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MGNT TABANLI AKTIiF YUMUSAK ANAHTARLAMALI KASKAT YAPILI DA-
DA YUKSELTEN TiP DONUSTURUCUNUN TASARIMI VE UYGULAMASI

OZET

Bu tez ¢alismasi, maksimum gii¢ noktasi takibi (MGNT) tabanli aktif yumusak anahtarlamali
kaskat yapili yiikselten tip doniistiiriicliniin tasarimi ve uygulamasini icermektedir. Sistemde
yer alan aktif yumusak anahtarlamali kaskat yapili yiikselten tip doniistiiriiciiniin analizi,
tasarimi, benzetimi ve uygulamasi gergeklestirilmistir. Ani degisen giines 1s1nim degerlerinde
ana ve yardimci anahtarlarin yumusak anahtarlama kosullarini saglayarak anahtarlama yaptigi
goriilmiistiir. Bu durum anahtarlama kayiplarini azaltirken verimin de artmasini saglamistir.
Ayni zamanda fotovoltaik (FV) panellerden maksimum gii¢ ¢ekilerek yiike aktarilmistir.
Sistemde MGNT metodu olarak degistir-gozle (P&O) algoritmasi kullanilmistir. FV simiilator
kullanilarak 330 W giiciindeki doniistiiriicii 40 kHz anahtarlama frekansinda calistirilarak
deneysel sonuclar elde edilmistir. Kaskat yapili doniistiiriicti kullanilarak diisiikk gorev
oraninda istenen yiiksek cikis gerilimi elde edilmistir. Onerilen kaskat yapili déniistiiriicii ile
daha az gii¢ anahtar1 kullanilarak yiiksek gerilim kazanci saglanirken maliyet ve devre boyutu
da digirilmistiir. Benzetim c¢aligmalar1 igin PSIM programi kullanilmistir. Sistemde
denetleyici olarak TMS320F28379D djjital sinyal isleyici (DSP) kart1 kullanilmistir. Yapilan
benzetim ve deneysel ¢alismalara gore onerilen sistemin yliksek verimlilikte, yliksek DA bara
gerilim ihtiyacin1 etkili bir sekilde karsiladigi ve yiikke maksimum giiclin aktarildig:
goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: DA-DA yiikselten doniistiiriicii, Aktif yumusak anahtarlama, MGNT



DESIGN AND IMPLEMENTATION OF MPPT BASED ACTIVE SOFT-SWITCHING
CASCADED DC-DC BOOST CONVERTER

ABSTRACT

This thesis study involves the design and implementation of a maximum power point tracking
(MPPT)-based active soft-switched cascaded boost-type converter. The analysis, design,
simulation, and implementation of the active soft-switched cascaded boost converter used in
the system have been carried out. It has been observed that the main and auxiliary switches
performed switching under soft-switching conditions even during sudden changes in solar
irradiance. This situation has contributed to reducing switching losses while increasing overall
efficiency. Additionally, maximum power has been extracted from the photovoltaic (PV)
panels and transferred to the load. The perturb and observe (P&O) algorithm was employed as
the MPPT method in the system. Experimental results were obtained by operating the 330 W
converter at a switching frequency of 40 kHz using a PV simulator. By using a cascaded
converter, the desired high output voltage was achieved at a low duty cycle. The proposed
cascaded converter provides a high voltage gain with fewer power switches, leading to
reduced cost and circuit size. PSIM software was used for the simulation studies. A
TMS320F28379D digital signal processor (DSP) card served as the controller in the system.
Both simulation and experimental results demonstrate that the proposed system effectively
meets the requirement for high DC bus voltage with high efficiency, and successfully
transfers maximum power to the load.

Keywords: DC-DC boost converter, Active soft switching, MPPT
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1. GIRIS

Enerjiye olan ihtiyacin artmasiyla birlikte yenilenebilir enerji konusu giderek ©nem
kazanmaktadir. Bunun bir sonucu olarak yenilenebilir enerji kaynaklar1 iizerine yapilan
arastirmalar son yillarda kayda deger bir artis gostermistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari,
fosil yakitlarin tiikkenmesi ve kiiresel 1sinma gibi sorunlarin ¢oziimiinde 6nemli bir rol
oynamaktadir [1, 2]. Enerji tiretiminde yenilenebilir ve yenilenemez olmak tizere baslica iki
kaynak bulunmaktadir. Giines enerjisi, riizgar enerjisi, biyokiitle, jeotermal enerji ve
hidroelektrik enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, enerjiyi yeniden liretmek amaciyla
kullanilir ve bu nedenle enerji krizlerine karsi etkili bir ¢oziim sunar. Bu kaynaklar,
stirdiiriilebilir enerji saglayarak hem cevresel etkileri azaltir hem de enerji giivenligini artirir

[3-5].

Giines enerjisi, gelecekteki enerji sektoriinde giiclii bir potansiyele sahip olup enerji
tiretiminde giderek daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir. Bu alandaki teknolojilerden biri olan
fotovoltaik (FV) paneller, giines 1s1g1m1 dogrudan elektrik enerjisine doniistiirme kapasitesine
sahiptir. Bu doniistim, genellikle silisyum gibi yar1 iletken malzemelerden olusan tek veya gok
katmanli yapilar kullanilarak gerceklestirilir. FV panellerinden elde edilen dogru akim (DA),
giic doniistiiriictileri yardimiyla diigiik/yiiksek DA gerilimine veya alternatif akima (AA)
doniistiiriiliir. Fakat giines 1siniminin ve gevresel sicakligin degisken olmasi nedeniyle FV
panel giicii degiskenlik kazanir. Degisen cevresel sartlarda FV panellerden maksimum gii¢
elde edilebilmesi i¢in maksimum gii¢ noktast takip (MGNT) algoritmalar1 kullanilmaktadir
[6]. FV sistemlerde MGNT i¢in bir¢ok algoritma kullanilmaktadir. Bu algoritmalar arasinda
degistir-gozle (P&O) ve artan iletkenlik (IC) metotlar1 en sik kullanilan algoritmalar olarak 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu MGNT algoritmalariin yapist basit ve uygulanmasi kolaydir. Alan
yazinda bu konuda yapilmig ¢alismalarda FV paneller genellikle batarya sarji veya diger DA
uygulamalari i¢in kullanilmaktadir. Ayni zamanda endiistrinin hizla gelismesiyle birlikte FV
sistemli elektrik sebeke entegrasyonu da giderek daha popiiler hale gelmistir. Yapilan bu
aragtirmalarin  bliyik bir kisminda MGNT algoritmalar1 kullanilarak FV panellerden

maksimum giiciin elde edilmesine yonelik ¢oziimler gelistirmeye odaklanilmistir [6-14].

FV panellerin iirettigi gerilim degeri diisiiktiir. Ozellikle yiiksek DA ¢ikis gerilimi istenen
uygulamalarda ¢ogunlukla FV paneller seri olarak baglanir. Seri baglanan panel sayisinin
yeterli olmadig1 ve/veya istenilen DA ¢ikis geriliminin elde edilemedigi durumlarda DA-DA

yiikselten tip doniistiiriiciilere ihtiyag vardir. Ayni1 zamanda doniistiiriiciiler yardimi ile FV

1



panellerden elde edilen maksimum giiciin yiike aktarilmasi saglanir. Geleneksel DA-DA
yiikselten tip doniistiiriicliler, ¢ikis gerilim seviyesini artirmak i¢in en basit segenektir.
Tasarimi basit, kontrol ve uygulamasi kolaydir. Fakat gii¢ anahtarlari tizerinde yiiksek gerilim
ve diisiik gérev orani olugur. Ayni zamanda diistik gerilim doniistim orani gibi dezavantajlari
bulunmaktadir [15-19]. Daha yiiksek bir ¢ikis gerilimi elde etmek i¢in yiiksek gerilimli DA-
DA doniistiiriiclilerin isleyisini iyilestirmek amaciyla bir¢ok tiirde doniistiiriicii Onerilmistir.
Bu dontstiiriiciiler, ¢ift yonlii/tek yonli, izole/izole edilmemis, sert anahtarlamali/yumusak

anahtarlamali ve akim beslemeli/gerilim beslemeli yapilar olarak kategorize edilebilir [20].

Yiikselten tip dondstiiriiciilerde ¢ikis gerilim degerini artirmak amaciyla farkli devre
yapilarindaki calismalara yer verilmektedir. Diigiik giris gerilimi ile istenilen yiiksek cikis
geriliminin elde edilebilmesi i¢in geleneksel yiikselten doniistiiriiciilerde gorev oraninin
yiksek degerde segilmesi gerekir. Ancak bu durum, doéniistiiriiciiniin kayiplarini artirarak
verimliligini diisirmektedir. Yikselten tip donistiiriiciilerde kullanilan gili¢ anahtarlarinin
iletime ve kesime gecis anlarinda meydana gelen kayiplar ile gili¢ diyotlarindaki ters
toparlanma kayiplari, déniistiiriicliniin verimini olumsuz etkilemektedir. Gii¢ anahtarlarinda
acma ve kapama esnasinda akim ve gerilimin st iste ¢akismasi nedeniyle anahtarlama
kayiplart olusur. Bu durum, sert anahtarlama teknigi olarak tanimlanir. Anahtarlama
kayiplarinin azaltilmasi amaciyla yumusak anahtarlama teknigi ile akim ve/veya gerilimin st
iiste cakigsmasi engellenir. Yumusak anahtarlama sayesinde anahtarlama elemaninin iletime
velveya kesime gegtiginde akim ve gerilim degerleri sekillendirilir. Bu teknik, anahtarlama
kayiplarini ve elektromanyetik giiriiltiiyli azaltmay1 saglarken ayni zamanda enerji kaybini da
en aza indirerek enerjinin yiik veya kaynaga aktarilmasmi saglar. Genel olarak yumusak
anahtarlama teknikleri, sifir akimda anahtarlama (ZCS), sifir gerilimde anahtarlama (ZVS),
sifir akimda gegis (ZCT) ve sifir gerilimde gegis (ZVT) olmak tizere dort kategoride incelenir
[21].

1.1 Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tez calismasinin temel amaci, aktif yumusak anahtarlamali kaskat yapili DA-DA yiikselten
tip doniistiiriicli ile FV panellerden elde edilen maksimum giiclin yiike aktarilmasidir. Aktif
yumusak anahtarlamali kaskat yapili DA-DA yiikselten tip doniistliriicii devresinin analizi,
tasarimi, benzetimi ve uygulamasi yapilmistir. Tasarlanan aktif yumusak anahtarlamali
yiikselten tip doniistiiriici, farkli giines 1smim kosullar1 altinda test edilerek MGNT
gerceklestirilmistir. Basit yapisi nedeniyle sistemde P&O MGNT algoritmasi tercih edilmistir.
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Yumusak anahtarlama kosullar1 saglanarak anahtarlama kayiplar1 azaltilmis ve
dondiistiirliciiniin verimi arttirilmistir. Sistemde aktif yumusak anahtarlamali kisim ¢ikartilarak
geleneksel yiikselten tip doniistiiriiciiniin de benzetimi ve uygulamasi gergeklestirilmistir.
Elde edilen sonucglara gore aktif yumusak anahtarlamali yiikselten tip doniistiiriicii ile
geleneksel yiikselten tip dontistiiriicti kiyaslanarak verim artigi kanitlanmistir. Ayni zamanda
kaskat yap1 kullanilarak gorev orani fazla arttirilmadan istenilen ¢ikis geriliminin elde edildigi
gorilmistiir. Uygulama calismasinda FV simiilatérii kullanilarak farkli 1smimm degerleri
altinda MGNT algoritmasi test edilmistir. MGNT verimliliginin yiiksek oldugu bulunmustur.
Calisma 40 kHz anahtarlama frekansinda gerceklestirilmis olup farkli glines 1s1nim degerleri
alinda MGNT verimliliginin yiiksek, yumusak anahtarlama kosullar1 ile anahtarlama

kayiplarinin diisiik ve istenilen ¢ikis geriliminin elde edilmesi saglanmistir.

1.2 Tlgili Calismalar

Anurag ve dig. [22] tarafindan yapilan ¢alismada, iki yumusak anahtarlama teknigi arasinda
verimlilik, yiik degisimleri ve gili¢ kayiplart acisindan karsilagtirmali bir inceleme
sunulmustur. Calismada, doniistiiriiciilerin agik dongii kontrolii i¢in bir FV panelin kiiciik
sinyal modeli dikkate alinmistir. FV panelin verimli kullanimi i¢in déniistiiriiclinlin se¢imi

sirasinda uygun teknigin belirlenmesinin 6nemli oldugu sonucuna varilmaistir.

Ambikapathy ve dig. [23], FV sistemler i¢in onerdikleri izolesiz zeta-flyback doniistiiriiciiniin
uygulamasini gergeklestirmislerdir. Onerilen zeta-flyback déniistiiriiciisii i¢in rezonans
yapilar1 temelinde yumusak anahtarlama yontemi gelistirilmistir. ZVS ve ZCS sartlar

saglanarak yiiksek gerilim kazanci ve yiiksek doniistiiriicii verimliligi elde edilmistir.

Dash ve dig. [24], interleaved yumusak anahtarlamali yiikselten tip dondstiiriicii kullanarak
FV sistemi ile entegre bir batarya sisteminin DA bara arayiizii yapilandirilmistir. Bu sistemde
Onerilen donistiirlicliye yumusak anahtarlama teknikleri uygulanarak, sistemin genel
verimliligi artirilmigtir. Batarya, sistemin enerji ihtiyacina gore sarj ve desarj islemlerini
gerceklestirerek enerji akisini dengede tutmustur. Calisma sonuglar, MATLAB/SIMULINK
ortaminda sabit S00W yiik kosulunda test edilmistir. Ayrica, sabit 1s1n1m altinda degisken yiik
kosullarinda da model dogrulanmigstir. Yumusak anahtarlama islemleri, sirasiyla ZCS ve ZVS

yontemleriyle saglanmistir.

Patil ve Agarwal [25], yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerji depolama sistemlerinin DA

mikro sebekelere entegrasyonu igin i¢ ice gecmis yumusak anahtarlamali alcaltan ve



yiikselten tip doniistiiriicii topolojilerini sunmuslardir. Yumusak anahtarlama hiicresinde, tiim
ana anahtarlarda ZCS sartin1 saglamak amaciyla tek bir yardimei anahtar kullanilmistir. Bu
yardimcl anahtar, acgilma ve kapanma sirasinda yumusak anahtarlama gergeklestirerek
sistemdeki verimliligi artirmaktadir. Calismada, 250 W giiciinde bir doniistiiriicliniin
simiilasyon ve deneysel sonuglarina yer verilmistir. Elde edilen sonuglar ile tiim anahtarlar

icin yumusak anahtarlama sartlarinin saglandigi kanitlanmustir.

Hajilou ve Farzanehfard [26], algaltan-yiikselten ve anahtarlamali rezonans kombinasyonuna
dayanan yumusak anahtarlamali izolesiz yiiksek kazangli bir DA-DA doniistiirlicti onermistir.
Bu doniistiiriicti, yardimc1 bir anahtar kullanilmadan anahtarlar i¢in yumusak anahtarlama
sartin1 saglamis ve diyotlarm ters toparlanma siiresi problemini azaltmistir. Onerilen

dontistiiriicii, 200W giiciinde tasarlanmis olup kayip analizi yaparak verimliligi arttirmistir.

Esteki ve dig. [27], gelistirdikleri tek anahtarli yumusak anahtarlamali PWM doniistiiriiciileri
onermistir. Onerilen déniistiiriiciiler, yalnizca bir manyetik eleman kullanarak tiim yariiletken
elemanlar i¢in yumusak anahtarlama kosullar1 saglayabilme 6zelligine sahiptir. Bu sayede
diyotlarin ters toparlanma siiresi ile ilgili problemler ortadan kaldirilmistir. Dontistiiriiciiler
icin gegerli olan pasif bastirma devresi, genis gii¢ araliginda uygulanmistir. 120 W giiciinde
algaltan tip bir donistiiriictiniin deneysel uygulamasi gergeklestirilmistir. Elde edilen deneysel
sonuclar, Onerilen donistliriiciiniin  geleneksel bir algaltan tip donistiirliciiye kiyasla,

verimliligin %2'den fazla arttirdigini géstermektedir.

Alavi ve dig. [28], yumusak anahtarlamali yiiksek kazangli bir DA-DA donistiiriicii
tasarlamigtir. Doniistiiriictiniin - farkli ¢alisma modlarinin  kapsamli bir analizi, c¢esitli
bilesenlerin tasarimi ve kapali dongii modellemesi sunulmustur. Yapilan teorik analiz ile
birlikte gerceklestirilen uygulamada donistiiriictiniin yiiksek gerilim kazanci sagladigi

goriilmiistiir. Tiim anahtarlarin ZVS kosulunda calistig1 kanitlanmistir.



2. GUNES ENERJISI

Enerji sektort, tilkelerin ekonomik kalkinmasinda ve siirdiiriilebilir biiyiimesinde énemli bir
rol oynamaktadir. Enerji, sanayi iiretiminden ulasim altyapisina, giinliik yasamdan saglik
sektoriine kadar birgok alanda &nemli bir gereklilik arz eder. Uretimde siklikla kullanilan
geleneksel fosil yakitlarin, enerji iiretiminde kullanilan ana kaynaklar olarak uzun siire devam
etmesi hem ekonomik hem de c¢evresel agilardan bazi ciddi sorunlari beraberinde
getirmektedir. Fosil yakitlarin fiyatlarinin hizla artmasi ve bu enerji kaynaklariin sinirh
olmasi, enerjinin devamliligi konusunda risk olusturmaktadir. Bununla birlikte, fosil yakitlar
kiiresel 1si1nma, hava kirliligi ve ¢evresel bozulma gibi olumsuz etkilere neden olmaktadir. Bu
olumsuzluklar, daha temiz, siirdiiriilebilir ve tiikenmez enerji kaynaklarma olan ihtiyact
artttrmustir. Yenilenebilir enerji, dogal kaynaklardan elde edilen ve siirekli olarak yenilenen
enerjiler olarak bu sorunun ¢dziimiinde &ne ¢ikmaktadir. Ozellikle giines ve riizgar enerjisi,
son yillarda artan yatirimlar ve gelisen teknolojiyle birlikte, diger yenilenebilir kaynaklara
gore daha yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Giines enerjisi, c¢evresel stirdiiriilebilirlik
acisindan temiz bir kaynak olmasi ve uzun vadede ekonomik avantajlar sunmasi nedeniyle
Oonemli bir alternatif enerji kaynagi olarak one c¢ikmaktadir. Bu durumun temel nedeni,

giinesin siirekli, dogrudan erisilebilir ve tiikkenmez bir enerji kaynagi olmasidir [29, 30].

Diinyanin, kendi ekseni etrafindaki doniisii ve giines etrafindaki eliptik yoriingesi nedeniyle,
glines 1smlarinin  yeryiiziine ulagsma agis1 yil boyunca degisir. Atmosfer digindaki bir
metrekarelik alana diisen giines 1s1nim degeri, Diinya Isinim Merkezi tarafindan 1367 W/m?
olarak olgiilmiistir ve bu deger "gilines sabiti" olarak adlandirilir. Y1l boyunca atmosfer

disindaki giines 1s1n1m siddetindeki degisim, Esitlik (2.1) kullanilarak hesaplanmaktadir [31].

Gon = Goe [1 +0,033. cos (360.%)] (2.1)

Burada;

w
Gon: Atmosfer disina gelen giines 151n1mi1 (P)

2

) (W
Ggc: Glines sabiti (m—)

n: Giin sayisi (1 Ocak itibari ile yildaki giin sayis1)

Atmosfer dis1 giines 1siniminin y1l boyunca degisimi asagida Sekil 2.1°de gdsterilmistir.
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Sekil 2.1. Atmosfer dis1 glines 1s1n1iminin y1l boyunca degisimi

Kesikli ¢izgiyle gosterilen ortalama atmosfer dist glines 1s1nim degeri 1367 W/m? olarak
tanimlanmistir. Ancak, glines 1smlarinin bir boliimii atmosfer ve bulutlar tarafindan emilir ya
da geri yansitilir. Bundan dolay1 yeryiizline ulasan glines 1s1nim miktari, atmosfer disindaki

degerden daha diisiik olur ve iilkelerin cografi konumlarina baglh olarak farklilik gosterir [31-
33].

2.1. FV Panelin Matematiksel Modeli

FV hiicreler, giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren temel birimlerdir. Thtiyag
duyulan akim, gerilim ve gii¢ degerlerine ulagsmak i¢in bu hiicreler seri veya paralel sekilde
birlestirilerek FV paneller olusturulur. Giines 15181, farkli enerji seviyelerine sahip fotonlardan
olusur. FV panele ulasan fotonlarin bir kismi yiizeyden geri yansirken, bir kismi panel
tarafindan sogurulur. Yeterli enerji tasiyan fotonlar, elektronlari harekete gecirerek dis
devreye baglanan yiik tizerinden akim olusturmalarini saglar. Bu sayede giines 15181, dogrudan
elektrik enerjisine ¢evrilmis olunur [34-36]. FV hiicreden elde edilecek giiciin analiz
edilebilmesi i¢in hiicrenin matematiksel esdeger modelinin olusturulmasi gereklidir. FV
hiicrenin akim-gerilim (I-V) karakteristigi dogrusal bir yapiya sahip degildir ve karanlik
kosullarda bu karakteristik, bir diyot karakteristigine benzer bir davranis gosterir. FV

hiicrenin esdeger devresi, bir akim kaynagi, bu kaynaga paralel baglanmis bir direng ve diyot



ile seri baglanmisg bir direngten olusur. Tek diyotlu esdeger devresi ise Sekil 2.2°de

gosterilmistir.
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I Ideal Hiicre Yapisi I R

S
| 1 +
| W l[ | 1 —
I \l\ Doy | ey ]
| | |
I ph D !VD I §Rsh Ryiik§ Vpv
| |
| | l
| | Y
| |

Sekil 2.2. FV hiicrenin tek diyotlu esdeger devresi

FV hiicrede yer alan seri direng (Rs), sont direng (Rp) ile ifade edilir. Akim kaynag, giinesin
1sinim siddeti (G) ile dogru orantili FV akimi (lpn) meydana getirir. FV akimin degeri, Esitlik
(2.2) ile hesaplanir.

= 22)

Iph = [Isc + K;. (Tc - TR)]- G

Burada;

Ion : FV hiicresinin akimi

Isc: 25 °C ve 1000 W/m? deki kisa devre akimi

Ki: Kisa devre akiminin sicaklik katsayisi (0,0017 A/°C)
Te: FV hiicre sicakligi (Kelvin cinsinden)

T: Referans sicaklik (25 °C i¢in 298,15 °K)

G: W/m? deki gilines 151n1m miktar1

Gr: Referans giines 1s1n1m miktar1 (1000 W/m?)

olarak ifade edilir. Sekil 2.2’de verilen diyot akimi (Ip), diyot tizerindeki gerilime ve diyotun
ters doyma akimina baghdir. Diyot iizerindeki akim, asagida verilen Esitlik (2.3) ile

hesaplanir.

Vp

Burada;
q: Elektrik yiikiinii (1,602x10™ C)



k: Boltzman sabitini (1,3806505x10% J/K)
A: Diyot kalite faktoriinii

temsil etmektedir.
Paralel direng lizerinden akan akim denklemi asagida yer alan Esitlik (2.4) ile bulunur.

_ Vb _ VovtlpuRs (2.4)

I

P Ry Rp

FV hiicresinin ¢ikigindaki akim ve gerilim denklemleri sirasiyla Esitlik (2.5) ve (2.6) ile

hesaplanir.

Ipv = lpn — Ip—1Ip (2.5)
V;)v =V, — Ipv-Rs (2.6)

Yukarida verilen Esitlik (2.3) ve (2.4) numarali denklemler Esitlik (2.5)’te yerlerine
yazildiginda,

_ VputlpyRs
Rp

(2.7)

a.(Vpu+ipv-Rg)
Ipv = Ipp — I,.le AkTc 1

Sekil 2.2°de verilmis olan FV hiicrenin, matematiksel olarak modellenen hali elde edilir [34,
37].

2.2. Cevresel Sartlardaki Degisimin FV Panel Giicii Uzerine EtKisi

FV paneller, yapisinda bulunan yari iletken materyallerden dolayi, giines enerjisini elektrik
enerjisine doniistiiriirken diisiik verimlilikle ¢aligmaktadir. FV panel verimliligini etkileyen
cesitli faktorler bulunmaktadir. Bu faktorler arasinda panel egim agisi, golgelenme, tozlanma,
giines 151n1m yogunlugu, sicaklik vb. durumlar sayilabilir [38, 39]. Ozellikle giines 1s1n1m
yogunlugu ve sicaklik, atmosfer kosullarina bagli olarak siirekli degisim gosterdigi i¢in FV
panellerin performansinda 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu sebeple, bu iki faktoriin panel
verimliligi iizerindeki etkileri incelenmelidir. FV panel iiretici firmalar1 tarafindan saglanan
katalog verileri, genellikle laboratuvar ortaminda gercgeklestirilen standart test kosullarini
(STC) esas alir. Bu testler, 1000 W/m? giines 1s1nim yogunlugu, 25 °C hiicre sicakligi ve 1,5
hava kiitlesi (AM) oranini igermektedir. Ancak, bu standart kosullar disindaki ¢evresel etkiler
altinda FV panellerin elektriksel performansi ongoriilememektedir. Bununla birlikte, gercek
atmosferik kosullarda FV panellerin performansinit degerlendirmek onemlidir [40, 41]. Bu
dogrultuda, kullanilan FV panelin esdeger devre modeli olusturularak farkli atmosferik

kosullarda elektriksel performansi analiz edilmelidir. Bu ¢alismada, Westinghouse Solar ST-
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165-1 modelinde ve 165 W giiclinde FV panel kullanilmistir. Panelin esdeger devre modeli,
MATLAB yazilimi kullanilarak olusturulmus ve modelleme g¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.

Panele ait katalog verileri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Westinghouse Solar ST-165-1FV modiiliiniin teknik 6zellikleri

Standart Test Kosullarinda Panel Giicii (W) | 165

Maksimum Giigte Panel Gerilimi (V) 34,8
Maksimum Giigte Panel Akimi (A) 4,74
Panel A¢ik Devre Gerilimi (V) 43,6
Panel Kisa Devre Akimi (A) 5,04

Calismada kullanilan FV panelin akim-gerilim (I-V) ve giig-gerilim (P-V) grafikleri
olusturulmustur. Sekil 2.3’te farkli 1s1mim degerleri ve 25 °C i¢in oOlusturulan I-V ve P-V
grafikleri verilmistir. Sekil 2.4’te ise 1000 W/m? igimmda, 25 ve 50 °C sicakliklar icin

olusturulan I-V ve P-V grafikleri gosterilmistir.

Modiil Tipi: Westinghouse Solar ST-165-1
I I

1 kW/m?

0.8 kWim?

0.6 kWim?

Akim (A)

e = N w & u
|

0.4 KWim?

0.2 kWim?

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Gerilim (V)

45

Gerilim (V)

Sekil 2.3 Panelin 25 °C sicaklikta I-V ve P-V grafikleri



6 Modiil Tipi: Westinghouse Solar ST-165-1
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Sekil 2.4. Panelin 25 ve 50 °C sicakliktaki I-V ve P-V grafikleri

Yapilan benzetim sonuglarina gore, giines 1sinim1 yogunlugundaki azalma ve sicaklik artisi,
FV panellerden elde edilen giicli olumsuz yonde etkilemektedir. Bu bulgular, FV panellerle
gerceklestirilen deneysel calismalar sirasinda, panel sicaklifinin ve mevcut giines 1sinim

seviyesinin dogru bir sekilde Sl¢iilmesinin 6nemini agik¢a ortaya koymaktadir.

2.3. MGNT Metotlar1 ve Yapilari

FV panellerde ¢ikis giiciinii siirekli olarak maksimum seviyede tutulabilmek i¢cin MGNT
algoritmalar1 kullanilmaktadir. MGNT, FV panelin saglayabilecegi maksimum giicti takip
eden ve bu giicii elde etmeye yonelik calisan tamamen elektronik bir sistemdir. Bu
algoritmanin temel prensibinde, giris gerilimi ve akimmin siirekli olarak izlenmesi, giigteki
degisimlerin es zamanl olarak hesaplanarak maksimum gii¢ noktasini takip etmek i¢in gerekli

adimlarin uygulanmasi yer almaktadir [42, 43].

MGNT sistemi, temel olarak giic devresi ve kontrol birimi olmak iizere iki kisimdan
olugmaktadir. Gii¢ devresi, FV panelin ¢ikis akimmi veya gerilimini uygun bir dogru
akim/gerilim degerine doniistiiren bir DA-DA gii¢ dontstiiriiciistidiir. Kontrol birimi ise FV
panelin ¢ikis giiciinii maksimum seviyede tutmak amaciyla 6l¢iim ve matematiksel iglemleri
gerceklestiren, ayn1 zamanda DA-DA doniistiiriiciiyii kontrol eden bir mikrodenetleyici
birimdir. Bu birimde FV panelin akim ve gerilimi Olgiilerek giic hesaplanip

mikrodenetleyiciye geri bildirim saglanir ve gii¢ donistiiriiclinlin ¢calisma noktasi, maksimum
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giic noktasina ulagacak sekilde ayarlanir. Gii¢ hesaplamalar1 sonucunda degisim yonii ve

miktart belirlenir [44, 45].

2.3.1. MGNT algoritmalari

Literatiirde, maksimum gii¢ noktasinin (MGN) belirlenmesi ve izlenmesi i¢in kullanilan
cesitli MGNT metotlar1 bulunmaktadir. Bu yontemler genel olarak dort ana gruba ayrilabilir:
Dogrudan hesaplama, akilli algoritmalar, artan iletkenlik (IC) ve P&O metotlari. Dogrudan
hesaplama yontemlerinde (sabit gerilim, sabit akim ve dogrusal akim kontrolii), maksimum
giic noktasiin dogruluk seviyesi genellikle disiiktiir [46]. Akilli algoritmalar (bulanik mantik
kontrolii, yapay sinir aglar1 gibi) ise genis bir veri tabanindan elde edilen bilgiye dayali olarak
calisir. Bu yontemler, etkili bir MGNT saglama potansiyeline sahiptir. Ancak bu metotlarin
FV panel o6zelliklerine bagli olmasi ve veri isleme siirecinin zaman alic1 olmasi 6nemli
dezavantajlar olarak 6ne c¢ikmaktadir. Bu nedenlerden dolayr s6z konusu iki gruba giren

metotlarin kullanimi sinirl kalmaktadir [47].

2.3.2. P&O metodu

P&O metodunda, FV panelin maksimum gii¢ noktasina ulagmasi i¢in kontrol parametresine
belirli bir degisiklik uygulanir ve bu degisiklik sonucunda elde edilen FV panel giicii
hesaplanir. Hesaplanan bu deger, bir 6nceki gii¢ degeriyle karsilastirilir. Eger giigte bir artis
meydana gelmigse, kontrol parametresine ayni1 yonde bir degisiklik yapilmaya devam edilir.
Ancak gligte bir azalma tespit edilirse, kontrol parametresindeki degisim yonii tersine ¢evrilir.
Bu adimlarin tekrarlanmasiyla, sistemin ¢aligma noktast MGN’ye dogru yonlendirilir. Kararl

bir durumda ise sistem, MGN ¢evresinde salinimlar yaparak ¢alismaya devam eder.

Bu metotta, degisim analizi P-V egrisine ya da |-V egrisine dayal1 olarak gergeklestirilebilir.
Kontrol algoritmasi, FV panel giiciindeki degisimlerin biiyiikliiglinli ve yoniinii siirekli olarak
takip eder. Gligteki artis veya azalis durumlarma bagl olarak, sistemin bir sonraki adimda
hangi yonde hareket edecegi belirlenir. Bu sayede maksimum gii¢ noktasina ulasilir ve enerji

tretim verimliligi artirilir.

P&0O MGNT algoritmasi, uygulama kolayligi sayesinde yaygin olarak tercih edilen bir
metottur. Ancak, kararli durumdaki MGN etrafinda meydana gelen salinimlar, bu yontemin
dezavantajlarindan biridir. Ayrica, ani 1smmim degisiklikleri gibi hizli dinamik kosullarda,
algoritma MGN’yi dogru sekilde takip etmekte zorlanabilir. Sekil 2.5’te bu algoritmanin akis
semas1 detayl1 bir sekilde gosterilmektedir.
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Vpv(n) , Ipyv(n) Olgimi
ve Ppy(n) Hesabi

AP=va(n) = va(n-l)
AV=va(n) = va(n'l)
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Sekil 2.5. P&O algoritmasinin akis diyagrami

FV sistemin calisma gerilimi, kiiciik bir artis olan AV uygulanarak degistirilir. Bu degisim
sonucunda sistemde bir AP degisikligi meydana gelir. Eger AP pozitif bir deger alirsa, ¢aligma
gerilimindeki degisikligin ayn1 yonde devam etmesi gerekir. Ancak, AP negatif bir deger
alirsa, bu durum sistemin c¢alisma noktasinin maksimum gii¢ noktasindan uzaklastigini

gosterir. Bu durumda galigsma gerilimi, artig yoniiniin tersine dogru degistirilir.

Degisimden 6nceki ve sonraki ¢ikis gerilimi veya gii¢ degerlerindeki farkliliklar incelenerek,
bir sonraki adimda yapilacak degisimin artirilmast m1 yoksa azaltilmas1 m1 gerektigine karar
verilir. Bu iglem sirasinda bir referans deger esas alinir ve bu deger ile karsilagtirmalar yapilir.
MGNT algoritmalarinda en yaygin kullanilan kontrol yontemi, referans gerilimin ayarlanmasi

esasina dayanir [48-50].

2.3.3. IC metodu

IC metodunun calisma prensibi P-V grafiginde egimin sifir oldugu yeri hedefler. Calisma

mantig1 Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.6. IC metodunun ¢aligma egrisi

IC metodunda, anlik gerilim, MGN gerilimine gore ayarlanir ve bu gerilim degeri, FV
panelinin iletkenligine bagli olarak degiskenlik gosterir. Bu metodun temel prensibi, FV
panelin P-V karakteristik egrisinin egiminin, maksimum gii¢ noktasinda sifir olmasi gerektigi
tizerine kuruludur (dP/dV=0). Egrinin sol tarafinda egim pozitif (dP/dV>0) olup, gii¢ arttikca
gerilim ytikselir; sag tarafinda ise egim negatiftir (dP/dV<0), yani gii¢ azalmaya baslar. IC
algoritmasi, bu prensibe dayanarak, maksimum gii¢ noktasina ulasmay1 saglayacak sekilde
panelin ¢alisma kosullarini siirekli optimize eder. Bu algoritmanin akis semasi, FV panelden
elde edilen gii¢ verisini analiz ederek dogru gerilim degerini belirler ve gii¢ tretimini

maksimize etmeye yonelik adimlar atar.

IC algoritmasinin akis semast Sekil 2.7°de verilmistir.
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Sekil 2.7. IC algoritmasinin akis semasi

[lk adimda, FV panelin akim ve gerilim degerleri 8lgiiliir. Sonrasinda, anlik akim Ip(n) ve
gerilim Vp(n) degerleri g6z 6niinde bulundurularak, gerilim degisikliginin (AV) sifir olup
olmadig1 kontrol edilir. Eger AV sifira esit ise, akimda bir degisiklik olup olmadigina bakilir
(AI). Hem AV hem de Al sifira esit ise FV panelin MGN’de galistigi kabul edilir ve herhangi
bir ayar yapilmaz. Ancak, Al pozitif oldugunda, gerilim referansina Vs sabit bir ‘K’ degeri
eklenir. Eger Al negatif ise, Vit degerinden sabit bir K degeri ¢ikarilir. Bu ayar, FV panelin
giris geriliminin maksimum gii¢ noktasina dogru ilerlemesini saglamak amaciyla yapilir. Eger
AV sifira esit degilse, AI/AV oranmin —1/V’ye esit olup olmadigina bakilir. Esitlik
saglaniyorsa, herhangi bir degisiklik yapilmaz, ¢iinkii bu durumda MGN elde edilmistir.

Ancak, AI/AV oran1 —I/V’den biiyiikse, Ve degerine sabit bir K degeri eklenir, kiiclikse Vet
degerinden sabit bir K degeri ¢ikarilir [48-50]. P&O algoritmasinda, MGN’ye ulasip
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ulagsmadigini belirlemek i¢in degistirme direkt olarak kiyaslanir. IC algoritmasinda ise AP/AV
tizerinden dolayli olarak karsilastirilir. Bu durum, P&O ile IC metotlar1 arasinda yer alan

farkliliklardan biridir. P&O ve IC MGNT algoritmalarinin karsilastirilmasi Tablo 2.2°de

verilmistir.
Tablo 2.2. P&O ve IC MGNT algoritmalar1 arasindaki farklar
Kriter P&O Algoritmasi IC Algoritmasi
Calisma Prensibi Gerilim veya akim degisimiyle | Gii¢ egrisinin tiirevini
MGN arar. kullanarak MGN’yi
bulur.
Degisken Isinim Ani  1smmm  degisimlerinde | Hizli ve dogru tepki
yanlig yonlenebilir. Verir.
Hesaplama Yiikii Mikrodenetleyiciye diisiik yiik | Daha fazla islem giicii
getirir. gerektirir.
Verimlilik Sabit durum saliimlart | MGN c¢evresinde daha
nedeniyle giic kaybina yol | verimli ¢alisir.
acabilir.

Bu tez calismasinda uygulamasi kolay ve basit yapist sebebiyle P&O MGNT algoritmasi

tercih edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Geleneksel DA-DA doniistiiriiciiniin ¢alisma prensipleri bu béliimde ele alinmistir. Ayrica,
yiikselten tip DA-DA doniistiirliciinlin matematiksel analizi sunulmustur. Temel DA-DA

doniistiiriiciiler i¢ ana grupta incelenir: algaltan, yiikselten ve algaltan-yiikselten tiplerdir.

Algaltan doniistiiriicti, giris geriliminden daha diisiik bir ortalama ¢ikis gerilimi {ireten bir
yapidadir. Buna karsilik, yiikselten doniistiiriicii, giris geriliminden daha yiiksek bir ¢ikis
gerilimi saglar. Algaltan-ylikselten donistiiriicii ise, gorev oranmna bagli olarak giris
geriliminden hem daha diisik hem de daha yiiksek c¢ikis gerilimleri iiretebilir. Bu
doniistiiriiciilerde yalnizca c¢ikis geriliminin genligi degil, ayn1 zamanda polaritesi de
degistirilebilir. Flyback donistiiriici, manyetik kuplaj kullanarak c¢alisan bir algaltan-
yiikselten doniistiiriicii tlirtidiir. Bu yapinin 6nemli 6zelligi, elektriksel izolasyonun manyetik
kuplaj ile saglanmasi ve ¢ikis geriliminin transformatoriin sarim orani araciligiyla

ayarlanabilmesidir.

Geleneksel algaltan ve yiikselten tip DA-DA déniistiirticiiler, ¢ikis gerilimini giris geriliminin
belirli bir oranina gore diizenler ve genellikle sabit bir statik kazanca sahiptir. Ancak bu
doniistiirticiilerde kullanilan anahtar elemanlar (genellikle MOSFET veya IGBT) ve diyotlar,
anahtarlama islemleri sirasinda olusan ani gerilim ve akim degisimlerinden dolayi,
anahtarlama elemanlarinda ilave stres yaratir ve bu durum anahtarlama kayiplarina ve anahtar
elemanlarinin daha hizli bozulmasina neden olabilir. Anahtarlama frekans: arttikga anahtar
elemanlar daha sik acilip kapanir; bu da termal dongiilerin artmasina, daha fazla 1sinmaya ve
verimlilik kaybina yol acar. Ayrica, yiiksek frekanslar elektromanyetik parazit seviyesini

artirarak sistemin giivenilirligini ve performansini olumsuz etkileyebilir.

Bu sorunlar1 azaltmak amaciyla DA-DA donistiiriiclilerde yumusak anahtarlama teknikleri
kullanilmaktadir. Bu teknikler, anahtar elemanlar iizerindeki gerilim ve akim streslerini
diistirmeyi hedefler. Yumusak anahtarlama, anahtarin acilip kapanma anlarinda gerilim veya
akimdan birinin sifir olmasi ile saglanir. Bdylece anahtar elemanlar iizerindeki stres,
anahtarlama kayiplart ve 1sinma oOnemli Ol¢liide azalir. Ayni zamanda, bu teknik
elektromanyetik parazitleri de diisiirerek sistemin daha kararli ve giivenilir ¢aligmasina katki

saglar.

Yiiksek frekansli uygulamalarda anahtarlama kayiplar: hizla arttig1 icin yumusak anahtarlama

bu tiir uygulamalarda gerekli hale gelmektedir. Bununla birlikte, geleneksel déniistiiriicii
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topolojilerinin verimliligini artirmak igin farkli yaklagimlar da gelistirilmistir. Ozellikle
anahtar elemanlarinin  1smnmasmi azaltmak amaciyla c¢esitli sogutma yontemleri
uygulanmaktadir. Sogutucu yiizeylerin eklenmesi veya 1s1 emici malzemelerin kullanilmasi,
donistiiriiciiniin termal performansini artirarak giivenilirligini ytikseltir. Bu tiir ¢oziimler,

ozellikle yiiksek giiclii uygulamalarda gereklidir [51].

3.1. Anahtarlama Teknikleri

Sert anahtarlama, gii¢ anahtarlar1 ve diyotlarin iletimden kesime veya kesimden iletime
gecgerken, ayni anda hem akim hem de gerilimin olusmasi1 durumudur. Bu durum, anahtarlama
sirasinda yiiksek giic kayiplarina ve cihazda asir1 1sinmaya neden olur. Termal zorlanmalar,
anahtarlama elemanlarmin 6mriinii kisaltabilir. Bu yontem, enerji verimliligini diisiiriir ve
elektromanyetik girisim (EMI) problemlerini artirir. Bu nedenle, gii¢ elektronigi devre
tasarimlarinda Ozellikle yiiksek frekanslar i¢in sert anahtarlama tekniginden kaginilmasi
gerekir. Sert anahtarlamanin getirdigi bu sorunlar, daha verimli bir alternatif olan yumusak

anahtarlama tekniklerinin gelistirilmesini saglamistir.

Yumusak anahtarlama, genellikle rezonans ya da yardimci devre elemanlari kullanilarak,
anahtarlama islemi sirasinda akim veya gerilimin sifir olmasini saglar. Bu sayede anahtarlama
kayiplar1 azaltilir ve cihaz daha verimli ¢alisir. Sert ve yumusak anahtarlama teknikleri
arasindaki fark, gli¢ elektronigi sistemlerinde verimlilik ve kararlilik hedeflerine ulagmada

belirleyici bir rol oynar [52].

3.1.1. Anahtarlama kayiplar

Anahtarlama kayiplarinin analiz edilebilmesi i¢in ylikselten tip doniistiiriiciide kullanilan gii¢
MOSFET’1 ve diyotun sert anahtarlama altinda maruz kaldig: iletim ve kesim kayiplari
incelenmistir. Sekil 3.1°de gosterilen ylikselten doniistiiriicliniin ¢alisma prensibine gore
MOSFET iletime gectiginde diyot ters polarize olur ve kesime girer. Bu sirada bobinde enerji
depolanir. MOSFET kesime gegtiginde ise diyot iletime gecer ve bobinde biriken enerji ¢ikisa

aktarilir.
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Sekil 3.1. Geleneksel DA-DA yiikselten tip doniistiiriicii

MOSFET’in iletim ve kesim anlarinda, akim ve gerilim dalgalarinin ¢akigsmasi anahtarlama
kayiplarina neden olur. MOSFET kesimdeyken iletime gectiginde, devredeki diyot
iletimdeyse kesime girer ve bu gecis sirasinda ters toparlanma akimlari olusur. Bu akimlar,
diyot ve MOSFET f{izerinde kisa devre benzeri durumlara yol acarak ek enerji kayiplarina
neden olur. Bu durum, devre elemanlarinin verimliligini olumsuz etkileyen 6nemli bir

sorundur.

Ayrica MOSFET'in uglarinda bulunan parazitik kapasitorler de dikkate alinmalidir. MOSFET
iletime gectiginde bu kapasiteler, MOSFET {izerinden desarj olur ve bu da ilave anahtarlama

kayiplarina yol acar.

MOSFET ler, yiiksek anahtarlama hizlar1 sayesinde 6zellikle yiiksek frekansli uygulamalarda
tercih edilir. Yiksek frekans kullanimi, bobin ve kapasitdr boyutlarini kiigiilterek sistemin
maliyetini ve fiziksel boyutunu azaltir. Ayni1 zamanda, daha yiiksek gii¢c yogunlugu elde edilir.
Bu da sistemlerde 6nemli bir avantajidir. Ancak, yiiksek frekansla birlikte anahtarlama
kayiplar1 ve EMI artar. EMI seviyesinin yiikselmesi, kontrol sinyallerini bozarak sistemin

kararliligin1 olumsuz etkileyebilir [53].

Yumusak anahtarlama yontemlerini daha iyi degerlendirebilmek i¢in sert anahtarlamanin
etkileri analiz edilmelidir. Sekil 3.1°deki yiikselten donistiiriicide, MOSFET ve kayiplari
incelenmistir. Sekil 3.2°de ise sert anahtarlama sirasinda olusan kayiplar ve bunlarin devre
davranig1 lizerindeki etkileri gosterilmistir. Bu analizler, yumusak anahtarlamanin

gerekliligini ve sagladigi avantajlar ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.2. S anahtarinin bir anahtarlama periyodu boyunca akim, gerilim ve gii¢ kayiplarinin
grafikleri [54]

S anahtarinin iletim ve kesim anlarindaki akim ve gerilim davranislari, anahtarlama periyodu
boyunca Sekil 3.2°de ayrintili olarak gosterilmistir. Bu grafikte, anahtarin iletime ve kesime
gecis stlireleri gosterilerek harcanan giic ve maksimum gii¢ degerleri de tanimlanmustir.
MOSFET’in parazitik kapasitorleri nedeniyle akim ve gerilim egrileri ideal olarak lineer
degildir. Ancak egriler lineer varsayilirsa, bir anahtarlama periyodundaki kayiplar
matematiksel olarak ifade edilebilir. Bu analiz, kayiplarin tahmin edilmesi ve sistem

verimliliginin degerlendirilmesi agisindan 6nemlidir [54].
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1 .
Won = 5 Voff-ton: ton (3.1)

1 .
Woff = E off- lon- toff (32)

Witetim = Von-lon- (TS —ton — toff) (3.3)

Yukarida verilmis olan esitlikler i¢in Wy, anahtarin iletime girme siirecinde harcanan enerjiyi,
Wt anahtarin kapanma siirecinde harcanan enerjiyi, Wiietim 1S€ anahtarin iletimde oldugu siire
boyunca harcadigi enerjiyi ifade eder. Bir periyot boyunca anahtarlamada olusan gii¢ kaybinin

ortalamasi Py olmak tizere;
1
Pore = stP(t) d(t) = Won + Woff + Witetim)- fs (3.4)
esitligi ile hesaplanir. Burada; fs anahtarlama frekansidir.

3.1.2. Yumusak anahtarlama teknikleri

Gli¢ anahtarlarinin iletim ve kesim anlarinda akim ve gerilimin ¢akismasi, sert anahtarlama
olarak adlandirilir. Bu durum, anahtarlama kayiplarina yol acar ve 6zellikle yiiksek frekansh
uygulamalarda EMI sorunlarini arttirir. Bu sorunlara ¢oziim olarak yumusak anahtarlama
yontemi gelistirilmistir. Yumusak anahtarlama, akim ve gerilimin ayni anda yliksek degerlere
ulagmasini 6nleyerek anahtarlama kayiplarini azaltir. Uygun yardimei devrelerle bu kayiplarin
bir kismu geri kazanilabilir ve akim ile gerilimin degisim hizlar1 kontrol altina alinabilir. Bu
yontem, bastirma hiicreleri ad1 verilen ve yalnizca anahtarin gecis anlarinda devreye giren ek

devre elemanlariyla gerceklestirilir.

Bastirma hiicreleri, anahtarin iletim ve kesim siirelerini etkileyip bu siirelerin uzamasina
neden olabilir. Ancak bu siire uzamalarinin sinirli tutulmast ve PWM  kontroliinii
etkilememesi ¢ok Onemlidir. Bastirma hiicrelerinde kullanilan kapasitér ve bobin gibi
elemanlar, gii¢ anahtarlar1 ve diyotlar lizerinde ek gerilim ve akim stresine yol agar. Bu
nedenle uygun bastirma hiicresi segilerek bu streslerin azaltilmasi ya da tamamen giderilmesi
onemlidir. Ayrica daha az sayida elemanla tasarlanan bastirma hiicreleri, hem maliyeti
diisiiriir hem de devrenin boyutunu ve karmasikligini azaltir. Literatiirde RC/RCD, rezonansh

ve rezonanssiz, aktif yapili ve pasif yapili gibi farkli bastirma hiicresi tiirleri yer almaktadir.
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Rezonanssiz yapilar genellikle klasik ¢oziimler olarak degerlendirilirken, rezonansli bastirma
devreleri daha modern bir yaklasimi temsil eder. Bu tiir devrelerde, anahtarlama sirasinda kisa

siireli bir rezonans olusur ve bu sayede enerji kayiplarinin bir kismi geri kazanilabilir.

Yardimc1 anahtar icermeyen devreler pasif bastirma devreleri olarak adlandirilirken, en az bir
yardimc1 anahtar icerenler aktif bastirma devreleri olarak siniflandirilir. Sekil 3.3’te

rezonanssiz ve rezonansli bastirma devreleri gosterilmistir [54-57].

P

Sekil 3.3. a) Rezonanssiz bastirma devresi, b) rezonansh bastirma devresi

Donistiiriiciilerde kullanilan rezonansh ve rezonanssiz bastirma devreleri, ZVS ve ZCS gibi
yumusak anahtarlama tekniklerini miimkiin kilar. Bunun yani1 sira sadece rezonansl bastirma

devreleri ile ZVT ve ZCT teknikleri de saglanabilir [54].

ZCS tekniginde, anahtara seri bagh diisiik degerli bir bobin ile iletime ge¢is aninda akimin
yikselme hiz1 kontrol edilir. Bu sayede akim ve gerilim ¢akigsmas1 azaltilir. Sert

anahtarlamada olusan kayiplar, bu teknikte bobinde gegici olarak depolanir.

ZVS tekniginde ise anahtarin kesime gectigi anda uglarina paralel baglanan diisiik degerli bir
kapasitor yardimiyla gerilim yilikselme hizi sinirlanir. Bu da akim-gerilim ¢akigmasini azaltir.

Bu durumda sert anahtarlamada olusan enerji kapasitdrde depolanir.

ZCS ve ZVS tekniklerinde enerji, sirasiyla bobin ve kapasitérde gegici olarak tutulurken;
klasik devrelerde bu kayiplar direngler iizerinden 1siya doniislir. Modern devrelerde ise bu

enerji, kismi rezonans yoluyla tekrar yiik ya da kaynaga aktarilabilir [55].

ZCT tekniginde, bastirma hiicresine eklenen yardimci bir anahtar sayesinde anahtardan gegen

akim, kismi rezonans yoluyla sifira indirilir. Ardindan kontrol sinyali kesilir ve akim ile
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gerilim ayni anda iletilmedigi i¢in anahtarlama kayiplar1 dnlenmis olur. Bdylece anahtar,

neredeyse kayipsiz sekilde kesime girer ve olusan enerji kayiplari geri kazanilir.

ZVT teknigi ise yardime1 bir anahtar yardimiyla anahtar uglarindaki gerilimi kismi rezonansla
sifira indirir. Sonrasinda kontrol sinyali uygulanir ve anahtar, akim-gerilim ¢akismasi
olmadan iletime gecer. Bu yontemle anahtarlama sirasinda olusan enerji kayiplar1 biiylik

Olciide geri kazanilir.

Ayrica, MOSFET'lerdeki parazitik kapasitorlerin neden oldugu desarj kayiplarin1 6nlemek ve
bu enerjiyi geri kazanmak yalnizca ZVT teknigiyle miimkiindiir. Bu da ZVT’yi, o6zellikle
MOSFET tabanli sistemlerde Onemli bir avantaj haline getirir [56]. Sekil 3.4’te sert

anahtarlama (HS) durumu ve yumusak anahtarlama (SS) teknikleri gosterilmistir.

Kontrol
Sinyali t

Sekil 3.4. a) Bir gii¢ anahtarina ait kontrol sinyali, b) sert anahtarlama durumu, ¢) ZVS ve
ZVS, d) ZVT ve ZCT

Bir PWM donistiiriicliye bastirma hiicresi eklendiginde, anahtarin iletime ve kesime gegis
stireleri uzamaktadir. Siirenin uzamast PWM kontroliinlin avantajlarini siirlandirmaktadir.
Bu sorunu gidermek i¢in geleneksel PWM doniistiiriiciilere rezonansh aktif bastirma devreleri
eklenebilir. Bu durumda ZVT ve ZCT PWM doéniistiiriiciileri gelistirilmis olunur. Bu yapilar

sayesinde anahtarin iletim ve kesim gegcisleri, rezonansl devre araciliiyla ¢ok kisa bir siirede
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gerceklesir. Rezonans siireci oldukca kisa oldugundan bu doniistiiriiciiler ¢alisma siiresinin
biiyiilk kisminda geleneksel PWM doniistiiriiciiler gibi ¢alisir. Boylece hem yumusak
anahtarlamanin avantajlart hem de PWM kontroliiniin verimliligi birlikte saglanmis olunur

[52].

3.2. Geleneksel DA-DA Déniistiiriiciiler

Geleneksel DA-DA doniistiiriiciiler, devrede istlendikleri islevlere gore siniflandirilir. Temel
olarak 1i¢ ana tipi bulunur. Bunlar; algaltan, yiikselten ve algaltan-yiikselten tip
doniistiiriiciilerdir. Bunlara ek olarak manyetik kuplaj kullanan 6zel doniistiriiciiler de

mevcuttur.

Algaltan doniistiirticiiler, girig geriliminden daha diisiik bir ¢ikis gerilimi {iretir. Yiikselten tip
dondiistiirliciiler ise giristen daha yiiksek bir cikis gerilimi saglar. Algaltan-yiikselten tip
dontistiirticiilerde, gorev oranina bagl olarak ¢ikis gerilimi giristen daha diisiik ya da yiiksek

olabilir. Bu tiir devrelerde ¢ikis geriliminin hem genligi hem de polaritesi ayarlanabilir.

3.2.1. DA-DA yiikselten tip doniistiiriicii devresinin analizi

Sekil 3.5°te gosterilen yiikselten tip doniistiiriicti devresinde Vy giris gerilimini, Iy giris
akimini, L bobini, S anahtari, D diyotu, C kapasitorii ve R ise yiik direncini temsil etmektedir.
S anahtarinin iletimde veya kesimde oldugu durumlara gore devrenin iki farkli ¢alisma modu

bulunmaktadir. Anahtarin iletim ve kesim modlarina ait esdeger devreleri Sekil 3.6’da

verilmistir.
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Sekil 3.5. Geleneksel DA-DA yiikselten tip doniistiiriicti devresi
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Sekil 3.6. a) Anahtarmn iletim modu, b) anahtarin kesim modu

S anahtart iletime gectigi anda girig gerilimi, bobin iizerinden devresini tamamlar. Bu esnada,
bobin {izerinde enerji birikmeye baslar ve bobin akimi siirekli olarak artmaya baglar. Anahtar
iletim modunda oldugu bu asamada, D diyotu ters polarize oldugundan kesimdedir. Bundan

dolayi yiik, ¢ikis kapasitorii tarafindan beslenir ve kapasitor depoladigi enerjiyi yiike aktarir.

S anahtar1 kesime gegtiginde bobinde biriken enerji D diyotu iizerinden yiike aktarilir. Bu
stirecte bobin, enerjisini aktarmaya devam ederken hem yiikii hem de kapasitorii
beslemektedir. Anahtarin kapanmasiyla birlikte bobin akimi yavasga azalir. Ancak bobin,
enerjiyl diyot aracilifiyla yiik devresine aktarmaya devam ettigi icin cikis gerilimi, giris
geriliminden daha yiiksek olur. Bu iki ¢alisma modu, devrenin CCM ile ¢alismasi durumunda
nasil enerji depolayip ilettigini ve ¢ikis gerilimini nasil artirdigin1 net sekilde ortaya koyar.

CCM ile ¢alisan doniistiiriictiniin dalga sekilleri Sekil 3.7°de gosterilmistir.

25



k=1

0
I

) -
! DT T 27 t

Sekil 3.7. CCM ile ¢alisan doniistiiriiciniin dalga formlari [58]

CCM ile ¢alisgmakta olan DA-DA yiikselten tip doniistiiriiciiniin biitiin elemanlar1 ideal olarak
kabul edildiginde S anahtarinin iletimde ve kesimde oldugu durumlardaki esitliklerin ifadesi

asagida verilmistir.

Bobin akiminin DT zamanda I min’den I max’a dogrusal bir sekilde yiikselecegi kabul edilirse,

ﬂ — @ — Itmax = ILmin (3 5)

At L DT '
a: _VgeDT

ILmax - ILmin = AlL = I (36)

esitlikleri ile elde edilir. Bobin akimi (1-D).T zamanda I max’dan I min’e dogrusal olarak

diistiigii kabul edilirse,

ﬂ — Vac—Vo __ Irmin — ILmax (3 7)

At L (1-D).T
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. Vo=V C).(I—D)T
Iimax — Ipmin = Al = + (38)

esitlikleri ile ifade edilir. Burada yer alan I max, bobinin gordiigii en yiiksek akim degerini
ILmin ise bobinin gordiigii en diisiik akim degerini gostermektedir. Esitliklerdeki DT, S
anahtarin kapali oldugu yani iletimde oldugu zamani, (1-D).T ise S anahtarin agik oldugu yani
kesimde oldugu zamani, D gérev oranini, T anahtarlama periyodu, Ai, L bobininin tepeden

tepeye akim dalgalanmasina karsilik gelmektedir.

Giris gerilimi olan V. ile ortalama ¢ikis gerilimi V, arasindaki esitlikler,

_ VaeDT _ (Vo—Vgc).(1-D).T

Aiy = o . (3.9)
Me—1-D (3.10)

seklinde elde edilir.

S anahtar iletim halinde iken DT boyunca ¢ikis kapasitorii olan ve devre icin gerekli yiiksek
degere sahip C kapasitorii, ¢ikis yiikiine sabit bir akim saglamaktadir. DT boyunca, kapasitor
akiminin ortalama degeri l,=Ic olarak ifade edilir. Ayrica kapasitoriin tepeden tepeye gerilim

dalgalanmasi,

Io.D.T
c

AVC r %J-D.T

1 D.T
o ledt = Efo I,dt =

(3.11)
esitligi ile ifade edilmektedir [58].

Bobin akimimnin ve kapasitor geriliminin siirekli durum hali incelendiginde limit bobin ve
kapasitor degerleri hesaplanabilir. Limit bobin degerinin hesaplanabilmesi i¢in L; bobin
degerinin limiti, Ini, degerinin sifira esitlenmesi ile bulunur. Bobin akimindaki dalgalanma

miktar1 Al, ortalama bobin akimi I, degerinin iki katina esit oldugunu kabul edilirse;

20y _ VgeD.T

Al =21, =2 =

(3.12)

esitligi elde edilir. Cikis ve giris gerilimi arasindaki esitlikler kullanilarak limit bobin degeri;

D.(1-D)2.R

esitligi ile elde edilir. C; limit kapasitor degeri de benzer bir sekilde hesaplanabilir. V,
ortalama kapasitor gerilimi olarak isimlendirilirse, kapasitordeki gerilim dalgalanmas1 AV,

degeri, ortalama kapasitor geriliminin iki kati kabul edilirse;

AV, = 2V, = < (3.14)



esitligi elde edilir. Limit kapasitor degeri asagidaki esitlik ile hesaplanir.

C,=C=-= (3.15)

3.3. Kaskat Yapihi DA-DA Yiikselten Doniistiiriicii Devresinin Analizi

Geleneksel kaskat yapili DA-DA yiikselten tip doniistiiriicii devresi Sekil 3.8 a’da verilmistir.
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Sekil 3.8. a) Geleneksel kaskat yapili DA-DA yiikselten tip donistiiriicii, b) kaskat yapili DA-
DA yiikselten tip doniistiiriicii

Geleneksel kaskat yapili yiikselten tip dondstiirliciiniin ¢ikis gerilimi ile giris gerilimi

arasindaki bagnti,

Vo __ 1
Vac (1—D)2

(3.16)

esitligi ile ifade edilir. Bu doniistiiriiciiniin 6nemli siurliliklart bulunmaktadir. Bunlar; devre
eleman sayisinin fazla olmasi, ¢ikis gerilim regiilasyonu dengesi ve kontrol metodunun
karmagikligidir. Devrede anahtar sayisini azaltilip gerilim kazancinin ayni kalmasi saglanarak
Sekil 3.8 a’da gosterilen S; ve S; gii¢c anahtarlarinin yerine Sekil 3.8 b’de gosterilen tek bir
giic anahtarli devre yapist kullanilabilir. Bu sayede gii¢ anahtar sayisinin azaltilmasi ile
maliyetin diisiiriilmesi saglanirken devre boyutunun da kiigiiltiilmesi saglanir. Ayn1 zamanda
kontrol karmasikligi da giderilir. Kaskat yapili doniistiiriiciiniin ilk kat1 L, D;, Dy, C; ve S
devre elemanlarindan olusmaktadir. Gerilim kazanci,

Z1=-1(01-D) (3.17)

Vdc
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esitligi ile hesaplanir. Ikinci kat ise Ly, D3 Co, C; ve S devre elemanlarindan olusmaktadir.

Gerilim kazanci,

~2 = 1(1-D) (3.18)

c1
esitligi ile hesaplanir. Iki kat birlestiginde olusan gerilim kazanci, Esitlik (3.16)’da
gosterildigi gibi hesaplanir [59]. Kaskat yapil1 yiikselten tip DA-DA doniistiiriictiniin iletim ve

kesim modlarina ait esdeger devreleri Sekil 3.9°da gosterilmistir.

L1 D2 D3
YT b +
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I ' T
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—+ |
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(b)

Sekil 3.9. a) Anahtarin iletim modu, b) anahtarin kesim modu esdeger devreleri

S anahtar1 iletim modunda iken (Sekil 3.9a) D; ve Ds diyotlari ters yonde polarize oldugundan
kesimdedir. D, diyotu ise dogru yonde polarize edildiginden iletimdedir. S iletim modunda
iken 1.1 akimi, Vg, L1, Dy, S ve V. tlizerinden devresini tamamlayarak yiikselir. I > akimi ise
C: kondansatoriiniin {izerindeki gerilim (V¢1) sayesinde bir dongii yolu (Vci, Lo, S, Vei)
olusturarak devresini tamamlayip yiikselir. S anahtar1 kesim modunda iken D1 ve D3 diyotlari,
dogru yonde polarize edildiginden iletimdedir. D, diyotu ise ters yonde polarize oldugundan

kesimdedir. Bu modda bobinlerde depo edilen enerji, yiik direnci (Ro) ve ¢ikis kapasitorii (Co)
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tizerinden harcanir. Bu durumda V;.< V.; < V, oldugundan bobin akimlar1 azalir. Devrenin
stirekli iletim modunda (CCM) olusan dalga formlar1 Sekil 3.10°da verilmistir.

Vs

L1 ] -

0 {3

Sekil 3.10. CCM ile calismakta olan kaskat yapili da-da yiikselten tip doniistiiriiciiniin dalga
formlar1 [58]

Devre elemanlarinin ideal oldugu varsayilarak S gii¢ anahtarmin iletim ve kesim mod
durumlarina goére asagidaki esitlikler elde edilir.

Bobin akimlarinin DT zamanda minimum degerden baslayarak maksimum degere kadar

dogrusal bir sekilde yiikseldiginde,

. (VgeD.T)

limar = Tiamin = Ala = =7 (3.19)
o (v¢, D)

ILzmax = MLomin T ALLZ - ]iz (3.20)

esitlikleri elde edilir. Bobin akimlarinin (1-D).T boyunca maksimum degerden minimum

degere dogrusal bir sekilde diistiigiinde,

— Al-L1 — (Vcl_VdC)'(l_D)-T (321)

Ly

IL1max - Ilein
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= i, = (Vo=V¢,)-(1-D).T (3.22)

ILZmax - ILZmin Ly

esitlikleri elde edilir.

Doniistiirticiin birinci ve ikinci katlarindaki ortalama giris gerilimi ve akim ile ortalama ¢ikis

gerilimi ve akimi arasindaki iliskiler agsagidaki esitlik ile ifade edilir.
VdC'IL1 = VC1'IL2 = ‘/OIO (323)

Bobin akim degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in maksimum ve minimum akim degerlerinin

bilinmesi gerekir.

L = ulf_m - (1_’; E (3.24)
Iy, = amin” Linr (3.25)
I, = zmin” Lamar (3.26)
lo=3 (3.27)
Esitlikler diizenlenirse;

Bmin * Toamar = 7t (3.28)
Bpmin + amae = s (3.29)

elde edilir. Maksimum ve minimum akim degerleri;
Imer = 7y T e (3.30)
D = 757~ (3.31)
Ly max = Ro.(V1d—CD)3 2LV:.E.1D—JL">) (3.32)
Lty min = RO.(V1d—CD)3 - 2LV:.?1D—JLW)) (3.33)

esitlikleri ile hesaplanir.

S anahtart iletim modunda calistigi zaman gecen DT siiresi boyunca C; kapasitdriiniin
ortalama akimi ile L, bobininin ortalama akim birbirine esit olur (Ic;=I;1). Bu durumda C;

kapasitoriiniin tepeden tepeye gerilim dalgalanmasi,
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I1,.D.T _ Io.D
C1 (1-D).f.C1

1 D.T
AVCl == C_lfo ILZ' dt == (334)

esitligi ile ifade edilir.

Yeterince bliylik segilen C kapasitorii yiike sabit bir akim saglar. DT siiresince Kapasitoriin
ortalama akim degeri, ¢ikis akimina esit olur (leo=I,). C, kapasitoriiniin gerilim dalgalanmasi
tepeden tepeye,

1 D.T 1 (DT Io.D.T _ 1p.D
AVCO = afo ICo' dt = afo Io.dt == C_o == 7o (335)

esitligi ile ifade edilir.
Bobin akimlarinin siirekli akim hali igin bobinlerin sinir degerleri, minimum akim degerinin

sifir oldugu durum ile elde edilebilir. Bu durum bobin akimindaki dalgalanma oraninin,

ortalama bobin akiminin iki kat1 olmasi ile saglanir.

Aiy, = 2iy, =2 (13)2 r V(ij _ Vo.(;z)s)z.n (3.36)
Ly, =D.(1— D)4.§—]§’ (3.37)
Diy, =20y, = 2oy = =on = R (3.38)
Ly, = % (3.39)
esitlikleri elde edilir.
C1 ve C, kapasitorlerinin sinir degerleri de benzer esitlikler yardimiyla bulunabilir [58].
AVg, = 2V, = 2V,.(1—D) = ﬁ (3.40)
Cis = 70777 (3.41)
AV, =2V, = f’f’c'fs (3.42)
Cos = 2.15120 (343)
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4. ONERILEN DONUSTURUCUNUN TASARIMI VE ANALIZi

Sekil 4.1’de oOnerilen MGNT tabanli aktif yumusak anahtarlamali kaskat yapili DA-DA
yiikselten tip doniistiiriicii devrenin tasarimi CCM durumuna gore yapilarak devrenin analizi

ve ¢alisma modlar agiklanmustir.

D2
o > - .

L i Iz I
—_ » D3
D1 __llm

[y
-0F AN <
12
\\N@: R
JLE ST 1
C Co Ro Vo

Fotovoltaik Cli_ t hcl T g l

Panel T S T

Sekil 4.1. MGNT tabanh aktif yumusak anahtarlamali kaskat yapili DA-DA yiikselten tip
dontistiiriicii
Kaskat yapili yiikselten tip DA-DA doniistiiriicii devresine rezonans bobini Lg, rezonans
kapasitoric Cr, S ana anahtarmin parazitik kapasitoriinii de igeren bir diger Cs rezonans
kapasitorii, yardimci giic anahtar1 S, ve iki yardimcei diyot Dgy Ve Dg, eklenerek onerilen aktif
yumusak anahtarlamali kaskat yapili DA-DA yiikselten tip donistiiriici devresi elde
edilmistir. Devre, CCM sartlarinda calisacak sekilde tasarlanmis ve kapasitorlerin yeterli

kapasitede oldugu varsayilarak tiim bobin ve kapasitorler ideal olarak kabul edilmistir.

Onerilen doniistiiriicii devresinin kapsamli durum analizi yapilmis ve elde edilen sonuglara
gore devre tasarimu gergeklestirilmistir. Onerilen doniistiiriicii devresinin 7 farkli ¢alisma

modu ve ¢aligma modlarina gore olusan dalga formlar1 Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Onerilen déniistiiriiciiye ait dalga formlari
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4.1. Onerilen Déniistiiriiciiye Ait Calisma Modlar

Onerilen doniistiiriiciiye ait ¢alisma modlar1 detayli olarak analiz edilmis ve her ¢alisma

moduna ait esitlikler verilmistir.
Mod | (to<t < tl);

Mod I ¢alisma durumuna ait devre Sekil 4.3°te verilmistir. Bu ¢alisma modu, to ile t; zaman

araligindadir.
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Sekil 4.3. Mod I ¢alisma durumu

Devrede t, anindan hemen 6nce D, diyotu ters polarize oldugundan kesimdedir. D; ve Ds
diyotlart dogru yonde polarize oldugundan iletimdedir. Ana anahtar S ise kesimdedir. S,
yardime1 anahtarina t, aninda uygulanan kontrol sinyali ile iletime girer. Bu anda Lg rezonans
bobini tizerinden akim akmaya baslar. i g akimi1, rezonans bobin tarafindan di/dt orani ile hizi
sinirlandirilarak artar. Hizi sinirlandirilmis sekilde yiikselen i g akimi nedeniyle S, yardimci
anahtar1 ZCS teknigi ile iletime gecer ve ¢ikis diyotu Dj3 lizerinden gegen akim azalmaya
baslar. Bu zaman dilimi boyunca rezonans kapasitoriiniin tizerindeki gerilim sifirdir. Parazitik
rezonans kapasitorii Cs’nin lizerindeki gerilim, ¢ikis gerilimine esittir. Rezonans bobini ve

¢ikis diyotundan gecen akimlar,

iur(0) = 12 (6 = ) =12 (6~ t) (4.0)
ip,(t) =iy, — L, 4.2)

esitlikleri ile elde edilir.

35



Mod Il (t; <t <ty);

Mod Il ¢alisma durumuna ait devre Sekil 4.4’te gosterilmistir. Bu ¢alisma modu, t; ile t;

zaman araligindadir.
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Sekil 4.4. Mod II ¢alisma durumu

Bu zaman araliginda yiikselen rezonans bobin akimi, i, akimina esit hale gelir ve t; aninda
¢ikis diyotu D3 akimi sifira diiser. Parazitik rezonans kapasitor ile rezonans bobini arasinda
rezonans basladigindan dolay1 D; diyotu kesimde, D, diyotu ise iletimdedir. Parazitik
rezonans kapasitorii iizerindeki enerjiyi, rezonans bobinine aktararak rezonans akiminin
degerinin Yyiikselmesini saglar. Bu akimin bir kismi1 i; ve i akimlarimi olustururken geri
kalan kismi ise S ana anahtarin gévde diyotu tizerinden akar. Govde diyotundan gecen akim

ters yonliidiir. Bu ¢alisma modu i¢in akim ve gerilimlerin esitlikleri,

Ve () = Vegmax- coswy (t — t1) = Vy.cosw, (t — t;) (4.3)
. . . Vo .
r(t) =iy, +ip, + Z—l.smwl(t —t1) (4.4
1
Wl == W2 == m (45)

Zy =Zy =/Lg/Cs (4.6)

elde edilir. Parazitik rezonans kapasitorii tizerindeki enerji, rezonans bobinine tamamen
aktarildigindan parazitik rezonans kapasitoriin tizerindeki gerilim sifir olur. Bu zaman

araliginda;

VCs(t) = Vo.COSW1(t2 - tl) =0 (47)

(tz—t) == [Lg.Cs (4.8)

esitlikleri elde edilir.
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Mod 111 (t2<t<t3);

Mod III ¢alisma durumuna ait devre Sekil 4.5’te verilmistir. Bu ¢alisma modu, t; ile t3 zaman

araligindadir.
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Sekil 4.5. Mod III ¢alisma durumu

Bu ¢alisma modunda ana anahtar S kesimde, yardimci anahtar S, ise iletimdedir. Rezonans
bobin akimi ise en yiiksek degerine ulasir. Parazitik rezonans kapasitor tizerindeki gerilim
sifira ulagtiginda S ana anahtarinin ZVT ile kesime girebilmesi i¢in anahtara kontrol sinyali

uygulanir. Rezonans bobin akimi,
. ; . . %
I1,(t) = ipmax = i, + i, + Z_T (4.9)

esitligi ile elde edilir. Ana anahtarin ZVT ile iletime girmesi icin gerekli en diisiik zaman,

to="2%2 42 Lo Cy (4.10)
esitligi ile ifade edilir.
Mod IV (tz <t < ty);

Mod IV ¢alisma durumuna ait devre Sekil 4.6’da verilmistir. Bu ¢alisma modu, t3 ile t; zaman

araligindadir.
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Sekil 4.6. Mod IV ¢alisma durumu

Mod IV galisma durumu i¢in t3 aninda ana anahtara uygulanan kontrol sinyaliyle anahtar,
ZVT kosulunda iletime baslar. Yardimci anahtarin kontrol sinyali kesilir. Rezonans bobininde
depolanan enerji, Lg-Dgr1-Cr lizerinden rezonans kapasitorii Cr’ye aktarilir. Yardimer anahtar
kesime giderken rezonans kapasitorii, yardimci anahtarin tizerindeki gerilimin yiikselme
hizin1 sinirlar ve yardimer anahtarin ZVS kosulunda kesime girmesini saglar. Bu zaman

araligindaki ilgili akim ve gerilimler,
ILp (t) = iDri = ULgmax: COSW2 (t—t3) (4.11)
Ver(8) = lLg oy Z2- Sinw, (E — t3) (4.12)
esitlikleri ile ifade edilir.
Mod V (ts <t < t5);

Mod V ¢alisma durumuna ait devre Sekil 4.7°de gosterilmistir. Bu ¢alisma modu, t4 ile ts

zaman araligindadir.

W S

. +
Fotovoltaik 5
Panel

Sekil 4.7. Mod V ¢alisma durumu

Bu c¢alisma modunda ana anahtar iletime devam ederken yardimci anahtar da kesim

durumunda kalmaya devam etmektedir. Rezonans bobini enerjisinin tamamini rezonans
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kapasitoriine aktarir. D3 diyotu ters polarize oldugundan kesimdedir. Rezonans kapasitorii

tizerindeki gerilimi, ana anahtar kesime gidinceye kadar korur.
Mod VI (t5 <t< ts);

Mod VI ¢alisma durumuna ait devre Sekil 4.8’de verilmistir. Bu ¢alisma modu, ts ile ts zaman

araliginda gergeklesir.
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Sekil 4.8. Mod VI ¢alisma durumu

Bu ¢alisma modunda ana anahtar, parazitik rezonans kapasitoriiniin gerilim yiikselme hizini
siirlamasi sayesinde ZVS kosulu altinda kesime girmeye baslar. Bu esnada parazitik
rezonans kapasitoriin gerilimi artarken, rezonans kapasitorii de sahip oldugu enerjiyi ¢ikisa

aktararak gerilimin diisme hizin1 sinirlar. Parazitik rezonans kapasitoriin gerilimi,

Ve () = Vo — Vi, () (4.13)
esitligi ile ifade edilir.
Mod VII (ts<t<ty);

Mod VII ¢alisma durumuna ait devre Sekil 4.9°da gosterilmistir. Bu ¢alisma modu, ts ile t;

zaman araliginda gerceklesir.
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Sekil 4.9. Mod VII ¢alisma durumu
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Bu g¢alisma modunda hem ana anahtar hem de yardimci anahtar kesimdedir. Rezonans
kapasitoriiniin iizerindeki gerilim sifira diiserken parazitik rezonans kapasitoriiniin tizerindeki
gerilim ise ¢ikis gerilimine esittir. D, diyotu kesimde iken D; ve D3 diyotu ise iletimdedir. Bu

¢alisma modundan sonra dongii devam eder [58].

4.2. Tasarlanan Doéniistiiriiciiniin Parametre Degerlerinin Belirlenmesi

Sekil 4.1°’de Onerilen doniistiiriicii devresinin siirekli iletim modunda calistirilabilmesi igin
yiiksek frekanslarda calisabilen doniistiiriiciiniin ana devresinde yeterli biiyiikliikkte bobin ve
kondansator degerlerinin secilmesi gerekir. Ayni zamanda devrenin giris gilicliniin ve
anahtarlama frekansinin da tespit edilmesi gerekir. Onerilen devrede FV panel giris giiciiniin
Prv=330 W ve anahtarlama frekansinin ise 40 kHz degerlerinde olmasi belirlenmistir. Cikis
geriliminin maksimum 180 V olabilmesi i¢in yiik geriliminin yaklasik Ro=100 Q olacagi

hesaplanmustir.

Onerilen déniistiiriicii devresinin giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki iliskiyi ana anahtarin ve
yardimci anahtarin gorev oranlart etkilemektedir. Etkin gérev orani Des, hem ana anahtarin
hem de yardimci anahtarin gbrev oranlarmin toplamidir. Yardimei anahtarin gérev orani
diisiik olmasina ragmen mutlaka eklenmesi gerekmektedir. Dolayisiyla esitliklerde yazilan D
gorev oranmin yerine etkin gorev orani Deg yazilarak bobin akimlarinin smir degerleri
hesaplanabilir. Tasarima gore en biiyiik Dess degeri 0,38 olarak hesaplanmistir. Bu durumda,
Lis degeri 70 puH, Lys degeri ise 182 puH hesaplanmigtir. Uygulamada ise L;s=480 pH,
L,s=750 uH degerleri se¢ilmistir. Benzer sekilde sinir kapasitor degerleri de Cys degeri 127
nF ve Cos degeri 47 nF olarak hesaplanmistir. Uygulamada sirasiyla 330 pF ve 470 pF

degerleri kullanilmistir.

Gli¢ anahtar1 ve diyotlar {lizerinde olusabilecek azami akim ve gerilim degerleri saptandiktan
sonra bu degerleri karsilayabilecek elemanlar segilmektedir. Onerilen devre yapisindaki en
yiiksek deger ise 180V luk ¢ikis gerilimidir; dolayisiyla gii¢ bilesenlerinin maruz kalacagi en
biiyiik gerilim 180 V olmaktadir. Ana devrede kullanilan D; ve D, diyotlarindan gegebilecek
maksimum akim, i ; akimmin tepe degerini ifade eder. Cikis diyotu D3’ten gegebilecek en
biiyiikk akim ise i, akimmin tepe noktasidir. Ana gii¢ anahtarindan akabilecek maksimum
akim ise I3 ve i akimlarinin tepe degerlerinin toplamina esittir. Bu durumda ilgili
esitliklerden Ijimax yaklasik 5,5 A hesaplanirken liomax degeri ise yaklasik olarak 4 A

hesaplanmastir.
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Devrede yumusak anahtarlamanin saglanabilmesi i¢in gecikme siiresi dogru bir sekilde
belirlenmelidir. Ana anahtara belirlenen bir gecikme siiresi ile kontrol sinyali uygulanir. Bu
gecikme siiresi, yardimci anahtarin gérev oranini belirlemek i¢in kullanilir. Gecikme siiresi,
zaman periyodunun oldukca kisa bir boliimiinii olusturmaktadir. Bu kisa zaman diliminde,
devrede kullanilan parazitik rezonans kapasitorii ve rezonans bobininin sirayla sarj-desarj
olmast gerekmektedir. Bu nedenle yardimci devrede kullanilan kapasitor ve bobin
degerlerinin kiiciik tutulmasi gereklidir. Esitlik (4.10)’da verilen gecikme siiresi, uygun bir
deger secimini saglamak i¢in referans alinmistir. Yardimci anahtarin gérev orani bu siireye
gore belirlenir ve ana anahtarin gorev oranindan ¢ok daha kiigiik bir degerde olur. Tasarima
gore en biiyiik gorev orami 0,38 olarak hesaplanmistir. Bu degerin, 25 ps zaman
periyodundaki karsiligi yaklasik 9,5 ps'dir. Dolayisiyla, bu siirenin yaklasik %10’undan az
olmak tizere yaklasik 1 ps'lik gecikme siiresi i¢in uygun bir se¢im yapilabilir. Bu gecikme
sliresini agmayacak sekilde tasarlanan devrede, Lg bobin degeri 20 uH, Cs kapasitor degeri ise
2,2 nF olarak segilmistir. Cr kapasitorii ise rezonans bobini tizerindeki enerjinin rezonans
kapasitoriine aktarilmasini saglamak amaciyla 10 nF olarak belirlenmistir. Esitlik (4.10)
kullanilarak gerekli minimum gecikme siiresi hesaplanmistir. Buna gore; ty > 0,774 ps olarak
belirlenmistir. Devrede anahtarlar {izerinde olusacak ani gerilim degerlerinin yiiksek
olabilecegi diislinlilerek ana ve yardimci gii¢ anahtarlart i¢cin 600 V, 50 A degerinde
IXFH50N60P3 MOSFET gii¢ anahtarlari se¢ilmistir. Devredeki diyotlar i¢in ise 650 V, 38 A
degerinde LSIC2SDO065A16A diyotlar kullanilmistir.
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5. ONERILEN DONUSTURUCUNUN BENZETIM VE UYGULAMASI

Tasarlanan sistemin benzetim ¢alismalar1 PSIM programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Ik
olarak, kullanilan FV panelin modellemesi PSIM programinda yapilmistir. Sistemde
Westinghouse Solar ST-165-1 modeline ait 165 W giiciinde FV panel kullanilmistir. iki panel
seri olarak baglanip sistemin toplam giicii olan 330 W elde edilmistir. Daha sonra analizi
yapilan donistiiriiciniin  belirlenen parametreleri kullanilarak sistemin benzetimi elde
edilmistir. Tiim sistemin kontrolii i¢in gerekli olan kodlar C blogu igerisine yazilarak DSP
icin gerekli olan gomiilii kodlar iretilmistir. Sistemde yumusak anahtarlamanin getirdigi
avantajlart kanitlamak ve sistem veriminin Kkarsilagtirilabilmesi igin 6nce kaskat yapili
yiikselten doniistliriiciiniin sert anahtarlamali durumuna ait benzetim ve deneysel sonuglar
elde edilmistir. Daha sonra, Onerilen doniistiiriiciiniin benzetim ve deneysel sonuclar1 elde
edilerek sert ve yumusak anahtarlama sonuclar1 karsilastirilmistir. Deneysel calismalar i¢in
FV panelin sicaklik, 1smmmm vb. degerlerinin bilinmesi gerekir. Ayni zamanda MGNT
verimliliginin de bulunup algoritmanin dogru ¢alisip calismadigr saptanmalidir. Bu yiizden
belirlenen sicaklik (STC igin 25 °C) altinda farkli 1s1nim degerlerinde MGNT verimliliginin
belirlenebilmesi, siirekli olarak yumusak anahtarlama kosullarinin saglanip saglanamadiginin
belirlenebilmesi, giines 1smmimmin yetersiz oldugu veya gece vakitlerinde deneysel
calismalarin siirdiirilebilmesi i¢in Chroma 62050H-600S marka 5 kW giiciinde FV simiilator
kullamilmistir. Hem sert hem de yumusak anahtarlama durumlarma gore MGNT

verimliliginin yiiksek oldugu goriilmiistiir.

5.1. Kaskat Yapih Yiikselten Doniistiiriiciiniin Sert Anahtarlama Durum Benzetimi

Sert anahtarlamali kaskat yapil1 yiikselten tip doniistiiriiciniin PSIM programindaki benzetim

ekran goriintiisii Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1. Sert anahtarlamali kaskat yapil1 yiikselten doniistiiriiciiniin PSIM benzetimi

1000 W/m? 1simim degerinde gii¢ anahtarnin sert anahtarlama (HS) kosulundaki gerilim ve
akim grafigi Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Giig anahtarmin gerilim ve akim grafigi

Grafikte anahtar uglarindaki gerilim kirmizi renkte, anahtardan gegen akim ise mavi renkte
gosterilmistir. Hem anahtarin iletime hem de kesime girerken sert anahtarlama kosuluna
maruz kaldig1 goriilmektedir. Bu durum anahtarin her iki durumda da ani yiiksek streslerle

kars1 karsitya kalmasina neden olur. Anahtarlama esnasinda ani yiiksek stresler, gii¢
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kayiplarina ve anahtarin zarar gérmesine neden olabilir. Ayn1 zamanda ani yiiksek gerilim ve

akim sigramalari EMI problemlerini arttirir.

5.2. Kaskat Yapih Yiikselten Doniistiiriiciiniin Sert Anahtarlama Durum Uygulamasi

Onerilen déniistiiriiciiniin Sekil 5.11°de gosterilen deneysel diizenegi uygun hale getirilerek
Sekil 5.1°deki sert anahtarlamali kaskat yapili yiikselten doniistiiriici devresi elde edilmistir.
FV simiilatér 1000 W/m? 1sinim degerine ayarlanarak anahtarin gerilim ve akim degerlerine

ait osiloskop goriintiisii Sekil 5.3’te verilmistir.
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Sekil 5.3. 1000W/m? 1sinimda sert anahtarlama durumu i¢in anahtarin gerilimi ve akimi

Sekil 5.3’te goriildigii lizere 1000W/m? 1s1nim degeri icin aktif yumusak anahtarlama yapisi
olmadan gerceklestirilen uygulamada anahtarin iletime ve kesime girme aninda ani yiiksek
streslerin olustugu goriilmistiir. Osiloskop goriintiisiinde anahtar uglarindaki gerilim (mavi)
ve anahtardan gecen akim (kirmizi) gosterilmistir. Ozellikle anahtarim iletime girmesi aninda

akimda olusan yiiksek stresler Sekil 5.4’te gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Anahtarin iletime girmesi aninda olusan ani yiiksek akim stresleri

Bu stresler, anahtarin 6mriinii kisaltabilecegi gibi devredeki diger bilesenlerin de termal

olarak zorlanmasina yol agmaktadir. Ozellikle yiiksek frekansta calisan sistemlerde bu tiir ani

gecisler, yari

olabilmektedir.

iletken elemanlarin dayanim

5.3. Onerilen Déniistiiriiciiniin Benzetimi

sinirlarini

zorlayarak arizalara

sebep

Onerilen MGNT tabanli aktif yumusak anahtarlamali kaskat yapili DA-DA yiikselten tip

donistiirliciiniin PSIM programindaki benzetim ekran goriintiisii Sekil 5.5’te verilmistir.
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Sekil 5.5. Onerilen déniistiiriiciiniin PSIM ekran goriintiisii
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Benzetim calismalarinda giines 1smim  degerleri 500-750 ve 1000 W/m? olarak ani
degistirilerek P&O MGNT algoritmasi test edilmistir. Sistem tasariminda en disiik 1smnim
degeri olan 500 W/m’ dikkate alinmustir. Ani degisen giines 1smm degerlerine gore
maksimum gii¢ takibi Sekil 5.6’da gosterilmistir. Benzetim c¢alismasinda teorik FV panel
giicii (Ppy-kirmiz1 renkte) ve MGNT algoritmasi ile elde edilen gii¢ ise (Pment-mavi renkte)
gosterilmistir.

PFV PMGNT

350

e 0.2 2.4 e.6 9.8
Time (s)

Sekil 5.6. Ani degisen giines 1s1nim degerlerine gore gii¢ takibi

Elde edilen benzetim sonuglarina gore MGNT verimliliginin %99’un iizerinde oldugu
gorlilmiigtiir. Bu durum ani degigen giines 1s1nim kosullarinda dahi algoritmanin dogru bir

takip yapabildigini gostermektedir.

En biiyiik etkin gbrev oranina gore ana ve yardimci anahtarlarin kapi sinyalleri Sekil 5.7 de
verilmistir.

Sa PuN S PWM

8.494751 0,4947754 0.4947998 ©,4945242
Time (s)

Sekil 5.7. Etkin gorev oranina gore ana ve yardimci kapi sinyalleri
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500 W/m? giines 1s1mm degerine gore ana ve yardimer anahtarlarin gerilim-akim degerleri

Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.8. 500 W/m? 1isimimda ana ve yardime anahtarlarin gerilim-akim degerleri

Anahtar akim degerleri x5 garpani ile garpilarak yumusak anahtarlama (SS) kosullar1 daha net
bir sekilde gosterilmistir. Ana anahtar ZVT kosulu ile iletime girerken ZVS kosulu ile de
kesime girmeye baslamistir. Yardimci anahtar ise ZCS kosulu ile iletime girerken ZVS kosulu

ile de kesime girmeye baslamistir.
1000 W/m? giines 1s1mm degerine gore ana ve yardimer anahtarlarin gerilim-akim degerleri
Sekil 5.9°da gosterilmistir.
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Sekil 5.9. 1000 W/m? 1smnimda ana ve yardimei anahtarlarin gerilim-akim degerleri
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En yiiksek 1smim degeri olan 1000 W/m? degerde de ana anahtarin ZVT kosulu ile iletime
girdigi goriilmektedir. Benzetim sonuglart ani degisen 1sinim degerlerinde yiiksek bir MGNT
verimliligi elde edildigini gosterirken ayni zamanda yumusak anahtarlama kosullarinin da

saglandig1 gorilmiistir.

5.4. Onerilen Déniistiiriiciiniin Uygulamasi

Onerilen déniistiiriicii devresinde denetleyici olarak Texas Instruments tarafindan gelistirilen
TMS320F28379D DSP kartt kullanilmistir. Denetleyici, PSIM yazilimi1 araciligiyla
gelistirilen kontrol algoritmalar1 ve siiriici bloklar1 ile programlanmistir. Kontrol
algoritmalarinin gercek zamanli donanim {izerinde uygulanabilmesi amactyla PSIM yazilim1
kullanilarak gomiilii kod tiretimi gergeklestirilmistir. PSIM igerisinde yer alan SimCoder
modiilii sayesinde gelistirilen kontrol algoritmasi1 dogrudan C tabanli gdmiilii koda ¢evrilmis
ve boylece manuel kod yazimimna ihtiya¢ duyulmadan yazilim iiretimi otomatik hale
getirilmistir. Olusturulan bu goémiilii kod, Texas Instruments tarafindan saglanan Code
Composer Studio (CCS) gelistirme ortamina entegre edilerek derlenmis ve uygun donanim
yapilandirmalar1 yapildiktan sonra hedef mikrodenetleyici karta yiiklenmistir. Calismada
kullanilan donanim platformu olarak LAUNCHXL-F28379D gelistirme kart1 tercih edilmistir.
Bu kart, TMS320F28379D serisi ¢ift cekirdekli C2000 Delfino mikrodenetleyicisini
icermekte olup ozellikle ger¢ek zamanli kontrol uygulamalari ve gii¢ elektronigi sistemleri
icin optimize edilmistir. PSIM ile olusturulan kontrol yapisi, CCS ortaminda gerekli baglant
ve yapilandirmalar tamamlandiktan sonra LAUNCHXL-F28379D iizerine aktarilmis ve
donanim lizerinde c¢alistirilarak test edilmistir. Bu yontem sayesinde hem benzetim ortaminda
dogrulanan algoritmanin dogrudan gercek donanima uygulanmasi saglanmis hem de zaman

kayb1 ve kodlama hatalariin 6niine ge¢ilmistir.

Onerilen tiim sistemin deney diizenegi Sekil 5.10°da, doniistiiriicii devre kart1 ise Sekil

5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.10. Sistemin deney diizenegi

Sekil 5.11. Onerilen doniistiiriicii devre karti

Yapilan analiz sonuglarindan hesaplanan en biiyiik etkin gérev oranina gore ana (mavi) ve

yardimci anahtarlarin (kirmizi) kapi sinyalleri Sekil 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.12. Ana ve yardimci anahtarlarin kap1 sinyalleri

Deneysel calismalar i¢in Once tasarlanan sistemde kullanilan FV panellerin modellemesi, FV
simiilator ile yapilmistir. Daha sonra sistemin en diisiik giines 1sinim degeri olan 500 W/m?
degerinde ilk test ¢aligmalarina basglanmistir. FV simiilatorden elde edilen degerlerin ekran
goriintiisti Sekil 5.13’te gosterilmistir.
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Sekil 5.13. 500 W/m? isinimdaki FV simiilatdr sonuglari
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Elde edilen simiilatdr sonuglarina gore 65,922 V gerilim degeri, 2,468 A akim degeri ve 162
W gii¢ degerleri ol¢giilmiistiir. Calisma siiresine gore ortalama MGNT verimliliginin %98,18
oldugu goriilmiistiir. 500 W/m? 151n1m degerinde ana anahtarin gerilim ve akim degerlerine ait
osiloskop goriintiisii Sekil 5.14’te verilmistir. Sekil 5.15’te ise ZVT kosulu ile ana anahtarin

iletime girdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.14. 500 W/m? 1simm degerinde ana anahtarin gerilim ve akim degerleri
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Sekil 5.15. 500 W/m? isimmda ZVT kosulu ile ana anahtarin iletime girdigi an
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500 W/m? 1smim degerinde yardimci anahtarin gerilim ve akim degerlerine ait osiloskop
goriintiisti Sekil 5.16°da gosterilmistir. Sekil 5.17°de ise yumusak anahtarlama kosulu ile

yardimci anahtarin iletime ve kesime girdigi anlar verilmistir.
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Sekil 5.16. 500 W/m? 1simm degerinde yardime1 anahtarin gerilim ve akim degerleri
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Sekil 5.17. 500 W/ m? 1sinimda yardimci anahtarin yumusak anahtarlama kosulu ile iletime ve
kesime girdigi anlar
En yiiksek 1s1nim degeri olan 1000 W/m? degerinde elde edilen FV simiilator sonuglart Sekil

5.18’de verilmistir.
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Sekil 5.18. 1000 W/ m? 1sinimdaki FV simiilatér sonuglari

Elde edilen simiilatdr sonuglarina gore 69,021 V gerilim degeri, 4,778 A akim degeri ve 329
W gii¢ degerleri Olglilmiistiir. Caligma siiresine gore ortalama MGNT verimliliginin %99,7
oldugu goriilmiistiir. 1000 W/m? 1s1nim degerinde ana anahtarin gerilim ve akim degerlerine
ait osiloskop goriintiisii Sekil 5.19°da verilmistir. Sekil 5.20’de ise ZVT kosulu ile ana

anahtarin iletime girdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.19. 1000 W/m? 1smnim degerinde ana anahtarin gerilim ve akim degerleri
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Sekil 5.20. 1000 W/m? 1isiimda ZVT kosulu ile ana anahtarin iletime girdigi an

1000 W/m? 1smm degerinde yardimci anahtarin gerilim ve akim degerlerine ait osiloskop
goriintlisii Sekil 5.21°de gosterilmistir. Sekil 5.22°de ise yumusak anahtarlama kosulu ile

yardimci anahtarin iletime ve kesime girdigi anlar verilmistir.
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Sekil 5.21. 1000 W/m? 1gmim degerinde yardimei anahtarin gerilim ve akim degerleri
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Sekil 5.22. 1000 W/m? 1smnimda yardimer anahtarin yumusak anahtarlama kosulu ile iletime

ve kesime girdigi anlar

1000 W/m? 1sinim degerinde ¢ikis geriliminin yaklasik olarak 180 V degerinde oldugu

goriilmiistiir. Devrenin ¢ikis geriliminin osiloskop goriintiisii Sekil 5.23’te gosterilmistir.
Fie fdt Unility Help -

—

P

Sekil 5.23. 1000W/m? 1sinimda devrenin ¢ikis gerilimi

Elde edilen benzetim sonuglariyla deneysel sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu gériilmiistiir.

Ayni zamanda tiim 1smim kosullarinda yumusak anahtarlama kosullar1 saglanmistir.

Tasarlanan devrede ana ve yardimci anahtarlarin yumusak anahtarlama tekniklerinden (ZVT,
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ZVS veya ZCS) en az biri ile basarili bir sekilde calistirildigi gorilmiistiir. Uygulanan
yumusak anahtarlama teknigi sayesinde sert anahtarlamadan kaynaklanan kayiplar azaltilarak
doniistliriiciinlin verimi artirilmistir. Sert anahtarlamali ve Onerilen doniistiiriicliniin verim

grafigi Sekil 5.24°te gosterilmistir.
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Sekil 5.24. Yumusak anahtarlamali ve sert anahtarlamali doniistiirticiiniin verimlilik grafigi
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, diisiik gorev carpani ile yiiksek c¢ikis gerilimi elde etmeyi ve sert
anahtarlamanin neden oldugu gii¢ kayiplarin1 azaltmayir hedefleyen aktif yumusak
anahtarlamali  kaskat yapili DA-DA  yiikselten tip  dOniistliriiciiniin  tasarimi
gerceklestirilmigtir. Sistem, FV panellerden elde edilen giiciin maksimum seviyede yiike
aktarilmasini saglamak amaciyla P&O MGNT algoritmasi ile entegre edilmistir. Tasarlanan
dontistiiriicii ile FV panellerden alinan giiciin yiiksek MGNT verimliligi (genel olarak %99 un
tizerinde) ile yiike aktarilmasi saglanmistir. Ayni zamanda ani degisen tiim gilines 1s1nim
degerlerinde de yumusak anahtarlama kosullar1 (ZVT, ZVS, ZCS) saglanmistir. Bu durum
anahtarlama kayiplarin1 azaltirken EMI problemlerini de ortadan kaldirmistir. Kayiplarin
azalmasi ile doniistiiriicii veriminin arttigi goriilmiistiir. Onerilen yumusak anahtarlamali
dondistiirticii ile sert anahtarlamali doniistiiriicii verim agisindan kiyaslanmistir. Elde edilen
sonuglara gore yumusak anahtarlamali doniistiiriicliniin sert anahtarlamali doniistiiriicliye gore
%2’den daha fazla verimle calistign goriilmiistiir. Onerilen kaskat yap1 sayesinde daha az
anahtar eleman1 kullanilarak maliyet ve devre boyutu azaltilirken yiiksek gerilim kazanci da

saglanmistir.

Tasarlanan doniistiiriiciiniin benzetim galismalar1 PSIM programinda gergeklestirilmis ve elde
edilen benzetim sonuclart deneysel sonuglar ile karsilastirildiginda biiyiik 6l¢tide uyumlu
oldugu goriilmistiir. Tasarlanan doniistiiriicii, 330 W giris giiciinde 40 kHz anahtarlama
frekansinda calistirnlmistir. Sistemde 165 W giiciindeki iki FV panel seri olarak baglanmistir.
Gilines 1s1miminin yetersiz oldugu veya gece vakitlerinde de deneysel ¢alismalarin devam
ettirilebilmesi i¢in FV simiilator kullanilmistir. Ayn1 zamanda MGNT algoritmasinin dogru
yonde gii¢ takibi yapip yapmadigi, MGNT verimliligi, sicaklik-151nim degerleri, FV panel

akim ve gerilim 6lgtimleri de simiilator arayiizii sayesinde belirlenmistir.

Sonug olarak, yliksek MGNT verimliligi saglanarak elde edilen gii¢ yiike aktarilmis, yumusak
anahtarlama teknikleri ile de oOnerilen doniistiiriicii yiiksek verimde c¢alistirilmistir. Giig
anahtarlarinin (ana ve yardimci anahtar) iletim ve kesim aninda ZVT, ZVS veya ZCS
tekniklerinden en az biri kullanilarak anahtarlama isleminin gerceklestirilmesi anahtarlama
kayiplarii azaltmistir. Ayn1 zamanda EMI gibi olumsuz etkileri minimuma indirmistir.
Gelecekte bu tiir sistemlerin daha genis gii¢ araliklarinda ve farkli ¢evresel kosullarda
performansin1 optimize edecek tasarimlarin gelistirilmesi Onerilmektedir. Farkli devre

topolojileri ile riizgar vb. yenilenebilir enerjilerin sisteme entegre edilmesi miimkiindiir.
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Ayrica, bu sistemlerin daha kompakt ve diisitk maliyetli hale getirilmesi yenilenebilir enerji
kaynaklarmin daha genis bir uygulama alaninda kullanimimi kolaylagtiracaktir. Yumusak
anahtarlamali dontstiiriiciiler ve MGNT tabanli sistemler, siirdiiriilebilir enerji ¢éziimleri i¢in

onemli bir adim olarak degerlendirilmektedir.
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