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OZET

Giines enerjisinin etkili bir bicimde kullanimi her zaman icin insanoglunun
hayali olmustur. Insan yerlesiminin yogun oldugu her bolgede giines varhgi ile o
bolgeye hayat vermektedir. Artik giines pilleri sayesinde giines sadece canlilara
hayat vermekle kalmamakta aym zamanda elektronik cihazlarimz icin gerekli
enerjiyi de saglamaktadir. Giines enerjisinin elektrik enerjisine doniisiimii
sayesinde, elektrik enerjisi kullamldigi yerde iiretilmektedir. Giinese bagh
elektrik enerjisi kullanimimin dogal dezavantaji ise gece saatlerinde bu
doniisiimiim gerceklesememesidir. Bu sorun ise yedekleme yontemlerinin bu
sistemlerle bir arada kullanimim gerekli kilmistir. Siirekli olarak enerjilenmek
zorunda olan Kritik sistemler icin bu is gelismis mikrodenetleyiciler yardim ile
gerceklestirilir. Bu kontrol sistemleri giines pillerinin cevirdigi elektriksel
enerjinin yiike aktarilmasindan sorumludur. Giines enerjisinin bol oldugu
saatlerde bu enerjiyi pillerde depolama islemini gerceklestirirler. Gece
saatlerinde ise sistem enerjisiz kalmadan pillerdeki enerjinin yiike
aktarilmasindan sorumludurlar. Bu islem dongiisel olarak giindiiz ve gece ardi

ardina siiriip gider.



Bu calisma kapsaminda giines enerjisinin etkili bir bicimde kullanim acisindan
gerekli olan kontrol karti tasarim gerceklestirilmistir. Bu kontrol modiiliiniin
islevinin anlasilmasi1 icin giines pilleri ve enerji doniisiimii tamtilacak ve
bagimsiz enerji sistemlerinin vazgecilmesi olan pillerden bahsedilecektir.
Tasarim gerceklestirilen kontrol kart1 bilesenleri aciklanarak sarj algoritmasi
verilecektir. Sonuc¢ boliimiinde ise tasarim yapilan kontrol kartimin amaclanan

islevlerini yerine getirip getirmedigini gosteren test sonuclari verilecektir.
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ABSTRACT

Effective utilization of solar energy has always been a dream of human Kkind.
Every area where there is intensive human settlement is vitalized by the sun.
Thanks to the solar cells, sun not only vitalize the life of living things, but
provides the necessary energy for our electronic devices as well. Through this
transformation electric energy is produced at the place it is used. The natural
disadvantage of the usage of electric energy depended on the solar energy
however is that this transformation does not eventuate at night. This problem
requires back up methods to be used together with these systems. For the
critical systems which require continues energy supply, this problem may be
solved by advanced microcontrollers. These control systems are responsible for
transferring the electric energy circuited by the solar cells to the load. They also
realize the storage of this energy in the batteries during the day time when the
solar energy is high. At night however, they are responsible for transferring the
energy at the batteries to the load, so that the system is not run out of energy.
This process of cyclic loading persists day and night continuously. Within the
context of this study, the design of the control circuit required for the effective
use of the solar energy will be realized. For better understanding of the function
of this control circuit, the solar energy transformation will be introduced and

referred to the batteries as an energy conservation system indispensable for
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independent energy systems. Charge algorithm for the lead-acid batteries will

be explained. Also the control module designed will be functionally tested.

Science Code : 905.1.033
Key Words : Stand-alone solar systems, batterries, microcontroller
Page Number : 93
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi1 simgeler ve kisaltmalar, aciklamalan ile asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklama

A Amper (Akim 6lciisii)

Bar Basing olciisii

eV Potansiyel fark birimi

mA Mili amper (Akim 0l¢iisii)

A\ Volt (Gerilim o6lgiisit)

W Vat (Giig 0lg¢iisii)

Kisaltmalar Aciklama

AMO Hava kiitle sifir

CO, Karbondioksit

02 Oksijen

PLC Programlanabilir lojik kontrolor
RTU Uzak kontrol iinitesi

SCADA Yonetsel denetim ve veri toplama
SD Sarj durumu

SVDD Simetrik voltaj diisiiren doniistiiriicii



1. GIRIS

Giinlimiiz diinyasinin sorunlariin basinda kiiresel 1sinma ve bunun nedeni olarak da
hatali enerji kullanimi gelmektedir. Ne yazik ki insanoglu sanayi devrimi ile birlikte
gelisen yasam standartlarina kendisini fazlasi ile kaptirmis ve ¢evresi ile uyum icinde
yasamasinin birinci kurali olan doganin dengesini koruma kuralini hige saymustir.
Bugiin gelinen noktada diinya basim bir ¢ok cevre oOrgiitiiniin yillardir isaret ettigi
tehlikeleri sonunda fark etmistir. Kiiresel 1sinma yillarca igilen ve bu siire zarfinda
keyif veren bir sigaranin sonunda viicudun iflasini istemesi gibi artik diinyanin

bogazina bicagini dayamistir.

Kiiresel 1sinma, adindan da anlasilacagr gibi diinyamizin 1sinmasi anlamina
gelmektedir. Diinyanin yegane enerji kaynagi olan giines 1sinlar1 diinyamiza carparak
onu 1sitir. Diinyaya diisen 1sinlar kadar yansiyan 1gmlar da 6nemlidir ki asil sorun
yansiyan 1ginlarin atmosferde birikmis olan gazlara carparak tutulmasi ve diinyay1
1sitmasidir. Insanoglu fosil yakitlarin kullanim ile atmosferdeki gaz dengesini
bozmustur ve siirekli olarak da bozmaya devam etmektedir. Atmosferde siirekli
olarak CO, gaz miktar1 artmaktadir. CO, gazinin O, gazina doniistiirmesi gereken
ormanlar ise yok olmaktadir. Artan niifusla birlikte fosil yakit tiiketimi artmaktadir.
Doga dengesini her gecen giin daha hizhi kaybetmektedir. Coziim basit uygulamasi

ise son derece zordur. Fosil yakat tiiketimi azaltilmali ve ormanlar korunmalidir.

Fosil yakitlarinin kullaniminin azaltilmasi kisiler ve kurumlar tarafindan bilingli
olarak yenilenebilir enerji kaynaklarina gecisi ile miimkiin olabilir. Giines enerjisi
bunlar i¢inde en 6zelidir. En biiyiik enerji kaynagi olmasina ragmen ne yazik ki su an

en az kullanilandir.

Gergektende giinesin enerjisi insan oglunun hayallerinin bile 6tesindedir. Ortalama
olarak 1.2 x 10" W gii¢ olusturacak giines enerjisi diinyamiza ulasmaktadir. Bunun
anlam1 ise bir ka¢ saat boyunca bu enerjiyi kullanabilirsek diinyanin yillik enerji

ihtiyacim kargilayabilecegimizdir [1].



Giines pilleri giiniimiizde elektrik enerjisini ulastirma maliyetinin yiiksek, enerji
ihtiyacinin ise az oldugu her alanda rakip ¢oziimlere gore cok biiyiilk avantajlar
saglamaktadir. Yonetsel denetim ve veri toplama (SCADA) sistemlerinin
vazgecilmezi olan haberlesme aginin enerji gereksinmelerinin bu yolla saglanmasi,
dizel jenerator sistemlerine gore ¢ok daha pratiktir. Ulasimin zor oldugu bolgelere
bakim gerektirmeyen bu sistemlerin kurulumu ilk maliyetinin yiiksekligine ragmen

isletmede sagladig1 avantajlar nedeniyle yillardir uygulanmaktadir.

Glines panelleri c¢ogunlukla hic bir enerji hattinin bulunmadigi yerlerde
kullanilmaktadir. Bu bolgelerde kullanilan sistemler 24 saat calismak igin
tasarlanmis ise giinesin olmadig1 gece saatlerinde ya da bulutlu havalarda enerji
sikintis1 ¢ekilmektedirler. Gece saatlerinde kullanilmak iizere giindiiz elde edilen
enerji kimyasal enerji depolama yontemi olarak kursun asit pillerde depolanabilir.
Gerektigi taktirde ise bu piller sisteme sokularak ana sistemde her zaman enerji

olmasi saglanabilir.

Bu calisma kapsaminda dogrusal akimda calisan yiikler i¢in kullanilabilecek bir
kesintisiz giines panel sistemi gelistirilmistir. Voltaj diisiiren doniistiiriicii tabanl bir

pil sarj ve kesintisiz gii¢ kaynagi devresi yapilmistir.

Yapilmis olan c¢aligmanin ana amaci bagimsiz bir giines paneli sistemi
gerceklestirmektir. Bu sistem bilesenleri olan giines pilleri, sarj kontrol devresi ve
akii ayrintili olarak incelenecektir. Ayrica sistem gerilim ve akim degerleri
mikrodenetleyici tarafindan alinarak RS232 protokolii ile kisisel bilgisayara
gonderilmektedir. Kisisel bilgisayar i¢in Delphi 6 programlama dili ile yazilan bir
arayliz programi sayesinde ise sistem hakkinda elde edilen bilgiler yorumlanmak

izere kayit altina alinabilmektedir.

Calismanin sunumu i¢in ilk etapta bagimsiz giines enerji sistemleri tanitilarak bu
bahsedilen bilesenler tanitilacaktir. Bu bilesenler ayn baghiklarda ayrintili olarak

irdelendikten sonra gerceklestirilmis olan sistemin elde ettigi sonuglar sunulacaktir.



2. BAGIMSIZ GUNES ENERJi SISTEMi

Bagimsiz giines enerji sistemleri aslen genel bir ifade olup giinesten elde edilen her
tiirli enerjiyi kapsar. Bu calismada ise giinesten elde edilen elektrik enerjisi
kastedilmektir. Bu sistemlerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 bir kagida yazilacak
olursa iki ana nokta arasindaki hayati 6nem bu sekilde c¢alisan bir sistemin tasarimini
hakli ¢ikarabilir. Dezavantaj ilk kurulum maliyetidir, avantaj ise hi¢ bir kaynaga
baghh olmamasidir. Bazi uygulamalarda kaginilmaz olarak tek c¢oziimdiir. Uzay

caligmalari bunun en iyi 6rnegidir.

Giines panellerinin en biiyiik avantaji giines disinda hi¢ bir kaynaga bagli kalmadan
enerji transferini gerceklestirmesidir. Kendi icinde kapali bir sistem olarak
tasarlanabilecek giines panelleri giines 1s18ina bagimli haliyle tiim giin ¢6ziim
sunamamaktadir. Bu sorun enerji depolama yontemleri ve enerji yonetim sistemleri

ile ¢coziilmektedir.

Enerji dagitim hattindan belirli bir miktar uzaklikta, simirh bir giice ihtiyag
duyuluyorsa bagimsiz enerji sistemleri yeni bir enerji dagitim hatt1 insa etmekten

daha ekonomik bir ¢6ziim sunar [6].

Daha once de belirtildigi gibi, bu sistemler belirli bir kaynaktan enerji doniisiimii

saglarlar, kaynaklarin siireksizligi sorununu enerjiyi depolayarak ¢dzmiislerdir.

Giines panelleri bagimsiz sistem modeli Sekil 2.1°de verilmistir. Bundan farkli
olarak sehir sebekesine bagli olan giines enerji sisteminden bahsedilmektedir. Bu
calisma kapsaminda AC yiikk kullanilmayacak ve sistemde bir evirici de

bulunmayacaktir.



Sekil 2.1. Bagimsiz giines paneli sistemi

Sekil 2.1°de gosterilen giines paneli sistemi en genel hali ile bagimsiz giines enerji
sistemidir. Burada dikkat edilmesi gereken husus giines panellerinde dogru akim
iretiliyor olmasidir. Bundan dolay1 alternatif akimli sistem i¢in c¢evirici kullanilmasi
zorunludur. Bu calisma kapsaminda olusturulacak sistemin dogrusal yiikle calistig

var sayilacaktir.

PC
Arayuzi

Gines Kontrol Kursun
Pili Karti Asit Aku

Yuk

Sekil 2.2. Tez caligmasinda gerceklestirilen bagimsiz giines enerji sistemi



Sekil 2.2’de goriilmekte olan bloklar Boélim 2-4 boyunca ayrintili olarak

irdelenecektir. Bu boliimde sadece bu modiiller hakkinda kisa bilgi verilecektir.

Giines pili bagimsiz giines enerji sisteminin kalbidir. Sistem i¢in gerekli enerjinin
kaynagini olusturur. Bu sistemin en pahali bileseni olan giines pilinin giicii yiike
bagh olarak se¢ilmelidir. Gereginden giiclii bir panel sistem maliyetini artirmaktadir.
Eger sistemi beslemeye yetmeyecek bir giines paneli secilecek olursa da yapilmaya
calisan giines enerji sistemi basarisizlifa ugrayacaktir. Bizim iizerinde calistigimiz

sistem yaklasik olarak 100 W’liktir.

Kontrol kart1 biitiin sistemin beyni olup baslica gorevleri;
e Giines panelinden alinan enerjinin kontrollii olarak akiiye verilmesi.
e Giines paneli geriliminin regiile edilerek yiike uygulanmasi.
e Sicaklik 6l¢iimii yaparak akiiniin tam sarj edilmesinin saglanmasi.
® Analog digital doniistiiriiciiler yardimiyla kart iizerindeki gerilim ve akim
bilgilerinin elde edilerek bilgisayar ortamina sunulmast.
e Giines enerjisinin sistemi beslemeye yetmedigi durumlarda akiiyii devreye

alarak sistemin enerjisiz kalmasinin 6nlenmesi.

Bu sayilan amaclarin gergeklestirilmesi icin, bir sarj entegresi, anahtarlamali giic
kaynag1 entegresi ve biitiin bu islemleri kontrol eden bir mikrodenetleyiciden olusan

kontrol kart1 tasarimi yapilmstir.

Sistemin enerji depolama birimi olarak kursun asit akii se¢ilmistir. Bunun nedeni
maliyetinin diger kimyasal depolama yontemlerine gore oldukca az olmasidir.
Akiilerin sarj algoritmas1 olduk¢ca karmagsik olabilmektedir Gerceklestirilen
caligmada sabit akimda sarj algoritmasi kullanilmistir. Akiiniin tam olarak sarj
edilebilmesi icin sicaklik ayarlamasi da yapilmaktadir. Bu islem icin kontrol karti
iizerinde bir adet ¢ift telli PT100 sensor girisi bulunmaktadir. Akii ¢esitleri ve sarj

algoritmasi ileri boliimlerde ayrintili olarak irdelenecektir.



Sistem icin diistiniilen yiik yaklasik olarak 30W’lik enerji sarfiyati olan bir RTU
sistemidir. Bu sistem, su tasima hatlarinda bulunan ve merkeze, tasinmakta olan
suyun sicaklik, basing gibi bilgilerin gonderilmesini saglayan RTU sistemlerinin
enerji ihtiyacinin karsilanmasi ic¢in kullanilabilir. Cogu zaman enerji hatlarinin
uzagida kurulmasi gereken bu iiniteler i¢cin enerji kaynaginin giines paneli olmasi
ilk maliyet olarak ¢ok goriilse de uzun vadede oldukca makul bir ¢6ziim sunar.
Yiiksek enerji gerektiren sistemler i¢in ise gelistirilen bu kontrol kart1 modiilii paralel

olarak giines pillerine baglanarak toplam gii¢ arttirilabilir.

PC arayiiz programu ile gelistirilen sisteme ait veriler bilgisayar ortamina alinabilir.
Bu sayede sistem bilgileri daha sonra yorumlanmak iizere saklanabilir. Giinliik enerji
iiretimi ve ihtiyaci bu sayede gozlemlenerek calistirilan sistem hakkinda bilgi elde
edilebilir. RTU ile haberlesme yapilarak bu veriler merkeze gonderilebilir, bu sayede

sistem enerjisiz kalmadan sorun tespit edilerek miidahale edilebilir.

Bu bahsedilen 4 modiil birlikte calisarak bagimsiz giines enerji sistemini olusturur.
Calisma kapsaminda bir kontrol devresi gelistirilmistir, gelistirilen kontrol devresinin
anlasilabilmesi icin bu kontrol devresinin enerji kaynagi olan giines paneli ve hedefi
olan akii ayrintili olarak irdelenecektir. Daha sonra kontrol devresi tanitilarak islevsel

olarak calismasi sunulacaktir.



3. GUNES PIiLLERI

3.1. Genel Bilgi

Yasamin kaynagi olan giines, doganin enerjisinin biiyilik bir boliimiinii saglar. Cap1
yaklagik 1,4 milyon km olan ve i¢ ¢evresinde ¢ok yogun gazlar bulunan giinesin
diinyamizdan wuzakligit 150 milyon km’dir. Gilinesin merkezindeki sicaklik
milyonlarca dereceye ulasirken, yayimlanan 1sinimin spektrumunu belirleyen ylizey
tabakasimin  (fotoser) sicaklign 6000 °K’dir. Sicak cisimlerden 1sinim,
elektromagnetik 6zellige sahip olup giiciin spektral dagilimi (birim dalga boyunda

birim alana birim zamana gelen enerji) sicakligin bir fonksiyonudur [1].

Yeryiiziine diger yildizlardan da elektromagnetik spektrumun degisik araliklarinda
enerji gelmektedir; ancak, yerkiirenin temel enerji kaynagi giines olup, yerkiireye
gelen 1s1n1min biiyiik¢e bir boliimii goriiniir bolgededir. Enerji tasiyan birimler gibi
diisiiniilebilecek fotonlar, spekturumun goriiniir bolgesinin kirmizi yaninda daha
kiiciik enerji, mavi-mor yaninda daha biiyiik enerji tasirlar. Secilen bir dalga
boyundaki fotonun tasidigi enerji ve o dalga boyunda birim yiizeye birim zamanda
gelen foton sayisi, segilen dalga boyundaki giicii tanimlar. Diinyamiza giinesten
gelen ve spekturumun kirmizinin 6tesinde kalan kizil-6tesi ve morun &tesinde kalan
mor Otesi bolgelerinde bulunan 1s1n1imin da toplam enerjiye 6nemli bir katkis1 vardir.
Glinesin giicii, yani bir saniyede giines sistemine verdigi enerji cok biiyiik olmasina
karsin, yerkiire atmosferinin disina ulasan tutar yalnizca kiiciik bir boliimiidiir. Giines
1simmin havakiireyi gecerken ugradigi degisimin bagl oldugu degiskenlerin sayisi
olduk¢a cok olmasina karsin, en 6nemli degisken, 15181in havakiirede aldig1 yolun
uzunlugudur. Sekil 3.1’de 6000K sicakliginda siyah bir cismin 1s1masinin
spekturumu, atmosferin hemen disindaki ve yeryiiziindeki giines 1siniminin spektral

dagilim karsilagtinlmaktadir [1].
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Sekil 3.1. Giines spekturumu

Genellikle giines 1s1mmimi degerlendirilirken atmosfer disindaki bir nokta secilen
basvuru noktasi olarak ele alinip buna hava kiitle-sifir ( airmas 0) AMO adi verilir.
Havakiire disinda birim yiizeye gelen toplam gii¢, tiim spekturumun iizerinden

entegre edilirse, ulasilan deger 13267 W/m2 olup bu deger “giines degismezi” olarak

kullanilir [1].

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi, giines 1sinlar1 havakiireyi gecerken spektrumlari 6nemli
Olciide degisiklige ugrar. Bulutsuz ve giinesli bir havada bile giines 1sinlar
havakiireyi gecerken su buhari, oksijen, karbondioksit, ozon, azot, metan gibi gaz
molekiillerinin yam sira, aerosol ve toz zerreciklerinde de sagilmasindan dolay1
yeryliziilne ancak havakiire disindaki enerjinin %70’1 ulasir. Diinya iizerindeki acik
bir havada deniz diizeyinde optiksel hava-kiitle, giines 1sinlarinin aldiklan gercek
yolun, giines tam tepedeyken aldiklar1 yola orami olarak tamimlamr. Ornedin giines
tam tepedeyken bu deger “hava-kiitle 1” olarak verilir. Yeryiiziine diisen giines
1sinlar1, dogrudan giinesten gelen ve havakiirede sacildiktan sonra yaymmima ugramis
1sinlarin toplamidir. Hava kosullarina bagli olarak dogrudan giinesten gelen 1sinlarin,
sacilmis 151na orami degisir; 6rnegin, bulutlu bir giinde, giines 1s1niminin 6nemli bir
boliimii sacilmis 1sinlardan olusurken, giinesli bulutsuz bir giinde giines enerjisinin
biiyiik bir kismi dogrudan gelen 1sinlardan olusacaktir. Dogrudan ve yayinik 1ginimin
toplamui, kiiresel 1s1mim olarak adlandirilir. Fotovoltaik sistemlerin se¢iminde, giines

isintminin verileri bilylik onem tasir. Giines pillerinin verimliliginin, yani gelen



giines enerjisinden hangi oranda elektrik enerjisi elde edildiginin belirlenmesi igin
yapilan Olciilerde kullanilan standart, giines 1simimimin hava kiitle 1.5 (AM1.5)
spektrumu saglamasi, 1kW/m2 giic yogunlugunda olmasi ve modiillerin dl¢iimler

strasinda 25 °C de tutulmasidir [1].

Fotovoltaik olarak adlandirilan olay 1s18in gerilim yaratmasidir. Bu olay1 ilk kez
1839 yilinda Becquerel elektrolit ¢ozeltisi icerisindeki elektrotlarin arasindaki
gerilimin {izerine gelen 1518a bagh olarak degistigini tespit ederek ortaya koymustur.
Cozelti igerisindeki bu olaym benzeri, katilar arasinda 1976 yilinda G.W. Adams ve
R.E. Day tarafindan selenyum kristalleri iizerinde ortaya konmustur. Daha sonraki
yillarda ise bakir oksit ve selenyuma dayali foto diyotlar fotograf¢ilik alaninda
kullanilmistir. Bu yillarda giines enerjisinin doniisiim verimliligi oldukg¢a sinirliydi.
Yaklasik olarak %1 seviyelerindeki enerji doniisiim verimliligi Chapin’in silikon
kristali iizerindeki calismalariyla 1954 yilinda %6’ya ulasarak etkili olmaya
baglamistir. Bu calisma ilk giines pili olarak kabul edilebilir. Ancak tahmin
edilebildigi gibi bu hali ile olduk¢a verimsizdir. Enerjinin baska kaynagi olmadigi ve
giinesin tek secenek oldugu uzayda giines pillerinin kullanilmasi bu yillardan sonra

baslamustir.

1973 yilindaki petrol bunalimina kadar giines enerjisi calismalan siirdiiriildityse de
bunalim yillar1 gelismis iilkeleri petrol disindaki kaynaklara yonlendirerek giines
pilleri calismalarim1 hizlandirmistir. A.B.D., Japonya ve Avrupa iilkelerinde biiyiik
biitgeler bu konuya ayrilmistir. Amag silikon kristallerine dayali giines pillerinin
verimliligini arttirmak, bir yandan da alternatif olarak daha az maliyetli yar iletken

malzemeler gelistirmektir.

Giines enerjisini elektrik enerjisine ¢evirmenin, basit, ¢cevre dostu olan fotovoltaik
sistemlerin arastirilmasi ve gelistirilmesi, maliyetinin diisiiriilerek yayginlastirilmasi
misyonu uzun yillar iiniversitelerin yiiklendigi ve yiiriittiigii bir gérev olmusg ve bu
nedenle hep laboratuarda kalan bir calisma olarak kalmistir. Ancak son yirmi yilda
diinya genelinde ¢evre konusunda duyarliligin artmasina bagli olarak kamuoyundan

gelen baski, ¢ok uluslu biiyiik sirketleri fosile dayali olmayan yeni ve yenilenebilir
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enerji kaynaklar konusunda caligmalar yapmaya zorlamiglardir. Biiyiik sirketlerin
devreye girmesiyle fotovoltaik piller konusundaki teknolojik gelismeler ve giic
sistemlerine artan talep ve buna bagh olarak biiyiiyen tiretim kapasitesi, maliyetlerin
hizla diismesini de beraberinde getirmistir. Yakin gecmise kadar alisila gelmis
elektrik enerjisi iiretim yOntemleri ile karsilasildiginda cok pahali olarak
degerlendirilen fotovoltaik gii¢ sistemleri, artik yakin gelecekte giic iiretimine katki
saglayabilecek sistemler olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle elektrik enerjisi
iiretiminde hesaba katilmayan ve goriilmeyen maliyet olarak degerlendirilebilecek
sosyal maliyet goz Oniine alindiginda, fotovoltaik sistemler fosile dayali sistemlerden

daha ekonomik olarak degerlendirilebilir [2].

3.1.1. Yapmminda kullanilan maddeler

Kristal silisyum

Once biiyiitiiliip daha sonra 200 mikron kalinlikta ince tabakalar halinde dilimlenen
tek kristal silisyum bloklardan iiretilen giines pillerinde laboratuar sartlarinda %24,
ticari modiillerde ise %15'in iizerinde verim elde edilmektedir. Dokme silisyum
bloklardan dilimlenerek elde edilen ¢ok kristal silisyum giines pilleri daha ucuza mal
olmakta, ancak verim de daha diisiik olmaktadir. Verim, laboratuar sartlarinda %18,

ticari modiillerde ise %14 civarindadir [3].

Galyum arsenit (GaAs)

Bu malzemeyle laboratuar sartlarinda %25 ve %28 (optik yogunlastiricili) verim elde
edilmektedir. Diger yariiletkenlerle birlikte olusturulan ¢ok eklemli GaAs pillerde
%30 verim elde edilmistir. GaAs giines pilleri uzay uygulamalarinda ve optik

yogunlastiricili sistemlerde kullanilmaktadir [3].
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Amorf silisyum

Kristal yap1 ozelligi gostermeyen bu Silisyum pillerden elde edilen verim %10
dolayinda, ticari modiillerde ise %5-7 seviyesindedir. Giiniimiizde daha ¢ok kiiciik
elektronik cihazlarin giic kaynagi olarak kullanilan amorf silisyum giines pilinin bir
baska onemli uygulama sahasinin, binalara entegre yarisaydam cam yiizeyler olarak,

bina dis koruyucusu ve enerji iireteci olarak kullanilabilecegi tahmin edilmektedir

[3].

Kadmiyum telliirid (CdTe)

Cok kristal yapida bir malzeme olan CdTe ile giines pili maliyetinin ¢ok asagilara
cekilecegi tahmin edilmektedir. Laboratuar tipi kiiciik hiicrelerde %16, ticari tip

modiillerde ise %7 civarinda verim elde edilmektedir [3].

Bakir indiyum diselenid (CulnSe2)

Bu c¢ok kristal pilde laboratuar sartlarinda %17,7 ve enerji iiretimi amach

gelistirilmis olan prototip bir modiilde ise %10,2 verim elde edilmistir [3].

Optik yogunlastiricili hiicreler

Gelen 15181 10-500 kat kadar yogunlastiran mercekli veya yansiticili araglar ile,
modiil verimi %17, pil verimi ise %30'un iizerine ¢ikilabilmektedir. Yogunlastiricilar

basit ve ucuz plastik malzemeden yapilmaktadir [3].

3.2. Calisma Prensibi

Giines pilleri, giines-elektrik cevriminin kalbi olup, optiksel ve elektriksel ozellikleri
bu doniisiime uygun olarak secilen yar iletken malzemeden yapilmis diyotlardir. Bir
onceki boliimde verildigi gibi, yeryiiziinde herhangi bir bolgede birim alana gelen

giines enerjisinin tutarim1 ve spektrumunu etkileyen degiskenler, cografyadan
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baslayip, topografya, iklim kosullar1, hava kirliligine kadar giden genis bir aralikta
yer alir. Ancak, birim alana gelen giines enerjisinin hangi oranda elektrik enerjisine
doniistiiriilebilecegini  belirleyen, giines pillerinin verimliligidir [2]. Verimliligi
etkileyen degiskenleri tartismadan Once, giines pilleri ile ilgili temel kavramlarin da

kisaca ele alinmas1 uygun olacaktir.

Glines pilleri, ilke olarak, bugiin hayatin her kesimine girmis olan elektronik
diizeneklerin igerisinde kullanilan ve c¢ok kii¢iik boyutlara sahip yari-iletken
diyotlarin, genis yiizey alanlara uygulanmis seklidir. Kullanilan malzeme, iiretim
sekilleri ve diyotlarin caligma ilkeleri, temelde benzerdir. Elektronik sanayinin gdzde
malzemesi silisyum kristali, bugiin ticari olarak satin alinabilecek giines pillerinin

cogunlugunun iiretiminde kullanilmaktadir [1].

Madde igerisinde elektriksel yiik tastyicilarinin devinimleri g6z Oniine alinarak
malzemeler, iistiin iletken, iletken, yari-iletken ve yalitkan olarak simiflandirilabilir.
Biitiin maddelerin atomlardan yapilmis oldugu gerceginden yola c¢ikarsak,
malzemelerin 6zellikleri ve elektrigi ne sekilde ilettigi, malzemeyi olusturan
atomlarin diizenlenislerine siki sikiya baglidir. Basite indirgenmis bir anlatimla,
atom, art1 (+) elektrik yiikiine sahip protonlar1 ve elektrik yiikiine sahip olmayan
notronlan igerisinde bulunduran bir ¢ekirdek ile onun cevresinde dolanan eksi (-)
yiiklii elektronlardan olugmustur. Atomda, proton sayisi elektron sayisina esittir ve
disartya kars1t elektrik yiikii sifir, yani yiikslizdiir. Cekirdekten uzaklastikca
elektronlarin ¢ekirdekle olan baglar1 zayiflar. Maddenin yapisin1 belirleyen,
cekirdekten en wuzakta bulunan elektronlardir. Degerlik elektronu olarak
adlandiracagimiz bu elektronlar, iyi bir iletken olan metallerde, komsu atomlar
arasinda kolayca hareket ederler. Bulunduklari enerji diizeyinden daha yiiksek enerji
diizeylerine ¢ikmadan metal igerisinde rahat¢ca dolasan bu elektronlara serbest
elektronlar adi verilir. Metal malzemedeki serbest elektronlar, elektrik yiikiiniin
iletilmesinde iyi birer tasiyici olmalarina karsin, fotovoltaik doniisiim i¢in uygun
birer ara¢ degildirler. Bunun temel nedeni, basit terimlerle, serbest elektronun, gelen

151810 frekansina kolayca cevap vererek 15181 geri yansitmasi ve metallerde
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elektronlart artt (+) yilklerden ayr tutabilecegimiz bir enerji araliginin

bulunmamasidir [2].

Yan iletkenlerde ve yalitkanlarda degerlik elektronlarinin bulundugu enerji diizeyi
ile bu elektronlarin bulunabilecegi bir sonraki enerji diizeyi arasinda bulunan enerji
diizeyleri, elektronlarin  bulunmasinin yasak oldugu enerjilerdir. Degerlik
elektronlarinin bulundugu enerji bandinda Degerlik Band1 ve yasak enerji araligindan
sonra elektronlarin bulunabilecegi ilk enerji diizeylerinden baslayan enerji bandina
da lletkenlik Bandi adi verilir. Yasak enerji araliginmn biiyiikliigii, maddenin yari-
iletken ya da yalitkan olarak siniflandirilmasinin 6l¢iisiidiir. Giines 1s1niminda enerji
tagima birimleri olarak tanimladigimiz fotolarin enerjisi, yasak enerji araliginda esit
ya da ondan biiyiik ise, degerlik bandindaki bir elektrona enerjisini aktararak onu
iletken bandina ¢ikarir. Yasak enerji aralif1 2.5 eV degerinden daha biiyiik ise madde
yalitkandir. Giines 151k spektrumunda enerji 2.5 eV (dalga boyu 0,5um) degerinden
daha biiyiik olan bolgedeki giines isinlarinin tutart1 ¢ok az oldugundan, bu tiir
malzeme de fotovoltaik cevrimde sogurucu tabaka olarak kullanilmaya uygun

degildir [1].

Yiiriitiilen tartigmanin 1s1ginda, fotovoltaik doniisiimde giines 151811 soguracak
malzemenin, yasak enerji agirligr giines spektrumu ile uyumlu ve elektrik yiiklerinin
biri birinden ayrilabilmesine izin verebilecek yari-iletken malzemeden olmasi

gerektigi sonucuna ulagilmistir [1].

Glines enerjisini tasiyan enerji paketleri “fotonlar” tiimiiyle dogru bir modelleme
olmasa da, kavramlarin anlasabilmesi igin bilyeler gibi diisiiniilebilir. Giines
spektrumunun mavi yaninda enerjisi yiiksek fotonlar, bir benzetme ile biiyiik bilyalar
ve kirmiz1 yaninda diisiik enerji fotonlar yani, kiigiik bilyalar oldugu diisiiniilebilir.
Fotonlar, bilyalarin c¢arpismasina benzer olarak, madde icerisindeki elektronla
carpigsarak enerjilerini aktarirlar. Fotonun aktardigi enerji ile elektron, enerjisini
artirarak daha yiiksek enerjilere tirmanmaya calisir. Eger aktarilan enerji, yasak
enerji aralifin1 agmaya yeterli ise, elektron, i¢inde bulundugu degerlik bandindan

ayrilarak iletkenlik bandina ¢ikar. Elektron, ait oldugu atomu terk etmis olacagindan,
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geride dengelenmemis bir art1 yiik kalacaktir. Degerlik bandinda kalan bu arti (+)
yiikke, “bosluk” ya da “desik” adi verilir. Sonug olarak, yari-iletken iizerine diisen
fotonun enerjisi, enerji aralifina esit ya da biiyiik ise, bir elektron-bosluk cifti
yaratilmis olunur. Yasak enerji aralifindan daha kiiciik enerjiye sahip enerjiler
elektron-desik cifti yaratmaya yetmez ve fotovoltaik doniisiime katkilar1 yoktur.
Yasak enerji araligindan daha biiyiikk enerjiye sahip fotonlar iletkenlik bandi
igerisinde yiiksek enerjilere tirmanirlar ancak saniyenin milyon kere milyonundan
bile daha kisa siirede iletkenlik bandindan en kiigiik enerjili bolgesine geri donerek,
fazla enerjisini 1s1 enerjisi olarak yari iletkene verirler. Sekil 2.1°de elektron-bosluk

cifti yaratilmasinmi gostermektedir [2].
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Sekil 3.2. Yar iletken yapisi

Giines 1s1nlant kullanarak, maddede yaratilacak elektron-bosluk sayisinin en biiyiik
degeri almasi, giines spektrumu ile yari-iletkenin bant araliginin uygun seg¢ilmesi ile
saglanir. Bant araligit 1.4eV ve 1.6eV arasindaki yari-iletkenlerin fotovoltaik
cevirimde en uygun malzeme oldugu acgiktir. Ancak, yari-iletkenin diger optiksel
ozelliklerinin de bu secimde biiyilk onemi vardir. Yari-iletkenin sogurma katsayisi
(glines 15181n1n malzeme igerisinde birim uzunluk basina sogurulma miktar1) biiyiik

ise, giines 1s1nlar1 daha kiiciik bir uzaklikta sogurulacaktir [2].

Buraya kadar olan tartismalarimizda giines 15181 altinda bant araligi uygun secilmis
bir yan iletkende elektron-bosluk ciftlerinin ortaya cikacagimi gordiik. Ancak,
iletkenlik bandma c¢ikmis elektronlar, burada saniyenin milyonda biri basamaginda
bir siire kalip, degerlik bandina geri donme egilimindedirler. Elektronlarin iletkenlik
bandinda kaldiklar siireye “Omiir siiresi” ad1 verilir. Eger iletkenlik bandina ¢ikmis

elektronlar (eksi yiikler) omiir siireleri icerisinde bosluklardan (art1 yiikler) bir etki
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nedeni ile ayrilmazlar ise, elektriksel akima ve sonucta giines-elektrik doniisiime
katkis1 olmayacaktir. Olayin anlasilabilmesi icin basit bir benzetme yapmaya
calisalim. Bahgemizde ¢imenlerin ortasina bir havuzun oldugunu diisiiniin. Havuzun
tizerinde, yiiksekte yerlestirdiginiz fakat tabanin bir yaninda delikler bulunan bir
depomuz olsun. Havuzdan depoya siirekli su pompaliyoruz, ancak su aynm
deliklerden havuza geri doniiyor. Eger depoyu, delikli boliim yukariya gelecek
sekilde egimlendirip alt uctan bir boru ile suyu ¢imenlere yonlendirirsek, havuzdaki
suyu cimenleri sulamakta kullanabiliriz. Yar iletkenlerde, havuzdaki suyu depoya
pompalama isini, yani degerlik bandindaki elektronlan iletkenlik bandina ¢ikarma
isini fotonlar yapmaktadir. Ancak depoya egim vermekle olusturdugumuz yercekimi
kuvveti etkisinin yerini alarak elektronlara bir kuvvet uygulama gorevini yapacak ve
suyun akmasina benzer bir bigimde elektronlarin akmasini saglayacak bir sisteme
gereksinim vardir. Giines pillerinde, elektron-bosluk c¢iftlerinin birbirlerinden
ayrilarak, akimin olusumunu saglayacak kuvvet, elektriksel iletkenlik
karakteristikleri birbirilerinden farkli olan yari-iletkenlerin bir araya getirilmesiyle
yapilan yari-iletken diyotlarin ara yiizey bolgesinde olusan elektrik alani ile olusur.
Fotovoltaik cevirimde en ¢ok uygulanan, p-tipi yar iletken ile n-tipi yar iletkenden
olusan p-n eklem diyotlaridir. Bundan sonraki boliimlerin anlasilabilmesi icin yari

iletkenlerin katkilanmasi ve iletkenlik tipleri kisaca 6zetlenecektir.

3.2.1. Yan iletkenlerin katkilanmasi

Yari-iletken malzemenin igerisine, ¢cok az tutarda uygun se¢ilmis yabanci atom
katkilanmasi ile yari-iletkenin elektriksel 6zellikleri 6nemli Olclide degistirilebilir.
Saf yari-iletkenin yapisal 6zelliklerini bozmayacak tutarda ve denetimli bir bi¢imde
yari-iletken kristale yerlestirilen yabanci atomlara “safsizlik-atomlar1” ve bu

islemede “katkilanma” adi verilir [2].

Katkilamay1 daha iyi agiklamak i¢in cogunlukla kullanilan 6rnek silisyum kristalidir.
Saf silisyum kristalinde her atom 14 elektrona sahip olmakla birlikte, en dig
yoriingedeki dort elektron, komsu atomlarla olan iliskileri belirler. Degerlik

elektronlart adin1 verdigimiz bu dort elektronun her biri, en yakinindaki dort silisyum
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atomu ile bag yaparak silisyum kristalindeki ana yap1 tasini olusturur. Ana yapi tasi,
kiiptin merkezindeki bir silisyum atomu ve kiipiin birbirine komsu olmayan
koselerinde birer silisyum atomu yerlesmesi ile kurulur. Silisyum kristali bu yap1

taslarinin yinelenerek uzay1 doldurmasi ile olusur [2].

Sekil 3.3. Silikon kafes yapisi

Saf silisyum kristali icerisine degerlik elektron sayisi bes olan fosfor atomu
katkilanirsa, fosfor atomu, silisyum atomunun yerine oturup dort degerlik elektronu
ile daha once kristal icerisinde yaptig1 baglar1 saglar iken, fosforun besinci degerlik
elektronu acikta kalacaktir. Fosfor atomuna ¢ok zayif olarak bagl olan bu elektron
cok kiiciik bir enerji ile atomundan ayrilarak silisyum kristalinin iletkenlik bandina
cikacaktir. Fosfor atomunda oldugu gibi, katildigi kristal yapiya elektron veren
safsizlik atomlarina verici denir. Bu sekilde katkilanmis yari-iletkenlerde elektriksel
yiik, elektronlar ile iletkenlik bandinda tasinir ve bu nedenle bu yari-iletkenler n-tipi
olarak siniflandirilir. Sekil 3.3 saf silisyum kristali icerisinde degerlik elektron sayisi
iic olan bor atomu katkiladigimizi diisiinelim. Silisyum atomunun yerini alan bor
atomu, silisyum kristalindeki ii¢ atomla bag yaparken dordiincii atomla paylasacagi
elektronu olmadig: icin, bir eksik bag ortaya c¢ikacaktir. Degerlik bandinin kiyi
enerjisine yakin bulunan bu enerji diizeylerine ¢ok kii¢iik enerjilerle bile degerlik
bandinda bulunan elektronla doldurularak degerlik bandinda bosluklar olusacaktir.
Bu sekilde katkilanmis yari-iletkenlerde degerlik bandindaki bosluklarin sayisi
iletkenlik bandindaki serbest elektron sayisindan daha ¢ok oldugundan, ¢ogunluk
tasiyicilan art1 yiikleri gibi diisiiniilen bosluklardir. Bosluklarin ¢ogunluk tasiyicisi
oldugu bu tiir malzemelere p-tipi yari-iletken adi verilir. Yar iletken ister n-tipi

isterse p-tipi olsun kendi iglerinde notrdiir. Yani disariya karsi herhangi net bir
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elektrik yiikii gostermezler; ancak, disaridan bir elektrik alan uygulandiginda elektrik
alana tepki veren ¢ogunluk tastyicilardir. N-tipi yari-iletkendeki cogunluk tasiyicilar
elektronlar ve azinlhik tagiyicilari bosluklar, p-tipi yan iletkende rol degistirirler.
Elektronlar elektrik alan ile ters yonde hareket ederken, bosluklar elektrik alan

dogrultusunda hareket ederler [2].
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Sekil 3.4. Silikonun bor ile katkilanmasi
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Sekil 3.5. Silikonun fosfor ile katkilanmasi

Yan iletken tipleri ve yiik tasiyicilann konusundaki baslattigimiz tartismalart bu
diizeylere birakip, fotovoltaik doniisiimde onemli olan p-tipi ve n-tipi yart iletkenin

bir araya gelmeleriyle olusan p-n eklem diyotlara kisaca bakalim.
3.2.2. P-N eklem diyotlar

N-tipi yari iletken ile p-tipi yan iletken fiziksel olarak birbirlerine eklendiginde n-tipi
yari iletkinin ¢ogunluk tasiyicilar elektronlar p-tipi yar iletken tarafina ve p-tipi yart
iletkenin cogunluk tasiyicilari bogluklar n-tipi tarafina akmaya baglar. Elektronlarin

n-tipi bolgeden ayrilmasi ile geride art1 (+) yiikler kalirken bosluklarin p-tipi bolgeyi
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terk etmesi ile birlikte geride eksi (-) yiikler kalacaktir. Cogunluk tasiyicilarinin
eklem iizerinden akislari, eklemin hemen c¢evresindeki bolgeyi etkileyecektir. Geride
kalan (+) ve (-) yiikler eklem cevresinde bir elektrik alan olustururken, bu alan, iki
ayrt bolgedeki tasiyici farklarindan dolay1 olusan dogal akisi engelleyici yonde
artacaktir. Denge kuruldugunda, tasiyici akisi duracak ve eklem cevresinde bir
elektrik alan kurulacaktir. Bu elektrik alanin biiyiikliigii, kullanilan yari-iletkenlere

ve yari iletkenlerin katkilanmalarina bagh olacaktir [2].
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Sekil 3.6. P-N eklemi

Sekil 3.6’da goriildiigii gibi eklem cevresinde tasiyicilardan bosalmis bir bolge
olugsmustur ve bu bolgede bir elektrik alan vardir. Bu bolgeye giren azinlik
tasiyicilarn elektrik alanin uygulayacagi kuvvetle hemen karsi tarafa iletirler. Daha
once verdigimiz havuz iizerine asilmis tabanindan delik olan depo Ornegine geri
donersek, “bosaltilmig bolge” iki taraf arasinda baglantiyr saglayan boru ve eklem

iizerindeki elektrik alan1 ise yercekimi kuvvetinin yerine doniisebilecek kavramlardir.

Giines 1s1nimu altinda p-n eklem diyot

Eklem diyotun p ve n bolgelerine gelen 1s1k soguruldugunda, enerjisi bant

araligindan daha yiiksek fotonlarin degerlik bandindaki elektronlart iletkenlik
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bandina ¢ikarak bir elektron-bosluk c¢ifti yaratacagimi ve bu c¢iftin, bir dis etki
olmadigi durumda saniyenin milyonda birinden daha kiiciik olan hayat siireleri
icerisinde gelisi giizel hareket ederek yeniden birlesecegini gecen boliimlerimizde
tartistik. P-n eklem diyotun eklem bolgesindeki elektrik alan nedeniyle, p-tipi yari-
iletkende iizerine 151k diismesi sonucu iletkenlik bandina cikarilmis ve bosaltilmig
bolge sinirina ulagmis azinlik tasiyicilan elektronlar, hizla n-tipi bolgeye cekilirler.
Aymni yaklasimla, n-tipi bolgede elektronlarin iletkenlik bandina ge¢mesi ile degerlik
bandinda kalan azinlhik tasiyicilart bosluklar bosaltilmig bdélgenin  kiyisina

ulastiklarinda p-tipi bolgeye gecerler.

Ozet olarak, bosaltilmis bolge kiyisina ulasmus azinlik tastyicilari cogunluk tastyicist
olarak tamimlandiklar1 bolgeye gegerler. Bunun sonucu olarak fotonlarin diyot
tizerine diismesi sonucu yaratilmig elektronlar, diyotun bir tarafina; bosluklarda diger

tarafa itilirler [2].

Bu big¢imde birbirlerinden ayrilmis elektronlar ve bosluklar, bir dis devre iizerinden
birlestirildiginde, dis devre elemanlarindan akan elektriksel yiikler, dogrudan giines

enerjisinden elde edilen elektrik enerjisinin kaynagidir.

Buraya kadar olan tartismalarimizda p-n eklem diyotla ilgili herhangi bir
matematiksel esitlikten kacinildi. Ancak, kisaca ismmim altindaki diyotun akim-
gerilim karakteristigi, karanliktaki diyotun akim-gerilim egrisinden 1smim altinda

iretilen Iy, akiminin ¢ikarilmasi olarak ele alinabilir [2].
Bu egrileri kullanarak fotovoltaik diyottan alinabilecek giicii hesaplamak olanaklidir.

Giines 1smimu altinda fotovoltaik diyotun gii¢ ¢ikisi, sekilde gosterilen asagidaki

degiskenlerde belirlenir [2].

Acik-devre gerilimi Vi,

Diyotun uclar (terminalleri) arasindaki direng sonsuz iken 6lciilen gerilim [2].
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Kisa devre akimu I

Diyotun iki ucu arasindaki diren¢ sifir iken 6lciilen akimdir. Ideal kosullarda bu

deger, 1simimla yaratilan akim degerine esittir [2].

Dolum carpani FF

Isinim altindaki akim-gerilim egrisinde, akimlarin eksi, gerilimlerin pozitif oldugu

bolgede hesaplanan en biiyiik Vi, X I degerinin Vo X I orani olarak tanimlanir

[2].

3.3. Giines Pillerinin Matematiksel Modeli

Boliim 1’de giines pillerinin nasil ortaya ¢iktigindan bahsedilmisti. Giines pillerinin
mithendislik uygulamalarinda hayat bulmasi ile birlikte giines pillerinin caligmasi
hakkinda bize yol gosterecek modellerde ortaya atilmaya baslanmistir. Bu boliimde

bu modellerden en ¢ok kullanilan tek diyotlu elektriksel model irdelenecektir.

Giines panellerinin modellenmesinde Sekil 3.7°de verilen elektriksel devre cok sik
kullanilmaktadir. Bunun baslica sebebi basit bir yapiya sahip olmasi ve yeterli

kalitede sonug iiretmesidir.

lon g1 Rsh v

Sekil 3.7. Tek diyotlu giines hiicresi elektriksel devresi [4]
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SH (3.D

Tek diyotlu modelde bulunan I, Iy, Ry, ve R, degerlerinin elde edilmesi
modellemenin temelini olusturmaktadir. Bu degerler sicaklikla degisebilmektedirler

ve bu yiizden de sabit alinmalari durumunda model hata orani artmaktadir [5].

Bu calismada, Onerilen algoritma ile modelleme yapilacak ve giines panellerinin

modellenmesine iliskin yaklasim irdelenecektir [5].

Bagimsiz bir sistem tasariminda dikkat edilmesi gereken en dnemli husus uygulama
icin dogru panelin segilmesidir. Uretici firma tarafindan verilen veriler bize bu yolda
151k tutacaktir. Bu veriler acik devre voltaji, kisa devre akimi, en biiyiikk gii¢

durumundaki akim, voltaj degerleri ve bu degerlerin sicaklikla degisim katsayilaridir.

Modellemede Sekil 3.7’deki tek diyotlu devre, ¢dziim kolayligr getirmesi i¢in paralel

diren¢ Ry, ihmal edilerek sadelestirilmistir.

Coziim algoritmasinda sonuca gidebilmek igin giines panelinin 3 farkli durumundaki

verileri irdelenmistir.

3.3.1. Basitlestirilmis tek diyot model denklemi

Denklemi basitlestirmek amaciyla paralel diren¢ ihmal edilmektedir [5]. Sekil

3.7°deki devre Sekil 3.8’deki halini alir.

Bu islem modellemede ve gerekli parametrelerin bulunmasinda bize kolaylik
sagladig1 gibi yaklasim kalitesini ¢ok fazla bozmaz. Bu sebeple litaratiirde siklikla
basitlestirilmis tek diyot model karsimiza c¢ikar. Bu uygulamada da kolayligi

nedeniyle bu model kullanilmistir.
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Sekil 3.8. Basitlestirilmis tek diyotlu model devresi

o LG5 ]

PH o (3.2)

Uretici verilerinde bulunan kisa devre akimi, acik devre ve en biiyiik gii¢ noktas
verileri ile analizimiz islemine baslanmistir. Bu analiz esnasinda Esitlik 3.2
kullanilmistir.

3.3.2. Kisa devre durumu

Sekil 3.8’deki devrenin ¢ikis uglart kisa devre edilerek, Sekil 3.9’da gosterilen durum

elde edilir.

@ len ! Ip =0

Sekil 3.9. Kisa devre durumda tek diyotlu model

Sekil 3.9°da kolayca goriildigii gibi foto akimi, diyot ve kisa devre akimlarinin

toplamuidir.
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Diyot iizerindeki gerilim kisa devre durumunda c¢ok kiiciik olacagindan ihmal

edilebilir [5]. Bu durumda;
Ioh = I (3.3)
esitligi elde edilir.

Foto akimi 1s1ma ile dogru orantili oldugu bilinmektedir [5]. Esitligi bu dogrultuda

genisletirsek ve kisa devre akimini da sicakliga baglh olarak yazarsak;

G
Ly = Iscs'[G_aJ'[l + Al (T =T, |

as

(34

Es. 3.4°1 elde ederiz. Burada bulunan G, ve T sirasi ile 1s1ma ve sicaklik degerlerini
yansitmaktadir. Iy, ise standart test kosullarinda (STK) tanmimlanan kisa devre
akimidir. Al kisa devre akiminin sicaklik degisim katsayisidir. T ise STK’da

kullanilan sicaklik degeridir.
3.3.3. Acik devre durumu

Sekil 3.8’deki devrenin uglar1 acilarak Sekil 3.10’da goriilen devre elde edilir.

Vp = Vi loo = O

s T

Iph ! Ib Voc

- v

Sekil 3.10. A¢ik devre durumunda tek diyotlu model

Acik devre gerilimin sicakliga bagli olarak degisiminin esitligini yazacak olursak.
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V. =V o+ AVOC-(T - TS) s

Acik devre durumunda akim yasasi uyarinca foto akimi tamamiyla diyot iizerinden

akacaktir.

I...:=1
PH D (3.6)

Diyot iizerinden akimi1 shockey esitligi ile yazacak olursak.

D sat' (3.7)

Es. 3.7°de bulunan V; termal gerilim olarak tanimlanir ve degeri Es. 3.8’de

verilmistir.

T
Vt =Ak—
q (3.8)

Es. 3.6 ve 3.7 kullanilarak I, yazilacak olursa.

Isat ’ Vv
')
e -1 (3.9)

3.3.4. En bidyiik giic durumu

En biiyiik giic durumu iiretici firma tarafindan bize sunulmustur. Bu degeri Es. 3.2°de

yerine yazarsak.
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q
( j'(vmperRS‘Impp)
=1 1 | NT -1
PH sat

1 :
mpp (3.10)

En biiyiik giic durumunda sistem denklemimiz Es. 3.10’daki gibi olur. Es. 3.9’u Es.

3.10’1a birlestirecek olursak,

(Vinpp+I'Ry)
—— Vl
=1 W e

1
mpp  p (3.11)

elde edilir. Bu denklem de bilinmeyen Ry’e gore tekrar diizenlenip yazilacak olursa.

Volnl (1-1 e + -V
t mpp Iph mpp

"mpp (3.12)

Bu denklemde ise tek bilinmeyen, diyot ideallestirme katsayis1 olan A’dir. Eger bu
denklemde Rs ve A degerlerini bulabilirsek modelleme islemimizi tamamlamig

oluruz.

3.3.5. Diyot ideallestirme katsayisi ve seri diren¢ hesabi

Glines paneli gerilim akim grafiginden de anlasilacagr gibi gii¢ egrisinin egiminin O

oldugu nokta en biiyiik gii¢c noktasidir.

dpP
dv (3.13)

Diferansiyel denklemi agilacak olursa,
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dI I
— + — =0
dv v (3.14)
Es. 3.14°de I yerine Es. 3.2’yi yazacak olursak.
i (Vmpp+I-RS) i
Vt
| Tsat’
a | V¢ ]
dv Vmpp+I~RS
.e Vt
sat-Rg
I+
vV
t (3.15)

Es. 3.15 ile Lypp/Vmpp ile arasindaki fark ne kadar kiiciik olursa bizim olusturdugumuz

model de iireticinin verilerine o kadar yaklasmis olur.

Bu sayede A ve R degerlerinin tahmini yoniinde bir 6l¢iit gelistirilmistir. Es. 3.16 bu

olciitiin matematiksel olarak ifadesini icerir.

I
dI
dv i Vmpp
mpp (3.16)

Bu ifadenin en kiicik olma durumu, modelinde en dogru yaklasima goére

coziildiigiinii ifade eder.

A ve R, degerlerinin ¢oziimii i¢in Sekil 3.11°de verilen algoritma Onerilmektedir.
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Sekil 3.11. Giines paneli modeli bilgisayar algoritmasi

Bu algoritmanin ¢6ziimii iginse PC arayiiz programinda bir boliim ayrilmistir. Buraya

girilen degerlere karsilik olarak program A ve Ry degerinin hesaplamaktadir.



rTek Diyod Denklemi

Ak Devre Gerlimi (G ad) 20 Gad Sicaklik Sabiti |0
Kiza Devre Ak [Akd] 5 Akd Sicaklik Sabiti |0
Fanel Sicakhig 25 Iterasyon Sayis 1000
Ortam lgma Miktan 1000 Adirn Aralid 0.001
En Bliyik Glig Akm Dederi |4 A Baglanaig Deger | 109.2231
En Biiyik Giig Geriim Degeri |17 zin Verilen Hata 0.001
—Hesaplamalar

Iterasyon 5apisi i}

Seii Direng (Rs) 0E55327181561655

lzat E.08049682288322E -37

Di/Dv 4,24993399731421

Aebg / Gebg 475

Hata -2.68579292139748E-9

A 109.2231

RAs 0655327181561655

Sekil 3.12. Arayiiz programi A ve Rs bulunma ekram
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Panel ile ilgili gerekli veriler girilerek hesapla tusuna basildigi zaman Sekil 3.11’deki

algoritma caligtinlarak A ve R; degerleri bulunur. Bulunan bu degerler Matlab-

Simulinkde yaratilan ve Es. 3.2’yi uygulayan modele uygulanarak panel I-V

karakteristigi elde edilmistir.

Ga

vt
0

=

Tk

V Ramp

Tk=300K
Rs: 1.36
A: 57.6237

109.222

Rs
Isat
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>
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8

Display

A4

PV

Sekil 3.13. PV panel matlab simulink modeli

v

Scope

Sekil 3.13’de goriildiigii lizere panel icin degisken kabul edebilecegimiz 1s1ma,

sicaklik, Rs ve A degerleri modele harici olarak girilmektedir.
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PV modelinin tizerine tiklanacak olursa, Sekil 3.14’te goriilen ekran karsimiza ¢ikar.

Bu ekran vasitasiyla panel bilgileri girilir.
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Sekil 3.14. Matlab-simulink pv model veri girisi

Veriler uygun bir sekilde girildikten sonra model calistirmis ve Sekil 3.15°de verilen

I-V grafigi elde edilmistir.
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Sekil 3.15. Modellemesi yapilan panelin [-V karakteristigi
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4. ENERJi DEPOLAMA SISTEMLERI

Bolim 3’de giines pillerinin tarihsel gelisimi, calisma mantig1 irdelenmistir. Bu
boliimde ise giines panellerinin uygulamada mutlak suretle ihtiya¢ duyduklan enerji

depolama sistemleri irdelenecektir.

Calismada kullanilan kursun asit piller ayrintili olarak incelenecek ve sistemimizde

kullanilan sarj algoritmasi verilecektir.

4.1. Enerji Depolama Sistemleri

Bagimsiz bir sistemin en 6nemli kismini olusturur. Giines enerjisinin yetmedigi ya da
hic olmadigi durumlarda yiikiin enerjisiz kalmamasi i¢in enerji depolama

sistemlerinin aktif olarak yiike baglabilmesi gerekmektedir.

Bugiin icin iilkemizde en yaygin kullanilan enerji depolama yontemi kimyasal
depolamadir. Kimyasal depolama yontemi hepimizin evlerinde de kullandig: piller

yardimiyla yapilir.

Iki temel pil yapis1 vardir;

¢ Kimyasal reaksiyonun tek yonlii oldugu ve bir kez desarj olduktan sonra tekrar
sarj olamayan piller.
e Kimyasal reaksiyonun cift yonlii oldugu ve uygun yontemlerle enerji depolama

ozelliklerini tekrar tekrar kullanabilen piller.

Bizim konumuz olan bagimsiz sistemlerde sarj edilebilen piller kullanilmaktadir. Bu
pillerde sarj ve desarj arasinda enerji verimliligi ortalama %70 civarindadir, kay1p 1s1

olarak pil iizerinden ortama yayilir [6].

Pillerde enerji elektrokimyasal hiicreler icerisinde bir ka¢ volt luk potansiyel farklar

olarak depolanir. Bu hiicrelerin seri ve paralel olarak baglanmasi ile farkli voltaj ve
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akim degerine sahip piller tiretilebilir. Bir pilin kapasitesi C harfi ile gosterilir birimi
ise amper saattir (As). Bu biiyiikliikk bir pilin bir saat boyunca C amper akim

verebilecegini belirtir.

Pillerin sarj durumlarin1 tanimlayan bir tanim olan sarj durumu (SD) pillin o an i¢in

sahip oldugu enerji miktarini tanimlar.

SD = Pilde kalan Amper Saat / Pilin Kapasitesi “.n

4.1.1. Pil cesitleri

Piller yapilarinda kullanilan elektrokimyasallarin farkliliklarina gore ¢esitlenirler.
e Kursun Asit (Pb-acid)

e Nikel-Katmiyum (NiCd)

¢ Nikel-Metal Hibrid (NiMH)

e Lityum-ion (Li-ion)

¢ Lityum-Polimer (Li-poly)

e Zinc-air

Bu 6 farkli pil farkli avantaj ve kullamim alanlarina sahiptirler. Cizelge 4.1’de bu
ozellikler ve hiicre voltaj degerleri verilmistir. Hiicre voltaj degeri pilin icerisinde
bulunan elektrokimyasal yapinin depolama yaptigi potansiyel farktir. Bu degerler

ortalama degerler olup sicaklik ve SD’ye bagh olarak degiskenlik gosterebilir.

Cizelge 4.1. Baz1 pil ¢esitlerinin 6zellikleri

Elektrokimyasal Hucre(:\XoltaJ ! Ozellik
Kursun asit 2 En ucuz ¢oziim
Nikel-Katmiyum 1.2 Hafiza etkisi var
Nikel-Metal Hibrit 1.2 Sicakliktan etkilenir
Lityum fon 34 Giivenilir
Lityum Polimer 3 Metalik lityum bulunur
Zinc-air 1.2 Desarj esnasinda kontrol gerekli
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Bu uygulama kapsaminda tasarimi yapilan giines paneli bagimsiz sisteminde enerji
depolama ortam1 olarak kursun asit pil tercih edilmistir. Bunun en biiyiikk nedeni
diger seceneklerden cok daha ekonomik olmasidir. ilerideki boliimde daha ayrintil
olarak incelecegimiz bu pil yapisinin en biiyiik dezavantaji ise hacim-enerji oranin en

kotii ¢oziim olmasidir. Bu sebeple hareketli uygulamalarda tercih edilmez.

4.1.2. Kursun asit piller

Diinya iizerinde en ¢ok kullanilan pil cesididir [6]. Farkli gerilim seviyelerinde
bulunabilir. 6 V, 12 V ve 24 V luk modelleri en ¢ok kullanilanlaridir. Bu pillerin
sicaklikla karakteristigi degisebilmektedir [6]. Bu sebeple sarj esnasinda sicakliginin

gozlenmesi giivenlik agisindan sart saglikli sarj islemi icinse gereklidir.

Rated Capacity (7)

ligh Rate

4 W W 0 02 B A
Cell Temperature (°C)

Sekil 4.1. Kursun asit pillerde sicakliga bagh sarj kapasitesi orani

Sekil 4.1°de goriildiigii iizere soguk havalarda kursun asit pillerin sarj kapasiteleri
diismektedir. Kisin otomobillerimizin ¢alisma zorlugu ¢cekmesi bu sebeptendir. Sarj
esnasinda da sicakligin siirekli gézlenmesi ve buna bagh olarak sarj geriliminin

degistirilerek tam sarj isleminin gergeklestirilmesi gerekmektedir.
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Kursun asit pillerimizin saklanma kosullar agisindan da sicaklik ve sarj durumlan
arasinda bir baglant1 vardir. Tam olarak dolu bir pil -50 °C’da, bos bir kursun asit pil
ise -9.5 °C’de donmaktadir [6]. Kis kosullarinin ¢ok agir oldugu iilkemizde bu
pillerin saklanmas1 ayr1 bir 6nem tasimaktadir. Ozelliklerkis aylarinda bu pillerin bos

birakilmamasi gerekmektedir.

Cizelge 4.2. Pillerin ¢alisma ve maliyet karsilastirmalari [6]

Elektrokimyasal Desarj Olma Omiir Ayh‘k Bosalma Maliyet
Yapi Omrii Yil Miktar: (%) $/kWh
25 °C (Rafta)

Kursun - Asit 500-1000 5-8 3—5 200-500
Nikel Katmiyum 1000-2000 10 15 20 -- 30 1500
Nikel Metal Hibrit | 1000-2000 8 10 20 -- 30 2500
Lityum-ion 500-1000 - 5--10 3000
Lityum-Polimer 500-1000 - 1--2 >3000
Zinc-Air 200-300 - 4--6 -

4.1.3. Kursun asit pillerde sarj islemi

Kursun asit piller ile ilgili daha 6nce bazi temel kavramlar iizerinde durulmustu. Bu
boliimde ise bu konunun iizerine bir de sarj isleminin nasil gerceklestigi

anlatilacaktir.

Sarj islemi dikkatlice yapilmasi1 gereken bir islemdir. Sarj esnasinda pillin asirt akim
cekmesi, ya da kapasitesinin iizerinde sarj edilmesi mutlak suretle engellenmelidir.
Asin sarj esnasinda aktarilan enerji dogrudan 1s1 enerjisine doniisiir ve pilin kimyasal
yapisinda bozulmalar yaratarak sistemi kullanilmaz hale getirebilir. Bunun i¢in
kullanilan giines paneli sistemine uygun bir pil se¢ilmesi ucuz bir ¢dziim olarak
karsimiza cikar. FV sistemin en fazla saglayabilecegi akim degerinin pilimizin en
fazla kabul edecegi akim degerinden kiiciik olmast ve FV’nin en fazla
olusturabilecegi geriliminde pilin kabul edecegi gerilimden kiiciik olmasi yeterli
olmayacaktir. Bu sistem FV ¢ikisina yerlestirilecek bir diyot ile giinesin olmadigi
zamanlarda akiiden FV’ye akim akmasimmi engellemeli, pil gerilimi belirli bir

seviyeye geldigi zaman ise sistemi kesmelidir.
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FV N / Kurgun Asit

Pil

En Fazla
Pil Gerilimi

Sekil 4.2. Giines paneli dogrudan baglanti modeli

Bu sekilde gergeklestirilen sarj isleminin bir¢cok eksisi vardir. Sarj akiminin kontrol
edilememesinden kaynakli olarak pilin dmriiniin azalmasi ve asir1 akim ve gerilim
korumalar1 goz Oniine alinarak pil i¢in her zaman diisiik kapasiteli FV sistemlerinin
baglanmasi. Bunun sonucunda sarj siirelerinin uzamasi ve bagimsiz sistemin
basarisizliga ugramasi da séz konusudur. Bir diger 6nemli nokta da daha Once
belirtildigi gibi kursun asitlerde sarj geriliminin sicaklikla birlikte degismesinden

kaynakl1 olarak eksik sarj durumunun olugmasidir.

Calisma kapsaminda Onerilen mikrodenetleyici tabanli sistem, sarj algoritmasi ile su

islevsel faydalar1 saglamay1 hedefler.

. FV panelin gerilimi pil geriliminden diisiik oldugunda FV panelin korunmasi.

. Pilin en dogru sekilde sarj edilmesini saglayacak akimin ve gerilimin
hesaplanarak pile uygulanmasi.

. Sistemde olusabilecek bir ariza sonucunda pilin sicakliginin artarak kendisine

ve sisteme zarar vermesini engellenmesi.

. Asirt bosalmis pillerin zarar gormeden tekrar kullanmilir hale getirilmesinin
saglanmasi.
. Sarj islemi ile yiik arasinda gii¢ onceliginin yiike verilerek yiikiin her zaman

ihtiya¢ duydugu akima sahip olmasini saglamak.
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Biitiin bu sayilanlarin iginde elbetteki en 6nemlisi sarj isleminin saglikli bir sekilde
yuriitiillmesidir. Algoritmanin daha iyi anlasilabilmesi icin kursun asit pillerde

kullanilan bazi terimleri agiklayalim.

Amper saat

Elektriksel sarjin akim ve siire ile carpimimin entegralinin birimi olarak

tanimlanabilir. Pilin birim saatte saglayacagi akim miktar1 ifade ederken kullanilir.

Kapasite (C)

Bir pilin bir saat boyunca saglayabilecegi akim miktaridir.

Kendiliginden bosalma

Bir pilin bekleme durumunda i¢ kimyasal reaksiyonlarindan dolayr mevcut

kapasitesinin azalmasidir.

Tam bosalma

Pilin hiicrelerinde gerilimin belirli bir degerin altina diismesi durumudur. Pil belirli
bir gerilimin altinda iken ¢alistirilmaya devam edilecek olursa tam bosalma olay1
gerceklesmis olur. Boyle bir durum sistem tarafindan engellenmedir aksi halde pil
kimyasal yapisinda bozulmalar meydana gelebilir ve bir daha kullanilmaz hale

gelebilir.

Sabit gerilim sarj

Pilin geriliminin degistirilerek yapilan bir sarj teknigidir. Pilin ¢ektigi akimi o anki

sarj durumu belirler.
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Sabit akim sarj

Pile uygulanan akim degistirilerek yapilan sarj islemidir. Pilin gerilimini o anki sarj

durumu belirler.

Bu tanimlar bundan sonraki boliimlerde sarj algoritmasinin bilesenlerini ve yapisini

anlamamiza yardimei olacaktir.

Sarj evreleri

Onerilen sistem sicaklik kompanizasyonlu sabit akim sarj sistemidir. Bu sistemde

pile uygulanan gerilim pilin o anki sarj durumuna gore pil tarafindan belirlenir.

Pilimiz farkli saflarda olabilir. Sistemimiz bu pilin hangi evrede oldugunu anlayarak

uygun sarj moduna ge¢melidir.

Pilin bulundugu evreyi anlayabilmek icin pilin gerilimine ve c¢ektigi akima bakilir

daha sonra ise uygun evrenin gerektigi davranis gosterilir.

Trickle (Damlalik) mod

Eger pil gerilimi belirli bir gerilimin altinda ise pil tam bosalmistir denir. Bu deger
hiicre bagma 1.75 V civaridir. Bizim calismamizda kullandigimiz pilimiz 6 hiicreli
oldugundan bizim pilimiz i¢in bu deger 10.5 V’tur. Bu modda pile C/100 kadar bir
akim uygulanarak pilin geriliminin artmasi saglanir. Pil gerilimi 10.5 V un iizerine

ciktig1 zaman da bulk moda yani esas moda gegilir.

Eger pilin gerilimi 10.5V un iizerine ¢ikmiyorsa pilde bir ariza oldugu sodylenebilir.
Bu modun tespiti ve akimin bu kadar kiiciik bir degerde tutulmasi sistemi de

korumus olur.
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Eger sarj islemi basladigi anda pil gerilimi kesim gerilim degerinde biiyiik ise bu

mod atlanarak dogrudan bulk moda gecilir.

Bulk (Esas) mod

Pilin esas olarak sarj oldugu mod burasidir. Pil iireticileri tarafindan verilen pilin
hiicrelerine uygulanabilecek en biiyiik akim degerine Ipux denir. Bu deger genelde
C/5’tir. Bu evrede SVDD akim simir1 C/5°e ayarlidir ve pil bu akimi alirken bir
yandan da gerilimini arttirmaktadir. Gerilim sicakliga bagh olarak hesaplanmis bir
degere ulastigi anda SVDD gerilim kontrol sistemi ile gerilimi bu degerde sabit
tutarak sarj islemine devam eder. Bundan sonra akim degeri yavas yavas diismeye

baslar. Cekilen akim belirli bir seviyeye ulastiginda float mod baslamis olur.

Float mod

Bu boliimde pilimiz dolmustur ve bunun korunmasi gerekmektedir. Bu sebeple pilin
gerilim seviyesi belirli bir degerde tutularak pilin ¢ok kiiciik akimlar c¢ekmesi
beklenir. Bu sayede kendinden bosalma durumuyla karst karsiya kalinmaz. Daha
once bir cok defa belirtildigi lizere burada bahsedilen sabit gerilim pilin sicakligina
baglh olarak degisen bir degerdir. Pilin 0-50 °C arasinda tam dolu olarak sarj
edilebilmesi i¢in -3mV/°C lik sapma miktari g6z Oniine alinarak bir gerilim seviyesi
hesaplanarak pile uygulanir. Bu deger iiretici tarafindan verilen sicaklik gerilim

degerleri yok ise kullanilir.

Bunlarin disinda sistemin ve algoritmanin ilk ¢alisma aninda akiiniin durumunu
tespit edebilmesi icin tek seferlik bir kontrol modunu da algoritmamiza
yerlestirmemiz gerekmektedir. Bu mod sarj islemi olmasa da algoritmaya ilk veri
saglama agisindan gereklidir. Pil deneme amaciyla nominal bir gerileme ve oldukca
makul bir akim sinirnyla sarj islemine tabi tutulur. Eger pilde bir kisa devre durumu
varsa ya da gecen akim ile birlikte bir gerilim diisiimii varsa bu tespit edilerek trickle
sarj moduna gecilmesi saglanir. Sekil 5.7 mikrodenetleyicide uygulanan algoritmay1

ozetlemektedir. ADD ve SMBus fonksiyonlart bu calisma kapsaminda
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aciklanmamistir. Cikarilan bu algoritma Texas ve Linear Device’in Onerdigi sarj

algoritmalarindan derlenmistir.

BULK

S L . ——

o T T T T T T T

lsTERDY ——

BATTERY VOLTAGE

¥ cHGENB

Sekil 4.3. Sarj sirasinda pilin akim ve gerilim degisimleri
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Sekil 4.4. Uygulanan sarj algoritmast
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5. KONTROL KARTI TASARIMI

Bu boliimde tez calismasinda gergeklestirilen bagimsiz giines paneli sisteminin
kontrol iinitesinin ¢alisma prensibi ve bilesenleri, ayrintisi ile ele alinacaktir. Sekil
5.1’de bir oOnceki boliimde agiklanan bagimsiz sistemin daha Ozelde bizim

sistemimizde bulunan yapisi modellenmistir.

Kursun Asit

Sicaklik .
Pil

Duzeltilmis Kontrollt DC Gug

BQ24721
Sarj Entegresi
Fotovoltaic | DCGigc—»| Yuk
Voltaj Dusuren

Dénusturtcu

SMBUS Haberlesme Protokol

C8051F352
Mikrodenetleyici

——Rs232—» Bilgisayar

Sekil 5.1. Tasarim1 yapilan bagimsiz giines paneli sisteminin ¢aligma semasi

Semadan da kolayca goriilebilecegi gibi sistem bir adet sarj entegresi ve bunu kontrol
eden islemciden olusmaktadir. Bilgisayar haberlesmesi tamamen istege bagl olarak
konulabilir. Boyle bir durumda bu sistem icin Delphi 6 da hazirlanmis olan ara yiiz
programi sistem {iizerindeki elektriksel degerleri goriintiileyebilir ve daha sonra

yorumlanmak iizere kaydedebilir.

Sistemin tasarimini ve islevini daha iyi anlayabilmek i¢in sistemin 2 ana parcadan

olustugunu diisiinebiliriz.

. Kontrolor devre karti

. Kisisel bilgisayar ara yiiz programi
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Devre kart1 da kendi icinde 2 ye ayrilabilir.

. Sarj entegresi

. Mikrodenetleyici

Sitemin incelenmesi de bu siraya gore yapilacaktir. Ilk olarak devre kart1 iki ana
bileseniyle beraber incelenecek ve bu bilesenlerin ¢alisma mantiklar ve tasarimda
kullanilan olgiitler irdelenecektir. Daha sonra ise bilgisayar ara yiliz programi

tanitilacak ve kullanimi anlatilacaktir.

5.1. BQ24721 Sarj Entegresi

Texas firmasinin bu {iriinii gergekte diz iistii bilgisayarlarda ve farkli kimyasal ve
hiicre sayisindaki pillerin sarj1 icin kullanilmak iizere tasarlanmigtir.

Sekil 5.2°de BQ24721’in devre igerisindeki islevini daha ayrintili gosterilmistir.

FV » = B
Yik

AKK
300 kHz
|jL Anahtarlama_\

Giris AKImI—|

Sarj AkKimi——»|

——Girig Gerilimi—» _JWL .
BQ24721C sar

—Cikis Gerilimi—=
Yo ﬂ
ubD 300 kHz
'_Anahtarlama_\\

DE$ARJ——

Ag-Kapa Kontrol (AKKY

Sekil 5.2. Sarj entegresi calisma diyagrami

Entegre, sistemde pilin sarj islemini gerceklestiren senkron voltaj diisiiren
doniistiiriciiniin  kontroliinii  gerceklestirir. Kaynaktan gelen akimin degerini

okuyarak yiik ve pil arasinda enerji transferinin paylasiminmi kontrol eder. Pile giden
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akimi kontrol ederek her zaman yiik onceligini saglar. Pilin arizali veya bos oldugu

durumlarda kendisine zarar verecek miktarda akim ¢ekmesini 6nler.

Sekil 5.2°de gosterilen diyagramin c¢alisan bir modelinin ¢ikarlabilmesi igin
oncelikle bir ka¢ kavramin agiklanmasi gerekmektedir. Bunlardan en Onemlisi
simetrik voltaj diistiren doniistiiriiciidiir. Doniistiiriiciiniin ¢alisma prensibi ve tasarim

hesaplar ilerleyen boliim boyunca gosterilecektir.
5.1.1. Simetrik gerilim diisiiren doniistiiriicii

Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan voltaj diisiiren doniistiiriicii (VDD) simetrik 2
anahtar kullanmaktadir. Geleneksel VDD’lerin farki Sekil 5.3’de goriilen M2 mosfeti
yerine diyot kullanmasidir. Simetrik VDD'lerde mosfet kullanilmasinin sebebi
mosfet iizerinde harcanana enerjinin diyota gore olduk¢a az olmasidir. Dez avantaji

ise sistem maliyetini arttirmasi ve ek siiriicii devresine ihtiya¢ duymasidir.

L
AT YL

}7
+ _ I N

Sekil 5.3. Simetrik voltaj diisiiren doniistiiriicii

M2 mosfetinin bir diyota gore sagladig verimi basit bir hesapla gosterelim. Ornek

olarak iletim direnci 15 m€2 olan bir mosfet {izerinde harcanan giic,

Py =Ix 15x10° W (5.1
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olarak hesaplanir. Aym islevi 0.3 volt gerilim diisiimii olan bir diyotla yapiyor

olsaydik. Gii¢ kaybu,

Pi=Ix03W (5.2)

olarak elde edilecektir. 2 A’lik bir sistemde kayip M2 i¢in 30 mW iken D icin 600

mW olmaktadir.

Bu noktada verimi etkileyen ©Onemli bir nokta atlanmistir. Bu karsilastirmada
anahtarlama kaybi1 ihmal edilmistir. Mosfetin her anahtarlama zamaninda Sarj
entegresi tarafindan iletime sokulmasi gerekmektedir ve bu islem entegre mosfet
stiriiclilerinde enerji kaybina yol agmaktadir. VDD tasarimi sonrasinda giic kayip
analizinde bu kayip eklenecektir. Bu kayba ragmen mosfet, diyot kullanimina gore

oldukg¢a verimlidir.

Literatirde VDD’lerle ilgili olarak ¢ok sayida dokiiman ve bilgi bulunmaktadir. Bu
sebeple bu calismada bu konu iizerinde ek bilgi verilmeyecektir. VDD'nin teorik
caligmasindan ziyade uygulamamizdaki tasarim iizerinde durularak uygun
elemanlarin se¢imi ve kritik hesaplamalar yapilacaktir. VDD sarj entegresi tarafindan
kontrol edileceginden sarj entegresinin veri kitap¢iginda Onerilen metot ve sira ile

islem yapilacaktir.

5.1.2. VDD dizaym

Bq24721 sarj entegresi biinyesinde bir SVDD kontrol yapisi ile siiriicii devreleri
barindirmaktadir. Bq24721 siiriiciileri 300kHz ve 500kHz lik PWM sinyalleri ile
mosfetleri siirebilir. Frekans secimi mikrodenetleyici tarafindan SMBus protokolii ile
entegreye bildirilir [7]. Eger uygulamada boyut kritik degilse 300 kHz lik
anahtarlama frekansi yeterli olacaktir. Frekans yiikseldikce ileri boliimlerde yapilan
hesaplamalarin gosterecegi gibi eleman boyutlan diisecektir. Ancak yiiksek frekans
sistemde giiriiltii ve anahtarlama kayiplarinda artis1 da beraberinde getirdigi igin

uygulanmasi zordur.
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Kullanilan elemanlarin secimi islemine gegmeden Once sistem parametrelerinin tespit
edilmesi gerekmektedir. Bagimsiz giines enerjisi sistemimiz 70W’hik bir giines
paneli, 20 AS’lik kursun asit pil ve bunlarin bagh oldugu 20 W’lik bir yiikten
olugmaktadir. Sistem 20 W’lik yiikii 7 giin 24 saat boyunca hi¢ bir harici kaynaga

ihtiya¢ duymadan kesintisiz olarak beslemeye calisacaktir.

20 As’lik pilin ihtiya¢ duyacagi sarj akimi en fazla 5 Amperdir. Sarj algoritmasi

ileride agiklanacaktir.

Sistem yiik gerilimi nominal olarak 13.7 V’tur. Bu sebeple giines panelinin en az

verecegi gerilim 15 volt olarak kabul edilecektir.

Akt sarj gerilimleri ise 10.5V ile 14.4 V arasinda degisecektir.

Sistem parametrelerini bir tabloda gosterecek olursak.

Cizelge 5.1. Tasarimui yapilan sistem parametreleri

Sistem Parametreleri En Diisiik En Yiiksek
Sarj Akimi (A) 0.2 7.55
VDD Cikis Gerilimi (V) 10.5 14.4
VDD Giris Gerilimi (V) 14 26
Calisma Sicakligi °C -10 50
Anahtarlama Frekansi (kHz) 300 —-

Cizelge 5.1°deki veriler kullanilarak ilerdeki boliimlerde hesaplamalar yapilacaktir.

5.1.3. Bobin secimi

Anahtarlamali giic kaynaklarinda bulunan c¢ikis filtre bobini iizerinde akim anahtar
iletimde iken artmakta ve anahtar kesimde iken diismektedir. Akimin bu en yiiksek
ve en diisiik degerleri arasinda yaptig1 sagimima bobin akim dalgacigi denir. Bu akim

dalgaciginin biiyiikliigii bobin degeri ve anahtarlama frekansi ile ters orantilidir.
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Bobin degeri arttikca bu dalgacik da azalir. Akim dalgaciginin azalmasi ise ¢ikig
gerilim dalgaciginin daha az olmasini saglar. Bobin degerinin bilyiimesinin dez
avantaji ise tizerindeki diren¢ kayiplarinin artmasi ve maliyetin artmasidir. Biitiin bu
oOlciitler g6z Oniinde tutularak bobin degeri secilmelidir. Bobin akim dalgacigini ¢ikig

akiminin %401 olarak almak VDD tasarimi i¢in makul bir baslangic noktasidir [6].
Bilinen sistem parametrelerine goére bobin degeri

)

(0.4-Isarj_eb) (5.3)

Vbat_ek j

(Vgiris_eb— Vbat_ek)- — :
Vgiris_eb,

L:=

Cizelge 5.1°deki degerler yerine konacak olursa %40 lik dalgacik degeri icin;

L=5.833 x 10° Henry 54

olur.

Bu degerden daha biiyiikk bir bobin se¢imi dalgacik miktarimi azaltacaktir.

Hesaplanan bu deger, secilmesi tavsiye edilen en kiigiik degerdir.

Ozel yapim bir bobin yerine Coilcraft firmasinin DO5040H 6.2 uH’lik bobini
secilmistir. Piyasada kolayca bulunabilen bu bobin yiiksek akim tasima kapasitesi ve

yiiksek sicakliklarda kararli ¢alismasi ile uygulamamiz i¢in uygundur.

5.1.4. Mosfet secimi

Simetrik VDD’lerde daha once tartisildig iizere 2 adet mosfet kullanilmaktadir. Bu
mosfetlerden giris tarafinda bulunan ve Sekil 5.3’de M1 olarak gosterilen yiiksek
bolge (YB), M2 ise alcak bolge (AB) mosfeti olarak adlandirilir. Bu sekilde

adlandirilmalarinin sebebi bu mosfetlerin kaynak ug¢larinin toprak potansiyeline gore
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konumundan kaynaklanmaktadir. M1 mosfetinin kaynak ucu mosfet iletimde iken

yiiksek potansiyeldedir. M2 mosfetinin kaynak ucu ise toprakta bulunur.

Bu iki mosfetin se¢iminde kritik bir kac¢ nokta bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi
mosfetlerin {izerinde olusan kayiplardir. Sec¢ilecek mosfetlerin en zor c¢alisma
sartlarinda dahi, yiiksek sicaklik ve tam yiik altinda, iizerlerinde harcanan giicii

tasiyabilmesi gerekmektedir.

Mosfet secme isleminin saglikli yiiriitiilebilmesi icin yapilmasi gereken, oncelikle
secilen mosfet iizerinde harcanan giicii hesaplamak daha sonrada bu giiciin mosfetde
yaratacag1 sicaklik artisimin bizim ¢aligma kosullarimizda, en fazla 50 °C, uygun olup

olmadigina bakmak olacaktir.

Anahtarlama mosfetlerinde temel olarak 3 farkli kayiptan bahsedilebilir.

lletim kayiplan

Mosfetin iletimde oldugu siire boyunca iletim direncinden (rds_on) kaynaklanan
kayiptir. Mosfet lizerinde gegcen akim ve i¢ direnciyle orantilidir. Yiiksek bolge

mosfeti olan, iletim direnci 9mQ luk bir mosfet icin;

Vbat_eb
Piletim := Isarj_eb 2. .a_;e-rds_on
\/ Vgiris_ek (5.5)

Piletim=0.513 W (5.6)
olarak bulunur.

Algak bolge mosfetinin iletim anm yiiksek mosfetinin kapali oldugu an oldugundan;
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Vbat_ek
Piletim:= Isarj_eb2 : j 1- (Aj‘rds_on_AB

Vgiris_eb (5.7)
Piletim := 0.358 W (5.8)

olarak bulunur.

Anahtarlama kayiplari

Mosfetlerin eklemleri arasinda olusan parazitik elemanlardan kaynaklanan bu

kayiplar i¢in Es. 5.9°da verilen yaklasim uygulanabilir.

Qqs ve Qgq strasi ile kapi-kaynak ve kapi-aka¢ arasindaki karsilanmasi gereken yiik

miktaridir.

(Qgs + di)] .

Panahtarlama:= Isarj_eb-V giris_ek-|:
12

(5.9)

Esitlik 5.9°’dan goriilebilecegi gibi frekans artikga anahtarlama kayiplar1 da

artmaktadir. Secilen mosfet icin degerler yerlerine konacak olursa,

Panantarlama = 0.284 W (5.10)
bulunur. YB mosfeti i¢in bulunan bu degere karsilik,

Panahtarlama_AB:= (Vgiris_ebQrr-fs) + (Isarj_eb-Vf-2-t_olu_zamanfs) (5.11)
alcak bolge mosfeti i¢in Esitlik 5.11 kullanilir.

Olii zaman M1 mosfetinin kesime gittigi ancak heniiz M2 mosfetinin a¢ilmadig1

zamandir.
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Panantarama = 0.132 + 0.152 = 0.284 W (5.12)
Olarak bulunur.

Bu hesaplamalar sonucunda bulunan gii¢ kayiplar1t mosfetler iizerinde 1s1ya doniisiir

ve mosfetin sicakliginin artmasina neden olur. Bu sicaklik artiglart;

AT_AB := R_6JA-Ptop_AB (5.13)

AT_AB = 34.114 (5.14)

alcak bolge mosfeti iginse;

AT_YB := R_0JA-(Ptop_YB+ P_Qrr) (5.15)

AT_YB=50.662 (5.16)

°C olarak bulunur. Bu degerler mosfetlerin en kotii durumda sicakliklarinin ne kadar
artacagini gosterir. 50 °C’lik ortam sicakligi icin artis en fazla 101 °C dereceye
cikmaktadir. Mosfetlerin dayamim sicakligi ise 125 °C ‘dir. 24 °C’lik derecelik

koruma bolgesi tasarimimiz icin yeterlidir.

Siiriicii kayiplar

Anahtarlama esnasinda mosfet siiriiciilerinde olusan kayiplardir. Bu kayiplar mosfet
sicaklik artigina eklenmez. Bu kayiplar dogrudan BQ24721 sarj entegresinde olusur
ve burada sicaklik artisina neden olur. Bu kayiplar dogrudan mosfet secimine

baghdir.

Psurucu:= Qtop_YB-Vgiris_elkfs (5.17)
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Psurucu = 0.084 W (5.18)
Alcak bolge icinse;

Psurucu_AB:= Qtop_AB-Vgiris_elfs (5.19)
Psurucu =0.084 W (5.20)

Bu kayip BQ iizerinde sicaklik olarak ortama yayilir.
5.1.5. Giris filtre kapasitorii secimi

Giris kapasitorlerinin se¢imi yiiksek akim tasarimlarinda kritik olmaktadir. Diisiik
akim uygulamalarda ise her 1A lik yiik icin bir adet 10 uF seramik kapasitor
yeterlidir. Akim degeri yiikseldikce konulacak kapasite miktar1 da buna bagh

artacagindan sorunlar kaginilmaz olarak olugsmaktadir [8].

Giris geriliminde olusan dalgalanmalar giris kapasitelerinin i¢ direncleri ile dogrudan
ilgilidir ve bu iliski Esitlik 5.21°de ayrintili olarak verilmistir. Ancak kapasite

seciminde asil kritik nokta dalgacik akimi tagima kapasitesidir.

VDD’lerin girislerinde akim alternatif akim karakteristigi gosterir ve buradaki
dalgalanma en fazla ¢ikis voltaji giris gerilimin yaris1 oldugunda gerceklesir. Boyle
bir durumda sistemden en fazla akim ¢ekiliyorsa. Akim dalgalanma miktar1 ¢ikis

akiminin yarisi olur.

. Vbat_ek 1
Isarj_eb- — | = L
Vgiris_eb/ \ fs N (ESR_gms )
4

— Isarj_eb | + ESL_giris
Cagiris

Isarj_eb

Vbat_ek l
Vgiris_eb/ \ fs

(5.21)

Vgiris_ripple=
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Vgiris_ripple=0.159 V (5.22)

Olarak bulunur. Sistemin akim siir degerinin yiikselmesi icin 220 uF lik elektrolit
kapasitor kullanmilmistir. Bu kapasitoriin akim dalgaciklanma akim degeri 3 amper

kadardir.

Giris dalgacik degeri %1 civarindadir.

5.1.6. Cikis filitre kapasitorii secimi

Cikis kapasitor seciminde kritik faktor c¢ikis dalgalanmasidir bu sebeple c¢ikis
kapasitorlerinin degerinden ziyade diisiik esdeger seri dirence (ESR) sahip

olmadiklartyla ilgilenilir. Toplam ESR yi kiigiiltmek icin kapasitorler paralel

baglanabilir.Uygulamamizda 150 uF lik kapasitorlerin uygun oldugu hesaplanmistir.

Vo := hpple(—VPaF_ek j [ij L + [[@j _[_]n'pplej + [@ + Rsarjj _(_Iripplej:| + |:ESL-—Iripple ]
Vgiris_eb) \ fs ) Co 2 2 2 2 Vbat_ek ) l
( Vgiris_eb) ( fs)
(5.23)
Sonug olarak;
Vo_ripple= 40 mV (5.24)

bulunmaktadir. Bu deger bizim tasarim kriterlerimiz icin yeterlidir. Eger daha diisiik
ESR’li yada daha yiiksek kapasite degerli kapasitorler kullanilacak olursa voltaj

dalgacik oram diisiiriilebilir.

Kontrol kartimizin sarj ile ilgili kismimi tamamlamis olduk. BQ24721 entegresinin
kontrol kompanzasyon devresi ve bir ka¢ tane gerilim bdliicii diren¢ hesabinin
ayrintilar1 Texas firmasinin internet sitesinde ayrintili olarak bulunmaktadir. Bu

noktada bu calisma kapsaminda bunlarin hesaplarina girilmeyecektir.
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5.2. Mikrodenetleyici

Kontrol kartimizin belki de en 6nemli boliimii sisteme beynini veren ve yapmamiz
gereken biitiin  fonksiyonlar1 kontrol eden mikrodenetleyici bolimiidiir.

Mikrodenetleyicinin sistem i¢indeki gorevleri ve kullandig1 yan donanimlar sunladir.

. SMBus kullanilarak BQ24721’in konfigiirasyonunun yiiklenmesi

. Analog dijital doniistiiriicii (ADD) kullanilarak sistem gerilim ve akim
degerlerinin alinmasi.

. Akii sicakliginin ADD ve sayisal analog doniistiiriicli kullanilarak okunmasi ve
sarj algoritmasinda yorumlanmasi.

. Sarj algoritmasinin uygulanmasi ve gerekli sarj konumunun SMBus
kullanilarak BQ24721’e gonderilmesi.

. Akii sicakligmin kontrol edilerek akiide asiri 1sinma durumunda giivenlik

onlemi alarak sarj islemin kesilmesini saglamak.

Biitiin bu gorevler mikrodenetleyici tizerine C dili kullanilarak gelistirilen bir yazilim
vasitasi ile gerceklestirilmektedir. Calisma kapsaminda bu gorevlerden akii sarj
algoritmas1 ayrintili  olarak aciklanacaktir. Ayrica algoritmanin daha 1iyi

anlagilabilmesi amaciyla kullanilan islemci tanitilacaktir.

5.2.1. C8051F352 temel ozellikleri

Silicon Labs firmas:1 tarafindan gelistirilen, 8051 islemci ¢ekirdegi kullanilan bu
mikrodenetleyici farkli firmalar tarafindan tiretilen 8051 islemcilere gore yiiksek bit
oranli ADD bulunmasi ile aralarindan kolaylikla siyrilmaktadir. C8051F35X
serisinde 24 bitlik ADD bulunmaktadir. Bu ADD ile adeta ADD nin yaninda kiiciik
bir islemci sunmaktadir. Bizim uygulamamiz i¢in bu kadar hassas bir okumaya

ihtiya¢ duymayacagimizdan 16 bitlik modeli kullanilmaktadir.
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Texas firmasinin benzer {iriinlerine gére %50 ye varan ucuzlugu ve calismasi igin
harici bir kristale ihtiyagc duymamasindan dolayr hem fiyatta hem de yer kullanim

acisindan oldukga cimridir.

Islemci iizerinde yer alan akim kaynag1 sayesinde sicaklik okumast sirasinda gereken
sabit akim saglanir, bu sayede harici bir entegre yada devreye gerek kalmadan

sicaklik okumasi yapilabilir.

BQ24721 entegresi ile haberlesme islemini saglayabilmek icin gerekli olan SMBus
cevresel {Unitesine de sahiptir. Ayrica SPI ve UART cevresel (iiniteleri de

bulunmaktadir.

Biitiin bu c¢evresel {iiniteler yardimi ile mikrodenetleyici (uK) sistem iizerindeki
elektriksel sinyalleri alabilmekte ve gerekli algoritmalardan gecirerek yapilmasi

gereken bir sonraki adimi gergeklestirmektedir.

Bagimsiz giines enerji sisteminin saglikli bir sekilde calismasimi saglayan ve

denetleyen mikrodenetleyicinin ¢alisma blok diyagrami ayrintili bicimde Sekil 5.4’de

verilmistir.
'
VDD > sm
Giris Gerilimi IDAC
Pil Gerilimi -
L Pil Sicaklig L
KXE‘%' arj Akimi Sarj
arj Akimi Giris Akimi Algoritmasi
RN Rb—— SMBus SMBus- > - >
Giris Akimi Sarj Akim Sinin SMBus
BQ24721 Pil Sarj Gerilimi Mikrodenetleyici

Sekil 5.4.Mikrodenetleyici merkezli sistem diagrami
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Sekil 5.4’de goriildiigii iizere sistemin biitiin bilgileri sarj algoritmasina sunulmakta
ve gerekli olan bilgiler sarj algoritmasindan sisteme verilmektedir. Mikrodenetleyici
yaziliminda bulunan ADD okuma kodu ve SMBus protokol kodu sarj algoritmasinin
gelistirilmesinden ¢ok daha fazla emek gerektirmistir. Ancak bu kisimlar kontrol
kart1 i¢in vazgecilmez olsalar da calismanin odaginda yer almadiklar1 ve farkli
bagimsiz giines enerjisi sistemleri ve sarj entegreleri icin farkliliklar gosterdikleri

i¢in ayrintisiyla yazilim algoritmalari izerinde durulmayacaktir.
5.2.2. BQ24721 kontrol kompanzasyon devresi
Onceki boliimlerde sarj entegresinin kullandign VDD igin gereken hesaplamalar

yapilmistir. Bu degere gére BQ24721 entegresi bir adet simetrik VDD’yi istenilen

parametrelerle kontrol etmektedir.

+ |
VEC It dapter) REG Z 1 k0
G 1 ACN
. |
w ACSET
Adapter Current
CHARGE_ENZ | DAC 6BIT I_ACSET
3.2mV -200 mV
- L
SRP
+ 0
RAMP VEC lpar)REG = 1k
(Vpp = VCCI0) ;
= : * ' SRN
. O
1V
SRSET
D;ri:a‘lsj:;ic Charge Current
CHARGE_ENZ | DAC6BIT || SRSET
32mV-200mV |~
~ E BAT
= BAT
VEC  vigan)REG 1 0

Colls
Voltage

DAC 7BIT ] Select

2v-24V :

CHARGEJILDGJ I%L

Sekil 5.5. BQ24721 kontrol mantik yapisi

Kontrol islemi ii¢ farkli kontrol mekanizmasindan gelen sinyallerle yapilmaktadir.

Cikis gerilimi, sarj akimi, giris akimi. Bunlardan ancak biri aktif olmaktadir. Bu
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sayede tek bir kompanzasyon devresi kullanilarak  kontrol devresi

tamamlanabilmektedir.

Kompanzasyon devresinin elemanlarinin tespiti icin Texas firmasinin uygulama
notlarindan ve yapilmis bir 6rnek kompanzasyondan yararlamilmistir. Bu boliimde
verilen transfer fonksiyonlar1 ve bode diagramlan Texas firmasinin kendi entegresi

i¢in vermis oldugu fonksiyonlar ve 6rnek coziimlemelerdir.

Bu bilgiler ve Matcad programi kullanilarak hesaplamalar yapilacak ve 3 kontrol

yapist i¢inde uygun tek bir kompanzasyon devresi ¢ikarilmaya calisilacaktir.

Kontrol edilecek olan sistemimiz daha onceki boliimlerde bahsetmis oldugumuz

simetrik VDD dir.

Vin RL L I Rsus s o

o
]
14T

=
% Reci Rcz H -
Ch ICQ

Sekil 5.6. ideal olmayan simetrik VDD

Gerilim diistiren doniistiiriiciiler hakkinda yeri geldikce bilgi vermekteyiz. Su an igin
gerekli olan bilgi daha 6nce belirtildigi tizere bobin iizerinden gecen akimin artmasi
ve azalmasiyla ilgili bir bilgi. Bobin iizerinde Q1 mosfeti iletimde ve Q2 mosfeti

kesimde oldugu siire boyunca.

IL = L-iV
dt

(5.25)
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V gerilimi giris gerilim ile ¢ikis geriliminin farkidir. Bu noktada akim artisa gecer ve
kesimde oldugu siire boyunca da uclar1 arasinda olusan potansiyel fark cikis

geriliminin topraga gore yarattigi fark olur.

Akim bu sekilde artma ve azalmalar gosterir. Daha 6nce bahsetmis oldugumuz akim
dalgaciklanmalar1 bunlardir. Bobin akimi bu artma ve azalmalar sirasinda sifir
olmuyorsa, yani siirekli ise bu ¢alisma moduna Siirekli Calisma Modu (SCM) denir.
SCM’de calisan bir doniistiiriiciiniin modellenmesi bu caligmada tanitilacaktir.
Kaynak olarak kullanilan Texas firmast uygulama notlarinda siirekli olmayan durum

i¢in de sistem transfer fonksiyonlar1 bulunmaktadir.

Sekil 5.7°de SVDD’de bulunan anahtarlarin konumlandirilmasi gosterilmistir.
o
a0

—{cC

hfa

)

NENN

=
|

[\~ ]

=0

Sekil 5.7. Simetrik mosfet semasi

Kii¢iik sinyal analizinde ise bu model Sekil 5.8’deki halini alir.

a O <> 1 i Oc

p

Sekil 5.8. Kiigiik sinyal analizinde anahtar modeli
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Sekil 5.6’de verilen devre semasina Sekil 5.8’de bulunan model uygulanacak olursa
modellenmesi gereken sistem ortaya cikar.

Vg ) )
i D R. L Rsns

® oL
L [ 1

Sekil 5.9. SCM’da SVDD devre semasi

3

L &4

Bu model kullanilarak ¢ikis gerilimi i¢in transfer fonksiyonu;

S S
( . 1) . (— . 1j
7L 0z] 0z
Gyd_1(5.Va.Z1) = Vg : = =

& (ZL+ Rgns + RL) S o S2
( +1j- 1+ +—

®p1 (ZL)

60

46.67 "

33.33

20 \

gain{ Gvd(Zi'n'fn! Vins Rcriljcell?max) ) 6.67 \\

gain( Gy 24, Vin, Ricell_i_min)) -6.67

T —20 \

-33.33 N\

—46.67 \

1 10 100 1-10° 1-10* 110° 1-10°

f

n

Sekil 5.10. A¢ik dongii kontrol - ¢ikig gerilimi kazanci bode ¢izimi
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180

140

100

60

Phase(Gvd( 2imfy, Vin, Rcritjcell,max) ) 20

phase ( G vd( 2imfy, Vin, RSCelLi,min) ) =20

— \

~60

|
[

—140

—180

Sekil 5.11. A¢ik dongii kontrol - ¢ikis gerilimi faz bode ¢izimi

Sarj akimi i¢in transfer fonksiyonu;

Ve W71 037,
Cii ,V ,Z = .
sd I(S & L) (ZI + RgNs + RI) (

2
—+1]~ 1+ LA
op1 (7 0 Q 2

S

(5.27)

100

77.78

55.56

33.33 e \

gai'(Gisd(Zi'n'fn'Vin' Rcritjoell,max)) 11.11 ceFT T ~

gair{ Gia( 247, Vin. Racell i_min)) -1L11 -

p 3

A

~33.33

~55.56

=71.78

100 3 4 6
1 10 100 1-10 1-10 1-10° 1-10

f

Sekil 5.12. A¢ik dongii kontrol — sarj akimi1 kazang bode ¢izimi
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68.89

.
Iy
S

37.78 o

6.67

phase(Gisa 267y, Vins Racell_i_max)) -24.44

phase(Gisa( 267 F 5. Vi, Racerr_i_min)) -55.56

~86.67 e

~117.78

~148.89

~180 B
1 10 100 1-10 1-10 1-10 1-10
f

n

Sekil 5.13. Ac¢ik dongii kontrol — sarj akimi faz bode ¢izimi

Giris akim kontrolii i¢in transfer fonksiyonu

$2 [Rea -2 + (Rsns + Rer) - (Rea + Z1)]- €1 - Co+ s - [(Rsns + Rep +Z1) - €1+ (Rea +21) - Co + 1

$3 P3(zy) + 2. Py(zL) + s - P1(ZL) + Po(ZL) (528)

Giia(s, Vg, ZL,IL) =1 + Vg-

10

77.7

55.54 ]

33.33 AN
gai(qjd(szn'Vm'Rcrit73ceH7nmIcrit73cell7anl1‘1 N 2 M

gaiﬁd(zimfn’ Vins R3cell_i_m'nlo_ma)§) -11.1

e .

-

~33.33

~55.5

=77.7

-10
1 10 100 116 11d 110 116
fy

Sekil 5.14. A¢ik dongii kontrol — giris akimi kazang bode ¢izimi



59

100
68.89 A )
. b
pa
37.78 11 /’
IS -
6.67 = i
. -
phase( Giiq( 247y, Vin, Rerit_3cell_max lerit_3cell_may)) ~24 44 v ]
- . I
phase(Gi‘d(Qrmf", VinR3cell_i_min» Io,max)) - L al
55.56 i p 7
— N -
-86.67 ™ =
-117.78
~148.89
180 3 4 5 6
1 10 100 110 110 110 110

fa

Sekil 5.15. A¢ik dongii kontrol — giris akimi faz bode ¢izimi

olarak verilmistir.

Kompanzasyon devresi kullanilarak bu sistemin her tiir ¢calisma kosulunda kararh

calismasi saglanacaktir.

C1 Rz
——

| C:z Rz
Cz

EAl
EAOQ —4_ Ry FBO

Sekil 5.16. BQ24721 kontrol kompanzasyon devresi

FBO, EAI EAO pinleri arasina yerlestirilen C1, C2, C3, R1, R2 ve R3 elemanlart ile

kompanzasyon devresi gerceklestirilir.

1+ > 1+ >
K ®z1 _com 72 com
A(s) =—"

S S S
1+ 1+
( "’pl_comj ( "’pZ_comj (5.29)
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Entegremizin kompanzasyon transfer fonksiyonudur. Bu fonksiyonda bulunan;

1

K:=
Ri com- (Clicom"' C3icom) (530)

1
Ozl _com=7 -
RSfcom' Clicom (53 1)

1

®z2_com =
- (1{1700m+ R27com) - C2_com (5.32)

1
®p1_com =

Rchom' C27com (533)
o 1
2 _com ‘=
P Clicom' C37com
Ry com———7F—
C1_com* C3_com (5.34)

esitlikleri ile Esitlik 5.29 tamamlanir.

Vi Vi i
I __, Power Stage 0o 'S 1
Gvd Gisd Giid
d
Ve

FM < -A(s) ——FG “—

Sekil 5.17. Kontrol dongii semasi

FG ifadesi geri besleme kazanci olarak ifade edilir. BQ24721 entegresi i¢in bu ifade

konfigiirasyona ve o an icin aktif olan kontrol dongiisiine bagh olarak degisir.
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Son parca olan FM ise PWM elde edilmesi gerekli olan testere fonksiyonunu

gostermektedir. Bu testere fonksiyonun tepe degeri Vec / 10 dur. FM ise 1/ Vp olarak

tanimlanir.

Bahsedilen 3 dongii su sekilde verilebilir.

Ty(s, Vi, Z1) = Gyels, Vi, Z1) - ACs)

Tis(s, Vi- ZL) = Gisels» Vi ZL) - Taad1(s) - A(s)

Tii(s. Vi, ZL. 1) = Giies . Vi. ZL.I1) - Taqd1(s) - A(s)

80
62.22

44.44

gail{ Gvc( 2imfy, Vin, Rypin

-t 8.89

gain( A(2inf,))
—_— -8.89
0

-26.67
~44.44
-62.22

—80

)) 26.67 X

Isld
2

100

110°

1-10

1-10

Sekil 5.18. Kapal1 dongii kontrol - ¢ikis gerilimi kazang bode ¢izimi

1-10
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Sekil 5.19. Kapal1 dongii kontrol- ¢ikis gerilimi faz bode ¢izimi

100
77.78
55.56
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gain{ Gigg 26, Vins Rerit_seell_mar)) 11,11
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Sekil 5.20. Kontrol- sarj akim1 kazang bode ¢izimi

100
68.89
37.78

6.67

phase( Gisa 217, Vin: Rcell i max)) ~24 44

phase(Gigg( 26 £, Vi, R30ell_i_min)) -55.56

—86.67

“117.78

~148.89
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Sekil 5.21. Kontrol- sarj akimi1 faz bode ¢izimi
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100
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Sekil 5.22. Kontrol- girig akim1 kazang bode ¢izimi

100

68.89 7 0

37.78 .
" P

6.67

phase(Giia 267y, Vins R 3cell_mae Lerit 3cell_max)) ~24 44 L H

—_—— )

phase(Giig 247 fy. Vin: Racetl i_min+ Lo max)) -55.56 / -

=86.67

~117.78

~148.89

~180

1-10 1-10

Sekil 5.23. Kontrol- giris akimi faz bode ¢izimi

Sekil 5.18’den Sekil 5.23’e kadar olan bode ¢izimleri kompanze edecegimiz ii¢
sistemimizin bode c¢izimleridir. Bu bode c¢izimlerinden yararlanarak iteratif bir

sekilde uygun kompanzatoriin dizaynini yapabiliriz.

Uygun degerler denenerek bode cizimlerinde faz ve kazang araliklarina bakilarak

uygun kompanzasyon degerleri secilir.
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6. BILGISAYAR ARAYUZ PROGRAMI

Bagimsiz giines paneli sisteminin ¢alismasi i¢in gerekli olmayan ancak yapilan bu
caligmada 6nemli bir yer tutan bu program sayesinde bagimsiz giines paneli sistemi

verilerini es zamanl olarak goriintiileyebiliriz.

Delphi 6 programla dili kullanilarak gelistirilen bu program kisisel bilgisayarimizin
COM portlerinden biriyle cihazimiz arasinda RS232 fiziksel yapisiyla haberlesme
yapmaktadir.

Endiistriyel standart olan MODBUS protokolii ile haberlesme islemi gerceklestirilir.
Cihaz icerisine gomiilen bu MODBUS haberlesme protokolil sayesinde standart bir
MODBUS efendi cihaz1 4x tablosundan gerekli bilgileri alabilir. Cihaz icerindeki

veri tablosu Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. MODBUS 4X Tablosu

\T’iepri' Veri Adresi
float YOk Akimi 40001-40002
float Sistem Gerilimi 40003-40004
float Sarj Akimi 40005-40006
float Giris Akimi 40007-40008
float Sicaklik 40009-40010
float Giris Gerilimi 40011-40012
float Sarj Gerilimi 40013-40014
float Girig Limit Degeri 40015-40016
float AkU Kapasitesi 40017-40018

Cizelge 6.1 yardimiyla herhangi bir cihaz bizim gelistirdigimiz cihazdan okuma

yapabilir.

Gelistirilen cihazin kole adresi 1’dir. Delphi 6 gergeklestirilen program tipki bir RTU

gibi sorgu yapmakta ve cihazin topladigi verileri almaktadir.
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Sekil 6.1. Arayiiz program ekrani

Programi bir kag alt baglikta inceleyebiliriz.

e Konfigiirasyon
®  Monitdr
e Tek diyot denklemi

e Giines Paneli Analizor

6.1. Konfigiirasyon

Bu ekranda cihazin programlanmis oldugu sisteme ait veriler goriintiilenmektedir.

ij Solar Analizdgr¥ 1.00 - Gazi Universitesi

{ Dosya Yardim

st [E ] ot et

Hicre: Saryisi

L awgesa

rmnn:.-

Sekil 6.2. Arayiiz konfigiirasyon boliimii

[ N -



Bu veriler;
e  Giris akimu
e Akii kapasitesidir.

66

Bu degerler cihaz gomiilii yazilimi yiiklenirken belirlenir ve cihaza yiiklenir. Daha

sonra degistirmek miimkiin degildir.

6.2. Monitor

Bu ekranda cihazin 6l¢iim yaparak elde ettigi veriler kullaniciya sunulmaktadir.

Hilcre Sayisi 4| Akl Cesidi .m.lr sun Asit

-

—Moritor
Adaptor Gerilimi 18.26 Akii Gerilimi 1356
Lcdaphor Akimi 1.365 Sarj Akimi 085
Sistem Gerilimi 1385 Akil Sicaklig 26.76
—Tek Diyod Denklemi
Ardle Mo wa Mavmi (e e 1 cedciasecans  n

Sekil 6.3. Arayiiz monitor boliimii

Bu boliimde Sekil 6.3’ den de goriildiigii iizere,

Adaptor gerilimi,
Adaptor akimu,
Sistem gerilimi,
Akii gerilimi,
Sarj akimi,

Akii sicakligr degerleri goriintiilenir.

[

Kayi

Sag kosede bulunan OKU tusuna basilarak cihaz okuma islemi gerceklestirilir.
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6.3. Tek Diyot Denklemi

Bu boliimde Sekil 3.8’de verilen algoritmanin kullanmasi gereken parametreler
programa girilir. Bolim 3’de ayrintili bir gekilde ele alindigi icin burada tekrar
sunulmayacaktir.

6.4. Giines Paneli Analizor

Bu béliimde cihazdan elde edilen veriler sistematik olarak toplanarak yorumlanmak

iizere kayit altina alinir.

(=) Sarj Moy () Gnes Panel Ansii () EBGT Wodu

«ho dats o deplay=

=1

LRI L L L L L e

1.

Sekil 6.4. Arayiiz giines paneli analizor boliimii
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Bu boliimiin kullanilmasi i¢in oncelikli olarak c¢alisma modunun secilmesi gerekir.

Cihaz analizi i¢in ii¢ farkli mod bulunmaktadir.

e Sarj modu

¢ Giines paneli analizér modu

e EBGT modu

Sarj modu ekraninda cihaz normal sarj islemini yaparken sorgulamalar yapilir ve

veriler toplanir. Elde edilen veriler, Cizelge 6.2°de goriildiigii gibi saklanir.

Cizelge 6.2. Sarj modu veri toplama ekram

Kayit # | Giris Giris Giris Sarj Sarj Sarj Giici Verim % Sicaklik
Gerilimi Akimi Giicii Gerilimi Akimi
19.65 0.196 3.8514 13.26 0.262 3.47412 90.20408163 39.46

0 19.65 0.195 3.83175 13.26 0.265 3.5139 91.70483461 39.49

Istenildigi taktirde bu veriler, boliimiin sol alt kosesinde bulunan EXCELL tusuna

basilarak xls formatinda saklanabilir.

Bu analiz bilgileri es zamanli olarak RTU tarafindan MODBUS protokolii sayesinde

almabilir ve merkeze gonderilebilir. Bu sayede merkez, bagimsiz giines enerji

sisteminin durumunu siirekli olarak kontrol edebilir. Akii asir1 1sinmasi, giines paneli

de meydana gelen bir ariza, ya da belki de bilinmeyen bir nedenden kaynakli

golgelenme ve enerji diisiimii gozlemlenerek erken miidahale edilebilir.
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7. SONUC

Birinci, ikinci ve lgiincii boliimlerde giines enerjisi ve giines enerjisinin nasil
elektriksel enerjiye doniistiigii incelenerek tasarimini yapmaya calistigimiz sistemin

enerji kaynagi incelenmistir.

Dérdiincii bolim bagimsiz bir giines enerji sisteminin nasil olmasi gerektigi
konusunda bilgiler icermektedir. Depolama sistemimiz hakkinda ayrintili bir tartigma

gerceklestirilmistir.

Bu bilgiler 15181inda besinci béliimde tasarimi yapilan kontrol kartinin bilesenleri

aciklanmistir. Biitiin bu béliimlerin 1518inda kontrol karti tasarimi gergeklestirilmistir.

Kontrol kart1 iizerinde bulunan bilesenlerin koordinasyon igerisinde c¢aligmasini
saglayan ve sarj algoritmasimi uygulayan gomiilii yazilim ise C programlama dili

kullanilarak mikrodenetleyiciye yiiklenmistir.

Sistemin ¢alisma yapisinin dogrulugunun anlasilmasi icin bir dizi test yapilmistir.

Yapilan testlerin amaclarini asagidaki gibi siralayabiliriz;

. Sarj evreleri gecislerinin dogrulugunu test etmek.

. Glines panel gerilimi 14.5 V’un altina diistiigiinde akiiyii sisteme sokma
isleminin hizini tespit etmek.

. Yiikiin cektigi akima baglh olarak sarj akimini azaltmak.

. Pil bosaldiginda pili devre dis1 birakarak pili ve yiikii korumak.

. Sistemin verimini olmasim saglamak.

. Kart iizerinde harcanan giiciin kart sicakligina etkisini test etmek.

Yukarida saymis oldugumuz islevler tek tek test edilerek gerceklenmis olan bagimsiz

giines enerji sisteminin ¢calisma performansi ortaya ¢ikarilmstir.
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Yapilan deneyler i¢in Sekil 7.1’de goriilen diizenek kullanilmistir.

Sekil 7.1. Deney diizenegi

7.1. Sarj Evreleri Gecisleri Testi

Bu test islemi icin asagidaki adimlar izlenmistir.

e Yiik ¢ikist acik devredir.

e (Cok giinesli bir ortamda giines paneli ya da masa tipi bir DC gii¢c kaynag1 sistem
girisine baglanir.

e Giris akim1 ve sarj akimi degerlerini 68renmek icin birer ampermetre baglanir.
Bu degerler bilgisayar iizerinde de monitorlenebilir.

e Giris gerilimi ve pil gerilimini O0grenmek icin birer voltmetre baglanir. Bu
degerler bilgisayar iizerinde de monitorlenebilir.

¢ Pil sarj ¢cikisina asin bosalmis bir kursun asit pil baglanir.

¢ Olgiilen degerler yardimu ile sarj evreleri ve gecisleri not edilir.

e Not edilen degerler incelenerek sarj evreleri gecisleri kontrol edilir.
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Cizelge 7.1. Sarj evre testi sonuglari

Vit (V) Lsari (A) Evre
9.8 0.145 Damla Sarj
11.25 6.911 Esas Sarj
12.35 6.9 Esas Sarj
13.46 6.856 Esas Sarj
14.45 5.25 Serbest Sarj
14.4 4.23 Serbest Sarj
14.58 3.26 Serbest Sarj
14.35 1.02 Serbest Sarj
14.48 0.56 Serbest Sarj
14.51 0.25 Serbest Sarj

Cizelge 7.1’den de goriildiigii tizere kontrol devresi pil gerilimine bagli olarak daha
once besinci boliimde aciklanan ve Sekil 5.7°de verilen algoritmaya bagh kalarak

sarj akimini sinirlayarak giivenli sarj sunmaktadir.

7.2. Pilin Devreye Sokulma ve Cikarilmasi Testi

Bu test ile sistemin asil nihai hedefi olan sistem geriliminin kesintisiz olarak

saglanmasi test edilecektir.

Yapilan iglemler sunlardir.

. Yiik sistemden yiiksek akim ¢cekmektedir. Yiik akimi1 5 amperdir.

. Cok giinesli bir ortamda giines paneli ya da masa tipi bir DC giic kaynagi
sistem girigine baglanir.

. Sarj islemi herhangi bir evrede devam ediyor olabilir. Eger pil gerilimi kesim
geriliminin altinda ise sisteme sokulmamalidir. Bu sebeple en az 11 voltluk bir
gerilim gerekmektedir.

e QOsiloskop uglarindan biri giris gerilimini digeri ise ¢ikis gerilimini 6lgmek
iizere baglanir. Osiloskop tetigi giris gerilimi diisen kenara ayarlanir.

. Giris enerjisi kesilir. Sistem gerilimi gdzlenir.
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Yapilan bu test sonucunda ¢ikis yani sistem geriliminde bir kesilme gozlenmemistir.

Kontrol devremiz sorunsuz bir sekilde pili sisteme baglamistir.

7.3. Yiikiin Cektigi Akima Bagh Olarak Sarj Akimim Azaltma

Tasarlanan sistemde kullanilan BQ24721 entegresinde dinamik giic yonetimi adi
altinda bir sistem bulunmaktadir. Bu sistemin amac1 sinirhi bir kaynak ile yapilan sarj
ve yiik sisteminde yiikiin ihtiyaclar1 dogrultusunda sarj akiminin yonlendirilmesidir.
Bu prensiple enerji onceligi her zaman yiike verilir. Tasarimi yapilan sistem de 7
amper ile pili sarj ederken yiik akimu arttirilir ise sarj akiminin da azaldigi goriiliir.
Sistem giris akimi sir1 3.5 amperdedir. Bu sebeple giris akim1 3.5’1 gecemeyecek
sekilde sarj akimi kisilir. Yiik asirn akim cekecek olursa sarj islemi tamamen

kapatilir.

Cizelge 7.2. Aktif gii¢ yonetimi

Igiris (A) Isarj (A) Iyijk (A)
3.25 7 0
3.49 2.45 4.86
3.48 1.12 6.05
3.52 0 6.89

Cizelgeden de goriildiigii lizere sistem giris akim limitine bagli kalarak onceligi yiike

vererek sarj islemini yonetmektedir.

7.4. Pil Bosaldiginda Pili Devre Dis1 Birakma

Pillerle calisan sistemlerin uzun yillar sorunsuz bir sekilde calisabilmesi i¢in pillerin
asirt bosalmaya karst korunmasi gerekmektedir. Gercekte bdyle bir durumun
olugmast i¢in planlarda olmayan uzun siireli bir enerjisiz kalma durumu ya da sistem
gereksinmelerinin altinda bir pil se¢ciminin yapilmis olmasi1 gerekmektedir. Boyle bir
durumun olusmasi bile sistem icin bir basarisizlik sayilabilir. Ancak bu durumun

olusma ihtimaline karsilik bu sekilde bir koruma sistemi alinmalidir.
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Sistem yiike baglanir ve pil ile besleme yapilir. Pil gerilimi 10.5 V’un altina diistiigii
anda yiik ve akii arasindaki anahtar agilarak sistem ve pil birbirinden ayrilir.
Algoritma bu noktadan sonra pil gerilimini siirekli olarak kontrol ederek eger yeni ve
dolu bir pil takilacak olursa bunu algilamaya c¢aligir. Bu durum olustuktan sonra pilin
tekrar devreye alinma gerilimi 11 V tur. Bunun gerekliligi yapilan testlerde ortaya
cikmistir. Piller desarj olurken desarj akimlarina bagli olarak farkli gerilimlerde
bulunabilirler ve eger ¢ekilen akim birden sifir olursa pil gerilimi de birden yiikselir.
Bu testler esnasinda soyle bir durum ortaya ¢cikmistir. Yiik 8 amper civarlarinda bir
deger cekerken akii gerilimi 10.5 V’un altina diistiigli anda sistem pil ile yiikii
birbirinden ayirmistir. Bu esnada pil gerilimi 10.8 V civarina yiikselmistir. Sistem ilk
tasarlandig1 asamada bu durum diisiiniilmediginden algoritma pil gerilimi 10.5 V’un
tizerinde gordiigii icin pili tekrar devreye almistir. Bu durumda pil gerilimi tekrar
10.5 V’un altma diismiistiir. Bu durum bir kisir dongiiye yol agmistir. Bu durumu
engellemek amaciyla algoritma gelistirilmis ve pilin tekrar devreye girme gerilimi 11

V olarak ayarlanmisgtir.

7.5. Sistem Verimi

Tasarimi yapilan sistem i¢in verim ¢ok onemlidir. Bu béliimde sistemin veriminin

hesaplanmasindan kullanilan veriler sunulacaktir.

Cizelge 7.3. Sistem verimi

_Vgi_ris Igi_ris Pgi_ris Vp_ll Ip_ll Pp_ll Vviik Iviik Pviik Eff % Pkart
24.8] 4.44| 110.11) 14.27] 7.37] 105.17 0 0 0.00 95.51] 4.94
24.85| 4.27) 106.11| 14.27] 7.06] 100.75 0 0 0.00] 94.95| 5.36
24.68| 5.72| 141.17| 13.43] 242 3250 13.7) 7.38 101.11] 94.64] 7.56
24.67| 5.69 140.37| 12.96] 0.085 1.10] 13.75| 9.36] 128.70| 92.47| 10.57
24.67| 5.69 140.37| 13.68] 4.66] 67.03] 13.86] 4.9 67.91] 96.13] 5.43
24.66| 5.69] 140.32| 13.88 4.6 63.85 13.87| 5.12) 71.01] 96.11] 5.45
12.4) 1.53] 18.97 0 0 000 12.16/ 1.5 18.24 96.14] 0.73

Cizelge 7.3’de sistemin farkli caligma noktalarinda hesaplanan verim goriilmektedir.

En son satirda goriilen ise dogrudan akiiden beslenme durumunu gostermektedir.
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Anahtarlamali gii¢ kaynaklarinin genel karakteristigi olarak diisiik giiclerde verim
diismektedir. Ancak cizelgeden de goriildiigii tizere 100 vatlik sistemimiz %90 un

iizerinde verimi ile tasarim kriterlerini saglamaktadir.

7.6. Kart Uzerinde Harcanan Gii¢

Cizelge 7.4 kullanilarak devre kart1 iizerinde harcanan giicii 6grenebiliriz. Bu giic
aslinda kart iizerinde kullanilan ideal olmayan elemanlar {izerinde harcanmaktadir.
Bolim 5’de devre elemanlar1 seciminde her bir eleman secilirken iizerlerinde
harcanan giicler de teorik olarak hesaplanmistir. Bu kayiplara ek olarak bobin, akim
okuma direngleri, kapasitorler ve tabi ki devre iizerindeki iletim yollarinda meydana
gelen kayiplart géz Oniine alacak olursak Cizelge 7.4’de goriilen kaybin kart tizerinde

nerde bulundugunu goziimiizde canlandirabiliriz.

Cizelge 7.4. Kart iizerinde harcanan gii¢

Pin Pbat Psys Pkart
110.11 105.1699 0 4.9421
106.11 100.7462 0 5.3633
141.17 32.5006] 101.11 7.563
140.37 1.1016 128.7 10.5707
140.37 67.032] 67914 5.4263
140.32 63.848 71.014 5.453

Yapilan bu testler sonucunda tasarimi yapilan kontrol iinitesinin fonksiyonel olarak

tasarim amaclarini karsiladigi goriilmiistiir.

Calisma kapsaminda bagimsiz bir giines enerji sisteminin nasil gerceklenebilecegi
anlatilmis ve uygulanmis oldu. Kesintisiz olarak yillarca calisabilecek bu sistem igin

kritik olan modiil yani kontrol kart1 tasarimu gerceklestirildi.

Sistemin benzerlerine gore en biiyiik avantaji haberlesme yetenegine sahip olmasi ve
bu sayede enerji hatlarinin disinda, yani ulasilmas: zor bolgelere kurulan bu giines

paneli destekli istasyonlarin gii¢ yonetimlerinin izlenmesine yardimci olmasidir.
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Gergeklestirilen bagimsiz giines enerji sisteminin gelistirilmesi icin bu kontrol
modiiliine en biiyiik gii¢ takip algoritmasinin eklenmesi yararli olacaktir. Bu sayede
giines paneli yiikten bagimsiz olarak saglayabilecegi en biiyiik giicii saglayacak ve

enerji kaybi en aza indirilmis olacaktir.

Cevreye kars1 olan duyarliligi ve uzun yillar bakim gerektirmeden kullanilacak olan
bu diisiik giiclii bagimsiz giines enerji sistemi hem giivenilirligi hem de haberlesme
yetenegi sayesinde rakip ¢oziimlere gore oldukca avantajli olmustur. Ayrica %90 un

iizerinde verimi ile uzun vadede oldukca ekonomiktir.

Enerjinin artik bir liikks ya da ihtiya¢ olmasinin &tesinde bir mecburiyet oldugu
giiniimiizde bagimsiz olarak ¢alisan giines paneli sistemleriyle daha sik
karsilasacagimiz  inancindayim. Bu sistemlerde ise gerceklestirilmis olan

mikrodenetleyici destekli modiillerin kullanim1 yayginlasacaktir.
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EK-1 Kontrol kart1 baski devre ¢izimi

Onceki boliimde kontrol kartimizin tasarimi icin gerekli elemanlarin nasil segilecegi
ve bu elemanlarm uygunlugunun nasil kontrol edileceginden bahsedilmisti.
Elemanlarin seciminden sonra yapilmasi gereken islem kontrol kartinin devre karti

cizimi islemidir.

Devre kart1 ¢izimi devre elemanlarinin kart iizerine yerlestirilmesi ve bunlar arasinda
baglanti yollarinin birlestirilmesi islemidir. Ancak bu islem devre c¢alisma
fonksiyonlarma bagli olarak karmagik bir hal alabilir. Ozellikle anahtarlamali gii¢
kaynaklarmin devre sema cizimleri ayri bir uzmanlik konusudur. Bu cizimler
yapilirken bir ¢ok noktaya dikkat edilmesi gerekir. Aksi taktirde sistem performansi

gozle goriiliir bir derecede azalabilir ve hatta sistem hi¢ calismaya bilir.

Uygun c¢izim elektromanyetik uyumluluk i¢in de sarttir. Bu boliimde bu is
uygulanmasi1 gereken bazi kurallar agiklanmaya calisilacaktir. Devre kartimiz bu
boliimde bahsedilen bilgiler 1s181nda ¢izilmistir [9].

Hatah Kabuller

Devre karti iizerindeki yollar siiper iletkenlerdir.

Devre kart1 iizerinde bulunan yollarin kayipsiz yollar oldugu kabul edilir.

A B

° - °
lletken Yol

Sekil 1.1. ideal iletken yol

Va=Vg (1.1)
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Gergekte ise durum oldukga farklidir ve Es. 1.1 dogru degildir.

SAAN
/WW
Sekil 1.2. ideal olamayan iletken yol

Sekil 1.2’de A ve B noktalar arasinda tel i¢ derinci, telin indiiktif etkisi ve ¢cevresel

etki olarak da olusan indiiktans goriilmektedir.
Yollar arasindaki bosluklar yalitkandir

Bir diger kabul ise akim gecgen yollar arasinda hig bir etki olmayacagidir ciinkii hava

yani bosluk yalitkandir.

-
AT B
lletken Yol
_’_

Sekil 1.3. Iletken yol bosluk arasi iligki

Gergekte ise durum Sekil 1.3’de verildigi gibidir.

Toprak referans noktalari aym potansiyeldedir.

Bu daha cok bir kabuldiir. Sistem referans noktas1 olarak kabul edilen ve toprak

olarak adlandirilan bu nokta sistem i¢inde kullanilan her eleman i¢in ayni noktay1

isaret aciklandig1 lizere aslinda ayni potansiyelde degildir.
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Elektronik devre tasarimcilar icin kullanilan en gereksiz kisaltma belki de toprak
isaretidir. Farkli noktalara konulan bu isaret devre semasi cizilirken islerimizi
oldukca kolaylagtirir ancak devre kart1 fiziksel bir hal almaya basladik¢a bu toprak
baglantilar1 kafalarimizi karistirmaya baslar. Ozellikle giic kaynagi tasarimlarinda
toprak noktalarinin aslinda ayr bir hat oldugunun ve iki toprak noktasinin birbirine

baglanirken aslinda ideal olmayan tellerin baglandiginin farkinda olunmasi gerekir

Cizecegimiz kartin yapist kapali bir dongii icerisinde dolagsan akimdan ibarettir.

B field

/\ I /\ \100p area A
-
N
B
VY,

(1.2)
Es. 1.2°den de goriildiigii iizere dongii alam biiyiidiik¢e indiiktif etkide artmaktadir.

VDD iizerinde gecen akimlarin yaptiklara dongiilere bakacak olursak.
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Sekil 1.5. VDD akim dongiileri

Birinci bolge akim bolgesi sadece QI iletimde iken vardir ikinci bolgede ise akim

siireklidir. Bunlar Sekil 1.6’da gosterilmistir.

it
Iioap
0
-
Q; D;
conducts conducts
i:fﬂ A
Itoap
-

Sekil 1.6. Dongii akim sekilleri

Bu noktada birinci bolge akiminin parazitik etki bakimdan ikinci bolgeye gore cok

daha kritik oldugu soylenebilir.
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Bu bolgede akan akim alternatif akimdir ve sistem {iizerinde giiriiltii ve
elektromanyetik etkiler yapmaktadir. Bunun giderilmesi i¢in bu bolgeye giris
kapasitesi koymaktayiz. Daha 6nce hesaplanan giris kapasitesi buraya yerlestirilirken
az Once bahsedilen manyetik alan olusma durumu goz Oniine alinmalidir. Devre

iizerinde durumu incelersek.

1. Q
—IT 00~ BO00

Sekil 1.7. Parazitik elemanlar ile alternatif akim dongiisii
Bir kapasitor yardimi ile bu dongii ikiye boliiniir.

IR
~00— H—00, BHO0

0 ——00>

Sekil 1.8. Giris kapasitoril ile akim dongiisiiniin ikiye bdliinmesi

Ikiye boliinen dongiiniin alam kiigiiltiilmesi igin kapasite mosfet ile diyotunun

anoduna miimkiin olan en yakin sekilde yerlestirilir [9].
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L Q
—IT - 00 OO0
oo

'

o0 ; 5
B fields nearly cancel

: loop area A _
—

SRR | ww [ S W

Sekil 1.9. Giris kapasitesi fiziksel konumu

Buraya kadar ¢izim i¢in dnemli bir kac¢ nokta aciklanmis oldu. Bunlar 6zetlersek.

Akim yollart miimkiin oldugunca kalin ve kisa olmalidir. Bu sayede parazitik
etkilerden miimkiin oldugunca az etkilenilir.

Akim dongiilerinin alanlar1 miimkiin oldugunca az olmalidir. Bunu saglamak icin
yikksek akim tagiyan hatlar ve elemanlar birbirine miimkiin oldugunca yakin
konumlandirilmalidirlar [10].

Toprak potansiyelinde olan noktalar fazladan 6neme sahiptir ve devre icindeki

farkl1 bolgelerin birbirinden eteklenmemesi i¢in ayr bir 6zenle baglanmalidirlar.



84
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Kontrol kartimizin tasarimi ¢ok katli yapilacaktir. Cok kath kartlarin geleneksel tek
katli kartlara gore maliyetinin fazla olmasi bir dezavantaj gibi goziikse de
performansi etkileyecek ve yollarin ¢izimini olduk¢a kolaylastiracag: diisiiniiliirse bu
maliyetin kargilanabilir oldugunu sdyleyebiliriz. Ayrica kullamlacak olan
malzemeler yiizeye montaj olacaktir. Giiniimiiz diinyasinda artik elektronik
elemanlar ylizeye montaj denen bir yapida iiretilmektedir. Bu sekilde kullanilacak

eleman secenekleri oldukg¢a artmaktadir.

Yiizey montaj elemanlar seri iiretim esnasinda makineler yardimi ile dizgi islemi

gerceklestirilir ve bu sekilde biitiinsel maliyeti oldukca azaltir.

Kart ile Sogutma

Yiizeye montaj elemanlar icin 6nemli nokta ise sogutma tasarimudir. Daha 6nceki
boliimlerde gii¢ yar iletkenleri iizerinde harcanan giicleri hesaplamis ve secilen
elemanlar icin sicaklik sabitleri ile carpilarak bu elemanlarin sicaklik artiglan
hesaplanmistir. Bu yar1 iletkenler icin verilen sicaklik sabitleri belirli soguma
noktalar1 {iizerinde yaratilan soguma alanlarmi Dbiiyiikliigiine baghdir. Veri
kitap¢iginda verilen bu deger 1 inc;2 FR4 malzemenin sogutma olarak kullanilmas: ile
elde edilir. Eger bu sekilde bir alanimiz yoksa bu degerin yaklasik iki kat1 kadar bir

deger sicaklik sabitiniz olur.

Cok kath kartlarda sogutma yiizeyleri deliklerle kartin alt yiizeyine tasinir bu sekilde
sogutma alanm artmig olur. Ayrici ara katlarla da baglanti kurularak bakir miktar
oldukg¢a arttirilabilir. Bu noktada sunu gézden kacirmamak gerekir; bakir miktarinin
artmas1 sicaklik katsayisim1 dogrusal olarak degistirmez. Ara katlar hava ile temas

etmediklerinden sogumaya ancak %10-%?20 etki edebilirler.
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Sekil 1.10. SO-8 yiizeye montaj P-kanal mosfet

Sekil 1.10’da kullandigimiz P kanal mosfet gosterilmektedir. Bu mosfet icin sogutma

D ile gosterilen aka¢ bacaklarindan yapilmaktadir.

Onerilen sogutma, veri kitap¢iginda 1 inc;2 lik bir oz kalinliginda bir alandir ve bunun

sonucunca 50 °C/W’lik bir sicaklik sabiti elde edilir.

Nk

o h b

\..- ol

Sekil 1.11. SO-8 paket yiizey montaj mosfet sogutma yiizeyi

Sekil 1.11°de agikc¢a goriildiigii gibi sogutma yiizeyi sadece aka¢ bacaklarina temas

etmektedir.

Sekil 1.12. En az sogutma 0.4 ing”
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EK-1 (devam) Kontrol kart1 baski devre ¢izimi

Eger Sekil 1.12°de goriilen sekli ile tasarimimizi yaparsak 105 °C/W lik sicaklik

sabitimiz olur. Eger hic bir sogutma kullanilmaz ise;
sl U ) 3
N

o6 6%

Sekil 1.13 Sogutmasiz So-8 eleman ¢izimi

Sekil 1.13’de verildigi gibi ¢izim yapilacak olursa sicaklik sabiti 125 °C/W olur. Bu
orneklerden de anlasildig: lizere elemanlarin yerlestirilmesi bir ¢ok parametrenin bir
araya geldigi bir en iyi bulma oyununa benzetilebilir. Gereginden fazla yapilan
sogutma alani cihazimizin hacmini biiyiitecek, kayiplan ve parazitik bozulmalari
arttiracaktir. Eger sogutma yetersiz olursa performans asirn 1sinmadan kaynakli

olarak yine diisecek hatta sistem asir1 1sinma yiiziinden zarar bile gorebilecektir.
Toprak Hatlarimin Baglanmasi

Onceki boliimlerde toprak hatlarinin ©neminden bahsedilmisti. Toprak hatlari
sematik ¢izim asamasinda boylar1 gitgide kisalan alt alta ii¢ cizgi ile gosterilir ve bu
halleri bize sanki hattimizin o noktada artik bizim i¢in bir sorun teskil etmeden
giivenli bir sekilde giristeki aym sekille birleserek devremizi terk ettigi izlenimine
kapilmamiza neden olur. Ancak devre kartini fiziksel olarak cizmeye kalkistigimizda
igler karigmaya baglar. Daha 6nce bahsedildigi gibi bu hatlardan devrenin biitiin
akimi gecer ve bu hatlar da ideal olmadiklarindan parazitik ozellikler gostererek
gerilim diigsiimleri olustururlar. Toprak hatlarn devremize farkli sekillerde

baglanabilir.
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Seri baglama

S ‘

Sekil 1.14. Topraklar seri baglanmig 3’lii sistem

Sekil 1.14°de 3 farkh sistem topragi tek tek birbirine seri olarak baglanmistir. Bunlar

daha sonra tek bir nokta lizerinde toprak hattina baglanmistir.
Bu sekilde baglamada en fazla akim 1 numarali bolgeden geliyorsa bu akim
digerlerini rahatsiz etmez. Ancak bu baglantida hat {izerinde diisen gerilimler farkl

olacagidan gerilim farkliliklar1 olusur.

Paralel baglama

—qu—

Sekil 1.15. Paralel baglanmig 3’lii sistem
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Bu tiir baglantida seri baglantida karsilasilan potansiyel fark ortadan kalkmustir.

Ancak bu baglanti sekli oldukca karmagsiktir ve cizim yapan kisiyi zorlayabilir.

Ayrica yiiksek frekanslarda hatlar empedans etkisi gosterir [11].

Toprak diizlemi

Cok kath kartlarda bir kat1 toprak kati1 yaparak bu sorunlarin iistesinden gelebiliriz.

Bu sekilde onceki iki baglantiya gore daha makul bir ¢6ziim saglanmig olunur.

‘-.‘ 2 3‘

1
/77T

Sekil 1.16. Toprak diizlemi

Toprak diizlemi olduk¢a genis, bu sebeple de oldukca diisiik empedansa sahiptir. Cok

kath ya da cift katli kart olsun giic kaynaklari i¢cin dnerilen sistem bu sistemdir [11].

line input

+15 volt supply

o0 11—

converter
power
stage

I gt

I

analog
control
chip

PWM
control
chip

gate
driver

Sekil 1.17. Anahtarlamali giic kaynag1 6rnek seri toprak baglantisi [9]

power
MOSFET
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Eger cok katli sistem kullanilmiyor ise Sekil 6.17’de gosterilen devre baglant1 semasi
yiiksek akim gecen toprak hattiyla diisiik sinyallerin bulundugu hattin ayrilmasi ile

daha dogru bir baglant1 elde edilir.

line input
converter
+15 volt supply power
stage

L
o¢ IR
analog PWM gate power
control control driver MOSFET

chip chip

Sekil 1.18. Anahtarlamali gii¢ kaynag1 ayrilmis seri toprak baglantis1 [9]

Onerilen toprak diizlemi baglant1 sekli Sekil 1.18°de gosterilen yiiksek akim tastyan
toprak hatlarinin  diisiik sinyal tasiyan hatlardan ayrilmasi Onermesi ile

yorumlanmalidir [9].

ground plane

power
supply
| | |
sensitive sensitive Noisy
power M circuit —— circuit [— circuit
supply
return

Sekil 1.19. Hatal toprak diizlemi baglantisi
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Sekil 1.19°da gosterilen baglant1 giiriiltii kaynag: ile hassas devreleri ayni1 diizleme

baglamis ve bu haliyle hatali bir devre elde edilmistir.

ground plane

power
supply ., |
I I I
l. sensitive sensitive v | Noisy
power circuit circuit circuit
supply
return

Sekil 1.20 Giiriiltii kaynagi ayrilmis toprak diizlemi baglantisi

Sekil 1.20’de verilen baglant: sisteminin dezavantaji ise giiriiltii kaynaginin dogrudan

girise baglanmasi ve giiriiltiiniin girise tasinmasidir [11].

Kullandigimiz BQ24721 entegresinde hassas bolgeler ile giiriiltii kaynagi bolgelerin
birbirinden ayrilmasi icin iki farkli toprak pini bulunmaktadir. Bunlar analog toprak

(AGND) ve gii¢ topragidir (PGND).

5x5 QFN PACKAGE (TOP VIEW)

mmmmmmmm
T S T Fl Bl Sl
Bl e g S g [ ol

CHGEN [0
ACDRV [
ACN
Acp [

2] BATDRV
3] SYS

2] SYNP

7] SYNN

9] SRP

7] SRN

5] BAT

71 1ouT

ACDET [5
BYPASS [¢]
EAO [
EAI [&]

e b B S Sl el

uuuuuuuu

mmmmmmmm

Sekil 1.21. BQ24721 QFN paket bacak numaralari
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Sekil 1.21°de goriildiigii iizere iiretici firma yiiksek akim bolgesini 26-32 pinleri
arasinda yerlestirmis. Hassas bolge ise bu noktadan olduk¢a uzakta olan 7-16 pinleri
arasindadir. Kompanzasyon, geri besleme ve analog toprak bir arada kullaniciya
sunulmustur. Bu noktalara yerlestirilecek elemanlar miimkiin oldugunca entegreye
yakin olarak yerlestirilmeli ve bu bolgenin toprak diizlemi genel olarak diizlemden

ayrilarak tek bir noktadan diizleme baglanmalidir.

Maxim firmas1 farkli yapidaki entegreler icin farkli baglanti sekilleri dnermektedir.
Bunlar incelenecek olursa tam olarak nasil bir baglanti yapmamiz gerektigi daha iyi

anlasilacaktir.

_— ANALOG GROUND

.

| [ -——

< POWER GROUND

Sekil 1.22. Tek toprak bacagi olan entegrelerin baglanmasi [12]

MAXIM
CONTROLLER
——{REF  IC
— 2 _
*— FB J
s AGND P?ZJD =Ciw —1|_0Q1 ==Cour
I
— v U ITiTI T -

Sekil 1.23. Cift toprak bacagi olan entegrelerin baglanmasi [12]
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000 <— ANALOG GROUND

E{‘T, [
=

< POWER GROUND

000

gao
Sekil 1.24. Alt bolgesi toprak olan paketlerde baglanti [12]

Bu boliimde anlatilan kurallar 1s18inda kontrol kartimizin dort kath  ¢izimi
gerceklestirilmistir. Cizim siiresince yukarida bahsedilen kurallar uygulanmaya
calisilmig, bir biriyle celisen durumlarda Oncelik giiriiltiiniin azaltilmas1 ve toprak

hattinin giiriiltiiden az etkilenmesi yoniinde kullanilmstir.
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