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ABSTRACT

In this study, high frequency, high efficiency, maximum power point tracking

(MPPT) and resonance frequency tracking system is simulated for battery
charger systems. Power density of the system is increased by high frequency
switching with half bridge series resonance circuit and switching losses are
eliminated. An MPPT algorithm with variable frequency and duty ratio control
has been developed for effective maximum power point tracking in
photovoltaic (PV) systems with resonant converter. With the developed
algorithm in the proposed system, the switching frequency is changed between
50 kHz and 100 kHz by using phase locked loop (PLL). Thus, the tracking of
the resonance frequency is successfully achieved in all conditions. In addition,
in order to obtain maximum power from the panels in the PV system, the duty
ratio is changed between 20% and 50% according to the changed frequency.
With the developed algorithm, maximum power that can be obtained from PV
panels between 400-700-1000 W/m? different solar radiation levels is
transferred to the system with high efficiency. In order to evaluate the
performance of the proposed system, a 600W battery charger system is
simulated and the results are presented comparatively.
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OZET

Bu c¢alismada, batarya sarj sistemleri igin yiiksek frekansli, yiiksek verimli,
maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT) ve rezonans frekans takibi yapabilen
sistemin benzetimi yapilmistir. Yarim koprii seri rezonans devresi ile yiiksek
frekansli anahtarlama yapilarak sistemin gii¢ yogunlugu artirilmis ve ayni
zamanda anahtarlama kayiplar1 ortadan  kaldirilmigtir.  Rezonans
donistiiriiciilii Fotovoltaik (PV) sistemlerde etkili bir maksimum gii¢ noktasi
takibi yapilabilmesi i¢in degisken frekans ve gorev orani kontrollii bir MPPT
algoritmas1 gelistirilmistir. Onerilen sistemde gelistirilen algoritma ile faz
kilitlemeli dongii (PLL) kullanilarak anahtarlama frekansi 50 kHz ile 100 kHz
arasinda degistirilmektedir. Boylece rezonans frekansinin takibi her kosulda
basaril1 bir sekilde saglanmistir. Ayrica PV sistemdeki panellerden maksimum
giic elde edilebilmesi i¢in gorev dongiisii degistirilen frekansa uygun olarak
%20 ile %50 arasinda degistirilmistir. Gelistirilen algoritma ile 400-700-1000
W/m? giines radyasyonu altinda PV panellerden elde edilebilecek maksimum
gii¢ sisteme yiiksek verimlilikle aktarilmistir. Onerilen sistemin performansini
degerlendirmek icin 600W’lik batarya sarj sisteminin benzetimi yapilarak
sonuglart karsilastirmali olarak sunulmustur.
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1. GIRIS

Giines enerjisi, yesil, temiz ve 0zgiir bir enerji kaynagi oldugu i¢in yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda ana
enerji kaynagidir. Fotovoltaik sistemler giinesten gelen enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirmek i¢in kullanilir.
Uretilen elektrik enerjisi sebeke etkilesimli eviriciler ile sebekeye aktarmak igin kullanilir. Ayrica sulama
sistemleri, sebekeden bagimsiz sistemler, ciftlik evleri, uzay araclar1 ve askeri uygulamalar gibi bircok alanda
yaygin olarak kullanilmaktadir [1,2]. Bu nedenle, PV panellerden mevcut maksimum giiciin aktarilmasi 6nem
kazanmaktadir. DC-DC doniistiiriicii (MPPT), PV sistem ve yiik arasinda miimkiin olan maksimum giicii aktarmak
icin kullanilir [3,4].

Saptir & Gozle (Perturb&Observe(P&O)) yontemi sadeligi, pratikligi ve yiiksek verimliligi nedeniyle en yaygin
kullanilan MPPT yontemlerinden biridir. Ayrica, yontemin en dnemli avantaji, MPP elde etmede PV karakteristigi,
sicaklik ve radyasyon seviyesi gibi bazi faktorlerden bagimsiz olmasidir [5,6]. Bununla birlikte, doniistiiriictiniin
MPPT algoritmasi ile etkinligi, anahtarlama kayiplart nedeniyle azalir. Rezonans doniistiiriiciiler, bu sakincalari
ortadan kaldirmak i¢in kullanilabilmektedir [7]. Yiiksek anahtarlama frekanslarinda bir yiike gii¢ aktarildiginda,
yiiksek frekans kayiplari ve gerilim stresleri meydana gelir. Rezonans anahtarlama devrelerinde, anahtarlama
akimi ve/veya gerilimi sifir yaparak anahtarlama kayiplar1 azaltilir. Bununla birlikte, rezonans doniistiiriiciiler bu
sorunlardan etkilenmeden yiiksek frekanslarda calisabilmektedirler [8]. Kapasitif ve endiiktif bilesenlerde enerji
depolama talebi azalmaktadir. Bu nedenle, donistiiriicii boyutu ve maliyetleri azalir [9].

Literatiirde, ayarlanabilir frekansh ve gorev oranli MPPT algoritmasi kullanilmayan seri rezonans topolojisine
sahip batarya sarj cihazi uygulamalar1 [10], MPPT &zelligi olmayan diisiik frekans seri rezonans topolojisi [11],
MPPT 6zelligi bulunan yiiksek frekans diisiik giiclii batarya sarj cihazi uygulamasi [12], PWM kontrollii sabit
frekansli batarya sarj sistemleri [13], elektrikli araglar i¢in batarya sarj sistemleri [14] incelenmistir. Fakat
literatiirdeki uygulamalarin ¢ogu MPPT algoritma 6zelligi olmayan DC-DC doniistiiriiciiye sahip veya rezonans
doniistiirticii 6zelligi olmayan sistemlerdir.

Bu c¢alisma, fotovoltaik enerji sistemleri i¢in bir seri rezonans doniistiiriicii kullanarak bir batarya sarj sisteminin
simiilasyon ¢aligmasini sunmaktadir. Calismada, giic yogunlugu yiiksek frekansli anahtarlama ile artirllmis ve
acilma anindaki anahtarlama kayiplar1 sifir akim anahtarlamasi ile elimine edilmistir. Onerilen sistemin benzetimi
PSIM programu ile yapilmistir. Sistemin ¢ikis giicii kontrolit MPPT (P&O) tarafindan gerceklestirilmis ve sonuglar
degerlendirilmistir.

2. SERI REZONANS DONUSTURUCU

Yarim koprii seri rezonans doniistiiriicii ve esdeger devresi Sekil 1'de gosterilmistir. Doniistiiriicii,birbirene esit
olan Ca ve Cb kondansator bolmesi, iki adet tek yonlii giic anahtar1 S1 ve S2, rezonans kondansatorii Cr, rezonans
endiiktansi Lr, yiiksek frekansli gii¢ trafosu Tr, dogrultucu diyotlar D1-D4 ve bir yiikten olugsmaktadir. Gerilim
kaynag1 (Vi) bir kare dalga kaynagi olan (VAB) ile temsil edilmektedir. Sekil 1b, kare dalga kaynagiyla esdeger
devreyi gostermektedir. Cikis gerilimi, VAB giris geriliminin frekansi degistirilerek diizenlenebilir [15].

—I h T Lr Cr D1 D2 Io
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Sekil 1. (a) Seri rezonans doniistiiriicii (b) esdeger devre.

Girig gerilimi V ap, anahtarlama frekansinin (f;) bir fonksiyonudur. Anahtarlama frekansi rezonans frekansina (f;)
esit oldugunda maksimum gii¢ aktarimi elde edilebilir [7]. Rezonans frekansi, anahtarlama frekansi ve normalize
frekansi agagidaki denklemler ile ifade edilmektedir:
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Batarya esdeger direnci ve AC esdeger direnci ise asagidaki sekilde tanimlanmaktadir [10];

Vbat
Ry = @)
chg
2
8n RL
Rae == ©)
T

Burada, Vp, batarya gerilimi ve Iog ise batarya sarj akimidir. Seri rezonans devresinin rezonans frekansindaki
yiiklii kalite faktorii Denklem 6 ile ifade edilir;

Q= (6)

Rezonans devresi giris akimi (i) ile ¢ikis voltaji (V,) arasindaki faz agis1 ¢ Denklem (7) ile hesaplanabilir;

o=tan"! [Q[mn —iﬂ %)
®On

o, =, i¢in rezonans devresi tamamen omik direngli bir yiik gibi davranir ve anahtar akimi yiik gerilimi ile ayni

fazda olmaktadir. Bu nedenle sifir akim anahtarlamasi (Zero Current Switching(ZCS)) gergeklestirilebilir. Sekil
2’de seri rezonans devresinin rezonans ¢alisma durumu i¢in anahtar ve diyot akim/ gerilim dalga formlarini
gosterilmektedir.
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Sekil 2. S1 ve D1 akim ve gerilim dalga bigimleri (o, =, ).

Seri rezonans doniistiiriiciiniin gérev oran1 ise Denklem 8’de verildigi sekilde ifade edilmektedir [10];

nnV, 1 2
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3. FOTOVOLTAIK ONERILEN MPPT KONTROL SISTEMi
3.1. Onerilen Kontrol Algoritmasi

Onerilen kontrol algoritmasinin mevcut olanlardan asil farki, P&O izleme dongiisiiniin, MPPT roliine ek olarak
farkli kalite faktorleri ve rezonans parametreleri i¢in rezonans frekansini hatasiz bir sekilde izlemek igin ekstra bir
dongii ile donatilmasidir. Onerilen algoritmanin akis semasi Sekil 3’te gosterilmektedir. Maksimum gii¢ noktasini
(MPP) belirlemek igin yakin zamanda birgok MPPT teknigi gelistirilmistir. MPPT yo6ntemleri, dogru MPPT,
periyodik ayarlama, izleme hizi ve karmasiklik agisindan dort gruba ayrilabilir. Bunlar, akilli yontemler, dogrudan
hesaplama yontemleri, artan iletkenlik (Incremental Conductance (IC)) ve Saptir&Gozle (P&O) olarak ifade edilir.
P&O, MPP'deki yiiksek dogruluk nedeniyle en yaygin kullanilan MPPT tekniklerindendir [16]. P&O yonteminde
PV panel giicii dlgiiliir ve onceki degerlerle karsilagtirilir. Doniistiiriiciiniin ¢alisma noktast gii¢ dlgtimlerinin
durumuna gore degisim gostermektedir [17,18]. Degisim sonucu gii¢ artarsa, sapma yonii degistirilmez. Eger gii¢
azalirsa, sapma yonil tersine c¢evrilir. Bu islem MPP bulunana kadar uygulanmaktadir. P&O algoritmasinin akis

semasi, Sekil 4 (a) 'da gosterilmistir.

Vpv(n) & Ipv(n) |
Olgiimii -

PLL
Algoritmas1

MPPT

Algoritmasi
(P&O)

Giincelle
Ppv(n-1)=Ppv(n)
Vpv(n-1)=Vpv(n)
D(n-1)=D(n)
fs(n-1)=fs(n)

y

Sekil 3. Onerilen algoritmanin akis semast.

| |
1 L]
dP=Ppv(n)-Ppv(n-1)
dV=Vpv(n)-Vpv(n-1)

Vipr Olgiimii

EVET HAYIR
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i !
Sekil 4. (a) P&O algoritmasinin (b) PLL algoritmasinin akis semasi.

Rezonans kondansatdrii C, nin {izerindeki gerilim bir gerilim sensorii ile tespit edilmektedir. MOSFET gate sinyali
kondansator gerilimi ile karsilagtirilir ve iki sinyal arasindaki faz farki XOR kapist ile karsilastirilir. XOR kapisinin
lojik ¢ikist algak geciren filtre (LPF) ile filtre edilerek DC (Vipr) gerilimi elde edilir. Filtrelenen DC deger 0,5
V’tan yliksekse, anahtarlama frekansi artirilir. Filtrelenen DC degeri 0,5 V'tan kiiglikse, anahtarlama frekansi
azaltilmaktadir. Bu islem, PLL yakalanana kadar uygulanmaktadir. PLL algoritmasinin akis semasi, Sekil 4 (b)
'de gosterilmektedir.
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3.2. Onerilen Sistem Tanimi

PV panellerden, MPPT & PLL kontrol algoritmasindan, rezonans batarya sarj sistemi doniistiiriiciisiinden ve
batarya grubundan olusan 6nerilen sistemin genel blok semasi, Sekil 5’te gosterilmektedir.
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Sekil 5. Onerilen batarya sarj sisteminin blok semas.

Onerilen sistemde alt1 adet 100W PLM-100P /12 model 6zelliklerinde polikristal PV panel seri baglanmis sekilde
benzetim programinda kullanilmistir. Toplam bes adet seri bagli 12V’luk batarya PV panellerden rezonans
doniistiiriicii ile sarj edilmektedir.

4. BATARYA SARJ SISTEMININ PSIM MODELI

Seri rezonans doniistiiriicti, MPPT blogu ve PLL blogu olan batarya sarj sisteminin PSIM benzetim modeli Sekil
6’da verilmistir. Sistemin ilk frekansi (fi) ve ilk ¢alisma orani (Di) uygun bir degerde secilmistir. Rezonans Cr
kondansatorii SUF, rezonans bobini 2,5uH ve transformator orant (N1/N2) 4: 5'tir. Seri rezonans doniistiiriiciilii
batarya sarj kontrol sisteminin dogrulugunu test etmek i¢in PSIM benzetim programinda farkli ¢ikis giicii degerleri
ve farkli batarya gerilim degerleri ile benzetimi yapilmistir. Benzetim sisteminin baglangi¢ parametreleri Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Sistemin Baslangi¢ Parametreleri
f; (kHz)

Po(W)  Via(V)  Ru(Q) D; (%)

90

235 57 13,825 20
90

415 57 7,828 20
90

585 57 5,55 20
70

235 60 15,32 30
70

415 60 8,674 30
70

585 60 6,15 30
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Sekil 6. Onerilen batarya sarj sistemi ve kontrol bloklari

400-700-1000 W/m? giines radyasyonu ve 57V batarya geriliminde yapilan benzetim sonuglari Sekil 7’de
verilmistir. Vpy, Ipy, gbrev orani ve anahtarlama frekansinin 400-700-1000 W/m? giines radyasyonu seviyesindeki
degisimi Sekil 8’de sirastyla gosterilmistir.

Pmax Pref

600
500
400
300
200
100

10 20 30 40 50 60
Time (ms)

Sekil 7. MPPT'nin 400-700-1000 W/m? giines radyasyonu altinda gii¢ takibi (Vbat = 57V).

Vpv
106
6
104
4
102 2
100 H H H H H H H
0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06
Time (s) Time (s)
a) b)
duty freq
04 90K
0.38 80K
0.36 ww
70K
0.34
60K
0.32 i i
0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06
Time (s) Time (s)
(© (d)

Sekil 8. 400-700-1000 W/m? giines 151n1im1 altinda a) Vpy (b) Ipy ¢) gdrev orani
d) anahtarlama frekansinin degisimi (Vbat = 57V).
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Sekil 7 incelendiginde ani giines 1s1n1im1 degisimlerinde dahi maksimum gii¢ aktarimi dinamik bir sekilde devam
etmektedir. Sekil 8 c¢’de goriildiigl gibi farkli 1s1nmim seviyelerinde maksimum gii¢ aktariminin saglanmasi igin
anahtarlama oran1 hizli bir sekilde degistirilmektedir. Buna bagli olarak degisen kalite faktorii dolayisiyla Sekil 7
d’de goriildiigii gibi ¢alisma frekansi degistirilerek rezonans frekansina kilitlenmektedir.

400-700-1000W/m? giines radyasyonu seviyesi altinda MOSFET gerilimi ve rezonans akimi benzetim sonuclari
Sekil 8’de gosterilmektedir (Vbat=57V). Anahtarlama frekansi rezonans frekansma kilitlendiginde sifir akim
anahtarlama elde edildigi goriilmektedir.

Vds1 Ir*5
120
60
0
-60 \‘
-120
0.01351563 0.01353516 0.01355469
Time (s)
a)
Vds1 Ir*5
120
60 ,
0
-60 \
\J \
-120
0.03525391 0.03527344 0.03529297 0.0353125
Time (s)
b)
Vds1 Ir5
120

LT 7

0 [
o \U \
-120
0.05916016 0.05917969 0.05919922 0.05921875
Time (s)

)
Sekil 8. a) 400W/m? b) 700W/m? ¢) 1000W/m? giines radyasyonu seviyesi altinda MOSFET gerilimi ve
rezonans akimi (x5) dalga bigimleri (Vbat = 57V).

60V batarya geriliminde ve 400-700-1000 W/m? giines radyasyonu altinda yapilan benzetim sonuglar1 Sekil 9°da
verilmektedir. Vpy, Ipy, gorev orani ve anahtarlama frekansmin 400-700-1000 W/m? giines radyasyonu
seviyesindeki degisimi sirastyla Sekil 10°da gosterilmistir.

Pmax Pref

600
500
400
300
200
100

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Time (s)

Sekil 9. MPPT'nin 400-700-1000 W/m? giines radyasyonu altindaki gii¢ takibi (Vbat = 60V)
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Vpv
106 B b
104 : : 4
102 )
100 H H H H H H H H H H

0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06

Time (s) Time (s)
a) b)
duty freq

0.42 § 70K

0.4 » 65K .
0.38 J“ ] 60K \'{m
]‘ 50K

0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06
Time (s) . Time (s)

¢) d)
Sekil 10. 400-700-1000 W/m? giines 1ginimi1 altinda a) Vpy, b) Ipy, ¢) gbérev orant
d) anahtarlama frekansinin degisimi (Vbat = 60V).

400-700-1000W/m? giines 1smimi1 seviyesi altinda ve 60V batarya geriliminde yapilan MOSFET gerilimi ve
rezonans akimi benzetim sonuglari Sekil 11°de gosterilmektedir (Vbat = 60V).

Vds1 Ir*5
120
60
.
° '\ \J
60
-120
0.01636719 0.01638672 0.01640625 0.01642578
Time (s)
a)
Vds1 Ir*5
120
-60 \ \ \
-120
0.0365625 0.03658203 0.03660156 0.03662109
Time (s)
b)
Vds1 Ir*5
120

[}
ARV AR YA
Voo

0.05960937 0.05962891 0.05964844 0.05966797
Time (s)

<)

-120

Sekil 11.a) 400W/m? b) 700W/m? ¢) 1000W/m? giines radyasyonu seviyesi altinda MOSFET gerilimi ve
rezonans akimi (x5) dalga bi¢imleri (Vbat = 60V)
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Sekillerde gosterildigi gibi, farkli batarya gerilimleri ve giines 1s1n1mi seviyeleri i¢in sifir akim anahtarlama (ZCS)
elde edilmektedir. Yarim koprii serisi rezonans doniistiiriicii i¢in benzetim sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Farkli giines radyasyonu altinda benzetim sonuglari

Parameters 400 W/m? 700 W/m> 1000 W/m?
s D(%) 34,5 35,85 36,7
2% f, (kHz) 78,2 67.3 60,5
¢ () 0 0 0
N D(%) 36,9 38,1 39,2
2 2 f, (kHz) 65,25 58,75 56,1
0 () 0 0 0

5. SONUC

Bu ¢alismada, MPPT ve PLL kontrol algoritmalari, batarya sarj sistemi i¢in bir yarim koprii seri rezonans
doniistiiriiciisiine uygulanmigtir. Yarim koprii doniistiiriici ve MPPT & PLL initesinin bir PSIM modeli
tasarlanmis ve farkli batarya gerilim kosullari igin benzetim sonuglar1 karsilastirilmistir. Benzetim sonuglarina
gore, seri rezonans doniistiiriicii i¢in tasarlanan MPPT ve PLL algoritmalari, farkli kalite faktorleri igin maksimum
gii¢ noktasmi ve rezonans frekansini basarili bir sekilde takip etmektedir. Onerilen sistemin performans: farkli
giines radyasyon seviyeleri i¢in test edilmistir. Tasarlanan PLL kontrollii seri rezonans doniistiiriicli algoritmast,
anahtarlama sinyali ile rezonans kondansator gerilimi arasindaki faz farkindaki degisiklikleri izlemekte ve
otomatik olarak sifir akim anahtarlamasi saglanmaktadir. Benzetim sonuglari, 6nerilen sistemin 400 ila 1000 W/m?
giines radyasyonu seviyesi arasindaki giines 1s1nimi1 altinda 600 W’lik batarya sarj sisteminin yiiksek verim (%
97,5) ve yiiksek frekans (50-100 kHz arasinda) ile basarili bir sekilde calistigini gostermektedir.
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