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Fotovoltaik sistem, giines enerjisini elektrik enerjisine doniistliren bir enerji
tiretim sistemidir. Yenilenebilir enerji tiirleri arasinda en hizli gelisen ve en biiytlik
yatirimlari alan enerji kaynagidir. Fotovoltaik sistemler genellikle bir dizi modiiliin
seri baglanmasi ile kullanilir. Bu baglanti yapisinin en biiyliik dezavantaji
uyumsuzluk durumlandir. Fotovoltaik modiiller arasinda kismi golgelenme,
kirlenme, sicaklik farki gibi nedenler ile farkli gii¢ler olustugunda ¢ikis giiciinde
biiyiik bir diisiis meydana gelir. Geleneksel bypass diyotlart bu sorunu bir miktar
cozer ancak tiim giiciin ¢ikisa aktarilmasini saglayamaz. Diferansiyel gii¢ isleyicisi
bu etkiyi azaltmak i¢in yaygin olarak kullanilan bir ¢6zlim olarak ortaya ¢ikmaistir.
Ancak, diferansiyel gii¢ isleyicisi mimarilerinin uygulanmasi sistem maliyeti,
giivenilirlik, kontrol uygulamasi ve modiilerlik gibi zorluklar1 beraberinde
getirmektedir.

Bu tez calismasinda, iki yonlii flyback doniistiiriicliler kullanan diisiik
maliyetli ve modiiler bir diferansiyel gii¢ isleyicisi mimarisi iizerinde yiiriitiilen
basitlestirilmis bir gerilim esitleme algoritmasi onerilmektedir. Ozellikle, hafif ve
orta dereceli uyumsuzluk kosullari altinda, fotovoltaik sisteminin ¢ikis giicli, bypass
diyotlu geleneksel dizi konfigiirasyonuna kiyasla 6nemli bir artis géstermektedir.
Sistem performansini optimize etmek igin gerilim esitleme algoritmasina
uyarlanmis bir metodoloji 6nerilmis ve genel verimliligi artirirken islenen giicii en
aza indirmistir. Onerilen ¢dziimler simiilasyonlar ve deneyler aracilityla kapsamli
testlerden gecirilmistir. Sonuglar, kismi golgeleme kosullar1 altinda sistem
verimliliginin yaklagik %90'a ulastigin1 dogrulamaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Diferansiyel gii¢ isleyici (DGI), iki yonlii flyback
dondistiiriicii, gerilim esitleme (GE), parcali gdlgelenme, uyumsuzluk, fotovoltaik
(PV), modiil seviyesi MPPT.



ABSTRACT

DESIGN AND REALIZATION OF A DIFFERENTIAL POWER
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A photovoltaic system is an energy generation system that converts solar
energy into electrical energy. It is the fastest-developing energy source among
renewable energy types and receives the largest investments. Photovoltaic systems
are usually used by connecting a number of modules in series. The biggest
disadvantage of this connection structure is the occurrence of mismatch situations.
When different powers occur between photovoltaic modules due to partial shading,
contamination, temperature difference, etc., a large drop in output power occurs.
Conventional bypass diodes solve this problem to some extent but cannot ensure
that all power is transferred to the output. Differential power processing has
emerged as a widely used solution to mitigate this effect. However, the
implementation of differential power processing architectures brings challenges
such as system cost, reliability, control implementation, and modularity.

This research proposes a simplified voltage equalization algorithm that is
implemented on a low-cost and modular differential power processing architecture
using bidirectional flyback converters. In particular, under light to moderate
mismatch conditions, the output power of the photovoltaic system shows a
significant increase compared to the conventional string configuration with bypass
diodes. A methodology adapted to the voltage equalization algorithm is proposed
to optimize the system performance, minimizing the power dissipated while
increasing overall efficiency. The proposed solutions have been extensively tested
through simulations and experiments. The results confirm that the system efficiency
reaches about 90% under partial shading conditions.

KEYWORDS: Differential power processing (DPP), bidirectional flyback
converter, voltage equalization (VE), partial shading, mismatch, photovoltaic (PV),
module level MPPT.
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1. GIRIS

1.1 Genel Bilgiler

Insanligin enerji ihtiyacinm siirdiiriilebilir bir sekilde karsilanmasi, kiiresel
Ol¢ekte ciddi bir endige kaynagi haline gelmistir. Fosil yakitlarin sinirli olmasi, iklim
degisikligi, hava kirliligi ve enerji glivenligi gibi faktorler bu konuda yapilacak
planlamalar sekillendirmektedir. Bu sorunlarin iistesinden gelmek ve siirdiiriilebilir
bir enerji gelecegi insa etmek i¢in yenilenebilir enerji kaynaklar1 kritik bir 6neme

sahiptir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogadan siirekli olarak yeniden {iretilebilen
kaynaklar olarak tanimlanir. Bu kaynaklar, giines enerjisi, riizgdr enerjisi,
hidroelektrik enerji, biyokiitle enerjisi ve jeotermal enerji gibi gesitli formlarda
mevcuttur. Bu cesitlilik, enerji iiretiminde temiz ve siirdiiriilebilir bir alternatif sunar.
Diinyada gerceklesen siyasi ve askeri olaylar neticesinde ortaya cikan kiiresel enerji
krizi yenilenebilir enerjiler i¢in benzeri goriilmemis bir ivme yaratmistir. Tahminlere
gore 2022-2027 yillar1 arasinda yenilenebilir enerji kaynaklar1 yaklasik 2400 GW
biiyliyecek ve 2025 yili basglarinda komiirii gecerek kiiresel elektrik iiretiminin en
biiyiik kaynagi haline gelecektir (International Energy Agency (IEA) 2022). Baska bir
tahminde ise 2040 yilina kadar diinya genelinde elektrik iiretiminin yaklasik %60"
yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanabilecegi  belirtilmistir (IRENA-
International Renewable Energy Agency 2023).

Ozellikle giines enerjisi, son yillarda biiyiik bir ivme kazanmustir. Fotovoltaik
(PV) enerji tiretim sistemleri, glines 1518101 elektrige doniistiirme kapasitesiyle dikkat
cekmektedir. Fotovoltaik enerji iiretim sistemleri, yenilenebilir enerji sistemlerinde
doniislimiin Onciisii olarak goriilmektedir. PV giines panellerinin maliyetinin diismesi
ve verimliliginin artmasi, PV enerjisinin daha erisilebilir hale gelmesini saglamistir.
Giines Enerji Santrallerinin (GES) yani sira daha kiiciik 6l¢ekteki cati sistemleri de son

yillarda biiylik miktarda yatirim almaktadir. Ayrica bireysel tiiketim i¢in kurulan ¢ati



tipi sistemler de her gecen giin yayginlasmaktadir. Giinlimiizde gerceklesmeye
baslayan elektrikli ara¢ doniisiimii igerisinde de PV sistemler kendisine genis yer
bulacaktir. Tiim bu potansiyeli barindiran PV sistemlere gelecegin enerji kaynagi
goziiyle bakilmaktadir ve mevcut yatinmlar da bu goriisii dogrular. 2022 yilinda
yaklagik 325 milyar $ olan solar PV sistemlerine yonelik yatirimlar, yenilenebilir
enerji tiirleri icerisinde en biiylik paya sahiptir (International Energy Agency (IEA)
2023).

Fotovoltaik enerji, gelecekte enerji liretiminde daha biiyiik bir rol oynamaya
devam edecektir. Teknolojik gelismeler sayesinde PV panellerin verimliligi artmakta,
maliyetler ise diismektedir. Bu, yakin gelecekte fotovoltaik enerjisinin daha fazla insan
ve endiistri i¢in erisilebilir hale gelmesine zemin hazirlayacaktir. Ayrica, enerji
depolama teknolojilerinin gelisimi, giines enerjisinin siirekli ve giivenilir bir kaynak

olmasini saglayacaktir.

1.2 Problemin Tanimlanmasi

Fotovoltaik (PV) elektrik tiretim sistemlerinde, giines 1sinimindan iiretilen
enerjinin verimli bir sekilde islenerek depolanmasi veya sebekeye iletilmesi biiyiik
Onem tasir. Gliniimiizde en ¢ok tercih edilen PV modiil tiirleri olan monokristal ve
polikristal modiillerin verimleri %17.2 ile %23.2 arasinda degismektedir (Philipps ve
dig. 2023). Modiil verimleri nispeten diisiik seviyelerde oldugundan iiretilen elektrik
enerjisinin etkin bir sekilde PV modiilden toplanmasi gerekir. PV modiillerden elde
edilecek enerji miktarini en iist seviyeye tasiyabilmek amaciyla Maksimum Giig
Noktas1 Izleme (MPPT) algoritmalar1 ve donammlari bu sistemlerde siklikla
kullanilmaktadir. Bu algoritmalar sayesinde PV modiil maksimum gii¢ noktasinda
(MPP) calistirilir ve sistem verimi artirilir. Birgok PV sistemde gerilim seviyesini
yukseltmek icin modiiller seri olarak baglanir. Bu tiir sistemlerde tim PV bilesenlere
ait 1s1mim siddeti, iiretim toleransi ve sicaklik degerleri esit oldugunda dengeli bir dizi
karakteristigi olusur. Bu durumda her modiil ayn1 MPP noktasinda ¢alisir ve diizenli
bir gii¢- gerilim (P-V) karakteristigine sahip olur. PV dizinin bagl oldugu merkezi
inverter bu karakteristik tizerinden basit MPPT algoritmalar1 ile MPP noktalarini takip

edebilir ve diziden maksimum giicii transfer edebilir.
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Sekil 1.1: Pargal1 gdlgelenme durumunda bir PV panel karakteristigi.

PV dizi lizerindeki modiillerde uyumsuzluk durumlari olarak adlandirilan ve
farkli 1s1n1m siddeti, sicaklik, yaslanma gibi nedenlere bagli olan olay gerceklestiginde
dizi karakteristigi ciddi bigimde degisir (Manganiello ve dig. 2015; Patel ve Agarwal
2008; Kim ve Krein 2015). Farkli sartlar altinda {iretim yapan PV modiillerin {irettigi
gerilim, akim ve gii¢c degerleri de farkli olacaktir. Bu farkliliklar seri bagh dizi iizerinde
uyumsuzluk olusturur ve elektriksel karakteristiginin Sekil 1.1°deki sekilde birden ¢ok
maksimum giic noktasina sahip olur. Her PV modil farkli gerilimlerde lokal
maksimum gii¢ noktasina (LMPP) ulasir ve bu durum merkezi inverterin PV diziyi
kontroliinii zorlastirir. LMPP noktalar1 genel maksimum giic noktast (GMPP)

olmadigindan inverterin bu noktalarda ¢aligmasi ciddi gii¢ kayiplar1 olusturur.

Sekil 1.1°deki karakteristigin olugsmasindaki diger bir etken ise PV modiillere
paralel baglanan bypass diyotlaridir. Uyumsuzluk durumunda PV modiilii korumak
amaciyla yerlestirilen bu diyotlar ucuz bir ¢éziim saglar. Buna ragmen uyumsuzluk
olusturan PV modiilii tamamen devre dis1 birakir ve burada iiretilen gii¢c kullanilmaz
hale gelir (Alaymi ve dig. 2013; G. Petrone ve Ramos-Paja 2011). Uyumsuzluk
durumlar1 PV dizi yapilarinda ciddi gii¢ kayrplarina neden olur. Ozellikle gat1 ve bahge
PV sistemlerinde kurulum alani sinirli oldugundan tiim PV modiiller ayni 1smnimi1
alacak sekilde kurulum yapilamaz veya agac, bina, direk vb. gibi nesnelerin golgeleri
PV sistem iizerinde diisebilir. Modiiller iizerinde kir birikimi, fabrikasyon siirecinde
olusan farkliliklar veya farkli agilarda yerlesim gibi faktorler uyumsuzluk olusumunu
tetikleyecek ve sistem performansinda diislise neden olacaktir. PV sistemi etkin bir

bigimde ve en az kayipla kullanabilmek amaciyla 6nlemler alinmalidir.



Uyumsuzluk etkilerinin azaltilmasi veya ortadan kaldirilmas1 amaciyla farkl
yaklasimlar mevcuttur. ilk olarak bozulan dizi karakteristigindeki GMPP degerini
bulmasi i¢in gelistirilen ileri seviye MPPT algoritmalarindan bahsedilebilir (Worku ve
dig. 2023). Bu algoritmalar var olan en yiiksek giicii ¢ikarmay1 hedefler, fakat
uyumsuzluk nedeniyle olusan kayiplari telefi edemezler (Renaudineau ve dig. 2011).
Uyumsuzluk kayiplarinin o6niine gecilmesi i¢in donanim tabanli ¢oziimler One
stiriilmiistiir. Bypass diyotlari uyumsuzluk ig¢in gelistirilmis en kabul gormiis
yontemdir. PV modiillere bu diyotlar iiretim esnasinda yerlestirilirler. Bir modiil i¢inde
uyumsuzluga neden olan kismi devre disi birakarak toplam c¢ikis giiciinii yiliksek
tutmayr amaglayan bir ¢Oziimdiir. Ancak devre disi birakilan bir kisim enerji
oldugundan toplam verimde kayba neden olurlar (Giovanni Petrone ve dig. 2008).
Daha etkin bir ¢oziim olarak giic elektronigi temelli ¢oziimler One siiriilmiistiir.
Bunlardan en yayginlar1 Chiu ve dig. (2013), Fang ve Ma (2010) ve Hu ve dig. (2013)
calismalarinda yer verilen mikroinvertor mimarisi ve Walker ve Sernia (2002), Chen
ve dig. (2013) ve Sajadian ve Ahmadi (2017) yillarinda yaptiklar1 ¢aligmalarda DC
optimizer (dengeleyici) olarak isimlendirdikleri DC/AC veya DC/DC
doniistiiriiciilerdir. Tam gii¢ isleyicisi (TGI) olarak smiflandirilan bu doniistiiriiciiler
PV modiiliinden elde edilen tiim giicii isleyerek c¢ikisa aktarmaktadirlar. Her PV
modiilii bagimsiz sekilde kontrol edebilen bu yapilar sayesinde uyumsuzluk durumlari
tamamen ortadan kaldirilir ve sistem verimi bypass diyotlu yapiya gore daha yiiksek
degerlere ulasir. Mikroinvertorler ve DC dengeleyiciler uyumsuzluk durumundan
bagimsiz olarak bagli oldugu ilgili PV birimin trettigi biitiin giicii islediginden ‘tiim
giicii isleyen’ mimariler sinifina girerler. Panel giiciiniin tamamim isleyen
mikroinverterler ve DC/DC dengeleyiciler yliksek verim zorunlulugunu beraberinde

getirirler. Aksi takdirde tiim PV sistemin toplam verimini diisiirtirler (Gokdag 2016).

Mikroinvertdr ve DC dengeleyici cihazlariin neden oldugu olumsuz etkileri
azaltmak ve yine uyumsuzluk durumlara kars1 gelistirilmis olan diger bir ¢ozliim ise
Diferansiyel Gii¢ Isleyicilerdir(DGI). DC/DC déniistiiriicii yapist barindiran bu
sistemler ile daha yiiksek sistem verimine ulagilir. Diger ¢coziimlere gore ¢ok daha az
giic isleyerek uyumsuzluk durumunu ortadan kaldirabilme yetenegine sahiptirler. En
onemli katkilart ise uyumsuzluk bulunmadigi durumlarda gii¢ doniistiirticiilerin kapali

tutularak gereksiz kayba neden olmasinin Oniine gecilebilmesidir. Birgok farkl



topoloji tiiriiniin uyarlandig1 DGI sistemleri, PV giig iiretim sistemlerindeki gii¢ kaybi

problemlerini ¢ozebilecek en giiglii adaydir.

1.3 Tezin Amaci

Bu tezin ana amaci, PV sistemlerde uyumsuzluk durumlarinda meydana gelen
kayiplarin giderilmesi amactyla PV modiil seviyesinde DGI adiyla bilinen giic
elektronigi temelli bir ¢oziim gelistirmektir. Bu ¢dziim vasitastyla uyumsuzluk ortadan
kaldirilacak ve PV sistem karakteristigi tekrar diizenli hale getirilecektir. Ayrica
uyumsuzluk aninda olusan kayip giic, tekrar sisteme kazandirilarak verim
artirtilacaktir. Boylece merkezi inverter, PV sistemin MPPT takibini daha hizli ve
dogru bi¢imde yapabilecektir. Bu amaca ulasirken tasarlanacak olan DC/DC
dondistiiriici yapisinin yiiksek verimli ve diisiik maliyetli olmas1 hedeflenmektedir.
Her iki yonde gii¢ aktaracak bir doniistiiriicii yapist sayesinde PV sistem durumuna
gore en az gilic kaybi olusturacak sekilde uyumsuzluk coziilecektir. Bu donanimin
optimum noktada c¢alisabilmesi i¢in gerekli algoritmalarin {iretilmesi ve uygulanmasi

da bu ¢alismanin amaglari arasindadir.

Tasarlanan bir prototip kartinin PV sistem iizerine uygulanmasi ile ¢ikis
gliciiniin artirilmasi ve algoritmalarin etkinligin ispatlanmasi bu ¢aligmanin diger bir

amacidir.

14 Literatiir Ozeti

DGI yapist PV mimarilerin farkli seviyelerinde uygulanan bir ¢alisma alanidur.
PV modiil, panel veya alt-modiil seviyelerinde cesitli ¢alismalar sunulmustur.
Uyumsuzluk seviyelerine uygun giic kademesi secilmis ve en verimli gii¢ takibini

yapan caligmalar literatlirde yer almistir.

DGI mimarisi farkli topolojiler seklinde uygulanmaktadir. PV modiiller ile
DC/DC déniistiiriiciilerin baglant1 yapisina gore isimlendirilen bu topolojilerin her
birinin kendine 6zgii Ustlinliikleri mevcuttur. Yapilan ¢aligmalarda her topoloji igin

farkli tiirde doniistiiriicii secildigi goriilebilir. Bazi topoloji tiirlerinin PV modiillerden



yalitilmis olmas1 gerektigi i¢in bu tiirlerde yalitilmig doniistiiriicii tipleri tercih edilir.
DGl igin genellikle iki yonlii doniistiiriiciiler tercih edilir. Baz1 ¢alismalarda tek yonlii
doniistiiriiciiler de kullanilmis. Ancak DGI’lerin transfer edecegi en uygun giic
miktarinin tespiti ve modil bazli MPPT uygulamasi i¢in iki yonlii doniistiiriiciiler

zorunludur (H. J. Jeong ve dig. 2018).

Diferansiyel gii¢ isleyicileri ilk olarak seri bagl bataryalarda yasanan gerilim
dengesizligi ¢ozmek iizere dislniilmis bir konsepttir. Bu konu ile ilgili ¢alismalar
1980’11 yillara kadar uzanmaktadir. Bu c¢alismalar neticesinde 1982-1995 yillari
arasinda farkli patentler alinmistir. Yapilan ¢alismalarda aktif batarya dengelemede
DGI topolojileri dnerilmistir. (Kutkut ve Divan 1996; Y. S. Lee ve Cheng 2005;
Daowd ve dig. 2011).

DGI topolojisinin DC sistemlerde bagka bir uygulama alani ise sunucu
bilgisayar sistemlerindeki gii¢ kaynaklar1 ve ¢ok cekirdekli CPU’lar i¢in gelistirilen
giic kaynaklardir (P. Wang ve dig. 2021; Candan ve dig. 2017). Shenoy ve Krein
(2013) yaptiklar1 calisma ile DGI déniistiiriiciilerin DC sistemlere uygulanabilirligini

arastirmig ve etkinligini sunmuslaridir.

Yillar i¢inde fotovoltaik sistemler ile elektrik tiretimine ragbet arttikca, benzer
calismalar PV sistemlerde verim artirilmasina dogru kaymistir. Daha onceden seri
bagli bataryalar icin tasarlanan ve kullanilan yapilar PV sistemlerine uygulanmaya
baslamistir. Geleneksel olarak seri baglanmis modiillerden olusan PV sistemler, seri
bagli batarya sistemlerine ¢ok benzedigi i¢in daha dnceden literatiire girmis ¢alismalar

hizli bir sekilde PV sistemlere uyarlanmustir.

Walker ve Sernia (2002) yaptiklar1 ¢alismada seri bagli modiillere kaskat
olarak baglanacak tek yonlii DC/DC g¢eviricilerin sistem verimini artirdigini
gozlemlemislerdir. Bu calismalarinda distiriicii, yiikselticit ve CUK tipi DC/DC
dontistiirticiiler ile yapilan tasarimlarin karsilastirmali sonuglari verilmistir. Yapilan bu

calisma DC gii¢ kaynaklarinin PV sistemler ile birlikteligini kapis1 agmuistir.

Shenoy ve dig. (2012) calismalarinda PV sistemlere uygulanan ilk DGI
tasarimin1 ortaya koymuslardir. Ayrica bu alanda kullanilabilecek diger DGI

mimarileri igin bir temel sunmuslardir. DGI olarak iki yonlii diisiiriicii-yiikseltici tip



cevirici kullanmislar ve iirettikleri prototip ile testleri gerceklestirmislerdir. Diger
calismada, DGI yapilarindan PV-PV ve PV-Hat mimarilerinin matematiksel olarak

modelleyip karsilagtirmali analizlerini yapilmistir (Kim ve dig. 2012).

DGi’lerin ¢ikis verimine etkisi ve DC dengeleyiciye gore islenen giic
kiyaslamasinin yapildigi bir ¢alismada en az gii¢ tiikketiminin PV-Hat yapisinda oldugu
gosterilmistir. Bu sonug bu tez ¢alismasinda topoloji se¢iminde etkili olmustur. Tablo

1.1°de calisma sonuclar1 verilmistir.

Tablo 1.1: DGI tiirlerine gére gii¢ dagilimlari (Shenoy, Kim ve dig. 2012).

Kaskat DC PV-Hat PV-Hat
Seri Dizi PV-PV
Isinim Dengeleyici (yahitilmamis) (yahtilmus)
Cikis | islenen | Cikis | islenen | Cikis | islenen | Cikis | islenen | Cikis | islenen
Esit %100 %0 %95 | %100 | %100 %0 %100 %0 %100 %0
Alt
%94.4 %0 %95 | %100 | %97.4 | %52.2 | %99.7 | %5.8 | %99.7 | %5.8
golgeli
Orta
%94.4 %0 %95 | %100 | %98.6 | %28 %97.2 | %53.7 | %99.7 | %5.8
golgeli
Ust
sShoeli %94.4 %0 %95 | %100 | %97.4 | %52.2 | %97.6 | %47.8 | %99.7 | %5.8
golgeli

PV-PV mimari olarak adlandirilan yapida yalitilmig donistiiriiciilere ihtiyag
duyulmaz. Bu mimari komsu PV modiiller arasinda gii¢ transferi yapabilmektedir. Tek
yonlii aktarim yapabilen ve anahtarlamali indiiktor tipi doniistiiriicii kullanilan
calismada Lavado Villa ve dig. (2013) gerilim dengeleme yontemi kullanmislardir. iki
yonlii anahtarlamal1 indiiktor tipi doniistiiriicii kullanilan ¢alismalar daha yaygindir.
Yaklasik MPPT uygulanan ¢alismalarda farkli kurulumlar ile DGI gergeklenmistir
(Zaman ve dig. 2015; Bergveld ve dig. 2013). Iki yonlii anahtarlamali kapasitér tipi
dontistiirticii kullanilan ¢alismalarda ise benzer sonuclar elde edilmistir (Gokdag ve

Akbaba 2016; Qiu ve Sun 2017; Blumenfeld ve dig. 2014).

Qin ve dig. (2013) MPPT kontrolii yapan alt-modiil seviyesinde PV-PV

yapisinda bir DGI tasarimi ve kontroliinii gergeklestirmislerdir. Ayrica PV modiil



jonksiyon kutusuna sigabilecek boyutta bir prototipin testlerini yapmislardir. Yapilan
calismada merkezi kontrol birimi ile dagitilmis DGI algoritmasi1 uygulanmistir. PV
modiiller iizerinden alinan yerel 6l¢liimler ve haberlesme sistemi ile donanim ihtiyaci

en aza indirilmistir.

PV-Hat tipi DGI mimarisinde déniistiiriiciiler PV modiil ile DC hat arasinda
glic transferi yapmaktadir. Bu yap1 icin yalittmhi ve yaliim gerektirmeyen
dontstiiriiciiler kullanilabilir. Yalitim gerektirmeyen yapidaki dezavantaj daha yiiksek

gerilim stresine dayanikli komponentler kullanilmasi gerekliligidir (Kim ve dig. 2015).

Olalla ve dig. (2013) calismalarinda PV-izole Hat yapisi igin bir kontrol
yontemi dnermislerdir. Onerilen yontemde merkezi kontrol birimin bulunmamasi ve
birimler arasi haberlesme gerektirmemesi bu ¢alismanin 6ne ¢ikan yanlaridir. Levron
ve dig. (2014) PV- izole Hat mimarisinde kullanilacak iki yénlii flyback ¢eviricinin

transfer fonksiyonlarinin analizini ve kararlilik durumlarini incelemislerdir.

Choi ve dig. (2014) arastirmalarinda DGI uygulamalarinda kullanilmak iizere
PV- Izole Hat yapisina uygun bir biitiinlesmis denetleyici tasarlamislar ve iiretimini

gerceklestirmislerdir.

Olalla ve dig. (2015) yaptiklar1 calisma ile gii¢ limitli bir DGI’yi farkli
uyumsuzluk kosullar1 altinda (1s1n1m, sicaklik, yaslanma) test etmisler ve optimum gii¢
degeri iizerine ¢alismislardir. Zaman ve dig. (2015), calismalarinda yogunlastirilmig

PV sistemlerinde kullanilmak tizere bir biitiinlesmis devre tasarimi yaptilar.

Doubleday ve dig. (2015), geleneksel sisteme gore kurulu GES sistemlerinde
PV panellerin birbirini golgelemesi ile olusan uyumsuzluk durumunda, bypass diyotlu
durum ile DGI’li durumu karsilastirmislardir DGI’li sistemin %35-48 arasinda bir

giicii geri kazandirdig1 sonucuna ulagilmistir.

Galtieri ve Krein (2015), genis Olcekli PV sistemlerde panellerin birbirini
gdlgeleme etkisini modellemis ve DGI kullanilmas1 durumunda verimin %10-30

civarinda artabilecegini 6ngérmiislerdir.

Qin ve dig. (2016) alt-modiil PV i¢in PV-PV yapisinda DGI ile mikro inverter

yapisinin uyumlulugunu test etmis ve basarili sonuglar elde etmislerdir.



Jeon ve dig. (2016), calismada diferansiyel gii¢ isleme i¢in tek yonlii ¢ok ¢ikigh
flyback tipi dontstiiriicliler ve merkezi bir yiikseltici ¢evirici yapist kullanarak DC

hatt1 regiile etmeyi hedeflemistir.

Lee ve Kim (2016) giyilebilir uygulamalarda kullanilan fotovoltaik sistemlere

verimi artirmaya yonelik DGI yapisin1 uygulanuslardir.

Park ve dig. (2016) calismalarinda Onerdikleri sistemde, yeni bir DC/DC
cevirici yapist ile PV panellere DGI uygulanirken ayni1 zamanda sarj edilen bataryalara

da dengeleme islemi yapilmaktadir.

Venmathi ve Ramaprabha (2017) PV-Hat yapisinda kullanilmak tizere iki
yonlii yalitilmis flyback ¢eviriciyi senkron dogrultucu ile kullanirken, Li ve dig. (2017)
DGI yapisin1 kullanarak PV panellerde olusabilecek arizalarim tespiti icin bir ¢alisma

yapmislardir.

Joung Hu Park ve Kim (2017) flyback déniistiiriicii iceren PV- izole Hat
yapisin1 kullanarak DC hatta hem DGI iizerinden hem de merkezi yiikseltici tip

doniistiiriicii izerinden enerji akist saglayan bir yap1 gelistirmislerdir.

Qiu ve Sun (2017) ¢alismalarinda DGI icin ReSC (Resonant Switch Capacitor)
cevirici ile merkezi cevirici yapisinda faz kaydirmali tam koprii yapisini birlestirerek

sonuglart sunmuslardir.

Jeon ve dig. (2017) DGI’ler iizerinde islenen gii¢c miktarini en aza indirmek igin
bir yontem oOnermislerdir. Dizi akimini yoneterek DGI’ler iizerindeki kayiplari
optimize etmeyi hedefleyen bu calismada ek bir yiikseltici tip doniistiiriicliye ihtiyag
duyulmustur. Devaminda benzer topoloji iizerine yapilan iyilestirme ile DGI’ler
tizerindeki gili¢ dagilimi diizenlenmeye ¢alisilmis ve toplam kayiplar daha diisiik

seviyelere indirilmistir(Y. T. Jeon ve Park 2018).

Uno ve Kukita (2017) akim sensérii igermeyen DGI yapisini sepic tip DC/DC
konverter kullanarak olusturmus ve seri bagli PV panellerde gerilim esitlemesi

hedefleyen bir ¢aligma yapmaislardir.



Wang ve dig. (2018) yapilan ¢aligmada diferansiyel gii¢ isleyici ve tam gii¢
isleyicilerin karsilagtirilmasi yapilmis ve dagitilmis MPPT i¢in zaman paylasimli

kontrol stratejisi Onerilmistir.

Uno ve Kukita (2018) yaptiklar1 ¢alismada tek anahtar tek manyetik
komponent adin1 verdikleri bir yapi ile gerilim esitleme yaparak kismi gélgelenmenin

neden oldugu sorunlar iyilestirmislerdir.

DGI’ler iizerinde islenen giiciin minimum seviyede tutulmasi amaciyla yapilan
caligmalarda 6nerdikleri algoritmalar ile dizi akimini kontrol ederek en az islenen giice

ulagmaya calismiglardir (Chu ve dig. 2020).

DGI mimarilerinin avantajlarmni bir arada kullanmak isteyen H. Jeong ve dig.
(2021) bir dizi iizerine uygulanacak DGI’leri béliimler haline getirerek uygulamistir.
Iki yonlii flyback déniistiiriici kullandiklar1 ¢alismalarinda kesin MPPT ydntemi

kullanarak sistem verimini %92.7 olarak elde etmislerdir.

Jiang ve dig. (2021) yaptiklar1 calismada PV-PV topolojisinde 3 anahtar iceren
bir yap1 kullanilmislar ve %92.3 sistem verimi raporlamiglardir. Lim ve dig. (2022)
geleneksel flyback DGI déniistiiriiciiniin ¢oklu transformatdrlerini ve sekonder
taraflarin1 entegre ederek tek bir coklu sargili transformatdre sahip bir DGI
doniistiiriicii nermislerdir. Xu ve dig. (2022) DGI’lerde ortaya ¢ikan kuplaj etkisinin
MPPT iizerindeki etkisini azaltacak bir kontrol yontemi dnermislerdir. H.-J. Lee ve
Shon (2022) ise flyback doniistiiriiciinii transfer fonksiyonu iizerinden gerilim tahmini

yapan gerilim sensorii kullanmayan bir yap1 kullanmislardir.

Yapilan tiim caligmalar1 farkli gruplandirmalar ile analiz eden tarama
caligmalar1 da bu konudaki 6nemli katkilar1 6zetlemistir (Zhang ve Jiang 2020;
Basoglu 2022; Khan ve Xiao 2017; Uno ve dig. 2019; Anzola ve dig. 2020; H. J. Jeong
ve dig. 2018).
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1.5 Katkilar

Tez caligmasinda yapilan katkilar ve 6nemli noktalar sirayla sunulmustur.

e PV sistemlere uyumsuzluk kayiplarini gideren PV-Hat mimarisinde bir
DGI yapis1 tasarlanmus, analiz edilmis, simiilasyon ve deneysel sonuglar ile
etkinligi ispatlanmustir.

e DGI yapisindaki sensér ihtiyacini azaltan ve diisiik islem giicii gerektiren
basitlestirilmis bir gerilim esitleme algoritmasi dnerilmis ve uygulanmistir.

e Gerilim esitleme algoritmasi ile calisacak bir 1s1nim tahmin yontemi
Onerilmistir.

e DGI iizerinde islenen giic miktari en diisiik diizeyde tutmak icin bir
uygulama gelistirilmistir.

e DGI donanimi icin iki yonlii ¢alisan flyback tiirii doniistiiriicii tasarimi
yapilmig ve donanim testleri gerg¢eklestirilmistir.

e Uretilen prototip devre kart1 iizerinde 6nerilen algoritmalarm ¢aligtirilmasi

ile %90 oraninda sistem verimine ulasilmistir.

1.6  Materyal ve Yontem

PV sistemlerde c¢esitli nedenler ile ortaya ¢ikan uyumsuzluk kayiplariin
giderilmesi i¢in her PV modiile paralel bagli, iki yonlii giic aktarimi yapabilen DC/DC
doniistiiriiciiler kullanilacaktir. DGI olarak isimlendirilen bu doniistiiriiciiler, PV
modiillere akim ekleyerek veya ¢ikartarak uyumsuzlugu gidermeye calisir. Tiim PV
modiillerin akimi esitlendiginde uyumsuzluk biter ve PV modiiller iirettigi tiim giicti
seri bagh hatta aktarabilir. PV modiillerin aldiklar1 1sinim miktarina gore eklenecek
akim miktar1 ve yonii degiskenlik gosterir. Ayni karakteristige sahip PV modiillerin
Vupp gerilim degerleri birbirine yakin noktalarda olusur. Bu sebeple her bir PV
modiiliin ayni gerilim degerine ayarlanmasi ile maksimum giicleri iiretmesi
saglanabilir. Gerilim esitleme olarak adlandirilan bu yontem sayesinde sadece gerilim

sensorleri kullanilarak PV sistemdeki uyumsuzluk ¢oziilebilir.

DGI déniistiiriiciiler PV sistemi dengeye getirmeye ¢alisirken giic aktarimi

yapar bir miktar kayip ortaya ¢ikar. Kayiplarin en diistik diizeyde tutulmasi i¢in yiiksek
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verimli doniistiiriiclilere ve en az miktarda gii¢ transferine gerek vardir. Doniistiirticii
verimleri secilen topoloji ve elektronik malzemeler ile simirli oldugundan, islenen
giiciin smirlandirilmasi biiyiik 6nem tasir. Bu giiciin kontrolii i¢in kayip gii¢c analizi
yapilmis ve optimum gii¢ isleme senaryolar1 tespit edilmistir. Buna gore bir PV
sistemde ortaya ¢ikabilecek tiim uyumsuzluk durumlarinda kullanilacak gii¢ aktarim

yontemleri belirlenmistir.

DGI doniistiiriicii yapisinda basit ve kararli olmasi nedeniyle flyback
dondistiirticii tercih edilmistir. Her iki yone de aktarim yapacak sekilde bir doniistiiriicti
tasarim1 gergeklestirilmis, flyback transformatorii de giic kaybi1 optimize edilerek

tretilmistir.

Simiilasyon ortaminda yapilan ¢aligmalarda, PV sistemde olusan uyumsuzluk
durumlarmin DGI sistemiyle giderilmesi gosterilmistir. Olusturulan farkli 151nm
senaryolarinda DGI ile elde edilen gii¢ artislar1 ve sistem verimleri hesaplanmistir.
DGI sistemine ait elektriksel veriler detaylica incelenmis ve kullanilan algoritmalarin

etkinligi test edilmistir.

3 PV modiil i¢in 3 adet DGI déniistiiriicii igeren bir donanim kart1 deneysel
calismalarda kullanilmak iizere tasarlanmis ve tiretilmistir. Farkli 1sin1im senaryolarini
kontrollii sekilde gerceklestirmek i¢in basitlestirilmis bir PV emiilatér kullanilmastir.
Uyumsuzluk durumlar altinda yapilan deneysel ¢aligsmalar ile hazirlanan prototip

kartin ve algoritmalarin performansi 6l¢iilmiistiir.

Bu tez ¢aligmasinda PV sistemler lizerinde ¢alisan ve uyumsuzluk kayiplarini
minimum seviyeye diisiiren DC/DC doniistiiriicii tasarimi yapilmistir. Boliim 1°de
konu hakkinda genel bilgiler, problem tanimi, ¢aligmanin amaci, literatiir 6zeri ve

katkilar sunulmustur.

Bolim 2’de fotovoltaik sistemlerin yapisi, matematiksel modeli ve
uyumsuzluk durumlar agiklanmistir. Uyumsuzluk durumlarinin genel ¢oziimlerine

deginilmistir.

Bolim 3, diferansiyel gii¢ isleyicilerin ¢alisma prensibi, PV-Hat yapisi ve
kontrol yontemlerinin anlatildigi boliimdiir. Ayrica 1s1nim tahmini igin kullanilan bir

yonteme de deginilmistir.
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Boliim 4, DGI sisteminin tiirlii calisma kosullari altindaki simiilasyon
sonuglarinin verildigi kisimdir. Uyumsuzluklarin giderilmesi ve verimin artirilmasi

amactyla DGI’nin yonetim uygulamas1 burada yapilmustir.

Bélim 5’te, DGI yapisinin donamim 6zellikleri belirlenmis ve flyback
doniistiirlicii tasarimi gergeklestirilmistir. Doniistiiriiciiniin transformator ve bastirma
devresi tasarimi bu kisimda yapilmistir. Deneysel calismalarda kullanilacak DGI
donanimmin baski devresinin hazirlanmas1 da gergeklestirilmistir. DGI kartinin PV
sistem {iizerinde test edilmesi i¢in bir PV emiilator kullanilmis ve tiim deneysel

sonuclar bu boliim altinda sunulmustur.

Boliim 7°de ise elde edilen tiim sonuglar yorumlanmistir. Caligma kapsaminda
gelecekte yapilabilecek galismalar hakkinda oneriler sunulmus ve smirlandirmalara

deginilmistir.
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2. FOTOVOLTAIK SISTEMLER

2.1 Fotovoltaik Sistemlerin Modellenmesi

PV sistemlerin temel bileseni hiicre olarak isimlendirilir. PV sistemlerin
modellenmesi icin farkli yaklasimlarda modeller mevcuttur. Ideal esdeger devre
modeli hiicredeki direng etkileri modellemez. Bu nedenle kayiplar ve seri baglantili
yapilar1 agiklamada eksik kalir. Tek diyotlu esdeger modelde seri paralel direngler
eklenmistir. Basit yapis1 bir¢ok analiz i¢in yeterli parametre barindirir. Bu model ile
bir hiicre ve daha biiyiik yapidaki modiil-panel gibi yapilar da modellenmeye

uygundur. Tek diyotlu esdeger devre bu calismadaki analizler i¢in yeterli bulunmustur.

Rg I
MW—=

IDl

+
ph \ 47 §RP 4

Sekil 2.1: Tek diyotlu PV hiicre modeli.

Tek bir hiicre i¢in incelenecek olursa Sekil 2.1°de verilen model kullanilabilir.
Burada bir akim kaynagi (I,») glines 1sinlarmi elektrik enerjisine doniistiiren lireteg
gorevi ustlenir. Buna paralel bagh diyot ve direng (Rp) ise hiicrenin yariiletken
yapisindan kaynaklanmaktadir. Bu yapida /p diyot akimini, / ise hiicrenin ¢ikis akimini
gosterir. Vp diyot gerilimi, V ise hiicre ¢ikis gerilimidir. Rs ise hiicrenin i¢ direncini ve
baglant1 direnclerini temsil eder. Cikis akimimi ifade etmek i¢in Kirchoff kanunu
uygulandiginda ve diyot akimi i¢in Shockley diyot denklemi kullanildiginda esitlik
(2.1) elde edilir.

q(V + IRs) V + IRs
= L—1 — |- 1| - 2.1

Burada /o diyot ters doyum akimini, g bir elektron yiikiinii (1.6022x107"° C), k

Boltzmann sabitini 1.38x102* J/K, Tc Kelvin cinsinden hiicre sicakligm ifade
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etmektedir. Bu denklemdeki 7 ise diyotun ideal faktorii olup, 1-2 arasinda bir deger
almaktadir. Bir PV hiicrenin akim-gerilim (I-V) karakteristigi matematiksel
modelinden elde edilebilir. Esitlik (2.1) niimerik analiz yontemleri kullanilarak
¢oziildiigiinde 1-V egrisi tespit edilebilir. Uretilen elektrik akiminin biiyiikk oranda
giines 1s1n1imina bagli oldugu goriilebilir. Sicakligin modeldeki diyot lizerindeki etkisi

yiliziinden c¢ikis gerilimine ciddi etkisi olur. Bu etki 6zellikle agik devre gerilim

degerinde belirgindir.
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Sekil 2.2: 25°C sicaklikta ve farkli 1s1nim degerlerinde PV hiicre karakteristikleri,
a) Akim-Gerilim, b) Gii¢-Gerilim.

Hiicrelerden elde edilen gii¢ ve kisa devre akim (/sc) degerleri giines 1s1nimu ile
dogru orantilidir. Sekil 2.2°de verilen egrilerde degisen 1s1nima karsilik akim-gerilim

ve gii¢-gerilim egrileri verilmistir. Burada hiicre sicakliklar1 25°C olarak alinmistir.

Sekil 2.3’te ise sicakligin elektriksel degerler tizerindeki etkisi gosterilirmistir.
1000 W/m? sabit 1s1n1m maruz kalan farkli sicakliklardaki hiicrelerden elde edilen
karakteristikler verilmistir. Sicakligin artmasi ile agik devre gerilimi (Voc) ve en
yiiksek ¢ikis giicli (Pupp) degerlerinde diisiis goriiliir. Ayn1 zamanda Pypp’nin olustugu

gerilim degeri olan Vypp gerilimi de benzer oranda azalir.

Karakteristik egrilerde kisa devre ve acik devre durumlarinda gii¢ iiretilmez.
Bu iki noktasinin arasinda kalan sadece bir noktada (Vupp ve Iupp) en yiiksek giic

degerine ulasir. Bir hiicreden en yiiksek giiclin elde edilmesi i¢in ¢alisma noktasinin
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stirekli Pypp noktasinda tutulmasi gerekir. Maksimum gii¢ noktasi takip algoritmalari

bu gorevi ¢esitli yontemler ile yerine getirir.

10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : 6
5 L
8 L
65C
o) L
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Sekil 2.3: 1000W/m? 1sinim ve farkli sicaklik degerlerinde PV hiicre
karakteristikleri, a) Akim-Gerilim, b) Giig-Gerilim.

Bir PV hiicrenin irettigi gerilim yaklasik 0.5-0.7 V arasinda degisir. PV
hiicrelerin tek baslarina kullanimlan diisiik gerilimleri sebebiyle ¢ok yaygin degildir.
Bu nedenle PV modiil ve panel gibi daha yiiksek gerilim elde edilen yapilar
gelistirilmistir. Bu yapilar igerisinde ¢ok sayida PV hiicre bulunur ve bu hiicreler seri
ve/veya paralel sekilde birbirine baglanmislardir. Tipik PV modiiller 36, 60 veya 72
adet PV seri hiicre barindirir ve ¢ikis giicii de hiicre sayisi ile orantilidir. Ayni zamanda
modiil agik devre gerilimi hiicre sayisina baglhidir. Hiicrelerin paralel baglanmasi ¢ikis

akimini artirmak amaci ile yapilir.
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Sekil 2.4: a) Seri baglanmis PV hiicrelerin esdeger modeli, b) seri bagl

hiicrelerde golgelenme ve bypass diyotlari.

Bir PV modiilii modellemek iizere n; adet seri baglanmis hiicre modeli Sekil
2.4(a)’da verilmistir. Sekil 2.4(b)’de ise PV modiilde bulunan bypass diyotlarinin
yerlesimi gosterilmistir. PV modiil esdeger devresi seri ve paralel baglantilar dikkate

alinarak PV hiicre modeline benzer sekilde olusturulur ve Sekil 2.5°te verilmistir.

"p (ns/ np) R I
MW —=
+

n

p*Iph (T) N § (ng/ny)R, v

Y ¥ :

Sekil 2.5: n; seri, n, paralel hiicre iceren PV modiil esdeger devresi.
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Hiicrelerin aldigi 1smmim ve sicaklik degerleri esit oldugunda toplam akim
esitlik (2.2)’deki gibi yazilabilir (Tsai 2010). Bu esitlik sadece homojen 1sinim ve
sicaklik kosullarinda gegerlidir. Ciinkli 1sinimdaki farklilik I,, degerini dogrudan

etkiler daha karmasik sekilde modellenmesini gerektirir.

q (VR
I = n,lp, —npl, |exp akT, n—s-f-la -1 -

Esitlik (2.2)’den anlasilacagi iizere ¢ok sayida PV hiicre iceren bir modiil veya

(2.2)

panelin esdeger devresi de hiicre modeline benzer sekildedir. Sadece parametreler
degisir akim ve gerilim degerleri artar. Bu yiizden tek bir PV modiil veya panel de tek

diyotlu esdeger devre ile gosterilebilir.

2.2 PVsistemlerde Uyumsuzluk Durumlar:

Uyumsuzluk durumlarin1 agiklamak i¢in Sekil 2.4 hiicre dizisi kullanilabilir.
Uyumsuzluk herhangi bir hiicrenin ¢ikis akiminin digerlerinden farkli olmasi
durumunda olusur. Baslica nedenleri farkli 1sinim siddeti, sicaklik ve karakteristik
farklaridir. Isinim siddetinin farkli olmasinda pargali gélgelenme veya kir birikmesi
gibi nedenler etkilidir. Sicaklik degerinin de farkli olmast her bir hiicrenin yapisindaki
esdeger diyotlan etkiler ve karakteristigin degismesine sebep olur. Ayrica yaslanma

gibi nedenler ile de seri bagli hiicreler arasinda uyumsuzluklar yaganabilir.

Hiicreler seri bagli oldugundan tek bir degerde seri akim degeri olmalidir. Bu
akim degeri akim kaynaklarindan saglandigindan herhangi bir akim kaynaginin farkl
degerde akim iiretmesi uyumsuzluga neden olur. Seri akim miktar1 bir hiicrenin kisa
devre akimindan daha biiyiik ise fark akim hiicrenin Rs direnci ilizerinden akmaya
baslar. Boylece uyumsuzluk durumu baslar ve bu hiicrenin gerilimi negatif olur. Rs
direncinin degeri gorece bliylik oldugundan diger hiicrelerin iirettigi akim bu direng
tizerinde harcanmaya baglar ve ciddi sicaklik artiglarina neden olur. Hot-spot denilen
bu olay sonucunda hiicre ciddi sekilde yipranir ve asir1 durumlarda yanginlara da sebep

olabilir. Diger bir sonug ise seri bagli dizinin ¢ikisindaki gerilim degerinin azalmasidir.
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Benzer durum PV modiillerde gegerlidir. Seri bagli modiller i¢in kendi
icerisinde homojen bir 1s1nima maruz kaldig1 kabul edilirse farkli 151n1im alan modiiller
arasinda uyumsuzluk yasanabilir. Uyumsuzlugun genel kabul gormiis ve basit bir
¢Oziimii bypass diyotlariin kullanilmasidir. Sekil 2.4(b)’deki gibi diyotlar idealde her
hiicreye paralel baglanip uyumsuzluk yasandiginda hiicreyi devre dis1 birakmak i¢in
tasarlanmiglardir. Boylece seri dizi akimi hiicreye zarar vermeden akmaya devam
edebilir. Hot-spot durumlarin1 6nleyen bu ¢oziim verim agisindan yeterli degildir,
¢linkii devre dis1 birakilan hiicrenin halen enerji iretme potansiyeli vardir. Pratikte bir
PV modiil ¢ok sayida hiicre igerir ve her hiicreye bypass diyotu yerlesimi maliyeti
artirmaktadir. Bunun yerine hiicreler gruplandirilarak bu gruplara paralel bypass
diyotu yerlesimi yaygindir. Ornegin 72 adet seri bagli hiicre barmdirin bir panelde her
24 hiicreye 1 adet bypass diyotu yerlestirilir ve toplam 3 adet diyot ile panel koruma

altina alinmis olur.
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Sekil 2.6: Seri bagl ve bypass diyotlu modiillerde elektriksel karakteristikleri, a)
Akim-Gerilim, b) Glig-Gerilim.

Seri bagli PV modiillerin parcali golgelenme durumundaki elektriksel
egrilerini incelemek icin 6rnek olarak standart test kosullarindaki (STK) MPP degeri
26.72W olan bir modiil i¢in sonuglar Sekil 2.6’da verilmistir. Seri bagli 4 modiiliin
toplam iiretecegi giic degeri 1000 W/m? 1s1n1m altinda 106.88 W olur. Modiillerden
birisi %20 oraninda goélgelenip 800 W/m2 1sinim aldiginda pargali golgelenme
gerceklesir ve modiiller aras1 uyumsuzluk ortaya ¢ikar. Uyumsuzluk altinda bypass

diyotu iletime gecer ve dizi akimi i¢in bir yol saglar. Aym1 zamanda golgelenmis
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modiilde hot-spot ortaya ¢ikmasini dnler. Bypass diyotu ile elde edilen MPP degeri
92.5 W olur. Ancak diziden ¢ikarilacak toplam giic 101.53 W degerindedir. Bypass
diyotlar1 ile golgeli modiile koruma saglanirken toplam cikarilabilir gilicte kayip
yasanmaktadir. Bu o6rnek icin bu kayip gii¢ %8.9 civarindadir. Bypass diyotlarinin
etkisiyle gii¢c-gerilim karakteristiginde birden fazla MPP degeri olusur. Bu noktalardan
sadece bir tanesi GMPP degeridir ve sistem en yliksek giicti liretecegi yerdir. Merkezi
invertorlii sistemler dizinin olusturdugu giig-gerilim karakteristigi boyunca MPPT
algoritmasini uygular. Gelismis MPPT algoritmalar1 hari¢ temel seviye olan Degistir
ve Gozle (D&G), Artan iletkenlik (Al) gibi MPP degerlerini takip edemez. Cogu kez
bir LMPP degerini takip ederek cikarilabilir giliciin tamamina erisemez ve sistem

verimini diisiirmiis olur (Koutroulis ve Blaabjerg 2015).

Akilli MPPT yontemleri olarak adlandirilan yapay sinir aglari, genetik
algoritma, bulanik mantik ve yapay zeka iceren takip algoritmalari ise ¢oklu MPP
bulunan egrilere iyi uyum saglarlar ve GMPP degerini yakalayabilirler. Ancak
endiistriyel invertor ireticileri akilli MPPT yontemler maliyeti artiracagindan

cogunlukla temel seviye algoritmalar1 kullanirlar.
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Sekil 2.7: Sebeke bagli PV sistem mimarileri: a) Dizi invertor, b) DC dengeleyici,

¢) mikroinvertor.
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Sekil 2.7 PV sistemlerde kullanilan mimarileri géstermektedir. Dizi invertor
yontemi kiiciik ve biiylik 6lgekli GES’lerde halen yogun sekilde kullanilmaktadir.
Sebekeden bagimsiz PV uygulamalarda da benzer durum vardir. Bunun en 6nemli
nedeni dizi invertdriin sagladigi kolay kurulum ve maliyet avantajidir. Ancak yukarida
bahsedilen uyumsuzluk sartlar1 ortaya ¢iktiginda, bu sistemler tizerindeki etkileri ciddi
boyutlara ulasir. PV dizilerdeki uyumsuzluk durumlarinda kullanilan daha etkin
¢Oziimler modiiler olarak adlandirilan yontemler ile gergeklestirilir. Bu sistemlerden
DC dengeleyici ve mikroinvertor en yaygin olanlardir. DC dengeleyici tiim gii¢ isleyen
bir doniistiiriicli tiiriidiir. Bunun nedeni PV modiil giiciiniin tamaminin doniistiirticii
tizerinden transfer edilmesidir. Her modiil bagimsiz bir doniistiiriicii tarafindan kontrol
edilir. Dontstiirticii diger PV modiillerden bagimsiz olarak bagli oldugu her PV
modiilii MPP degerinde calistirir (Levron ve dig. 2014). Sekil 2.6b’de gosterilen bu
¢oziimde dontstiiriicii ¢ikiglart seri baglanir ve gerilim yiikseltilir. Boylece PV
modiiller lizerinde esit 1s1n1m veya sicaklik olmasa dahi uyumsuzluk yasanmaz, ¢iinkii
bu yapida PV modiiller birbirine seri olarak baglanmaz. Bu yapilarin en 6nemli
dezavantaj1 tiim gii¢ isleyen bir yap1 oldugundan toplam gii¢ kaybinin da yiiksek
olmasidir. Ek olarak sistem maliyetini ciddi bigimde artirirlar. En uygun kullanim alani

farkli 1g1n1m miktar1 alma ihtimali olan ¢at1 tistii PV sistemlerdir.

Mikroinvertér PV modiilden aldigi DC enerjiyi AC enerjiye doniistiirerek
dogrudan sebekeye aktaran cihazlardir. Modiiler bir ¢6ziim olan mikroinverterler her
bir PV modiilii bagimsiz kontrol eder. Sekil 2.6¢’de verilen sekilde bir mimariye
sahiptir ve DC dengeleyici gibi tam gii¢ isleyen tiirde bir doniistiiriiciidiir. Yapisi itibari
ile uyumsuzluk olusmasina izin vermez ve farkli degerde gii¢ tireten PV modiiller ayn1
anda mikroinvertor sayesinde MPP degerinde calisabilir. Mikroinvertorler genellikle
tek PV modiilii kontrol eder ve alt-modiil PV yapisinda kullanilmazlar. Bunun en
onemli nedenleri yiiksek donanim maliyetleri ve biiyiik gerilim yiikseltme orani

nedeniyle verimlerinin diisiik olmasidir (Qin ve dig. 2016).
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3. DIFERANSIYEL GUC ISLEYICILER

Diferansiyel gii¢ isleyiciler seri dizi yontemi ve DC dengeleyicinin olumlu
yonlerini birlestiren bir ¢oziim olarak sunulmustur (Shenoy ve dig. 2013). PV
dontisgiim verimliligini artirmanin anahtarlarindan biri, doniistiiriiclileri sadece
gerektigi zaman ve sadece gerektigi kadar gilicle calistirmaktir. Diferansiyel giic
isleme, onceki ¢alismalardaki zorluklarin iistesinden gelmenin bir yolunu sunar. Her
PV elemaninin bir seri dizideki MPP degerinde ¢alismasini saglar. Yan yana bulunan
iki PV eleman arasindaki MPP akim farkin1 Sekil 3.1'de gosterildigi gibi saglar. Eger
uyumsuzluk yoksa, akim eklenmesi gerekmez. Daha genel bir perspektifle, iiretilen
toplam giiciin sadece kiiciik bir kismi islenerek tiim yerel MPP degerlerine ulasilabilir.
Bunu gergeklestirirken seri dizi yapist bozulmaz ve ana gii¢ dogrudan PV modiiller
tizerinden akar. Diferansiyel doniistiiriicti, sinirlandirilmis degerli kontrol edilebilir bir

akim kaynagi olarak iglev gortir.

Kontrolli akim
kaynagi

Sekil 3.1: Diferansiyel gii¢ isleyicinin PV modiile uygulanmasi.

DGI’nin kontrollii akim kaynag1 gorevi temelde iki yonlii DC/DC déniistiiriicii
iceren yapilar gerceklenir. Dizi seklinde baglanan PV modiillere veya alt-modiillere
yerlestirilebilen bu yapilar, dizide uyumsuzluk sorunu yaganmadigi durumda sisteme

miidahale etmez ve enerjinin seri modiiller iizerinden akmasina izin verir. Herhangi
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bir modiilde uyumsuzluk ortaya ¢iktiginda ilgili DC/DC ¢eviriciler devreye girer ve
dizi akimmi diizenleyerek uyumsuzlugu ortadan kaldirir. Uyumsuzluk durumunda
DGI iizerinden aktarilacak gii¢ DC dengeleyicilerde islenen giice gore daha kiiciik
oldugundan, toplam c¢evirici kayiplar1 da azaltilmis olur. Ayrica diisiik miktarda gii¢
isledikleri i¢in daha kii¢lik boyutlarda iiretilirler ve maliyetleri de diisiiktiir. Sistemde
uyumsuzluk yok ise DGI miidahil olmaz ve gii¢ islemez, bu 6zelligi tam gii¢ isleyen

yapilardan ayrildig1 en 6nemli 6zelligidir.

DGI déniistiiriiciiler ¢esitli mimariler ve doniistiiriicii tiirleri kullanilarak
uygulanabilir. Dontistiirtictilerin giicii aktarabilme kabiliyetine gore tiirlii mimariler
Onerilmistir. Dizide olusan uyumsuzluk, modiil akimlarina ekleme veya cikarma
yapilarak giderilir. Mimari tiiriiniin belirlenmesi eklenen veya g¢ikarilan akimin
kaynak/hedef iliskisi ile isimlendirilmistir. Ornegin akim aktarimi komsu iki modiil

arasinda gerceklestirilir ise bu mimari PV-PV olarak adlandirilir.

PV-PV yapisi, n adet modiil bulunan diziye (n-1) adet DGI yerlestirilmesi ile
olusturulur. Burada kullanilan DGI’ler ¢ogunlukla iki yonlii buck-boost geviricilerdir
(Zaman ve dig. 2015; Qin ve dig. 2015; F. Wang ve dig. 2018). Baz1 ¢alismalarda
anahtarlamal1 kapasitor yapilart da kullanilmistir. Uygulanan kontrol algoritmasina
bagli olmakla birlikte, bu yapida genellikle dizi akimin1t maksimum giic akimina
ulastirma amaci vardir. DGI’ler kontrollii akim kaynag: gibi ¢alisarak dizi akimini
artirir veya azaltirlar. PV-PV sisteminde temel enerji akisi seri PV modiiller iizerinden
saglanir. Bu tlirdeki donistiiriiciler yalittma gerek duymadiklarindan basit
yapidadirlar ve az sayida eleman igerirler. PV-PV mimarisinin en 6nemli avantaji
diisiik maliyetli olmas1 ve az yer kaplamasidir. Diger bir onemli 6zellikleri her bir
dontistiiriicii dayanim seviyesinin ana bara geriliminden ¢ok daha diisiik olmasidir. Bu
sayede yiiksek verime ulasabilirler. PV sistemlere uygulanabilirligi ve
Ol¢eklenebilirligi yiiksektir. Farkli sayida modiil igeren dizilere uygulanmasi diger
mimarilere kiyasla daha kolaydir. Tiim bunlara ragmen islenen giiclin dagitimi ve

toplam kayiplara bakildiginda diger mimarilerden daha kétii bir performans sergiler.
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Sekil 3.2: Diferansiyel giic isleyici mimarileri, a) PV-PV, b) PV-Hat, ¢) PV- izole
Hat.

Dizi boyutu arttik¢a islenen giic miktar1 da artar. Benzer sekilde artan modiil
sayist dontistiiriiciilerin tek bir yerden kontrol edilebilmesini de zorlastiracaktir.
Dagitilmis kontrollii ¢oziimler bu durumun Oniine gecebilir ancak doniistiiriiciiler
arasinda bir haberlesme gereksinimi ortaya ¢ikar ki bu durumda ilave kablolama ve
maliyet gerektirir. PV modiillere MPPT uygulama imkani sunar ancak gerilim ve akim
degerlerinin de bilinmesi gerekir. Bir diger yontem gerilim esitleme (GE) veya gerilim
dengeleme olarak adlandirilan bir yontemdir. Benzer karakteristiklere sahip PV
modiillerin Vipp geriliminin farkli isinimlar altinda birbirine yakin degerlerde olustugu
varsayimi lizerine kuruludur ve yaklasim MPPT sunar. PV modiilde {iretilen giiciin

onemli bir kismin1 ¢ikarmak i¢in yeterlidir ancak tiim giicli ¢ikarmada eksik kalir.

24



PV-izole Hat (PV-IH) mimarisi, PV modiilleri ile bagimsiz bir izole gii¢ hatt1
arasina baglanan DGI doniistiiriiciileri kullanir. Her bir PV modiil, PV giiciinii
diizenlemek i¢in yalitilmis gii¢ hattina giic ekleyip cikarabilen iki yonlii bir DGI
doniistiiriicii ile donatilmistir. Iki yonlii flyback déniistiiriiciiler, basit kontrolleri ve
yalitm saglama yetenekleri nedeniyle PV-IH DGI mimarisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Olalla ve dig. 2013; Chu ve dig. 2017; Levron ve dig. 2014; Bell ve
Pilawa-Podgurski 2015). izole hat mimarisi PV modiil gerilimlerinden bagimsiz
olarak kurgulanabilen bir DC baraya sahiptir. Bu bara gerilimi tasarima gore
degismekle birlikte genelde diisiik seviyelerindedir. Bu sayede DGI mimarisi daha
diisilk gerilim stresi altinda calisan bir yapida olusturulabilir. Sonug¢ olarak,
bilesenlerin voltaj degerleri ve maliyetleri en aza indirilir. Bu mimaride DC bara
gerilimi diisiik olabilmesine ragmen kararliligi saglamak karmagik olabilir. DC
baranin belirli bir degerde sabitlenmesi kontrolii zorlastirir. Degisken bir DC bara
gerilimi de sistemin kararliligini etkiler. izole bara geriliminin kararlihigini saglamak
i¢in en az iki DGI déniistiiriiciiniin aktif olmasi gerekir. Bu durum, DGI déniistiiriiciiler
tarafindan daha fazla gii¢ islenmesine yol acarak ilgili gii¢ kayiplarina neden olur. Bir
karsilastirma yapilacak olur ise PV-Hat yapisinda tek bir doniistiiriiciiniin ¢caligmasi ile
¢ozillecek bir uyumsuzluk durumu, PV-IH yapisinda en az iki déniistiiriiciiniin
calismasi ile ancak diizeltilebilir. Artan islenen gii¢ miktar1 kayiplarin da artmasina

neden olacagindan PV sistem verimini olumsuz etkiler.

3.1 PV-Hat DGi Mimarisi

PV-Hat mimarisi, her bir DGI déniistiiriiciisiiniin bir PV eleman ile sistem DC
hatt1 arasinda baglandig: bir yapidir. Her PV elemani, PV elemaninin MPP ¢aligmasini
siirdiirebilmek igin gerekli olan akimi saglayabilen veya ¢ikarabilen iki yonlii bir DGI
doniistiiriiciisiine sahiptir. PV-Hat, DGI sistemlerde en ¢ok kullanilan mimarilerden
biridir. Her bir PV iinitesi ile seri DC bara arasinda izole bir doniistiiriicti kullanir. Her
bir DGI, PV modiiliinii MPP bélgesinde ¢alistirmak i¢in gerekli akimi ekleyebilir veya
cikarabilirler. PV-Hat mimarisi, ¢esitli dizi akim degerleri icin MPPT islemini
miimkiin kilar. PV-Hat mimarisi i¢in yaygin olarak kullanilan doniistiiriicii tipleri
arasinda flyback, LLC rezonans ve SEPIC doniistiirticiiler bulunmaktadir (Olalla ve
dig. 2013; Uno ve Kukita 2017, 2018; Biswas ve dig. 2018; Shenoy ve dig. 2013; H.
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Jeong ve dig. 2021). Bu mimari, PV modiillerinde ¢esitli dizi akim degerlerinde
bagimsiz MPPT uygulanmasini saglayarak onu diger mimarilerden ayirir. Ayrica,
diger mimarilerle karsilastirildiginda, PV-Hat mimarisi, DGI déniistiiriiciilerinde

minimum islenen gii¢ gerektirir (Shenoy, Kim, ve dig. 2012).

I A
>
>
IP Vi IDGH Ir

1 I dizi %

Yuk

v

Sekil 3.3: 3 PV modiillii PV-Hat mimarisi.

Her bir DGI déniistiiriicii PV modiil ile DC hat arasina baghdir. Seri bagl
modiillere bu yap1 uygulandiginda PV modiilleri kisa devre etmemesi i¢in yalitima
gereksinim duyulur. Doéniistiiriiciiler bagli olduklart PV modiil numarasina gore
isimlendirilmistir. Sekil 3.3’te verilen yapida 3 PV modiil i¢in uygulanan PV-Hat
mimarisi gosterilmistir. DGI’lerin primer kistmlari PV modiillere, sekonder kisimlari
DC-Hat tarafina baglanmistir. Her DGI primer tarafinda PV modiil gerilimine maruz

kalir. Sekonder tarafta ise PV dizinin toplam gerilimi vardir.

i PV modiil numarasi olmak iizere DGI ve PV akimlar1 her baglant1 noktasi i¢in

esitlik (3.1) seklinde yazilir.
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IPV,i - IPV,i+1 = IDGI,i - IDGi,i+1 (3.1)

Burada Iss alt dizi akimi olarak tanimlanacak olur ise DGI akimi su sekilde
tekrar ifade edilir:

Ingii = Ipv,i — Iss (3.2)
Laizi yuk akimi ve I, sekonder akimlarinin toplami olarak tanimlandiginda
Laizi = Ir + Iss (3.3)

olarak yazilir. Her bir DGI déniistiiriicii Sekil 3.3 i¢in gegerli 1:3 dniistiirme
oranina sahip oldugunda sekonder DGI akimlar1 toplami primer akimlar1 kullanilarak

yazilir.

Ipgin + Ipgiz + Ipgis
ss = 3 (3.4)

Yik akiminin PV modiil akimlan ile iliskisi esitlik (3.2), (3.3) ve (3.4)
kullanilarak bulunabilir. Buna gore PV-Hat mimarisinde kayiplar ihmal edilerek
yapilan analizler sonucunda yiik akimmin PV modiil akimlarinin ortalamasi oldugu

bulunur.

Ipy1 + Ipy, +1
Lyiyi = PV1 P:;IZ PV3 (3.5)

Esitlik (3.5)’e gore Iss akimi dizi akimindan bagimsizdir. Bu nedenle /ss akimi
keyfi secilebilir. Secilen Iss degeri DGI’lerin calisma noktasmi belirler. DGI
dontistiiriiciiler PV modiil akimlarini segilen Iss akimina ulastirmak {izere ¢alisirlar.
Mimaride kullanilan her bir DGI déniistiiriiciiniin iki yonlii yapida olmasi farkli giic

noktalarinda ¢alisma imkani sunar. Her bir ¢aligma noktasinda kullanilan giic miktari
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ve DGI déniistiiriiciilerin ¢alisma yonleri degisebilir. Iyi tasarlanmus bir DGI
sisteminde doniistiirliciiler tizerinde harcanan giiclin en az miktarda olmas1 hedeflenir.
Bunu gerg¢eklestirmek i¢in ilk olarak doniistiiriicii verimi (#pgi) yiikksek olan bir tasarim
ve uygulama gereksinimi vardir. Esitlik (3.6)’da verilen Pa, DGI’de islenen giic
miktaridir ve optimize edilebilir bir degiskendir. Kayiplarinin minimumda tutulmasi
icin doniistiiriiciilerin en az giicii isleyecek bi¢cimde g¢alistirilmalart gereklidir. Her
uyumsuzluk durumu i¢in benzersiz bir minimum islenen gii¢ noktasinda g¢alisilarak

dontistiiriiciilerde harcanan gii¢ en aza indirilebilir.
Ppgikayw = Pa * (1 —npei) (3.6)

DGi’ler iizerinde harcanan toplam gii¢ esitlik (3.7)’de verilmistir.

n
ZIPAI —~ z VPV,kllPV,k - Issl (3-7)
k=1

Her PV modiil gerilimi ve DGI akiminin ¢arpimu islenen gii¢ olarak hesaplanir.
Esitlige gore her PV modiil kendi MPP noktasinda calistiginda modiil akimi MPP
akimina esit olur. Bu durumda toplam islenen giicii en uygun degerde tutmak igin

kontrol edilecek degiskenin Iss oldugu anlasilir.

Islenen giic miktarm azaltmak icin cesitli ek algoritmalar ve donanim
uygulamalari da kullanilmaktadir (Chu ve dig. 2020; Y.-T. Jeon ve dig. 2017; Y. T.
Jeon ve Park 2018). PV-Hat mimarisi, PV modiillerinin her 1smim kosulu ig¢in
minimum giicii tiikketen benzersiz dizi akimi degerine sahiptir. Dizi akimi1 bagimsiz bir
dontistiiriicii araciligiyla kontrol edilerek en kiiciik giic noktas1 takibi (LPPT)
gerceklestirilir. Bu yontem, dizi akiminit kontrol etmek igin ek bir doniistiiriicti
kullanarak DGi'lerin toplam minimum gii¢te calismasmi saglar. Bununla birlikte,
sonug olarak, PV giicleri iki kez islenir, bu da genel verimlilikte bir diisiise, artan

maliyete ve daha karmagik bir kontrol algoritmasina yol agar.

Biiytik o6lcekli bir PV sistemde, PV-Hat mimarisinin diizgiin ¢alismasi i¢in

gelismis bir kontrolor, DGI'ler arasinda haberlesme ag1 sistemi ve yiiksek gerilime
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uyumlu bilesenler gerekir. Bu gereksinimler sistem giivenilirligi izerinde olumsuz bir
etkiye sahiptir. PV sistemdeki modiil sayisi arttik¢a toplam gerilim degeri de artmakta
ve burada kullanilacak komponentlerin de dayanim seviyesinin yiikseltilmesi
gerekmektedir. Ayrica ilave uzun kablolama aglar ile DGI déniistiiriiciilere giic
aktarimi gerekecektir. Tiim bu gereksinimler sistem kurulumunu zorlastiracak ve
maliyeti artiracaktir. Ayrica PV modiil sayis1 arttikca tiim DGI déniistiiriiciilerin tek

bir merkezden yonetilmesi de zorlasacaktir.

L Liisi

E\D Sebeke

Kontrolcu

Sekil 3.4: Bolimlendirilmis PV-Hat mimarisi.

DGI uygulamalarinin genis bir sekilde kabul gérmesi, giivenilir ve basit
yapilarin kullanilmastyla miimkiindiir. Biiyiik 6lcekli sistemlere DGI uygulamak igin
modiilerlik, kablo karmagasinin azaltilmas1 ve birim maliyetin en aza indirilmesi gibi
faktorler onemlidir. Bu zorluklara ¢oziim olarak, PV dizilerini pargalar halinde
yonetme fikri dnerilmistir (Cho 2018). Onerilen yontem, biiyiik 6lgekli sistemleri daha
kiiciik ve kontrol edilebilir alt sistemlere bolerek uygulanabilirlik ve giivenilirlik
parametrelerini artirir. Bu sayede sistem daha esnek, yoOnetilebilir ve giivenilir hale
gelir. Sekil 3.4 bolinmis DGI sistemin PV-Hat mimarisi ile kullanimini

gostermektedir. Her boliinmiis kistmda bir kontrolcii ve onun kontrol ettigi DGI
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doniistiirticiileri bulunur. Seri bagli PV dizisi arasindaki baglanti bozulmadan PV
modiiller 3, 4 veya 5 gibi sayilar igerecek seklide boliimlenebilir. PV-Hat yapisinda
kullanilan DC bara boliinmiis modiillerin toplam gerilimini kullanacak bigimde
baglanir. Béylece DGI déniistiiriiciiler yiiksek dizi gerilimi yerine daha diisiik olan

gruplanmis toplam PV gerilimine maruz kalir ve gii¢ aktarimini buradan gergeklestirir.

DGI yapisinda kullanacak déniistiiriicii topolojisinin &nemi biiyiiktiir.
Literatiirdeki g¢alismalarda kullanilan her bir doniistliriici tliriiniin kendine 6zgii
kabiliyetleri ve avantajlart bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinin ana amaglarindan birisi
uygun maliyetli ve basit bir DGI yapis1 sunmak oldugundan segilecek déniistiiriicii
tiirii de bu kriterlere uymalidir. PV-Hat yapisinin verimli bir noktada ¢alisabilmesi i¢in
iki yonli bir doniistiiriicii gerekir. Kontrolii kolay, komponent sayisi az ve genis
gerilim araliklarinda ¢alisabilme 6zelliklerinden dolay1 iki yonlii flyback doniistiiriicii

bu ¢alismada tercih edilmistir.

Geleneksel PV-Hat DGI mimarileri, sisteme daha fazla PV elemani eklemeyi
zorlastiran ¢ikis giicii sinirlamalarina sahiptir. Ornegin, PV-Hat n adet PV elemandan
olusuyorsa, DGI déniistiiriiciiniin # kat daha yiiksek bir ¢ikis gerilim degerine sahip
olmasi1 gerekir. Bu durum, yiiksek voltaj degerine sahip bilesenler ve flyback
dontistiiriciiniin daha yiiksek doniis orani nedeniyle daha yiliksek bir uygulama
maliyetine neden olur. Bu nedenle, PV-Hat mimarisi doniistiiriicii 6zelliklerini
degistirmeden seri olarak baglanamaz. Kullanilan sistem, seri olarak béliimlendirilmis
birden fazla DGI modiili ile yapilandirilmistir. Her béliimde kendi DGI
doniistiiriiciilerine sahip 3 PV modiil ve bu 3 DGI déniistiiriiciiyii kontrol eden bdliim
denetleyicisi vardir. Her bir béliimlendirilmis yap: igerisindeki DGI doniistiiriiciiniin
bir tarafi PV modiile, diger tarafi ise bir alt-DC hat gerilimini olusturmak tizere 3 PV
modiiliin en uzak uglar1 arasina baglanir. Bu nedenle, béliimlendirilmis DGI yapus1,
ticarilesmis TGI sistemler gibi daha yaygm kullanilabilen ve bagimsiz galisan bir

sistem olusturur.

3.2  DGI Kontrol Yontemi

DGI kontrol tasarimindaki en 6nemli iki kriter her PV modiilin MPP

noktasinda calismast ve DGI’lerin isledigi giic miktarinin minimum seviyede
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tutulmasidir. Boliinmiis PV-Hat mimarisi bu gereksinimleri karsilamak tizere
calistirilabilir. PV dizinin genel MPP takibi bagli oldugu dizi invertorii tarafindan
yapilir. Invertdr, girisine uygulanan gerilim ve akimi takip ederek dizinin en yiiksek
glicii Urettigi akim ve gerilim degerinde calistirir. Dizide olusan akim ve gerilim
karakteristigi diziyi olusturan PV modiillerin c¢alisma sartlarina gore farklilik
gosterebilir. Bu farkliliklardan en belirleyicisi modiiller iizerine diisen giines 1s1nimi1
(G) miktaridir. Farkli 1s1nim miktarlar1 PV modillerin tirettigi akim, gerilim ve giicii
degistirir. Seri bagl yapinin diizgiin ¢alismasi ve dizi invertoériintin MPPT islemini
sorunsuz gerceklestirmesi icin DGI’ler tarafindan dizide olusan farkliliklar
giderilmelidir. Sekil 3.5’te verilen egrilerde goriilecegi lizere, MPP degerinde ¢alisma
icin PV akim ve gerilim degerinin maksimum gii¢ noktasina karsilik gelen degerlerde

olmasi gerekir.
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Sekil 3.5: Bir PV dizideki maksimum gii¢, gerilim ve akim degerleri.

(3.8) numarali esitlik bir PV modiildeki giicii verir.

Ppyi = Vpy, * Ipy; (3.8)
PV modiil MPP noktasinda calistiginda esitlik (3.9) sekline doniisiir. Buradaki i modiil

indeki olmak tizre Vypp ve Iupp sirasiyla maksimum giic gerilimi ve akimini temsil

eder. Pypp ise PV modiiliin liretecegi maksimum gii¢c miktaridir.
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Pypp,i = Vupp,i * Iupp,i (3.9)

Bir modiiliin MPP degerlerinde calismasi igin, maruz kaldigi 1sinim ve sicaklik
degerleri altinda Vypp gerilimi veya Iupp akiminda calismasi saglanmalidir. PV
modiiliin davranis1 geregi bu iki degerden birisi saglandiginda diger kendiliginden

gerceklesmis olur. Kontrol edilen degiskene géore MPPT yontemi sekillenmis olur.

MPPT teknikleri, PV sistemlerde gii¢ liretimini optimize etmek i¢in kullanilan

kritik stratejilerdir. Bu stratejiler arasinda D&G ve Al gibi yéntemler bulunmaktadir.

D&G yontemi, fotovoltaik sistemlerde maksimum gii¢ noktasini belirlemek ve
bu noktada ¢alismak i¢in yaygin olarak kullanilan bir algoritmadir. Bu yontem, sistem
¢ikis giiclinii siirekli olarak izler ve giicteki degisimleri gdzlemler. Eger glicte bir artis
goriiliirse, ¢aligma noktasi degistirilir ve bu degisiklik sonrasinda tekrar giic kontrol
edilir. Eger giicte bir diislis meydana gelirse, yontem, calisma noktasini daha 6nceki

konumuna geri dondiirerek en st diizeyde gii¢ elde etmeye calisir.

D&G'nin yapist ve ¢alisma mantigina odaklandigimizda, bu yontem, siirekli
olarak giic ve gerilim degerlerini izleyen bir kontrol dongiisii igerir. Her adimda,
giicteki degisim gozlemlenir ve bu degisime gore calisma noktasi ayarlanir. Yani,
sistem bir bozma uygular ve bu bozmanin gii¢ lizerindeki etkisini degerlendirerek

optimum calisma noktasini belirler.

Al MPPT teknigi, bir adaptif kontrol algoritmas: tarafindan y&netilen bir
kontrol dongiisii tizerine kuruludur. Yontem, modiil iletkenligini stirekli olarak izler
ve degistirerek, PV modiiliiniin MPP'sine yaklagmasini saglar. Bu, modiiliin ¢alisma
kosullarina ve dig ¢evresel faktdrlere uyum saglayabilmesini saglar. Yiiksek hizda
calisan bir algoritma, modiiliin anlik 1-V karakteristigini degerlendirir ve iletkenligi
optimize eder. Bu sayede, modiiliin MPP'sinde siirekli olarak calismasi saglanir. D&G
yontemi ile kiyaslandiginda, Al yontemi, fotovoltaik sistemlerde MPP degerinde daha
hassas bir sekilde takip saglayan bir diger popiiler MPPT stratejisidir. A, giig-gerilim
egrisinin egimini siirekli olarak izleyerek ve bu egimi sifira esitlediginde maksimum
gii¢c noktasina ulasmay1 hedefler. Bu yontem, D&G’ye kiyasla daha hizli ve dogru bir

takip saglar, ancak daha karmasik bir kontrol algoritmas1 gerektirir.
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Diger taraftan ileri seviye MPPT teknikleri de mevcuttur. Yapay zeka, makine
O0grenmesi veya adaptif sitemler iceren teknikler ile daha kesin ve hizli sekilde gii¢
takibi yapilabilir. Ileri seviye yontemler ¢ogunlukla bir grenme siireci gerektirir ve
yiiksek islem giiciine ihtiya¢c duyar. DGI, mikroinvertér veya TGI gibi modiiler
yapilarda kullanilan gomiilii sistem birimleri genel olarak diisiik islem giicli iceren

islemci veya mikrodenetleyiciler igerir.

Diger MPPT yéntemleri ile kiyaslandiginda, D&G ve Al'nin avantajlar1 ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. D&G, basit yapist ve diisiikk hesaplama karmasikligi
nedeniyle tercih edilebilir; ancak hizli gii¢ degisimlerine kars1 hassas olmayabilir. Ote
yandan, Al MPPT dinamik bir iletkenlik kontrolii saglayarak degisen ¢evresel
kosullara daha iyi uyum saglayabilir., ancak daha fazla hesaplama giiciine ihtiyag
duyar. Her iki yontem de cevresel degisikliklere karsi direnglidir ancak sistem

gereksinimleri ve uygulama baglaminda tercih edilen yontem seg¢ilebilir.

DGl'ler sadece uyumsuzlugu ortadan kaldirmakla kalmaz, aym zamanda PV
modiilleri tizerinde MPPT uygulamasint da miimkiin kilar. Cogu MPPT yo6nteminde,
PV modiiliiniin akim ve gerilim degerlerini algilama gereksinimi vardir. Bu veriler
kullanilarak maksimum gii¢ degeri hesaplanir ve PV modiiliiniin ¢alisma noktasi
degistirilebilir. DGI’ler icin MPPT ydnetiminde genellikle az islem giicii gerektiren
D&G ve Al benzeri algoritmalar tercih edilir. Bu algoritmalarin MPP takip yetenegi
yuksektir. Degisen kosullara yeterli hizda tepki verirler ve PV modiillerden ¢ikarilan
giiciin en st diizeyde tutulmasina yardimci olurlar. Bu 6zellikleri nedeniyle kesin veya
tam MPPT yontemi olarak ifade edilirler. Her iki yontem i¢in de akim ve gerilim
sensorleri gereklidir. Her modiiliin gii¢ takibi digerlerinden bagimsiz yapildigindan
ayr1 ayrt sensorlere gereksinim duyulur. n tane PV modiilli bir dizide kullanilan
DGI’lerde tam MPPT yéntemi uygulanacak ise 2n adet sensére ihtiyag duyulur.
Ozellikle akim sensérlerinin pahali olmasi donanim maliyetini yiikseltir ve DGI’nin
fiyat/fayda dengesini olumsuz etkiler. PV sistemlerin genis alanlarda kullanilabilirligi
ve diger modiil tabanli ¢6ziimlerle rekabet edebilmesi i¢in, fiyat/fayda orani belirleyici
bir faktordiir. Bu sebeple maliyetin diisiiriilmesi i¢in daha az sayida sensor, kablolama,

diistik kapasiteli islemci ve daha ucuz diger komponentler kullaniimalidir.
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Sekil 3.6: Farkli 1s1nim degerleri altinda giig-gerilim egrileri.

Daha az sayida sensér ile MPPT algoritmasinin uygulanmasinda tercih
edilebilecek en optimum ¢dzlimlerden birisi gerilim esitleme (GE) algoritmasidir. GE
algoritmasi, boliimlenmis PV sistem icin basit ve minimal sensér ¢6ziimii olarak tercih
edilmektedir. Yontem tam MPP degerinde bir ¢alisma sunmaz, ancak uygulamasi
kolay ve oldukca etkilidir. GE, sadece PV modiil gerilim degerlerini kullanarak PV
modiilden maksimum giicii elde eden bir yontemdir. Bir PV modiiliin simiilasyon
ortaminda farkli 1smmimlardaki gilic-gerilim karakteristigi Sekil 3.6'da verilmistir.
Verilere gore %80 1smim degisimine karsihik MPP gerilimi %0,93 oraninda
degismistir. Pratik bir uygulamada bu degisim daha yiiksek olabilir. Farkli 1s1nim
degerlerine sahip PV modiiller, Sekil 3.6’da gosterilen ayni gerilim degerinde
calistirildiklarinda MPP noktalaria ¢ok yakin bir bolgede calisirlar. Bu, tam MPPT
uygulamasinin = %95-99'u civarinda ¢ikis giicii degerleriyle sonuglanir. Bu,

uyumsuzluk durumundan ¢ikarilmis bir PV modiilii i¢in kabul edilebilir bir sonugtur.

DGI’lerin iki yonlii giig aktarim &zellikleri kullanilarak PV modiil gerilimleri birbirine
esitlenebilir. Esitleme islemi gerceklestirildiginde modiil gerilimleri esitlik (3.10)

seklinde olur. Buradaki Vg gerilimin esitlendigi degerdir.

Vupp1 = Vyppz = Vuppz = Vs (3.10)
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Buradan modiil giicti (3.11) ve toplam islenen giic degeri de esitlik (3.12) olarak
yazilabilir. Boylece her modiil kendi MPP degerinde calisir iken islenen gii¢ alt dizi

akimina bagli olur.

Pyppi = Vis * Iypp,i (3.11)

n
DRl = > Veslapr ~ I (3.12)
k=1

PV modiil gerilimleri ¢aligma akimi1 ve 1s1n1im yogunluguna gore farkli degerler
alir. Esit 1s1mim alan bir sistemde tim PV modiil gerilimleri esit degerdedir. Bu
durumda uyumsuzluk olusmadigindan DGI kapali durumdadir ve sisteme miidahale
etmez. Golgelenen bir modiil oldugunda gerilimi diiser. Uyumsuzluk algilandiginda
DGI’ler aktiflestirilir ve modiil gerilimi yiiksek 151n1m alan modiil referans gerilimine
esitlenmek iizere DGI ile takviye edilir. Modiil gerilimi referans gerilim degeri
civarinda tutulmaya ¢alisilir. Bagka bir durumda ise bir modiil gerilimi digerlerine gore
yiiksek olusabilir. Bu durumda yiiksek gerilime sahip modiil giicii DGI iizerinden Hat
baglantisina aktarilir ve gerilim diigmeye zorlanir. Bu sefer referans gerilim daha

diistik olan bir gerilim seviyesidir.

P GE,maks

Mg = (3.13)

P MPPT,maks

GE yonteminin gii¢ takip verimi, bu yontemden elde edilen maksimum gii¢ ile
gercek maksimum gilic degerinin oranidir (bkz. Esitlik Hata! Basvuru kaynag
bulunamadi.)). Literatiirdeki c¢alismalarda sunulan sonuglara gore simiilasyon
sonuclart i¢in %97-99, deneysel caligsmalar icin ise %90-96.5 arasinda degerler
bildirilmistir. Deneysel ¢alismalarda MPP degerlerinin birbirinden daha uzaklagmasi
nedeniyle gorece daha diisiik verimler elde edilmistir. Buna ragmen GE algoritmasi ile

yiiksek gii¢ takip oranlar1 yakalanabilir.
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3.3  DGI’lerde Minimum Giic isleme

DGI yapisi itibari ile kismi gii¢ isleyen bir mimaridir. Yiiksek PV sistem
verimini elde etmek i¢in DGI {izerindeki gii¢ kayiplarmnin en diisiik diizeye indirilmesi
sarttir. Bunu basarmak icin &ncelikle DGI yapisinda kullanilacak DC/DC
doniistiirliciiniin veriminin yiiksek olmasi gereklidir. Her bir doniistiiriicii tiirii kendi
sinirlamalarina sahiptir ve bu calismada kullanilacak olan iki yonli flyback
dontistiiriicii %60-95 arasinda degisen verime (#pgi) sahiptir. Verim doniistiiriiciin giic

aktarim yOniine ve yiiklenme miktaria gore dinamik olarak degisir.

Dontistiirticti verimi belirli bir seviyeye kadar yiikseltilebilir ve diisiik kayip
olusmas1 saglanabilir. Diger taraftan DGI iizerinde islenen gii¢ miktarini azaltarak da
kayiplar azaltilabilir. Esitlik (3.12)’de verilen her PV modiil MPP degeri civarinda
calisir iken islenen giicli optimize etmek icin kullanilabilecek tek parametrenin Iss
akimi oldugu gériiliir. Bu akim degeri DGI déniistiiriiciilerin calisma noktasini belirler.
Iss akimmin farkli degerleri DGI’lerin galigma giiciinii dogrudan degistirdigi icin
islenen giic iizerinde etkisi vardir. 3 PV modiil ve DGI barindiran bir sistemde Iss ‘nin
farkli degerlerine karsilik gelen islenen giicler esitlik (3.12) kullanilarak grafiksel hale
getirildiginde islenen gii¢ miktarlari incelenebilir. Ornek olarak Vg gerilimi 20V ve
%100 1s1min durumundaki /ypp akimi 1A olan PV modiillerden kurulu bir sistem
kullanilabilir. GE algoritmas1 uygulanan sistemde tiim PV modiil gerilimleri Vg

geriliminde kabul edilir.

Tablo 3.2: Islenen giiciin degisimi i¢in drnek PV akimlari.

MPP Akimi Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4
Ivppi I A I A 09 A 02A
Ivpp:2 I A 0.8 A 0.7 A 0.8 A
Ivpps 1A 0.7 A 0.7 A 0.8 A

3 PV modiil bulunan bir sistemde var olabilecek MPP akimlar1 dort farkl
sekilde olusabilir. Tablo 3.2 bu durumlarini gostermektedir ve her durum i¢in 6rnek
akim degerleri verilmistir. DGI sisteminin y&netimi bu tablodaki durumlar1 kapsayan

4 kural ile basitlestirilebilir. Her durum i¢in alt modiil akimmin farkli degerlerine
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karsilik gelen islenen giic degerleri hesaplandiginda, her bir DGI ve toplam islenen

gii¢ i¢in minimum bir nokta oldugu goriiliir.

Iss akimi1 modiiliin Zypp akimina esit oldugunda DGI gii¢ aktarimi1 yapmaz. Bu

nedenle sistem c¢alisma noktasi her bir PV modiiliin Zypp degerine esit oldugunda

islenen gii¢ sifir olur. Durum 1°deki gibi tiim PV modiiller esit akim iirettiginde, en az

gii¢ tiiketilen alt modiil akim degeri /ypp akimi degerinde olusur. Bu durumda zaten

DGI yapilarinin ¢alismasina gerek yoktur ve kapali durumda kalabilirler.
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Sekil 3.7: DGI ¢alisma noktas1 degisiminin islenen giiclere etkisi.

DGIi3

Tiim akim miktarlarm farkli oldugu Durum 2’de her bir DGI’nin minimum gii¢

islenen noktas1 farkli yerde olusur. Buna karsilik toplam islenen gii¢ miktarina

bakildiginda minimum deger, 0.8 A’de yani orta degerde 1s1mim alan modiiliin Zypp

akim degerinde gergeklesir. Yani bu PV modiile bagli DGi’nin hi¢ gii¢ islemedigi,

dolayis1 ile kapali oldugu durumda olusmustur.
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Sekil 3.8: Farkl1 calisma noktalarinda DGI’lerin isledikleri gii¢ miktarlari. a) Durum
1, b) Durum 2, ¢) Durum 3, d) Durum 4.
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Tiim durumlar igin farkl calisma akimlarinda DGi’lerin ¢alisma durumlarini
ve isledikleri giicleri gosteren senaryolar Sekil 3.8’de gdsterilmistir. Her durum igin 3
farkli ¢alisma akiminda aktarilan gii¢ ve ¢alisma ydnleri gosterilmistir. Durum 2°de
sirastyla 1 A, 0.8 A ve 0.7 A ¢alisma akimlarina gére ayarlanmis DGI ¢alismalarinda

ortaya ¢ikan iglenen giicler doniistiiriiciiler lizerinde gosterilmistir.

Durum 3 i¢in iretilen giic grafigi incelendiginde islenen toplam giiclin
minimum noktas1 DGI2 ve DGI3 kapali iken olusmustur. Boylece boyle bir senaryoda
sadece DGI1’in calismasi ile hem uyumsuzluk 6nlenebilecegi hem de en az giig
islenerek bu isin yapilabilecegi anlasilir. Durum 4 i¢in ise Durum 3’e benzer sekilde
yine sadece bir DGIi’nin calismasi ile minimum gii¢ isleyerek uyumsuzlugun

giderilmesi miimkiindiir.

Boylece 3 PV modiillii bir alt sistemde olusacak 1sinim durumlarma gore
DGl’lerin en az gii¢ isleyerek calismalari igin bir kural tablosu gelistirilebilir. Bu
kurallar tanimlanirken ayrica GE algoritmas: i¢in referans gerilim degerleri ve
DGi’lerin ¢alisma yonleri de belirlenebilir. Bu sayede 1smim durumlarma karsilik
gelen kurallar basite indirgenir ve kolayca kontrol algoritmasi haline getirilebilir.
Tablo 3.3’te diisiik islenen gii¢ diizeylerine uygun bir kural tablosu belirlenmistir. Her

1s1nim durumu i¢in DGI’lerin ¢alisma durumu (Agik-A, Kapali-K) ve yonii belirlenir.

Tablo 3.3: DGI yonetim kural tablosu (A/K-Agik/Kapalr).

Isimm DGi1 DGi2 DGI3
Durumu | ¢ | p,, Yon AK | Veg | Yon | A/K | Vs Yon
GI=G2=G3| K - - K - - K - i
GI>G2=G3] A | Vmn | PY—>DCHat | K - - K - -
G1<G2=G3| A |Vuas| DCHat—PV | K - - K - -
GI>G2>G3| A | Vmin | PV > DCHat | K - - A | Vmas| DC Hat — PV

Secilen yone gore Ve referans gerilim degeri belirlenir. Vref gerilimi 1s1nim
durumuna gore dizideki en kiigiik (Viin) veya en biiylik gerilim (Viaks) secilir. Viyin ve

Vmaks degerleri (3.14) ve (3.15) bagintilar1 kullanilarak elde edilirler.
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Vinaks = maksimum{Vpy4, Vpyz, Vpys } (3.14)

Vinin = minimum{Vpy1, Vpyz, Vpys } (3.15)

PV-Hat yapisinda DGI déniistiiriiciiler arasinda yiiksek derecede “coupling
effect” yani baglanma etkisi bulunmaktadir. Bu etki, her bir doniistiiriiciiniin
digerlerini etkileme potansiyelini ifade eder. Baglanti yapist itibari ile PV-Hat
mimarisinde baglanma etkisi yiiksektir ve DGI’lerdeki tiim akim ve gerilim
degisimleri digerlerini etkiler. Bir DGI bagli oldugu PV modiil gerilimini Vs gibi bir
degere ulastirmak i¢in ¢alistiginda doniistiiriiciiniin ¢aligma yoniine gére primer veya
sekonder kistmdaki gerilimi de degisir. Zss akim1 DGI’nin ¢alismasindan etkilenir ve
diger DGI’ler de bu degisim etkisine maruz kalir. Baglanma etkisi genellikle
istenmeyen bir durumdur ¢iinkii sistemin kararliligim azaltir. DGI’ler aracihig1 ile PV
modiillere uygulanan es zamanli MPPT algoritmalar1 sistemin baglanma etkisi
yiiziinden biiyiik salinimlar ortaya ¢ikarmaktadir. Diger taraftan daha alt seviye bir
MPPT yontemi olan GE ile bu etki azalir. Sadece gerilim referans alinip regiile
edilmeye c¢alisildigindan sistemdeki salinimlar daha makul seviyelerde kalir. Ayrica
kontrol sistemi tarafindan siirekli Viuaks ve Vinin gerilimleri izlenir ve V,.r degeri siirekli

giincel tutulur. Bu sayede GE algoritmasi tiim PV modiil gerilimlerini esitler.

34 Isinim Tahmini

Seri bagli PV modiillerde PV gerilimleri 1s1nim seviyeleri ile orantilidir. Tiim
modiiller ayn1 akim seviyesinde ¢alismak zorunda oldugundan her bir PV modiil i¢in
calisma gerilimi modiil 1s1n1m1 veya giiciiyle orantili olur. Ornegin yiiksek 1s1n1m alan
PV modiil daha yiiksek gerilimine, diisiik 151n1m alan modiil ise diisiik gerilim degerine
sahip olur. Sekil 2.2°de verilen Akim-Gerilim grafiginin de gdsterdigi gibi aym
calisma akiminda modiil gerilimleri 151nim degerlerine goére farklilasir. Eger PV
modiliin Isc akimi dizi akimi degerinden biiylik ise modiil gerilimi pozitif, kiigiik ise
negatif bir degerde olur. PV modiile bagh bypass diyotu var ise PV modiilii devre dis1

birakir ve modiil gerilimini -0.7 V civarinda tutar.
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Tablo 3.2 “Durum 2” gibi bir 1gimim senaryosu gergeklestiginde tim PV
modiiller farkl gii¢ liretecek bigimde 1s1n1m almis demektir. Tablo 3.3 te buna karsilik
gelen kuralda en az 1s1nim alan PV modiile bagli DGI’nin PV-Hat’tan PV modiile
dogru calismas1 gerektigi anlasilir. DGI PV modiil gerilimini Vs referans degerine
ulagtirmak i¢in akim ekler. Ve PV modiil gerilimi ylikselmeye baslar. En ytliksek 1s1n1im
alan PV modiil DGI’si ise PV modiil gerilimini azaltmak i¢in modiil giiciinii bir
kismin1 DC-Hat’ta aktarmak i¢in galisir. Bu DGI i¢in referans deger Vi degeri olarak
secilir. Goriildiigii gibi her iki DGI déniistiiriicii birbirine z1t yonde ve karsit referans
gerilimler secilerek calistirilir. Orta seviyede 1s1nim alan DGI kapali tutulur, ¢iinkii en
az gli¢ islenmesi i¢in bu gereklidir. PV- Hat mimarisindeki baglanma etkisi tim PV
modiil gerilimlerini ayn1 degere yaklastirmada rol oynar. Bir siire sonra tiim PV modiil
gerilimleri esitlenir ve her biri kendi MPP degerine yakin bir noktada ¢alismaya baslar.
Bu sayede uyumsuzluk durumuna girmis PV modiiller bypass diyotlar1 ile devre dist
birakilmadan iiretilen giigler ¢ikisa aktarilir. Diger senaryolar i¢in de benzer sekilde
PV modiil gerilimleri regiile edilir ve tiimii ayn1 degere esitlenir. Bu Onerilen yontem
ile akim sensorii gerektirmeden modiil bazli MPPT gergeklestiril ve minimum islenen

giic diizeyinde kalinmis olur. Boylece en az kay1p ile uyumsuzluk durumu iyilestirilir.

Sadece gerilim sensorleri kullanilarak her bir PV modiiliin maksimum giiciinti,
diger bir degisle 1s1nim miktarini hesaplamak miimkiindiir. Tablo 3.3’te belirtilen
kurallarin uygulanmasi ancak 1sinimlarin bilinmesi ile miimkiin olabilecektir. Onerilen
sistemde algilayici olarak sadece gerilim sensorlerine yer verilir. Ve her bir PV modiil
gerilimini izleyerek modiillere uygulanan 1g1nim miktarlar1 bilinemese de siralamasi
elde edilebilir. Sadece 1smmim biiylikliik siralamasinin bilinmesi, onerilen GE

algoritmasi ve minimum gii¢ tiiketimi icin DGI se¢imini yapmak i¢in yeterlidir.

PV modiil 1s1nim1 dogrudan modiil akimini ve giiclinii etkileyen bir faktordiir.
Esitlik (3.16)’de 1s1mim degisimine kars1 esdeger modeldeki akim kaynagi degerinin
degisimi verilmistir. Burada G, referans 1s1nim miktari, /.5, referans 1sinimdaki akim

ve Ar sicaklik degisimidir. K; ise kisa devre akim/sicaklik katsayisidir.

G
Ion = Upnr + Ki * Ar) (3.16)

r
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PV modil 1smimi degistiginde sicaklik degeri sabit kaldig1 kabul edilir ise
modiiliin iiretebilecegi akim miktar1 dogrudan 1s1nim ile orantili olarak degisir. Esit
1s1mim alan bir dizideki PV modiillerin ¢calisma noktasi diziye bagl invertor tarafindan
yonlendirilir. Bu durumda uyumsuzluk olmadigindan DGI’ler kapali durumdadir.
Sekil 3.9°da A noktasindaki MPP degerinde g¢alisan bir PV modiiliin yilik egrisi
verilmigtir. PV modiil 1smnim1 degistiginde ¢aligma noktasi B’ye kayar. Ciinkii heniiz
merkez MPPT yiik degisimini yapmamistir. Calisma noktas1 A’dan B’ye geldiginde
PV modil gerilimi ciddi oranda diiser. Buradan hareketle PV modiil 1s1mimi
azaldiginda heniiz merkezi MPPT tepki vermemis iken PV modiil geriliminin
azalacag1 sOylenebilir. Ancak seri bagli modiillerde herhangi bir PV modiilde 1s1n1im
degisikligi olur ise, gerilimlerin ne sekilde degisecegi daha karmasiktir. Ciinkii bypass

diyotlarinin da devreye girmesi ile calisma noktalar farkl etkiler gosterir.

2r —
L 1 kW/m’
1.75 ' ———————————————————————————————
15 E 0.8 kW/m?2 Isimim degisimi

31'25 E 0.6 kW/m? E/
é 075 b 0.4 kW/m’
0-5 L 02 kW/m/

Vs

| [ 4

| v |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Gerilim (V)

Sekil 3.9: PV modiiliin ¢calisma noktasinin degisimi.

Bir dizide seri bagli 3 PV modiil esit 151n1m altinda ve MPP degerinde ¢alisiyor
iken esit akim ve gerilim iiretirler. Birinci PV modiiliin 1s1nim1 azaldiginda ¢ikis
gerilimi de azalir. Dizinin Urettigi akim miktar1 azalacagindan ikinci ve tglinci
modiillerin de ¢caligma akimi azalir. Bunun etkisi ile modiil gerilimleri bir miktar artar.
Isinim biiyiikliik tahmini yapmak icin baslangicta esit 1s1n1imda ¢alisan PV modiiller
ele alindiginda, bir 1smim degisimi gerceklestiginde PV modiil gerilimlerindeki
degisimin egimi ulasilan nihai 151n1m ile orantili olur. PV modiillere paralel baglanan
her DGI birimi icerisinde bir kondansatér bulunur. Bu kondansatér, PV modiil
geriliminde olusan degisimleri kondansator sarj gerilim fonksiyonu seklinde degistirir.
Bu sayede PV modiil gerilimlerinin egimleri karsilastirilarak 151n1im siralamasi yapilir.

Gerilim degisimi pozitif veya negatif olabilir.

42



AV, = —2 (3.17)

Ornek bir 1s1n1m degisim senaryosu Tablo 3.4’te verilmis ve simiilasyon ile gerilim
degisimleri izlenmistir. Tablo 3.4 Degisim 1’de tiim 1s1nimlar esit iken 0.5 saniye sonra
tiim 1smmimlar farkli derecelerde azaltiliyor. Buna karsilik modiil gerilimlerinin
degisimleri Sekil 3.10°da gosterilmistir. Her bir PV modiil geriliminin zamana gore
degisimi (3.17) numarali bagintida verilmistir. AV,, n modiil indeksi olmak tizere her

bir PV modiildeki gerilim degisimidir.

Tablo 3.4: PV modiil 1sinim degisimleri.

Isinim Degisim 1 (0.5 s’den sonra) Degisim 2 (0.5 s’den sonra)
G %100 %90 %80 %50
G: %100 %40 %380 %100
G; %100 %10 %380 %20

Grafikler incelendiginde baslangic 1sinim miktart ayni olan bir PV dizideki
modiil gerilim degisimlerinin, sonugtaki 1s1n1m miktarlari ile orantili oldugu goriliir.
PV modiillerin 151n1m siralamas1 AV, degerleri kullanilarak yapilabilir. Sekil 3.10°da
olusan egimlere karsilik 1s1nim siralamas1 Gy« AV;, Gox AV> ve Gz AV3 oldugundan
Degisim 1 icin G;> G2 > G3, Degisim 2 i¢in G>> G; > Gj seklinde olusur. Buradan
hareket ile PV modiil gerilimlerinin siirekli izlenmesi ve gerilim degisimlerinin
hesaplanmast yolu ile DGI yapisinin en az gii¢ isledigi calisma noktalar1 belirlenebilir.
PV sistemde uyumsuzluk olustugu belirlenip hangi DGI’lerin ¢aligmasi gerektigine
karar verilir. Boylece sadece gerilim sensorleri kullanilarak her PV modiile MPPT
uygulanirken aym1 zamanda DGI déniistiiriicii kayiplar1 da en diisik miktarda

tutulabilir.
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Sekil 3.10: Isinim degisimlerinde PV modiil gerilimlerinin degisimi, a) Degisim 1,
b) Degisim 2.

Onerilen 1s1n1m tahmini i¢in sadece PV modiil gerilimlerini izlenmesi yeterli
yeterlidir. Periyodik olarak gerilimlerin degisimi hesaplandiginda 1s1mim degisimleri
belirlenebilir. Egim miktarlari, 1s1nmim degisimi ve PV modiile paralel bagh
kondansator degerinden etkilenebilir. Tiim PV modiillerde ayni siga biiyiikliigiinde

kondansator kullanildiginda gerilim degisimleri ile 1smnim siddetleri orantili

olmaktadir.
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4. SIMULASYON CALISMALARI

4.1 Simiilasyon Modeli

DGI mimarisi, iki yonlii flyback déniistiiriiciiler ve algoritmalarin etkinliginin
gbozlemlenmesi amaciyla Matlab/Simulink simiilasyon programinda c¢alismalar
yapilmistir. Calismalar uyumsuzluk durumlariin olusturdugu etkileri ve DGI ile bu

etkinin giderilmesi sonucu ortaya ¢ikan sonuclari icermektedir.

Sekil 4.1°de kullanilan model gosterilmistir. PV modiile girilen parametreler,
donanim sonuglarmma benzer olmasi amaciyla kullanilan PV modiil verilerinden
alimmistir. Boliim 5.6’da  Ozellikleri verilen PV modiill parametreleri burada
kullanilmistir. 1000 W/m? *de 50 W maksimum gii¢, 2.89 A kisa devre akimi ve 22.5
V agik devre gerilimi ayarlanmistir. Her PV modiil 36 hiicre igerir ve 25 °C sicaklik

altinda ¢alismaktadir.

Simiilasyonda 3 adet seri bagli PV modiiliin her birine paralel baghi DGI
kullanilmistir. DGI  igerisinde iki yonlii flyback doniistiiriici barindirir.
Doniistiirticlilerin primer tarafi PV modiile, sekonder tarafi ise 3 PV modiiliin seri
baglant1 yapildig1 ¢ikis uglarina baghdir. Bu nokta “Hat” olarak isimlendirilmistir.
DGI modiiller gii¢ aktarimi i¢in bu noktay1 kullanir. DGI modiillerin ¢alisma yonii ve
referans gerilim degerleri GE Algoritmas1 blogunda hesaplanir. Blok igerisinde
dontistiirlicii yonii secimi ve gerilim referanslar tiretimi Tablo 3.3’e gore belirlenir.
Algoritma siirekli olarak PV modiil gerilimlerini takip eder ve degisimleri izler. Isinim
tahmini ve siralamast igin bu gerilimleri kullanilir. Tablodan segilen kurala gére DGI
yonleri ve gerilim degerleri belirlenerek ilgili modiil aktif edilir. Uyumsuzluk durumu

olmadiginda tiim DGI’ler gereksiz gii¢ islemeyi engellemek icin kapatilir.

Seri bagli PV modiiller bir yiike baglidir. Bu ytik ile dizinin maksimum gii¢
takibi yapilir. Aym1 zamanda PV sistem karakteristiginin eldesi i¢in de bu yiik
kullanilir. Yiik D&G Algoritmast blogu tarafindan kontrol edilir. Toplam gerilim ve

dizi akimi1 kullanilarak bu takip islemi gergeklestirilir.
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DGI KONTROL

GE_ETKIN Etkin Yiik kontrol
DGI_ETKIN
[V_PV1]>——GE Algoritmasi [V_Toplam]>D&G Algoritmast
[1_dizi]
[yon3]
X [ dizi]

[V_Toplany lh.

Sekil 4.1: DGI mimarisi Simulink modeli.

Simiilasyonda bulunan her bir bilesenin akim, gerilim ve gii¢ degerleri takip
edilir ve kayit altina alinir. Sekil 4.2°de flyback doniistiiriicii i¢in kullanilan model
verilmistir. GE algoritmasinda {iretilen sinyaller doniistiiriiciiye iletilir. Dontstiiriicii
igerisinde bulunan PI kontrolor PWM tireteci 50 kHz frekansindaki sinyali gerekli duty
orani ile iireterek MOSFET e uygular. Flyback dontstiiriicliler bagli olduklart PV
modiil gerilimini diizenlemeye ¢aligir. Her iki yonde calismada referans gerilim PV

modiil gerilimi ile karsilattirilarak sinyaller tiretilir.

Simiilasyon c¢alismasinda hassas sonuglar elde edilmesi i¢in Ornekleme
zamaninin kiiclik se¢ilmesi dnemlidir. Bu sebeple PWM anahtarlama frekansinin 40
katt daha yiiksek olarak 500 ns kullanilmistir. PI denetleyiciler PV modiil
gerilimlerinin hizli ve kararli sekilde referans degere ulastirmakla gorevlidir.

Simiilasyonda ayrik zamanli analiz tercih edildigi i¢in PI denetleyici de buna uygun
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olarak ayarlanmistir. PI kontrol dongiisii 20 us olarak secildiginde oransal katsayisi
2.1 ve integral katsayist 1.85 olarak kullanilmistir. Secilen katsayilar osilasyonun
olusmadig1 ve kararli hal hatasinin minimum oldugu sonuglara gore belirlenmistir.

Katsayilarin belirlenmesinde Ziegler- Nichols yontemi referans alinmistir.

yon
@
a
Vref
i'
+Pri —
@ o]
Ipri
.
Pri 7 e
@ PP
nr g

Sekil 4.2: Flyback doniistiiriicii modeli.

Algoritmalarin ¢alistig1 diger kontrol dongiileri biiylik daha 6rnekleme zamani
kullanilarak calistirllmigtir. MPPT algoritmasini i¢in 5 ms, GE algoritmasi icin ise 20
us ornekleme zamani secilmistir. Calismalarda kayiplar hesaba katilmamustir, bu

yiizden her ¢alisma durumunda ideale yakin sonuglar elde edilmistir.

4.2 Sonuglar

Uygulanan uyumsuzluk durumlart Tablo 4.1°de belirtilmistir. Her bir
senaryoda uyumsuzluk siddeti ve durumu farklidir. Uyumsuzluk siddetleri diisiik, orta
ve yiiksek derece olarak siiflandirilmistir. Derecelere gére DGI’lerin aktarim

yapacag giic miktar1 da artacaktir.

Tablo 4.1: Simiilasyonda uygulanan i¢in ¢calisma kosullari.

W/m? Diisiik Orta Yiiksek
Gl 1000 1000 1000
G2 800 1000 400
G3 600 300 400

47




Simiilasyon sonuglarinda, PV modiillerin uyumsuzluk altindaki elektriksel
egrileri, DGI etkin iken egriler ve MPPT sistemi devrede iken elde edilen sonuglar
paylasilmistir. Son olarak DGi’nin etkinligi gosteren karsilastirmali elektriksel

karakteristikler verilmistir.

3 T T T T T T

Idizi

25 _IPVI [
_Ipvz

2 \ L]
PV3

0 10 20 30 40 50 60 70
Gerilim (V)

100 T T T T T T

b Toplam
) _VPV 1

_vaz

60 PV3 i

0 10 20 30 40 50 60 70
Gerilim (V)

Sekil 4.3: Diisiik uyumsuzlukta olusan elektriksel egriler (DGI kapal1 iken), a) akim

- gerilim, b) gii¢ - gerilim.

Diisiik uyumsuzluk durumunda DGI kapali iken olusan giig-gerilim ve akim-

gerilim egriler Sekil 4.3°te verilmistir.

DGi’nin aktif olmadig1 durumda diisiik 1stmmi1 alan PV2 ve PV3’iin gii¢
iiretemedigi bolgeleri bulundugu goriiliir. Bu bolgelerde bypass diyotlar1 PV modiilleri
devre dig1 birakmstir ve ¢ikisa bir katki veremezler. Dizinin en yiiksek gii¢ degeri 99

W olarak olusur ve Vipp yaklasik 58 V civarindadir.

48



a) o0 : | . |

£
o O

Gerilim (V)
=

VToplam _VPVI _vaz *VP\B
) ! ‘

140 : : . -

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Zaman (s)

Sekil 4.4: Diisiik uyumsuzlukta DGI etkin iken lgiimlerin zamana gore degisimi,

a) gerilim, b) gii¢, c) akim.

Sekil 4.4’te 0.1 s’de DGI devreye girdikten sonraki etkiler goriilmektedir.
MPPT 0.05 s’den itibaren aktif durumdadir. Sonuglarda ayni zaman ekseninde gerilim,
gii¢ ve akimlar verilmistir. DGI etkinlestikten sonra PV modiil gerilimleri esitlenir ve
cikis giicti artar. Dizi akiminin degisimi ile gii¢ 120.6 W civarinda maksimum degerine
ulasir ve MPPT bu noktada takibe devam eder. Vupp 55.15 V Iupp ise 2.25 A’dir.

Sistem kararli duruma ulastiktan sonra DGI modiiller toplam 21 W giic isler.
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Sekil 4.5’te DGI etkin iken olusan elektriksel egriler verilmistir. Her modiile
ait giic ve akim verilerin pozitif seviyede oldugu goriiliir. DGI bypass durumunu
ortadan kaldirmis ve PV modiil gili¢lerinin ¢ikisa aktarilmasini saglamistir. Bu sayede

cikis glicii ideal degerine ulasmistir.
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Sekil 4.5: Diisiik uyumsuzlukta olusan elektriksel egriler (DGI etkin iken), a) giic -

gerilim, b) akim - gerilim.

Iss degerinin Ipy; ile ayn1 olmas1 minimum gii¢ isleme igin gerekli olan DGI
seciminin istenildigi gibi ¢alistigini gosterir. Ciinkii belirlenen kurala gore farkl glicler
iireten PV modiiller iginde en biiyiik ve en kiigiik giice sahip olanlarin DGI’si
calistirilmalidir. Orta degerdeki ise kapali tutulmali bdylece iglenen giic miktari

minimumda kalacaktir.
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Sekil 4.6: Diisiik uyumsuzlukta olusan elektriksel egrilerin karsilastirilmasi, a) gii¢

- gerilim, b) akim - gerilim.

Sekil 4.6°da DGI etkinken ve degilken sisteme ait karakteristikler verilmistir.
Elde edilen gii¢ DGI ile 99 W’tan 120.6 W’a ¢ikarilmistir. Burada %21°lik giic artist
elde edildigi goriilmektedir. Uyumsuzluk ile olusan ¢oklu giig-gerilim karakteristigi
de DGI sayesinde diizeltilerek tek MPP degerinin bulundugu hale getirilmistir.

Orta derecedeki uyumsuzluk durumu sirastyla 1000-1000-300 W/m? 151n1m
aldiklarindan DGI ¢alisma durumlari kural tablosuna gore sadece PV3’e bagli olan
DGI ¢alisacak bicimde segilir. PV3’iin iiretecegi gii¢ digerlerinden diisiik oldugundan
DGl ile PV modiile gii¢ takviyesi yapilir. Sekil 4.7°de DGI kapali iken olusan egriler

verilmistir.
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b)

Giig (W)

Sekil 4.7: Orta uyumsuzlukta olusan elektriksel egriler (DGI kapali iken), a) akim -

gerilim, b) gii¢ - gerilim.

DGI kapali iken Pupp 99.3 W ve Viypp 35.65 V olmustur. PV3 modiiliiniin

karakteristigin biiylik bir boliimiinde gii¢ liretemedigi goriilmektedir. Genel Pypp

100

807

60

40

20

noktasi da bu bolgede meydana gelmistir.

DGi’nin 0.1 s sonra aktif edilmesiyle tiim gerilimler hizli sekilde esitlenmistir.
Bu sayede PV3 modiilii tekrar gii¢ iiretir hale gelismistir. Dizi MPPT de DGI’nin

calismasina karsilik etkilesimi ile dizi akim degerini degistirerek maksimum giicii

takip eder. Sekil 4.8”de etkilesim sonucu degerler verilmistir.
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Sekil 4.8: Orta uyumsuzlukta DGI etkin iken dl¢iimlerin zamana gore degisimi, a)

gerilim, b) gii¢, ¢) akim.

DGI’lerin isledigi gii¢ 50.5 W olmustur. Maksimum dizi giicii 115.1 W
yukselmis ve %16’ 11k bir gii¢ artis1 elde edilmistir. Vapp gerilimi de 54.65 V seviyesine
cikmustir. Iss akim1 DGI’nin galigsma noktas1 belirledigi i¢in bu akimin s ve Ipy;s ve
Ipy2 akimlarina esit oldugu goriiliir. Bu da en az gii¢ isleme durumuna uygun bir
sonuctur. Ancak DGI3’iin PV3’e ekledigi akim dalgali bir akim formuna sahiptir ve
PV1 ve PV2’nin trettigi akim degerlerinin iizerinde bir degerdedir. Fazla olan akim
bu PV modiillerin DGI modiilleri iizerinden dolasir ve ek bir kayba neden olur. Sonug

olarak islenen toplam giic miktar1 beklenenden daha biiyiik olur. Bu durum sistem
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veriminin bir miktar diismesine sebep olur. Buna ragmen DGi’nin sitem giiciinii
artirma ve uyumsuzlugu kaldirma etkisi baskin olarak daha biiyiiktiir. Sekil 4.9°da elde

edilen karakteristik verilmistir.
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Sekil 4.9: Orta uyumsuzlukta olusan elektriksel egriler (DGI etkin iken), a) giic -

gerilim, b) akim - gerilim.

Orta uyumsuzluk i¢in DGI’nin etkinligi Sekil 4.10°dan anlasilabilir. DGI ile
hem maksimum gii¢ calisma gerilimi artirilmis hem de toplam gii¢ artis1 meydana
gelmistir. DGI aktif olmadiginda olusan 2 adet MPP degerinin DG aktif oldugunda
tek MPP noktasina doniistiigli goriiliir. Bu doniisiim sayesinde MPPT takibi daha

kararli ve dogru bigimde gerceklestirilebilir.
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Sekil 4.10: Orta uyumsuzlukta olusan elektriksel egrilerin karsilastirilmasi, a) giic -

gerilim, b) akim - gerilim.

Yiiksek uyumsuzluk durumu igin 1sinimlar sirastyla 1000-400-400 W/m?
olarak ayarlanmistir. Dizinin bu halinde 400 W/m2 1sinim alan PV modiillerin kisa
devre akim1 1.16 A’dir ve dizi akimi bu degeri astiginda bu iki modiil bypass diyotlar
tarafindan devre dis1 birakilir. Sekil 4.11°de bu etki goriilmektedir. Pypp degeri 64.4
W ve Vupp 57.6 V olur. iki farkli MPP tepesi olusur. Bunlardan kiigiik degerli olan
yerel, digeri ise genel MPP degeridir.
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Sekil 4.11: Yiiksek uyumsuzlukta olusan elektriksel egriler (DGI kapal1 iken), a)

akim - gerilim, b) gii¢ - gerilim.

DGI aktif edildiginde PV modiil gerilimleri kisa siirede esitlenmeye baslar.
Negatif olan PV2 ve PV3 gerilimleri PV1°den desteklenerek pozitif tarafa gegmeye
zorlanir. Dizi gerilimi 6nce bir miktar diiger, ardindan hizlica artar. Dizi giicii 90.45 W
diizeyinde stabil hale gelir ve 54.4 V gerilimde MPPT devam eder. Modiil gerilimleri
18.5-19 V arasinda kalacak sekilde esitleme yapilir. Bu degerler Vypp degerine ¢ok
yakindir. Sekil 4.12°de bu 6zellikler gosterilmistir.

Islenen giic 38 W diizeyinde iken maksimum cikis giiciine ulasilir. Sadece
PV1’in Hat’a gii¢ transferi yaparak dengeleme yaptig1 bu durumda 7, akimi negatif
olur. Yani DGI1 ile Hat’ta aktarilan giic tekrar diziye eklenir.
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Sekil 4.12: Yiiksek uyumsuzlukta DGI etkin etkin iken dl¢iimlerin zamana gore

degisimi, a) gerilim, b) gii¢, ¢) akim.

Sadece DGI1 calistig icin Iss calisma akimi Ipy2 ve Ipy3 akimlarina esittir. Bu

durum minimum gii¢ islemenin gerceklestigini gostermektedir.

DGI karakteristikteki olusan diizensizlikleri giderir ve maksimum gii¢ degerini
artirtr. Sekil 4.13°te her PV modiilden elde edilen glig-gerilim ve akim gerilim egrileri

verilmistir.
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Sekil 4.13: Yiiksek uyumsuzlukta olusan elektriksel egriler (DGI etkin iken), a) giic

- gerilim, b) akim - gerilim.

Sekil 4.14’te verilen karakteristik karsilastirmasinda DGI’nin olusturdugu etki
goriilmektedir. Giig-gerilim ve akim gerilim grafiklerinin pargali karakteristigi DGI
sayesinde tek tepeli bir sekle doniigsmiistiir. Akimda goriilen salinimlar kesintili akim
modu ile ¢alisan doniistliriiciilerin iirettigi akim salinimlarindan kaynaklanir. kesintili
akim modu ¢alismanin olumsuz bir yonii olan bu etki ¢ikis giiciindeki salinimin da

temel nedenidir.
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Sekil 4.14: Yiiksek uyumsuzlukta olusan elektriksel egrilerin karsilagtirilmasi, a)

gii¢ - gerilim, b) akim - gerilim.

Salmimlarin diger bir nedeni ise MPPT algoritmasi ve DGI sisteminde bulunan
kondansatorlerdir. Sigalarin daha biiylik secilmesi MPPT’nin takibini tamamen
bozabilir iken diisiik degerde secilmesi ise doniistiiriicii gilig¢lerini sinirlayan bir durum
olmustur. Simiilasyon caligmalarinda alinan sonuglara gére DGI’nin primerine 200

uF, sekonderine ise 100 uF degerinde kondansator se¢imi en 1yi sonuglari tiretmistir.

Uygulanan {i¢ farkli 1smnmm senaryosunda DGI’lerin ve GE algoritmasinin
etkinligi gdsterilmistir. Her durumda da ciddi giic artislari elde edilmistir. Onerilen GE
algoritmasinin ve DGI y&netiminin etkinligi simiilasyon ortaminda ispatlanmustir.
Elde edilen veriler deneysel calismalar ile kiyaslanarak algoritmanin etkinligi ile ilgili

daha kesin yorumlar yapilabilir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde 3 seri bagli PV modiil iizerinde olusan uyumsuzluk durumlarini
¢dzmek amactyla bir DGI donanimi tasarimi yapilmistir. Her bir DGI iki y&nlii flyback
doniistiiriicii icerir. DGI olarak c¢alisacak iki yonlii doniistiiriiciilerin belirlenen
parametreler altinda tasarimi yapilmistir. Kullanilacak elektronik malzemelerin
belirlenmesi i¢in limit degerler hesaplanmalidir. Maksimum gerilim ve akim degerleri
icin uygun malzeme sec¢ilmeleri gerceklestirilmistir. Burada transformator tasarimi
onemli bir yer tutar. Elektronik malzemelerin yiiksek gerilim degerlerine karsi
korunmas1 amaciyla bir bastirma devresi de doniistiirliciiye eklenmistir. PV sistemin
degiskenlerini kontrollii hale getirmek amaciyla bir PV emiilator sistemi
kullanilmistir. Bu sistem ile &ncelikle PV modiil egrileri elde edilmis, ardindan DGI
kart1 ile uyumsuzluk iyilestirme c¢aligmalar1 yapilmistir. Elde edilen sonuglar bu

boliimde paylasilmistir.

5.1 Donanim Tasarimi

DC/DC déniistiirtictiler kaynak ile yiik arasinda gerilim ve akim doniisiimii
yapmak iizere kullanilan ve yiliksek frekanslarda calisan anahtarlamali giic
kaynaklaridir. Geleneksel doniistiirticiiler tek yonlii olup, giicii giristen ¢ikisa dogru
aktarirlar. Bu doniistiiriiciiler tekrar diizenlenip giiciin iki yonlii transfer edildigi iki
yonlii DC/DC déniistiiriicii yapisina uyarlanabilirler. Iki yonlii DC/DC déniistiiriiciiler
elektriksel giiclin iki yone de aktarilmasi gereken uygulamalarda tercih edilen
yapilardir. Bu uygulama alanlar elektrikli araclar, akilli sebeke sistemleri, kesintisiz

giic kaynaklari, havacilik ve uzay uygulamalar1 ve yenilenebilir enerji sistemleridir.

Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemlerde kullanilan batarya sistemleri iki
yonli ceviricilerin kullanildigr diger bir alandir. Ayrica heniiz yaygin olmayan bir
kullanim alan1 ise fotovoltaik modiillerin dengelenmesinde kullanimdir. Tek yonlii
doniistiirticiilerde oldugu gibi iki yonlii doniistiiriiciilerde de izoleli ve izolesiz gevirici
tipleri mevcuttur. Flyback, forward, dual active bridge ve half- full bridge gibi izoleli

dontistiiriicii yapilari ile ilgili calismalar mevcuttur.
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Iki yonlii flyback déniistiiriicii diisiik giiclii uygulamalarda tercih edilen bir
topolojidir. Basit yapis1 ve kontrol kolaylig1 gibi nedenlerden dolay1 PV sistemlerde
kullanilan DGI yapilarinda kullanimlar1 yaygmdir. DGI amach kullanimda merkezi
veya yerel kontrol biriminin verdigi karara gére PV modiil ile DC hat veya izole DC
hat arasinda iki yonlii gii¢ akarimi gerceklestirebilirler. Flyback ¢eviricinin sagladigi
izolasyon sayesinde PV modiiler arasinda kisa devre olugsmasini 6nlenmis olur. Diger
bir avantaji ise her PV modiile paralel baglandig i¢in modiil bazli MPPT yapabilme
imkan1 sunar. Yapisal olarak az komponent igerdigi ve diisiik giiclerde
kullanildiklarindan dolay1 PV panel yapindaki baglant1 kutusuna uygun bir tasarimla

fiziksel olarak yerlestirilebilir.

5.2 iki Yénlii Flyback Déniistiiriicii Tasarimi

Flyback (geri dontislii), diistiriicii veya yiikseltici olarak ¢alisabilen izolasyonlu
bir DC/DC doniistiiriictidiir. Yapisindaki transformator ile elektriksel yalitim
saglarken ayni zamanda gii¢ doniisiimiinii de bu transformator ile saglar. Flyback
cevirici ¢alismasi iki asamalidir. Ik durumda transformatérde depolanan enerji ikinci
asamada yilike aktarilarak doniistiirme islemi yapilmis olur. Ne kadar miktarda
enerjinin karsiya aktarilacagi transformatdriin miknatislanma endiiktans1 ve

anahtarlama siiresi ile ayarlanir.

.IB;i Isec
. - S - >0 -
+ RZ il C C J—-l: 2R +
T = b 2 b T o
>Q" 1:n >m
. Qpri Qsec .
@ o -

Sekil 5.1: Flyback doniistiiriicii devresi.
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Flyback ¢eviricinin tasariminda bazi limitlere ve calisma durumuna karar
verilmelidir. Tasarim parametresi olarak giris gerilimi, ¢ikis giicii ve gerilimi,

anahtarlama frekansi ve miknatislanma akimi durumu belirlenmelidir.

Anahtarlamali DC doniistiiriiciilerde miknatislanma veya bobin akiminin
durumu ¢eviricinin ¢alisma modunu belirler. Kesintili akim modu bobin akiminin her
anahtarlama periyodunda sifir durumuna ulagmasi ile olugur. Daha diisiik endiiktans
degeri gerektiren bu modda akim dalgalanma oran1 ve yariiletken anahtar {izerindeki
stres daha biiytiktiir. Yiik degisimlerine daha hizli cevap veren bu modda kapali ¢evrim

tasarimi daha kolay yapilabilir. Bu calismada kesintili akim modu tercih edilmistir.

Stirekli akim modu, bobin akiminin sifira ulasmadigi bir ¢alisma durumudur.
Anahtar iletimde iken akim degeri artar ve en yiiksek degerine ulasir. Anahtar
kapatildiginda depolanan enerji ¢ikisa aktarilir ve bobin akimi diigmeye baslar. Bobin
akimi sifira ulasmadan yeni anahtarlama periyodunda anahtar tekrar iletim durumuna
gecer ve akim tekrar yiikselmeye baglar. Bu ¢alisma modunda daha biiyiik endiiktans1
gereksinimi vardir. Akim dalgalanma miktart daha az oldugundan anahtar gerilim

stresi de azalir. Kapali ¢evrim kontroliinde bir kutup olusturdugu i¢in tasarimi zorlasir.

Bir flyback doniistiiriicii, enerjinin transformatérde depolanip karsiya
aktarilmas1 prensibi ile calisir. Bunu yaparken bir yar1 iletken anahtar ile
transformatoriin girisine yiiksek frekansli gerilim uygulanir. Cikista bulunan bir
dogrultma diyotu, depolanan enerjinin karsi tarafa aktarilmast ve DC forma
donustiirilmesi gorevini Ustlenir. Sekil 5.1°de verilen devrede iki yonlii flyback
doniistiiriiciiniin yapis1 goriilmektedir. Tek yonlii flyback doniistiiriiciide bulunan
dogrultma diyotu yerine MOSFET (Metal Oksit Yar1 Iletken Alan Etkili Transistor)
anahtarlarin yapisindaki govde diyotlart kullanilmistir. Transformatdr flyback
dontistiiriicii i¢in en 6nemli bilesendir ve bu doniistiiriiciiye 6zel olarak primer ve
sekonder sargilarin sarim yonleri zittir. Bu sayede transformatdrde enerjinin
depolanmas1 gergeklestirilir. Flyback doniistiiriicii tasarimi i¢in dontstiiriicii giris
gerilimi, cikig gerilimi ve giicii belirlenmeli ve buna gore malzeme segimleri
yapilmalidir. Transformator i¢in en 6nemli iki parametre sarim orani ve miknatislanma
endiiktansidir. Bu endiiktans degeri anahtarlama frekansi ve anahtarin iletim siiresi ile

dontistiiriiciiniin giiclinii belirler.
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DC giris gerilimi yiiksek frekanshi darbeler halinde transformatdre uygulanir.
Uygulanan gerilim primer sargidan bir akim akmasina neden olur. Bu akim uygulanan
gerilim ve miknatislanma endiiktansi ile orantili olarak yiikselir. MOSFET anahtar
kapandiginda primer akimi tepe degerine ulasmistir. Sonrasinda akim degeri azalmaya
baslar ve depolanan enerji sekonder tarafa aktarilir. Cikistaki diyot primer anahtari
iletimde iken kesim, kesimde iken iletim durumunda c¢alisir. Tasarim sonucunda
belirlenen akim, gerilim ve gilic degerlerine gore yari iletken malzemeler ve
transformator degerleri belirlenir. Bu tasarimda kullanilacak bagintilar esitlik (5.1)-

(5.12) arasinda verilmistir.

Iki yonlii flyback tasarimi tek yonlii gevirici tasarimina benzer seklide yapilir.
Déniistiiriicliniin iki tarafli gli¢ aktarim durumlar1 g6z 6niine alinarak transformatoriin
ve kontrol kisimlarinin tasarimlart yapilir. Transformator endiiktans: degerleri ve
sartm oranlari iki tarafli enerji aktariminda ortak kullanilmak zorundadir. Bu nedenle
bir gii¢ akis yonii i¢in primer taraf icin yapilmis bir tasarim, diger gii¢ akis yonii olan
sekonder tarafta da kullanilmak zorundadir. Bu smirlama tasarimda dikkat edilmesi

gereken bir durumdur.

Déniistiiriicliniin tasariminda f; anahtarlama frekansi, P, ¢ikis giicli, V. ¢ikis
gerilimi, Kso salinim orani katsayisi, # verim, Vg.min minimum girig gerilimi, # sarim
orani degiskenleri girig parametresi olarak kullanilmistir. Bunlar sirasiyla anahtarlama
frekansi, ¢ikis giicii, ¢ikis gerilimi, akim dalgalanma orani, verim, minimum giris
gerilimi ve transformatdr doniisiim oranidir. Segilen PV modiil giicii S0W oldugundan,

30W gii¢ ile sinirlandirilmis doniistiiriicli i¢in hesaplamalar yapilmistir.

Tablo 5.1: Flyback doniistiiriicii i¢in secilen hesaplama parametreleri.

S P, Ve Kso n Vg-min h

50kHz | 30W 60 V 1 %90 18V 0.33

Kesintili akim modunda ¢alisacak bir flyback tasariminda akim dalgalanma

orani 1 olarak segilir. Oncelikte PV modiilden DC hatta aktarim yapacak sekilde bir
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tasarim yapilip, ardindan bu tasarimin tam ters yondeki uygunlugu kontrol edilmelidir.
Bir PV modiiliin Vupp gerilimi 18 V civarinda oldugu i¢in giris gerilimi olarak bu
deger secilmistir. DGI yapis1 3 PV modiillii bir yapida kullanilacagindan, ¢ikis gerilimi

seri bagl modiillerin toplam gerilimi olan 60V secilmistir.

t
D= == ton*fs (5.1)

MOSFET’in duty cycle (gorev ¢evrimi) siiresi anahtarlama frekansi ve iletim

zamani kullanilarak bulunur.

By = F*n (52)

Déniistiiriicilin giris ile ¢ikis giicleri arasindaki oran doniistiiriicii verimini verir.

Flyback doniistiiriiciiler i¢cin bu oran %70-90 arasinda degismektedir.

1-7
Pkaylp :Pg*< 1 ) (5.3)

Doniistiiriicide olusan kayiplar yariiletken malzemeler, pasif devre elemanlari

ve transformator tizerinde 1s1 kaybina doniistir.
Ko = — (5.4)

Déniistiiriicin ¢calisma akim modu primer akiminin salinim orami ile ifade
edilebilir. Bu oran 1’den kiigiik ise siirekli akim modu, 1’e esit veya biiyiik ise kesintili

akim modu olarak belirlenir.
Vyy= (Vo +Vp) *n (5.5)

Tasarimdaki baz1 parametrelerin hesaplanmasinda ara tanimlar kullanilmistir.
Bunlardan birisi Vg, (geri yansiyan gerilim)’dir. Hesaplamalara, kullanilan diyotlar

tizerindeki ve MOSFET ler lizerindeki gerilim diistimleri de dahil edilir.
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Yoy

D ks —
s ng + Vg—min - VDS

(5.6)
Dnars, dontistiiriiclin ulasacagi en yiiksek duty cycle degeridir ve giris akiminin

tepe degerinde etkilidir.

K

1 =
ort v

g—min *n

(5.7)

Giris akiminin ortalama degeri o+, ¢ikis giicii, doniistiiriicii verimi ve giris

gerilimi kullanilarak hesaplanir.

2
I *
ort (2- KSO) * Dinaks

Lrepe = (5.8)

Liepe ortalama giris akiminin tizerinde olusan salinimin en yiiksek degeridir.
Kesintili akim modu durumu i¢in akimin sifir degerinden yiikselerek ulastigi en biiyiik

degeri ifade eder.

I t
Iy =2 <1tepe e OTk ) (5.9)
maxks

Iy akimin salinim miktarini ifade eder. Eger kesintili akim modu durumunda

ise Iy ile Liepe birbirine esit olur.

(Vg—min - VDS) * Dinaks

L., =
" Isl*fs

(5.10)

L, transformator miknatislanma endiktansidir. Tasarimin en  kritik

parametresidir. Doniistiiriiclin ¢alisma modunun ve giiciin belirlenmesinde etkilidir.

Doniistiiriiciniin -~ kesintili akim modu ¢alismasit durumunda transfer

fonksiyonu (5.11) bagintisinda verilmistir. Burada uygulanan D degerinin ¢ikis
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gerilimini dogru orantili sekilde artirdig1 goriiliir. Bunula birlikte L, ve f; degerleri de

¢ikis gerilimini etkiler.

D % 5.11
= E3 .
2% Ly fo I, ( )

Q< |~h<

Cikista kullanilan bir kondansator gerilimin filtrelenmesi i¢in kullanilir. Bu
sayede DC c¢ikis gerilimi elde edilebilir. Kondansator {lizerinde bir miktar gerilim
saliimi olusur ve bu deger kondansatoriin sigasi ile ayarlanabilir. Segilen gerilim

dalgalanma miktarina gore siga hesabi igin esitlik (5.12) kullanilir.

I.* D
_ ¢ maks
4 AT (5.12)

Belirtilen kriterler i¢in tasarim yapildiginda Tablo 5.2°deki sonuglar elde edilir.
Iki yonlii calisma igin her iki taraf i¢in de hesaplamalar ayr1 ayr1 yapilmustir. I1k tasarim
primere gore yapildigindan sekonder sarginin endiiktansi ve sarim sayisi dnceden
belirlenmis olur. Primer taraf i¢in yapilan hesaplar sabitlendiginde sekonder sarginin
var olan hali i¢in yapilan analiz tam yiikte kesintili akim modunda ¢alistig1 gosterir.
Primer tarafin tasarimi sabitlendiginde sekonderin L,, degeri 245 pH olur. Bu deger ile

gereken giiclin karsilanmasi i¢in Daks degerinin 0.53e giincellenmesi gerekir.

Tablo 5.2: Kesintili akim modu igin iki yonlii ¢aligma i¢in tasarim sonuglari.

P, g Dmaks 1 ort Itepe Isl Is-tepe Lm
Primerden
333W | 0536 1.85A | 69A | 69A | 23A 27.2 uH
sekondere
Sekonderden
333W | 0514 |0617A | 24A | 24 A 7.27 229 uH
primere

Iki yonlii gii¢ aktarimi igin bu sonuglar yeterli kabul edilmis ve transformator

tasarimi bu sonuclara gére yapilmistir.
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5.3 Flyback Transformatorii Tasarimi

Tasarimi yapilan flyback transformatoriiniin prototip tasarimi i¢in uygun sarim
degerleri ve tel caplarinin bulunmasi bir optimizasyon gerektirir. Ciinkii
transformatoriin sarim sayilari, segilen tel ¢aplar1 ve ¢alisma akis1 gibi parametreler
olusacak kayiplar etkiler. Segilen transformatdr g¢ekirdeginde olusan ve g¢ekirdek
kayiplar1 ve sargilardaki bakir kayiplarinin minimumda tutulmasi i¢in birden ¢ok
tasarim yapilip arasindan en uygun olani secilmelidir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in
Ansys PExprt analiz programi kullanilmistir. Program, girilen tasarim parametrelerine
karsilik birden ¢ok segenek sunarak, her birinde olusacak kayiplar1 hesaplar ve bunlar

arasindan en uygun tasarimin se¢ilmesine olanak verir.

Tablo 5.3: CF139 ferrit malzeme 0zellikleri.

Bagil gecirgenlik-u, (25°C, 10kHz, <0.25 mT) 2100£20 %
Aki yogunlugu doyum degeri-Bsa (100°C,10kHz,1200A/m) | 390 mT

Curie Sicakligi- Te, >210 °C,
Optimum frekans araligi 25 kHz-500 kHz

Tasarlanan DGI devresinde flyback déniistiiriiciilerin giicii 30W secilmistir.
Buna uygun olarak bu giicii tasiyabilecek ve diisiik boyutlu bir ¢6ziim olan EE25
tipinde bir ferrit niiveye gore tasarim yapilmistir. Bu sartlara uygun olarak CF139
kodlu manyetik materyal se¢ilmistir. Mn-Zn alasimi iceren bu malzeme yliksek
frekans1 gii¢ transformatorlerinde kullanilmak i¢in gelistirilmistir. Malzeme ile ilgili

teknik bilgiler Tablo 5.3’te verilmistir.

Kullanilan malzemenin 06zelliklerine uygun bir transformatdr tasarimi
optimum c¢alisma i¢in 6nemlidir. Bu amagcla transformatoriin calisma bdlgesinin
manyetik doyum bolgesine girmemesine dikkat edilmelidir. Ayn1 zamanda secilen
anahtarlama frekansinin artmasiyla transformatdr boyutu kiiciiltiilebilirken manyetik
niive iizerinde olusacak cekirdek kayiplarmin da artacag: dikkate alinmalidir. Segilen
materyal i¢in manyetik aki yogunlugu (B) manyetik alan siddeti (/) ve ¢ekirdek kaybi
grafigi Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2: CF139 materyalinin karakteristik 6zellikleri, a) 100 °C sicaklikta B-H
egrisi, b) frekansa gore cekirdek kayiplari.

Istenilen degerlerde calisma saglayan bir flyback yapisi icin birgok farkls
tasarim ortaya koyulabilir. Bunlar farkli anahtarlama frekansi, g¢alisma modu,
transformator tipi ve boyutu gibi degiskenlere bagli olarak ortaya ¢ikar. Bu ¢alismada
anahtarlama frekansi 50 kHz, ¢calisma modu kesintili akim modu, transformator niivesi
EE25/13/7 sec¢ilmistir. Maksimum B degeri 300 mT secilerek program analizi
yapilmustir.

Program, primer tasarimini optimize edecek sekilde ayarlanmistir. Programin
trafo sarim sayisi, tel ¢ap1 ve hava aralif1 i¢in optimizasyon yapmasina izin verilmistir.
Analiz sonucunda yaklagik 50 farkli tasarim hesaplanmis, bunlar igerisinden toplam
giic kayb1 en diisiik ve iiretimi kolay olan sonuglardan birisi se¢ilmistir. Secilen

transformator verileri Tablo 5.4°te gosterilmistir.

Hava araliginin eklenmesi ayni zamanda flyback yapisindaki transformatdrler
i¢in bir zorunluluktur. Primerden sargidan gegen akim manyetik alan olarak bu hava
araliginda depo edilerek sekondere aktarilir. Flyback doniistiiriicli anahtarlama
periyodunun iletim kisminda sekondere enerji aktarmaz. Bu esnada elektriksel enerji
manyetik niive tizerindeki hava boslugunda depolanir. Niiveyi olusturan manyetik

materyalin gecirgenligi ¢ok yliksek oldugundan tek basina depolayabilecegi enerji
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yeterli degildir. Bu amagla niive lizerine gegirgenligi daha diisiik olan bir madde veya

hava boslugu eklenir.

Tablo 5.4: Optimize edilmis transformator parametreleri.

u Hava Cekirdek | AC Sarg1 | DC Sargi Toplam
araligy kayb kaybi kaybi kayp
23.64 142.36 246.5 240.681
Transformator 0.36 mm 639 mW
A/m mW mW mW
Paralel DC Akim
Tur L, Tel ¢apt
sargi Diren¢ | yogunlugu
AWGI19
Primer 12 29.3 uH 1 16.15mQ | 4.1 A/mm?
(0.91 mm)
AWG23
Sekonder 38 293.8 uH 1 167.7 mQ | 3.3 A/mm?
(0.57 mm)

Eklenen hava boslugu niivenin gecirgenligini azalttigindan B-H grafigi de

egimini azaltir. Sekil 5.3’te goriildiigii gibi hava boslugu bulunan ¢ekirdegin doyuma

gitmeden daha yliksek manyetik alan siddeti degerinde ¢aligmasi miimkiin olur. Fakat

hava boslugu c¢ekirdegin manyetik doyuma gitme degerini etkilemez.

Hava araliksiz

Bl

A

H

Sekil 5.3: B-H egrisinin hava aralig1 ile degisimi.
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Analiz sonucunda secilen degerlere gore transformator diyagrami Sekil 5.4°te
verilmistir. Transformatdriin yar1 kesiti verilmistir. Primer sargi ¢ekirdege yakin kisma
ve boylece manyetik kuplajin yiiksek olmasi ve kagak endiiktans degerinin en diisiikte
tutulmasi hedeflenmistir. Hava aralig1 niivenin orta bacagina agilmistir. Bu tasarimda

niive doluluk oras1 %65 olmustur.

Primer sargi Hava aralig1 Karkas

Sekonder sargi
Sekil 5.4: Transformator sarg1 yerlesimi ve hava araligi.

Transformatoriin liretiminde Cosmo Ferrites firmasmin drettigi EE25/13/7
Olctilerinde CF139 materyali igceren niive ve karkasi kullanilmistir. 12 tur olan sarim
icin 0.90 mm, 38 tur olan sarim i¢in 0.60 mm c¢aptaki emaye kapli bakir teller tekli
olarak sartlmigtir. Uretimi yapilan transformatoriin sargilari dlgiildiigiinde Sekil
5.5’teki degerler elde edilmistir. Endiiktans degerlerinin Ansys PExprt programindan
elde edilen verilere ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Istenilen endiiktansa ulasmak igin
EE niivenin orta bacagina yaklasik 0.36 mm hava araligi agilmistir. Endiiktans
Olctimleri 100 kHz frekansinda yapilmistir. Ayni1 6zellikte 3 adet transformator tiretimi

yapilmis ve DGI kartina yerlestirilmistir.
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Sekil 5.5: Tasarlanan transformatoriin iiretimden sonra dlgtimleri.

Primer sargida yaklagik 1 uH, sekonder sargida ise 6.2 uH degerinde kagak
endiiktans Slciilmiistiir. Olciimler sirastyla cikis sargisi kisa devre edilerek

Olclilmiistiir.

54 Bastirma Devresi Tasarimi

Iki yonlii flyback déniistiiriiciiniin her iki tarafindaki anahtarlama elemani
tizerindeki gerilim, kacak endiiktans ve parazitik kapasitans nedeniyle yiiksek
seviyelere ¢ikabilmektedir. Yiiksek gerilim seviyesi anahtarlama elemanina zarar
vermekte veya daha yiiksek gerilim dayanimi olan daha yiiksek maliyetli bir anahtar
kullanma  zorunlulugu ortaya ¢ikarmaktadir. Olusan yiiksek  gerilimler
bastirma(snubber) devreleri ile diisiik seviyelere ¢ekilerek anahtarlama elemanlarinin
giivenli bolge igerisinde calismasi saglanabilir. Bu g¢alismada iki yonlii flyback
ceviricinin primer ve sekonder kisimlari i¢in bastirma devresi tasarimi yapilmis ve

devre iizerinde test edilerek sonuglar elde edilmistir.

Bastirma devreleri, yariiletken anahtar iizerindeki anahtarlama kaybini azaltan
ve anahtar1 yliksek gerilim ve akim streslerine kars1 koruyan bir yapidir (W. Hart
Daniel 2010). Flyback doniistiiriiciilerde anahtarlama elemani iizerinde yiiksek
gerilimler olusabilir. Devredeki manyetik ve yari iletken malzemelerde bulunan

parazitik bilesenler yiiksek gerilimli ve frekansli bir salimm olusturarak Vps
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geriliminin asir1  ylikselmesine neden olur. Transformatériin miknatislanma
endiiktansina seri olarak modellenen bir bobin olan kagak endiiktans (Lx) ve

MOSFET’in ¢ikis kapasitansi (Coss) bu etkinin nedenidir.

JE

—
Q ——Coss
—

Sekil 5.6: RCD bastirma devreleri flyback dontistiirticii.

Anahtar iletime girdiginde Lx sarj olur ve enerji depolar. Anahtar kesim
durumuna gectiginde akim aniden sifira inmek zorunda kalir ve yiiksek bir di/dt orani
meydana gelir. Bunun sonucunda L ve Cog arasinda yliksek gerilim ve frekansta bir
salimim ortaya c¢ikar ve kisa silirede soniimlenir. Meydana gelen gerilim seviyesi
MOSFET’in delinme gerilimi seviyesini (Vi sr)pss) asarsa MOSFET delinir ve kisa
devre olarak arizaya neden olur. Bu etkiden sakinmak amaciyla MOSFET Vgr)pss
degeri daha yiiksek bir malzeme segilebilir. Bu se¢im daha yiiksek maliyetli ve daha
yiiksek iletim direncine (Rpswon) sahip bir malzeme demektir. Ciinkii MOSFET
anahtarlarda genellikle gerilim dayanimi arttikca maliyet ve Rpson degeri

artmaktadir. Rpsen) direncinin artmasi iletim kaybinin da artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 5.7: Flyback doniistiiriicide MOSFET Vps gerilimi.

Daha diistiik Vrpss degerine sahip bir MOSFET ile galismak igin olusacak
yiiksek gerilimlere 6nlem alinmasi gerekir. Bu ¢galigmada RCD tip bir bastirma devresi

icin tasarim yapilmis ve sonuglari verilmistir.

Bir flyback doniistiiriicii devresinde RCD tip bastirma devresinin yerlesimi
Sekil 5.6°da gosterilmistir. Anahtarin kesim aninda yiiksek gerilime ve salinima sebep
olan parazitik bilesenler transformatore seri bagli kagak endiiktans bobini ve

MOSFET in yapisindaki kapasitans devrede modellenmistir.

Bastirma devresi i¢in uygun Rys ve Cps degerleri belirlenmelidir. Dy diyotu igin
Vs (bastirma gerilimi) gerilimine dayanikli ve yiiksek hizli bir diyot se¢ilmesi uygun
olacaktir. Bastirma devresi elemanlarinin hesaplanmasi i¢in Lu, fs, Ve, n ve liepe
degerleri bilinmelidir. Flyback devresinde Vps geriliminin dalga formu Sekil 5.7’te
verilmistir. Vy, sekonderden primer tarafa yansiyan gerilim, Vs ise bastirma devresi

tizerinde diigen gerilimdir.
Vps-maks = Vpc + Vs (5.13)
Degerleri bulunmasi i¢in Vps geriliminin izin verilen en yiiksek degeri (Vps.
maks) secilir. Bu deger pratik olarak Vagr)pss geriliminin %80-90°1 olarak segilebilir.

Secilen Vps.maks gerilimi i¢in Vs degeri esitlik (5.13) ile bulunur. Bastirma
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devresindeki direng ilizerinde harcana gii¢ esitlik (5.14) bagintisi ile hesaplanabilir.

Ardindan esitlik (5.15) ve (5.16) ile C ve R degerleri hesaplanir.

2
_ le * Itepe * fsw * Vbs

= 5.14

Vbs-maks degerini kiigiik segmek bastirma devresinde harcanan giicii artiracaktir.

Bu yiizden V5, nin degeri Vg, geriliminin 2-2,5 kat1 se¢ilmesi uygun olacaktir.

5
Cpe = 5.15
bs Rbs *fg ( )
2%V x (Ve —nxV,
Rbs — bs ( bs g) (5.16)

2
fo * Ly * Itepe

Bu bilgilere gore flyback doniistiiriiciiniin sekonder kismi i¢in hesaplanan

degerler Tablo 5.5’te verilmistir.

Tablo 5.5: Bastirma devresi verileri ve hesaplanan sonuglar.

Vbc Vo fs n L Liepe VDS-maks
66V 22V 50 kHz 3 6.2 uH 2.13 A 170 V
Vs Py Rss Chs D Pr Ve
104V 2.13 W 5077 Q 19.7nF | UF4007 3IW 200 V

Hesaplanan degerlere gore Rys degeri en yakin 4.7 kQ ve direng giicii (Pr) 3W,
Cps degeri 22nF ve gerilim degeri (V) 200V olacak sekilde seg¢ilmistir. Bastirma
devresinin eklenmesiyle MOSFET Vps gerilimi 176V civarinda siirlanmistir.
Sekonder kisimdaki MOSFET’in maksimum gerilim dayanimi1 200V oldugu i¢in
giivenli bir sinir igerisinde ¢aligmast miimkiin olmustur. PV modiillerin bagl oldugu
primer taraftaki Vps gerilimi, se¢ilen MOSFET’in 100V olan Vggrpss gerilimini

asmadig1 i¢in bastirma devresi kullanimina gerek duyulmamistir.
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5.5  iki Yonlii Flyback Déniistiiriicii Devre Tasarimi

DGI kart tasarrmmin temelini iki yonli flyback doniistiiriiciiler
olusturmaktadir. Temel flyback yapisi icerinde transformator, anahtarlama elemanlari,
MOSFET gate siiriiciiler, sinyal izolatorler, opamplar ve gerilim regiilatorleri
bulunmaktadir. Ayrica flyback doniistiiriiciiniin ve DGI yapisinin kontrolii i¢in bir

mikrodenetleyici vardir.

Devre tasarimi 3 farkli kisim olarak planlanmistir. Bunlar flyback doniistiirticti,
gerilim regiilatorleri ve mikrodenetleyici katlaridir. Flyback doniistiiriicii katinda
transformator, MOSFET, MOSFET gate siiriici ve PWM sinyallerini mikro
denetleyiciden yalitmak icin sinyal izolator kullanilmistir. Flyback doniistiiriicli giicii
30W, giris gerilimi 14-22V, ¢ikis gerilimi 58-66V olarak belirlenmistir. DGI yapisinda
PV modiillerin baglanacagi 3 giris her bir flyback doniistiiriiciiniin primer tarafi olarak
isimlendirilmistir. Doniistiiriiclilerin sekonder tarafi ise DC hatta bagli sekilde
olacaktir. 3 primer kisim i¢in her biri bagl oldugu PV modiilden enerjilendirmek
suretiyle gerilim regiilatorleri bulunmaktadir. Bu regiilatorler primer kisimdaki
MOSFET siiriicii entegreyi beslemek i¢in kullanilmistir. Regiilator tipi olarak lineer
tip regiilator segilmistir. Cikis gerilimi 15V olarak ayarlanmistir. PV modiillerin
gerilimlerinin algilanmasi i¢in her PV modiil gerilimi gerilim bdliicii direngler ile
uygun seviyeye indirilmis, ardindan gerilim izleyici devre ile mikrodenetleyiciye

gonderilmistir.

Mikrodenetleyici DGI yapisini kontrol etmek amaciyla kullanilmugtir.
Gorevleri flyback donistiiriiciiler i¢in gerekli PWM sinyallerini iiretmek, PV modiil
gerilimlerini ve DC hat akim1 okumaktir. Mikrodenetleyici karti devre karmasikliginm
azaltmak i¢in sekonder kisma, DC hattan beslenecek sekilde konumlandirilmistir.
Primer tarafa iletilecek PWM sinyalleri i¢in yiliksek hizli optokuplor entegreleri

kullanilmistir. Sekil 5.8 donanim yapisin1 gostermektedir.
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Primer Sekonder

Bastirma
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MOSFET

Transformator
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Gate siirticii
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15V

DGl

3.3V

PV Gerilimler

Sekil 5.8: DGI donanim mimarisi.

Primer sekonder kisimlar arasindaki yalitim transformatér ve optokuplor ile
saglanmaktadir. Primer kisimda 100V 20A dayanimli IRF540, sekonder kisimda 200V
11A dayanimli IRF640 MOSFET leri tercih edilmistir. Sekonder kisimda bastirma
devresi bulunur ancak primer i¢in bastirma devresine gerek duyulmamigtir. MOSFET

stiricii i¢in IX4426 modeli 1.5 A gate slirme kapasiteli bir entegre devre seg¢ilmistir.

Devrenin sematik ve baski devre ¢izimleri agik kaynakli bir program olan
KiCad ile yapilmistir. Sekil 5.9 baski devrenin 3 boyutlu modelini gdstermektedir.
Devre boyutunu kiigiik tutmak amaciyla baski kartinin her iki yiiziine de malzeme
yerlestirilmistir. Kart1 kontrol edecek mikrodenetleyici harici olarak baglanacagindan
bir konnektor bunun i¢in ayrilmistir. PV modiil ve ¢ikis baglantilart igin ikili terminal
konnektor tercih edilmistir. Flyback doniistiiriiclilerin akim degerlerinin akim probu
ile algilanabilmesi amaciyla koprii bigiminde iletken teller kullanilmistir. MOSFET
anahtarlarin giivenli ¢aligma sicakliginda kalabilmesi i¢in her birine aliiminyum

sogutucular baglanmistir.
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Sekil 5.10: DGI kartiin kontroliinde kullanilan mikrodenetleyici modiilii.
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Donanimin kontrolii icin ARM Cortex-M4 mimarisi bir ¢ekirdege sahip olan
ST firmasmin iiretimi STM32F407VGT6 32 bit mikrodenetleyicisi kullanilmistir.
Denetleyici 100 ¢ikis pinine ve 168 MHz frekansinda islemci hizina sahiptir. Her DGI
i¢cin 2 kanal PWM sinyali ve 1 kanal analog dijital doniistiiriicii (ADC) girisi kullanilir.
MOSFET leri siiren PWM sinyalleri i¢in TIM1 zamanlayicit modiile ait ¢ikislar tercih

edilmistir. PV modiil gerilimlerinin algilanmasi i¢in ADC1 modiili kullanilmistir.

5.6 PV Emiilator ve Parametrelerinin Dogrulanmasi

PV sistemleri tizerinde calisan gii¢ sistemlerinin deneysel testlerinin yapilmasi
icin PV modiil ve diger donanimlarin birlikte c¢aligtirllmasi gerekir. Bu tiir gii¢
elektronigi sistemlerinin gelistirilmesi sirasinda, arastirmacilarin devre ve kontrol
tasarimlarini degerlendirmek i¢in genellikle giines 15181 altinda gercek PV modiilleri
ile donanim deneyleri yapmalar1 gerekir. Bununla birlikte, bir PV modiiliiniin ¢ikis I-
V oOzellikleri, modiil yiizeyindeki glines 1smmimi ve sicakligin  6nemli bir
fonksiyonudur. D1g ortamlarda giineslenme ve sicaklik siirekli degistiginden, gercek
PV modiillerinin dis ortam deneyleri kontrol edilemez, yiiriitiilmesi zahmetli ve hava
kosullarina olduk¢a bagimlidir. PV modiil deneylerinin kontrol edilebilir bir sekilde
ve kapali bir ortamda gergeklestirilmesi daha arzu edilir bir durumdur (Qin, Kim, ve

dig. 2013).

PV modiillerin deneysel DGI testlerinde kullanilmasi i¢in kontrollii bir 1s1n1m
ortami gereklidir. Bu sayede DGI’nin etkinligi kesin bi¢imde test edilebilir. DGI
caligmalarinda biiyiik bir kisminda 1s1n1m kontroliiniin yerine basitlestirilmis bir PV
emiilator yapist kullanilmaktadir. DC gii¢ kaynaginin PV modiile paralel baglanmasi
ile olusan bu yap1 ile kontrollii bir test ortami elde edilebilir. Deneysel calismada
kullanilacak PV modiillerin elektriksel karakteristiklerinin elde edilmesi, DGI test
sonuclarinin yorumlanmasinda gerekli oldugundan hem giines 1s1n1mi ile hem de PV
emiilator ile modiil karakteristikleri elde edilmistir. DGI calismalarinda kontrol
edilebilir uyumsuzluk durumlari olusturmak i¢in PV emiilatér kullanilmistir. PV
emiilatoriin dogrulugunu kiyaslamak i¢in oncelikle giines 1s1nimi1 altinda Slgiimler

alinmis, ardindan PV emiilator 6l¢timleri ile kiyaslanmistir.
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Tablo 5.6: Uretecinin beyan ettigi PV modiil elektriksel verileri.

Pupp 45 W
Voc 21.6 V
Isc 2.84 A
Vmpp 193V
Iypp 233 A

Secilen 45 W giiciinde polikristal modiiliin lireticinin beyan ettigi verileri Tablo
5.6 verilmistir. DGI tasarmmi igin de bu verilenden faydalanilmistir. Uyumsuzluk
sonuglarina etki eden verilen incelenmesi i¢in karakteristiktik egrilerin kullanilmasi
gerekir. Oncelikle giines 15181 altinda, Sekil 5.11°teki kurulum ile alinan veriler grafik
haline getirilmistir. Kurulumda PV modiil giines 1smlarina 90° agili olacak sekilde

yerlestirilmistir. Bir 1s1n1m 6lger ile 1s1nim yogunlugu tespit edilmistir.

Sekil 5.11: Giines 151n1m1 altindaki test diizenegi.

Elde edilen veriler iiretici bilgilerine benzerlik gostermektedir. Karakteristik
eldesi icin modiil ¢ikiglarina baglanan bir reosta ile farkli akim degerlerinde 6l¢iimler

alinmustir. Olgiimler aliirken 151n1m miktarmm 1024-1081 W/m? arasinda degistigi

79



goriilmiistiir. Bu nedenle akim-gerilim ve gii¢ gerilim grafiklerinde farkliliklar
olugmustur. Modiil etiketinde yer alan veriler STK altinda 6l¢iilmiistiir. Bu kosullara
gore 1s1im miktar1 1000 W/m?, modiil sicaklig1 25 °C, hava kiitlesi oran1 1.5 olan

ortam sartlar1 altinda testler yapilir.

PV emiilat6r, PV modiiliin farkli glines 1sinim1 degerleri altindaki davranigina
benzer bir durum sergileyen donanim yapisidir. PV emiilatorler i¢in farkli teknikler
kullanilabilmektedir. Degisken 1smim {ireten sistemler, DC/DC donistiiriicii
barindiran yapilar ve daha basit yapili olanlar sikca kullamlmaktadir. DGI
caligmalarinda en ¢ok tercih edilen emiilator tipi, basit yapist ve gercekei

yaklasimindan dolay1 paralel DC gii¢ kaynagi ile ¢alisan emiilator tiirtidiir.

I
>
‘ MR
DC gii¢ Elektronik

kaynag1 Yiik

& B

Sekil 5.12: PV emiilator uygulamasi.

Sekil 5.12°de verilen emiilator tiirlinde PV modiiliin iirettigi akim kullanilmaz.
Bunun yerine PV modiile paralel baglanan bir DC akim kaynagi ile PV modellenmeye
calisilir. Emiilatoriin kolay uygulanabilir olmast bir¢ok g¢alismada kullanilmasini
saglamistir. Uygulamada DC akim kaynagi yerine, sabit akim modunda ¢alisan DC
giic kaynagi kullanilir. Sinirlanan akiminin ayarlanmasi ile PV modiiliin farkli 1ginim

degerlerinde ¢aligmas1 benzetilmis olur.
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Sekil 5.13: PV modiiliin elektriksel egrileri, a) akim - gerilim, b) gii¢ - gerilim.

Aynt PV modil ile iki ayr1 test sonucunda olusturulan elektriksel
karakteristikler Sekil 5.13°te gosterilmistir. Gergek 1s1nim ve PV emiilator sonuglar
aym gorselde verilmis ve kiyaslamasi yapilmistir. Bu sonuglara gore her iki 6lglim
sonucuna gore olusan Vipp degeri ayni gerilim noktasina karsilik gelmektedir. Fakat
elde edilen Pypp PV emiilatérde 50.73 W, giines 1siniminda ise 40.635 W olmustur.
PV emiilatorde akim sinirlama degeri, iiretici firmanin PV modiil i¢in vermis oldugu
kisa devre akimi olan 2.84 A’e ayarlanmustir. Vapp degeri ise 1smnim altinda 18.9 V,
emiilatorde ise 19 V 0Ol¢iilmiis ve treticinin verdigi 19.3 V degerine yakin oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 5.14: PV emiilator ile farkli isinimlardaki egriler.

PV emiilator ile gercege yakin egriler elde edildiginden deneysel ¢alismalarda
kullanilmasma karar verilmistir. Deneyler farkli 1sinim miktarlar1 altinda
gerceklestirildiginden PV emiilator i¢in bu 1sinimlara ait sonuglarin bilinmesi gerekir.
Sekil 5.14’te 5 farkli 1s1mim siddetine karsilik olgiilen egriler goriilmektedir. Vipp
degerlerinin 1g1n1m ile azaldig1 ve birbirinden uzaklastig1 anlagilmakladir. Bu sonuglar
simiilasyonda elde edilen grafiksel verilerden farklilasmaktadir. GE algoritmasi
uygulamasinin 6zellikle biiyiik 151n1m farkli olan sistemlerde etkinliginin azalacagi bu
egriler incelenerek sdylenebilir. DGI calismalarindaki sonuclar burada verilen

grafikler ile kiyaslanarak incelenecektir.

5.7 Sonuglar

Onceki boliimlerde donasim tasarimi yapilan DGI kartinin farkli calisma
kosullar1 altidaki performansi ve elektriksel dlciimleri bu béliimde verilmistir. DGI
kartinin testleri i¢in PV emiilator kullanilmaktadir. Bir dizi 3 seri bagli PV modiilden
olugmaktadir. PV modiil 6zellikleri ve karakteristigi boliim 5.6’da verilmistir. PV
emiilatorii gerceklestirmek icin 3 adet akim sinirlamada moduna ayarlanmis DC gii¢
kaynagi kullanilmistir. Akim simirlama degerleri PV modiiliin kisa devre akimina

karsilik gelir ve farkli 1s1n1m senaryolarina gore degisiklik gosterir.
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Sekil 5.15: Deneysel test diizenegi.

Deney diizenegi Sekil 5.15°te gosterilmistir. DGI kartinin PV modiil girisleri
ile anahtarlar ile PV modiillere baglanmistir. Anahtarlar PV modiillerin giivenli sekilde
DGI kartindan ayrilmast igin kullanilmistir. Her PV modiile paralel bagl bir DC gii¢
kaynagi vardir ve parametreleri 1sinim siddetine gore belirlenir. PV modiillerin yiizeyi
disaridan 151k almayacak sekilde yerlestirilmistir. Disaridan gelen kontrolsiiz

1sinimlarin PV modiil gii¢ degerlerini etkilememesi i¢in bu 6nlem alinmistir.

DGI kartindaki Hat kismi dizinin ¢alisma noktasini degistirebilmek igin
elektronik yilike baglanmistir. Boylece PV karakteristikler elde edilebilir ve MPPT
islemi de gerceklestirilir. Akim probu dizi akimimi 6lgmek i¢in kullanilmstir.
Uyumsuzluk durumundaki ve DGI aktiflestikten sonraki akim verilerini osiloskop
ekranindan izlemek i¢in gereklidir. Osiloskopun 3 kanali ise PV modiil gerilimlerini
izlemek tiizere kullanilmigtir. Kullanilan osiloskop izolasyonlu 4 kanala sahip

oldugundan olclimler sistemde herhangi bir hata olusturmadan gerceklestirilmistir.

Prototip DGI kartmin detaylar1 Sekil 5.16’da gosterilmistir. Kart {izerinde 3
bagimsiz iki yonlii flyback doniistiiriicti gériilmektedir. Kontrol kart1 olarak kullanilan
mikrodenetleyici modiilii de sol {ist kisimda gosterilmistir. Flyback doniistiiriiciilerin
primer ve sekonder kisimlarinda bulunan k&prii bigimindeki iletken teller akimlarin

Ol¢limii i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 5.16: DGI prototip karti.

Flyback doniistiirticiilerin performans ve verimlerinin belirlenmesi i¢in her iki
yonde de farkli giiglerde calistirilmistir. Elde edilen verim-gii¢ egrisi Sekil 5.17°de
verilmigtir. Verim degerleri diislik giiclerde diisiik olurken, gii¢ arttik¢a verimin de
arttig1 goriilmiistiir. Primerden sekondere caligmalar diger yone gore daha yiiksek
olmustur. Bunun en 6nemli nedeninin sekonderlerde kullanilan bastirma devreleri
oldugu diisiiniilmektedir. Bastirma devresi MOSFET’1 yliksek gerilimden korurken
direnci iizerinde de bir miktar gii¢ harcamaktadir. Doniistiirlicii verimlerinin daha
yuksek seviyelere ¢ikarilmasi i¢in akim ¢alisgma modunun degistirilmesi, daha diisiik
giris kapasitansina ve iletim direncine sahip MOSFET lerin kullanilmas1 gerekir.
Ayrica transformatordeki iletim ve ¢ekirdek kayiplarinin azaltilmasi1 amaciyla farkl

cekirdek tipleri ve sargilar kullanilabilir.

PI denetleyici yapisinda “arm math” kiitiiphanesi i¢inde bulunan
arm_pid_init f32(&PID,1) fonksiyonu kullanilmistir. Donanimin sagladig: islemci
giicii bilgisayara gore daha diisiik oldugundan kontrol siiresi 2.15 ms ve oransal ve

integral katsayilar sirastyla 0.5 ve 0.005 olarak secilmistir.
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Sekil 5.17: Flyback doniistiiriiciilerin verimleri.

Flyback doniistiiriicliye uygulanan PWM sinyali sonucu gate-source gerilimi
(VGs), Vpsve MOSFET akimlar1 Sekil 5.18°de gosterilmistir. Her iki yondeki ¢aligma
durumunda %50 doluluk orani uygulanmistir. MOSFET akimi PWM’in yiiksek
durumunda sifirdan baglayarak maksimum degerine ¢ikmaktadir. Anahtar
kapandiginda akim degeri de sifira inmektedir. Bu haliyle kesintili akim modu
durumunda calisti§1 goriiliir. Akim 6l¢iimiinde kullanilan manyetik akim probu bir
miktar faz farki olusturdugu i¢in gerilime gore bir miktar geriden gelmektedir. Primer
kisim i¢in bastirma devresine liizum goriilmemisti. Burada kullanilan MOSFET in
dayanim seviyesi 100 V’tur ve olusan maksimum gerilimin de 57.6 V oldugu goriiliir.

Bu haliyle bastirma devresi kullanilmamasi isabetli bir karar olmustur.

PWM sinyalleri sekonder kisimda bulunan denetleyiciden {iretilir ve primer
kisma optokuplor ile tasimmir. Bu nedenle primerdeki Vgs gerilimleri bir miktar

bozulmaya ugramstir.

Sekonder kisimda bulunan bastirma devresi gerilimi limitler. 200 V Vgr)pss

geriliminin agilmadigi ve giivenli sekilde MOSFET in ¢alistig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.18: Flyback doniistiiriiciilerin gerilim ve akimlari, a) sekonder kisim, b)

primer kisim.

Primer akimina karsilik sekonderden gecen akim grafigi Sekil 5.19°da
gosterilmektedir. Primer akimi diigilk gerilim tarafi oldugundan yiiksek akim

tasimaktadir. Sekonder akimi arasinda 3 katlik oran vardir.
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Sekil 5.19: Flyback doniistiiriiclilerin primer-sekonder anahtar akimlart.

Déniistiiriicii verimlerinin gorece ¢ok yiiksek olmamasi, DGI’ler iizerinden
aktarilacak giiciin sinirli tutulmasi durumunu daha énemli hale getirmektedir. Onerilen
algoritmalar simiilasyonda istenilen sonuglar1 vermistir ve deneysel testler ile
dogrulanmas1 gerekir. DGI testlerinde kullanilan kontrol sistemi Sekil 5.20’de

verilmistir.

Kullanilan DGI y6netimi simiilasyonda kullanilana benzer sekilde PV
gerilimlerin takip ve regiile edilmesi ile gergeklestirilir. Simiilasyon i¢in kullanilan

uyumsuzluk senaryolari donanim testlerinde de ayni sekilde kullanilmistir. 3
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uyumsuzluk durumu i¢in gii¢-gerilim egrileri elde edilmis ve gii¢ artiglar1 grafikler ile

gosterilmistir.
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Sekil 5.20: DGI kontrol algoritmasi ve yonetimi.

Testlerin ilk kisminda dizide olusan uyumsuzluklarin incelemesi yapilmistir.
PV modiil gerilimlerinin dizi akimiyla degisimi, bypass diyotlarin iletime ge¢gmesi
gibi durumlara ait sonuclar burada verilmistir. Sekil 5.21 diziyi a¢ik devre
durumundan kisa devre durumuna kadar tarayan akim degisimine kars1 PV modiil
gerilimlerinin degisiminin gostermektedir. Uygulanan 1g1n1m orani sirastyla %40, %80
ve %100°diir. Dizi akim sifirdan baslayip 2.9 A’e kadar ¢ikmaktadir. En diisiik giice
sahip PV1 modiilii iirettigi kisa devre akim degeri asildiginda uyumsuzluk ortaya ¢ikar
ve modiil bypass edilir. Ayni durum PV2 ve PV3 i¢in akim degeri arttikca gergeklesir.
Gii¢ tiretemeyen PV modiillerin gerilimleri bypass diyotlar1 sayesinde -0.7 V ile

sinirlanir.
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Sekil 5.21: Dizi akiminin tiim degerlerinde PV modiil gerilimleri.

Dizi akimimnin biiyiikligli uyumsuzluk siddeti dogrudan etkiler. PV modiil
gerilimleri liretecegi giic degeri limitine yaklastikca yavasca azalir. Sekil 5.22°de farkli

dizi akim degerlerinde PV modiil gerilimlerinin ani degisimi verilmistir.
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Sekil 5.22: Dizi akiminin ani degisiminde PV modiil gerilimleri, a) diisiik

uyumsuzluk, b) yliksek uyumsuzluk.

Bolim 3.4’te bahsedilen 1smnim tahmin yontemi buradaki uyumsuzluk
durumunda da gegerlidir. Dizi akiminin ani artimiyla PV modiil gerilimlerinin degisim
egimi 1s1nim siralamasini verir. Akimin 2.68 A’e cikarildigi 6lgiimde %40 1sinima
sahip PV1 modiiliin geriliminin en biiyiik hizda azalig1 goriilmektedir. Ardindan PV2
ve PV3 gerilim egimleri gelir. Gozlenen degisimlere bakilarak G3>G2>G1 oldugu
sdylenebilir. Isinimlarin bilinmesi DGI yonetiminde yon ve referans gerilim
belirlenmesinde kullanilir. Dizi akimi tekrar eski hale dondiigiinde uyumsuzluk

ortadan kalkar ve gerilimler eski haline doner.
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Sekil 5.23: Kismi uyumsuzlukta DGI aktif edildiginde PV modiil gerilimleri.

DGi’nin aktif edilmesiyle meydana gelen degisimler Sekil 5.23 ve Sekil
5.24’te gosterilmistir. i1k olarak kismi uyumsuzluk olusmus durumda ve dizi akimi 1.2
A iken DGI aktif edilmistir. Isinim durumu G3>G2>G1 oldugu i¢in DGI1 akim
ekleme ve DGI3 akim ¢ikarma amaciyla galisacaktir. PV1 gerilimi hizli sekilde artar

ve digerlerine esitlenir. PV2 ve PV3 gerilimleri bir miktar azalir.

Sekil 5.24’te ise tam uyumsuzluk olustuktan sonra DGI devreye girmistir. 1.52
A dizi akimi PV1’in tamamen devre dis1 kalmasina neden olmustur. Bu nedenle
gerilimi negatife diismiistiir. DGI aktif oldugunda PV 1’e aktarilmasi gereken anlik giic
daha yiiksek oldugundan diger PV modiillerdeki gerilim diistimii de fazla olmustur.

Ayni nedenle gerilimin esitlenmesi i¢in daha uzun siire gerekmektedir.
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Sekil 5.24: Tam uyumsuzlukta DGI aktif edildiginde PV modiil gerilimleri.
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Diger test edilen ¢alisma bi¢iminde ise DGI, uyumsuzluk olustuktan hemen
sonra devreye girmektedir. Bu ¢alismada uygulanan 1sinim oranlar1 %100, %80 ve
%60’tir. Sekil 5.25’te dizi akiminin artmasiyla uyumsuzluk baslamistir. DGI kontrol
sistemi tarafindan gerilim degisimleri algilanip gerekli DGI’ler aktif edildiginde
gerilim esitleme baglar. En digik glice sahip PV3’iin gerilimi uyumsuzluk
basladiginda diismeye baslar. DGI aktif oldugunda PV3’e akim takviyesi yapilir ve
gerilim seviyesi dizideki maksimum olan PV gerilimine esitlenir. PV3’e ait gerilim

degisimi GE algoritmasinin etkinligini gostermektedir.
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Sekil 5.25: Tam uyumsuzlukta DGI hemen aktif edildiginde PV modiil gerilimleri.

Diger bir senaryoda ise DGI caligmasimnin degisen 1sinim oranlarina etkisi
incelenmistir. Sekil 5.26’da #; aninda uyumsuzluk baslamis ve yaklasik 300 ms sonra
DGI’ler devreye girmistir. Bu andan yaklasik 2.5 s sonra ise modiil gerilimleri
esitlenmistir. Ardindan #; aninda PV3 modiiliiniin 1s51nim oran1 %40’a indirilmistir.
PV3 modiiliiniin giiciiniin azalmasi tiim gerilimlerde bir miktar diisiise neden olmustur.
DGI’lerin galismaya devam etmesi ile degisen referans gerilimler igin tekrar PV

gerilimler esitlenmistir.
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Sekil 5.26: Degisen 15mn1m oranlarinda DGI’nin PV modiil gerilimlerine etkisi.

Boliim 4°teki ¢aligmalarda kullanilan uyumsuzluk durumlari deneysel
caligmalar i¢in tekrar edilmistir. Her senaryoya gii¢-gerilim grafikleri ve elde edilen

maksimum gii¢ degerleri sirasiyla verilmistir.
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Sekil 5.27: Diisiik uyumsuzlukta gii¢c-gerilim karakteristigi.

PV modiiller arasi gii¢ farkinin miktarina goére uyumsuzluk siddetleri
belirlenmistir. PV modiil 1sinimlariin 1000-800-600 W/m2 olarak belirtildigi durum
diisiik uyumsuzluk olarak adlandirilmisti. PV emiilator sistemi ile elde edilen sonuglar
Sekil 5.27°de verilmistir. Sonuglar DGI kapali ve etkin iken 6lgiilen giig-gerilim
egrisini icerir. DGI kullamlmadigi durumda olusan egride 3 farkli MPP degeri
goriilmektedir. Bunun nedeni tiim PV modiil 1sinimlarmin farkli degerde olmasidir.

Sistemin idealde iiretebilecegi maksimum gii¢ degeri 120.92 W’tir.
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Sekil 5.28: Orta uyumsuzlukta gii¢-gerilim karakteristigi.

DGI ¢alismadiginda olusan genel Puypp 90.24 W ve Vipp 56.4 V olustur. Bu
durumda 30.68 W kayip yasanmaktadir. DGI etkin iken elde edilen egride ciddi gii¢
artist elde edilmistir. Sistemde olusan genel ve tek Pypp 108.5 W ve Vapp 57.1 V
degerlerinde gerceklesmistir. PV sistemin agik devre geriliminde ciddi bir fark
olusmamustir. DGI ile 18.26 W gii¢ artis1 saglanmustir. Idealde elde edilecek giic
degerinden 12.42 W asagida bir gii¢ elde edilmistir. Bunun nedenleri, her PV modiiliin
MPP degerinin farkli olasindan dolay1 GE algoritmasinin gii¢ ¢ikartmadaki sinirlamasi

ve DGI déniistiiriiciiler iizerindeki 1s1ya doniisen kayip gii¢c degerlerdir.
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Sekil 5.29: Yiiksek uyumsuzlukta giic-gerilim karakteristigi.
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Orta uyumsuzluk i¢in olusan grafikler Sekil 5.28°de gosterilmistir. Uygulanan
isinim  diizeyi  1000-1000-300 W/m2’dir. Sistemin idealde {iretebilecegi glic
117.4W’tir. DGI kapali iken olusan maksimum gii¢ 35.3 V seviyesinde ve 100.8 W
degerinde olmustur. DGI’nin ¢alisma durumu sadece PV3’e akim takviyesi yaparak
gerilimini maksimuma ¢ikarmak {izere secilmistir. DGI ile Pypp degeri 107.6 W
degerine yiikseltilmis ve Vupp gerilimi 54.1 V olmustur. Elde edilen gii¢ artis miktari

6.8 W’tir.

Yiiksek uyumsuzluk durumunda uygulanan 1sinim ise 1000-400-400 W/m?*dir.
Sekil 5.29°da egriler verilmistir. PV sistemin yiiksek uyumsuzluk senaryosunda
liretecegi ideal giic 89.65 W’tir. DGI etkin degil iken iiretilen Pypp 54.9 W ve Vipp
54.9 V olmustur. DGI etkin hal getirildiginde iiretilen maksimum gii¢ 72.95 W’a

yiikselir. 18 W gii¢ artis1 sistem genelinde %32.9 oraninda bir iyilesmeye neden olur.

Tiim uyumsuzluk durumlarinda DGI kullamilarak gii¢ artiglar1 elde edilmistir.
Simiilasyon sonuclar1 ile deneysel sonuclar karsilastirildiginda elde edilen gii¢
artiglarinin benzer oldugu goriiliir. Simiilasyonda gii¢ kayiplar1 dahil edilmedigi i¢in
her durumda maksimum teorik giice ulagilmistir. Ancak deneysel uygulamada kayiplar
teorik giice ulasmay1 engeller. Gii¢ artis oranlar1 dikkate alinarak karsilastirma yapisir
ise diisiik uyumsuzluk durumlarinda elde edilen 9%20.2 gii¢ artis1 simiilasyon sonucuna
oldukca yakindir. Orta uyumsuzlukta ise islenen gii¢ miktarinin fazla olmasi nedeniyle
giic artis1 smirli kalmis ve %6.7 oraninda iyilestirme yapilabilirmistir. Ancak bu
haliyle bile teorik giice en yakin elde edilen giic orta uyumsuzlukta olusmustur.
Yiiksek uyumsuzluk PV modiiller aras1 gii¢ farkinin en yiiksek oldugu durum oldugu
i¢in uyumsuzlukta olusan en diisiik giic burada meydana gelir. DGI nin oransal olarak
en etkin oldugu bu senaryoda %32.9 gii¢ artis1 saglanmistir. Ancak 1s1nim farklarinin
olusturdugu MPP degerlerinin birbirinden uzaklagsmasi nedeniyle, GE algoritmasinin
MPP takip verimi, yiikksek uyumsuzluk durumunda diger 1sinim durumlarina gore

diisiik olmustur.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada PV sistemlerde uyumsuzluk durumlarinda yasanan kayiplari
gidermek icin kullanilan diferansiyel gii¢ isleyici tasarimi yapilmis ve testleri
gerceklestirilmistir. ilk olarak PV sistemlerdeki problem tanimlanmis ve var olan
¢oziimler incelenmistir. DGI sistemlerinin ¢esitleri ve literatiir calismalar1 arastirilmis

ve hedefler dogrultusunda en uygun ¢oziim se¢ilmistir.

PV modiil ve dizilerin karakteristikleri incelenmis ve uyumsuzluga neden olan
etmenler siralanmistir. DGI i¢in PV-Hat mimarisi secilmis ve matematiksel analizleri
yapilmistir. Bu mimaride kullanilacak doniistiiriicii tipi olarak iki yonlii flyback
doniistiiriicii kullanilmasma karar verilmistir. Belirlenen gili¢ limitlerine uygun
ozellikte bir doniistiiriicii tasarimi yapilmis ve uygulanmistir. DGI igin basitlestirilmis
ve az sensor gerektiren bir kontrol sistemi Onerilmistir. Kontrol sisteminde kullanilmak

lizere bir 151n1m tahmin yontemi ve minimum gii¢ isleme algoritmasi sunulmustur.

Onerilen mimari ve algoritmalarin simiilasyon ortaminda testleri yapilmus,
belirlenen 1smim durumlarn altindaki basarimlar1  Olclilmiistiir. Simiilasyon
Matlab/Simulink ortaminda gerceklestirilmistir. Her 1s1nim durumunda gii¢ artis1 elde

edildigi ve gerilim sensorleri kullanan algoritmalarin etkinligi gdzlemlenmistir.

Deneysel calisma icin basitlestirilmis bir PV emiilator yapist kullanilmistir. PV
modiillerin emiilator karakteristigi elde edilmis ve sonuglarin kiyaslanmasinda
kullanilmistir. DGI yapisinda bulunan iki yonlii flyback déniistiiriiciilerin donanim ve
transformator tasarimlar yapilip bir baski devre kart1 tiretilmistir. Uygun donanim
komponentleri ile hazirlanan prototip DGI kart1 farkli testlere tabii tutulmustur.
Oncelikle doniistiiriiciilerin verim-gii¢ egrileri elde edilmistir. Sekonder kisimda
bastirma devresi kullanilmis ve etkinligi gozlemlenmistir. Doniistiiriciiniin akim
calisma modu kesintili akim modu olarak belirlenmis ve farkli yiikler altindaki akim

formlari ile dogrulanmustir.

DGI’lerin uygulamasinda simiilasyonda kullanilan senaryolar kullanilmstir. 3
farkli uyumsuzluk i¢in DGI devre dis1 ve aktif iken giig-gerilim karakteristikleri elde

edilmistir. Her durumda gii¢ artis1 sagladigt dogrulanmistir.
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PV sistemin uyumsuzluga kars1 davranisi ve DGI’nin 6nerilen algoritmalari

basariyla uyguladig: goriilmiistiir.

Sonuglarin etkinligi ve kiyaslamasi Tablo 6.1 ve Tablo 6.2°de yapilmustir.
Simiilasyon sonuclarinda elde edilen gii¢ler teorik maksimum giice esittir. Kayip
giicler ihmal edildigi ve PV modiil karakteristigindeki MPP degerleri birbirine ¢cok

yakin oldugundan maksimum giicler GE yontemi ile elde edilebilmistir.

Tablo 6.1: Simiilasyon ve deneysel sonuglarin kiyaslanmasi.

Simiilasyon Deneysel
Pupp- Pupr -DGI | Pupp -DGI Pupp - Pupp -DGI | Pupr -DGI
Uyumsuzluk
ideal kapal acik ideal kapal acik
Diistik 120.72 W | 99.35W 121 W 120.92 W 90.24 W 108.5 W
Orta 115.7W 99.33 W 115W 1174 W 100.8 W 107.6 W
Yiiksek 90.54 W 64.4 W 90.5 W 89.65 W 549 W 72.94 W

Deneysel ¢alismalardaki sonuglar DGI kayiplarinin ve PV emiilatdriin
kayiplarin1 icermektedir. Bu yiizden ulasilan verim degerleri daha diisiiktiir. Gergek
PV sistemlerde 1s1nim ile MPP degerleri arasindaki baginti daha etkindir. Tiim bu
etkiler goz Oniline alindiginda simiilasyona gore daha diisik gii¢ artiglart elde
edilmistir. Buna ragmen DGI donanimi ve énerilen algoritmalar etkin bir sekilde gii¢

artis1 saglayabilmektedir.

Tablo 6.2: DG ile saglanan etkilerin karsilastiriimas.

Simiilasyon Deneysel
Uyumsuzluk | Giic artist NGE Pa Giic artisi NGE
Diisiik %?21.4 %99.9 21 W %20.2 %89.7
Orta %15.9 %99.5 50.5W %6.7 %91.7
Yiiksek %40.5 %99.9 38 W %32.9 %81.4
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Uygulanan uyumsuzluk durumlar1 PV sistemde meydana gelebilecek gercek
senaryolara yakin bigimde tasarlanmistir. 3 farkli siddetteki durum DGI’nin farkl
calisma bigimlerini test etmektedir. Ulasilan sonuglarda yiiksek uyumsuzluktaki MPP
takip veriminin digerlerine gore diisik kaldigin1 gosterir. Orta uyumsuzluk
siddetindeki gii¢ artisinin da kiiciik olmas1 benzer sebeplere baghidir. PV sistemde
1istmimlar arasi fark arttikga DGI’de islenen gii¢ler ve Vipp gerilimleri arasindaki fark

da artar. Bu nedenler DGI performansini olumsuz etkilemektedir.

Tim sonuglar Onerilen algoritmalarin ve prototip kartin PV sistemler
tizerindeki etkisini gostermektedir. PV-Hat mimarisinde uygulanan GE algoritmasi ve
minimum gii¢ isleme yontemlerinin 6énemli gii¢ artislarina sebep oldugu goriilmiistiir.
Yapilan simiilasyon ve deneysel calismalarin birbirini destekledigi, DGI ile

uyumsuzluklarin biiyiik 6l¢lide giderildigi tespit edilmistir.
Gelecekte yapilabilecek gelistirmeler ve oneriler su sekilde siralanabilir;

¢ GE algoritmasinin yetersiz kaldig1 u¢ durumlar i¢in daha etkili ¢oziimler
gelistirilebilir.

e Doniistiiriicli  verimlerini yiikseltmek amaciyla yumusak anahtarlama
iceren déniistiiriicii tipleri ile DGI sistemi tasarlanabilir.

e Transformatdriin daha verimli ve yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasi
icin diizlemsel transformator gelistirilebilir. Bdylece gercek bir
uygulamada daha az hacim kaplar.

e PV-Hat mimarisini biiyiik dizilere uygulanmasi ve DGI y®netimi igin
caligmalar yapilabilir.

e PV modiillerden tiim giicii ¢ikarabilmek icin MPPT nin verimini artirilmasi
amaciyla akim sensorlii algoritmalar gelistirilebilir.

e Deneysel testlerde kullanilan PV emiilatoriin karakteristigini ger¢ege yakin

hale getirmek i¢in farkli bir uygulama iizerine ¢alisilabilir.
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DGI kartinin gii¢ kaynaklari.
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Sekil 8.3: DGI kart1 PV modiillerin gerilim algilanmasi.
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