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OZET

Bu ¢aligmada giines enerjili sistemler i¢in mikrodenetleyici tabanli bir DA/DA yiikselten doniistiiriicii tasarimi
ve uygulamasi gergeklestirilmistir. Sistemin ¢aligmast igin gerekli anahtarlama sinyalleri mikrodenetleyici
tarafindan iretilmektedir. Ayni sekilde, donistiiriicliniin girisindeki akim ve gerilim bilgileri mikrodenetleyici
tarafindan okunarak sistemin giicii hesaplanmaktadir. Calismada, ¢ikis giiciiniin siirekli olarak en yiiksek
seviyede tutulmasi i¢in “maksimum gii¢ takibi” uygulamasi gelistirilmistir. Bu uygulama ile giris gerilim
seviyesindeki artis, ya da azalmaya bagl olarak doniistiiriiciiniin anahtarlama sinyalinin, iletim ve kesim oranlari
degistirilmekte ve ¢ikis akimi hep maksimum giicii elde edecek sekilde ayarlanmaktadir. Uygulama sonucunda
doniistiirticii ¢ikisindaki dogru gerilim iizerinde bulunan dalgalanma degerinin IEC 61204 standardina uygun
oldugu tespit edilmistir. Ayrica doniistiiriiciide kullanilan maksimum gii¢ takibi uygulamasi yardimryla sistemin
normal ¢alismaya gore % 36 daha verimli ¢alistig1 ve yiikselten doniistiiriiciiniin veriminin %92 oldugu deneysel
caligmalar sonucunda tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiikselten doniistiiriicii, yenilenebilir enerji, maksimum gii¢ takibi.

MICROCONTROLLER BASED DC/DC BOOST CONVERTER FOR
SOLAR ENERGY SYSTEMS

ABSTRACT

In this study, a microcontroller based DC/DC boost converter has been designed and implemented for solar
energy systems. The switching signals required to operate the system are generated by the microcontroller.
Similarly, the current and the voltage values at the input terminal of the converter are measured by the
microcontroller, and then the power of the system is calculated. In the system developed, “maximum power
point tracking” (MPPT) application is also developed to keep the output power as the maximum level
continuously. On-off times of the switching signals of the converter are modulated in accordance with the
variations on the input voltage level and then the output current is automatically adjusted to obtain the maximum
output power. The application results have shown that the ripple factor on the DC voltage at the output of the
converter corresponds with the limits of the IEC61204 standards. Furthermore, it has been experimentally
observed that the system using MPPT application operates as 36% more efficient than the classical operation and
efficiency of the boost converter has been determined as 92%.

Keywords: Boost converter, renewable energy, maximum power point tracking.

1. GIRIS (INTRODUCTION) artmistir.  Yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak

tanimlanan giines, riizgar, hidrojen, biokiitle enerjileri
Son yillarda enerji elde etmek amaciyla kullanilmakta  ile daha verimli sistemler olusturmak i¢in aragtirmalar
olan fosil yakitlarin tiikenmeye baglamasti ve  devam etmektedir [1]. Uygulamada giinesten elde
olusturduklar1 g¢evre kirliligi problemlerinden dolayr  edilen enerji 1sitma ve elektrik elde etme olarak iki
yenilenebilir enerji kaynaklar1 lizerindeki ¢alismalar  sekilde  kullanilmaktadir.  Isitma  sistemlerinde
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giinesten elde edilen 1s1 enerjisi ile su 1sitilmakta ve
kullanilmaktadir. Yariiletken teknolojisindeki
gelismelere paralel olarak son yillarda iretilen giines
panelleri ise gilines enerjisini elektrik enerjisine
doniistiirmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu amaca
yonelik olarak {iiretilen gilines panellerinin verimleri
%18 seviyelerine ulagmaktadir [2]. Panel kullanilarak
olusturulan sistemlerin daha verimli olmasi igin
DA/DA doniistiiriiciiler kullanilmaktadir. Kullanilan
doniistiiriicii  ¢esitleri ise yiikselten, alcaltan ve
algaltan-yiikselten donistiiriiciiler olarak tanimla-
nabilir. Doniigtiiriiclilerin tasarimi sirasinda sistemde
kullanilan  yariiletken anahtarlama elemanmmn
calistirilma stratejisi, sistemin verimi iizerinde 6énemli
bir rol oynamaktadir. Bu tiir sistemler i¢in en verimli
uygulamanm maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT)
oldugu belirlenmistir [3]. Maksimum gii¢ noktasi
takibi isleminde giines panellerinden elde edilen
elektrik enerjisindeki degisimlerin sistemin ¢ikiginda
minimum seviyede hissedilmesi ve doniistiiriicliniin
¢ikis geriliminin siirekli olarak sabit tutulmasi
amaglanmaktadir. MPPT islemi swrasinda giris
gerilimi ve akimi degerlendirilerek, doniistiiriicii
tiirtine gore anahtarlama isaretinin orani stirekli olarak
degistirilmekte ve ¢ikis gerilimi sabit tutulmaktadir.
Ancak bu islemin yapilabilmesi i¢in Oncelikle
kullanilacak olan giines panellerinin (PV) yapist ve
cikis gerilim degeri araliklarmm bilinmesi, ayrica
PV’lerin iiretebilecegi gerilime gore sistemde
kullanilacak olan donistiiriicii tipinin belirlenmesi
gerekmektedir. Literatiirde doniistiiriiciilerle ilgili
calismalarda kiigiik giicte ve farkli yapida
donistiiriiciiler  incelenmistir  [4].  Calismalarda
doniistlirtici  yapilarinin  yant sira, farklih MPPT
algoritmalar1 [5, 6] ve bu algoritmalara ek olarak
degisken giineslenme degerlerine sistemlerin tepkileri
incelenmistir [7]. Bu c¢aligmalarda ise giris
degiskenlerinin degisimini kontrol edebilmek ve
verimi artirabilmek igin sayisal isaret isleyici (DSP)
kullanilmistir.  Sonugta, sistemin  uygulamada
kullanilabilirligi azalmis ve maliyeti yiikselmistir.
Mikro denetleyicilerde ¢evresel arabirimler, bir
tiimlesik aygit i¢inde birlestirildiginden sistem hizinin
ve giivenilirliginin arttig1, maliyetin azaldigi, kullanim
kolaylig1 saglanmakla birlikte karmasik yapinin
ortadan kaldirildig1 rapor edilmektedir [8]. MPPT ile
ilgili yapilan g¢aligmalarda ise gerilim tabanli kontrol
uygulamalartyla karsilasilmaktadir [9]. Sadece gerilim
kontrollii giic takibinde verimin diisik oldugu
belirtilmistir. Bu tiir uygulamalarda hem akim hem de
gerilim tabanli kontrol metotlar1 tercih edilmektedir.

Bu ¢alismanin literatiirdeki diger uygulamalardan
farki, yaklagik 2,6 kW giiclinde bir sistem i¢in hem
akim, hem de gerilim kontrollii olarak degistir ve
gozle mantig1 tizerine kurulmus bir yikselten
doniistiirici uygulamast olmasi ve bunun mikro
denetleyici (PIC) kontrollii ve PWM denetimli olarak
tasarlanmasidir.
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2. DONUSTURUCU CESITLERI VE YAPILARI
(TYPES AND STRUCTURES OF THE CONVERTERYS)

Gilines panellerinden elde edilen elektrik enerjisi
giiniin degisik zamanlarinda farkli gerilim degerleri
vermektedir. Olusturulacak sistemin, yiikiin tiiriine
bagli olarak siirekli sabit ¢ikis gerilimi vermesi
istenir. Bunu saglamak i¢in devreye bir adet
doniistiiriicii baglanmaktadir. Sistemde kullanilacak
olan doniistiiriiciiniin yapisini, giines panellerinden
elde edilen girig gerilimi (¥;) ile doniistiiriictiniin ¢ikis
gerilimi (V,) arasindaki fark belirlemektedir.

Sekil 1°de algaltict doniistiiriiciiniin yapis1 verilmistir
[10]. Bu tiir donistiriiciiler ¢ikis geriliminin,
panellerden elde edilen gerilime esit veya daha az
oldugu durumlarda kullanilirlar. Devredeki S
anahtarlama elemani yiiksek frekansta anahtarlanarak
sistemin gii¢ akis1 saglanir.

Algaltan donitistiiriictilerde ortalama ¢ikis gerilimi ile

anahtarlama orani1 arasindaki iligki Esitlik 1°de
verilmistir.
Yo _tov _ 4 (1)
V. T

Sekil 1. Algaltan doniistiiriicliniin yapist (Structure of the
buck converter)

Sekil 2°de yiikselten  dondiistiiriiciinin  yapist
verilmistir. Devrede S anahtar1 kapali oldugu zaman
akim endiiktans iizerinden ge¢mektedir. Bu durumda
bobin gerilimi giris gerilimine esit (V.=V))
olmaktadir. S anahtarmin agik oldugu zaman ise,
endiiktans iizerindeki gerilim giris ve ¢ikis
gerilimlerinin  farkina (V,=V;-V,) esit olmaktadir.
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Sekil 2. Yiikselten doniistiiriicliniin yapist (Structure of
the boost converter)
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Sonugta ¢ikis gerilimi bobin gerilimi ile giris
geriliminin  toplamma esit olmaktadir. Bu tiir
doniistiirtictiler ¢ikis geriliminin panellerden elde
edilen gerilimden daha biiyiikk olmasi istenilen
durumlarda kullanilirlar.

Yiikselten doniistiiriiciilerde ortalama ¢ikis gerilimi ile

anahtarlama orani1 arasindaki iligki Esitlik 2’de
verilmistir.
Vo 1 2
V. 1-d

Sekil 3’te algaltan-yiikselten doniistiirlictiniin yapist
verilmistir. Dontistiiriicide, S anahtar1 kapali oldugu
zaman bobin gerilimi, giris gerilimine esit (V,=V})
olmaktadir. Anahtar acik durumda iken bobin gerilimi
¢ikis gerilimine esit (V.=V,) olmaktadir.
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Sekil 3. Algaltan-Yiikselten donistiiriiciisiin yapisi

(Structure of the buck-boost converter)

Algaltan-Yiikselten doniistiiriiciilerde ortalama ¢ikis
gerilimi ile anahtarlama orani arasindaki iliski Esitlik
3’te verilmistir.
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Yapilacak sistemlerde giines panellerinden elde edilen
elektrik enerjisinin, sistemin ¢ikiginda istenilen
gerilim degerinden az veya ¢ok olmasi durumuna gore
belirlenecek doniistiiriicli tipi degismektedir. Ayrica
segilen doniistiiriicii tipine bagl olarak MPPT islemi

igin kullanilacak olan anahtarlama stratejisi de
degismektedir [11].

3. MAKSIMUM GUC NOKTASI TAKIBININ

GERCEKLESTIRILMESI IMPLEMENTATION
OF THE MAXIMUM POWER POINT TRACKING)

Doénustiiriiciiniin ¢alismasi sirasinda elde edilen ¢ikis
giicliniin sistemin maksimum verimle calisabilmesi
icin siirekli olarak en yiiksek seviyede olmasi
gerekmektedir. Sistemin ¢ikis giiciiniin siirekli olarak
en yiksek seviyede tutulmasi islemine “maksimum
giic noktasi takip igslemi” (MPPT) adi1 verilmektedir.
Fotovoltaik panellerde giines 1s1masi, ¢evre sicakligi
gibi faktorlere bagl olarak maksimum giic noktasi
degismektedir,. ~ MPPT  islemini  daha  iyi
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uygulayabilmek i¢in giines panelinin matematiksel
denklemleri  ve  elektriksel esdeger  devresi
incelenmelidir. Giines panelinden elde edilen elektrik
enerjisini matematiksel olarak ifade edebilmek igin
oncelikle giines paneli esdeger devresi ¢ikarilmalidir.
Bu devredeki degerlere bagli olarak elde edilen
formiiller incelenirse, panelin enerji {iretimi ve verimi
ile ilgili daha fazla bilgi sahibi olunabilir. Sekil 4’te
giines paneli elektriksel esdeger devresi verilmistir
[12].

Rsu D Re \%

Iig

Sekil 4. Giines paneli elektriksel esdeger devresi

(Electrical equivalent circuit of the solar panel)

Esdeger devre iizerindeki Ry, akim kaynagma paralel
bagli direnci, D ise kaynak iizerinden gegebilecek ters
akimlar1 onleyen diyotu ifade etmektedir. Rs seri
direng, R; ise yiik direnci olarak kullanilmaktadir.

Giines panelinde {iiretilen elektrik enerjisine, panel
sicakligmin, panelin giines alma agismin ve 1gmnm
degerinin direk olarak etkisi vardir. Giines panelinde
elde edilen elektrik enerjisi matematiksel olarak
Esitlik 4’te, ters doyum akimi Esitlik 5’te ve 151k
tarafindan tiretilen akim Esitlik 6’da verilmistir.

I=1,, 1, {exp[AZT(V + IRS)} —1} _VEIRs (4

RSH
3
_, [ aEo (11 5)
1 o _]OR|:TR:| eXp|: Bk [TR T]:|
I =[Isn +K,(T =25)2/100 (6)
Cok sayida hiicre seri-paralel baglantilar yolu

kullanilarak istenilen akim ve gerilimlerde paneller
olusturulur. Ticari olarak pazarda bulunan giines
panellerinin verimleri % 14 ila %15 gibi oldukca
diisiik bir degerdedir. Giinesin 1gmlari ile yeryiiziine
ulasan gii¢, agik ve giinesli bir bolge i¢in 1000 W /m?
civarmdadir. Mevcut giines panellerinin 1 m” i¢in bu
ismimda {irettikleri giic 120-150 W civarindadir. Bir
giines panelinin 20-25 yil boyunca iiretiminde g¢ok
biiyiik bir azalma olmadan ¢alisabilmesi miimkiindiir
[13]. Uygulamada ince film, polikristal, monokristal
ve mercekli (yogunlastiricili) olmak iizere dort farkl
yapida giines paneli bulunmaktadir. Bu panellerden
ince film, poli ve monokristal olanlar1 herhangi bir
ilave sisteme ihtiyag¢ duymadan giines 1sigindan
elektrik tretebilmektedir. Ancak yogunlastiricil
model paneller ise bir mercek ile birlikte kullanilirlar.
Verimleri diger panellere gore ¢ok yiiksektir, ancak
giinesi mutlaka dik agiyla gormeleri gerekmektedir.
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Ayrica merceklerde ve giines paneli hiicrelerindeki
agirt  1smma  bu  sistemin  kullanilabilirligini
kisitlamaktadir. Bu ¢alismada ise uygulamalarda daha

fazla karsilasilmasindan ve verimi daha iyi
olmasmndan dolayr monokristal gilines paneli
kullanilmistir.

Giines panelli sistemlerde MPPT yapilmasinin amact,
mevcut yatirnmdan maksimum enerji saglayarak
verimi yiikseltmektir. Bu durum ise ancak panel
gerilimi ve panelden g¢ekilen akim degerlerinin siirekli
olarak takip edilip, maksimum giiciin hesaplanmasi
yolu ile yapilir. Sekil 5’te sistemde kullanilan Sharp
NUSOE3E modeli 185 W’lik giines panelleri igin
belirli bir degerdeki maksimum gii¢ noktas1 ve Sekil
6’da ise giines panelinin MPPT uygulanmayan
durumdaki yiik egrileri verilmektedir. Bu sekillerden
goriilecegi gibi, giines panelinden elde edilen farkl
gerilim ve akim degerlerine karsilik, gii¢ noktasi en
yiikksek seviyede tutulmaya c¢alisilmaktadir. Boylece
sistemin en iyi verimle ¢alistirilmasi saglanmaktadir.
Buradaki amag giines panellerinden elde edilen DA
gerilimi eviricinin giris seviyesi sinirlar1 igerisinde
tutabilmek, ayrica sistemin maksimum gii¢ noktasi
takibi yapabilmesini saglamaktir.

Giines panellerinden elde edilen elektrik enerjisi,
giineslenme ve panel sicakligi gibi dis faktorler
sayesinde siirekli olarak degisiklik gostermektedir.
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Panel Cikis Gerilim  V
Sekil 5. MPPT gii¢-gerilim karakteristigi (Power-voltage
characteristic of the MPPT)
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Sekil 6. MPPT akim-gerilim karakteristigi (Current-
voltage characteristic of the MPPT)
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Ayrica sistemin ¢ikisinda bulunan yiik degisimlerine
bagli olarak, déniistiiriicliniin sabit bir aralikta siirekli
gerilim tiretmesi istenmektedir. Yiikselten doniistii-
rlicliniin anahtarlama elemanina uygulanan bosluk
darbe oranlari degistirilerek, dontstiiriicii ¢ikisidaki
gerilim seviyesi degistirilmektedir.

Tasarlanan sistemde MPPT islemi igin giris ve
cikistaki akimlar ve gerilimler sensorler yardimiyla
okunarak degerlendirilmektedir. Elde edilen akim ve
gerilim  degerleri mikro denetleyicide isleme
sokularak doniistiiriicii igin gerekli anahtarlama igareti
iretilmektedir. Sistemdeki MPPT islemine ait akis
diyagrami Sekil 7°de verilmistir. Akis diyagraminda
da goriildiigii gibi sistemde giiciin degeri bir 6nceki
degerine gore artig gosteriyor ise, giris geriliminin de
artip artmadigt kontrol edilmektedir. Eger gerilim
degeri artiyorsa, anahtarlama orani azaltilmakta,
gerilim azaliyorsa oran artirilmaktadir. Gii¢ degerinde
bir Onceki hesaplanan degere gére azalma var ise
tekrar gerilimin artig1 kontrol edilmekte, eger gerilim
artiyor ise, anahtarlama orani bu sefer arttirilmakta,
gerilim azaliyor ise oran azaltilarak sistemin giicii
ayarlanmaktadir.

Eger gilic degerinde bir artma ya da azalma
olmuyorsa, gerilimin bir 6nceki degerine gore esit
olup olmadigi kontrol edilmektedir. Gerilim esitse
sistem dongiiden ¢ikmaktadir. Maksimum gii¢ noktasi
takibi uygulamasinda doniistiiriiciinin PWM anahtar-
lama oranlart degistirilirken kaynagin saglayacagi
maksimum akim degerini gegmesi engellenmektedir.
Bu nedenle PWM sinyalin anahtarlama oran1 %2 ile
%49 arasinda sinirlandirilmaktadir. Ayrica yiikselten
doniistiiriiciniin  ¢ikigma baglanacak olan eviricinin
girig gerilim ve gii¢c degerlerini de agmasi istenmeyen
bir durumdur. Bu kogullara bagli kalarak, sistemden
stirekli olarak maksimum giicii elde etmek igin,
doniistiiriicliniin - anahtarlama elemanina uygulanan
PWM sinyalin iletim-kesim siireleri degistiril-
mektedir.

Panellerde iiretilen gerilim belirli bir degerin altna
diistiigiinde ve ayrica doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilim ve
akimi belirlenen sinirin iizerine ¢iktig1 zaman sistem
uyart vermekte ve anahtarlama orammi belirli bir
seviyeye kadar diisiirmektedir.

4. YUKSELTEN DONUSTURUCU TASARIMI ve

UYGULAMASI (DESIGN AND IMPLEMENTATION
OF THE BOOST CONVERTER)

Giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etme
amactyla tasarlanan sistemlerde, panellerden elde
edilen enerji; sebeke etkilesimli ¢alisma, ada modu
caligma, depolaylp sonra kullanma gibi farkl
yontemlerle yiike iletilmektedir. Sebeke etkilesimli
caligmada panellerden elde edilen dogru gerilim bir
evirici yardimiyla direkt sebekeye aktarilmaktadir.
Ada modu ¢alismada ise, sebekenin olmadigi yerde
alicilar dogrudan beslenmektedir. Depolayip sonra
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Sekil 7. MPPT iglemine ait akis semast (Flowchart of the MPPT operation)

kullanma durumunda ise, bir akii grubu sarj edilerek
enerji depolanmakta ve ihtiyag duyuldugunda
kullanilmaktadir [14]. Tasarimi yapilan sistemde ise,
panellerden elde edilen dogru gerilim bir yiikselten
doniistiiriciden  gegirilmekte ve doéndiistiiriiciiniin
cikigindaki gerilim, evirici vasitasiyla alternatif
gerilime gevrilerek kullaniciya iletilmektedir.

Yiikselten doniistiiriici  uygulamasinda, —sistemin
calismast  i¢in  gerekli  anahtarlama  sinyali
mikrodenetleyici tarafindan iretilmektedir. MPPT
islemi sirasinda donistiiriiciiniin girisindeki akim ve
gerilim  bilgileri mikro denetleyici tarafindan
okunarak sistemin giicli hesaplanmaktadir. Girig
gerilim seviyesindeki artis ya da azalmaya bagh
olarak  doniistiiriicliniin ~ anahtarlama  sinyalinin
oranlar1 degistirilmekte ve ¢ikis akimi hep maksimum
giicii elde edecek sekilde ayarlanmaktadir.

Maksimum gii¢ noktast takip islemi ve giines
panellerinin giinesi takip etme islemleri bir arada
uygulandigi takdirde sistemin veriminin daha fazla
olacag belirlenmistir [15]. Sistemin mikro denetleyici
programlar1t HI-TEC C dilinde yazilmig ve 18F452
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mikro denetleyici kullanilmigtir. Uygulamasi yapilan
yiikselten doniistiiriicliye ait sistemin semasi Sekil
8’de verilmistir.

Sistem giines panelleri, mikro denetleyici, akim ve
gerilim algilayicilari, yiikselten doniistiiriicli ve Metal
Oksit Yariiletken Alan-Etkili Transistor (MOSFET)
stirliciiden olugmaktadir. Uygulanan sistemde giines
panellerinden elde edilen DA gerilim LEM LA-55
modeli bir akim algilayicisindan (a) ve bir gerilim
boliicli (b) tizerinden gegirilip, ylikselten donistii-
rlicliye uygulanmaktadir. (a) ve (b) algilayicilarindan
alman akim ve gerilim sinyalleri mikro denetleyici
tarafindan MPPT islemine sokulmakta ve V.. sinyali
elde edilmektedir. Ayn1 zamanda V. sinyali ile ¢ikis
gerilim algilayicisi (c) tarafindan okunan DA gerilimi
(Vour) karsilastirilarak elde edilen hata PI denetleyi-
ciden gecirilmektedir. PI ¢ikisindan elde edilen sinyal
mikro denetleyicinin PWM modiilii tarafindan PWM
sinyaline doniistiiriiliir. Elde edilen PWM sinyali bir
MOSFET siiriicii araciligi ile doniistiiriiciide bulunan
anahtarlama elemanina uygulanir. Béylece PI ¢ikisin-
dan elde edilen PWM sinyaline gére MOSFET
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Panelleri

_ | mosFeT
| stroco

Y

Dénustiricl giris akimi algilayicisi

_a
_b. Donistirtct giris gerilimi algilayicisi
_G

Donstirici ¢ikig gerilimi algilayicisi

d. Yikselten Donlstiriicl anahtarlama sinyali

Sekil 8. Yiikselten doniistiiriicti blok diyagram1 (Block diagram of the boost converter)

anahtarlanarak sistemin siirekli olarak MPPT’de

calismasi saglanir.

Uygulamast  yapilan  yiikselten  doniistiiriiciide
anahtarlama elemani olarak IXFK 73N30 isimli 73A
300V MOSFET ve MOSFET’in anahtarlamasin
saglamak  amaciyla TC4429  tipi  siiriiclisii
kullanilmigtir. Siriiciiye mikrodenetleyiciden 40 kHz
degerinde anahtarlama sinyali uygulanmaktadir.

Yiikselten — doniistiiriicide akim  dalgalanmasini
%15°te smirlandirmak i¢in giris endiiktansina ihtiyag
duyulmustur. Giris endiiktanst Esitlik 7°de verilen
formiil kullanilarak 1 mH olarak hesaplanmistir [10].
Elde edilen endiiktans degeri ferit niive {iizerine
sarilarak devrede kullanilmigtir. Giris endiiktansi
iizerindeki akim ve endiiktansin ucundaki gerilimin
dalga sekilleri karsilastirmali olarak Sekil 9°da
verilmistir.

CH1 50mV CH2 5.00v 5.000us Dby 0000000

Sekil 9. Endiiktans uglarindaki gerilim ve akim egrisi

(Voltage and current waveforms of the inductance)
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L =%D(1—D)2 (7

ORT
Anahtarlama elemani iizerinde, anahtarlama sirasimda
olusan yiiksek degerli pikleri o6nlemek amaciyla
anahtarlama elemanimin uglarina bir séndiirme devresi
yerlestirilmistir. Sondiirme devresinde kullanilan
kondansatér ve direncin hesaplanmasma iliskin
formiiller Esitlik 8 ve Esitlik 9°da verilmistir [16].

2
C, = &2 (®)
(VCE - ED)
Ry <—1 ©)
23C f

Tasarlanan sondiirme devresi sayesinde yiikseltici
doniistiirtictiniin anahtarlama elemani istenilen gerilim
ve akim degerlerinde ¢alistirilabilmektedir. Sondiirme
devresi
sonraki

sisteme bagli degilken ve baglandiktan
MOSFET’in  Drain-Source uglarindaki

Dreday: 0000000

Sekil 10. Sondiirmesi devresi bagli iken MOSFET

gerilim egrisi (Voltage waveform of the MOSFET when the
snubber circuit is connected to switch)

CH1 5.00v 5.000us
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CH1 5.00v 5.0[[&4; dea.v.O.iEI]]m‘s.
Sekil 11. Sondiirmesi devresi bagli degilken

MOSFET gerilim egr iSi (Voltage waveform of the MOSFET
when the snubber circuit is not connected to switch)

gerilimlerin egrileri Sekiller 10 ve 11°de verilmistir.
Olgiimler sirasinda 10X oraninda zayiflatict prob
kullantilmistir.

Sondiirme devresinin  doniistiiriiciiden  ¢ikarildig
durum deneysel olarak gozlenmek istenildiginde,
donitistiiriictiniin -~ anahtarlama elemanm1  tlizerindeki
gerilim  Sekil 11°de verilmistir. Bu durumda,
doniistiirtictiye 85 V giris gerilimi uygulandiginda,
MOSFET’in Drain-Source uglar1 arasindaki gerilim
160 V seviyesinde iken gerilimin uglarinda olusan
piklerin degeri 70 V seviyesinde olmaktadir. Daha
yiikksek giris gerilimi degerlerinde  MOSFET’in
uclarindaki pik degeri artmakta ve anahtarlama
elemanina zarar vermektedir.

Sekil 12°de gerceklestirilen yiikselten doniistiiriiciiye
ait deney diizeneginin fotografi verilmistir. Fotografta
mikrodenetleyici programlama ve kontrol Kkarti,

yiikselten dondistiiriicii, bobin ve gli¢ kaynagi
goriilmektedir.

Sekil 12. Gergeklestirilen yiikselten doniistiiriiciiye ait
fotograf (Photograph of boost converter implemented)

5. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

Bu c¢aligmada, giines enerjisinden elde edilen elektrik
enerjisini MPPT islemi uygulayarak, devrede bagli
olan eviriciye uygun giris gerilim araliginda vermek
amaciyla bir yiikselten doniistiiriicii tasarlanmustir.
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Dontistiiriiciiniin - giris  gerilimi ve akim bilgisi
algilayicilar yardimiyla okunarak elde edilen bilgiler
bir yiikselteg¢ devresine uygulanmistir. Elde edilen

yiikseltilmis akim ve gerilim bilgileri mikro
denetleyicinin  giris uglarma  uygulanmaktadir.
Yapilan yazillm  yardim ile  bu  bilgiler

degerlendirilerek MOSFET’in anahtarlama oranlari
degistirilmektedir.

Doniistiirticti ile yapilan deneylerde MOSFET’in
yiiksek frekanslarda anahtarlanmasi sirasinda 1sindigi
gozlemlenmistir. Anahtarlama elemanindaki bu
1sinma miktar1 dondistiiriiciiniin  ¢ikisina uygulanan
yiik miktar1 arttirildiginda daha da gogalmaktadr.

Anahtarlama  elemaninin  1smmasmi = ve  ¢ikis
gerilimindeki  bozulmayr  engellemek amaciyla
devreye bir sondiirme devresi yerlestirilmistir.

Tasarlanan sondiirme devresi yardimiyla anahtarlama
sirasinda yiik artsa bile MOSFET’in uglarindaki
sinyalde ¢ok biiyiik bir degisiklik olmamaktadir.

Donistiirtici.  maksimum yiik altinda iken ve
MOSFET’in anahtarlama orant maksimum durumda
iken Drain-Source uglarinda olusan gerilim egrisi
Sekil 13°te verilmistir. Osiloskop ile yapilan bu 6l¢iim
sirasinda 10X oraninda zayiflatict prob kullanilmistir.

RIGOL
[ g

Deelay:0.000000s

Sekil 13. MOSFET anahtarlama oran1 maksimum

seviyede iken Drain-Source uglarindaki gerilim egrisi
(Waveform of the voltage on the Drain-Source points when the
MOSFET switching rate is at the maximum level)

CH1 5.00v 5.000us

Dontistiiriiciiniin -~ ¢alismas1  sirasinda  sistemden
¢ekilen akim arttikca MOSFET siiriiciiye mikro
denetleyici tarafindan gonderilen anahtarlama sinyali
bozulmaktadir. Bu durum doniistiiriiciiniin kararsiz
calismasina neden olmustur. Kararsiz calismayi
engellemek amaciyla mikro denetleyici ile siiriicii
devre arasina bir sondiirme devresi kullanilmistir.

Dontistiiriiciiniin - ¢alismast  sirasinda minimum  ve
maksimum yiik altinda MOSFET’in gate ucuna
uygulanan sinyalin egrileri Sekiller 14 ve 15°te
verilmistir.
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RIGOL

CH1 5.00v 5.000us Dielay:0.000000s

Sekil 14. Minimum yiik i¢cin MOSFET’in gate ucuna
uygulanan sinyal egrisi (Waveform of the signal applied to
the gate point of the MOSFET for minimum load)

RIGOL

CH1 5.00v 5.000us Deday:0.000000s

Sekil 15. Maksimum yiik i¢in MOSFET’in gate ucuna
uygulanan sinyal egrisi (Waveform of the signal applied to
the gate point of the MOSFET for maximum load)

Dontistiiriici girigsine deneyler sirasinda 110 V. DA
gerilim uygulanmis ve doniistiiriicii ¢ikisindan 180 V
gerilim elde edilmistir. Dontistiiriicii ¢ikisinda 2500
W’lik yiikk varken ve gerilim degeri 180 V iken,
gerilimin tizerinde olusan AA etkin dalgalanma degeri
0,05 V seviyesinde olup, bu deger ¢ikig geriliminin
%0,4°1 kadardir. IEC 61204 gii¢ kaynaklarinin ¢ikis
gerilim standardina goére bu deger %]1’in altinda
olmalidir [17]. Gergeklestirilen uygulamadaki elde
edilen dalgalanma degeri ile standartta belirtilen deger
karsilastirildiginda, doniistiiriici  uygulamalart igin
oldukea kaliteli bir ¢ikis degeri elde edildigi sonucunu
vermektedir. Dondigtiiriiciiniin - ¢ikis  gerilimindeki
dalgalanmayr azaltmak icin Esitlik 8’de wverilen
denklem yardimiyla bir kapasite hesaplanarak
donistiiriictiniin -~ ¢ikisina  yerlestirilmistir.  Cikis
gerilimindeki dalgalanma iki tepe deger arasindaki
mesafedir. Burada ¢ikis akiminin sabit oldugu
varsayllarak, Volt cinsinden gerilim dalgalanmasi
hesaplanacak olursa;

Ay, =29 _LoDIs (8)
C C
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CH1 5.00v 10.00ms Drelay:0,000000

Sekil 15. Doniistiiriicii ¢ikis gerilim egrisi (Waveform of
the converter output voltage)

CH1 100my 50.00ms Delay: 0000000

Sekil 16. Doniistiiriicii AA dalgalanma gerilim egrisi
(Waveform of the converter AC ripple)

Verilen denklem dogrultusunda C; kondansatoriiniin
degeri 140 pF olarak hesaplanmistir. Yiikselten
doniistiiricii  lizerine 156 pF’lik  kondansatér
yerlestirilmistir. Doniistliriicti ¢ikis geriliminin  ve
olusan dalgalanma degerinin egrileri Sekiller 15 ve
16°da verilmistir. Sekil 15’te yapilan 6l¢iim sirasinda
10X oraninda zayiflatici prob kullanilmustir.

Gilines enerjisi sistemleri i¢in tasarlanan yiikseltici
doniistiiriictintin  giinesli bir giin icerisinde MPPT
islemi yaparak ve normal calistirtlmas: arasindaki
farki gostermek amaciyla bir deney yapilmistir. Bu
deneyde 15’er dakikalik araliklarla normal ¢alisma ve
MPPT ile calismaya ait gerilim ve akim degerleri
almarak gili¢ degerleri hesaplanmistir. 13.07.2007
tarihinde alman degerlere ait egri Sekil 17°de
verilmistir.

Sekil 17°de verilen egrilerden de goriildiigii gibi,
sabahm 1ilk saatlerinden giines batincaya kadar olan
aralikta panellerin gilineslenme degerlerine baglh
olarak gili¢ degerleri artmaktadir. MPPT islemi
yapilirken doniistiiriicliniin ¢ikis giic degerleri panel
akimlarinin izin verdigi olgiide artmakta ve siirekli
olarak en yiiksek seviyede tutulmaktadir. Elde edilen
degerler yardimiyla yapilan hesaplamada, MPPT’li
¢alisan sistemin normal ¢alismadan %36 daha verimli
oldugu tespit edilmistir.
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Giig (Watt)

MPPT Gii¢ Zaman Grafigi
TR — mPPT
B owntfibees- SOV S " Nomal

Zaman (Saat)

12

14 16 18 20

Sekil 17. MPPT ve normal ¢alisma durumunda gii¢ zaman egrileri (Waveforms of power versus time for MPPT and

normal operation condition)

6. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME
(CONCLUSION AND DISCUSSION)

Gilines 1s1gmmdan  elde edilen
enerjisine ¢evirmek amaciyla
kullanilarak yapilan uygulamada, sistemin daha
verimli olarak calistirllmasi  amaciyla  mikro
denetleyici kontrollii 2600 W giiciinde bir DA/DA
yiikselten doniistliriicii  tasarim1 ve uygulamasi
yapilmistir.  Uygulama  sonucunda  doniistiiriicii
¢ikisindaki DA gerilim iizerinde olgiilen AA bilesenin
etkin degeri 0,05 V seviyesinde olup, bu degerin ¢ikis
geriliminin % 0,4’ oraninda oldugu tespit edilmistir.
Bu deger doniistiiriicii uygulamalar1 igin kaliteli bir
cikis degeri elde edildigi sonucunu vermektedir.
Ayrica uygulamasi yapilan doniistiiriiciide kullanilan
maksimum gii¢ takibi uygulamasmnm sistemi % 36
daha verimli calistirdigi ayrica yapilan deneyler
strasinda yiikseltici donistiiriicliniin veriminin % 92
oldugu tespit edilmistir.

enerjiyi, elektrik
glines  panelleri

Yapilan ¢alismada, MOSFET’in yiiksek frekanslarda
anahtarlanmasi sirasinda 1smdig1 gozlenmistir. Isinma
problemini ¢d6zmek amaciyla bir sondiirme devresi
tasarlanmis ve yiiksek akimlardaki ¢alismada 1sinma
sorunu  ¢oziilmistiir.  Ayrica,  donistiiriiciiniin
caligsmasi sirasinda sistemden g¢ekilen akim arttik¢a
MOSFET siiriiciye mikro denetleyici tarafindan
gonderilen anahtarlama sinyali bozulmaktadir. Bu
sorunu ¢o6zmek amaciyla da mikro denetleyici ile
MOSFET siiriiciisii arasmna bir tampon devresi
tasarlanarak, sinyalin bozulmasi engellenmistir.

Bu makalede sunulan c¢aligma genel hatlariyla

degerlendirildiginde, asagida belirtilen kazanimlar
elde edilmistir:

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 3, 2008

Biiyilk  glicli  sistemler igin  ekonomik,
kayiplarm en az diizeyde oldugu ve
uygulanabilirligin artirildigi mikrodenetleyici

tabanl bir yiikselten doniistiiriicli tasarlanmistir.
Uygulanan maksimum gii¢ takibi islemi ile
glines enerjisinin daha verimli kullanilmasi
saglanmustir.

Calisma sonucunda %92 verime sahip bir
yiikseltici doniistiiriicli elde edilmistir.
Dontistiirici  ¢ikis  geriliminin ~ her  tiirlii
uygulama i¢in uygun ve uluslararasi standartlari
karsilar nitelikte oldugu tespit edilmistir.

Giines enerjisinden elektrik elde etmeye yonelik
uygulamalarin arttirilmasint  destekleyici  bir
ornek calisma gerceklestirilmistir.

SEMBOLLER (Nomenclatures)

AV Cikis gerilimindeki dalgalanma miktar (V)
B=4 Ideallestirme faktorii =1,92
D Anahtarlama oram
Ep DA kaynak gerilimi (V)
Eso Silikon i¢in bant genisligi (el)
F Anahtarlama frekans: (Hz)
Ive V' Panel ¢ikis akim (4) ve gerilimi (V)
1 Endiiktans akim1 (4)
iye Isik tarafindan iiretilen akim (4)
1o Maksimum ¢alisma akim (4)
Tor Ty referans sicakliginda panel doyum akimi (4)
Torr Ortalama yilik akimimin minimum degeri (4)
Ios Panel ters doyum akimi (4)
Iscr 25°C ve 1000 W/m”’deki kisa devre akim 4
k Boltzmann sabiti
K; Iscr iin kisa devre sicaklik katsayisi
(4°C) 0,0017
L Dontstiiriicii endiiktansi (H)
q Elektronik sarj yiikii (C)
Rg Seri direng (2)
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Rgy Sont direng ()

T Panel sicakligi (°C)

T Referans sicaklik = 301,18°K

Ts Anahtarlama periyodu

Veep Sondiirme devresi kapasitorii maks. gerilimi (V)
V, Cikis gerilimi

A W/m?**deki solar aydinlanma

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. Evrendilek, F., Ertekin, C. “Assessing The

728

Potential of Renewable Energy Sources in
Turkey*, Renewable Energy, Vol. 28, 2303-
2315, 2003.

Ralph, E.L., Linder, E.B., “Advanced Solar
Panel Designs”, Photovoltaic Specialists
Conference, 1996, Conference Record of the
Twenty Fifth IEEE, Washington D.C, U.S.A,,
297-300, 13-17 May 1996.

Muhidaa, R.B., Parkb, M., Dakkakb, M.,
Matsuurab, K., Tsuyoshic, A., Michirac, M., “A
Maximum  Power Point Tracking For
Photovoltaic-Spe System Using A Maximum
Current Controller”, Solar Energy Materials &
Solar Cells, Vol. 75, 697-706, 2003.

Mukerjee, A.K., Dasgupta, N., “DC Power
Supply Used as Photovoltaic Simulator for
Testing MPPT  Algorithms”, Renewable
Energy, Vol. 32, 587-592, 2007.

Salas, V., Ohas, E., Lazaro, A., Barrado, A.,
“New Algorithm Using Only One Variable
Measurement Applied to A Maximum Power
Point Tracker”, Solar Energy Materials &
Solar Cells, Vol. 87, 675-684, 2005.

Duru, H. T., “A Maximum Power Tracking
Algorithm Based on Impp = F(Pmax) Function
for Matching Passive and Active Loads to A
Photovoltaic Generator”, Solar Energy, Vol. 80,
812-822, 2006.

Hua, C.A., Lin, B. J, “An On-Line MPPT
Algorithm For Rapidly Changing Illuminations

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Giines Enerjili Sistemler I¢in Mikrodenetleyici Tabanli DA/DA Yiikselten Déniistiiriicii

of Solar Arrays”, Renewable Energy, Vol. 28,
1129-1142, 2003.

Bayindir, R., Kaplan, O., “PIC Denetimli Reaktif
Giig Rolesi Tasarimi”, Gazi Universitesi
Miihendislik-Mimarhk Fakiiltesi Dergisi, Cilt
22, Say1 1, 47-56, 2007.

Veerachary, M., Senjyu, T., Uezato, K.,
“Voltage-Based Maximum Power Point Tracking
Control of PV System”, IEEE Transactions on
Aerospace and Electronic Systems, Vol. 38,
No.1, 262-270, 2002.

Mohan, N., Undeland, T. M., Robbins, W. P.,
“Power Electronics: Converters, Applications
and Design”, 2" Edition, John Wiley & Sons
Inc., England, 1995.

Yuvarajan, S.A., Yu, D.A., Xub, S., “A Novel
Power Converter for Photovoltaic Applications”,
Journal of Power Sources, Vol. 135, 327-331,
2004.

Koutroulis, E., Kalaitzakis, K., Voulgaris, N.C.,
“Development of a Microcontroller-Based
Photovoltaic Maximum Power Point Tracking
Control System”, IEEE Transactions on Power
Electronics, Vol. 16, No. 1, 46-54, 2001.
Markvat, T., Castaner, L., “Practical Handbook
of  Photovoltaics: Fundamentals and
Applications”, Elsevier, Amsterdam,
Netherlands, 2006.

Munoz, F.J., Almonacid, G., Nofuentes, G.,
Almonacid, F., “A New Method Based On
Charge Parameters to Analyse The Performance
of Stand-Alone Photovoltaic Systems”, Solar
Energy Materials & Solar Cells, Vol. 90,
1750-1763, 2006.

Demirtas, M., “Bilgisayar Kontrollii Giines Takip
Mekanizmast  Tasarimi ve  Uygulamasi”,
Politeknik Dergisi, Vol. 9, Say1 4, 247-253,
2006.

FUJI ELECTRIC “e-Front Runners Catalog-
Protection Circuit Desing”, Chapter 5, 11-14,
2007.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 3, 2008



