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MAKELE BIiLGisi OZET

Makale Gegmisi: Giiniimiizde diinya niifusunun hizla artmasi ve teknolojinin gelismesiyle enerji ihtiyaci her gegen giin
Gelis 14 Temmuz 2023 artmaktadir. Gereken enerjinin bilyiik bir kisminin fosil yakitlardan tiretildigi, fosil yakitlarin ise sinirli olmasi
Diizeltme 8 Agustos 2023 ve zararli gevresel etkileri géz Oniine alindiginda yenilenebilir enerji kaynaklarina gegisin 6nemi ortaya
Kabul 19 Agustos 2023 ¢ikmaktadir. Dolayisiyla giines, riizgar ve jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklari ragbet gérmeye

baglamigtir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimimin yayginlasmasi ile elektrikli araglara ydnelimin

Gevrimici meveut onii agilmistir. Batarya teknolojisi ve batarya sarj sistemlerinde gergeklesen gelismelerle elektrikli araglar i¢in

verimi yiiksek batarya sarj sistemleri gelistirilmeye baslanmistir. Bu ¢alismada, elektrikli araglar i¢in 6nem
arz eden batarya sarj sisteminin giines enerjisi tabanl tasarimi gerceklestirilmistir. Giines enerjisinden
maksimum giiciin elde edilebilmesi i¢in farkli Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi (MPPT) algoritmalar:
kullanilarak sonuglar kiyaslanmustir. Enerjinin maksimum verimle yiike aktarilabilmesi igin ise Sifir

Anahtar Kelimeler: Gerilimde Anahtarlama (ZVS) teknigi uygulanan SEPIC DC-DC doniistiirticti kullanilmistir. Sifir gerilimde

Fotovoltaik sistem
Batarya sarj cihazi gii¢ degisimine gore gorev dongiisii ve frekans degisimi gergeklestirilmistir. Sistemin benzetimi PSIM ile

MPPT algoritmast yapilmistir. 400-600-1000-500 W/m? 1sinim degerlerinde Degistir & Gozle (D&G) ve Artan Iletkenlik (Al)

ZVS SEPIC déniistiiriicii algoritmalari i¢in gii¢ takibi ve sistem verimi a¢isindan karsilastirma yapilmistir. Her iki algoritmanin da panel

anahtarlama teknigi kullanilarak yumusak anahtarlama ile anahtar tizerindeki kayiplar azaltilmigtir. Sistemde

giiclinii basarili gekilde takip ettigi ve verimlerinin %99 un iizerinde oldugu gozlemlenmistir. Maksimum

giiciin aktarilmasinda en yiiksek verim %99,86 degeri ile Artan Iletkenlik algoritmasinda saglanmistir.

Design of a high-efficiency battery charging system based on MPPT for electric vehicles

ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: In today's world, with the rapid increase in the global population and technological advancements, the demand
Received 14 July 2023 for energy is increasing day by day. Considering that a significant portion of the required energy is produced
Received in revised form 8 August 2023 from fossil fuels, the limited availability of fossil fuels, and their harmful environmental effects, the
Accepted 19 August 2023 importance of using renewable energy sources has become clear. Therefore, renewable energy sources such

as solar, wind, and geothermal have gained popularity. The widespread use of renewable energy sources has
also opened the way for the adoption of electric vehicles. High-efficiency battery charging systems for electric
vehicles have been developed with advancements in battery technology and charging systems. In this study,
a solar energy-based design of a battery charging system, which is crucial for electric vehicles, has been
realized. Different Maximum Power Point Tracking (MPPT) algorithms have been compared to obtain the
maximum power from solar energy. To achieve maximum efficiency in energy transfer to the load, a Zero
Voltage Switching (ZVS) technique has been applied to the SEPIC DC-DC converter. Switching losses on the

Available online

Keywords: switch have been minimized by using the ZVS technique. The duty cycle and frequency have been adjusted

Photovoltaic system according to the power variation in the system. The simulation of the system has been performed using PSIM.

Battery charger A comparison has been made in terms of power tracking and system efficiency for the Perturb & Observe

MPPT algorithm (P&0) and Incremental Conductance (IC) algorithms at solar irradiance levels of 400-600-1000-500 W/m2,

ZVS SEPIC converter Both algorithms have successfully tracked the panel power and achieved efficiencies above 99%. The highest
efficiency in transferring maximum power, 99.86%, has been achieved with the Incremental Conductance
algorithm.
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I. GIRiS

Fosil yakit kaynaklarinin azalmast sonucu yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim artmigtir [1]. Temiz, sinirsiz
ve gevreci bir kaynak olmasi sayesinde giines enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda 6nemli bir yere
sahiptir [2]. Fotovoltaik sistemler (PV) sayesinde giines 15181 direkt elektrik enerjisine doniistiiriilebilmektedir.
Dontistiiriilen bu enerji sicaklik, gblgelenme ve giines 1s1n1m seviyesi gibi gevresel faktorlerin degismesi nedeniyle
stirekli olarak ayn1 seviyede olmamaktadir. Bu nedenle fotovoltaik sistemlerden maksimum verimin alinabilmesi
icin maksimum gii¢ noktasini takip eden (MPPT) algoritmalar kullanilmaktadir [3]. Fotovoltaik sistemlerden elde
edilen maksimum giiciin yiike aktarilabilmesi i¢in fotovoltaik panel ile yiik arasima genellikle Dogru Akim (DC-
DC) gii¢ doniistiirticiileri eklenir. Giig¢ doniistiiriiciileri yiliksek frekans degerlerinde anahtarlandiginda yiiksek giic
yogunlugu ve hizli dinamik cevap 6zelligine sahip olurlar. Fakat bu durum gii¢ donistiiriiciide anahtarlama
kayiplar1 ve elektromanyetik girisime (EMI) neden olmaktadir [4]. Bu durumu 6nlemek amaciyla yumugak

anahtarlamal1 gli¢ doniistiiriiciileri kullanilmaktadir [5].

Literatiirde, farkli maksimum gii¢ noktasi takibi algoritmalarinin DC-DC doniistiiriiciilere uygulanarak farkli
parametreler acisindan karsilastirmali olarak sunuldugu c¢alismalar mevcuttur. Ornegin yiikselten déniistiiriicii
kullanilarak maksimum gii¢ noktas1 takibi algoritmalarindan Degistir & Gozle, Artan Iletkenlik ve Empedans
Uyumlulugu algoritmalar1 verim, salinim miktar1 ve yakinsama siiresi bakimmdan kiyaslanmustir [3]. 6V/10 Ah
batarya icin azaltan déniistiiriicii kullanilarak Degistir & Gozle, Artan Iletkenlik ve Birinci Derece Diferansiyel

algoritmalar1 farkli 1g1mim ve sicaklik degerleri i¢in karsilagtirtlmistir [6].

Azaltan/ylkselten DC-DC doniistiirliciiler yaygin olarak kullanilan maksimum gii¢ noktasi takibi
algoritmalarindan Artan letkenlik, Degistir & Gozle ve Bulanik Mantik algoritmalar1 1s1n1m, sicaklik ve bagh
yiikiin degisiminin etkileri agisindan karsilagtirilmistir [7]. Geleneksel SEPIC doniistiiriicii ile Sabit Gerilim
Kontrolorii ve Degistir & Gozle algoritmalari icin verim, gérev dongiisii, devre elemanlar1 tizerindeki stres, kazang
marji ve faz marj1 agisindan kiyaslama yapilmistir [8]. Birinci Derece Diferansiyel, Degistir & Gozle ve Newton
Raphson algoritmalarinin Zeta doniistiiriicii kullanilarak maksimum gii¢ noktasini izleme ve fotovoltaik panel giicii

ile ¢ikis giicii farkindan elde edilen hata degerleri agisindan kargilastirilmasi yapilmugtir [9].

Yapilan ¢alismaya kiyasla literatiirde PI denetleyicisi kullamlan ¢alismalar da mevcuttur. Ornegin, yiikselten
donistiiriicii kullanilarak gergek ¢evre ve iklim kosullar altinda tipik bir fotovoltaik sistem igin Degistir & Gozle

algoritmasi ile PI denetleyicisinin oldugu ve olmadig1 durumlar i¢in kiyaslama yapilmistir [10].

Yine bu ¢aligmaya kiyasla literatiirde geleneksel SEPIC doniistiiriicii ve ZVS SEPIC doniistiiriicii kullanilan
calismalar mevcuttur. Degistir & Gozle algoritmasi ile Artan Iletkenlik algoritmalar1 PI denetleyicisi
kullanilmadan geleneksel SEPIC déniistiiriiciiye uygulanmigtir [11]. Aym sekilde Degistir & Go6zle algoritmasi ve
Artan Iletkenlik algoritmalar1 geleneksel ve ZVS Zeta ve SEPIC déniistiiriiciiler icin sabit 15inmm, sicaklik ve

frekans degerleri kullanilarak PI denetleyicisi olmadan uygulanmig ve karsilagtirilmistir [12].

Bu galigmada literatiire ek olarak, elektrikli araglarda yliksek verimli batarya sarj1 yapilabilmesi igin sifir gerilimde
anahtarlama (ZVS) teknigi uygulanan SEPIC doniistiiriicii tasarimi1 ve benzetimi yapilmis ve iki farkli maksimum
glic noktast takibi algoritmasinin tasarlanan doniistiirlicii {izerindeki performanslarinin karsilastirilmasi
amacglanmistir. Tasarlanan sistemin benzetimi PSIM ile yapilmis olup benzetim sonuglar1 gdsterilmistir.

Fotovoltaik sistemden elde edilen enerjinin bataryaya en verimli sekilde aktarilabilmesi igin SEPIC doniistiiriiciiye
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yumusak anahtarlama tekniklerinden sifir gerilimde anahtarlama teknigi uygulanmis ve anahtar iizerindeki
kayiplar azaltilmigtir. Fotovoltaik sistemin maksimum gii¢ noktasini en iyi sekilde takip edebilmesi igin ise
maksimum gii¢ noktasi takibi algoritmalar1 PI denetleyicisi ile birlestirilerek sabit gorev dongiisii adimi yerine
farkl1 151n1m degerlerine uygun olarak degisen gorev dongiisii degeri belirlenmistir. Ayrica sistemde gorev dongiisii
degisimine bagl olarak frekans degisimi saglanmistir. Boylelikle PI kontrollii maksimum gii¢ noktasi takibi

algoritmasi ile elde edilen maksimum gii¢ en verimli sekilde elektrikli ara¢ bataryasina aktarilmistir.

II. ESDEGER DEVRE VE MPPT ALGORITMALARI
2.1. Giineg Pili Egdeger Devre Modeli

Bir fotovoltaik sistem, giines pillerinin, baglanti elemanlarinin ve sistemi destekleyen diger cihazlarin bir
biitiinlidiir. Sisteme ait matematik modelleme yapilirken hiicre, modiil ya da diziden yararlanilir. Giines pili
karanlik ortamda aktif degildir, dolayisiyla akim ve gerilim iiretmez. Ancak harici bir kaynaga baglanirsa diyot
akimi (Ip) adi verilen akimu iiretir. Bir giines piline ait elektriksel esdeger devre tek bir diyot modeliyle Sekil 1°de

gosterildigi gibi temsil edilebilir [13].

Sekil 1. Tek diyotlu esdeger devre modeli

Esdeger devrede, L,, akim kaynagini, Iy, paralel direng akimini, R, her hiicre igerisinde ve hiicreler arasindaki
baglanti direncini temsil eden seri direnci ve Ry, paralel direnci, V, giines pilinin ¢ikis gerilimini gostermektedir.

Toplam devre akimi (I) Es. 1°de verildigi gibi hesaplanabilir [14].

1)

q(V+IRs) VIR
=Ly —Ip — I, =1ph—10(e kT —1)—%

Burada, I,, diyot doyum akimu, g, elektron yik, m, idealite faktori, k, Boltzmann sabiti ve T, mutlak sicakliktir.

Giines pilinin 6zellikleri Sekil 2°de gosterildigi gibi akim-gerilim (1-V) ve glg-gerilim (P-V) karakteristik egrileri

cizilerek gozlemlenebilir. Bu egriler giines pili ¢iktilarinin dogrusal olmadigini gostermektedir. Giines pili 151n1m
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ve sicaklik basta olmak iizere degisen ¢evre kosullarindan etkilenen bir cihazdir. Ayrica, dogrusal olmayan bir
davranis sergilemesine ragmen genel olarak I-V ve P-V egrileri lizerinde Maksimum Gii¢ Noktast (MPP) adi
verilen bir maksimum nokta bulunmaktadir. Bu nedenle giines pilinden maksimum enerjiyi elde etmek ve yiike

aktarmak 6nemli hale gelmektedir [15].

Gines pillerinden olusan fotovoltaik sistemden maksimum giiciin alinabilmesi i¢in maksimum gii¢ noktasini takip
eden algoritmalar gelistirilmistir. Elde edilen maksimum giiciin yiike en verimli sekilde aktarilabilmesi i¢in
fotovoltaik panel ile yiik arasina genellikle DC-DC gii¢ doniistiiriicii baglanir. Maksimum gii¢ noktas: takibi
algoritmalar1 DC-DC gii¢ dontistiirliciiniin  anahtarlama elemaninin iletimde oldugu siirenin anahtarlama
periyoduna orani olan gérev dongiisii (duty cycle) degerini kontrol ederek doéniistiiriiciiniin maksimum giig
noktasinda veya maksimum gii¢ noktas1 yakinlarinda ¢aligmasini saglar. Yaygin olarak kullanilan maksimum gii¢
noktast takibi algoritmalari; Degistir & Gozle, Artan Iletkenlik, Birinci Derece Diferansiyel, Yapay Sinir Aglari
ve Bulanik Mantiktir [6].

Virr Lupe

Kisa Devre
Akimu

3%
=
C
E
=
<

Ac¢tk Devre
Maksimum Giig Gerilimi

Noktas1 (MPP)

Gerilim Voc

Sekil 2. Giines pili akim-gerilim (1-V) ve glig-gerilim (P-V) karakteristigi

2.2. Degistir & Gozle (Perturb & Observe (P&Q)) Algoritmasi

Degistir & Gozle algoritmasina ait akis diyagrami Sekil 3’te gosterilmistir. Bu algoritmada, fotovoltaik panelin
¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi yani DC-DC doniistiiriicliniin giris gerilimi ve giris akimi izlenmektedir. Gorev
dongiisii degeri (D) sabit adim degeri kadar (AD) artirilarak veya azaltilarak caligma noktasi degistirilmektedir.
Fotovoltaik panelin gerilim ve gili¢ degisimi ayni isarete sahipse c¢aligma noktasi maksimum gii¢ noktasinin
solunda, farkli isarete sahipse maksimum gii¢ noktasinin saginda olacaktir. Calisma noktasinin maksimum gii¢
noktasinin solunda olmasi durumunda gorev dongiisii degeri sabit adim degeri kadar azaltilmali, saginda olmasi
durumunda ise gorev dongiisii degeri sabit adim degeri kadar artirilmalidir. Degistir & Gozle algoritmasimnin
verimli bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in gorev dongiisii degistirme adiminin dikkatli se¢ilmesi gerekir. Secilen adim

degeri kiigiikse sistem atmosfer kosullarina tepki vermekte yavas fakat kesin olacaktir ve kosullar sabit oldugunda
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maksimum gii¢ noktasinda daha diisiik salinim gerceklesecektir. Adim biiyiik segildiginde sistem atmosfer
kosullarina hizli tepki verecek fakat hassasiyeti azalacaktir ve sabit kosullar altinda maksimum gii¢ noktasi

civarinda sistem giicii daha fazla salinacaktir [11].

Basla ‘

}

Ornekle

Ppy(K), Vpy(K)

|

AP = Ppy(Kk) — Ppy(k-1)

AV = Vpu(K) — Vpy(k-1)

Hayir Evet
l——:;;_‘\_ AP>0 —l
Ha\'ll- ..."..-. - ‘_.\'\__.....\. . l_: e‘ . H . ’ .'_.-"_--" ".__.\.\-..-__..‘. “ s
) ; AV<0 ":’_'_ v ayn AV>0 .’::) Evet
D=D+AD | ' ‘ D=D-AD | D=D+AD D=D-AD ‘

, I }
,

Basa don

Sekil 3. Degistir & Gozle algoritmasi akis diyagrami

2.3. Artan Iletkenlik (Incremental Conductance (IC)) Algoritmast

Artan iletkenlik algoritmasi kontrolii daha zor olmakla birlikte Degistir & Gozle algoritmasina gore daha
gelismigtir [16]. Artan iletkenlik algoritmasina ait akis diyagrami Sekil 4’te gdsterilmistir. Bu algoritmada,
akimdaki degisimin gerilimdeki degisime orani temel alinmaktadir [17]. Akimdaki degisimin gerilim degisimine

orani yani fotovoltaik panelin iletkenliginin gdzlemlenmesine dayanmaktadir [16].

Bir fotovoltaik sistem i¢in ¢ikis giiciiniin ¢ikis gerilimine gore tiirevi Es. 2 ile verilebilir [18]. Bu esitlik

¢oziimlendiginde ¢alisma noktasinin belirlenmesi Es. 3, Es. 4 ve Es. 5’te verildigi gibi olacaktir.

ap _ alv) _ a _ AL
av ~ dv _I+VdV I+VAV @

Caligma noktas1t maksimum gii¢ noktasinda olacaktir.
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Al -1 (3)

Calisma noktas1 maksimum gii¢ noktasinin solunda olacaktir ve bu durumda gorev dongiisii degeri sabit adim

degeri kadar azaltilmalidir.

Al -1
7 (4)

Calisma noktas1 maksimum gii¢ noktasinin saginda olacaktir ve bu durumda gdrev dongiisti degeri sabit adim

degeri kadar artirtlmalidir.

Al -1
<7 (5)
{ Basla J
Ornekle

Vev(k), Ipy(k)

v

AL = Tpy(k) — Tpy(k-1)

Hayir Evet
r—:;: AV=0 ;;—J
Evet e o it g Evet
< AVAV=IV = <5 AL=0 =3
1 Ha}’ll’ Ha}qr l
il “~ Hayir Hayir ' B Tve
AVAV>-1/V j;;:.jy ry < AI> 0 _j;;!"""‘
- e e ”,—/T’-/ ' . ‘h-““"‘m.,_‘““//”‘-// l
D=D+AD ‘ D=D+AD ‘ ‘ D=D-AD ‘
4 v l l I v

o

Basa don I
N

Sekil 4. Artan Tletkenlik algoritmasi akis diyagrami

23



J. Innovative Eng. Nat. Sci., c. 4, s. 1, $5.18-37, 2024. Batarya sarj sistemi

II1. PI DENETLEYICiSi VE SEPIC DONUSTURUCU
3.1. PI Denetleyicisi

PI denetleyicisi, sistemden alinan geri besleme degeri ile referans degerini (r(t)) karsilastirarak bir hata degeri
olusturup (e(t)) bu hata degerini oransal (P) ve integral (I) etki ile igleyerek sistemin istenilen referans degerine
yerlesmesini saglayan bir denetleyici yontemidir [19]. PI denetleyicisinde Es. 6°da verildigi {izere oransal kazang
(Kp) degeri hata miktar1 degeri ile carpilir ve sistemin hata miktara dogrusal tepki vermesi saglanir. Integral
kazang (K;) degeri ile hata miktar1 degeri ¢arpilarak 6nceden integrali alinmig hata degerine eklenir ve boylelikle
sistemdeki birikmis hata giderilir. PI denetleyiciye ait blok diyagram Sekil 5°te verilmistir. Burada u(t) sistemin

giris degerini, y(t) sistemin ¢ikis degerini géstermektedir [20].

y(t) = Kye(t) + K; [ e(®)dt (6)

K, e(t)

A 4

r(t) + e(t) u(t) 7Sistem . ¥

h 4

K; [e(t) dt

Sekil 5. PI denetleyicisinin blok diyagrami

3.2. SEPIC Doniistiiriicii

Sekil 6 (a)’da gosterilen geleneksel SEPIC DC-DC doniistiiriicii, bir anahtar (S), bir diyot (D), iki bobin (L4, L,)
ve iki kondansattrden (C;, C,) olusmaktadir [21]. Giris gerilimi degeri, gorev dongiisii kontrolii ile ¢ikista istenilen
gerilim seviyesinde ayarlanabilir. Boylelikle ¢ikig geriliminin giris geriliminden diisiik olmast istenilen durumlarda
azaltan (buck), ¢ikis geriliminin yiiksek olmasi istenilen durumlarda ise yiikselten (boost) doniistiiriicii modunda
caligmasi saglanabilir. Bu nedenle SEPIC DC-DC doniistiiriiciiler batarya sarj sistemlerinde avantaj saglarlar.
Diger DC-DC doniistiiriiciilere gore onemli avantajlari ise siirekli girig akimi, girig akim dalgalanmasinin filtreye
ihtiya¢ duyulmadan disiiriilmesi, agir1 akim siirlama yetenegi ve yari iletken anahtari siirme kolaylhigidir [22].
SEPIC DC-DC déniistiiriiciiler, fotovoltaik enerji sistemlerinde maksimum gii¢ noktasi takibinde, batarya sarj
sistemlerinde, gii¢ faktdrii diizeltme uygulamalarinda ve giic LED siiriiciilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Azaltan-yikselten (buck-boost) ve Cuk doniistiiriiciilerden farkli olarak ¢ikis gerilimi degerinin giris gerilimi

degeri ile ayn1 polaritede olmasini saglamaktadir [23].
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Sekil 6. (a) Geleneksel SEPIC doniistiiriicii, (b) ZVS SEPIC déniistiiriict

3.3. ZVS SEPIC Doniistiiriicii

SEPIC DC-DC donistiiriicii ve diger gii¢ dontstiiriiciilerde anahtar siiriiliirken kullanilan sert anahtarlama teknigi,
anahtar boyunca anahtarlama kayiplari, anahtar {izerinde elektromanyetik girisim ve akim-gerilim stresi gibi
etkilere neden olur. Bu etkileri azaltmak icin devreye rezonans bobini (L,) ve kondansatérii (C,) eklenerek
yumusak anahtarlama yapilabilir. Sifir gerilimde anahtarlama (ZVS) ve sifir akimda anahtarlama (ZCS) yumusak
anahtarlama tekniklerindendir. Sifir gerilimde anahtarlama tekniginde anahtarin drain-source gerilim degeri sifir
oldugunda anahtar iletim ve kesime gecmektedir. Sert anahtarlama uygulanan doniistiiriiciilerin verimliligi %85-
%90 arasinda degisirken yumusak anahtarlama uygulanan donistiiriiciilerin verimliligi %90-%95 arasindadir [12].
Sekil 6 (b)’de gosterilen ZVS SEPIC doniistiiriiciiniin matematiksel modeli i¢in doniistiiriicli devre elemanlarimin
ideal oldugu kabul edilerek rezonans frekansi (w,) ve karakteristik empedans (Z,) Es. 7 ve Es. 8 ile hesaplanir
[24].

1

Wo = == )
ZO=\/I;::=w0Lr=$ 8)

Burada L,., rezonans bobini, C,., rezonans kondansatoridir. Kalite faktori (Q) Es. 9 ile hesaplanabilir.

_ ﬁ _ FRyL _ wsGyRL
Q= Zy  wsly Fn, )

Burada, F, = f;/f, normallestirilmis anahtarlama frekansi, w; = 21 f; anahtarlama frekansinin agisal hizi, R, yuk
direnci degeridir. Rezonans bobini baglangi¢ akimi i;,-(0) ve anahtar kapaliyken anahtar baslangi¢ akimi i;(0) Es.

10 ile ifade edilir.

_ (0 i5(0) (10)

Iintlout  Iintlout

25



J. Innovative Eng. Nat. Sci., c. 4, s. 1, $5.18-37, 2024. Batarya sarj sistemi

Burada, I, giris akimi ve I,,; ¢ikis akimidir. ZVS SEPIC donistiiriiciiye ait ¢alisma modlart Sekil 7°de

gosterilmistir.

T 5l A
(a) (b)
et S

(c) (d)
Sekil 7. ZVS SEPIC galisma modlar1 (@) Mod 1, (b) Mod 2, (c) Mod 3, (d) Mod 4

331 Modl(0<t<t,)

ZVS SEPIC dontstiiriiciiye ait dalga formlar1 Sekil 8’de gosterilmistir. Mod 1°de yar1 iletken anahtar ve diyot

iletimdedir. V,, = V,,,./V;y, gerilim kazanci oldugunda bu modda anahtardan gegen akim (i) Es. 11 ile ifade edilir.

i= Uintlout)Qwst + lS(O) (11)

$ FnVim

Benzer sekilde diyot akimi (i) Es. 12 ile ifade edilir.

. Uin+I )Quwst .
g = Iin + lous — %V:nws - lS(O) (12)

Bu mod “t;” aninda yani diyot akim1 (i) sifir degerine ulagtiginda sonlanir.

332, Mod2(t; <t<ty)

Bu modda, yari iletken anahtar iletimde, diyot kesimdedir. Anahtardan akan akim (is) Es. 13 ile verilir.

Is = lin + Loy (13)
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Benzer sekilde diyot gerilimi (vy) Es. 14 ve Es. 15 ile verilir.

Vg = —Vin = Vour

Vg = Vin + Vour

(14)

(15)

Burada, V;,, giris gerilimi, V,,,; ¢ikis gerilimidir. Bu mod, “t,” aninda yani anahtar kesime gittiginde sona erer.

A 0 Lot T
vg_‘_ f f f
> f
A
vn"s /\
/,’-’"] r'"“ L,
'\ , T
A
-vd
ir.’
>
A
Viz2 =
» !

Sekil 8. ZVS SEPIC déniistiiriicii dalga formlart

333, Mod3(t, <t<t3)

Mod 1
Mod 2
Mod 3

Mod 4

Bu modda, yari iletken anahtar ve diyot kesimdedir. Bu mod sirasinda anahtar gerilimi (v;) Es. 16 ile verilir.

V. = VmVin+Vout) ((A)St _ 27TD)

$ FaQ

Burada, D gorev dongiisii degeridir. Benzer sekilde diyot gerilimi (v,) Es. 17 ile verilir.

Vg = (Vin + Vout) (

Vm

FnQ

@J—Zﬂﬂ—l)

Bu mod, “t;” aninda yani diyot gerilimi (v,) degeri sifira ulagtiginda sona erer.
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334, Mod4(t; <t<T)
Bu modda, yari iletken anahtar kesimde, diyot ise iletimdedir. Bu modda anahtar gerilimi (v,) Es. 18 ile ifade

edilir.

Vs = (Vin + Vour) (1 + 2 sin (25222)) (18)

Fn

Diyot akimi (i) ise Es. 19 ile ifade edilir.

ig = Ui + Lye) (1 — cos (%:’5%» (19)
Rezonans bobininden akan akim (i;,.) Es. 20 ile hesaplanir.

ity = Uin + Loue) cos (Z527) (20)

Bu mod, “T” aninda yani anahtar kesime gittiginde sona erer. Doniistiiriictide sifir gerilimde anahtarlama igleminin

gerceklesmesi i¢in Es. 21 ve Es. 22°nin saglanmas1 gerekir.

vs(T) = v5(0) = 0 (21)

iLr(T) = iLr(O) = A(Im + Iout) =0 (22)

Es. 20 su sekilde yazilabilir,

Vi = —sin (M - i) (23)

m Fn Vm

Anahtar baglangi¢c akimi1 Es. 9, Es. 10 ve Es. 20 kullanilarak belirlenir.

A = cos (M - i) (24)

Fn Vm
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Gorev dongiisti degeri (D) Es. 25 kullanilarak elde edilir.

1 tr(—cos i [1—(2) )+ 2
D=1 ZnFn< cos (1 (Vm)>+Vm+2nn> (25)

Burada, n diizeltme faktoriidiir. Anahtarlama periyodunun sabit iletim ve degisken kesim siirelerine sahip oldugu

gorulmektedir. Sifir gerilimde anahtarlama islemi i¢in Es. 26’da saglanmalidur.

RL
Zo

—-1<A1<1lyada0<Q=—<1V, (26)

IV. BATARYA SARJ SiSTEMi MODELI

Elektrikli ara¢ (EA) batarya sarj sistemi i¢in dnerilen sistem modeli Sekil 9°da gosterilmistir. Sistemde, maksimum
gii¢ noktasi takibi algoritmalar fotovoltaik panelin akim (I,,,,) ve gerilim (V},,,) degerlerini girdi olarak alir ve bir
referans gerilimi (V,.;) olusturur. Referans gerilimi ile panel gerilimi degeri karsilastirilarak bir hata sinyali
iretilir. Hata sinyali PI denetleyicisinden gegirilerek gorev dongiisii degeri olusturulur. Olusturulan deger Es. 25
kullanilarak hesaplanan frekans degeriyle modiile edilerek ZVS SEPIC donistiiriicliyii kontrol eden PWM sinyali

tretilmis olur.

ZVS SEPIC Déniistiiriicii

PV Panel Lor “~
'r' L C l)l \
1 Pt
L Rezonans
¥ Tank C
=== % L —_
' 2
S 1
Fy t J— Cr
\ | > kN . /
i i -
(T =l |
i = Sy ~, p———— pmm———————— .
V, ; b \Duty ¥ 1
A LN fa  ERXH pl — J_ﬂng i
: S . - © Ligs
: Hi ey o SRR LTS
i Loyt et | menn TS
1 1
i L epoituie ) N rreians [
! H esabr |
i R bat
1 C Blok )

Sekil 9. Batarya sarj sistemi modeli

Tasarlanan batarya sarj sisteminin PSIM ile benzetimi Sekil 10’da gosterilmistir. Fotovoltaik panele sabit sicaklik

(25°C) altinda 400 — 600 — 1000 — 500 W/m? olmak {izere dért farkli 1simnmm degeri uygulanmstir.
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Fotovoltaik panel &zellikleri Tablo 1’de gosterilmistir. Fotovoltaik panelden alinan veriler C Blok girisine
uygulanarak her iki algoritma i¢in gorev dongiisii degeri belirlenmistir. PI denetleyicisi kullanilarak goérev
dongiisiiniin sabit adim degeri ile artirilip azaltilmasi yerine her 1sinim degerine uygun goérev dongiisii degeri
olusturulmustur. Gérev dongiisii degerinin degisimine bagli olarak frekans degeri de giincellenmistir. ZVS SEPIC
dondstiiriicii ile anahtar kayiplar1 azaltilmis ve maksimum gii¢ 48 V bataryaya aktarilmistir. Tasarlanan sistemde
PI denetleyicisi ve ZVS SEPIC doniistiiriicliye ait parametreler Tablo 2’de gdsterilmistir. PI denetleyicisine ait
oransal kazang ve integral kazang degerleri uzman deneyimine gore belirlenmistir ve benzetim sonuglarina gore

deneme yanilma yapilarak en iyi degerler tespit edilmeye calisiimistir.

Pmax

ﬁi) @ T8 @;CBIOK } P

Sekil 10. Batarya sarj sistemi PSIM modeli

Tablo 1. Fotovoltaik panel 6zellikleri
Fotovoltaik Panel

Parametre Deger (1000 W/m?igin)
Maksimum gii¢ (Pmax) (W) 200
Maksimum gii¢ noktas1 gerilimi (Vupp) (V) 35,4
Maksimum gii¢ noktas: akimi (Ivep) (A) 5,65
Acik devre gerilimi (Vo) (V) 44
Kisa devre akim (Ig) (A) 6,31

Tablo 2. PI denetleyicisi ve ZVS SEPIC doniistiiriici parametreleri

PI Denetleyici ZVS SEPIC Déniistiiriicii
Parametre Deger Eleman Deger Eleman Deger
Kp 3000 Ci (UF) 470 C: (nF) 50
K; 95 Co (UF) 470 Ci (UF) 2
dt 0,00002 Ly, Lo (UH) 80 R (Q) 0,3
Vet (V) 338 L, (uH) 20 Batarya (V) 48

PSIM ortaminda yapilan benzetime ait sonuglar kullanilan iki algoritma igin gii¢ takibi ve verim agisindan
karsilastirilmistir. Ayrica her iki algoritma igin sifir gerilimde anahtarlama ve sifir akimda anahtarlama tekniginin

dogrulugu test edilmistir.
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Sekil 11, Degistir & Gozle algoritmast i¢in giig takibini gdstermektedir. Bu algoritma ile tiim 1s1nim degerlerinde

cikig giictiniin (P,,,;) panel giclni (va) basarili sekilde takip ettigi gozlemlenmistir.

Pmax Pout Ppv

Time (s)
Pmax Pout Ppv Pmax Pout Ppv Pmax Pout Ppv Pmax Pout Ppv
175!
80.1758 121.484 ii 100.781
80.0781 201.563 |
121.094 100.586
79.9805 120703 200.781
—0.8828 . 100.391
120.313 200
79.7852 | 100.195 |
R 199.210 |
49.2188m 50m 0149219 0.15 0.150781 025  0.250781 0.35  0.351563

Sekil 11. Degistir & Gozle algoritmast i¢in farkli isimim degerleri altinda gii¢ takibi

Sekil 12°de Artan Iletkenlik algoritmas: igin giic takibi gdsterilmistir. Bu algoritma ile tiim 151nim degerlerinde

¢ikis giiciiniin (P,,,;) panel guictni (va) basarili sekilde takip ettigi gézlemlenmistir.

Pmax Pout Ppv

Time (s)
Pmax Pout Ppv Pmax Pout Ppy Pmax Pout Ppv Pmax Pout Ppv
121.484 —— — 100.781
500781 | |7 201.563 |
121.004 200.781 100.586
79.9805 ’ 100,391
120.703 .
200
79.8828 120,313 100.195
i 199.219
50m 50.7813m 0.15 0.150781 0.25 0.250391 0.351563  0.353516

Sekil 12. Artan iletkenlik algoritmasi icin farkli 1s1mm degerleri altinda giic takibi
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Sekil 13 ve 14°te her iki algoritmaya ait farkli 151mim degerleri i¢in gorev dongiisii ve frekans degisimi

gosterilmigtir. Her iki algoritmada da gorev dongiisii degisimine bagli olarak frekans degisiminin basarili sekilde

gerceklestigi gdzlemlenmistir.

Garev dongiisii

0.75
0.7 |
0.65 @
0.6
0.55
0.5

400 W/m? 600 W/m? 1000 W/m? 500 W/m?

Frekans

80k
60k |
40k
20k

] | (b)

400 W/m? 600 W/m? 1000 W/m? 500 W/m?

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Time (s)

Sekil 13. Degistir & Gozle algoritmasi farkli 1sinim degerleri altinda (a) gérev dongus, (b) frekans degisimi

Giirev dongiisii

0.75
0.7 [
0.65
0.6
0.55
0.5

(a)

400 W/m? 600 W/m? 1000 W/m? 500 W/m?

Frekans

80k
60k |
40k
20k

' J ®)

400 W/m? 600 W/m? 1000 W/m? 500 W/m?

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Time (s)

Sekil 14. Artan letkenlik algoritmasi farkli 151i1m degerleri altinda (a) gérev dongusi, (b) frekans degisimi
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Sekil 15 ve 16°da her iki algoritmada da sifir gerilimde anahtarlama tekniginin saglandig1 gézlemlenmistir.

I(MOS1)*5 Vds
1.4k 400 W/m? 600 W/m? 1000 W/m? 500 W/m?
1.2k
1k
800
600
400
200
0
-200
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Time (s)
I(MOS1)*5 Vs I(MOS1)*5  Vds I(MOS1)*5 Vds IMOS1)*5  Vds
600
300 300
200 ZV§ 400 ZVS 4 | 200 Zvs
100 . f 200 " f 100 n;\/‘ ‘ ! ‘
01 0 0 St?
ALY o -100 =
0.1503906 0.150415 0.2500488 0.2500732 0.35 0.3500244

Sekil 15. Degistir & Gozle algoritmasi i¢in ZVS SEPIC doniistiiriicti anahtar akimi ve gerilimi

I(MOS1)*5 Vds
1.4k 400 W/m? 600 W/m? 1000 W/m? 500 W/m?
1.2k
1k
800
600
400
200
0
-200 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Time (s)
I(MOS1)*5 Vds I(MOS1)*5 Vds I(MOS1)*5 Vds I(MOS1)*5 Vds
300 300 400 300
200 ZVS 200 ZVSs ZVS 200 VA%
100 100 f 20 " f 100 f
0 0 f . 0 f 0 .
i -100 N’ L \,_’l
49.97559m S0m 0.15 0.2501221 0.3501465 0.3501709

Sekil 16. Artan iletkenlik algoritmast i¢in ZVS SEPIC déniistiiriicii anahtar akimi ve gerilimi
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Sekil 17 ve 18°de her iki algoritmada da sifir akimda anahtarlama tekniginin saglandig1 gézlemlenmistir.

I(D)*5

vd

400 W/m?

600 W/m?

1000 W/m?

500 W/m?

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Time (s)
I(D)*5 Vi I(D)*5 vd I(D)*5 vd I(D)*5 Vd
120 120 160 120
%0 ZCS %0 ZCS 120 ZCS 80 ZCS
80 40
40 - 40 il 40 W A
0 —it 0 p—it 0 = ez
50.01831m 0.1500244 0.2499756  0.25 0.3499878 0.35
Sekil 17. Degistir & Gozle algoritmast i¢in ZVS SEPIC doniistiiriicti diyot akimi ve gerilimi
I(D)*5 Vvd
140 | 2 2 2 2
400 W/m 600 W/m 1000 W/m 500 W/m
120
100
80
60
40
20
0
=20
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Time (s)
I(D)*5 vd I{(D)*5 vd I(D)*S Vd I{)*5 vd
120 160
so| ZCS ZCS 20| » ZCS ‘e | ZCS
60 80 60
80
40 m 40
20| AR A 40 AL 20| AR
N i Ly ) =
_;_lt: = || =2 0=z 20 | 2K
49.98779m  50m 0.1500244 0.2501709 0.3502441 0.3502563

Sekil 18. Artan iletkenlik algoritmasi igin ZVS SEPIC déniistiiriicii diyot akimi ve gerilimi
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Sekil 19 ve 20°de her iki algoritma déniistiiriicii verimi agisindan kiyaslanmustir. Artan Iletkenlik algoritmasinda

1000 W/m? 1sinim degerinde %99,86 degeri ile maksimum giiciin en yiiksek verimle aktarildig1 gzlemlenmistir.

ZVS SEPIC déniistiiriicii i¢in benzetim sonuglart Tablo 3’te gdsterilmistir.

Verim
1.6 400 W/m? 600 W/m? 1000 W/m? 500 W/m?
1.4
1.2
n=99,83% n=99,84% n=99,85% n1=99.83%
1 w " I
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Time (s
® Sekil
19. Degistir & Gozle algoritmast i¢in farkli 1sinim degerleri altinda doniistiiriicti verimi
Verim
L6 400 W/m? 600 W/m? 1000 W/m? 500 W/m?
1.4
1.2
n=99,84% n=99,85% N =99,86% L "" 99,84%
1| ) ¥
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Time (s)
Sekil
20. Artan Iletkenlik algoritmast igin farkli 151mim degerleri altinda doniistiiriicii verimi
Tablo 3. Farkli isinim degerleri igin benzetim sonuglarinin karsilagtirilmasi
Degistir & Gozle (D&G) Algoritmasi
Parametre 400 (W/m?) 600 (W/m?) 1000 (W/m?) 500 (W/m?)
f, (kHz) 60,7 53,5 43,5 56,9
D (%) 66,5 70,4 75,9 68,6
Poue (W) 80,8 120,6 200,2 100,5
n (%) 99,83 99,84 99,85 99,83
VAT v Ve v v
ZCS v v v v
Artan fletkenlik (AQ) Algoritmas
Parametre 400 (W/m?) 600 (W/m?) 1000 (W/m?) 500 (W/m?)
f, (kHz) 60,7 53,5 434 56,7
D (%) 66,5 70,5 76 68,7
Poue (W) 80,8 120,6 200,3 100,7
n (%) 99,84 99,85 99,86 99,84
ZvVs v v v v
Zcs v v v v
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V. SONUCLAR

Bu ¢alismada, elektrikli ara¢ batarya sarj sistemi i¢in sifir gerilimde anahtarlama teknigi uygulanan SEPIC
doniistiiriicii tasarimi gerceklestirilmistir. Degistir & Gozle ve Artan Iletkenlik maksimum gii¢ noktas: takibi
algoritmalar1 doniistiiriicliye uygulanarak algoritmalar gii¢ takibi ve verim agisindan karsilastirilmistir. Maksimum
glic noktasi takibi algoritmalar1 PI denetleyicisi ile birlestirilerek gorev dongiisii degerini sabit adim degeri ile
artirtp azaltmak yerine farkli 1sinim degerlerine gore degisen gorev dongiisii degeri belirlenerek sistemin
kararlilig1, gii¢ takibi etkinligi ve verimi artirilmistir. Tasarlanan sistemde geleneksel SEPIC doniistiiriicli yerine
ZV'S SEPIC doniistiiriicti kullanilarak anahtarlama kayiplari azaltilmig ve giines panelinden elde edilen maksimum
gii¢ degeri 48 V bataryaya aktarilmistir. Benzetim sonuglarina gore, ZVS SEPIC doniistiiriicii ile tasarlanan batarya
sarj sisteminde kullanilan her iki algoritma da gii¢ takibini basarili sekilde gergeklestirmis ve %99’un iizerinde
verim elde edilmistir. Degistir & Gozle algoritmasina kiyasla Artan letkenlik algoritmasi ile 25 °C sicaklik altinda

ve 1000 W/m? 1gmmim degerinde en yiiksek verimin %99,86 degeri ile bu algoritmada elde edildigi gozlemlenmistir.
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