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OZET

EVSEL UYGULAMALAR iCIN BiR CIFT GiRISLi iZOLESiz DC-DC
DONUSTURUCU iLE PV-BATARYA HiBRIT SISTEMiNiIN TASARIMI VE
UYGULANMASI

Yakup TAVLASOGLU

Elektrik Tesisleri Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Biilent VURAL

Gunlmuzde elektrik enejisinin Uretimi blylk oranda fosil yakitlara baglidir. Evsel
ylklerin sistemde olan agirligi ve fosil yakitlarin neden oldugu sera gazi salinimlari
dislintldigliinde, evsel uygulamalarda riizgar ve glines enerjisi gibi yenilenebilir eneriji
kaynaklarinin kullanilmasi blylk bir 6nem arz etmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari, fosil yakitlarin aksine ¢cevreye herhangi bir zarar vermemektedir. Ancak bu
tir kaynaklardan elde edilen enerji cevre sartlarina bagl oldugundan, Uretilen enerjinin
talep edilenden az veya fazla olmasi durumlariyla karsilasiilmasi kacginilmazdir.
Dolayisiyla, yenilenebilir enerji kaynaklariyla birlikte bir enerji depolama sistemine de
ihtiyac duyulmaktadir. Bu tir uygulamalarda gli¢ akisini tam anlami ile kontrol etmek
glc elektronigi tabanli dénistiriciler ile mimkin olmaktadir.

Gunes enerjisinden elektrik enerjisi treten fotovoltaik sistemlerin karakteristikleri
dogrusal degildir. Bu tir sistemlerden maksimum glict elde etmek icin maksimum glic
takip yontemleri gelistirilmistir. Geleneksel olarak, fotovoltaik-batarya hibrit
sistemlerinde, maksimum gii¢ takibini yapmak ve bara gerilimini kontrol etmek icin iki
ayri dc-dc donustlrict kullanilmaktadir. Bu yontem pahali ve karmasik bir ¢c6zim
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oldugundan, bu tezde, fotovoltaik-batarya hibrit sistemlerinde kullaniimak lizere yeni bir
cift girisli dc-dc donistiriici dnerilmistir. Onerilen dc-dc donistiriici fotovoltaik
sistemin maksimum glic noktasi takibini yapabilmekte, batarya sarjini kontrol
edebilmekte ve ayni zamanda bara gerilimini reglile edebilmektedir.

Bu tez galismasinda, 6nerilen donistiricinin detayli analizi yapilmis, daha sonra, bu
analiz deneysel olarak Uretilen prototip lizerinde dogrulanmistir. Son olarak, olusturulan
fotovoltaik-batarya hibrit sisteminin kontroli igin bir kontrol stratejisi gelistirilmis ve bu
strateji benzetim galismalari ve deneysel ¢alismalar ile test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik sistem, batarya, cift girisli dc-dc donustlrictler, hibrit
enerji depolama sistemleri

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

DEVELOPMENT AND IMPLEMENTATION OF A PV-BATTERY HYBRID
SYSTEM FOR RESIDENTIAL APPLICATIONS VIA A NON-ISOLATED DOUBLE-
INPUT DC-DC CONVERTER

Yakup TAVLASOGLU

Department of Electrical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr.Bilent VURAL

Nowadays, the production of the electrical energy depends largely on fossil fuels.
Concerning the residential load demand burden on the power system and greenhouse
gas emissions caused by fossil fuels, the use of renewable energy sources like wind and
solar energies in residential applications presents a great importance. It is known that
the renewable energy sources are not harmful for the environment unlike fossil fuels.
However, since the energy produced by such sources depends on weather conditions,
the missmatch between the produced power and the demanded power is inevitiable.
Therefore, it is required to utilize an energy storage system with a renewable energy
source in order to store redundant energy or provide extra energy. Controlling the
power flow in such applications fully is possible by means of using power electronic
converters.

The characteristics of photovoltaic systems that produces electrical energy from solar
energy is nonlinear; therefore, the maximum power point tracking stragies are
developed in order to absorb the maximum power from these systems. Traditionally,
two separate converters are utilized to track the maximum power point and to control
the battery power in photovoltaic-battery hybrid systems; since this approach is
expensive and complicated, this thesis proposes a double-input dc-dc converter for
photovoltaic-battery hybrid systems. The proposed converter is capable of tracking the

Xiv



maximum power point in a photovoltaic system, controlling the battery power as well
as regulating the output voltage.

In this thesis, the proposed converter is analyzed in detailed; then, this analysis is
validated experimentally by a devoloped prototype. Finally, a control strategy is
developed so as to control the photovoltaic-battery hybrid system, and this strategy is
validated via simulation and experimental studies.

Keywords: Photovoltaic systems, battery, dual-input DC-DC converters, hybrid energy
storage systems

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY

GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Dinyadaki artan eneriji ihtiyaglarina karsin azalan fosil yakitlara alternatif olmasi ve
geleneksel enerji kaynaklarina gére ¢evre dostu olmasi yenilenebilir enerji kaynaklarinin
son vyillardaki popilaritesini artirmistir[1]. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en
onemlilerinden biri Fotovoltaik (Photovoltaic ‘PV’) sistemlerdir. Glines enerjisinden
elektrik enerijisi Greten ilk PV hilicre 1954 yilinda Bell laboratuarinda Chaplin ve ekibi
tarafindan gelistirilmistir. Ancak bu hiicre glines enerjisinin yalnizca % 4’lik kismini
elektrik enerjisine dénustiirebiliyordu. ilerleyen yillarda uzay teknolojisinde PV
panellerin kullaniimasi bu alanda teknolojinin gelismesine neden olmustur. PV sistemler
1980 yilindan sonra ticari arenada da kendisine yer bulmus ve verimleri %20’ye

yaklagmistir.

PV hicreler temel olarak yari iletken p-n jonksiyonuna sahip diyotlar gibi davranis
gosterir[2]. PV hiicrelerin enerji Gretebilmesi icin sogurdugu glines enerjisinin, bant esik
enerjisinden biylk olmasi gerekmektedir [3]. PV hiicrenin akademik ¢alismalarda sikca

kullanilan tek diyotlu es deger elektriksel modeli Sekil 1.1’de gosterilmistir [4].



|
N °l

N
G(TP DY V

O =
Sekil 1.1 Tek diyotlu PV hiicre elektriksel modeli

Bu modele iliskin akim ile gerilim arasindaki baginti asagidaki denklemde verilmistir.

q(V+RgD)
— 1] (1.1)

I=IS—Io[e mKkT
PV hiicreler kisa devre akimi, acik devre akimi ve maksimum cikis giici ile tanimlanir. Bu
degerlerin bilinmesi, olusturulacak sistemler ve yapilacak modeller agisindan son derece
onemlidir. Kisa devre akimini bulmak igin (1.2) denklemi ve agik devre gerilimini bulmak

icin (1.3) denklemi kullanihr.

q(V+RgI) _
L.=1=1-I, [eTTS _ 1], forv=0 (1.2)

VOC:V:

mkT n (1 + ISC) for 1=0 (1.3)

q Io

Son olarak tek diyotlu PV hiicre modelinde, ¢ikis glicli asagidaki denklemden ¢ikarilabilir.

q(V‘l'Rsl)
P=V [IS -1 (e mkT — — 1)] (1.4)
PV sistemler PV panellerden, bu paneller ise PV hiicrelerin ihtiyaca gore seri ya da paralel
baglanmasiyla olusur[5]. Herbir PV panelin (hiicrenin) belirli atmosferik kosullarda
maksimum verebilecegi bir giic (Maximum Power Point-MPP)(MGN) degeri vardir [6].

Bu glic noktasi hava kosullarina ve glines i1sinimina gore farklilik gostermektedir.
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Sekil 1.2 Solarex MSX 60 Akim-Gerilim karakteristigi

[7]'de verilen esitlikler kullanilarak ve Cizelge 1.1’deki degerler yardimiyla farkli isinim
degerleri altinda Solarex MSX 60 PV grubunun akim-gerilim degisimi Sekil 1.2’deki gibi
verilebilir. Bu calismada 12 adet PV panel 3x4 seri ve paralel olarak baglanmistir. Hiicre

sicakligi 25°C kabul edilmis olup, panel parametreleri Cizelge 1.1’de 6zetlenmektedir.

Cizelge 1.1 Solarex MSX 60 PV panel parametreleri

Parametre Degeri
Maksimum gl¢ (Watt) 60
MGN’de gerilim (Volt) 17.1
MGN’de akim (Amper) 3.5
Garanti edilen maksimum 58
glic (Watt)

Kisa devre akimi (Amper) 3.8
Acik devre gerilimi (Volt) 21.1

Degisken hava kosullarinda siirekli degisen maksimum glic noktasini bulabilmek icin
maksimum glic takip sistemi (Maximum Power Point Tracking ‘MPPT’)(MGTS)
yontemleri gelistirilmistir [8]. MGTS uygulamak igin literatlirde genellikle disirtci [9]
veya vyikseltici tip anahtarlamali dc-dc donustlrtciler [10], [11], ve [12]

kullaniimaktadir. Gelistirilen karmasik MGTS yontemlerinden bazilari [13], [14], [15],

3



[16]’'de verilmistir. Bu yontemlerin iyi sonugclar verdigi gosterilse de nispeten daha basit
olan Artan iletkenlik yéntemi (Incremantal Conductance Method) [17] ve
Kaygilandir&gozetle yontemi (Perturb&Observe) [18], [19] tasarimlarda genis uygulama
alani bulmustur. Bu ¢alismada, amag yeni bir dc-dc donistirici gelistirmek oldugundan
bu iki basit yontem kullaniimistir. Kaygilandir&gozetle metoduna iligskin algoritma Sekil

1.3’te gosterilmistir.

[PV Akim ve Gerilimini oku]|

Pev(t)=Vey(t) X lpy(t)

YANLIS
Ppv(t)>Ppy(t-1)
YANLIOGRU YAN DOGRU

D=D-AD D=D+AD D=D+AD D=D-AD
v v
BASA DON

Sekil 1.3 Kaygilandir&gdzetle maksimum gii¢ takip sistemi algoritmasi.

Kaygilandir&gozetle yonteminde gerilim artirimi veya azaltimi yapilarak glic hesaplanir
ve glic degisimine bagh olarak maksimum glic takip sisteminde kullanilan anahtarlamal
dc-dc déniistiiriicisiiniin anahtar doluluk orani degistirilir. Olcilen gii¢ degeri, bir &nceki
glic degerine gore yiksek ise doluluk orani degisimi ayni yonde gerceklestirilir. Ancak
Olcllen glic degeri 6nceki glic degerinden dusik ise doluluk orani degisimi ters yonde

uygulanir.

Artan iletkenlik yéntemi, degisken hava kosullarinda Kaygilandir&gézetle yéntemine
gore daha iyi bir performans gostermektedir [17]. Bu yontemde maksimum gig, PV
panellerdeki anlik akim ve gerilim artislarina gore takip edilmektedir. Bu yonteme ait
algoritma Sekil 1. 4’te verilmistir. Artan iletkenlik algoritmasinda akimin gerilime gore

degisimine bakilir ve anahtarin doluluk orani degistirilir.
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Sekil 1.4 Artan iletkenlik maksimum gii¢ takip sistemi algoritmasi.

Degisen hava kosullari sebebiyle PV paneller araciligl ile glinesten sogurulan enerji
miktarinin sabit olmamasi tiketicinin talep ettigi enerji miktarinin bazi durumlarda
karsilanamamasina sebep olabilir. Bu sorunu asmak icin PV panellere ek olarak, baska
bir enerji kaynag sisteme entegre edilmelidir [20]. Ayni zamanda bu enerji kaynagi
tiketici yuklinin dustk oldugu durumlarda gilnesten elde edilen fazla enerjiyi
depolayabilmelidir. Bu gereksinimleri karsilayabilmek icin PV-batarya hibrit sistemleri
gelistirilmistir [21], [22], [23]. Genelde bu sistemlerde gii¢ yogunlugu disik olmasina
ragmen ucuz olmasi nedeniyle ‘Lead-Acid’ bataryalar kullaniimaktadir [24]. Bu
sistemlerde bataryalari sarj etmek icin sistemdeki gerilim seviyelerine gore districq,
yukseltici veya duslricl-ylkseltici  tip anahtarlamali  dc-dc  donustiriciler
kullanilmaktadir. [21], [22] ve [23]'de verilen PV-batarya hibrit sisteminde MGT igin
ylkseltici tip dontstlirlicl, batarya sarji ve kontroli igin ise ¢ift yonli dc-dc dontstirticu
kullanilmistir. 2 ayri dc-dc anahtarlamali glic kaynagi kullanmak kontrol acgisindan
karmasikhga sebep olmaktadir. [25]'de ise bir adet ¢ok girisli dc-dc donistirici ile PV-
batarya hibrit sistemi olusturulmustur, ancak bu dondstirici bataryay! sarj ederken
MGT gorevini yerine getirememektedir. Ek olarak, [26]'da ise yine tek bir dc-dc
donistlricu ile MGT ve bataryanin sarj/desarji saglanmistir; bu dondstiricu icerdigi
transformator ile PV ile bataryay birbirinden izole etmistir, fakat yliksek eleman sayisi
ve karmasik devre tasarimi gibi dezavantajlara sahiptir.
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Yukarida verilen 6rneklerde oldugu gibi literatlire yeni bir dc-dc donUstirici topolojisi
kazandirabilmek igin 6nerilen dc-dc dondstiirici topolojisi dncelikle analiz edilmelidir.
Analiz islemi 6nerilen topolojinin ¢calisma araliklari belirlenerek baslamaktadir. Kararli
¢alisma durumunda belirlenen g¢alisma araliklarindaki endiiktanslarin akimlar ve
gerilimleri, anahtarlarin akimlari ve gerilimleri, giris akimi ve gerilimi, ¢ikis akimi ve
gerilimine ait matematiksel ifadeler gikarilir. Cikarilan bu ifadeler yardimiyla 6nerilen dc-
dc dondistlrici topolojisinin kiiclik isaret analizi yapilarak modellenir [27]. Kli¢lik isaret
analizi yapmak igin farkh yontemler gelistirilmistir. Literatlirde “current injected
approach”(akim enjekte yontemi) [28], “circuit averaging technique” (Devre ortalama
yontemi) [29], ve “the state-space averaging method” (SSA) (Uzay-bosluk ortalama
metodu) [30] gibi anahtarlamali dc-dc donustlriici modelleme teknikleri
bulunmaktadir. SSA literatilirde ilk olarak [30]’te verilmis daha sonra gelistirilerek [31],
[32] ve [33] makalelerinde sunulmustur. SSA yonteminde dc-dc donUstirici esitlikleri
matris seklinde dizenlenmesi, topolojinin karmasikligindan bagimsiz kiclik isaret

esdeger devresinin kolayca ortaya ¢ikmasini saglamaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Tez galismasinda PV-batarya hibrit enerji sistemi igin yeni bir gift girisli izolesiz dc-dc gii¢
donistirici gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu amaca yonelik yapilan g¢alismalar 4 ana

hedef belirlenmistir.

e Anahtarlamali dc-dc donistiriicliniin matematiksel modelini cikararak kontrolor
tasarimini gerceklesetirmek.

e Onerilen doénustiriiciiyl ve gelistirilen kontrol yéntemini benzetim calismalari
yardimiyla test etmek.

o Gelistirilecek donistiricl prototipi ile PV-batarya hibrit sistemini bir yik profili
altinda test etmek.

e Yapilan teorik calismalarin deneysel calismalar ile karsilastiriimasiyla hipotezin

dogrulugunu saptamak ve bunun sonucunda bilimsel ¢iktilar elde etmek.
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Sekil 1.5 Onerilen anahtarlamali dc-dc déniistiiriicii topolojisi

Sekil 1.5’te gosterilen gok girisli donlstirici ile [34])'de bir yakit pili-ultra kapasitor hibrit
sistemi sunulmustur; bu tezde bu donustulrici kullanilarak, bir PV-batarya hibrit sistemi
olusturulmasi ve boylece iki farkh dc-dc donUstiirlici iceren sistemlere gore glic
yogunlugunun arttirilmasi ve daha distk eleman sayisina ulasiimasi amaglanmaktadir.
Bu konuda benzetim calismalari yapilip uluslarasi bir konferansta sunum yapilmistir[35].
Onerilen dc-dc déniistiiriiciide, PV giris tarafinda diyot kullanilarak tek yénli ¢alismasi
saglanip, bunun sonucunda batarya sarjindan bagimsiz MGT islemi gerceklestirilebilir.
Onerilen dc-dc dénistirici iki girisli tek cikish olup {ic anahtar, dért diyot ve iki

endiktanstan olusmaktadir.

Bu calismada, Sekil 1.5'te verilen anahtarlamali dc-dc donistlrici SSA yontemi
kullanarak modellenecek ve matematiksel ifadeler c¢ikarilmistir. Daha sonra, dc-dc
donistiriciyt kontrol etmek icin gerekli olan Pl kontrol6rler cikarilan matematiksel
ifadeler yardimiyla edilmistir. Bataryanin sarj edilmesi gerektiginde ise bataryayi
korumak amaciyla sarj akimini sinirlandiracak bir yontem gelistirilmistir. Son olarak

deneysel ve benzetim ¢alismalariyla dnerilen donistiriclinin calismasi test edilmistir.



BOLUM 2

ONERILEN DC-DC DONUSTURUCU

Onerilen dc-dc déniistiiriicti daha énce Sekil 1.5’te verilmistir. Dc-dc ddnistiiriicii tek
yonlu galisabilir olarak ayarlanmistir (gikistaki diyot yerine MOSFET ilave edilirse geri

yonli de galisabilir).

2.1 Onerilen Déniistiiriiciiniin Analizi

Devrenin surekli akim modundaki (Continious Conduction Mode-CCM) performans

analizini kolaylastirmak igin asagidaki varsayimlar yapiimistir.

1. Bitln anahtarlama elemanlari ideal kabul edilmistir. Dolayisiyla, elemanlarin
iletim direncleri, biitlin parazitik kondansatorler ve diyotlarin gerilim distmleri
ihmal edilmistir.

2. Donustlrtciunlin  girislerinde  ve c¢ikisinda  yeterince ylksek degerli
kondansatorler bagh olup, bir anahtarlama periyodu igerisinde giris ve cikis

gerilimleri degismedigi kabull yapiimistir.

Onerilen PV-batarya hibrit sisteminde, dénistiiriicii iki caisma moduna sahiptir. Bu
modlar desarj modu ve sarj modu olarak adlandiralacaktir. Desarj modunda kaynaklarin
her ikisi de cikisi beslemektedir. Bu durumda Si ve S; anahtarlari PV panellerden
maksimum gic¢ almak ve cikis regiilasyonunu saglamak icin kontrol edilmektedir. Bunun
disinda kontrol kolayligi saglamak amaciyla So anahtarina sabit olarak 0,5 doluluk
oranina sahip PWM isareti uygulanmistir. Sarj modunda ise istenilen ¢ikis gliciinintin PV
panellerinin (rettigi glicten az olmasi durumunda fazla olan enerji bataryada depo

edilmektedir. Bu calisma modunda S; anahtari yine MGTS kontrol dongsi icerisinde
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kontrol edilecek ve S; anahtarinin diyotu lizerinden batarya sarj olacagindan bu anahtar
kontrol edilmeyecektir. Cikis gerilimini referans gerilimde tutmak igin So anahtari kontrol

edilmektedir.

Cahsma modlarina iliskin dalga sekilleri Sekil 2.1’de verilmistir. Bu grafiktenden de
anlasilacagl lizere desarj modunda dondstiricl sirasiyla 1,2,3,4 araliklarinda, sarj

modunda ise sirasiyla 1,2,3 araliklarinda ¢alismaktadir.

2.1.1 Desarj Modu Analizi

Aralik 1: Aralik baslangicinda So anahtarina iletim sinyali verilir. S1 ve S; anahtarlari
iletimde kalmaya devam etmektedirler. Bu aralikta her iki endlktansta ilgili giris
gerilimlerine maruz kalir. Ayrica, bitin diyotlar ters kutuplanmis olup, kesimdedir. Bu
aralikta, enduktans akimlari, V«/Lx oraninda lineer olarak artar. Bu sirada yuk, cikis
kapasitesi tarafindan beslenir. (2.1) ve (2.2) nolu denklemlerden endiktanslarin akim
degisimleri, (2.3) ve (2.4) nolu denklemlerden endiiktans akimlari hesaplanabilir. (2.7)
bu aralikta yuki ¢ikis kapasiteleri beslemektedir. Ayrica (2.6) ve (2.7) nolu
denklemlerden de anlasilacagl UGzere giris akimlari endiktans akimlarina esittir. Bu

araliktaki es deger devre Sekil 2. 2’de verilmistir.

dl; (t 2.1
LD v 24
dl; (t 2.2
L, Ldzt( ) = Vgar(t) (22
(0 = 1o, (0) + szl(t) ) (2.3)
\Y t 2.4

I, () =1 (0) + B‘;TZ( ), (24)
C dV(;lk1§ (t) — _ V(;lkls (2-5)

dt Ryu

Ipy(D) =1, (D (2.6)
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(b)

Sekil 2.1 Donustlriict dalga sekilleri: (a) desarj modu, (b) sarj modu.
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Sekil 2.2 Desarj modu: Aralik 1 esdeger devre semasi

Aralik 2: Baslangicta So ve Sy anahtarlari iletimde kalmaya devam ederken, Si anahtari

kapi sinyali kesilir. Bu durumda L; ters gerilim endikleyerek, D1 diyodunu iletime sokar

ve L1 akimi Sg ve D1 Uizerinden serbest dolasim yapar (2.9). Li’e uygulanan gerilim sifir

oldugu icin endiiktans akimi aralik boyunca sabit kalir (2.8). So ve S; anahtarlari iletimde

oldugu icin Ly enduktansi, V2/L oraninda lineer olarak artmaya devam eder. D1 harici

diger diyotlar kesimde olup, yuk cikis kapasitesi tarafindan beslenir (2.10). Bu aralikta

elde edilen esdeger devre Sekil 2. 3'te verilmistir.
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Sekil 2.3 Desarj modu: Aralik 2 esdeger devre semasi

di4

—— =0
dt

di,  V,
dt L,

i _ V(;lkls
¢ Ryiik

(2.8)

(2.9)

(2.10)



Aralik 3: Sp anahtari iletimde kalmaya devam ederken, S, anahtari kapi sinyali kesilir. Bu
durumda L)’de ters gerilim endikleyerek, D, diyodunu iletime sokar ve her iki
endiktans, diyotlari ve So lzerinden serbest dolasim yapar(2.11) ve (2.12). Her iki
endiktansa da uygulanan gerilim sifir oldugu icin endiktans akimlari aralik boyunca
sabit kalir. YUk bu aralikta da cikis kapasitesi tarafindan beslenir(2.15). Bu araliktaki

esdeger devre Sekil 2. 4’de verilmistir.

Cikis
S | . e

[
Ds L L, P
D= S
z 7" 1k
D & | I,E;Lso | D, | & m
.—l
k _—— — '/ol_ —J
o ® ® o
Sekil 2.4 Desarj modu: Aralik 3 esdeger devre semasi
dlp, (t) 0 (2.11)
U odt
dlp, (t) 0 (2.12)
2 dt
I, (® =1, ((do — d})Ts) (2.13)
I, (®) =1p,((dy — d3)Ts) (2.14)
dV(;lkl$(t) V(,‘lkl$ (2-15)
C = -
dt Ryik
Ipy() =0 (2.16)
Igar(t) =0 (2.17)

Aralik 4: So anahtari kapi sinyali kesilir ve S1 ve S; anahtarlarina ayni anda iletim sinyali
verilir. Bu durumda endiiktanslar (zerine biriken enerji D4 diyodunu iletime sokar.

Endiktanslar giris kaynaklari ile beraber cikisi beslerler. Aralik So anahtarina iletim sinyali
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verilinceye kadar devam eder. Bu aralikta elde edilen esdeger devre Sekil 2. 5’te

verilmistir.
Ckis - — _ _ _
©
e
8
©
m
o)
Sekil 2.5 Desarj modu: Aralik 4 esdeger devre semasi
dl, (t) (2.18)
Ly dlt = VPV(t) - V(,‘lkl§(t)
diL (t) (2.19)
L, (12t = Vear(t) — Veukis (D)
Vpy (D) — Veugas () (2.20)
ILl(t) = IL1 (dOTS) + L s t
1
Veat (1) — Voyus () (2.21)
I, (1) =1, (d,Ts) + ——t
2
dv. t V. t 2.22
C (;lkl$( ) — IL (t) + IL (t) _ <;lkl$( ) ( )
dt 1 2 yiik
Ipy (D) =1, (D (2.23)
Igar(®) =1y, (D) (2.24)

2.1.2 Sarj Modu Analizi

Aralik 1: Bu aralik So anahtarina iletim sinyali verilmesiyle baslar. S1 anahtari iletimde
kalmaya devam etmektedir. Bu aralikta endiktanslardan biri enerji depolarken diger
endiktans ise enerjisinin bir kismini bataryaya aktarmaktadir. Ayrica bu aralikta yik,

cikis kapasitesi tarafindan beslenir. (2.25) ve (2.26) nolu denklemlerden endiktanslarin
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akim degisimleri, (2.27) ve (2.28) nolu denklemlerden endiiktans akimlari hesaplanabilir.
(2.29) bu aralikta yikl c¢ikis kapasiteleri beslemektedir. Ayrica (2.30) ve (2.31) nolu
denklemlerden de anlagilacagl Uzere giris akimlari endiktans akimlarina esittir. Bu

araliktaki es deger devre Sekil 2.6’da verilmistir.

—_—— — Cikis fr—— =
|
Sd:-:* D4 ! l':.Il|—82
D, L—L1——'-\ - — g
f_‘""_r"—" —1 8
1 . &
0, & |£,:1|_ S D, &
—_———— ¢/
o 9 & ]

Sekil 2.6 Sarj modu: Aralik 1 esdeger devre semasi

dl; (t 2.25
Ly Igt( ) = Vpy (D) (2.23)
dl; . (t 2.26
L, Igt( ) = Vgar(V) (2.26)
Vpy (t 2.27

I, () = I, (0) + "]:( )¢ (2.27)
I, (®) =1, (0) — V—Bi(t) t (2.28)
C dv§1k1$ (t) — _ V(;lkls (2-29)

dt Ryux

Ipy (D) =1, (D) (2.30)
Igar(®) = =1L, (©) (2.31)

14



Sekil 2.7 Sarj modu: Aralik 2 esdeger devre semasi

Aralik 2: Sp anahtari iletimde kalmaya devam ederken, S1 anahtari kapi sinyali kesilir. Bu

durumda Li'de ters gerilim endikleyerek, D1 diyodunu iletime sokar ve endiktans

serbest dolagim vyapar.

endiktans ise bataryayr sarj etmeye devam

etmektedit.(2.32) ve (2.33). YUk bu aralikta da ¢ikis kapasitesi tarafindan beslenir(2.34).

Bu araliktaki esdeger devre Sekil 2. 7°de verilmistir.

dIL1 (®)
=0
L dt

dl, (t)
L, dzt = Vgat(t)

I, (©) =1, ((do — d})Ts)
I, (® =1,((do — d3)Ts)

C dVglkls (t) - _ V(,‘lkl$
dt Ry

Ipy() =0

Igar(®) = =1L, (©)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)
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Sekil 2.8 Sarj modu: Aralik 3 esdeger devre semasi

Aralik 3: Bu aralik S; anahtari iletime girip So anahtarinin kesime girmesiyle
baslamaktadir. PV bataryayl endiktanslar Uzerinden sarj ederken ayni zamanda L:
endiktansi Gzerinden yuki ve gikis kapasitoriini beslemektedir. Endiiktans akim ve
gerilimleri asagidaki denklemlerden bulunabilir. Yiik PV tarafindan karsilanmaktadir.
(2.30) ve (2.31) nolu denklemden anlasilacag lzere bu aralikta endiktans akimlari

kaynak akimlarina esittir.

L P oy (0 ~ Vi (0 (2:39)
dt
dl; (t 2.40
L, Igt( ) = Vear(t) — Veurus (D) (2.40)
(O =1, (d,To) + Vv (D) — Veyras (D) (4 Vear(t) — Veys () " (2.41)
1 2 L, L,
(O = VBAT(t); Veuras () t4 1 (0) (2.42)
2
dVl 1 (t) Vlkl (t) (2-43)
c—Sks 7 —1 _ gkt
It L, (=1, ™
Ipy (D) =1p,, (D) (2.44)
Igar(D) =1, () (2.45)

16



Kalici halde calisma modlarina gore analiz yapildi. Yapilan bu analizler sonucunda desar;j
modunda dc-dc dondstlrliciniin anahtarlarin doluluk oranlarina bagli olarak degisen
gerilim kazang ifadeleri (2.32) ve (2.33)’te verilmistir. Bu ifadelere goére 6nerilen dc-dc
donustiricinin desarj modunda galistigl bir denge noktasi ¢ikarilabilir (2.34). Sarj
modunda ise anahtarin doluluk orani ve giris gerilimlerine bagh ¢ikis gerilimi kazang
denklemi (2.35)’te verilmistir. (2.35)’e gore sarj modundaki dc-dc dondistiirticliniin yeni
denge noktasi (2.36) ile ifade edilebiir. PV panel ve batarya boyutlandiriimasi bu denge

noktalarina gore yapilmalidir.

Vars _ (2.46)
VPV 1 - do '
Vors __ da (2.47)
VBAT 1- dO
% d

LA (2.48)
VBAT dl

d, 1

Vetkas = VPVl——dO = Vpar 1—d, (2.49)
Vpydy = Vpar (2.50)

2.2 Onerilen Doniistiiriicii icin Kontrol Yéntemi Gelistirilmesi

2.2.1 Kiigiik isaret Analizi ve Transfer Fonksiyonlarinin Belirlenmesi

Anahtarlamali dc-dc gli¢ donustiriculerini kontrol etmek igin donistlriciniin
matematiksel modelini ve transfer fonksiyonlarini elde etmek gerektigi daha 6nceden
belirtilmisti. Kararli durumda dc-dc donustiiricinin ¢alismasini ifaden eden
matematiksel denklemler de bir Onceki bolimde gosterilmistir. Bu bolimde bu
denklemler yardimi ile 6nerilen dc-dc donUstiriclinin kiiclik isaret analizi yapilacaktir.
Kiglk isaret analizi icin SSA yontemi kullanilmistir. Her bir aralik icin esitlikler
cikarilmalidir.  Kullanilan yontemde bagimsiz girisler ve durum degiskenleri

bulunmaktadir. SSA yonteminde denklemler (2.51) ve (2.52) gibi yazilir.
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dx(t) (2.51)

K it = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Eu(t) (2.52)

X(t) vektorli endiktans akimi, kapasitor gerilimi gibi durum degiskenlerini iceren vektor
olarak tanimlanir. Y(t) vektorlu ise cikis vektorli olarak tanimlanmaktadir. Dc-dc
dondstiricl analizinde esitlikler tim araliklar icin ayri ayri yazilmaktadir. Daha sonra
yazilan bu denklemler toplanarak tek bir esitlikte toplanilir. Bu durumda Aralik 1 ve Aralk
2’nin toplaminda asagida verilen esitlikler elde edilir (2.53), (2.54). Bu denklemler ayni

zamanda sarj modunda aralik 1’de bulunan denklemlerle esittir.

L 0 0 I, (® 0 0 O I, (®
[01 L, ofas @ =0 0 ol [+[5 Y[R ess
0 0 ¢l Vus®] 10 0 ] [Viis® BAT
cikis R cikis
H_/ Y
K A1 B1
1 0 o L®
[Ipv(t)]= 0 1 ol L® +[o o][va(t) (2.54)
Igat(t) 0 0 ol|v,.o 01 [VgaT ()
gikig
——
Ci E1

Desarj modunda 3. Aralikta bulunan denklemler ve sarj modunda 2. aralikta bulunan

denklemlerle esittir.(2.55), (2.56)

L, 0 0 I, (® 0 0 O]fL®
d 1 01[ Vev(t
[ 0 L2 0 @ ILZ © |= 090 01 ILZ © |+ [0 1] [VBP:T((‘B) (2.55)
0 0 C Vg|k|§ (t) 0 0 - E V<}|kl§ (t) \ )
K Ay B>
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o 0 offk®
[ Ipy () ] _ 0 of|1,® [+ [0 0] [va(t) (2.56)
IBAT (t) 0 VBAT (t)
\ 0 0 9 Vg|k|§(t)
C E2

Desarj modunda ki Aralik 4 ve sarj modundaki Aralik 3’te bulunan esitlikler ayni
ctkmaktadir. Cikarilan esitlikler (2.57) ve (2.58) nolu denklemlerde verilmistir. Sarj

modunda I, (t) endiiktans akimi negatiftir, bu durum hesaplamalar yapilirken dikkate

alinmalidir.

L 0 0 ILl(t) 0 0 0 ILl(t)

[01 L 0| 1, [=[0 0 0 1@ |+[] ‘1)][\311”"(2) (2.57)

1 1 _ - BAT
0 0 C V,;,k,§ (®) R Vg|k|§ ® \ ]
K Az Bs
1 0 o k.(®
[Ilpv((tt))]:[o 1oo|| Lo [+[) ¢ [\YPV((% (2.58)
BAT 0 0 ol|v@® BAT
Cs Es

Anlasilacag Uzere tim araliklarda elde edilen esitlikler farklidir. Sistemin denklemini
cikarabilmek igin A, B, C, E ve K matrisleri asagidaki gibi toplanmalidir. Araliga ait olan

sure D ile gosterilmektedir.

A= A1+ D1+ Axx D2+ A3« D3 (2.59)
B=B1+ D1+ B+ D2 + B3+ D3 (2.60)
C=C1+ D1+ Cy* D2+ C3+ D3 (2.61)
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E= Ey+ Dy + Ez+ Dy 4 E3+ D3 (2.62)

K= Ki1* D1 + Kz* D2 + K3* D3 (2.63)

Genel esitligi bulmak igin yukarida verilen denklemlere gore hesaplamalar yapildiginda

(2.64) ve (2.65) nolu denklemler elde edilmistir.

L, 0 0 TLl(t)
— | I (t

5 a0
Vclkls(t)

[0 o ool[™© D, 01[Vey(®

_|0 0 -Do LO |+ p HAPV +  (2.64)
lD, D! 1J - 21 [Vgar(t)

o ~ Yo _E V(;lkl§(t)

Vakas Vey 0 J[do(®)
Veiks 0 Vgar||d,(®)
—(I, +I,) © 0 [ld,(t

. D, 0 0 le(t) -
i B E | O B [ A
pat(t) o o ollg..® Bat(t)
(2.65)
0 I, 07[de(®
+]0 0 1L2] d; (v
0 0 0-'ldy(1

Hesaplanan esitlik yardimiyla bulunan kicglk isaret esdeger devresi Sekil 2.9'da
gosterilmistir.

o i1

i 1:D, i"L‘ D
® ° L 3 C _ . ° T
R Vo di(t)  Voudo® is
Ve, () | Lld‘1 (t) Iudo(t)c C== Ry, ;é
i 1:D e aa ( ) ( > D,:1
L] 20 LZ \ ° °
Ved:®  Vaudo(t)
%0 14,0 3 ao(t)?

Sekil 2.9 Kicuk isaret esdeger devresi
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Zaman alaninda esitlik cikarildiktan sonra laplace dénidsimi yardimiyla s tabanina
cevrilmistir. Laplace donlisiimi yapildiktan sonra elde edilen denklemi diizenlemek igin

(2.66) nolu islem yapilir.
%(s)=A"Bd(s)+ACi(s) (2.66)
Sistemin tim dc-dc dondstirictnin transfer fonksiyonu (2.67) deki gibi yazilabilir.

<7;11(15 (S) = a0 (S)Gvdo (S) + al(S)Gvd1 (S) + az (S) Gvd2 (S) + Gpv(S)vav (S)
(2.67)

+ Dt ()G, (5)

Bu denklemde d,(s), d;(s), ve d,(s) So, S1, ve Szanahtarlarinin doluluk oranin kiigiik aa
(alternatif akim) degiskenlerini géstermektedir. V., (s) ve V1,4 (s) ise girig kaynaklarinin
kiiciik aa degiskenlerini belirtir. Onerilen dc-dc déniistiiriiciide kontrol edilen 3 anahtar
olmasi, 6nerilen donistiriciniin 3 adet kontrol-gikis transfer fonksiyonu gikarilabilir.

Yani cikis gerilimi 3 anahtarla kontrol edilebilir.

Desarj modunda cikis gerilimi reglile eden kaynagin bataryadir. S anahtari ise sabit
doluluk oraniyla surildigu icin transfer fonksiyonuna ihtiyag yoktur. Dolayisiyla transfer
fonksiyonu ¢ikarilirken ¢ikis gerilimi kiiclk isaret aa degiskeni olan \7glk,$(s) ve batarya
girisinde bulunan anahtarin kiiclik isaret aa degiskeni olan az(s) disindaki diger kiiclik
isaret aa degiskenleri ihmal edilir. Elde edilmek istenen transfer fonksiyonun

matematiksel ifadesi (2.68) nolu denklemde verilmistir.

Vertas ()
Gy, (s)=—=—2—=
Vd, ( ) d, (s) =ao (S)zal(S)zvpv(s)zvbat(s)zo (2.68)

(2.65)'ten yola gikarak elde edilen transfer fonksiyonu (2.69)'da verilmistir.

Gyg, (5) = (V]‘;‘,*T> X.. (2.69)
(0}
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(( Ly ) 1 \
\L1+L1L2 SZ( L,;L,C 1 >+S( L;L, 1 >+1

Ly + L;L; (Dg)? L, + L;L; (Dy)%R

Onerilen dc-dc  dénistiriici sarj modunda calisirken S, anahtari  kontrol
edilmemektedir. Cikis gerilimi regiilasyonu So anahtari kontrol edilerek yapilmaktadir.

Bu modda transfer fonksiyonunun matematiksel ifadesi (2.70) nolu esitlikte verilmistir.

Verkas(S)
Gy, (s)=—_5"2= 2.70
Vdo do(8) =g ()=d, (5)=Vpat (s)=Tpar(s)=0 (2.70)

(2.65) nolu denklemden yola cikarak elde edilen transfer fonksiyonu (2.71) nolu

denklemde verilmistir.

DoLiRVs + DoLaRViias — LiLpRs(Iy, + IL2)> (2.71)

Gy, (s) = (
Vdo s2L;L,CR + sL; L, + Dj°LiR + Dy *L,R

2.2.2 Kontrol yéntemi

Onerilen dc-dc doniistiiriicliyi test etmek icin tasarlanan kontrol stratejisi Sekil 2.10’da
gosterilmistir. Sensorler yardimiyla giic kismindan batarya, PV ve ¢ikis akim ve gerilim
bilgileri alinmaktadir. Kullanilan stratejide mod degisikligi gerilim degisikliginden
anlasiimaktadir. A mod degisikligi icin tanimlanan fark degeridir. Ornegin A=2
tanimlanmissa bu durumda c¢ikis gerilimi 50 V'u gecer ya da 46 V’un altina inerse mod
degisikligi olur. Desarj modunda PV tarafindan maksimum gtic cekilmeye calisilirken, S;
anahtari c¢ikis gerilimini Pl kontrolor yardimi ile regiile eder. Bu ¢alisma modunda So

anahtari kontrol kolayligi acisindan 0,5 sabit doluluk oraniyla stirilmektedir.
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Sekil 2.10 Kontrol Stratejisi

Onerilen dénistiriicii desarj modunda calisirken cikistaki yik talebi PV panellerin
Urettigi glcten daha az olursa fazla enerji bataryayi sarj etmeye baslar. Batarya sarj
olurken S; anahtari kontrol yetenegini kaybedip cikis gerilimini reglile edemez duruma
gelir. Bu durumda cikis gerilimi yiikselir ve kontrol stratejisine gore batarya sarj moduna
gecmektedir. Batarya sarj modunda Pl kontrolér So anahtarini kontrol ederek cikis
gerilimini reglile etmektedir. Ayrica bu modda batarya sarj akiminin belirlenen
maksimum degeri gecmesi durumunda MGTS algoritmasi yerine batarya sarj akimini
belirlenen bu degerde tutmaya calisan baska bir algoritma devreye girer. Batarya sarj

algoritmasi Sekil 2.11’de verilmektedir.
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Sekil 2.11 Batarya sarj kontrol algoritmasi

Sarj akimi arttiginda S1 anahtarinin doluluk oranini azaltarak sarj akimi azaltir. Sarj akimi

azalirsa S1 anahtarinin doluluk oranini artirarak sarj akimini istenilen seviyede tutar.

2.2.2.1 Onerilen déniistiiriicii igin PI Kontrolor tasarimi

Dc-dc donugtiricileri gerilim kontrolli ya da akim kontrollii galistirmak igin kontrolérler
tasarlamak gerekmektedir. Kontrolorler P, Pl ya da PID olabilir. Gerekli olmadikga
kontrol6r tasarimi basit tutulmalidir. Clinki karmasik kontrol yontemi islem karmasasi
getirir ve daha gilicli islemcilerle ¢alismayl gerektirmektedir. Onerilen dc-dc
donistiricliyld kontol etmek icin Pl kontrolor kullanmak yeterli gérilmistir. Pl
kontrol6rler yardimi ile bir sistemin faz marji gelistirilir ve uygun bir kesim frekansina

sahip olmasi saglanir. Pl kontroloriin transfer fonksiyonu (2.72) esitlikte verilmistir.

Gp (8) =K, "‘% (272)

Bu ¢alismada Pl kontrolériin kazanglart MATLAB® yaziliminda bulunan ‘PID Tuning’ araci
kullanilarak hesaplanmistir. Desarj modu icin Cizelge 2.1 kullanilarak sistemin acik
cevrim bode diyagramlari gizdirilmis ve ‘PID tuning’ araci kullanilarak kesim frekansi 250
Hz olan bir PI kontrol6r tasarlanmistir. Desarj moduna iliskin bode diyagramlari Sekil

2.12’de verilmistir.
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Cizelge 2.1 Desarj modu icin Bode plot parametreleri

Vs 48 V
Vpat 39V
Vpy 51V
Reuks 4.60Q
D, 0.5

L =L, 150pH
C 2000 pF

Bode Diyagrami

60
40 =
_______
o~ 20 e
g .........
X 0 ———
gl I T o T O
[
O o0
a0 Acik Cevrim
Kapali Gevrim
-60 F _F F FFFEF P rrrrrE LE
0 ——T T ]
4—— ————————
45—~ e -
t g
8 | et
S g)mmmmmm—————————— i
N
©
(TR
-135 u
-180 &= 2
-1 0 1 2 3
10 10 10 10 10

Frekans (Hz)

Sekil 2.12 Desarj modunda Bode diyagrami

Sarj modu igin Pl kontrolor tasarimlarinda Cizelge 2.2’deki veriler kullanilmistir. Sarj
modu i¢in analiz yapildiginda katsayilar desarj modunda bulunan katsayilarla benzer

cikimistir.
Kontrol kolayhgi saglamak icin her iki modda desarj modunda bulunan Pl katsayilari

kullanilmasina karar verilmistir. Bu moda iliskin cikarilan bode diyagramlan Sekil 2.13’te

verilmistir. Kontrolor parametreleri Kp 0,022032, Ki ise 0,57921 bulunmustur.
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Genlik (dB)

Faz (deg)

100

Cizelge 2.2 Sarj modu icin Bode plot parametreleri

Veukas 48V
Vaat 39V
Voy 51V
Reugas 4,6 Q
D,, 0,1875
L =L, 150pH
C 2000 pF
I, 15,8 A
I, 3A

Bode Diyagrami
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Sekil 2.13 Sarj modunda Bode diyagrami
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BOLUM 3

BENZETIM CALISMALARI

Donistiiriiciiniin anahtarlama modeli PSIM® yazilimi kullanilarak Sekil 3.1’deki gibi
olusturulmustur. Ayrica tasarlanan kontrolor yapilari Sekil 3.2’de gosterilmektedir.
Kullanilan benzetim yaziliminda MGTS blogu bulunmadigi icin C Blogu kulanilarak Artan
iletkenlik MGTS algoritmasi olusturulmustur. Ozellikleri Tablo 3.1’de verilen PV grubu
Solar Module blogu kullanilarak modellenmistir. Benzetim ¢alismalarinda, deneysel
calismalarda kullanilan olan Solen markali W130 kodlu 3x2 PV panel o6zellikleri
kullanilarak 63 V acik devre gerilimine sahip, 780 W’lik bir PV grubu olusturulmustur. Son
olarak, batarya baslangi¢c gerilimi 39 V olarak ayarlanmistir. Benzetim calismalarinda
deneysel calismalarda kullanilacak olan MOSFET’ ler modellenmistir. Ayrica endiktanslar
ve kondansatorler de yine deneysel calismada kullanilacak olan degerlerde secilmistir.

Anahtarlama frekansi 20 kHz olarak secilmistir.

Cizelge 3.1 WS130 Panel 6zellikleri

Acik devre gerilimi 21V
Kisa devre Akimi 8.8A
Maksimum gli¢ noktasindaki gerilimi 17V
Maksimum glic noktasindaki akimi 7.67 A
Nomimal Gli¢ 130 W
Modildeki solar hiicre sayisi 36
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Sekil 3.1 Donlstlriict anahtarlama modeli
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Sekil 3.2 Tasarlanan kontrolor yapilari

Oncelikle sistemin degisken hava sartlarinda calistigini gdéstermek icin 1sinim ve cikis
yukl degistirilerek mod gegisleri test edilmistir. Test sliresi on saniye olarak
belirlenmistir. Benzetim calismalari sonuglari Sekil 3.3 ile Sekil 3.7 arasinda verilmistir.
Sekil 3.3’de kaynaklarin giicti ve cikis glicli verilmistir. Gorildigi Gzere mod gecisleri
sorunsuz olarak gerceklestirilmistir. Yedinci saniyeden sonra PV glicinin fazla
salinmasinin nedeni batarya sarj akimi koruma algoritmasinda anahtar doluluk orani
degisiminin blyuk secilmesidir. Anahtar doluluk orani kiiglk secildiginde sistem cevabi
siresi artmaktadir. Sistem cevap siresinin artmasi ise mod gecislerinde problem

yaratmaktadir.
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Sekil 3.3 Cikis glicu, PV glicl ve batarya glcu degisimleri

Sekil 3.4’de cikis gerilimi ve ¢ikis akimi degisimleri gosterilmektedir. Yik degisimlerinde
cikis gerilimi referans gerilimde tutulmaktadir.
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Sekil 3.4 Cikis gerilimi ve ¢ikis akimi

Sekil 3.5’te batarya gerilimi ve akimi verilmistir. Sekilden gorildigi Gizere batarya sarj
akimi belli bir aralikta tutulmustur. Ayrica batarya desarj olurken batarya geriliminin

dismesinin sebebi bataryanin i¢ direncinden kaynaklanmaktadir.

31



VBat (V)

IE.at (A)

(b)
Zaman (s)

Sekil 3.5 Batarya gerilimi ve akimi

Sekil 3.6’da PV akim ve gerilimi verilmistir. Yedinci saniyeye kadar Artan iletkenlik
algoritmasiyla kontrol edilen PV panel grubu daha sonra kontrol algoritmasini

degistirerek batarya akim koruma algoritmasini kullanmaktadir.
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Sekil 3.6 PV Gerilim ve akimi
Sekil 3.7’de So doluluk orani (Ds,), S1 doluluk orani (Dg, ) ve S; doluluk orani (Dy,)
verilmektedir. Buradan gorilecegi Uzere, desarj modunda Dg sabit olarak 0,5

olmaktadir. Sarj modunda ise c¢ikis gerilimini kontrol etmek icin doluluk orani

degistirilmektedir. Dg ise mgts algoritmasi ile kontrol edilmektedir.
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Sekil 3.7 Anahtarlarin doluluk oranlari

Daha sonra olusturulan sistemin performansi Sekil 3.8’de verilen evsel yikiin 100-180
saniyeleri arasindaki yik profiline gore test edilmistir. Test edilen evsel yilike ait
calismalar sonraki bélimde detayli olarak verilmistir. Bu calismada bilgisayar yikina
azaltmak amaci ile bitlin modlarin test edilecebilecegi ve maksimum gli¢ noktasinin
bulundugu aralik olan 100-180 arasi segilmistir. Benzetim galismalari ile deneysel
calismalari karsilastirmak icin bu calismada 1sinim degeri sonraki boliimde verilen 1sinim

degeri ile ayni kabul edilmistir.
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Sekil 3.8 Olgeklendirilmis evsel yiik profili

Gelistirilen kontrol stratejisine gore desarj modunda batarya c¢ikis gerilimi
reglilasyonunu saglayacak ve PV’den maksimum glic ¢ekmeye c¢alisilacaktir. Sarj
modunda ise bataryanin sarj akimi kontrol edilip belli aralikta tutulmasi saglanmistir.
Ayrica bu modda Sp anahtari daha 6nce tasarim asamasi verilen PID kontrol6r yardimi
ile kontrol edilerek ve ¢ikis gerilimini referans degerde tutulmustur. Sekil 3.9-3.13

benzetim ¢alismasi sonuglarini géstermektedir.

Sekil 3.9 gikis glicti, PV glicli ve batarya glict degisimlerini gostermektedir.
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Sekil 3.9 Cikis giicii, PV glicl ve batarya glcl degisimleri

Sekilde gorilen sonucglara gore, Onerilen sistem vyikteki degisimlere cevap
verebilmektedir. 65. saniyede yik azaldiginda desarj modundan sarj moduna gegmistir.
Daha o6nce PV panel grubu MGTS ile kontrol edilmekteydi. 70. saniyede vyukiin
dismesiyle batarya sarj akimi sinirini gecmistir. Bu durumda kontrol mekanizmasi
degistirilerek batarya sarj korumasina ge¢mistir. Bu aralikta goruldtgi Gzere PV'den
maksimum gii¢ cekilmemektedir. Bu durum tasarlanan Pl kontrolorlerin istenildigi gibi

calistigini géstermektedir.

Sekil 3.10 cikis gerilimi ve cikis akimi degisimlerini gosterilmektedir. Yik degisimlerinde

¢ikis gerilimi referans gerilimde tutulmaktadir.
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Sekil 3.10 Cikis gerilimi ve ¢ikis akimi

Sekil 3.11’de batarya gerilimi ve akimi verilmistir. Batarya akimi, ¢ikis akimi ve PV
akimina gore sekillenmektedir. Bataryanin geriliminin degismesinin sebebi bataryanin ig

direncidir.
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Sekil 3.11 Batarya gerilimi ve akimi

Sekil 3.12’de PV akim ve gerilimi verilmistir. 70. Saniyeye kadar MGTS algoritmasiyla
kontrol edilen PV panel grubu, cikis yikinin dismesi ve batarya sarj akiminin

ylikselmesiyle batarya sarj kontrol algoritmasiyla kontrol edilmektedir.
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Sekil 3.12 PV gerilim ve akimi

Sekil 3.13’de So doluluk orani (Ds,), S1 doluluk orani (Dg, ) ve Sz doluluk orani (Dy,)
verilmektedir. Buradan gorulecegi Uzere, desarj modunda Dg sabit olarak 0,5
olmaktadir. $arj modunda ise cikis gerilimini kontrol etmek icin surtilmektedir. Dg ise
MGTS algoritmasi ile kontrol edilmektedir. Sarj moduna geciste degismesinin sebebi So
anahtarinin doluluk oraninin degismesiyle donistiridciniin  denge noktasinin
kaymasidir. Dy, degarj modunda cikig gerilimini referans degerde tutmaya galistigi igin

surekli degismektedir. S; anahtari ise batarya sarj modunda kontrol edilmez.
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40



BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Prototip Tasarimi ve Gergeklenmesi

Bu kisimda deneysel diizenegin hazirlanmasi ve donustirici elemanlarinin segimi
anlatilmistir.  Dondstirict tasariminda kullanilacak, endiiktans, kondansator ve
anahtarlama elemanlarinin secimi, donistiriclinin calisma glicline, frekansina ve

kullanim alanina gére 6nem arz etmektedir.

4.1.1 Gii¢ Déniistiiriicii igin Endiiktans Tasarimi

Endiktans tasarimi icin 6nemli kistaslardan birisi nlive secimidir. Yanlis nliveyle yapilan
tasarimlarda endiktans doyuma gidebilir ve verimi diistrebilir. Arastirmalar sonucunda
Kool-Mp” tipi niivelerin geleneksel niivelere kiyasla manyetik kayiplarinin yani niive
kayiplarinin dislik ve daha ylksek manyetik doyum degerine (10500 Gauss) sahip
olmasindan dolayi daha fazla manyetik enerji depolayabildigi belirlenmistir [36], [37]. Bu
nedenle endiktans tasariminda belirtilen nlve tird kullanilmistir. Tasarlanan

endiktansin akimi egimi asagidaki gibi hesaplanabilir.

dl, |Vi—Vol

= (4.1)

(4.2)'de goruldugi tzere, endiiktans akiminin egimi ile anahtarin agik kalma sirelerinin

carpimi endiktans akiminin degisimini verir.
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Vi—Vo|D _

I 7 Al (4.2)

Endiktans tasarimi igin Oncelikle akim degisim miktari belirlenmelidir. Yukaridaki
formilden vyola ¢ikarak tasarlanacak iki endiiktansin da degerleri bulunabilir.
Hesaplamalarda iki endiiktasin da yuki tek bagina karsilayabilecek sekilde segilmisgtir.
Endiktanslarin akim dalgalanmasi 3 A secilmistir. Batarya gerilimi 36 V, PV panelin
maksimum gui¢ noktasindaki gerilimi 51V, ¢ikis gerilimi 48 V ve anahtarlama frekansi 20
kHz'dir. Bu bilgiler 1s1g8inda (4.2)’'ye gbre hesap yapilarak endiiktans degeri 150 uH
bulunmustur. Bulunan bu degerler yardimiyla Ureticinin katalog verilerine bakarak

uygun bir E niive secimi yapilmistir. Uretilen endiiktans Sekil 4.1’de verilmistir.

(19

150uH BSOA 2,6kVA
o 206HZ
CH28050150

Sekil 4.1 Tasarlanan endiktans

4.1.2 Prototipin Gii¢ Kisminin Tasarimi ve Yapimi

Gug elemanlarinin segimi 1 kW ¢ikis glcline gére yapilmistir. MOSFET ler maksimum
gerilim ve akim degerlerine gore secilmistir. Anahtarlama frekansi 50 kHz’in altindaki gli¢

donustiricilerinde anahtarlama kayiplari iletim kayiplarina kiyasla oldukga dustktur.
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Tasarlanan devrenin anahtarlama frekansi 20 kHz oldugundan MOSFET segimi igin
onemli kistas iletim kayiplarinin olugmasini saglayan Rpg ~ direnci olmustur. Bu
baglamda Fairchild Ureticisinin FDPO36N10 MOSFET’i secilmistir. Bu MOSFET’in
dayanabilecegi maksimum gerilim 100 V, dayanabilecegi maksimum akim 214 A, iletim
direnci 3.4 mQ, sirekli gegirebilecegi maksimum akim 75 A ve kilifi TO-220’dir. Bu
MOSFET’leri sliren 2 tir slirlicli entegre segilmistir. Devrede “boost” gorevi yapan S, ile
gosterilen “low-side” MOSFET’i strmek icin Fairchild Greticisinin FAN73933 nolu
entegresi kullanilmistir. Bu siriici entegresi 2,5 A ile MOSFET sirebilmektedir.
Giriglerdeki S;, S, ile gosterilen MOSFET lerin slirlici entegreleri ise “bootstrap”
Ozelligine sahip, Fairchild Ureticisinin FAN73711 “high side” entegresidir. Bu entegre
‘UVLO’ ozelligine sahip, 600 V gerilime kadar bootstrap islemini yapabilen ve 4 A ile
MOSFET slirebilen bir entegredir.

Bilindigi Gizere glic devrelerinde kullanilan gli¢ diyotlari en az MOSFET’ler kadar hizh
olmalidir. Diyotlarin MOSFET’lerden daha yavas iletime girdigi bir sistemde gli¢c kaybi
olusur. Bu nedenle glic MOSFETleri seciminde bu 6nemli bilgi g6z ontine alinmistir.
Yapilan arastirmalarda Fairchild Ureticisinin MBR4060PT gli¢ diyotu segilmistir. Bu
diyotun anlik dayanabilecegi maksimum akim degeri 400 A, kalici halde ise Gzerinden

gecirebilecegi akim ise 40 A olarak belirtilmistir.

Batarya kisminda giris tarafinda bataryada olusabilecek ani akim degisikliklerine karsi
Oonlem olarak bir 1000 uF 100 V kondansator eklenmistir. Cikis tarafindaki kondansatér
cikis gliciine uygun segilmelidir. Cikis gerilimi 48 V, dalgalanma orani ¢ikis geriliminin %2’i
olan 0,8 V, anahtarlama frekansi 20 kHz, anahtarin maksimum doluluk orani 0,5 ve
maksimum ¢ikis akimi 20 A olmaktadir, ancak glivenlik agisindan maksimum akim degeri

25 A secilmistir. Asagidaki denkleme gore uygun kondansator degeri belirlenmistir.

IOUtmax *D (43)

Coutmin B fs * AVoue

(4.3) denklemi ile minimum c¢ikis kondansatori kapasite degeri 1250 uF bulunmus olup
¢ikisa 1000 pF ve 100 V maksimum gerilime sahip 2 adet kondansator paralel olarak

baglanmistir.
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Devreler Altium programinda ¢izilmis olup gui¢ devresi Sekil 4.2’de verilmistir.
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Sekil 4.2 Gli¢ Karti PCB goriintisi

4.1.3 Kontrol Devresinin Tasarimi

Kontrol devresi 2 kisimdan olusmaktadir. ilk kisim olan kontrol karti tizerinde 16 bit dijital
sinyal isleyicisi TMS320F28335 DSP (Digital Signal Processor) islemci ile birlikte MOSFET
surlcilerini, akim sensorlerini ve islemciyi besleyen regilatorler, ADC (Analog Dijital
Converter) filtreleri bulunmaktadir. TMS320F28335 DSP (Digital Signal Processor)’'nin
secilme nedeni kullaniminin kolay olmasi, Gzerinde istenilen miktarda 16 bit PWM, 12
bit ADC ve 16 bit Timer kanallarina sahip olmasi ve hizli olmasidir. Kontroli saglayan
diger kisim ise MOSFET siiriicileri, akim sensorleri ve gerilim sensoérlerinden olusur, bu
elemanlar glic karti Gzerindedir. MOSFET siriici entegreleri “low side” ve “high side”
MOSFETIeri sirebilecek sekilde secilmistir. Arastirmalar dogrultusunda “bootstrap”
slirlicii entegrelerinin digerlerine gore basit ve uygulamasinin ucuz oldugu tespit
edilmistir. Bu siiriici entegreler ‘bootstrap’ kapasitorini sarj ederek, kapi voltajinin
‘source’ voltajindan her zaman ‘bootstrap’ kapasitoriindeki voltaj kadar fazla olmasini

saglar. Bu sayede MOSFET anahtarlamasi yapilabilir.

Kontrol karti, 32 bit islemciye, 12 bit ADC’ye, 150 MHz saat sinyaline sahip TI® firmasinin
Urettigi TMS320F28335 DSP (Digital Signal Processor)’'nin USB (izerinden Code

44



Composer Studio (CCS) yardimi ile programlanmasina ve degiskenlerin gercek zamanh
olarak goérintilenmesine olanak vermektedir. DSP, gelistirilecek olan kontrol stratejisine
gore ADC kanallari yardimi ile okudugu gerilim ve akim degerlerini degerlendirerek

uygun PWM sinyallerini treterek, donustiricinin kontrolini gerceklestirmektedir.

Kullanilan DSP modull Sekil 4.3’te, tasarlanan kontrol kartinin PCB ¢izimi Sekil 4.4’te

gosterilmistir.

Sekil 4.4 1kW donustlrtci ve DSP kontrol karti

4.2 Deney Diizeneginin Olusturulmasi

Onerilen doénistiriiciiyl test etmek amaciyla olusturulan deney diizenegi Sekil 4.5'te

verilmektedir.
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Sekil 4.5 Deney Diizenegi

Deney dizeneginde PV panellerinin bulunmamasinin sebebi PV panellerinin
laboravutarin oldugu binanin catisinda olmasidir. Donistiriciniin cikis gicl, BK
Precision 8514 1.2 kW yiik bankasi ile kontrol edilmektedir. Yiik bankasina uzaktan bir
bilgisayar ile erisip farkh glic profilleri olusturmak mimkin olmaktadir. Deneyin
sonuglari ise Sekil 4.5’te gosterilen Yokogawa WT500 glic analizorli ve Tektronix
DPO5034 osiloskop yardimi ile élctilerek kaydedilmistir. Gli¢ analizori 1 saniyede bir veri

kaydedebilirken, osiloskop ise 350 MHz ¢oziinlrlige sahiptir.

Dondstlrictnin girislerine bagl olan batarya grubu 12 V 75 Ah’lik ¢ adet Lead-Acid
bataryanin seri baglanmasi ile olusturulmustur, boylelikle 36 V nominal gerilime sahip
bir batarya grubu elde edilmistir. PV panel grubu 6nceki bélimde belirtildigi izere
Cizelge 3.1’de Ozellikleri verilen 3x2 tane PV panelin birlestiriimesiyle ile
olusturulmustur. Panel grubunun verebilecegi maksimum glic 780 W olarak

hesaplanmistir.
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4.3 Deneysel Sonuglar

Deneysel c¢alismalada oncelikle dc-dc doénistlclinin g¢alismasi araliklarini ve dalga
sekillerini kontrol etmek icin bir calisma yapilmistir. Daha sonra dc-dc donUstiirticiiniin

verim analizi yapilmistir. Son olarak evsel ylk altinda test edildi.

4.3.1 Olusturulan Sisteme Ait Elde Edilen Dalga Sekilleri

ilk olarak desarj calisma durumundaki dalga sekilleri osiloskop yardimiyla élgiilerek
kaydedilmistir. Sekil 4.6’da PV panellerin bagh oldugu dénistiriclinin girisinde bulunan
S;anahtari MGT yaparken elde edilen dalga sekilleri gosterilmistir. Sekil 4.7'de batarya
girisindeki mosfetin cikis gerilimi reglilasyonu yaparken elde edilen dalga sekilleri
gosterilmistir. Sekil 4.8’de sabit 0,5 doluluk oraniyla stirtilen S, anahtarinin dalga sekilleri
gosterilmistir. Endiktanslarin akim ve gerilim dalga sekilleri osiloskopla elde edilen dalga
sekilleri Sekil 4.9'da gosterilmistir. Son olarak Cikis diyotunun akim ve gerilim dalga
sekilleri Sekil 4.10’da gosterilmistir. Cikis diyotu kesime girerken ters toparlanma akimi

gorilmektedir.

b=
PR S [ T T A T SN SO N N TN
@ 5.0Vidiv 1M By5.0M [ L MR 20.0ps/div 20.0MS/s 50.0ns/pt
20.0Vidiv [} :20.0M I Run ample
I 1M0 Triggered Auto Sampl
3922 acgs RL:4.0k
Val M Mi M D Inf 1
alue ean in ax St Dev Count  Info Cons March 27, 2015 22:23:38

+DtyCyc* [44.23%  [44.238564 [243.9m  [61.78 [12.8m [3-529k | |

Sekil 4.6 Desarj modunda S; anahtarinin G-S ve D-S dalga sekilleri
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Sekil 4.7 S, anahtarinin G-S ve D-S dalga sekilleri
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Sekil 4.8 Sy anahtarinin G-S ve D-S dalga sekilleri
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Sekil 4.9 Enduktanslarin akim ve gerilimleri
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Sekil 4.10 D, diyotunun akimi ve gerilimi

Sistem sarj modunda calisirken (PV’nin bataryay! sarj edip ve yiki besledigi durum)

dalga sekilleri osiloskop yardimiyla kaydedilmistir.
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Sekil 4.11’de S; MOSFET’inin MGT yaparken elde edilen dalga sekilleri gosterilmistir.
Sekil 4.12’de batarya girisindeki MOSFET’ten elde edilen dalga sekilleri gosterilmistir. Bu
galisma modunda akim S, MOSFET inin diyotu Uzerinden aktigl igin mosfetin
anahtarlanmasina gerek yoktur. Sekil 4.13’te S, anahtarinin gikis gerilimi regllasyonu
yaparken dalga sekilleri gosterilmistir. Osiloskop yardimiyla elde edilen endiiktans akim-
gerilim dalga sekilleri Sekil 4.14’te gosterilmistir. PV tarafinin endiiktans akimi pozitifken,
sarj durumunda olan batarya tarafinin endiiktans akimi beklenildigi Gzere negatiftir. Son

olarak ¢ikis diyotunun akim ve gerilim dalga sekilleri Sekil 4.15’da gosterilmistir.
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Sekil 4.11 Sarj modunda S; anahtarinin(PV girisi anahtari) G-S ve D-S dalga sekilleri
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Sekil 4.12 S, anahtarinin(Batarya girisi anahtari) G-S ve D-S dalga sekilleri
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Sekil 4.13 S, anahtarinin G-S ve D-S dalga sekilleri
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Sekil 4.15 D, diyotunun akimi ve gerilimi
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4.3.2 Verim Analizi

Onerilen dénustiiriici icin 3 ayri verim analizi yapilmistir. Olciimler Yokogawa
treticisinin WT-500 modeli gii¢ analizorii ile kaydedilmistir. ilk analizde sadece batarya
girisinden enerji uygulanmistir. Agik gevrim olarak yapilan él¢iimler 10 kHz, 20 kHz ve 30

kHz calisma frekanslarinda tekrarlanmistir. Olglim sonuglari Sekil 4.16’da gdsterilmistir.
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Sekil 4.16 Batarya girisinin verim test sonuclari

Elde edilen sonuglar dogrultusunda belirlenen maksimum g¢alisma noktasinda verim
%92’den buyuk cikmistir. Verimin frekansla iliskisi de dogrulanmistir. Yani dusik
glclerde yiuksek frekansta daha verimliyken yiiksek giiclerde diisiik frekansla calismak

daha verimli olmaktadir.

ikinci testte ise sadece PV tarafindan enerji uygulanmistir. Acik cevrim (sabit doluluk
orani) ile kontrol edilen MOSFET’ler yine ayni frekanslarda anahtarlanmistir. Bu teste

iliskin veriler Sekil 4.17’de gosterilmistir.
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Sekil 4.17 PV girisinin verim test sonuclari
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Bu testin sonucu beklenildigi tizere digerinden diisik ¢ikmistir. Clnki PV tarafinda Sekil
1.5’te gosterildigi Gizere S; anahtarina seri bagli olan D; diyodu anahtarlama ve iletim

kayiplarini arttirarak verimi distirmektedir.

Yapilan son verim galismasinda ise hibrit verim testi yapilmistir. Bu ¢alismada ¢ikis
gliclinlin yarisi batarya tarafindan saglanirken cikis glictiniin geri kalan kismi da PV panel
girisi tarafindan saglanmaktadir. Batarya girisindeki anahtar akim kontrolll ¢alistirihirken
PV panel grubunun girisindeki anahtar gerilim kontrolli calistirilarak bu test yapilmistir.
Dolayisiyla test kapali gevrim olarak gergeklestirilmis ve sadece 20 kHz frekansta test
yapilmistir. Test 100 W araliklarla yapilmis ve maksimum gtic olarak 1000 W segilmistir.

Test sonucunda elde edilen verilerden grafik olusturulmus ve Sekil 4.18’de gosterilmistir.
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Sekil 4.18 Hibrit verim test sonuclari

Test sonucunda minimum verim %93 civarlarinda ¢ikmistir. Hibrit ¢calismada kullanilan
anahtarlama elemanlari sayisi tek giris icin yapilan testlerde kullanilan eleman
sayisindan fazladir. Dolayisiyla tek giris icin yapilan testlerde S1 ya da S; anahtarindan
gecen akim miktari hibrit calismaya gore daha fazla c¢cikmaktadir. Anahtarlama
elemanlarinda akimin artmasi anahtarlama kayiplari ve iletim kayiplarini artirmaktadir.
Sonuc olarak hibrit testlerde verimin yiiksek cikmasina sebep olmaktadir. Baska bir

deyisle hibrit calismada akim anahtarlama elemanlari arasinda paylasiimaktadir.
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4.3.3 Degisken Yiik Profilinin Uygulanmasi

Tasarlanan sistem evsel yuklerin kullanimi igin kurulmustu. Ancak testler laboratuvar
ortaminda yapilacagi icin evsel yik ortami yik bankasiyla gerceklenmelidir. Bu nedenle,
bu calismada [38]'de sunulan evsel yik kullaniimistir. Makalede belirtilen yiikin

Olceklendirilecegi kisim Sekil 4.19’da gosterilmistir.
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Sekil 4.19 Olgeklendirilecek kisim

Kullanilan bu evsel yikin siresi uzun ve maksimum degeri tasarlanan sistemin
karsilayabilecegi miktardan fazladir. Bu ylzden yik profilinin bir kismi alinmis ve
maksimum yik degeri 1 kW olacak sekilde o6lgeklendirilmistir. MATLAB ortaminda
dlceklendirme calismalari Sekil 4.20’de gésterilmistir. Olceklendirilen yiik profilinin son

hali Sekil 4.21’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.21 Olgeklendirilmis yiik

Sekil 4.21’de gosterilen yik profili programlanabilir yik bankasi araciligiyla
modellenmistir. Yik profilinde maksimum gii¢ 1 kW olacak, ylk 5 saniyede bir degisecek
ve toplam deney siresi 200 saniye olacaktir. Elde edilen sonuglar osiloskop yardimiyla
kaydedilecek ve MATLAB ortaminda dizenlenecektir. Yiik profili Kaygilandir&gozetle
MGT algoritmasi ve Artan iletkenlik MGT algoritmasi icin ayni sartlarda iki ayri test

yapilmistir. Bu algoritmalarin nasil ¢calistigi ilk kisimda anlatiimisti.

ik test Artan iletkenlik algoritmasi kullanilarak yapilmistir. Bu teste iliskin cikis gerilimi,
cikis akimi ve c¢ikis glici Sekil 4.22’de verilmistir. Test sliresi boyunca cikis gerilimi

istenilen seviyede tutularak sistemin calisir oldugu gézlenmistir.
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Sekil 4.22 Cikis gerilimi, akimi ve giici

Batarya gerilimi, akimi ve glicli ise Sekil 4.23'de gosterilmistir. Buradan goruldigi lizere
batarya 38 saniyeye kadar sarj ediliyor. Ancak bataryanin 6mrini artirmak icin batarya
sarj akimi kisitlanmahdir. Bu ylzden batarya sarj akimi 3 A’i gectiginde MGTS
algoritmasini degistirerek sarj akimini sinirlar. Bu durum 0-38, 44-49 ve 170-200 sn
araliginda goziikmektedir. Diger araliklarda gorildigi Gizere PV kontrol kismi, cikistan
bagimsiz MGTS algoritmasini takip etmektedir. Ayrica bataryadan cekilen akim Pl

donglislinlin daha yumusak cevap vermesi sayesinde daha diizgiin olmustur.
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Sekil 4.23 Batarya gerilimi, akimi ve glcl
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Sekil 4.24 PV gerilimi, akimi ve glic
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Son olarak bu teste iliskin PV gerilimi, akimi ve glict Sekil 4.24'te gosterilmistir. 0-38, 44-
49 ve 170-200 sn araliginda PV kontrol algoritmasinin batarya sarjini sinirlamak igin
calstigini daha o©nceden belirtilmisti. Batarya sarj kontrol algoritmasindan Artan
iletkenlik MGTS algoritmasina gecisleri 38. Saniye 170. Saniyedeki gerilim
degisimlerinden gorilebilir. Diger kisimlardaki akim ve gerilimdeki degisimler MGTS

algoritmasinin surekli maksimum noktayi bulma arayisindan kaynaklanmaktadir.

Ayni test dizenegi, benzer i1sinim ve ayni sicaklik sartlarinda MGTS algoritmasi
Kaygilandir&gozetle kullanilarak testler yapilmistir. Bu testlere iliskin sonuglar Sekil 4.25,
Sekil 4.26 ve Sekil 4.27’de verilmistir.
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Sekil 4.25 Cikis gerilimi, akimi ve glcl
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Sekil 4.27 PV gerilimi, akimi ve glici

Bu testlerden anlasilacagl lizere hem Artan iletkenlik yontemi algoritmasi hemde

Kaygilandir&gozetle algoritmasi onerilen dc-dc dondstiricl icin uygundur. Ancak
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dinamik sartlar altinda, Artan iletkenlik yonteminin Kaygilandir&gozetle ydnteminden
daha iyi oldugu literatiirde belirtilmistir. Yapilan testlerde Artan iletkenlik yénteminin
Kaygilandir&Gozetle yonteminde mod degisimlerinde daha hizli cevap verdigi

gozikmustir.

Bu testler esnasinda havanin sicakligl ve glinesin pozisyonu Cizelge 4.1’de verilmistir.
Tabloda ayrica olgllen 1sinim degerine gore benzetim galismasinda hesaplanan PV glicl
ve deneysel calismalarda dlgllen glic gosterilmistir. Deneysel calismalarda ve benzetim
calismalarinda ortaya ¢ikan farkin sebebi PV panellerin tozlanma faktorleri ve glic tasiyici

kablolardaki kayiplardir.

Cizelge 4.1 Test Kosullari

Test Olgiilen Benzetim Deneysel Sicaklik (C)
Isinim ¢alismasinda PV | ¢alismada
(W/m?) ortalama glicu PVortalama
(W) glicti (W)
Artan iletkenlik testi | 689 542 530 25
Kaygilandir&Gozetle | 728 579 563 25
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

PV paneller, lretebildikleri elektrik enerjisi miktarinin atmosferik kosullara bagl olarak
degismesi sebebiyle tek basina ¢ok etkili ve kullanish bir enerji kaynagi degildir. PV panel
grubunun atmosferik kosullardan etkilenmeyecek bir enerji depolama kaynagi ile birlikte
kullanilmasi, belirli bir siire igin kesintisiz enerji sunabilmekte ve depolanan fazla enerijiyi
sonradan kullanilmasina imkan saglayabilmektedir. Bu tir yapilara hibrit yapilar
denmektedir. Literatlirdeki PV-batarya hibrit yapilari incelendiginde genelde iki ayri dc-
dc dondstirici ile kontrol edildikleri goriilmektedir. Bu tez ¢alismasinda ise tek basina
hibrit sistemi kontrol edebilecek cift girisli bir dc-dc déniistiiriicii &nerilmistir. Onerilen
dc-dc dénistiiriicti igin literatiir taramasi yapilmistir. Onerilen dénistiriicii yapis
kullanilarak olusturulan hibrit yapinin diger hibrit sistemlerden avantajlari ve
dezavantajlari ortaya konmustur. Olusturulan hibrit yapinin avantajlari yiksek gic
yogunlugu, daha distk kompanent sayisi ve farkl gerilim seviyelerindeki kaynaklarin
hibrit olarak kullabilmesine imkan saglamasidir. Onerilen dc-dc dénistiiriiciiniin analizi
ve c¢alisma durumlari belirlenmistir. Onerilen dc-dc dénistiiriicii sarj modu ve desarj
modu olmak Uzere iki ayri senaryoda calistirilmistir. Ayrica dénerilen dc-dc donistirici
hem dusirici hem de ylikseltici olarak ¢alisabilmektedir. Belirlenen ¢alisma senaryolari
icin kontrol yontemi gelistirilmistir. Gerilim reglilasyonu icin Pl dongtleri kullanilmistir.
PV panelleri kontrol etmek icin ise Artan iletkenlik yéntemi ve Kaygilandir&gozetle
yontemleri kullanilarak maksimum glic takibi yapilmistir. Ayrica sarj modunda batarya
sarj akimi sinirlandiriilmasi icin bir algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen kontrol
diizeneginin testi icin iki ayri benzetim calismasi yapilmistir. ilk olarak dinamik yiik

altinda ve degisen hava kosullarinda MGTS'nin calisabilirligini test etmek amaciyla bir

62



benzetim calismasi yapilmistir. Daha sonra ise deneysel calismada kullanilacak olan yik
profilinin bir kismi test edilmistir. Benzetim c¢alismalarininda basarili sonuglar elde
edilmesinden sonra deneysel calismalar yapilmistir. ilk deneysel calismada anahtar ve
diyotlarin dalga sekilleri ve endiiktans gerilim ve akim degisimleri izlenmistir. Sonraki
calismada ise 6nerilen dc-dc donistliriiniin verim analizi yapilmigtir. Verim analizi ilk
olarak her giris icin ayri yapilmis, daha sonra ise hibrit ¢calisma igin yapilmistir. Dc-dc
hibrit icin %93 Olculmustlir. Son olarak PV paneller ve batarya kullanilarak deney
diizenegi olusturulmus, Artan iletkenlik ve Kaygilandir&gézetle algoritmalari kullanilarak
iki ayri ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alisma 6nerilen dc-dc donistiricinin ¢ikis gerilimi
kontrolinl ve MGT algoritmalarinin performansini test etmek icin gercgeklestirilmistir.
Yapilan testler sonucunda kullanilan MGT algoritmalarindan Artan iletkenlik yéntemi
Kaygilandir&gozetle yontemine kiyasla degisimlere daha hizli cevap vermistir. Tez
calismasi sonucunda tek bir dc-dc donustiiriict ile hem PV panellerin glicli kontrol
edilmis, hem de c¢ikis geriliminin regilasyonu yapilmistir. Ayrica sarj ve desarj
durumunda batarya akimini daha dizglin olmasini saglayarak bataryanin omrini
uzatilacagl belirlenmistir. Benzetim ¢alismalari ile deneysel ¢alismalardaki sonuglar
incelediginde sonuglarin 6rtistligl gozlenmistir ve bu durum calismanin givenirligini
arttirmaktadir. Onerilen dc-dc dénistiirii sundugu avantajlar ile sebekeden bagimsiz
calisan kiglk boyutlu sistemlerde ve mikro-sebekelerde kullanilabilir. Ayrica, yakit
pillerinin, kiglk Olgekte rizgar tirbinlerinin ve enerji depolama Unitelerinin yer aldig

sistemlerde kullanilma potansiyeline sahiptir.
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EK-A

DSP Kodu

//Donustiriciu kontrolll i¢in mod sec¢imi.if(Control==1 && V_out>49) //Mod
degisimi i¢in tarama yapiliyor.

éontrol=0;

if(Control==0 &8& V_out<47)//Mod degisimi ig¢in tarama yapiliyor.
éontrol=1;

}

if(Control==0)// Sarj modu dongisi
{
duty_cycle 3B=PID_tustin_vol(48,V_out,0,0.5););// c¢ikis gerilimi regiilasyonu
So anahtari ile yapilaiyor.
duty_cycle_1B=0.5;
}
if(Control==1)
{
duty_cycle_1B=PID_tustin_vol(48,V_out,0,0.95);// ¢ikis gerilimi regililasyonu
S2 anahtari ile yapilayor.
duty_cycle 3B=0.5;
}

if (V_out<10)// baslangi¢taki ani yiikselmelere engel olmak ig¢in koruma
dongust

{

duty_cycle=0.1;

duty_cycle_1B=duty_cycle;

if(Mode==0 && I_sl1 av_neg>3.5)// Mgts algoritmasi degisimi icin tarama
yapiliyor.

{

Mode=1;

}

if(Mode==1 && I_sl1 av_neg<2.5)// Mgts algoritmasi degisimi icin tarama
yapiliyor.

{

Mode=0;

}
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if(Mode==0) // Mgts algoritmasi ile kontrol ediliyor.

{

MPPT_P_0();

//mppt_INCCOND();

}

if(Mode==1)// Batarya akim koruma algoritmasi ile kontrol ediliyor.
{

MPPT_Charge();

}

duty_cycle 2A = PWM_Temp; //hesaplanan doluluk orani S1 anahtarina
uygulaniyor

Setup_ePWM2AB();

}

void MPPT_Charge(void)// Batarya sarj kontroll dongisi

{

if (I_sl_av_neg > Ref_current)// Referans akimdan bliyikse doluluk oranini
azaltzir.

{

PWM_Temp=PWM_Temp-0.005;

}

else// Referans akimdan kii¢cikse doluluk oranini artirir.

{

PWM_Temp=PWM_Temp+0.005;

}

if (PWM_Temp < @) {
PWM_Temp = 0;

}

if (PWM_Temp > 0.95) {
PWM_Temp = 0.95;

}

}

void mppt_INCCOND(void) //Artan iletkenlik kontrol algoritmasi kodu
{

New_PW_In = I_s2_av * V_s2_av;

delta_p = New_PW_In - Old_PW_In;

delta i = (float) I_s2 av - I_s2 av_old;
delta v = (float) V_s2 av - V_s2 old;
ineq = delta_p / delta_v;

if(delta_v==0)

{

if(delta_i > @) PWM _Temp=PWM Temp-0.01; else
if(delta_i < @) PWM_Temp=PWM_Temp+0.01;

}

else

{

if(ineq > @) PWM_Temp=PWM Temp-0.01; else
if(ineq < ©) PWM_Temp=PWM_Temp+0.01;

}

if (PWM_Temp < 0) {

PWM_Temp = 0;

}

if (PWM_Temp > 0.95) {

PWM_Temp = 0.95;

}

69



V_s2_0ld = V_s2_av;
0ld PW_In = New PW _In;
I s2 av_old = I_s2_av;

}

void MPPT_P_O(void)//Kaygilandir&gozetle kontrol algoritmasi kodu
{

New PW_In = I _s2 av * V_s2 av;
if (New_PW_In > Old_PW_In)
{

if (V_s2_av > V_s2 old)

{

PWM_Temp=PWM_Temp-0.01;

}

else

{

PWM_Temp=PWM_Temp+0.01;

}

}

else

{

if (V_s2_av > V_s2_old)

{

PWM_Temp=PWM_Temp+0.01;

}

else

{

PWM_Temp=PWM_Temp-0.01;

}

}

if (PWM_Temp < @) {
PWM_Temp = O;

}

if (PWM_Temp > 0.95) {
PWM_Temp = 0.95;

¥

V_s2_o0ld = V_s2_av;
0ld_PW_In = New_PW_In;

}
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Elektrikli araclarda batarya ve ultrakapasitoriin birlikte kullaniimasi
icin cift girisli ve ¢ift yonll yeni bir glic donustirict Gnitesi tasarimi

ve uygulamasi (113M088), tam zamanl bursiyer.

Akilli sebekeler kapsaminda elektrikli arag sarj altyapisi planlamasi ve
akilli sarj yonetim sisteminin gelistirilmesi (115E081), tam zamanh

bursiyer.
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