢alisma sicakligi araligi
oldukca genis olmali, herhangi bir sizintinin olmamal1 ve yliksek ¢evrim verimligine
sahip olmalidir. Sebekeden bagimsiz FV sistem ve bu sistem i¢in kullanilacak batarya
grubunda olmasi gereken batarya adedi ve kapasitesi dogru bir sekilde hesaplanmas1 hem
sistemin hem de batarya grubunun Omriinii uzatmaktadir. Batarya grubunun nasil
hesaplanacagi asagida verilmistir.

3 tane 250 Watt’lik panelin bir saatte {irettigi elektrik 250x3 =750 W’tir. Sistemin
kuruldugu bolgede giinde 6 saat giines alinmasi durumunda 750 x 6 = 4.5 kWh enerji
tiretilmektedir. Batarya gerilimi 12 V iken batarya akimi istenilen gilice gore
degismektedir. 1.2 kWh gii¢ elde edilebilmesi i¢in 100 Ah degerine sahip bir bataryaya
ihtiyac vardir. 4.5 kWh giice sahip bir sistem i¢in 4 adet 1.2 kWh giice sahip batarya
grubu gereklidir. Batarya grubu olusturulurken bataryalarin nasil baglanacagi kullanilan
sart regiilatoriiniin ¢ikis gerilim degeriyle iligkilidir. Kullanilan sarj regiilatoriiniin ¢ikis
gerilimi 48 V olmas1 durumunda belirlenen bataryalar seri olarak birbirine baglanmaistir.

Bu tez calismasi kapsaminda benzetim ortaminda 3 kW anlik giice sahip
sebekeden bagimsiz FV sistem kullanilmistir. Deneysel ¢calismalarda ise onerilen sistem
400 W anlik giicte calistirilmigtir. Bu ¢alismada birgok durum s6z konusu oldugu igin

batarya grubunun yonetimi 6nem arz etmektedir. Batarya yonetim sistemleri batarya
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grubunun korunmasini ve uygun degerlerde calistirilmasi suretiyle 6mriinii ve verimini
arttiran sistemlerdir (Vasiladiotis ve Rufer, 2015). Batarya yonetim sistemleri, batarya
grubunun sarj/desarj edilmesini kapsamaktadir. Batarya grubunun sahip oldugu 6zellikler
g6z Oniinde bulundurularak uygun sarj/desarj yonteminin secilmesi batarya grubunun
hem verimini hem de dmriinii uzatir. Bunlarin yaninda kullanicinin giivenligini saglar ve
maliyeti diistiriir.

Batarya grubunda depolanan enerjinin kullanilmasi gerektigi durumlarda baska
bir doniistiiriicii veya sarj/desarj islemlerinin her ikisini de yapabilen ¢ift yonli
(bidirectional) dontistiiriiciiler kullanilir (Sanchis ve ark.,2006).

Batarya grubunun sadece sarj edilmesi i¢in kullanila sistemlere batarya sarj
yonetim sistemleri denir (Sekil 3.35). Batarya grubu sarj edilirken desarj olmaya imkan
tanimaz, sarj islemi bittikten sonra depolanan enerji ihtiyaca gore direkt kullanilabilecegi

gibi ek devreler de kullanilabilir.

' ’ , Batarya

Sekil 3. 35. Tek yonlii batarya sarj iinitesi.

Batarya grubunun sadece desarj edilmesi icin kullanila sistemlere batarya desarj
yonetim sistemleri denir (Sekil 3.36). Bataryada depolanan enerji yiik tarafina dogru

akmaktadir.

: ’ : Batarya

Sekil 3. 36. Tek yonlii batarya desarj linitesi.
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Farkli algoritmalara sahip sarj uygulamalar1 gerceklestirilebilmektedir. Cep
telefonu ve ayni mantikla calisan bataryali elektrikli cihazlarda bu algoritmalar
kullanilmaktadir. Tek yonlii sarj cihazlari enerji akisini kaynaktan bataryaya dogru
olmasini saglar, tersi durumda ise tek yonlii batarya desarj cihazi enerji akigini yiike dogru
olmasini saglar. Cift yonlii sarj cihazinda ise iki yonlii enerji akisina imkan saglamaktadir.
Yani bataryadan enerji c¢ekilmesi gerektiginde desarj modunda, bataryaya enerji

depolanmasi gerektiginde sarj modunda ¢alisabilmektedir (Sekil 3.37).

)
P— Batarya

Sekil 3. 37. Cift yonlii batarya sarj/desarj tinitesi.

3.9. TMS320F28379D DSP Kontrol Karti

Bu tez ¢alismasinda 6nerilen kontrol yonteminin deneysel olarak uygulanabilmesi
icin diisiik maliyet ve yiiksek performansa sahip bir DSP (Digital signal Processor) karti
kullanilmistir. Bu DSP karti Texas Insruments firmasi tarafindan gelistirilen
LAUNCHXL-F28379D, TI MCU LaunchPad™ gelistirme kiti ekosistemindeki
TMS320F28379D kitidir (Sekil 3.38). Bu DSP karti, tasarimcilar i¢in diisiik maliyetle
yiiksek performansh dijital kontrol i¢in imkan saglamaktadir. Bu LaunchPad gelistirme
kiti, ¢ift 200MHz C28x CPU'lar ve ¢ift 200MHz gercek zamanli kontrol yardimci
islemcileri (CLA) arasinda 800MIPS toplam sistem performansi saglayan Delfino
TMS320F28379D MCU'ya dayanmaktadir.
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Sekil 3.38. TMS320F28379D DSP kontrol karti.

Bu DSP kartinin teknik 6zellikleri asagida verilmistir.
> Gergek zamanl hata ayiklama ve flash programlama i¢in USB baglantili izole
XDS100v2 JTAG hata ayiklama probu.
> Ekosistemdeki ¢esitli BoosterPack eklenti modiilleri ile uyumludur
> Iki adede kadar BoosterPack eklenti modiiliinii ayn1 anda takmay1 miimkiin kilan
cift 40 pinli header.
> Gli¢ LED'leri, iki kullanici LED'i ve cihaz sifirlama butonu
> Debug amaciyla veya genisletme kartlar1 eklemek i¢in soketler olarak kolayca
erisilebilir cihaz pinleri
Cift 5V dortlii kodlayicr arayiizleri
Boot se¢imi anahtarlari
4x 20 pinli bagliklar/konektorler
Iki BoosterPack™ Eklenti Modiiliinii destekler
Iki kodlayic1 arabirim konektorii
Izole CAN alici-verici konektorii
Donanim dosyalari, boards\LaunchPads\LAUNCHXL F28379D konumunda
C2000Ware'dedir.
> C2000 Delfino™ MCU pozisyon yoneticisine hazir TMS320F28379D MCU,

YV V. V V V V V

mutlak kodlayicilarin yani sira ¢éziimleyiciler ve SINCOS doniistiiriiciilerle arabirim

olusturma 6zelligine sahiptir.
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> 200 MHz ¢ift C28xCPU'lar ve ¢ift CLA'lar, 1 MB Flash, 16-bit veya 12-bit
ADC'ler, karsilastiricilar, 12-bit DAC'ler, delta-sigma sinc filtreleri, HRPWM'ler,
eCAP'ler, eQEP'ler, CAN'ler ve daha fazlasi.

Onerilen kontrol yontemi dnerilen sebekeden bagimsiz FV sisteme bu kontrol

kart1 sayesinde uygulanmaistir.

3.10. Onerilen Tiim Sistem

Onerilen sistem, FV paneller tarafindan iiretilen DA formundaki elektrik
enerjisinin yeni gelistirilen MGNI kontrol ydntemi ile kontrol edilen klasik DA/DA
ylikselten doniistiiriicii vasitasiyla, istenilen gerilim seviyesine yiikseltilip DA/AA evirici
sayesinde uygun filtreden gecirilip AA yiikiin talebini karsilayacak sekilde ayarlanmasina
dayanmaktadir. Sistem sebekeden bagimsiz oldugundan dolay1 giines enerjisinin yetersiz
oldugu veya aksam saatlerinde yiikiin istedigi enerjiyi saglayabilmek icin eviriciden dnce
paralel bir batarya grubu baglanmistir. Klasik yiikselten doniistiiriiciiniin ¢ikisindan elde
edilen DA formundaki elektrik enerjisinin bataryalarda depolanabilmesi i¢in gerilim
seviyesinin diisiiriilmesi gerekmektedir. Diger durumda da bataryalardan alinan diisiik
seviyedeki DA gerilimin yiikseltilerek eviriciye verilmesi gerekmektedir. Bunun igin
izole ¢ift yonlii doniistiiriicii kullanilmaktadir. Ozet halinde sunulan tiim sistem Sekil

3.39’da bloklar halinde verilmistir.

FV

panel DA/AA Evirici

Cift yonlii
doniistiiriicii

vi 4y

Sekil 3. 39. Onerilen tiim sistemin blok semasi.
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Onerilen tiim sistemin benzetim ve deneysel c¢alismalarinda giic akisini
saglayabilmek i¢in bazi sartlarin olusturulmasi gerekmektedir. Bu sartlarin
gerekliliklerinin yerine getirilebilmesi icin tiim sistemde gerekli yerlere kontrol edilebilir
basit anahtarlarin konulmasi gerekmektedir. Ayrica her giic devresi i¢in ayr1 ayri
kontrolciilere ihtiyag vardir. Onerilen MGNI kontrol ydntemi klasik DA/DA yiikselten
devresine uygulanip istenilen bara gerilimi elde edilmistir. Cift yonlii doniistiirticiiniin
hem yiikseltici durumu hem de disiiriicii durumu i¢in iki farkli PI kontrolcii
kullanilmstir. Evirici i¢in de farkli bir PI kontrolcii kullanilmistir. Onerilen tiim sistemin
yukarida anlatildigi gibi c¢alistirabilmesi i¢in Sekil 3.40°da verilen devre semasi
olusturulmustur. Yapilan bu tez ¢caligmasinda alinan tiim sonuglar bu devre semasi esas

alinarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.40. Onerilen tiim sistemin devre semast.
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Onerilen tiim sistemde gii¢ kontrolii (power management) yapilarak gii¢ akisinin
yoniiniin belirlenebilmesi i¢in Si1, Sz, S3, S4 ve Ss anahtarlart kullanilmistir. Tiim sistem
icin belirlenen ¢aligma durumlar asagida verildigi gibidir;

Durum I FV panellerin hem AA yiikii hem de batarya grubunu beslemesi
Durum I FV panellerin sadece batarya grubunu beslemesi

Durum III ~ FV panellerin sadece AA yiikii beslemesi

Durum IV FV panellerin ve batarya grubunun AA yiikii beslemesi

Durum V'  Batarya grubunun AA yiikii beslemesi

Durum VI Sy, Sz, S3, S4 ve Ss anahtarlarinin kesimde olmasi

Onerilen tiim sistemde kullanilan FV paneller tiim ¢alisma durumlarinda batarya
grubunu ve yliikii besleyebilecek sekilde tasarlanmistir. Durum V, belirlenen diger bes
durumun disinda sistemin kendisini ve kullanicilar1 koruyabilmesi i¢in ortaya atilmistir.
Onerilen sistemde olusabilecek olumsuz durumlarda hem kullanicilar hem de sistem i¢in
meydana gelebilecek tehlikeler ortadan kaldirilmistir. Boylece sistemin siirekliligi

saglanmustir.



4. BULGULAR

Onerilen tiim sistemin her bir kism1 bagimsiz olarak calistirilip istenilen sonuglar
alindiktan sonra tiim sistem i¢in belirlenen ¢alisma durumlarinin hepsi test edilmistir.
Yapilan testlerden alinan sonuglar 15181nda tiim sistem biitlin durumlar i¢in ¢alistirilmistir.

Benzetim ¢alismalart MATLAB/Simulink ortaminda yapilmistir.

4.1. Benzetim Calismalari ve Sonuclar:

Bu boliimde onerilen kontrol yontemi ve tiim sistem i¢in benzetim c¢alismalari

MATLAB/Simulink ortaminda yapilmstir.

4.1.1. Klasik yiikselten DA/DA doniistiiriicii devresinde giris geriliminin

orneklenmeden hesaplanmasi icin benzetim ¢alismasi ve sonuclari

Boliim 3.4.1°de teorik olarak anlatilan yontem, sabit bir DA girig gerilimine sahip
klasik yiikselten DA/DA doniistiiriici devresinde MATLAB/Simulink ortaminda
denenmistir. Boliim 3.4.1°de i¢ yapis1 verilen giris geriliminin hesaplandigi yeni blok
Sekil 4.1°de verilmistir. Bu blokta giris gerilimini hesaplanabilmesi i¢in d ve Ip akimi
kullanilmigtir.  Aynt  zamanda hesaplanan ve Olgiilen giris  gerilimlerinin

karsilastirilabilmesi i¢in Vg de blogun i¢ine konulmustur (Sekil 3.17).

™ d U raitculgted VP e

NIl current

W-PW calculatimg

Sekil 4.1 Giris geriliminin hesaplandigi yeni blok.

Bu blok sayesinde girig gerilimi 6rneklenmeden sadece anahtar iletimde oldugu

durumda endiiktans iizerinden gecen akim ve anahtarin iletimde oldugu siire 6l¢iildiikten
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sonra gerekli islemler yapilarak teorik olarak hesaplanabilmektedir Hesaplamanin
yapilabilmesi i¢in 180 V DA giris gerilimine sahip klasik DA/DA yiikselten doniistiiriicti
devresinin Q anahtar1 %25 doluluk oranina sahip bir tetik ile iletime sokulmustur (Sekil

4.2).

-

Sekil 4.2. Gerilimin hesaplanabilmesi i¢in esdeger test devresi.

Sekil 4.2°de verilen test devresinin giris gerilimini (Vg) hesaplamak icin Es.
3.50’de verilen denklemin kullanilmistir. Hesaplamanin yapilabilmesi i¢in benzetimi
yapilan devrenin endiiktans akimi (IL) ve gorev ¢arpanin (d) ne kadar stire iletimde oldugu
bilinmelidir. Test devresi i¢in Vg, I ve d Sekil 4.2°de verilmistir. Grafikteki verilen iyi
okunabilmesi i¢in Iy 25 kat biiyiitiiliirken d 100 kat biiytitiilmistiir. I, akimi testere disli
bir sinyale benzemektedir ve akim siirekli oldugu i¢in hicbir zaman sifir degerine
diismemektedir. Anahtarin iletime gegtigi ve kesime gectigi noktalar belirlenip anahtarin
ne kadar siire iletimde kaldig1 ve anahtar iletimde oldugu siirece L iizerindeki akim
degisimi bu tez c¢aligmasinda tasarlanan MATLAB/Simulink blogu sayesinde
belirlenmistir. Yukarida 6zet halinde anlatilan siire¢ sonraki sayfalarda detayli bir sekilde

aktarilmastir.
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0.3522 0.35221 0.35222 0.35223 0.35224 0.35225 0.35226 0.35227

Zaman (sn.)

Sekil 4.3. Test devresi i¢in Vg, I ve d.

Benzetim ortaminda test devresinden alinan bu degerler Sekil 4.1°de verilen
blokta iglenip giris gerilim degeri hesaplanmistir. d gorev ¢arpanin iletime kesime girdigi

noktalar i¢in yiikselen ve algalan kenarlar tespit edilmistir (Sekil 4.4).

1.2 . r . -
Yiikselen kenar Alcalan kenar

e b «

0.6 A T

Genlik

0.4 H 1

0.2 i M

0.24665 0.2467 0.24675 0.2468 0.24685
Zaman (sn.)

Sekil 4.4. d gorev ¢arpanin ylikselen ve algalan kenarlari.

Boylece Sekil 4.5°de gosterildigi iizere d gorev ¢arpanin yariiletken anahtarlama

elemanini iletime soktugu siire belirlenmistir.
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Sekil 4.5. a) Yiikselen ve alcalan kenarin zaman araliklar1 (b) Anahtarin iletimde oldugu

sure.

Sekil 4.5(a)’da algalan ve yiikselen kenarlarin, 6rneklenen ve tutulan siireleri
gosterilmistir. Yalniz onerilen sistemde sadece anahtarin iletimde oldugu siireye ihtiyag
duyulmaktadir. Bunun gerceklestirilebilmesi i¢in t2 >=t; (tacalan kenar >=tyiikselen kenar) Olma
sartt1 eklenerek Sekil 4.5(b)’de de gosterildigi gibi anahtarin iletimde oldugu siire
hesaplanabilmistir.

Girig geriliminin hesaplanabilmesi i¢in anahtar iletimde iken endiiktansin

tizerindeki akimin (Ir) da bilinmesi gerekmektedir. I, Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Endiiktans akimi (Ip).
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I,

3
Zaman (sn.) =10

Sekil 4.7. I, I ve Al akimlari.

Algalan kenara denk gelen akim degeri (I2) ve yiikselen kenara denk gelen akim
degeri (I1) farki alinarak anahtar iletimde iken endiiktans {izerindeki akim degisimini (Al)

belirlenmistir (Sekil 4.7).

Anabhtarin iletimde oldugu siire ve bu siire boyunca endiiktans iizerindeki akim
degisimi hesaplandiktan sonra giris gerilimin hesaplanabilmesi i¢in Es. 3.50
kullanilmistir. Eldeki veriler kullanilarak hesaplana giris gerilimi sadece anahtar iletimde
iken endiiktans iizerinde Olgiilen gerilim degeridir. Anahtar kesime gegtigi icin giris
gerilimi degismemektedir. Bu durumda anahtar kesimde olsa bile hesaplanan giris gerilim
degerinin gozlemlenebilmesi gerekmektedir. Hazirlanan yeni MATLAB/Simulink
blogunun i¢inde yapilan ayarlama ile Q anahtarinin iletimde ya da kesimde olmasina
bakilmaksizin giris gerilimi hesaplanabilmistir. Bir dongii boyunca anahtarin iletimde
oldugu siirede hesaplanan gerilim degeri ¢ikisa aktarilmistir. Bu durum bir sonraki

dongiide anahtar iletime girinceye kadar devam etmistir.
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Sekil 4.8. Giris gerilimi (Vg), hesaplanan girig gerilimi (Vhesaplanan)-

4.1.2. Onerilen MGNI kontrol yonteminin sebekeden bagimsiz bir FV sistem icin

benzetim ¢alismasi ve sonuclari

Onerilen yéntemin uygulanabilirligi bir onceki bdliimde yapilan benzetim
calismastyla gosterilmistir. Orneklenmeden hesaplanan gerilimin kullanildig1 yeni MGNI
yonteminin olabilirligi bu béliimde incelenmistir. Klasik DA/DA yiikselten doniistiiriicti
devresinde, 25 °C ortam sicakliginda ve 800, 1000, 900 W/m? (IR) 1sin1im altinda 400
W’lik giice sahip ¢ikis yikiiniin, FV panel serisi tarafindan beslendigi bir sistem
tasarlanmistir. Onerilen bu sistemin ¢ikisinda istenilen degerin alinabilmesi ve FV panel
serisinin MGN’nda ¢alistirilabilmesi i¢in Sekil 3.18’de verilen algoritmaya sahip yeni
D&G MGNI kontrol yontemi kullanilmistir. Onerilen sistemin benzetimi i¢in kurulan

devre Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. Onerilen sistemin benzetim devresi.

Sekil 4.9°da gosterildigi gibi yeni D&G MGNI kontrolciisiine sadece endiiktans
akim degeri girilmistir. Bu akim degerinden gerilim degeri hesaplanmistir. Olgiilen
endiiktans akim1 ve hesaplanan giris gerilimi ile sistem MGN’ nda ¢alistirilmistir. Yeni
D&G MGNI kontrol ydntemi, gerilim drneklenmeden islem yapabilen yeni D&G MGNI
ve bu MGNI yéntem tarafindan iiretilen referans gerilimin isleyen PI kontrolciiden
olusmaktadir. Bu yontem sayesinde onerilen sebeken bagimsiz FV sistem belirlenen tiim
durumlarda FV panelleri MGN’sinda ¢alistirirken ¢ikis gerilimini de istenilen degerde
sabit tutulmustur. Sekil 4.10° da goriilecegi lizere 400 W’lik yiikiin beslendigi sistemde
tim 1smmimlarda maksimum gii¢ noktalar1 belirlenip takip edilmistir. Cikis gerilimi,
degisen 1s51mim degerleriyle degismemistir. Degisen 1simimlarla giris akimi ve gerilimi
degismistir. Cikis gerilim ise kullanilan PI kontrolcii sayesinde istenilen degerde
neredeyse sabit kalmistir. MGNI kontrol ydntemlerinin uygulandigi FV sistemlerde

yiikiin talep ettigi oranda gii¢ yiike aktarilmistir.
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Sekil 4.10. a) IR, Irv, Vrv ve Prv, b) Ic, V¢ ve Pc.

Onerilen FV sistemin 6lciilen ve hesaplanan giris gerilimi degerleri Sekil 4.11°de

verilmistir. Olgiilen giris gerilimi dogas1 geregi analog bir karakteristige sahiptir.

Hesaplanan giris gerilimi ise yapilan dijital ve matematiksel hesaplamalardan dolay1

dijital karakteristige sahiptir. Olgciilen giris geriliminden dolayr olusan akimdan

hesaplandig1 i¢in orijinal giris gerilimiyle senkron degildir ve degeri yaklasik olarak giris

gerilime %1-%3 oraninda farkla esittir.
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3
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0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 1.2 13 14 1.5
Zaman (sn.)

Sekil 4.11. Olgiilen (Vry) ve hesaplanan (Vhesaplanan) gerilimleri.

Onerilen sistemin giris (Vhesaplanan) Ve ¢ikis (Vo) gerilimleri; FV panel (Irv),

endiiktans (Ir) ve ¢ikis (Io) akimlari; FV panelin (Prv) ve cikis (Po) giigleri Sekil 4.12°de
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verilmistir. Bu sekillerden anlagilacag tizere dogas1 geregi dogrusal olmayan Vey ve Irv
hem onerilen yontem hem de onerilen DA/DA yiikselten doniistiiriicii sayesinde ¢ikista
dogrusal hale getirilmistir. Diisiik degere sahip Vrv 0Onerilen DA/DA yiikselten
doniistiiriicii sayesinde istenilen ¢ikis degerine yiikseltilmistir. Onerilen doniistiiriicii

%92’nin lizerinde bir verimle ¢aligmistir.
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(c)
Sekll 4. 12. (a) VC‘Vhesaplanan (b) IFV‘IL‘IC al’ld (C) PFV‘PC

Onerilen bu yéntem klasik D&G MGNI kontrol yéntemine uygulanarak yeni bir
D&G MGNI yéntemi gelistirilmistir. Onerilen bu yéntem Boliim 3.4.1° de teorik ve
gorsel olarak detayli bir sekilde aktarilmistir. Bu yontem kullanilarak gelistirilen D&G
MGNI yéntemi de Béliim 3.4.2°de aktarilmistir. Daha sonra bu yontem sabit DA giris
gerilimine sahip bir klasik yiikselten DA/DA doniistiiriicii i¢in benzetim ortaminda test
edilmistir. Bu boliimde ise bu tez ¢calismasinin temeli olan yaklasim, sebekeden bagimsiz
bir FV sistem i¢in test edilmistir. Bu test sonucunda elde edilen hesaplama siirecinin

benzetim sonucu Sekil 4.13°de verilmistir.
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Sekil 4.13. FV sistem i¢in giris geriliminin hesaplanma siireci i¢in benzetim sonucu.

Onerilen yontem siirekli iletim modunda calistirildigi durumlarda 1s1im
degisiminden etkilenmeden dogru bir sekilde sonu¢ vermistir. FV panel iizerine 1sinim
diistiigii ve yiik bagli oldugu her durumda akim iiretebilmektedir. Bundan dolay1 6nerilen
hesaplama yontemi akimin siirekli oldugu ve siirekli olmadig1 her iki durumu i¢in de
dogru sonu¢ vermistir. Ayrica Boliim 3.1°de yapilan analizlerden de anlagildig: iizere
girig geriliminin hesaplanabilmesi i¢in tasarlanan MATLAB/Simulink blogu ile klasik
ylikselten DA/DA déniistiirticiiniin hem CCM hem de DCM i¢in ¢alistirildigi durumlarda

girig gerilimi hesaplanabilmistir.
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4.1.3. Tam koprii DA/AA evirici icin benzetim ¢alismasi ve sonuglari

Sabit bir DA gerilim kaynagina sahip klasik yiikselten DA/DA doniistiirticii
devresinin girig gerilim degeri 6nerilen yontem ile hesaplanmistir. Daha sonra bu yontem
girisinde FV panel olan ayni sistemin kontrolil i¢in kullanilmistir. Klasik yiikselten
DA/DA doniistiiriicii devresinin ¢ikis gerilimi DA/AA evirici kullanilarak istenilen AA
formundaki elektrik enerjisine doniistiirilmiistiir. Ancak bu doniistiirme islemi
gergeklestirilmeden Once  Onerilen  eviricinin - uygun kontrol yOntemi ile
MATLAB/Simulink ortaminda degisken giris ve c¢ikis degerleri igin benzetimi
yapilmuistir.

Tam koprii DA/AA evirici ve filtre tasarimi sirasiyla Boliim 3.5 ve Boliim 3.6’da
yapilmistir. Onerilen evirici ile ilgili benzetim ¢alismalar1 bu bdliimde detayli bir sekilde
yapilmustir. PI kontrolciiyle hakkinda Boliim 3.7.2°de detayli bilgiler verilmis oldugu i¢in
bu boliimde irdelenmemistir. PI kontrolciiniin uygun sekilde ayarlanabilmesi i¢in (Ziegler
ve Nichols, 1942) verilen yontem kullanilmistir. PI kontrolciiniin oransal (Kp) ve integral
(Ki) katsayilari, Ziegler ve Nichols yontemi kullanilarak elde edilen Cizelge 4.1
sayesinde hesaplanmistir (Hauge ve Lie, 2013). Ku ve Tu sirastyla ana (ultimate) kazanci
ve periyodu ifade etmektedir. Cizelge 4.1 kullanilarak PI kontrolciiniin parametreleri
belirlenmistir. Onerilen PI kontrolcii i¢in belirlenen degerler Cizelge 4.2° de verilmistir.

Benzetim i¢in 6nerilen PI blogu Sekil 4.14’da verilmistir.

Cizelge 4.1. PI kontrolcii i¢in Ziegler ve Nichols yontemi ile elde edilen degerler

Tipi Kp Ki Kq

P 0.5Ku

PI 0.45Ku 0.54Ku/Tu

PID 0.6Ku 1.2Ku/Tu 0.6KuTu/8

Cizelge 4.2. Onerilen PI kontrolcii i¢in Kp ve Ki degerleri

Katsayilar Degerler

Oransal (Ky) 0.5

Integral (Kj) 100
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Sekil 4.14. Tam koprii DA/AA eviricinin benzetimi i¢in 6nerilen PI blogu.

Referans degeri ve eviricinin ¢ikis gerilimi birbiriyle karsilastirilmasiyla elde
edilen hata sinyali PI blogu i¢inde islenmistir. PI kontrolciide islenen bu hata sinyali,
eviriciden istenilen ¢ikisin alinabilmesi i¢in kullanilacak tetikleme sinyallerin

tiretilebilmesi i¢in Sekil 4.15” de verilen SDGM (SPWM) bloguna gonderilmistir.

Sekil 4. 15. Evirici icin SDGM (SPWM) benzetim blogu.

SDGM blogunda iiretilen tetikleme sinyalleri Sekil 4.16’de devre semasi verilen
tam kopri DA/AA evirici devresine MATLAB/Simulink benzetim ortaminda
uygulanmistir. Bu devreye uygulanan kontrolcii ve tasarlanan filtre sayesinde ¢ikis yiikii

ve giris gerilimi belirlenen aralikta (280-400 V) ne olursa olsun ¢ikista elde edilen AA
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gerilim ve istenilen AA gerilim degerlerinin birbirine olabildigince esit olmasi ve

THB’lerinin de istenilen seviyede olmas1 gerekmektedir.

Ly I L I
My rny
o o ko, Q;E-}Da 1. i
C Ve +
+ , - <
Vg = le E: V¢
R, )

% b-%o. 35-} D,

Sekil 4.16. Onerilen eviricinin devre semas.

Bu durumun test edilebilmesi i¢in Onerilen evirici i¢in kullanilan kontrolcii ve

tasarlana filtre, farkli yiikler altindayken benzetim calismalar1 yapilmistir (Sekil 4.17).

Tasarlanan filtre icin parametre degerleri Cizelge 3.4’de verilmistir.

@

]

@_. -
o

PI Kontrolcii

Discrete
kle07s |
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Sekil 4.17. Farkl1 yiikler i¢in onerilen evirici ve kontrol yontemi benzetim modeli.
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Sekil 4.18. Onerilen eviricinin giris gerilimi (V).

Giris gerilimi sabit 400 V DA oldugu durumda (Sekil 4.18) cikis yiikleri Sekil
4.19°da verildigi gibi sirasiyla 2 kW, 1 kW; 1.8 kW ve 0.85 kW olacak degistirilmistir.
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Sekil 4.19. Onerilen evirici igin farkl ¢ikis yiikleri.

Bu yiikler i¢in verilen girig gerilimi sabit bir DA kaynak oldugundan dolay: ytikler
degisiminde giris akimi (Ig) degisiklik gostermistir (Sekil 4.20). Verilen sabit giris i¢in
filtrelenmemis ¢ikis gerilim Sekil 4.21°de verilmistir. Sekil 4.21°de goriildiigl iizere
eviricideki anahtarlama elemanlarinin dogru sekilde anahtarlanmasi sayesinde

filtrelenmemis ¢ikis gerilimi kare dalga seklinde elde edilmistir. Sekil 4.21°de verilen
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cikis geriliminin yiik icin AA formundaki gerilime doniistiiriilebilmesi i¢in belirlenen

uygun filtrenin kullanilmas1 gerekmektedir.
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Sekil 4.20. Onerilen eviricinin farkl yiikler i¢in giris akimi (Ig).

00
300
200
100
o
800 T T i T T
=200
00
& 00
2
I 1 |

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Zaman (sn)

20008}

400

200

Ve (V)

-200

400

Sekil 4.21. Onerilen eviricinin farkli yiikler igin filtrelenmemis ¢cikis gerilimi.
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Bu calismada LCL tipi pasif filtre kullanilmistir. Filtrelenmis ¢ikis gerilimi ve akimi
strastyla Sekil 4. 22 ve Sekil 4.23’de verilmistir.

L9 1.95 2.1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

Zaman (sn)

Sekil 4.22. Onerilen eviricinin farkl yiikler i¢in filtrelenmis ¢ikis gerilimi (V).
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Sekil 4. 23. Onerilen eviricinin farkli yiikler i¢in filtrelenmis ¢ikis akimi (I¢).



103

Sekil 4.24°de goriilecegi lizere kontrolcii sayesinde ¢ikis geriliminin etkin degeri

degisken yiiklere ragmen neredeyse sabit kalmistir.
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Sekil 4.24. Onerilen eviricinin farkl yiikler icin ¢1kis geriliminin etkin degeri.

Onerilen eviricinin benzetim ¢alismalarinda degisken yiikler i¢in elde edilen THB
degeri Sekil 4.25°de verilmistir. Bu deger IEEE THB igin belirledigi sinir degerlerden
daha kiigiiktr.

0.07

0.06

0.05 N

0.04 b

THB

0.03

0.02 o

h L—L’—L,; ]

o]
o] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Zaman (sn)

Sekil 4.25. Onerilen eviricinin farkl yiikler igin ¢1kis geriliminin THB.

Evirici i¢in 6nerilen kontrol yontemi ve tasarlanan LCL tipi pasif filtre sabit giris
gerilimde degisken yiikler altinda calistigi durumun benzetim calismasinda elde edilen

sonuclar yukarida detayl bir sekilde verilmistir
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Aynt sistem farkli girigleri uygulandiginda sabit bir yiik icin istenilen degerleri
verip verilmeyeceginin test edilebilmesi i¢in Sekil 4.26’da verilen benzetim modeli

olusturulmus ve sonuclar analiz edilmistir.
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Sekil 4.26. Farkli giris gerilim i¢in 6nerilen evirici ve kontrol yontemi benzetim modeli.

Onerilen eviricinin girisine sirasiyla 380 V, 400 V ve 420 V DA gerilim
uygulanmistir (Sekil 4.27). Bu gerilim degerleri i¢in sabit yiikil besleyen giris akimi Sekil
4.28’ de verilmistir. Sekil 4.28’de goriilecegi iizere ¢ikis giicli sabit oldugu i¢in degisen

giris gerilim degeri ile giris gerilimi degismistir.
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Sekil 4.27. Onerilen evirici igin farkl giris gerilim (V) degerleri.
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Sekil 4.28. Onerilen evirici igin farkl1 giris akim (Ig) degerleri.
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Sekil 4.29. Onerilen eviricinin farkli giris gerilim degerleri icin filtrelenmemis ¢ikis
gerilimi.
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Onerilen eviricinin farkli giris gerilim degerleri igin filtrelenmemis ¢ikis

gerilimleri Sekil 4.29° da verilmistir. Tasarlanan LCL tipi pasif filtrenin uygulanmasiyla

elde edilen ¢ikis akimi ve gerilimi sirasiyla Sekil 4.30 ve Sekil 4.31° de verilmistir.
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Sekil 4.30. Onerilen eviricinin farkli giris gerilim degerleri icin ¢ikis akimi (I¢).
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Sekil 4.31. Onerilen eviricinin farkl1 giris gerilim degerleri igin filtrelenmis ¢ikis gerilimi
(Vo).
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Onerilen eviricinin farkli giris gerilim degerleri igin ¢ikis giicii (Po) Sekil 4.32°da

verilmigtir.
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Sekil 4.32. Onerilen eviricinin farkl giris gerilim degerleri icin ¢ikis giicii (Pc).

Cikis gerilimini etkin degeri ve THB sirasiyla Sekil 4.33 ve Sekil 4.34’de

verilmigtir.
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Sekil 4.33. Onerilen eviricinin farkl1 giris gerilim degerleri i¢in ¢ikis geriliminin etkin
degeri.
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Sekil 4.34. Onerilen eviricinin farkli giris gerilim degerleri i¢in ¢ikis geriliminin THB’si.

4.1.4. izole tam Kkoprii ¢ift yonlii (Bidirectional) DA/DA déniistiiriicii icin benzetim

calismasi ve sonuclari

Izoleli tam koprii ¢ift yonlii (bidirectional) DA/DA déoniistiiriicii hem yiikseltici
hem de diisiirticii olarak caligtirilmistir. Her iki durumda da istenilen ¢ikis degerlerinin
aliabilmesi i¢in sistemin ¢ikis degeri ile belirlenen referans degeri birbiriyle
karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonucu ortaya ¢ikan hata degeri, Boliim 3.7.2°de detayl
olarak anlatilan PI kontrolciisiinde islenerek elde edilen sinyal DGM kullanilarak kontrol
sinyaline doniistiiriilmiistiir. Onerilen doniistiiriicii yiikseltici durumunda ¢alistirildiginda
kullanilan PI kontrolciiniin oransal (P) denetleyicinin katsayist K, ve integral alicinin
katsayis1 olan K; degerleri Ziegler-Nichols yontemi kullanilarak ayarlanmistir. Bu
degerler Cizelge 4.3’de gosterilmistir. Cizelge 4.3’de verilen degerlere sahip yiikseltici
durum i¢in kullanilan PI blogu Sekil 4.35 de verilmistir.

Cizelge 4.3. Yiiksletici durum i¢in Kp ve Ki degerleri.

Katsayilar Degerler

Oransal (Kp) 0.001

Integral (Kj) 0.9
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Sekil 4.35. Yiikseltici durum i¢in PI blogu.

Onerilen déniistiiriicii yiikseltici durumunda calistirildiginda gerilimin diisiik
oldugu kisimdaki anahtarlama elemanlar1 aktif durumda olmaktadir ve Sekil 4.36’de
goriildiigli iizere iki anahtarlama elemani mevcuttur. Bu anahtarlama elemanlarinin
birbirine gore 180° faz farki ile tetiklenmesi gerekmektedir. DA formundaki elektrik
enerjisinin depolandig1 batarya grubundan alinan DA gerilim yapilan bu anahtarlama
sayesinde AA formundaki elektrik enerjisine doniistiiriilmiis ve transformatoriin diger
tarafina aktarilmistir. Aktarilan bu AA formundaki elektrik enerjisi, diyotlar ve filtre
sayesinde DA formundaki daha yiiksek gerilime dontistiiriilmiistiir. Boylece ylikseltme

islemi izoleli olarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.36. Onerilen déniistiiriiciiniin yiikseltici durumu igin PI kontrollii benzetimi.
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Sekil 4.37. Yiikseltici durumunda 2 kW, 1kW ve 2.5kW’lik farkli yiikler.

Onerilen doniistiiriicii devresinin benzetim c¢alismalar1 ve kontrolii, farkl1 yiikler
altinda gerceklestirildi (Sekil 4.36). Sekil 4.37°de verildigi gibi 2 kW, 1 kW ve 2.5 kW’lik
farkl yiiklere icin elde edilen benzetim sonuglar1 verilmistir. Bu yiiklerin ¢ektigi akimlar

Sekil 4.38’de verilmistir. Sekil 4.39°da da bara gerilimleri verilmistir.
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Sekil 4.38. Yiikseltici durumunda farkl: yiikler i¢in ¢ekilen akimlar.

Gerilim (V)
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Sekil 4.39. Yiikseltici durumunda farkli ytikler i¢in bara gerilimi.

Batarya grubunun farkli yiikler altinda sisteme verdigi akim, gerilim bilgiler

strastyla sonraki iki sekilde verilmistir.
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Sekil 4.40. Yiikseltici durumunda farkl: yiikler i¢in batarya grubundan ¢ekilen giig.
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Sekil 4.41. Yiikseltici durumunda farkl: yiikler i¢in batarya grubundan ¢ekilen akim.

Batarya grubunun yiizdelik olarak ne kadar dolu oldugunu bataryanin
durumundan (State of Charge (SOC)) 6grenilebilir. Bu benzetim ¢alismalarinda SOC

%80 olacak sekilde ayarlanmistir. Bataryanin durumu Sekil 4.42” da verilmistir.
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Sekil 4.42. Yiikseltici durumunda farkl: yiikler i¢in batarya grubunun genel durumu.

Onerilen doniistiiriicii  diisiiriici  durumunda calistirildiginda  kullanilan PI
kontrolciiniin oransal (P) denetleyicinin katsayisi K;, ve integral alicinin katsayis1 olan K;
degerleri Ziegler-Nichols yontemi kullanilarak ayarlanmistir. Bu degerler Cizelge 4.4’ de

gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Diistiriicti durum i¢in Kp ve Ki degerleri

Katsayilar Degerler
Oransal (Kp) 0.0085
Integral (Kj) 0.1

Cizelge 4.3’de verilen degerlere sahip diistiriicii durum i¢in kullanilan PI blogu

Sekil 4.43° da verilmistir.
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Sekil 4.43. Diisiiriicii durum i¢in PI blogu.

Onerilen déniistiiriicii, diisiiriicii durumunda c¢alistinldiginda gerilimin yiiksek
oldugu kisimdaki anahtarlama elemanlar1 aktif durumda olmaktadir ve Sekil 4.43°da
goriildiigii tizere dort anahtarlama eleman1 mevcuttur. Bu anahtarlama elemanlarinin ikili
grupla halinde birbirine gore 180° faz farki ile tetiklenmeleri gerekmektedir. DA baradan
alinan enerjinin batarya grubunda depolanabilmesi i¢in DA formundaki bara geriliminin
anahtarlama elemanlar1 vasitasiyla AA formundaki elektrik enerjisine doniistiiriilmiis ve
transformatoriin diger tarafina aktarilmistir. Aktarilan bu AA enerji, diyotlar ve filtre
sayesinde DA gerilime doniistiiriilmiistiir. Boylece diisiirme islemi izoleli olarak
gergeklestirilmistir.

Onerilen sistemin batarya grubuna enerji depolarken izledigi yol Sekil 4.43 de
verildigi gibi 20 A’lik sabit bir referans akima goére yapilmistir, yani akim kontrolii
yapilmistir. Batarya grubunun gerilimi bataryanin doluluk oranina gore siirekli degisim
gostermesi kontrolii oldukca zor hale getirmektedir. Bunun tistesinden gelinebilmesi i¢in
batarya grubunu sabit bir akim degeri ile sarj edilmesi 6ngoriilmiis ve ¢alismalar bu

sekilde gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.44. Onerilen déniistiiriiciiniin diisiiriicii durumu icin PI kontrollii benzetimi.

Sekil 4.44°de verilen devrenin benzetim calismalari, farkli ylizdeliklere sahip SOC
degerleri icin yapilmistir. Tiim durumlar i¢in bara gerilimi sabit olacak sekilde olacak sekilde
verilmistir (Sekil 4.45). Farkli yiizdeliklere sahip (%30, %50 ve %80) SOC degerleri Sekil
4.46’de gosterilmistir.
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Sekil 4.45. Onerilen déniistiiriiciiniin diisiiriicii durumu igin sabit giris gerilimi.
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Sekil 4.46. Onerilen doniistiiriiciiniin diisiiriicii durumumda farkl1 SOC yiizdeliklerindeki
bataryanin gerilim degerleri.

Farkli SOC degerleri i¢in bataryanin ¢ektigi akim ve giicii sirasiyla Sekil 4.47 ve
Sekil 4.48’de verilmistir.
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Sekil 4.47. Onerilen doniistiiriiciiniin diisiiriicii durumumda farkli SOC yiizdeliklerindeki
bataryanin ¢ektigi akim.
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Sekil 4.48. Onerilen doniistiiriiciiniin diisiiriicii durumumda farkl1 SOC yiizdeliklerindeki
bataryanin ¢ektigi giic.

Bu boéliimde benzetim caligmalar1 yapilan izole tam koprii ¢ift yonlii DA/DA
dontistiiriiciide izolasyonun saglanabilmesi i¢in kullanilan transformatoriin gosterdigi
endiiktif etki, baraya baglana kapasitoriin ve bataryanin sahip oldugu kapasitif etkiden
dolay1 batarya akimi satiirasyona girip belli bir slire salinimlar yapmistir. Kullanilan

uygun kontrolcii ile bu siire azaltilmistir.

4.1.5. Onerilen tiim sistem icin benzetim calismalari ve sonuclar

Onerilen tiim sistemin calisma durumlarina Bo6lim 3.9°da verilmistir. Bu
boliimde, tasarlana tim sistem ve belirlenen her bir durum i¢in ayr1 ayr1 benzetim
calismasi yapilmistir. Yapilan bu caligmalardan alinan olumlu sonuglar goéz Oniinde
bulundurularak tiim sistem tiim durumlar i¢in calistirilmistir. Yapilan benzetim

caligmalar1 alt bagliklar altinda detayli olarak verilmistir.
4.1.5.1. Durum I i¢in benzetim sonuclari
Onerilen tiim sistemde FV panellerin iirettigi elektrik enerjisinin, AA yiikii ve

batarya grubunu besleyemeye yetecek kadar olmasi ve batarya grubunun da tam sarj

durumunda olmamasi durumunda benzetim ¢alismasi yapilmustir.
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Sekil 4.49. Durum I i¢in devre semasi.

Onerilen tiim sistem Durum I’ de iken S anahtar1 kesimde diger anahtarlar
iletimdedir ve yiikseltici durum igin olan PI blogu pasif durumdadir (Sekil 4.49). Bu
calisma durumunda; izoleli tam koprii ¢ift yonlii (bidirectional) DA/DA doniistiirticiiniin
Quvas ve Qvas anahtarlama elemanlar1 pasif durumda oldugundan iletim Dpas ve Dods
diyotlar1 lizerinde saglanarak batarya grubu sarj edilmistir ve sistemde, ayni yere bagli iki
toprak (G) olamayacagindan, G pasif yapilmistir. Eviricinin tiim anahtarlama elemanlari
(Qi1, Qi2, Qi3 ve Qis) ve olusabilecek ters akimlardan anahtarlama elemanlarinin

korunabilmesi i¢in tiim diyotlar (Di1, Di2, Diz ve Dis) aktif durumdadir. I. durumun
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benzetim ¢aligmalar1 basarili bir sekilde yapilmistir. Bunun yaninda izoleli tam koprii ¢ift
yonli (bidirectional) DA/DA déniistiiriicliniin diisiiriicii olarak calisabilmesi i¢in Qpdi,
Qva2, Qbaz ve Quds anahtarlama elemanlarinin ve onlari ters akimlardan koruyan Dydi, Dod2,
Dya3 ve Dyasa diyotlart aktif edilmistir.

FV paneller, 25°C ‘de 1000 W/m? (IR) 1s1n1m altindayken 220 Vrms gerilime
sahip 1900 W’lik AA bir yiik ve 20 A’lik akim ile beslenen %30 oraninda dolu olan
batarya grubunu igin gerekli elektrik enerjisini iiretmistir. Bu durum i¢in FV panelim
cikisinda yeni MGNI kontrolcii sayesinde elde edilen gii¢, gerilim ve akim degerleri,

batarya grubunun sahip oldugu degerler ve eviricinin ¢ikis degerleri Sekil 4.50°de

verilmigtir.
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Sekil 4.50. Durum I i¢in (a) FV, (b) batarya ve (c) eviricinin sahip oldugu degerler.
Onerilen sistemde bara geriliminin (Vbar), yiikselten déniistiiriiciiniin ¢ikis

geriliminin  (VBoost), ve izoleli tam kopri ¢ift yonli (bidirectional) DA/DA

doniistiiriiciiniin girig geriliminin (Vpq) ve eviricinin girig gerilim (Vevirici) degerlerinin
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birbirine esit ve degerinin de 400 V DA olmas1 gerckmektedir, uygulanan yeni MGNI

kontrol yontemi ile bu durum saglanmistir. Ayni zamanda eviricinin girig akimi (Levirici)

ve izoleli tam koprii ¢ift yonlii (bidirectional) DA/DA doniistiiriiciiniin giris akiminin (Ipq)

toplami yiikselticinin ¢ikis akimina (Ipoost) €sit

450
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350 |

AAAAANS Vi (V)
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250

olmas1 gerekmektedir (Sekil 4.51).
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Sekil 4.51. Durum I i¢in (a) VBoost-IBoost, (D) IBoost-levirici-Ivd, (€) Vibd-Ibd ve (d) Vevirici-Levirici.

Eviricinin ¢ikiginda elde edilen gerilim (V¢) ve akimi (I¢) degerleri, ¢ikis

geriliminin THB, V-V’ etkin degeri (Ve rms) ve Ic- I¢’mn etkin degeri (Ic rms) Sekil

3.52°de verilmistir. Akimin ve gerilimin THB’si birbirine esittir. Bu yilizden sadece

gerilimin THB si verilmistir.
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Sekil 4.52. Durum I igin (a) V¢-Ig, (b) THB, (c) V¢-Verms ve (d) Ig-I¢c rms degerleri.

4.1.5.2. Durum II icin benzetim sonuclari

Onerilen sistemde; FV panellerin iirettigi elektrik enerjisinin tam sarj durumunda
olmayan batarya grubunu sarj etmek i¢in kullanildig1 ve herhangi bir AA yiikii sistemde
aktif olmadig1 yaklastm Durum II olarak tanimlanmistir. Onerilen sistem Durum II’de
iken S; anahtar1 kesimde diger anahtarlar iletimdedir. Yiikseltici mod i¢in kullanilan PI,
evirici ve evirici i¢in kullanilan PI kontrolciiler pasiftir (Sekil 4.53). Quvds ve Qbds
anahtarlama elemanlar1 pasif durumda oldugundan iletim Dpgs ve Dpgs diyotlari tizerinde
saglanarak batarya grubu sarj edilmistir. Izoleli tam koprii ¢ift yonlii (bidirectional)
DA/DA doniistiiriiciinlin diisiiriicii olarak calisabilmesi i¢in Qudi, Qbd2, Qbaz ve Qbds
anahtarlama elemanlari, onlar1 ters akimlardan koruyan Dyd1, Dbda2, Dbodz ve Dpas diyotlari

ve 57 aktif hale getirilmistir.
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Sekil 4.53. Durum II i¢in devre semasi.

FV paneller, 25°C ‘de 400 W/m? 1s1mim altindayken 20 A’lik akim ile beslenen
%350 oraninda dolu olan batarya grubunu beslemistir. Bu durumda FV panelin ¢ikis giicii,

gerilimi, akimi1 ve batarya grubunun sahip oldugu degerler Sekil 4.54’de verilmistir.
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Sekil 4.54. Durum II i¢in (a) FV ve (b) bataryanin sahip oldugu degerler.

Onerilen Viara, VBoost, vé Via degerlerinin birbirine esit ve degerininde 400 Vdc
olmas1 gerekmektedir, bu durum uygulanan yeni MGNI kontrol yoéntemi ile

saglanmaktadir. Inq ve Ipoost birbirine esit olmasi gerekmektedir (Sekil 4.55).
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Sekil 4.55. Durum I i¢in (a) VBoost-IBoost V€ (b) Viba-Ibd.

FV panellerin iirettigi giic (Prv) ve izoleli tam koprii ¢ift yonlii (bidirectional)
DA/DA doniistiiriiciiniin giris (Ppq) giic Sekil 4.56 verilmistir.
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Sekil 4.56. Durum II i¢in Pry ve Ppq.

4.1.5.3. Durum III i¢cin benzetim sonuclari

FV paneller tarafindan iiretilen elektrik enerjisi sadece bir AA yiikii beslemek i¢in
kullanilmistir. Bu yaklasim Durum III olarak tanimlanmistir. Bu durumda; FV sistemin
irettigi elektrik enerjisi sadece AA yiikii beslemeye yetmistir veya batarya grubu tam sarj
durumundadir. Onerilen sistem Durum III’ de iken sadece Si ve S; iletimdedir diger
anahtarlar kesimdedir. Izoleli tam koprii ¢ift yonlii (bidirectional) DA/DA déniistiiriicii,

PI kontrolciileri ve Gz pasif durumdadir. (Sekil 4.57).
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Sekil 4. 57. Durum II i¢in devre semasi.

FV paneller, 25°C ‘de 750 W/m? (IR) 1s1nim altindayken 220 Vrms gerilime sahip
1900 W’lik bir AA yikii beslemistir. Bu durumda, FV panelim ¢ikis giicii, gerilimi,

akimi, eviricinin ¢ikis degerleri ve Prv-P, etkin (rms) degerleri Sekil 4.58de verilmistir.
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Sekil 4.58. Durum IIl i¢in (a) FV, (b) eviricinin ¢ikis ve (¢). Prv-Pc etkin (rms) degerleri.
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Sekil 4. 59. Durum III igin VBoost Ve Ipoost degerleri.



127

Durum III i¢in VBoost, Vbara V€ Vevirici gerilim degerleri; Igoost Levirici akim degerleri
birbirine esittir. Bu nedenden 6tiirli sadece yiikselticinin ¢ikis degerleri Sekil 4.59°da

verilmistir.
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Sekil 4. 60. Durum I1I i¢in (a) V¢-I¢, (b) THB, (c) V¢-Verms ve (d) I¢-Ic rms degerleri.

Durum III i¢in eviricinin ¢ikis akim ve geriliminin degerleri ve gerilim THB’si
Sekil 4.60° da verilmistir. Yapilan benzetim ¢alismalarinda akimin THB’si ve gerilimin

THB’si esit oldugu goriilmiistiir bu yiizden sadece gerilimin THB’si verilmistir.

4.1.5.4. Durum 1V icin benzetim sonuclari

Onerilen sistemde; FV panellerin iirettigi elektrik enerjisinin AA yiikiin talep

ettigi degerin altinda olmasindan dolay1r batarya grubunun eksik kalan kismi
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tamamlayabilmesi i¢in desarj edildigi ve izoleli tam koprii ¢ift yonlii (bidirectional)

DA/DA doniistiiriiciiniin  yiikseltici modda c¢alistirildigr sistem Durum IV olarak

tanimlanmustir.
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Sekil 4.61. Durum IV igin devre semasi.

FV paneller {izerine diisen 1sinim miktarinin diisiik olmasi veya AA yiikiin FV
panellerin saglayabilecegi gii¢c kapasitesinin istiinde olmast durumunda sarji %20

iistiinde olan batarya grubu FV paneller ile birlikte yiikii beslemistir. Onerilen sistem
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Durum IV’de iken S4 anahtar1 kesimde diger anahtarlar iletimdedir. Diisiiriicii mod i¢in

kullanilan PI kontrolcii ve G2 pasiftir (Sekil 4.61).
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Sekil 4.62. Durum 1V ig¢in (a) FV, (b) batarya grubu ve (c) eviricinin ¢ikis degerleri, (d)
Prv-Pc-PBoost-Poa degerleri.

Qbds ve Qbds anahtarlama elemanlar1 ve Dypgs ve Duds diyotlart aktif durumdadir.
Izoleli tam koprii ¢ift yonlii (bidirectional) DA/DA déniistiiriiciiniin yiikseltici olarak
caligabilmesi i¢in Qbdi, Qbd2, Qbdz Ve Quas4 anahtarlama elemanlariin pasif ve devrenin
kendini tamamlayabilmesi i¢in Dba1, Dbd2, Dbds ve Doaa diyotlarinin aktif durumda olmasi
gerekmektedir.

FV paneller, 25°C ‘de 600 W/m? 1s1nmim altindayken %60 oraninda dolu olan
batarya grubu 220 Vrms gerilim degerine sahip 2500 W’lik bir AA yiik beslemistir. Bu
durumda FV, batarya grubu ve eviricinin ¢ikis degerleri ile birlikte Pryv-Po-Pgoost-Poa Sekil
4.62°de verilmistir. Sekil 4.63’de gosterildigi tizere, Vvara, VBoost, Vbd V€ Vevirici
degerlerinin birbirine esit ve 400 V DA olarak 6l¢iilmiistiir. Ayn1 zamanda Ipa ve IBoost

toplami levirici esittir.
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Sekll 4. 63. Durum IV 1(}111 (a) Vevirici-levirici, (b) IBoost-Ievirici-Ibd, (C) Vid-Iba ve (d) VBoost-

IBoost-

Durum IV i¢in eviricinin ¢ikis akim ve gerilimini degerleri ve gerilim THB’si
Sekil 4.64° de verilmistir. Yapilan benzetim ¢alismalarinda akimin THB’si ve gerilimin

THB’si birbirine esit oldugu i¢in sadece gerilimin THB’si verilmistir.
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Sekil 4.64. Durum IV ig¢in (a) V¢-Ig, (b) THB, (c) Vc-Verms ve (d) Ic-Ic rms degerleri.

4.1.5.5. Durum V i¢in benzetim sonuclari

Onerilen sistemde FV paneller iizerine diisen 1smim miktarmin ¢ok diisiik
olmasindan dolay1 2 kW*lik AA yiikiin sadece sarj1 %20 {istiinde olan batarya grubunu
tarafindan beslendigi slire¢ Durum V olarak belirlenmistir. Durum V, havanin asiri
bulutlu olmasindan veya giinesin batmis olmasi halinde batarya grubunun yeterince dolu
oldugunda gegerli olur. Onerilen sistem Durum V’de iken S ve S4 anahtar1 kesimde diger
anahtarlar iletimde olur. Diisiirlicii mod i¢in kullanilan PI kontrolcii ve G2 pasiftir (Sekil

4.65).
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Sekil 4.65. Durum V igin devre semasi.

Quds ve Quds anahtarlama elemanlar1 ve Dyds ve Duwas diyotlar aktif durumdadir.
Izoleli tam koprii ¢ift yonlii (bidirectional) DA/DA déniistiiriiciiniin yiikseltici olarak

calisabilmesi i¢in Qpdi, Qbd2, Qvdz Ve Quvgs anahtarlama elemanlarinin pasif ve devrenin

kendini tamamlayabilmesi i¢in Dpd1, Dbd2, Dba3 ve Dpas diyotlar: aktiftir.
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Sekil 4.67. Durum V i¢in (a) batarya grubu ve (b) eviricinin ¢ikis degerleri.

Batarya grubu %60 oraninda doluyken 220 Vrms gerilim degerine sahip 2000
W’lik bir AA vyiikii beslemistir. Onerilen sistem Durum V’de ¢alistirildiginda Viara, Vevirici

ve Vid; Ind Ve Levirici; Poa Ve eviricinin giris gii¢ (Pevirici) degerleri birbirine esit oldugu igin
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sadece izoleli tam koprii ¢ift yonlii (bidirectional) DA/DA doniistiiriiciiniin ¢ikis degerleri
verilmistir (Sekil 4.66). Batarya grubunun sahip oldugu, eviricinin ¢ikisinda elde edilen
ve Pg-Ppa-Po sahip oldugu degerler Sekil 4.67°de verilmistir.

Durum V i¢in eviricinin ¢ikis akim ve geriliminin degerleri ve gerilim THB’si
Sekil 4.68” de verilmistir. Yapilan benzetim ¢alismalarinda akimin THB’si ve gerilimin

THB’si birbirine esit oldugu i¢in sadece gerilimin THB’si verilmistir.
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Sekil 4.68. Durum V i¢in (a) V¢-Ig, (b) THB, (c) V-V rms ve (d) Ig-Ic rms degerleri.
4.1.5.6. Durum VI
Detayli bir sekilde analizleri yapilan bes durumun disinda kalan istenmeyen veya

ongoriilemeyen durumlar icin tiim sistemde olusabilecek zarar1 en aza indirmek igin

Onerilen tiim sistemde Si, Sz, S3, S4 ve Ss anahtarlar1 kesimdedir ve bu siire¢ Durum VI
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olarak tanimlanmistir. Bu durumda 6nerilen tiim sistemdeki devreler pasif edildikten

birbirinden bagimsiz hale getirilmistir.

4.1.5.7. Onerilen tiim sistemin gii¢ kontrolii (power management) icin benzetim

calismasi ve sonuclari

Onceki boliimde alti durum igin tiim sistemin benzetim calismalar1 bagimsiz
olarak yapilmistir ve olumlu sonuglar elde edilmistir. Alinan bu olumlu sonuglar goz
oniinde bulundurularak 6nerilen tiim sistem i¢in alti durumun bir arada calistirilabilmesi
icin gli¢ kontroliine (power management) ihtiya¢ vardir. Sekil 3.37°de verilen sistemin
glic kontrolii i¢in asagida verilen senaryolar dikkate alinarak benzetim c¢alismalari

yapilmaistir.

I. 0-1 zaman arahginda; FV paneller, 25 °C’de 1000 W/m? 1sinimda iken 1 kW’lik
batarya grubunu ve 1.9 kW AA yiikiinii beslemektedir.

II. 1-2 zaman arahginda; FV paneller, 30 °C’de 400 W/m? 1sinimda iken 1 kW’lik

batarya grubunu beslemistir.

I11. 2-3 zaman arahginda; FV paneller, 35 °C’de 750 W/m? 1sinimda iken 2 kW’ lik AA
yikii beslemistir.

IV. 3-4 zaman araliginda; 25 °C’de 600 W/m? 1sinimda olan FV paneller ve batarya
grubu beraber 2.5 kW’lik AA yiikii beslemistir.

V. 4-5 zaman arah@inda; Batarya grubu 1.5 kW’lik AA yiikii beslemistir.

VI. 5-5.5 zaman arahginda; Herhangi bir gii¢ akis1 olmamustir.
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Sekil 4.69. Onerilen tiim sistem i¢in (a) FV, (b) yiikseltici, (c) evirici, (d) ¢ift yonlii
doniistiiriicii, (e) batarya grubu ve (f) eviricinin benzetim sonuglari.

Belirlenen senaryoya gore hazirlanan benzetim calismasinda giic yoOnetimi
gerceklestirilmistir. Tiim sistem igin yeni MGNI kontrol ydénteminin uygulandign FV
paneller, yiikseltici, evirici, ¢ift yonlii doniistiiriicii, batarya grubu ve eviricinin benzetim

sonuclar1 Sekil 4.69°da verilmistir.
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Sekil 4.70. Onerilen tiim sistem igin (a) Vo-lo, (b) THB, (c) Vo-Vo1ms ve (d) Io-Io rms.

Onerilen tiim sistem belirlenen senaryoya gére calistirildiginda eviricinin ¢ikis
akim ve gerilim degerleri ve gerilimin THBsi Sekil 4.70° de verilmistir.

FV panelim ¢ikisinda yeni MGNI kontrolcii sayesinde elde edilen gii¢, gerilim,
akim, batarya grubunun sahip oldugu, eviricinin ¢ikisinda elde edilen degerler i¢in

benzetim sonuglar1 Sekil 4.71°de verilmistir.
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Sekil 4.71. Onerilen tiim sistem i¢in (a) Pry-Pc-Pg, (b) Vrv-Vcrms-Vi ve (¢) Irv-Ic rms-

Is.

Onerilen tiim sistem i¢in Ipy- Ic rms- Ig- Ioost- Ind- Levirici V€ Viv-V rms-Va- Voost-

Vid- Vevirici benzetim sonuglar1 Sekil 4.72°de verilmistir
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Sekil 4.72. Onerilen tiim sistem igin (a) Irv-Ic rms-Ig-IBoost-Ivd-levirici Ve (b) VEv-V¢ rms-
VB-VBoost- Vbd-Vevirici benzetim sonuglari.

Bu bdliimde benzetim ¢aligmalari yapilan tiim sistemde 6zelikle batarya grubunun
yikii besledigi durumlarda batarya akimi (Ig) satiirasyona girmistir. Bunun baglica nedeni
izole tam koprii ¢ift yonli DA/DA doniistiiriiciide izolasyonun saglanabilmesi igin
kullanilan transformatdriin gosterdigi endiiktif etki ve baraya baglana kapasitoriin
kapasitif etkisinden dolay1 batarya akimi satiirasyona girip belli bir siire salinimlar

yapmustir. Kullanilan uygun kontrolcii ile bu siire azaltilmisti

4.2. Deneysel Calismalar ve Sonuclar

Gelistirilen gerilim drneklemesiz yeni D&G MGNI kontrol ydntemi, nerilen
sebekeden bagimsiz FV sisteme benzetim ortaminda basarili bir sekilde uygulanmstir.
Bu boliimde; alinan olumlu benzetim sonuglar neticesinde deneysel ¢alismalari i¢in deney
diizenegi kurulmustur. Kurulan deney diizeneginde Oncelikle klasik yiikselten DA/DA
dontistiiriici devresinde giris geriliminin 6rneklenmeden hesaplanabilmesi i¢in deneysel
calisma yapilmistir. Daha sonra tam koprii DA/AA evirici i¢in deneysel calisma
yapilmistir. Bu iki deneysel calismadan alinan olumlu sonuclarin 1s18inda tiim sistem

kurulan deneysel diizenekte ¢alistirilmis ve sonuglari verilmistir.
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4.2.1. Klasik yiikselten DA/DA doniistiiriicii devresinde giris geriliminin

orneklenmeden hesaplanmasi icin deneysel calisma ve sonuclari

Oncelikle bu tez ¢alismasinin temeli teskil eden gerilim drneklemesiz yeni D&G
MGNI yéntemi istenilen DA bara (Vpa) geriliminin saglanabilmesi icin klasik yiikselten
DA/DA doniistiiriicli devresine uygulanmistir. Deney diizenegi Sekil 4.73’de verilen blok

semasi1 goz onilinde bulundurularak olusturulmustur.

FV
panel

Sekil 4.73. Onerilen yéntem ve doniistiiriicii i¢in deney diizeneginin blok semasi.

Deneysel caligmada i¢in kullanilan klasik yiikselten DA/DA doniistiiriicii
devresinin gii¢ karti, DSP’ ye gerekli bilgileri ulagtiran ve DSP’den islenmis bilgilerle
kontrolii saglayan siiriicii, 6rnekleme devresi, gii¢ kart1 ve 6rnekleme devresi tizerindeki
elektronik malzemeler i¢in gerekli olan enerjiyi saglayan besleme devresi, yiik ve kaynak

arasindaki bilgi ve enerji akisinin nasil yapildig1 Sekil 4.74°de gosterilmistir.
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Sekil 4. 74. Onerilen yontem ve déniistiiriicii icin deney diizeneginin ¢alisma sekli.

Boliim 3.4.1°de klasik yiikselten DA/DA doniistiiriiciiniin girig geriliminin nasil
hesaplandig1 ile ilgili teorik olarak bilgiler verilmistir. Daha sonra bu yontem ile
hesaplanan giris gerilim degeri ile yeni bir D&G MGNI algoritmas: gelistirilmistir (Bkz.
Bolim 3.4.2). Orneklenmeden giris geriliminin hesaplanabilmesi icin tasarlanan
MATLAB/Simulink blogunun i¢ yapis1 Sekil 3.16’da verilmistir. Onerilen tiim sistem
i¢cin benzetim sonuglar1 Boliim 4.1°de detayli bir sekilde verilmistir.

Klasik yiikselten DA/DA doniistiiriici  devresinin  deneysel olarak test
edilebilmesi i¢in Oncelikle doniistiiriicii devre kart1 tasarlanmigtir ve uygun ebatlardaki
bakir kartlara basimi yapilmistir. DSP kart1 dijital tabanli olarak ¢alistig1 i¢in 6nerilen
dontistiiriiciiden alinan tiim analog degerlerin dijital hale getirilebilmesi ve ayn sekilde
DSP kartindan alinan dijital degerlerin 6nerilen devre i¢in kullanilabilmesi i¢in siiriicii

devresi tasarlanmigtir. Doniistiiriicli, 6rnekleme ve siiriicii devrelerinin {lizerinde yer alan
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baz1 elektronik devre elemanlarmin uygun gerilim degerleriyle beslenebilmeleri igin

farkl ¢ikis gerilim degerlerine sahip gii¢ kaynagi da tasarlanmstir.

Cizelge 4.5. Deney diizenegindeki 6nerilen doniistiiriiciiniin parametreleri

Parameterler Degerleri
Cikas giicii (Pc) 400 W
Girig gerilimi (Vg) 65-120 V
Cikis gerilimi (V¢) 200V
Anahtarlama frekansi (fs) 50 kHz
Endiiktans (L) 500 mH
Kapasitor (C) 470 uF
Anahtar eleman1 (Q) IRFP460
Diyot (D) DSEI30-06A

Deney diizeneginde kullanilan klasik yiikselten DA/DA doniistiiriicii devresinin
parametreler Cizelge 4.5’de verilmistir. Tasarlanan ve basilan devre kartlariyla sekil
4.75°de verilen deney diizenegi kurulmustur. Kurulan devre diizenegi i¢in giris kaynagi
olarak SKYBASESOLAR markasina ait SK125%125-M-72-195W modelden ii¢ adet FV

panel kullanilmistir.

Sekil 4.75. Onerilen yontem ve doniistiiriicii i¢in deney diizenegi.



143

Tasarlanan 6rnekleme blogu ve gelistirilen yeni D&G MGNI kontrol algoritmasi
icin MATLAB/Simulink benzetim ortaminda yeni bir blok olusturulmustur. DSP kart1 ve
MATLAB programinin iletisimi saglanmistir. Iletisimi saglandiktan sonra yeni blok
derlenerek DSP kartinin i¢ine gomilmiistiir. Boylece orneklenen devreden olgiilen
endiiktans akimi ornekleme devresinde dijital hale getirilip DSP kartina aktarilmistir.
DSP kartina goémiilen yeni blok sayesinde girig gerilimi hesaplanip gelistirilen yeni D&G
MGNI blogunda islenerek DGM yéntemiyle uygun tetikleme sinyalleri iiretilmistir.
Uretilen bu sinyaller dijital olarak islem yapan DSP kartindan alinarak analog olarak
calisan anahtarlama elemanlarina ornekleme devresinden gecerek tetikleme devresi
tizerinden ulastirilmistir ve bdylece bir kontrol ¢evrimi tamamlanmistir. Bu kontrol
cevriminin tekrarlanmasiyla Onerilen yontem kontrol ile Onerilen devrenin kontroli
gergeklestirilmistir.

FV panellerin ¢ikisinda dl¢iilen (Vrv) ve Onerilen kontrol yontemi i¢in kullanilan
orneklenmeden hesaplanan giris gerilim (Vhesaplanan) degerleri osiloskop ekraninda
goriintiilenememistir. Ciinkii, 6nerilen kontrol yonteminin uygulanabilmesi i¢in ¢ok fazla
bilginin ¢ok hizli bir sekilde islenebilmesi gerekmektedir ve bunlarin izlenebilmesi i¢in
cok yiiksek hafizaya ya da veri derleyicilere ihtiyag vardi. Ama onerilen kontrol
yonteminin dogrulugunun kanitlanabilmesi icin her iki gerilimin karsilagtirilip
birbirleriyle olan uyumu gosterilmesi gerekmektedir. Bu durumun {istesinde
gelinebilmesi i¢in Code Composer Studio programi uygun ara bloklar sayesinde
MATLAB/simulink programai ile iletisime sokulmustur. Daha 6nce yeni blok i¢in elde
edilen uygun kodlar Code Composer’a aktarilmistir. Code Composer programinda
kullanilan bazi arayiizler sayesinde Vrv ve Vhesaplanan hem sayisal hem de gorsel olarak

gozlemlenebilmistir (Sekil 4.76).
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Sekil 4.76. Onerilen yéntem ve doniistiiriicii i¢in Vv Ve Vhesaplanan.

Onerilen kontrol ydntemi, Sekil 4.76’da kirmizi renkle gosterilen Vhesaplanan
gerilim degeri kullanilarak onerilen doniistiiriicti devresine uygulanmistir. Burada mavi
renkle belirtilen Vry gerilim degeri, giris gerilim (Vrv) degerinin 6rneklenmeden sadece
endiiktans {izerindeki akim degerinden elde edildigi ve Vhesaplanan gerilim degeriyle
neredeyse esit oldugunu gostermek i¢in kullanilmistir.

Gerilim ornekleme siireci i¢in gerekli olan deneysel veriler Sekil 4.77(a)’da

verilmistir. Endiiktans (IL) ve FV (Irv) akimlar1 Sekil 4.77(b)’de gosterilmistir.
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Tek Ju Trig 'i M Pos: 0.000s AUTOSET Tek i Trig’d M Pos: 0,000s MEASURE
CH2 + 2
P Ao prer
. CH2 f‘\ =
Pk-Pk /\\ IF‘/ /\ .’/\ : T .-/\¢
5.204 ;i b
\V{ \\/ ;v/ \’/ \\’/
L~ L
v/ \/ \/ f g
I, Undo
Autoset
( 04 M250us CH2 7 4114 CH2 2506 M250us CH2 /7 4194
23-Sep-2116:07 13.9392kHz 29-Sep-21 16:03 19.9992kHz
(a) (b)

Sekil 4.77. Onerilen ydntem ve déniistiiriicii i¢in (a) gdrev carpani (d) ve I, (b) IL ve Ipv.

Tek Al M Pos: 0.000s MEASURE  Tek e ® Stop M Pos: 0.000s AUTOSET
¥ CH? +
Mean
3.864 VC (V)
Vv (V) -
Ic (A)
T el P
Iy (A)
Undo
Autoset
CH2 5004 MS50.0us CH2 1004 M10.0ms
23-Sep-21 1543 29-Sep-2116:23
(a) (b)

Sekil 4.78. Onerilen yéntem ve doniistiiriicii i¢in (a) Vv ve Irv, (b) V¢ ve Ic.

Deney diizeneginde kullanilan doniistiirticii i¢in giris gerilimi (Vrv) ve akimi (Irv)
Sekil 4.78(a)’da gosterilmistir. Sekil 4.78(b)’de ise doniistiirliciiniin ¢ikis gerilimi (V¢)

ve akimi (I¢) verilmistir. Girig-¢ikis akimlar ve gerilimleri Sekil 4.79°da verilmistir.
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Tek e ® Stop M Pos: 0,000s AUTOSET  Tek Apby M Pos: 0,000s MEASURE
- + "
m Ve (V)
Igv (A) o
. Ana
FFT
I (A) Viv (V)
Undo
Autoset
M 1.00ps CH2 ¢ M 10.0ms
29-Sep-2116:13 29-Sep-2116:24
(a) (b)

Sekil 4.79. Onerilen yéntem ve doniistiiriicii i¢in (a) Irv ve I¢, (b) Vrv ve Vc.

Béylece tezin esas kismmi olusturan gerilim 6rneklemesiz yeni D&G MGNI
yontemi basarilit bir sekilde hem benzetim ortaminda hem de deneysel olarak klasik
ylikselten DA/DA doniistiiriicliye uygulanmistir. Deneysel ¢alismalarda FV paneli taklit
edebilen bir kaynagimiz olmadigi i¢in giinesin dogal hareketine ve 1sinimina bagh kalarak
degisken degerler sunan SK125*%125-M-72-195W model FV paneller kaynak olarak
kullanilmistir. Ayrica kullanilan sinyallerin goriintiilenebilmesi ve kaydedilebilmesi i¢in
laboratuvarda mevcut bulunan iki kanalli osiloskop kullanilmistir. Bu sebeplerden 6tiirti

alinan anlik degerler ayn1 olmayabilir ama hepsi birbiriyle uyumludur.

4.2.2. Tam koprii DA/AA evirici i¢cin deneysel calisma ve sonuclari

Boliim 3.5°de verilen tam koprii DA/AA evirici i¢in uygun filtre tasarimi Bolim
3.6’da yapilmistir. Tasarlanan filtrenin parametreleri ve degerleri Cizelge 3.4’de
verilmistir. Tasarlanan tam koprii DA/AA evirici devresi ve filtre icin farkli kosullarda
benzetim ¢alismalar1 Boliim 4.1.3’de yapilmistir. Alinan benzetim sonuglari istenilen
diizeyde olmasi1 ayn1 devre ve filtrenin deneysel caligsmalari icin motivasyon olmustur. Bu
boliimde tam kdprii DA/AA evirici icin deneysel ¢alismalar yapilmistir. Onerilen evirici
icin 400 V DA giris geriliminin saglanabilmesi i¢in bir DA gii¢ kaynaginin ¢ikisina klasik
yiikselten DA/DA déniistiiriicii devresi baglanmistir. Onerilen devre diizenegi Sekil

4.80°de tasvir edilmistir.
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+

DA Gii¢
Kaynagl VKayn ak

DA/AA Evirici

Sekil 4.80. Onerilen evirici i¢in deney diizeneginin blok semast.

Sekil 4.80°de goriildiigii tizere laboratuvarda istenilen bara gerilimini verebilen
DA gii¢ kaynagi mevcut olmadigi i¢in eldeki diisiik gerilim ve akim degerlerine sahip DA
giic kaynag1 kullanilmistir. Bu DA kaynagin cikis gerilimi (Vkaynak) istenilen DA bara
gerilimine (Vvara) Sekil 4.81°de verildigi gibi yiikseltilmistir.

Tek Ak ® Stop M Pos: -5.600ms  MEASURE
+

VBara (V)

VKaynak (V) rl"'ﬁ_{
vicail
332V
CH2
Mean

2 + 392V
CH2 100V M 10.0ms CH2 /7 353mVY

18-Nov-21 22:09 <10Hz

Sekll 481 . Vbara Ve VKaynak.

Istenilen gerilim de@erine getirilen bara gerilimi &nerilen evirici, uygun kontrol
yontemi filtre kullanilarak istenilen AA gerilim degeri olarak elde edilmistir. Eviricinin
anahtarlama elemanlar1 kontrolciiden gelen uygun tetiklerle kontrol edilmistir. Eviricinin
kontrolii i¢in Boliim 4.1.3’de verilen kontrol ydntemi kullanilmistir. Onerilen eviricinin

tetik sinyalleri Sekil 4.82°de verilmistir.
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Tek A ® Stop M Pos: -12.40ms  MEASURE
+
CH1

1 Pax
CH1
2 Freq
10,01kHz 2
CH1 500¥  CH2 5.00% M 5.00ms CH2 7 3.32¥
18-Nov=-21 23:42 13.3753kHz
(a)
Tek Ju @ Stop M Pos: 3.600ms MEASURE
¥ CH1
Max
13.24
* CH1
None
CH2
2 Max
14.2v
CH2
None:
CH1
Ly Freq
5.007kHz?
CH1 S.00% CH2 S.00% M 5.00ms CH2 F 3.32¢
18-Nov-21 23:45 19.8156kHz

Sekil 4.82. Onerilen evirici icin tetik sinyalleri.

Eviricinin dogru ¢alisabilmesi i¢in ayn1 koldaki anahtarlama elemanlarinin 180°

faz farku ile tetiklenmistir (Sekil 4.83).

Tek ﬂ; @ Stop MPos: 1420ms  MEASURE Tek  JL *ISM) M Pos: 3600ms  MEASURE

'|I S6Y ‘- ’

CH1 CHI

None None

CH2 CH2

2 Max b ’ Maz
OL'.———

148V 145y
CH2 CH2
Mone Hone:
CHI CHI
L freg !
10.00kHz? 10U00kHz ?
CHT 500V CH2 500V M 5.00ms CH2 /332 CHI 500Y  CH2 S00v M S.00ms CH2 / 332
16-Mov-21 2346 31.41500H; 19-Nov=21 2046 20.49760H:

Sekil 4.83. Onerilen evirici i¢in 180° faz farkina sahip tetikleme sinyalleri.
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Sekil 4.81°de goriilecegi iizere istenilen gerilim degerine getirilen bara gerilimi,
uygun kontrol yontemi ile {iretilen ve Sekil 4.82°de verilen tetik sinyalleri ile dnerilen
evirici ¢calistirllmistir. Elde edilen ¢ikis gerilimi tasarimi yapilan LCL tip pasif filtre
sayesinde istenilen AA gerilim degeri olarak elde edilmistir. Vpara ve Vo Sekil 4.84°de

verilmigtir.

Tek Ajl @ Stop MPos; -12.40ms  MEASURE
+
VBara (V)
P -~ o 2 e | -
4
Ve (V)
M 5.00ms

18-Nov-21 23:24

Sekil 4.84. Onerilen evirici i¢gin Vpara ve Vc.

Onerilen eviricinin ¢ikisinda elde edilen filtrelenmemis ve LCL tip pasif filtre

kullanilarak elde edilen filtrelenmis ¢ikis gerilimleri Sekil 4.85°de verilmistir.
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Tek T @ Stop M Pos; -5.600ms  MEASURE
. + CH1
Max
386Y
CH1

Cyc RMS

2

CH2
Cyc RMS
225V

CH2

EL

M 10.0ms CH2 /35
18-Now-212200  46.4934Hz

CH2 100V

Tek JL. @St MPos:-S600ms  MEASURE  Tek  JL.  @Stop M Pos: -5600ms  MEASURE
+* r +
i S CHI Off
ik
336V i
CH
L1 CH1 Off
Cyc ?HMS Cyc RMS
CH2 Dff
1 4- c,«c ms
Cyc RMS i
CH2 ff E:;i
pR 20v
CH1
CH1 Off
Frzq Freq
CHi 100 M 10.0ms CH2 / 353m CHZ 100V M100ms CH2 7 353mV
18-Nov-212201  46.2316H: 18-Nov-212201  46.3833H:
(a) (b)

Sekil 4.85. Onerilen evirici igin (a) filtrelenmemis ve (b) filtrelenmis V.

Yukarida anlatilan siire¢ sonunda elde edilen ¢ikis gerilimi ve bu gerilime bagl

olarak yiik lizerinden akan akim Sekil 4.86’da gosterilmistir.

Tek Al @ Stop M Pos: 0.000s MEASURE
- CH1
Cyc BMS
213¥
CH1
Pk-Pk
6364
CH2
Cyc RMS
538maA?

CH2
Pk-Pk
/ 1.76A
Rv CH1
+ None

CH1 100% CH2 2004 M 10.0ms CHz2 .~ -7.10A
18-Nov-21 21:31 <10Hz

Sekil 4. 86. Onerilen eviricinin ¢ikis gerilimi (Vo) ve akimi (Io).
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4.2.3. Onerilen tiim sistem icin deneysel calisma ve sonuclar

Onerilen tiim sistem hem benzetim ortaminda hem de deney setinde bagimsiz
olarak ¢alistirilmistir. Elde edilen olumlu veriler 1s1g1nda tiim sistem yaklasik 400 W’lik
bir yiik icin deneysel olarak calistirilmistir. Onerilen tiim sistem i¢in deney diizeneginin
blok semas1 Sekil 4.87°de verilmistir. Bu boliimde yapilan tiim ¢alismalarda kullanilan
SK125%125-M-72-195W model paneller gercek cevre kosullarinda tamamen glines
enerjisine bagli olarak calistirilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda elde edilen gerilim, akim

ve glic degerleri anlik olarak degisiklik gostermistir.

FV
panel

Sekil 4. 87. Onerilen tiim sistem i¢in deney diizeneginin blok semas.

Onerilen tiim sistemde dncelikle FV panellerden anlik olarak alinan Iry akimu ile
Vv gerilimi 6rneklenmeden Onerilen yontem ile hesaplanmistir. Hesaplanan bu Vey
gerilimi sayesinde gerilim orneklemesi i¢in gerekli olan devre elemaninin kullanimi
ortadan kaldirilmistir. Bu gerilim sayesin klasik D&G MGNI algoritmasi revize
edilmistir. Ayrica degisen giris ve ¢ikis giiclerinin degisiminden bagimsiz olarak barada
yaklagik 400 V’luk bir gerilimin saglanabilmesi i¢in PI kontrolcii ve revize edilen klasik
D&G MGNI kontrol yéntemi birlikte kullanilmistir. Bdylece gelistirilen yeni D&G
MGNI kontrol yontemi elde edilmistir. Gelistirilen yeni D&G MGNI kontrol
algoritmasinda iglenerek barada yaklasik 400 V bir gerilim elde edilebilmesi i¢in gerekli
olan kontrol sinyali (Qp) tiretilmistir. Yaklasik 400 V’luk Vpara gerilimi Qi1, Qi2, Qiz ve
Qi4 kontrol sinyalleri ile kontrol edilen DA/AA evirici ve LCL tip pasif filtre sayesinde

yaklasik etkin 220 V’luk Vo gerilimi elde edilmistir. Siireci 6zet olarak anlatilan tiim
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sistemin ti¢ adet SK125*125-M-72-195W model FV panel ile kurulan deneysel diizenegi
Sekil 4.88’ de verilmistir.

Sekil 4. 88. Onerilen tiim sistemin deney diizenegi.

Onerilen kontrol yéntemi ile kontrol edilen klasik yiikselten DA/DA
dontistiiriiciiniin girisine uygulanan Irv-Vrv, ¢ikisindaki Ivara-Voara V€ VEv- Vibara degerleri
Sekil 4.89°da verilmistir. Sekil 4.89°da verilen deneysel sonuglardan da goriilecegi lizere
yaklagik 490 W’lik giice sahip FV panellerden alinan yaklasik 100 V’luk Vgv gerilim
degeri Onerilen kontrol yontemi ile yaklagik 400 V’luk Vyam gerilim degerine

yukseltilmistir.
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Tek JL. ® Stop M Pos: 0.000s MEASURE
+
VBara (V)
Vv (V)
M 2.50us
23-Jun-22 21113
(a)
Tek JL. ® Stop M Pos: 0.000s MEASURE Tek JL ® Stop M Pos: 0,000s
Viv (V) Y Y
IF\' (A) ] VBara (V)
MNINISINAS NSNS
IBara (A)
M 25,08 CH2 S00m& M 10,0ms
29-Jun-22 21:48 29-Jun-22 21:22
(b) (c)

Sekil 4. 89. Onerilen tiim sistem i¢in a) VEv-Vbara (b) Irv-VEy ve ¢) Ibara- Voara.

MEASURE

Onerilen kontrol yontemi ile elde edilen yaklastk 400 V’luk bara gerilimi

kullanilan tam koprii DA/AA evirici, eviriciye uygulanan kontrol yontemi ve filtre

sayesinde ¢ikista istenilen AA gerilim ve akim degerleri elde edilmistir. Onerilen yaklasik

400W’lik tiim sistem i¢in klasik DA/DA ytikselten donistiiriicliye uygulanan onerilen

kontrol yontemi ile elde edilen yaklasik 400 V‘luk Vipara DA gerilim degeri Onerilen
DA/AA evirici ile yaklagik etkin 220 V’luk Vo AA gerilime dontistiiriilmiistiir (Sekil 4.90

(a)). Yiik iizerindeki AA gerilim ve akim degerleri Sekil 4.90(c)’de gosterilmistir.
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Tek JL. ® Stop M Pos: 0,000s MEASURE
- *
VBara (V)
Ve (V)
M 10.0ms
29-Jun=-22 23:23
(a)
Tek gL @ Stop M Pos: 0,000s MEASURE  Tek I ® Stop M Paos: 0.000s MEASURE
+ Vv +
¢(V)
VBara(V)
,’f\k r{h" .,.-"\\‘ 7
Igara () ’ f oy ! ‘\1 f
PP iSRS S wrd  Maan 4 | \ W. ' oy kl. ]
1 { \' 1 { -1 e fl
\ S \ \ S L [
\/ \/ V. W
Ic (A)
+
4 M10.0ms CH2 2,004 M 10.0ms f
23-Jun-22 21:22 28-Jun=-22 17:00
(b) (©)

Sekil 4. 90. Onerilen tiim sistem i¢in a) Viara-V¢, b) Viara-Ivara Ve ¢) Ic ve V.

Sekil 4.89 ve Sekil 4.90°da deneysel calismadan elde edilen osiloskop ¢iktilart
anlik olarak karsilagtirllamamistir. Ciinkii deneysel ¢alismalarda, mevcut olan iki kanalli
osiloskop kullanildigindan dolay: elde edilen degerlerin anlik olarak karsilastirilmast,
degisken olan giines 1sitmimindan dolay1, olduk¢a zor olmustur. Sekil 4.89 (¢) ve Sekil
4.90 (a)’da verilen Vpara gerilim degerleri ayni degildir ama uyumludur. Ayrica Sekil 4.90
(a) ve Sekil 4.90 (b) verilen Vyara gerilimleri de birebir ayni degildir ama uyumludur.

Bu tez calismasinda hedeflenen sonuglarin elde edilebilmesi igin Oncelikle
literatiir detayl bir sekilde tarandiktan sonra ortaya atilan kontrol yonteminin olabilirligi
matematiksel olarak gosterilmistir. Elde edilen bu matematiksel veriler sayesinde gerilim
orneklenmeden hesaplanabilmistir. Hesaplanan bu gerilim sayesinde yeni bir D&G
MGNI kontrol ydéntemi gelistirilmistir. Bu yontem sayesinde sebekeden bagimsiz bir FV

sistem kontrol edilmistir. Bu kontrol yonteminin ve FV sistemin dogrulugunu
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gosterebilmek icin tiim sistem olusturulmadan 6nce her asama hem benzetim ortaminda
hem de deneysel ortamda olusabilecek tiim durumlar i¢in test edilmistir. Tiim tez

caligmasinin hedefini ve sonucunu gosteren Ozet niteligindeki gorsel Sekil 4.91°de

verilmistir.
FV
panel
Tek L @ Stop M Pos: 0.000s MEASURE Tek  .JL. @ Stop M Pos: 0.000s MEASURE Tek  JL. @ Stop M Pos: 0.000s MEASURE
Ve Y " : . ‘CC(V) 7
Ly (A) Ve (V) f

ANNINARA SR

CH2 IBara (A) CH2

Mean Mean
o \/ \/ U
4
CH2 CH2 VY
Non ® o Non ) \ IC (A)
» ¥
+
CH2 1008 M25.0ms CH2 500mA M 10.0ms CH2 2004 M 10.0ms CH2 / =7.104
29-Jun-22 21:48 23-Jun-22 2122 23-dun-2217:00  <10H:
(@) (b) (0)

Sekil 4. 91. Onerilen tiim sistemin sonuglari.

Onerilen kontrol yontemi ile elde edilen olumlu sonuglar, bu ydntemin
dogrulugunu ispatlar niteliktedir. Ayrica bu yaklasim sayesinde FV sistemler i¢in yeni bir

kontrol yontemi literatiire kazandirilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Fosil yakitlara, sahip oldugu enerji potansiyeli ile alternatif olusturan ¢evre dostu
yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi ve kullanim alanlar1 her gecen giin artis
gostermektedir. Ozelikle, yar1 iletkenlerden olusan FV paneller ile elektrik enerjisine
dontstiiriilebilen erisimi kolay ve maliyetsiz olan giines enerjisi diger yenilenebilir
(riizgar, hidrojen, dalga vb.) enerji kaynaklarindan daha ¢ok ragbet gérmektedir (de Paulo
ve Porto, 2018). Diisiik bir verime sahip olan FV paneller {izerine diisen 1ginimlarin %17-
%21’ ini %90 1n Ustiinde bir verimle elektrik enerjisine doniistiirebilmektedir (Kavya ve
Jayalalitha, 2021). Ayrica FV panelleri iirettigi elektrik enerjisinin verimi giinesin dogal
devinimi, iklimsel ve cevresel kosullara gore degisebilmektedir. Bundan dolayr FV
panellerin bulundugu sartlarda maksimum diizeyde calistirilmasi ve bu degisken olan gii¢
noktasinda siirekli bir sekilde izlenebilmesi i¢in bir ¢cok MGNI kontrol ydntemi
gelistirilmistir (Motahhir ve ark., 2020). Bu tez ¢alismasinda D&G MGNI gibi kaynak
akim ve geriliminin &rneklendigi MGNI yéntemleri icin gerilim &rneklemesi icin
kullanilan devre elemaninin kullanimi ortadan kaldirilarak toplam maliyet azaltilmistir.
Bu boliimde tez kapsaminda detayli olarak verilen tiim ¢alismadan alinan biitiin sonuglar
literatiirle karsilastirilarak tartisilmistir.

FV panellerin {trettigi elektrik enerjisi DA formundadir ve dogrusal degildir
(Baharudin ve ark., 2017). Bu yiizden verimi diisiik bir kaynak olan FV panellerden hem
maksimum gii¢ elde edebilmek hem de dogrusal olmayan ¢ikis gerilimini dogrusal hale
getirebilmek igin yiik ve FV paneller arasmna DA/DA gii¢c devresi baglanarak MGNI
kontrol yontemleri uygulanir (Basoglu, 2017). Bu ¢alismada, tasarimi ve kontrolii kolay
olan klasik DA/DA vyiikselten doniistiiriicii devresi, FV panellerin ¢ikisindaki gerilimi
onerilen yeni MGNI kontrol yéntemi ile hem daha yiiksek degerdeki bir gerilime
yiikseltmek hem de dogrusal hale getirmek icin kullanilmistir. Onerilen D&G MGNI
yonteminin klasik MGNI yonteminden farki FV giiciiniin hesaplanabilmesi igin sadece
FV akiminin 6l¢iilmesidir. Boylece siirekli giris akimina sahip olan uygun DA/DA
doniistiirticiiler i¢in giris geriliminin drneklenmesini ortadan kaldiran yeni bir kontrol
yaklasiminin literatlire kazandirilmasinin yaninda gerilim orneklemesi i¢in kullanilan

devre elemanlarina olan ihtiyacin ortadan kaldirilmasiyla deneysel olarak kurulmak
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istenen devrelerin hem maliyeti hem de ebatlarn kiigiiltiilmiistiir. Klasik MGNI
yontemleri, yapilan c¢alismalarda genelde belirlenmis giris ve c¢ikis degerleri igin
kullanilmistir. Yani degisen giris veya c¢ikis degerleri i¢in ¢ikistaki gerilim degiskenlik
gostermistir (Haji ve Genc, 2020). Ama bu c¢alismada kullamilan yeni D&G MGNI
algoritmasiyla referans bir gerilim degeri iiretilmistir. Uretilen bu referans degeri
kullanilarak, sistemin calisabilecegi deger araliginda, durum ne olursa olsun c¢ikista
istenilen gerilim degeri saglanmistir. Bu durum yeni D&G MGNI kontrol bloguna seri
bir klasik PI kontrol blogunun baglanmasiyla ile gerceklestirilmistir. Nitekim literatiirde
benzer ¢alismalar mevcuttur (Yilmaz ve ark., 2018; Satif ve ark., 2018; Attia, 2019).
Orneklenmeden hesaplanabilen gerilim degerini kullanip cikista istenilen degeri her
kosulda saglayabilen tiim kontrolcii blogu gelistirilen yeni D&G MGNI olarak
sunulmustur. Bu ¢alismada klasik PI kontrolciisiiniin tercih edilmesinin baslica nedenleri,
uygulanmasinin kolay olmasi ve bu calisma igin iyi sonuglar vermesidir. Ayrica bu
calismada kullanilan gii¢ doniistiiriiciileri, PI denetleyicisi araciligiyla hava ve yiik
kosullarindan bagimsiz olarak sabit bir ¢ikis gerilimi saglamistir (Fapi ve ark., 2018).
Yukarida dzet halinde sunulan bilgilerle gerilim 6rneklenmeden MGNI yapilabilen klasik
DA/DA yiikselten doniistiiriicliden olusan sebekeden bagimsiz FV  sistem
olusturulmustur. Olusturulan sebekeden bagimsiz bu sistem ile tam koprii DA/AA evirici
i¢in bara gerilimi saglanmustir. Onerilen eviricini kontrolii PI kontrol ile saglanmistir. Bu
evirici i¢in tetik sinyallerinin tretilebilmesi icin SDGM yo6ntemi tercih edilmistir (Bkz.
Bolim 3.5).

Onerilen tiim sistemin benzetim calismalart MATLAB/Simulink programi ile
yapilmustir. Onerilen tiim sistem i¢in benzetim calismalari Boliim 4.1°de detayli bir
sekilde verilmistir. Oncelikle onerilen DA/DA vyiikselten déniistiiriiciiniin siirekli ve
siirekli olmayan iletim modundan elde edilen matematiksel denklemler 1s18inda giris
gerilimini, Olgiilen akim degerinden hesaplayabilen MATLAB/Simulink blogu
olusturulmustur. Bu blok sayesinde hesaplanan giris gerilimi ile yeni D&G MGNI
yontemi sisteme uygulanmistir. Sirasiyla tam koprii DA/AA evirici ve izole tam kopri
cift yonlii DA/DA doniistiiriicii test edilmistir. Testlerden elde edilen olumlu sonuglardan
sonra bagimsiz olarak ¢alistirilan tiim sistem birbirine entegre edilmistir. Olusturan tiim
sistem: I. FV paneller, ortam sicaklig1 ve giines 1sinimi sirastyla 25°C ve 1000 W/m? (IR)
iken 1.9 kW’lik bir yiikii ve %30 doluluga sahip batarya grubunu beslemistir, II. FV
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paneller, ortam sicakligi ve giines 1s1nimi sirasiyla 25°C ve 400 W/m? (IR) iken %30
doluluga sahip olan batarya grubunu beslemistir, III. FV paneller, ortam sicakligi ve
giines 1s1n1m1 sirasiyla 25°C ve 750 W/m? (IR) iken 1.9 kW’lik bir yiikii beslemistir, IV.
FV paneller, ortam sicaklig1 ve giines 1smimu sirastyla 25°C ve 600 W/m? (IR) iken %60
dolulukta olan batarya grubu ile 2.5 kW’lik bir yiikii beslemistir, V. Batarya grubu %20
doluluk oraninin iistiindeyken 2.5 kW’lik bir yiikii beslemistir, VI. Bu durumlar disindan
beklenmeyen durumlar i¢in tiim sistem birbirinden izole edilmistir, durumlar1 i¢in ayri
ayrt MATLAB/Simulink benzetim ortaminda ¢alistirilmistir (Bkz. Boliim 4.1.5). Ayrica
Onerilen tiim sistemin farkli durumlar icin iretilen benzer senaryolara gore tek bir
simiilasyonda calistirilmistir. Bu benzer senaryolarin dogru ¢alisabilmesi i¢in dogru giig
akisinin olmasi gerekmektedir bu neden dolay1r tiim sistemin gii¢ yonetimi (power
management) de yapilmistir (Bkz. Boliim 4.1.5.7).

Deneysel calismalar i¢in ise Texas Insruments firmasi tarafindan gelistirilen
LAUNCHXL-F28379D, TI MCU LaunchPad™ gelistirme kiti ekosistemindeki
TMS320F28379D DSP kart1 kullanilmistir (Bkz. Béliim 3.9). Onerilen yeni D&G MGNI
yontemi DSP kartina gomiilmiistiir. Tlim sistem i¢in analog olarak alinan veriler dijital
verilere doniistliriilerek DSP kartinda iglendikten sonra ilgili ara devrelere aktarilarak
analog hale getirilip kontrol i¢in kullanilmistir (Sekil 4.74). Deneysel calismalarda Enerji
kaynag1 olarak SKYBASESOLAR markasina ait SK125*125-M-72-195W model FV
panel kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda oncelikle bu tez ¢alismasinin temeli teskil
eden gerilim 6rneklemesiz yeni D&G MGNI yontemi ile Cizelge 4.5°de verilen degerlere
sahip klasik yiikselten DA/DA yiikselten doniistiirlicii devresi kontrol edilmistir.
Hesaplanan ve 0l¢iilen giris gerilim degerleri, Code Composer ve uygun MATLAB ara
bloklar sayesinde elde edilmistir ve sonuglar Sekil 4.76’da gosterilmistir. Tam koprii
DA/AA evirici devresi ve uygun filtre i¢in elde edilen sonuglar detayl bir sekilde Bolim
4.2.2’de verilmistir. Deneysel calismalarda tasarlanan sebekeden bagimsiz FV sistem
batarya grubu olmadan test edilmistir. Boliim 4.2.3°de tiim sistem i¢in deneysel sonuglar
verilmistir.

Onerilen sistemdeki tiim bilesenler ayr1 ayri hem benzetim ortaminda hem de
deneysel olarak incelenirken her seferinde farkli kosullar g6z 6niinde bulundurulmustur.
Boylece Onerilen sistemin farkli giris ve ¢ikis giicleri i¢in verdigi tepki belirlenerek

sistemin ¢alisma aralig1 belirlenmistir. Onerilen sistemin giris gerilimi yaklasik olarak
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60-120V, evirici giris gerilimi 280-400 V ve sistemin ¢ikis giici 100-400 W (benzetimde
1.9-2.5 kW) araligindadir. Deneysel ¢alismalarda, mevcut olan iki kanalli osiloskop
kullanildigindan dolay1 elde edilen degerlerin anlik olarak karsilastirilmasi degisken olan
giines 1st1mindan dolay1 oldukga zor olmustur. Onerilen sistemin verimi artan ¢ikis giicii
ile orantil1 olarak artig gdstermistir ve %90 civarindadir.

Onerilen sistemin benzetim ve deneysel sonuglari incelendiginde énerilen kontrol
yonteminin dogru bir sekilde ¢alistigi gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar birbiriyle
uyumlu ve destekler niteliktedir. Benzetim ve deneysel caligmalar farkli giiglerde ayni
durumlar i¢in yapilmistir. Yalniz benzetim sonuglari ve deneysel sonuclar ayni eksen
takimina sahip olmadiklar1 i¢in ayni grafikler lizerinde gdsterilememistir.

Bu calismada 6nerilen gerilim drneklemesiz gelistirilen yeni D&G MGNI kontrol
yontemi ile sebekeden bagimsiz veya sebekeye bagli FV sistemler i¢in maliyeti diistik
daha kiigiik, siirekli giris akimina sahip DA/DA doniistiiriicii devreleri tasarlanabilecektir.
Bu tez calismasi 1s1ginda gelecekte tiim sisteme deneysel ortamda batarya grubu
eklenerek calistirilabilir. Ayrica 6nerilen yontem bagka yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullanildig1 sistemlere de uygulanabilir.
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EKLER

Ek. 1. LV 25-P gerilim 6rnekleyici veri sayfasi.

Voltage Transducer LV 25-P

For the electronic measurement of voltages: DC, AC, pulsed...,
with galvanic separation between the primary circuitand the secondary

C € Ly M s RzHS

Ipy, =10 MA
U, =10 ... 500 V

Electrical data Features
Ly Primary nominal RMS current 10 mA ® Closed loop (compen§ated)
F Primary current, measuring range 0..x14 mA ;;Lti?e transdicer Usifig the:Hall
R, Measuring resistance R R, . . .
M _ M i M ® |nsulating plastic case recognized
plutea ey @+10mA, Q according to UL 94-VO0.
@14 mA 30 100 Q
with +15 V @ +10mA 100 350 o] Principle of use
@ 14 mA 100 180 Q E it ‘
Iy Secondary nominal RMS current 25 mA ¢ Forvoltage measurements,
) a current proportional to the
NN, Turns ratio 2500 : 1000 measured voltage must be
U, Supply voltage (5 %) +12...13 v passed through an external
I Current consumption 10@+£15V)+ I, mA resistor R, which is selected by

the user and installed in series
with the primary circuit of the

Accuracy - Dynamic performance data

N s transducer.
[ Totalerror@ I, 7,=25°C@ #12 .. 15V +0.9 %
@ +15V (#5%) 2038 % Advantages
: : 5
& Linearity error <0.2 % o Excellentaccuracy
Typ Max - N

_ Crs - e Very good linearity
I Offsetcurrent @ 7, =0, 7, = 25 °C +0.15 mA o 1B TRERE] e
By Temperature variation of 7, 0°C ... +25 °C |+0.06 |£0.25 mA e Low response time

+25°C ... +70 °C |#0.10 |+0.35 mA e High bandwidth
tigq Delay time " to 90 % of the final output value for U, | step 40 us s High immunity to external
interference
General data s Low disturbance in common
mode.
T, Ambient operating temperature 0..+70 °C - -
Toy Ambient storage temperature -25... +85 °C Applications
R, Resistance of primary (winding) @ 7, = 70 °C 250 Q ® AC variable speed drives and
Ry Resistance of secondary winding @ 7, =70 °C 110 o] servo motor drives
n Mass 22 g e Static converters for DC motor
Standards EN 50178: 1997 drives

UL 508: 2010

Note: VR, =25 kQ (L/R constant, produced by the resistance and inductance of

the primary circuit).

Voltage Transducer LV 25-P

Insulation coordination

U, RMS voltage for AC insulation test, 50 Hz, 1 min
Uy Impulse withstand voltage 1.2/50 ps

dey Creepage distance

dy, Clearance

Ccrr Comparative tracking index (group Illa)

2.5 kv
16 kv
Min
195 mm
195 mm
175

e Battery supplied applications

e Uninterruptible Power Supplies
(UPS)

e Power supplies for welding
applications.

Application domain

e Industrial
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Ek. 2. LA 55-P akim 6rnekleyici veri sayfast.

Current Transducer LA 55-P

For the electronic measurement of currents: DC, AC, pulsed...,
with galvanic separation between the primary circuit and the secondary

circuit.

C€ AAIA N us RaHS

Electrical data

I, Primary nominal RMS current
I, Primary current, measuring range 0 ... %70 A
Ry, Measuring resistance @71.,=70°C|T, =85°C
RM mmRM maxR a mlnRM max
with +12 v @ +50A 10 100 |60 95 Q
@+70A 10 50 60" 60" Q
with +15 v @ +50A 50 160 [135 155 Q
@+70A 50 90 13521352 Q
I, Secondary nominal RMS current 50 mA
N/N; Turns ratio 1: 1000
Uz Supply voltage (+5 %) +12 . \

Current consumption (+2)

10(@::15\!)+I mA

Accuracy - Dynamic performance data

Error@ 1. ,,T, =25°C @ £15V (5 %)
@ +12 ... 15V (25 %)
& Linearity error
I Offset current @ I = 0, T, = 25 °C
Ty Magnetic offset current ¥ @ I = 0 and specified Ru,
after an overload of 3 x I,
I Temperature variation of I -25°C ... +85°C
-40°C ... -25°C
10 Delay time @ 10 % of}PN

Delay time to 90 % of 1,
Frequency bandwidth (= 1 dB)

+0.65
+0.90 %
<0.15 Y%
Typ |Max
+0.2 mA
+0.3 mA
+0.1 |+0.6 mA
+0.2 [£1.0 mA
< 500 ns
< 1 S
kHz

General data

Ambient operating temperature

TE, Ambient storage temperature
Ry Resistance of secondary winding @ 7,=70°C
@7T.=85°C
m Mass
Standards

—40 +90 °C
80 Q
85 Q
18 g
EN 50178: 1997

UL 508: 2010

Notes: " Measuring range limited to +60 A __
2 Measuring range limited to +55 A __
% Result of the coercive field of the magnetic circuit
“ Fora di/dr = 200 Alus.

Current Transducer LA 55-P

Insulation coordination

RMS voltage for AC insulation test, 50 Hz/1 min

UM Impulse withstand voltage 1.2/50 us
de, Creepage distance
d, Clearance

CTT Comparative tracking index (group I)

2.5
5.7 kV
Min
5 mm
5 mm
600

«=50A

Features

e Closed loop (compensated)
current transducer using the Hall
effect

# Insulating plastic case recognized
according to UL 94-VO0.

Advantages

Excellent accuracy

Very good linearity

Low temperature drift
Optimized response time
Wide frequency bandwidth
No insertion losses

High immunity to external
interference

# Current overload capability.

Applications

e AC variable speed drives and
servo motor drives

# Static converters for DC motor
drives

« Battery supplied applicatiocns

o Uninterruptible Power Supplies
(UPS)

e Switched Mode Power Supplies
(SMPS)

o Power supplies for welding
applications.

Applicationdomain

 Industrial.



175

Ek. 3. Klasik DA/DA yiikselten doniistiiriicii devresi i¢in PCB.
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Ek. 4. Ornekleyici ve siiriicii devresi i¢in PCB

Ek. 5. SK125%125-M-72-195W model FV panelin 6zellikleri.
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SKYBASESOLAR
A ———8—————
SK125*125-M-72 =
e I
Elektrik ve mekanikozellikleri | -
1580 =r|15g0
l—
N 495
£ PV CYCLE A IEI ?F 'S I
R - T L
Sidevirw Backview
Model SK1254125-M-72-170~200
Maksimum nominal giig 200W 195W 190W 185W 180W 175W 170W
Nominal bosta galismavoltaji 452V 452V 451V 450V 448V 445V 442V
Nominal kisa devre akini S.76A 5.64A 5.54A 541A 5.36A 5.28A 521A
Maksimum nominal gikes voltaji 37.4V 37.3v 374V 36.8V 36.5V 361V 357V
Maksimum nominal kg akimi 5.35A 5.23A 5124 5.03A 4934 4.85A 476A
Modiil verimi 15.66% 15.27% 14.88% 14.49% 14.09% 13.70% 13.3%
Nominal agirfik 15.5kg Anschlusskasten IP65/IP6T 3Dioden
Boyutlar 1580 = 808 = 40mm Gergeve Anodize aliiminyum alagimi
Hiicreler 125x 125mm 72 adet pollaiain Kablolar 4mm2 uzunluk=900mm
Hiicrelerin dlgiileri 3,2mm sertlestirilmis Baglantilar MC4 veya MC4 esdegeri

1000V

Kullanim siniflandirmasi ASinifi

Maksimum sistemvoltaji

NOCT (Nominal isletim Hiicre Sicaklign)

Iscacakdikatsays +0.037 9%/
Vocscakikkatsays: -0.3997%/
Pmiscaldk katsays -0.709%/

| 25 yil kalite garantisi | 10 yil %100 irin garantisi
PV modiiliiniin IV egrileri
289:;<9:;=>=7:=9@;

Isima giicii: 1,5'te 25°C

= N
i |
\

Gligtokerans 0~+3%

Sicakdic archy -0-+8%
Maksimum rizgar/karytiki 2400Pa/5400Pa
Maksimum ters akim yliklemesi 10A

m 10 yil %690 performans | 225 yil %80 performans

PV modiiliiniin IV egrileri
289:;<9:;=>=7:=9@;

Farkli sicakliklarda

Isima giicii: 1,5'te, Tkw/m2

N
i VAl
- \

40.00 45.00 50.00

 GerilimV)



178



0Z GECMIS

Hasan UZMUS, ilk ve orta 6gretimini Batman’da tamamladi. 2006 yilinda, simdiki
ismi Biilent Ecevit Universitesi olan, Zonguldak Karaelmas Universitesi'nde Elektrik
Elektronik Miihendisligi Boliimiinii okumaya hak kazandi ve 2011 yilinda lisans egitimini
tamamladi. 2014 yilinda Van Yiiziincii Y1l Universitesine Ogretim Uyesi Yetistirme
Programi (OYP) kapsaminda arastirma gorevlisi olarak atandigi kurumda 2016 yilinda
yiiksek lisans egitimini tamamladi. Halen ayni {iniversitede aragtirma gorevlisi olarak

calismaktadir. Evli ve iki cocuk babasidir.



180



VAN YI"JZ;"JNCI"J YIL ﬁNiVERSiTESi
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