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Ozet: Gelisen teknoloji, sanayilesme ve diinya niifusundaki artis enerji tiiketimini
hizla arttirmakta buna paralel olarak fosil yakitlarinin rezervleri siiratle
tiilkenmektedir. Fosil enerji kaynaklarinin c¢evre sorunlarina yol ag¢masi,
rezervlerinin sinirli ve belirli bolgelerde olmasi, iilkelerin yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmesine sebep olmustur. Glines panellerinin Urettigi ener;ji
atmosferik olaylara baglh olarak degiskenlik géstermekte olup dogrudan akiiyi sarj
etmesi uygun degildir. Bu nedenle bu calismada sebekeden bagimsiz fotovoltaik
(PV) sistemlerde kullanilan bataryalarin émriinii artirmak, asir1 sarj ve desarj
olmasinin oniine ge¢mek i¢in Arduino tabanl sarj kontrol tnitesi tasarlanmis ve
uygulamasi gerceklestirilmistir. Sistem icin DA-DA azaltan doniistiiriicii
Matlab/simulink benzetim programi kullanilarak tasarlanmistir. Sistemin Ardiuno
iizerinden Matlab/simulink ile kapali ¢evrim kontrolii oransal-integral (PI)
denetleyiciyle gerceklestirilmistir. Ayrica sistem icin gerekli olan yazilim islemleri
ve donanim cihazlar1 basar ile tasarlanmistir. Sonug¢ olarak Arduino tabanli PI
denetimli DA-DA sarj iinitesi benzetim ortaminda ve deneysel olarak
gerceklestirilmis olup elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
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Abstract: The developing technology, industrialization and the increase in the
world population growing up the energy consumption rapidly, in parallel, the
reserves of fossil fuels are rapidly depleted. Since fossil energy sources cause
environmental problems and their reserves are limited and available in certain
regions, countries have been focused on renewable energy sources. The energy
produced by solar panels varies depending on atmospheric events. So, it is not
possible to charge the battery directly. For this reason, in this study, an Arduino
based charge control unit is designed and implemented to increase the life cycle of
the batteries used in off-grid photovoltaic (PV) systems and provide overcharge and
discharge protection of the battery. The DC/DC buck converter is designed for the
system using Matlab/Simulink platform. Closed loop control of the system using
Matlab/Simulink program on Ardiuno software development card is carried out
with proportional-integral (PI) controller. In addition, software and hardware
devices required for the system are designed succesfully. As a result, Arduino based
PI controlled DC-DC charging unit is performed in both simulation and experimental
set up and the results are discussed.
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1. Giris
Glinimiizde artan enerji talebi, fosil yakitlarin
tiiketilmesi ve rezervlerinin kademeli olarak

azaltilmasi, enerji giivenligi ve atmosfer kirliligi
nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklari, o6zellikle
gilines enerjisi, mevcut yakitlara alternatif ¢6ziim
olarak kabul edilmektedir [1, 2]. Glines enerjisi yakin
gelecek i¢cin umut verici bir enerji kaynagidir.
Fotovoltaik (PV) sistemde PV modiiller, elde edilen
glines enerjisini toplamak ve kullanmak i¢in elektrik
enerjisine dontistiirmek lizere seri ve paralel olarak
baglanir [3]. PV sistemler gelen olarak giines panelleri,
gl¢ doniistiiriictileri, sarj kontrol cihazlari, enerji
depolama elemanlar1 vb. temel bilesenlerden
olusmaktadirlar [4].

Bir glines hiicresinin 1-V karakteristigi dogrusal
olmayip 1s1ma, sicaklik ve atmosferik olaylara gore
degiskenlik gostermektedir [5]. Bu nedenle PV
sistemlerde yiikiin enerjisiz kalmasini engellemek icin
akii vb. enerji depolama elemanlar1 kullanilir. Akiiler
sabit gerilimle beslenmeli, asir1 sarj ve desarj
olmasinin  6niine  gegilmelidir. Bu bakimdan
sebekeden bagimsiz sistemlerde giines panelinin
dogrudan akiiyii sarj etmesi uygun degildir.

PV panellerden maksimum verimin elde edilmesi icin
maksimum gii¢ noktas1 (MPP) adi verilen noktanin
izlenmesi gerekmektedir [6]. PV panelin g¢alisma
egrileri ve maksimum gii¢ noktas1 6rnek olarak Sekil
1’de sunulmustur [7]. Glines paneli dogrudan bir ytlike
baglandiginda, sistemin calisma noktas1 PV panel ve
yukin [-V egrisinin kesisme noktasi olacaktir. Ancak
¢ogu durumda bu calisma noktas1 MPP olmayacaktir.
Bu nedenle c¢ikisa siirekli olarak maksimum gii¢
saglamak ve bdylece verimliligi artirmak i¢in PV
sistemlerde maksimum gii¢ noktas1 izleme teknigi
MPPT kullanilir. Literatiirde farkli yapilarda MPPT
teknikleri gelistirilmis ve uygulanmistir [8]. Bu
tekniklerden bazilar1 akim ve gerilim gibi basit
degerlerin okunmasina veya daha karmasik
modiillerin kullanilmasiyla gercgeklestirilir.  Ayrica
dogrudan ve dolayl olmak iizere maksimum gii¢ takip
yontemleri ve bu yontemlerde kullanilan farkh
algoritmalar da gelistirilmistir [9].
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Sekil 1. PV panel ¢alisma egrileri ve maksimum gii¢
noktasi [7]
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Bu ¢alismada PV pillerin seri ve paralel baglanmasiyla
elde edilen akim ve gerilim degerlerinin,
parametrelerine uygun sekilde akiiyii sarj edebilecek
sarj regiile devresi tasarlanmis ve uygulamasi
gerceklestirilmistir.  Tasarimi  ve  uygulamasi
gerceklestirilen sistemi olusturan kisimlar B6liim 2’de
aciklanmistir. Boliim 3’te calismanin sonuglariyla ilgili
bilgiler verilmistir.

2. Materyal ve Metot

Uygulamasi gergeklestirilen sistemin blok yapisi Sekil
2'de verilmistir. Tasarlanan Sistem, giines 151n1mi1 ve
diren¢ yik degerlerindeki degisikliklere karsi ¢ikis
voltajin1 istenen seviyede sabitlemek igin kontrol
edilmistir.

Sekil 2. Gergeklestirilen sistemin blok semasi
gosterimi.

2.1 Gunes paneli

Giines paneli, nominal kosullar altinda istenen ¢ikis
giiciinii elde etmek icin bir¢ok giines hiicresinin seri ve
paralel baglanmasiyla olusturulur. Giines hiicreleri
glinesten gelen 1sinim1 DA elektrige doénistiiriir ve
akimin biiyiikligii glines 1sinim siddetine, hiicre ve
cevresel sicakliga bagl olarak degiskenlik gosterir [9].
Giines hiicreleri p-n katkili diyot yapisinda olup bu
hiicrelerin panel dzelliklerini tanimlamak igin cesitli
modeller onerilmektedir. Bu modellerin bazilar1 bir
diyot modeli ve iki diyot modelidir [10-11]. PV hiicre
modelinin esdeger devresi Sekil 3'te verilmistir.
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Sekil 3. Tek diyotlu giines pili esdeger devresi
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Yukarida verilen sekilde Iy, giines 1s1nimi ile dogru
orantili olarak degisen akimi, D, giines pili p-n diyot
yapisindan oldugu igin diyotu, Rp ve Rg sirasiyla
kayiplar1  gosteren sont ve seri direngleri
gostermektedir. [; ve V; glines pilinin yiike aktardigi
akim ve ¢ikis gerilimidir [12].
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2.2 DA-DA azaltan doniistiiriicii

DA/DA déniistiiriiciiler, zamanla degisen ve dogrusal
olmayan yapilarindan dolay1 kontrolleri zor olmasina
ragmen endistriyel uygulamalardaki kullanimlari giin
gectikce artmaktadir[13]. Bu dontstiirticiiler Darbe
Genislik Modiilasyonu (PWM) sinyali kullanilarak
girisine uygulanan gerilimi ¢ikisinda istenilen degere
ayarlayan anahtarlamali devrelerdirler [14]. DA/DA
dontstiirtcilerin  farkli tipleri mevcut olup bu
calismada azaltan tip doniistiiriicii kullanilmis ve Sekil
4’'te Matlab/Simulink ortaminda olusturulan modeli
verilmistir. Azaltan doéntstiiriicii girisine uygulanan
gerilimi ¢ikisinda istenilen seviyeye diisiirerek akimi
arttiran gug devreleridir.
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Sekil 4. DA-DA Cevirici i¢in olusturulan
Matlab\Simulink blok diyagrami

PI denetleyici ile denetlenen sistemde hem benzetim
ortaminda hem de deneysel calismada ayni denetleyici
parametreleri kullanilarak sonuglar irdelenmistir.
Denetleyici parametreleri oransal katsay1 (Kp)=6,
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integral katsayis1 (Ki)=1 ve tiirev katsayisi (Kq4)=0
olarak secilmistir. Bu parametreler deneme-yanilma
yontemi ile belirlenmistir. Matlab/Simulink programi
kullanilarak farkli ¢alisma kosullar1 i¢in benzetim
calismalar1 yapilmistir. Degisken ve sabit giris gerilimi
icin sabit ¢ikis gerilimi durumunda direnc-endiiktans
(R=50Q, L=187mH) yuki igin DA-DA azaltan
doéntstiricinin ¢ikis gerilimi ve akimi Sekil 5’te
gorilmektedir. RL yiik durumunda degisken ve sabit
giris gerilimi icin sabit ¢ikis gerilimi istenen sistem PI
denetleyici ile kararli bir sekilde kontrol edilmistir.
Fakat sistem yaniti incelendiginde kabul edilebilir
seviyede asma meydana gelmistir. PI denetleyici ile
Matlab/Simulink’de yapilan benzetim ¢alismalarinda,
doniistiirtci ¢ikisinda istenen referans degerleri elde
etmek icin sistem kontrolii basarili bir sekilde
gerceklestirilmistir.

2.3 Arduino yazilim gelistirme karti

Arduino kullandig dilin anlasilir, agik kaynak kodlu ve
kullanimi kolay mikro islemci temelli bir donanim
kart1 olup kullanim alani giin gegtikce artmaktadir.
Ayrica arduino programlamasiyla ilgili bek ¢ok
kaynakta mevcuttur [10]. Arduino iizerinde 8, 16 ve
32 bit AVR teknolojisini kullanan Atmega 328
mikrodenetleyicisini bulundurmaktadir. Atmega 328;
20 MHz clock osilatori, 32 Kb flag, 1Kb SRam, 23 giris-
¢ikis pini, 6 kanal 10 Bit ADC ve 6 PWM cikisa sahiptir
[15]. Sistem i¢in tasarlanan akis diyagrami Sekil 6’da
gosterilmektedir.
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Sekil 5. Degisken (a, b) ve sabit (c, d) giris gerilimi icin DA-DA déniistiiriicii ¢ikis gerilimi ve akimu.
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Sekil 6. Onerilen sistem icin tasarlanan akis diyagrami

2.4 Sistem donanimi

Sistemin ana elemanlari; azaltan dontstiiriicii devresi,
Arduino Nano, LM358 opamp1 (¢ift modlu islemsel
yiikselteg), analog gerilim denetimli TL494 PWM
entegresi, MIC 5021 mosfet siiriicii entegresi ve
Max471 voltaj ve akim algilayict modiiliinden
olusmaktadir. Sekil 7°de sistemin Proteus devre ¢izimi
gorilmektedir.

Ardiuno ilk olarak giines panellerinin tirettigi gerilimi
olcmektedir. Olgillen deger belirlenen gerilim
degerinden biiyiikse PV panellerin tirettigi gerilim RL1
rolesi iizerinden DA-DA algaltan donistiiriiciiye
iletilir. Dontistiiriicii devresinin ¢ikis gerilimi istenen
referans degere erisinceye kadar RL4 rolesi acik kalir
ve bu durumda batarya sarj edilmez. Doniistiirtcii
¢ikisi istenen referans gerilime ulastiginda RL4 rdlesi
kontaklarini kapatir ve akim akitilarak aki sarj
olmaya baglar. Akitilan akim él¢iilerek akiiniin sarj
durumu denetlenir. Akim degeri 0.1 amperin altina

rolesini yerlestirilmistir. Akt gerilimi belirlenen
gerilimin altina diistiiglinde RL2 rolesi kontaklarini
acarak akii ile yiikiin baglantisini keser. Boylece
bataryanin asir1 desarj olmasi oOnlenerek Omri
uzatilmis olur.

Mikro denetleyici doniistiiriiciden ¢ikan gerilimi
okuyarak PWM sinyalinin doluluk bosluk oranini
ayarlar ve analog ¢ikisindan 5 Volt genliginde 500Hz
frekansinda PWM sinyali iiretir. Uretilen bu PWM
sinyalinin genligi ve frekansi mosfeti siirmeye elverisli
olmadig1 icin TL494 entegresi kullanilmistir. TL 494
entegresi uclarina verilen analog gerilime gére PWM
sinyalinin doluluk bogsluk oranini ayarlar. Ayni
zamanda osilator uglarina baglanan direng ve
kondansator ile sinyalin frekansi belirlenir. Olusan
PWM sinyalinin frekans1 (1)'de verilen formiil
kullanilarak hesaplanir. Burada R ve C sira ile osilator
uclarina baglanan diren¢ ve kondansatér degerlerini
sembolize etmektedir.
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Sekil 7. Tasarlanan sistemin Proteus devre ¢izimi
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Genligi ve frekansi arttirilan PWM sinyali ile MIC 5021 Gergeklestirilen sarj kontrol devresi glines panellerine
entegresi lizerinden mosfet siiriilmektedir. Elde edilen baglanarak Matlab/Simulink lizerinden 2 saat siireyle
sinyalin simiilasyon ve osiloskop goriintiileri Sekil yapilan deneysel ¢alismadan elde edilen sonug Sekil
8'de verilmistir. Sekil 9'da tasarlanan sarj kontrol 10’da verilmistir. Giines Panelleri maksimum 36V-3A
devresi ve PI denetleyici ile ardiuno’nun iretmekte olup akii sarj gerilimi 14V olarak
Matlab/simulink ile haberlesmesi i¢in olusturulan secilmistir. Elde edilen sonugla benzetim sonucunun
kapali ¢evrim ara yiizii gosterilmektedir. kismen ortiismekte oldugu gorilmiistr.

Tirn-e S .é@@us
(a) (b)
Sekil 8. %50 dolulukla iiretilen PWM sinyali. (a) Benzetim, (b) deneysel.
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Sekil 9. (a) Tasarlanan sarj kontrol devresi, (b) Matlab/Simulink haberlesme ara yiizii (Kp=6, Ki=1, Ka=0,
denetleyici ¢ikisi Gst ve alt limiti: [145, 20])
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Sekil 10. 14V Akii sarj gerilimi icin deney ve benzetim sonuglarinin karsilastirilmasi. (a) Deney sonucu, (b)
benzetim sonucu.

3. Tartisma ve Sonug kullanilan bataryalarin 6mriinii artirmak, asir1 sarj ve

desarj olmasinin dniine gecmek i¢in Arduino tabanl PI
Bu calismada sebekeden bagimsiz PV sistemlerin denetimli sarj Kkontrol {initesi tasarlanmis ve
iretmis oldugu elektrik enerjisinin depolanmasi icin uygulamasi  gerceklestirilmistir. ~ Gergeklestirilen
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sistemi olusturan Arduino, Mosfet siiriicii, DA-DA
azaltan donistiiriici, yazilm ve donanmim aygitlari
calismada agiklanmistir.  Azaltan  doniistiirici
benzetimi Matlab/Simulink ortaminda
gerceklestirilmis olup elde edilen sonuglar deneysel
sonuclar ile karsilastirilmistir. Ardiuno kartinin
Matlab/simulink programi haberlesmesi saglanmistir.
Sistem performansinin gelecek c¢alismalarda farkl
denetleyici ve optimizasyon yontemleri kullanilarak
artirilmasi hedeflenmektedir. Gergeklestirilen deney
ve benzetim c¢alismalarindan elde edilen sonuglar
incelendiginde tasarlanan solar sarj tnitesinin PI
denetleyici ile sistem yanitinda asmaya ve kalici
durum hatasina yol agmasina ragmen uygulanabilir
sonuglar verdigi gorilmiistir.
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