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The power control was provided by deleting control signals without changing the switching frequency
according to the power values of PV panels in different solar irradiation conditions. Firstly, current and voltage
of the PV panel are measured. The measured current and voltage values are compared with the previous one.
Then, instantaneous current (In) and voltage (Vn) values are obtained and it is checked whether voltage change
(dV) is zero or not. If dV is equal to zero and the current change (dI) is positive (d[>0), pulse density (PD) is
increased. If dV is equal to zero but dI is negative (dI<0), PD is decreased. If dV is not equal to zero and dI/dV
is larger than -I/V (dI/dV>-1/V), PD is increased. If dI/dV is smaller than -I/V (dI/dV<-1/V), PD is decreased.
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Figure A. Block scheme of PDM controlled IC MPPT algorithm system

Purpose: In this study, the maximum power obtained from photovoltaic (PV) panels was transferred the load
using the proposed 8, 16 and 32 irregular pulse density modulation (PDM) pattern controlled series resonant
converter. In the study, changes in the system occurred due the variations in PDM pattern lengths were
analyzed.

Theory and Methods:

The control of the series resonant converter that transfers the energy of the PV panels to the load in the system
was provided with a new method, PDM controlled IC MPPT. In this paper, various irregular PDM control
pattern lengths were compared and the simulation results were given.

Results:

According to the results of the analysis, it was found that the changes in PDM pattern lengths changed MPPT
efficiency slightly. While increasing the PDM pattern length increased the software complexity of the system,
it increased the number of elements to be used in the PDM circuit, thus increasing the cost, circuit size and
weight of the system. However, as the PDM pattern length increased, the control sensitivity was higher as a
narrower ranges power control was achieved.

Conclusion:

In this paper, the effect of PDM controlled IC MPPT algorithm, which is a novel method, on series resonant
converter was investigated. Advantages and disadvantages of 8, 16 and 32 irregular PDM pattern lengths were
analyzed. The MPPT efficiency was found to be over 99%. In addition, ZCS conditions were provided in all
rapidly changing solar irradiation values. This indicates that the switching losses in the converter are
minimized.


https://orcid.org/0000-0002-7844-9014

Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:3 (2021) 1_595-1611

Muhendislik Mimarlik

Fakiltesi Dergisi ; 4 Elektronik / Online ISSN :

Basili / Printed ISSN =

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Fotovoltaik (PV) entegrasyonlu rezonans doniistiiriicii icin ¢esitli diizensiz darbe
yogunluk modiilasyonu (PDM) kontrol dagilimi uzunluklarinin karsilastirilmasi

Akif Karafil*

Yalova Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Mithendisligi Boliimii, 77200, Yalova, Tiirkiye

ONECIKANLAR

e  (Cesitli diizensiz PDM kontrol dagilim uzunluklarinin analizi
e  Farkl giines 1smniminda MPPT yapilarak gii¢ kontrolii
e PV sistemin tiim gii¢ noktasinda PLL teknigi ile ZCS’nin saglanmasi

Makale Bilgileri

0z

Aragtirma Makalesi
Gelis: 06.02.2020
Kabul: 20.02.2021

DOL:
10.17341/gazimmfd.685751

Anahtar Kelimeler:

Rezonans doniistiiriici,
PDM kontrol,
maksimum gii¢ noktast
takibi,

PLL kontrol

Bu ¢aligmada, tasarlanan 8, 16 ve 32’li diizensiz darbe yogunluk modiilasyon (PDM) dagilim kontrollii seri
rezonans dondstiiriicii ile fotovoltaik (PV) panellerden elde edilen maksimum gii¢ yiike aktarilmigtir.
Calismada PDM dagilim uzunluklarinin degisimine bagl olarak sistemde meydana gelen degisiklikler analiz
edilmigtir. Degisen PDM dagilim uzunluklar: ile farkli giines 1sinim kosullarinda rezonans frekansinda
maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT) yapilarak ¢ikis giiciiniin kontrol edilmesi saglanmigtir. PV sistemin
her gii¢ noktasinda faz kilitleme dongii (PLL) teknigi kullanilarak sifir akim anahtarlama (ZCS) kosullar
saglanmistir. Boylece rezonans frekansinda uygun anahtarlama kosullari stirekli takip edilerek yumusak
anahtarlama gergeklestirilmistir. PV panellerdeki maksimum giiciin takip edilebilmesi i¢in artan iletkenlik
(IC) algoritmasi kullanilmis ve yeni bir yontem olan PDM kontrollii IC MPPT algoritmas: ile %99’un
iizerinde takip verimliligi elde edilmistir.

Comparison of the various irregular pulse density modulation (PDM) control pattern
lengths for resonant converter with photovoltaic (PV) integration
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In this study, the maximum power obtained from photovoltaic (PV) panels was transferred the load using
the proposed 8, 16 and 32 irregular pulse density modulation (PDM) pattern controlled series resonant
converter. In the study, changes in the system occurred due the variations in PDM pattern lengths were
analyzed. The output power was controlled by providing maximum power point tracker (MPPT) at different
solar irradiation values with varying PDM pattern lengths. Zero current switching (ZCS) conditions were
achieved by using phase locked loop (PLL) technique at each power point of the PV system. Therefore, soft
switching was realized by continuously tracking the appropriate switching conditions at the resonant
frequency. Incremental conductance (IC) algorithm was used to track the maximum power in PV panels and
tracking efficiency of a novel PDM controlled IC MPPT algorithm was obtained above 99%.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Artan enerji talebi ile birlikte yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan ilgi her gecen giin artmaktadir. Ozellikle
giinesten elektrik elde etmek i¢in kullanilan PV sistemlere
yapilan yatirimlar bu sektoriin daha fazla ilgi gdrmesini
saglamigtir. PV sistemler, sulama, konut, sanayi ve askeri
uygulamalar gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [1, 2]. PV
sistemlerde enerji, PV paneller kullanilarak saglanir. Fakat
PV panellerin verimliliginin diisiik olmas: bu sistemlerin
maliyetinin artmasma neden olur. Ayrica diger bir
dezavantaj da hava sartlarmin (sicaklik, glines 151nim vb.)
degisimine bagli olarak PV panel giiciniin siirekli olarak
degismesidir. Bu problemlerin ¢oziilebilmesi i¢in PV
panellerin ¢ikisinin maksimum giicte olmasi
amaglanmaktadir. Bu amaca uygun olarak DA-DA veya DA-
AA glic donistiiriiciilerinde  MPPT  algoritmalar1
kullanilmaktadir [3-5]. Maksimum gii¢ noktasinin (MPP)
bulunmasinda kullanilan birgok MPPT algoritmasi vardir.
Fakat yiiksek takip verimliligin saglandigi degistir & gozle
(P&O0) ve artan iletkenlik (IC) algoritmalari en sik kullanilan
iki algoritmadir. Ozellikle sistemin ani degisen hava
sartlarindan etkilenmemesi ve MPP etrafinda salinimlarin
(osilasyonlarin)  diisiik olmasi1 istenilen yerlerde IC
algoritmasi daha fazla tercih edilmektedir [6, 7].

DA-DA dontstiiriiciiler, PV {iretim sistemlerinde PV panel
ile yik arasinda ara yiiz olarak yaygm bir sekilde
kullanilmaktadir. DA-DA doniistiiriiciiniin PV panel ¢ikig
giiciindeki  degisikliklere uyum saglayabilmesi ve
maksimum giiciin  olusturulabilmesi i¢in uygun bir
doniigtliricii  topolojisinin ~ ve  kontrol — metodunun
belirlenmesi  6nemlidir [8, 9]. Gii¢ donistiiriiciilerin
kontroliinde darbe geniglik modillasyonu (PWM), faz
kaydirmali, frekans ve gorev orani gibi bir¢ok kontrol
metodu yer almaktadir. Bu kontrol metodlarinda sert
anahtarlama durumu olustugu igin anahtarlama kayiplart
artmaktadir. Anahtarlama kayiplarinin artmasi
doniigtiiriiciiniin verimini diigiiriirken ayn1 zamanda ¢aligsma
frekansini da sinirlandirir. Calisma frekansmin diisiik olmasi
devrede kullanilan pasif elemanlarin boyutlarinin hacimsel
olarak biiyiimesine neden olur. Bu durumda devrenin boyutu
ve agirligi ile birlikte devrenin maliyeti de artmaktadir [10-
12]. Bu problemlerin ¢éziimii igin yumusak anahtarlama
teknigi  kullanilabilir. Yumusak anahtarlama teknigi,
doniigtiiriicii devreye eklenen bobin ve kondansatér ile
saglanir ve elde edilen dondiistiiriicii tipine rezonans gii¢
doniistiiriicii denir. Rezonans gii¢ doniistiiriicii devrelerinde
uygun kontrol ydnteminin  belirlenmesi  Onemlidir.
Belirlenen kontrol yontemi ile yumusak anahtarlama
saglanarak anahtarlama kayiplar1 azaltillip ¢alisma frekansi
yiikseltilebilir. Rezonans gili¢ donistiiriici  devrelerde
kullanilan PDM kontrol metodu ile genis araliklarda gii¢
kontrolii saglanir. PDM kontrol ile ihtiya¢ duyulan ¢ikis giic
degeri, rezonans frekansinda ¢aligsan doniistiiriiciiniin belirli
iletim darbelerinin  silinmesi ile kademeli olarak
gerceklestirilmektedir. PDM kontrolii ile doniistiiriiciiniin
ZCS kosullar1 altinda caligmasi saglanarak anahtarlama

kayiplari azaltilir [ 13-16]. Sistemde kullanilan PV panellerin
enerjisini yiike aktaran seri rezonans doniistiiriicli kontrolii,
yeni bir metod olan PDM kontrollii MPPT ile saglanmuistir.
Caligsmada cesitli diizensiz PDM kontrol dagilim uzunluklari
karsilagtirtlmistir. PDM  dagilim uzunlugunun artmasinin
veya azalmasinin sisteme getirmis oldugu avantajlar ve
dezavantajlar incelenmistir. Gilines 1sinim degisimlerine
bagli olarak sistemin siirekli olarak rezonans frekansinda
kilitlenerek ZCS kosulunda calisabilmesi i¢in PLL teknigi
kullanmilmigtir.  Farkli giines 1smim durumlarinda PV
panellerin verecegi gii¢ degerlerine gore anahtarlama
frekans: degistirilmeden iletim sinyalleri silinerek gii¢
kontrolii saglanmugtir. Sistemde MPPT algoritmasit olarak
verimi yiiksek, ani hava sartlarindan etkilenmeyen ve
maksimum gii¢ noktast etrafindaki salinimlari diisiik olan IC
algoritmasi tercih edilmistir. Sistemin toplam PV panel giicii
600 W olup rezonans frekansi 100 kHz olarak belirlenmistir.

Bu makalenin boliimleri su sekilde diizenlenmistir: Giris
Boliimii’nden sonra Boliim 2°de seri rezonans devresinin
yapist anlatilmistir. Ayn1 zamanda bu bdliimde, PDM
metoduna goére devrenin anahtarlama asamalar1 ve PLL
yapisi incelenmigtir. Boliim 3’te ¢alismada incelenen ¢esitli
diizensiz PDM kontrol dagilim uzunluklar1 agiklanmusgtir.
Boliim 4°te tasarlanan PDM kontrollii MPPT algoritmast
anlatilmisgtir. Bolim 5’te ¢esitli diizensiz PDM kontrol
dagilim uzunluklarma ait PSIM programindaki benzetim
sonuglarina yer verilmistir. Son olarak sonu¢ béliimiinde
diizensiz PDM kontrol dagilim uzunluklarinin artmasinin
veya azalmasmm getirmis oldugu avantajlar ve
dezavantajlarin neler oldugu sonuglarin irdelenmesi ile
belirlenmistir.

2. PDM KONTROLLU SERi REZONANS

DEVRESININ ANALIiZi
(THE ANALYSIS OF PDM CONTROLLED SERIES RESONANT
CIRCUIT)

2.1. Tam Képrii Seri Rezonans Doniistiiriicti
(Full-Bridge Series Resonant Converter)

Sekil 1’de seri rezonans doniistiiriicii devresi gosterilmistir.
Tam koprii doniistiiriicii devresi, dort adet gii¢ anahtar1 (Q;-
Q2-Q;3 ve Qq), rezonans elemanlari (L, ve C;), yiiksek frekans
transformatorii (T;), dogrultma devresi (Di-D>-D3 ve Dy) ve
yiik direncinden (Rr) olusmaktadir.

Seri rezonans doniistiiriicii devresinde anahtarlama frekansi
(fsw), rezonans frekansina (f;) esit oldugunda devrenin reaktif
empedans bileseni sifir olur ve yiike transfer edilebilecek en
yiksek gii¢, bu frekansta gerceklestirilir. Ayni zamanda
anahtarlarin tiretmis oldugu kare dalga alternatif gerilim
(Vab) ve rezonans akimi (i) ayni fazli olur. f=f; durumu
Sekil 2°de gosterilmistir.

Rezonans doniistiiriicii devresinin analizinin yapilabilmesi
icin devrenin basitlestirilmis AA esdeger (seri rezonans
evirici) devresinin olugturulmasi gerekir. Sekil 3’te AA
esdeger devresi verilmistir.
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Sekil 1. Tam koprii seri rezonans doniistiiriicii devresi (Full-bridge series resonant converter circuit)

»

\ab
ir

Sekil 2. Anahtarlama frekansinin rezonans frekansina esit

(fsw=tfr) olmas1 durumu
(The condition of the switching frequency is equal to the resonant
frequency (fww="f))
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Sekil 3. AA esdeger devresi (AC equivalent circuit)

AA esdeger devresinin analizinde kullanilan temel esitlikler
asagida verilmistir( Es. 1-Es. 3).
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Burada; R, etkin direng ve Q kalite faktoriinii ifade etmektedir
[11,17,18].

2.2. Devrenin Anahtarlama Asamalart
(Switching Stages of the Circuit)

PDM kontrollii eviriciler sabit caligma frekansina ve sabit girig
voltajina sahip olsa da evirici, ¢ikig giiclinii ayarlamak igin ii¢
farkli anahtarlama durumunda ¢aligtirtlir. Anahtarlarin iletim
durumlan Sekil 4'te sunulmaktadir.

Durum 1’de Q; ve Qg4 anahtarlar1 iletimdedir. DA kaynaginin
pozitif terminali “a” diigiimiine baglanir. Bu durumda
rezonans akimi soldan saga dogru akarak rezonans
elemanlarindan gecip “b” diiglim noktasindan ¢ikar. Durum
1’de Vb gerilimi pozitiftir. Durum 2°de Q, ve Q3 anahtarlari
iletimdedir. DA kaynaginin pozitif terminali “b” diigiimiine
baglanir. Bu durumda rezonans akimi sagdan sola dogru akar
ve “a” noktasindan ¢ikar. Durum 2’de Vy, gerilimi negatiftir.
Durum 3’te giris akimu sifirdir (Va,=0) ve list veya alt taraftaki
anahtarlar iletimdedir. Rezonans akimi her iki yonde (sagdan
sola ve soldan saga) akar. Rezonans akimi, anahtarlara ters
paralel olan diyotlar iizerinden akarak devreyi tamamlar.
Rezonans elemanlarinin depo ettigi enerji, etkin direng
lizerinden harcanmir. Bu yiizden akim soniimli salinim
seklindedir. Akimin séniimlii salinim seklinde kalmasi kalite

faktoriiniin yeterince biiyiik segilmesine baghdir [11, 16, 19].
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Sekil 4. Anahtarlarin iletim durumlari: a) Durum 1 b) Durum 2 ¢) Durum 3
(Conduction states of switches: (a) Case 1 (b) Case 2 (c) Case 3)

2.3. PLL Yapisi (PLL Structure)

PLL kontrol teknigi, seri rezonans devresindeki akim
sinyalinin sifir geciginin algilanarak rezonans frekansimim hizl
bir sekilde izlenmesini saglayip sistemin rezonans frekansinda
kilitlenmesini saglar. Bu sekilde rezonans frekansinda sifir
gecis noktalar1 tespit edilir ve ZCS kosulu saglanir. Benzetim
programinda kullanilan PLL yapist Sekil 5’te verilmistir.

Sistemde PLL kontrol teknigi kullanilmadiginda, rezonans
frekanst izlenemeyeceginden PDM kontrolii ve ZCS
saglanamaz. Bu nedenle sistemdeki rezonans frekansini
izlemek i¢in PLL kontrol teknigi kullanilmalidir. PLL devresi,
rezonans akimi (i) ile evirici ¢ikig gerilim (Va,) fazinin
kilitlendigi devredir. PLL devresi ii¢ kisimdan olusur. Bunlar
sirastyla faz detektorii, algak geciren filtre (LPF) ve gerilim
kontrollii osilatdrdiir (VCO). PLL devresinin ¢aligma mantig1
kisaca su sekildedir: ilk kisim olan faz detektoriinde, akim
sinyali faz1 ve VCO ¢ikis sinyali fazi karsilastirilip bir hata
sinyali elde edilir. Faz detektoriinden ¢ikan hata sinyali ikinci
kisim olan filtreden gegirilerek son kisimda yer alan VCO’ya
uygulanir. Akim sinyalinin frekans1 ve VCO ¢ikisindan elde

edilen sinyalin frekans1 birbirine esit ise faz farki sifirdir, yani
belirlenen frekansta kilitleme gergeklestirilmigtir. PLL
devresinin son kismi olan VCO ¢ikis sinyali ve iliggen
generator bir karsilastirict (COM) ile karsilastirilarak PWM
sinyali elde edilir. PLL devresi ile elde edilen PWM sinyali,
PDM kontrol devresinin giris sinyalini olusturmaktadir [15,
20, 21].

3. CESIiTLi DUZENSIiZ PDM KONTROL DAGILIMI

UZUNLUKLARI
(VARIOUS IRREGULAR PDM CONTROL PATTERN LENGHTS)

PDM kontrol teknigi, bir komut dizisidir ve iletim darbelerinin
periyot icerisindeki dagilimma gore diizenli ve diizensiz
olmak iizere ikiye ayrilir. Diizenli PDM kontrol tekniginde
iletim darbeleri diizenli bir sira ile dagitilir ve darbelerin
dagilim basittir. Diizensiz PDM kontrol tekniginde ise akim
dagilimi periyot igerisinde diizgiin bir sekilde dagilir. Bu
teknikte, daha yiiksek tepe akimlarmimn/gerilim streslerinin
olusmasi engellenir. Bu durumda daha diisiik degerli rezonans
kondansatérii ve giic anahtarlarinin kullanilmas: saglanarak
sistemin maliyeti diisliriiliir. Ayn1 zamanda diizensiz PDM
kontrol teknigi ile diisiik frekansli harmoniklerin genligi
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azaltilir [22-24]. Belirtilen bu avantajlardan dolay1 sistemde
diizensiz PDM kontrol teknigi tercih edilmistir. PDM dagilim
uzunlugu teorik olarak 4, 8, 16, 32, 64, 128, ... (2") olabilir.
Bu calismada PDM kontrollii MPPT sisteminde diizensiz
PDM dagilim uzunluklarinin 8, 16 ve 32 olmast durumuna
gore yazilimsal ve donanmimsal olarak karsilagtiriimasi
yapilarak PDM uzunlugunun artmasmimn getirmis oldugu
avantajlar ve dezavantajlar incelenmistir.

3.1. 8’li Diizensiz PDM Dagilim Uzunlugu
(8 Irregular PDM Pattern Length)

Devrenin anahtarlama sinyallerinin elde edilebilmesi i¢in
diizensiz PDM dagilim tablosu, benzetim programindaki C
blogu igerisine yazilmigtir. Tablo, 0 ve 1 bitlerinden
olusmaktadir. Hazirlanan 8’li diizensiz PDM dagilimi Tablo
1’de gosterilmistir.

Tablo 1. 81i diizensiz PDM dagilim uzunlugu
(8 irregular PDM pattern length)

PDM orani PDM uzunlugu
1/8 10000000
2/8 10001000
3/8 10100100
4/8 10101010
5/8 01101101
6/8 11101110
7/8 11111110
8/8 11111111

Hazirlanan PDM tablosuna gore elde edilen iletim darbeleri
Sekil 6’da verilmistir. Tablodaki 8’1i diizensiz PDM iletim
darbelerinin elde edilebilmesi i¢cin PDM lojik tasarimi
yapilmigtir. PDM lojik tasarimda, frekans boliicii ve paralel
giris seri ¢ikis (PISO) kaydirmali kaydedici kullanilmugtir.
Kaydedici i¢in gerekli olan paralel girisler, 8’li PDM
sinyalleri olup DSP’nin dijital ¢ikisindan saglanmaktadir.
Tasarlanan 8’li PDM lojik devresi Sekil 7°de gosterilmistir.

Tablo 1 ve Sekil 6’dan da goriilecegi iizere 8’li diizensiz
PDM dagilimmin yazilimi basittir. Bu durum, PDM lojik
devresinde kullanilacak eleman sayisinin da diisiik olmasini
saglamaktadir. Bunun sonucunda devrenin maliyeti de
onemli dl¢lide azalmaktadir.

1600

3.2. 16’li Diizensiz PDM Dagilim Uzunlugu
(16 Irregular PDM Pattern Length)

Hazirlanan 16’11 diizensiz PDM dagilimi Tablo 2’de
gOsterilmistir.

Tablo 2. 16’11 diizensiz PDM dagilim uzunlugu
(16 irregular PDM pattern length)

PDM orani PDM uzunlugu

1/16 1000000000000000
2/16 10000000 10000000
3/16 1000010000100000
4/16 10001000 10001000
5/16 0010100010100010
6/16 1010100010101000
7/16 1010101010101000
8/16 1010101010101010
9/16 10101011 01010110
10/16 1101101011011010
11/16 11101101 10110110
12/16 1110111011101110
13/16 11110111 11011110
14/16 IT11111011111110
15/16 11111111 11111110
16/16 I1111111 11111111

Hazirlanan PDM tablosuna gore elde edilen iletim darbeleri
Sekil 8’de verilmistir.
Tasarlanan 16’11 PDM lojik devresi Sekil 9’da verilmistir.

Tablo 2 ve Sekil 8’den de goriilecegi lizere 16’11 diizensiz
PDM dagilimmin yazilimi 8’1i diizensiz PDM dagilimina
gore daha karmasiktir. Ayn1 zamanda PDM lojik devresinde
kullanilan eleman sayis1 da 8’li diizensiz PDM’e gére daha
fazla olmaktadir.

3.3. 32’li Diizensiz PDM Dagilim Uzunlugu
(32 Irregular PDM Pattern Length)

Hazirlanan 32’li diizensiz PDM dagilimi Tablo 3’te
gosterilmigtir. Hazirlanan PDM tablosuna gore elde edilen
iletim darbeleri Sekil 10°da verilmistir. Tasarlanan 32’1
PDM lojik devresi Sekil 11°de verilmistir.



—pww

{2k

=

SHsE

PDM lletim Darbeleri

T2

)

Karafil / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:3 (2021) 1595-1611

8/8

6/8

4/8

3/8

==

i)

dafa_m

4

[ o
Lh e
= ]
] -

i -

TPDM

-}

Sekil 6. 8’1i diizensiz PDM iletim darbeleri (8 irregular PDM signal pulses)
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Sekil 9. 16’11 PDM lojik tasarimi (16 PDM logic design)
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Tablo 3. 32’li diizensiz PDM dagilim uzunlugu (32 irregular PDM pattern length)

PDM orani PDM uzunlugu
1/32 10000000 00000000 00000000 00000000
2/32 10000000 00000000 10000000 00000000
3/32 10000000 00100000 00001000 00000000
4/32 10000000 10000000 10000000 10000000
5/32 00001000 10000000 10001000 00001000
6/32 10001000 10000000 10001000 10000000
7/32 10001000 10001000 10001000 10000000
8/32 10001000 10001010 10001000 00001000
9/32 10001000 10001010 00100010 00101000
10/32 10100010 10001000 10100010 10001000
11/32 10101000 10100010 10001010 00101000
12/32 10101000 10101000 10101000 10101000
13/32 10101010 00101010 10100010 10101000
14/32 10101010 10101000 10101010 10101000
15/32 10101010 10101010 10101010 10101000
16/32 10101010 10101010 10101010 10101010
17/32 11011100 10101010 10101010 10101010
18/32 11011100 10101010 11011100 10101010
19/32 11011100 01011100 01011110 11011100
20/32 11011100 11011100 11011100 11011100
21/32 01011110 11011100 11011110 01011110
22/32 11011110 11011100 11011110 11011100
23/32 11011110 11011110 11011110 11011100
24/32 11011110 11011110 11011110 11011110
25/32 11011110 11011111 01110111 01111110
26/32 11110111 11011110 11110111 11011110
27/32 11111110 11110111 11011111 01111110
28/32 IT111110 11111110 11111110 11111110
29/32 TITTTIIT 01111111 11011111 11111110
30/32 1111111 11111110 11111111 11111110
31/32 T1111111 11111111 11111111 11111110
32/32 IITTTT0T 11100011 11111111 11111111

PDM lletim Darbeleri

32/32 L

sy [HUUUUUTUUUUUyruroyuuy oy

soz (U U UL AUy e
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Sekil 10. 32’1i diizensiz PDM iletim darbeleri (32 irregular PDM signal pulses)
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Tablo 3 ve Sekil 10’dan da goriilecegi tizere 32°1i diizensiz
PDM dagiliminin yazilimi 16’li diizensiz PDM dagilimina
gore daha karmasiktir. Ayn1 zamanda PDM lojik devresinde
kullanilan eleman sayisi da 16’11 diizensiz PDM’e gore daha
fazladur.

4. TASARLANAN PDM KONTROLLU IC MPPT

ALGORITMASI
(PROPOSED PDM CONTROLLED IC MPPT ALGORITHM)

Tasarlanan PDM kontrollii IC MPPT algoritmasinin blok
semasi Sekil 12’de gosterilmistir. IC MPPT algoritmasi, PV
panelin giic-gerilim karakteristigi egiminin MPP’de sifir
(dP/dV=0), MPP’nin solunda sifirdan biiyiik (dP/dV>0) ve
MPP’nin saginda ise sifirdan kiigiik (dP/dV<0) olmasi
prensibine dayanir. PDM kontrollii IC MPPT algoritmasinin
akis semasi Sekil 13’te verilmistir. {lk olarak PV panelin akim
ve gerilimi dlgiiliir. Olgiilen akim ve gerilim degerleri nceki
degerleri ile kiyaslanir. Daha sonra anlik akim (I,) ve gerilim
(Vn) degerleri elde edilir ve gerilim degisiminin (dV) sifir olup
olmadig1 kontrol edilir. dV sifira esitse ve akim degisimi (dI)

K
e s
20 Y
I E

B

(o <]

pozitifse (dI>0), darbe yogunlugu (PD) arttirtlir. dV sifira
esitse ve dI negatifse (dI<0), PD azaltilir. dV sifira esit degilse
ve dI/dV, -I/V’den biiyiikse (dI/dV>-1/V), PD arttirilir. dI/dV,
-I/V’den kiigiikse (dI/dV<-1/V), PD azaltilir.

5. BENZETIiM SONUCLARI (SIMULATION RESULTS)

Calismada PDM kontrollii MPPT sisteminde diizensiz PDM
dagilim uzunluklarinin 8, 16 ve 32 olmasi durumuna gore
PSIM programinda benzetim g¢aligmalar1 gerceklestirilerek
giic kontrol hassasiyeti karsilastirilmistir. Ayn1 zamanda
sistemin MPP takip verimliligi de incelenmistir. PDM
kontrollii IC MPPT algoritmasini test etmek icin giines 151n1m
seviyesi 250-500-750 ve 1000 W/m? olacak sekilde
degistirilmistir. Sistemin toplam giicii 600 W olup 100 W
giiciindeki alti adet PV panel seri baglanmistir. Devrenin
rezonans frekansi 100 kHz dir. Devrenin parametreleri olan
rezonans bobininin degeri 1,266 mH, rezonans kondansatorii
2 nF, transformatoriin doniistiirme oranmi 1:4 ve yiik direnci
300 Q olarak belirlenmistir.
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Sekil 11. 32°1i PDM lojik tasarimi (32 PDM logic design)
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Sekil 12. PDM kontrollii IC MPPT algoritmasinin blok semasi (Block scheme of the PDM controlled IC MPPT algorithm)
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Sekil 14. 8’li diizensiz PDM dagilim kontrollii IC MPPT sisteminin benzetim goriintiisii
(The simulation image of the 8 irregular PDM pattern controlled IC MPPT system)

5.1. 8’li Diizensiz PDM Dagiliminin Benzetim Sonuglar algoritmasina gore panellerden elde edilen gii¢ (Puppt) olarak
(Simulation Results of 8 Irregular PDM Pattern) gOsterilmistir. Tasarlanan 8’li diizensiz PDM dagilhim

kontrollii IC MPPT algoritmasinin gii¢ takibi esnasindaki
8’1i diizensiz PDM dagilim kontrollii IC MPPT sisteminin ZCS kosullart Sekil 16°da verilmistir. 500 W/m? deki giines
benzetim ekran gdriintiisii Sekil 14’te verilmistir. Sekil 15’te isimiminda PV panellerden maksimum gii¢ elde edebilmek
teorik PV giicli (Per) ve Onerilen sistemde MPPT icin darbe yogunluk oraninin 6/8 olmas1 gerektigi
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Sekil 15. 81i diizensiz PDM dagilim kontrollii IC MPPT algoritmasinin gii¢ takibi
(The power tracking of 8 irregular PDM pattern controlled IC MPPT algorithm)
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Sekil 16. 500 W/m? giines isimimindaki ZCS kosullari: a) Rezonans akimi ve V,, gerilimi b) Anahtar akimi ve anahtar

uclarindaki gerilim
(ZCS conditions at 500 W/m? solar irradiation: (a) Resonant current and Va voltage (b) Switch current and switch terminals voltage)

bulunmustur. Sekil 16’dan da goriilecegi iizere PV panelin
ihtiya¢ duydugu gii¢ degerine gore 2 adet iletim sinyali
silinerek panellerin MPP’de ¢alismasi saglanmustir. Ayni
zamanda ZCS sart1 da saglanmistir. Onerilen 8’li diizensiz
PDM kontrollii IC MPPT algoritmasina gore elde edilen PV
panelin ¢ikis giicleri Sekil 17'de gosterilmistir.

Sekil 17°den de goriilecegi lizere 8’li diizensiz PDM dagilim
ile genis gii¢ araliklarinda kontrol saglanmaktadir. Dolayisiyla
gii¢ kontrol hassasiyeti diisiiktiir.

1606

5.2. 16’li Diizensiz PDM Dagiliminin Benzetim Sonuglar
(Simulation Results of 16 Irregular PDM Pattern)

16’11 diizensiz PDM dagilim kontrollii IC MPPT sisteminin
benzetim ekran goriintiisii Sekil 18°de verilmistir. Onerilen
sistemde PDM kontrollii IC MPPT algoritmasina gore elde
edilen PV panel ¢ikis giicii Sekil 19'da gosterilmistir.
Tasarlanan 16’11 diizensiz PDM dagilim kontrollii IC MPPT
algoritmasinin gii¢ takibi esnasindaki ZCS kosullar1 Sekil
20°de verilmigtir.
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Sekil 17. Hizla degisen giines 1sintmina gore PV panelden elde edilen ¢ikis giigleri

(Output powers of PV panel obtained according to rapidly changing solar irradiation)

) = n
oz oo 7 ] PLL

DEVRESI

W WM

Bf7RL])

0 m
F28335

16 PDM LOJIK DEVRESI

IC MPPT ve 16 PDM ALGORITMALARI

F28335

-4

Sekil 18. 16’11 diizensiz PDM dagilim kontrollii IC MPPT sisteminin benzetim goriintiisii
(The simulation image of the 16 irregular PDM pattern controlled IC MPPT system)

750 W/m? deki giines isiminda PV panellerden maksimum
giic elde edebilmek icin darbe yogunluk oraninin 14/16
olmas1 gerektigi bulunmustur. Sekil 20’den de goriilecegi
lizere PV panelin ihtiya¢ duydugu gii¢ degerine gore 2 adet
iletim sinyali silinerek panellerin MPP’de ¢aligmasi
saglanmistir. Ayni zamanda ZCS sarti da saglanmistir.
Onerilen 16’1 diizensiz PDM kontrollii IC MPPT
algoritmasina gore elde edilen PV panelin ¢ikis giicleri Sekil
21'de gosterilmistir. Sekil 21°den de goriilecegi tizere 16’1
diizensiz PDM dagilim ile daha dar araliklarda gii¢ kontrolii
saglanmaktadir. Bu yiizden 16’11 diizensiz PDM dagilimmin
giic kontrol hassasiyeti 8’1i diizensiz PDM dagilimina gore
daha yiiksektir.

5.3. 32’li Diizensiz PDM Dagiliminin Benzetim Sonuglari
(Simulation Results of 32 Irregular PDM Pattern)

32’1i diizensiz PDM dagilim kontrollii IC MPPT sisteminin
benzetim ekran goriintiisii Sekil 22°de verilmistir. Onerilen
sistemde PDM kontrollii IC MPPT algoritmasina gore elde
edilen PV panel ¢ikis giici Sekil 23'te gosterilmistir.
Tasarlanan 32°li diizensiz PDM dagilim kontrolli IC MPPT
algoritmasinin gii¢ takibi esnasindaki ZCS kosulu Sekil 24°te
verilmistir. Giines 1sinimmim 1000 W/m? olmas1 durumunda
PV panellerden maksimum gii¢ elde edebilmek i¢in darbe
yogunluk oram1 32/32 Dbulunmustur. Giines 1s1mim1
maksimum oldugunda darbe yogunluk orani1 da maksimum
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Sekil 19. 16’11 diizensiz PDM dagilim kontrollii IC MPPT algoritmasinin gii¢ takibi
(The power tracking of 16 irregular PDM pattern controlled IC MPPT algorithm)
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Sekil 20. 750 W/m? giines isimmmmindaki ZCS kosullari: a) Rezonans akimi ve V,, gerilimi b) Anahtar akimi1 ve anahtar
uclarindaki gerilim
(ZCS conditions at 750 W/m? solar irradiation: (a) Resonant current and Vab voltage (b) Switch current and switch terminals voltage)
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Sekil 21. Hizla degisen giines 1sinimina gére PV panelden elde edilen ¢ikis giicleri

(Output powers of PV panel obtained according to rapidly changing solar irradiation)

degerde olur. Onerilen 32’li diizensiz PDM kontrollii IC iizere 32’li diizensiz PDM dagilim ile daha dar araliklarda
MPPT algoritmasina gore elde edilen PV panelin ¢ikis gic kontrolii saglandigi icin gii¢ kontrol hassasiyeti
giicleri Sekil 25'te gosterilmistir. Sekil 25’ten de goriilecegi yiiksektir.
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Sekil 22. 32°1i diizensiz PDM dagilim kontrollii IC MPPT sisteminin benzetim goriintiisii
(The simulation image of the 32 irregular PDM pattern controlled IC MPPT system)
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Sekil 23. 32’1i diizensiz PDM dagilim kontrollii IC MPPT algoritmasinin gii¢ takibi

(The power tracking of 32 irregular PDM pattern controlled IC MPPT algorithm)
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Sekil 24. 1000 W/m? giines 1stnimindaki ZCS kosulu (ZCS condition at 1000 W/m? solar irradiation)
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Sekil 25. Hizla degisen giines 1sinimina gére PV panelden elde edilen ¢ikis giicleri

(Output powers of PV panel obtained according to rapidly changing solar irradiation)

Tablo 4. PDM dagilim uzunluklarinin karsilagtirilmasi (The comparison of PDM pattern lengths)

Sistemin Devrenin  Kontrol
Yazilimi Maliyeti Hassasiyeti

Devrenin MPPT ZCS
Agirligi ~ Verimi Kosullari

Devrenin
Boyutu

giPDM (L) © ®
161 PDM (%) © ©
321 PDM () ® ©

© © L ©
© O © ©
& B O ©

PDM  dagilim  uzunlugunun  azalmasi  yazilimi
basitlestirirken devrede kullanilacak eleman sayisinin
azalmasmi dolayistyla devrenin maliyetini, boyutunu ve
agirhgmi  da azaltmaktadir. Fakat daha genis giic
araliklarinda kontrol saglandigindan gii¢ kontrol hassasiyeti
diismektedir. Dolayisiyla PDM  dagilim uzunlugunun
artmasi ile daha sik araliklarda gii¢ kontrolii saglanarak daha
hassas bir kontrol gerceklestirilmektedir. Ayni zamanda
PDM dagilim uzunlugunun artmast PDM periyodunu
arttirarak PDM frekansinin azalmasina yol agmaktadir. Bu
yiizden PDM dagilim uzunlugu arttirtlirken ¢aligma frekansi
da arttirilmalidir. PDM dagilim uzunlugunun artmasinin
veya azalmasinin getirmis oldugu avantajlar ve dezavantajlar
Tablo 4’te verilmistir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada yeni bir yontem olan PDM kontrollii IC MPPT
algoritmasinin seri rezonans doniistiiriicii tizerindeki etkisi
incelenmigtir. Calismada 8, 16 ve 32’li diizensiz PDM
1610

dagilim uzunluklarindaki degisimin getirmis oldugu
avantajlar ve dezavantajlar analiz edilmigstir. Analiz
sonuclarina gére PDM dagilim uzunluklarinin degismesi
MPPT verimliligini az miktarda degistirmistir. Buna ragmen
MPPT verimlili§i %99’un {izerinde bulunmustur. Ayni
zamanda hizla degisen giines 1smnim degerlerinin tiimiinde
ZCS kosullar1 saglanmistir. Bu durum doniistiiriicideki
anahtarlama kayiplariimn minimum oldugunu
gostermektedir. PDM dagilim uzunlugunun artmasi sistemin
yazilimsal karmagikligini arttirrken  PDM  devresinde
kullanilacak olan eleman sayisinin artmasindan dolay1
sistemin maliyeti, devre boyutu ve agirligi da artmaktadir.
Fakat PDM dagilim uzunlugunun artmas: ile daha sik
araliklarda giic kontrolii elde edildiginden kontrol
hassasiyeti daha yiiksek olmaktadir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. Yilanci A., Performance analysis of a photovoltaic panel
cooled by thermoelectric effect, Journal of the Faculty



10.

11.

12.

Karafil / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:3 (2021) 1595-1611

of Engineering and Architecture Gazi University, 35 (2),
619-634, 2020.

Ozbay H., Karafil A., Onal Y., et al. The monitoring of
monthly, seasonal and yearly optimum tilt angles by
raspberry pi card for Bilecik city, Turkey, Energy
Procedia, 113, 311-318, 2017.

Li X., Wen H., Jiang L., et al. An improved mppt method
for pv system with fast-converging speed and zero
oscillation, IEEE Trans. Ind. Appl., 52 (6), 5051-5064,
2016.

Kollimalla S.K., Mishra M.K., A novel adaptive P&O
MPPT algorithm considering sudden changes in the
irradiance, IEEE Trans. Energy Convers., 29 (3), 602-
610, 2014.

Yang Y., Wen H., Adaptive perturb and observe
maximum power point tracking with current predictive
and decoupled power control for grid-connected
photovoltaic inverters, J. Mod. Power Syst. Clean
Energy, 7 (2), 422-432,2019.

Zakzouk N.E., Elsaharty M.A., Abdelsalam A.K., et al.
Improved  performance low-cost  incremental
conductance PV MPPT technique, IET Renewable
Power Gener., 10 (4), 561-574, 2016.

Kumar N., Singh B., Panigrahi B.K., et al. Integration of
solar PV with low-voltage weak grid system: using
normalized Laplacian kernel adaptive Kalman filter and
learning based InC algorithm, IEEE Trans. Power
Electron., 34 (11), 10746-10758, 2019.

Killi M., Samanta S., Modified perturb and observe
MPPT algorithm for drift avoidance in photovoltaic
systems, IEEE Trans. Ind. Electron., 62 (9), 5549-5559,
2015.

Hassoin M.Z., Rahim N.A., Selvaraj J., Recent progress
and development on power DC-DC converter topology,
control, design and applications: A review, Renewable
Sustainable Energy Rev., 81, 205-230, 2018.

Oncu S., Karafil A., Pulse density modulation controlled
converter for PV systems, Int. J. Hydrogen Energy, 42
(28), 17823-17830, 2017.

Karafil A., Ozbay H., Oncu S., Design and analysis of
single-phase grid-tied inverter with PDM MPPT-
controlled converter, IEEE Trans. Power Electron., 35
(5), 4756-4766, 2020.

Nil M., Oztiirk Y., Ozdemir S., et al. Half bridge LLC
resonance converter reliability analysis for OLED TV,
Journal of the Faculty of Engineering and Architecture
Gazi University, 34 (3), 1295-1313, 2019.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

24.

Jabbari M., Farzanehfard H., Family of soft-switching
resonant DC-DC converters, [IET Power Electron., 2 (2),
113-124, 2009.

Emrani A., Adib E., Farzanehfard H., Single-switch
soft-switched isolated DC-DC converter, IEEE Trans.
Power Electron., 27 (4), 1952-1957, 2011.

Karafil A., Ozbay H., Oncu S., Power control of
resonant converter MPPT by pulse density modulation,
In: Proceedings of the 10th IEEE International
Conference on Electrical and Electronics Engineering
(ELECO), Bursa-Turkey, 360-364, 30 November-2
December, 2017.

Fujita H., Akagi H., Pulse-density-modulated power
control of a 4 kW, 450 kHz voltage-source inverter for
induction melting applications, IEEE Trans. Ind. Appl.,
32 (2),279-286, 1996.

Daryaei M., Ebrahimi M., Khajehoddin S.A.,
Alternative approach to analysis and design of series
resonant converter at steady state, IEEE Trans. Ind.
Electron., 66 (6), 4424-4435, 2019.

Ryu S.H., Kim D.H., Kim M.J., et al. Adjustable
frequency—duty-cycle hybrid control strategy for full-
bridge series resonant converters in electric vehicle
chargers, IEEE Trans. Ind. Electron., 61 (10), 5354-
5362, 2014.

Esteve V., Sanchis-Kilders E., Jorddn J., et al.
Improving the efficiency of IGBT series-resonant
inverters using pulse density modulation, IEEE Trans.
Ind. Electron., 58 (3), 979-987, 2011.

Namadmalan A., Universal tuning system for series-
resonant induction heating applications, IEEE Trans.
Ind. Electron., 64 (4), 2801-2808, 2016.

Nagarajan B., Sathi R.R., Phase locked loop based pulse
density modulation scheme for the power control of
induction heating applications, J. Power Electron., 15
(1), 65-77, 2015.

Oncii S., Sazak B.S., Power control of single switch
inverter with deleting some control pulses, Journal of the
Faculty of Engineering and Architecture Gazi
University, 21 (1), 123-127, 2006.

Sandali A., Cheriti A., Sicard P., Comparison of the
various PDM control modes, In: IEEE International
Conference on Industrial Technology (ICIT'04),
Hammamet-Tunisia, 574-579, 8-10 December, 2014.
Leung H.Y., McCormick D., Budgett D.M., et al. Pulse
density modulated control patterns for inductively
powered implantable devices based on energy injection
control, IET Power Electron., 6 (6), 1051-1057, 2013.

1611






