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OZET

50W LED TV UYGULAMALARI iCiN GUNES ENERJILI BiR GUC
KAYNAGI TASARIMI VE GEL ISTIRILMESI

Tevfik ORKUN
Yuksek Lisans, Elektrik Ve Elektronik Muhendisli gi Bolumu
Tez Danigmani: Yrd. Do¢.Dr. Umut SEZEN
Mart 2013

Calisma kapsaminda mikrodenetleyicili giines enerjili televizyon guc¢ kaynagi
tasarlanip uygulanmigtir. Glnes panelinin ¢ikisindaki enerjiyi en verimli sekilde
kullanabilmek icin maksimum gic noktasi takip (MPPT) metotlari Gzerine inceleme
yapilmistir. Degistir ve gbzle metodu ile tablodan okuma metotlarinin birlesiminden
olusan karma bir metot secilmistir. Meteorolojik veri tabani esas alinarak degisik
seviyelerdeki 1gsinim ve sicaklik verilerini iceren tablo olusturulmustur. Tablodaki

veriler karma metot tarafindan kullaniimistir.

Calisma kapsaminda 21,6 in¢ boyutundaki LED televizyonun fotovoltaik sistemle
beslenmesi hedeflenmistir. Gu¢ kaynagdi, maksimum gug¢ noktasi takibi 6zelligine
sahip kontrol Unitesi ve gug¢ Unitesinden meydana gelmistir. Tasarlanan maksimum
glc noktasi takibi 6zelligine sahip kontrol tnitesinde gerilim digtren tipte cevirici
kullaniimistir. Sistemin zarar gérmesini onlemek amaciyla yazilim ve donanim
kontrolli koruma Onlemleri alinmigtir. Tasarlanan sistem yazilim ve donanim
testleri ile sinanmigtir. Farkh 1sinim ve sicaklik seviyelerinde 6nerilen karma

sistemin ilk calisma aninda yakinsamasinin daha hizh oldugu goralmustar.

Anahtar Kelimeler : Fotovoltaik sistemler, MPPT, gerilim indirici gevirici, degistir
ve gozle (P&O) .



ABSTRACT

DESIGN AND DEVELOPMENT OF A SOLAR POWER SUPPLY FOR
50W LED TV APPLICATIONS

Tevfik ORKUN

Master of Science, Department of Electrical and Ele  ctronics
Engineering

Supervisor : Assist.Prof.Dr. Umut SEZEN
March 2013

In this study, solar television power supply with microcontroller was designed and
implemented. An investigation has been made for the maximum power point
tracking (MPPT) methods in order to get energy most efficiently from solar panel
output. A hybrid method combination of read from table method and perturb &
observe method was chosen. Based on meteorological database, the table which
contains data of radiation and temperature at different levels was formed. The data

in the table has been used by hybrid system.

It was planned to supply 21,6 inch size LED television by photovoltaic energy in
this study. The designed power supply consists of control unit capable of
maximum power point tracking and power unit. Buck type converter was used in
the designed control unit capable of maximum power point tracking. In order to
avoid damage of the system, protection features were added to hardware and
software of control unit. The designed power supply has been tested with
hardware and software verification tests. The proposed hybrid system at different
levels of radiation and temperature was found to have faster convergence in the

first run-time.

Keywords : Photovoltaic systems, MPPT, buck converter, perturb and observe
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1. GIRIS

Enerjiye olan ihtiyac gin gectikce artmaktadir. GUinumuize kadar temel enerji
kaynagi olarak kullanilan komdar, petrol, dogalgaz gibi fosil yakit rezervlerinin
azalmaya baglamasina paralel olarak elde edilme maliyetlerinin artmasi ve
cevreye olan olumsuz etkilerinden dolayi alternatif yenilebilir enerji kaynaklarina
yonelim artmistir. Baglica yenilenebilir enerji kaynaklari giines enerjisi, rtizgar
enerjisi, hidroelektrik enerji, jeotermal enerji ve dalga enerjisidir. Fotovoltaik
sistemlerin 6nemi, tlkemizin cografi konum avantajinin olmasi ve guines enerjisinin

dogrudan dogru akim enerjisi olarak elde edilmesinden dolayi artmaktadir.

Fotovoltaik guc sistemleri yapilarina, yik ve sebekeye baglanmalarina gére Uc¢

guruba ayrilirlar.

= Sebekeden bagimsiz sistemler
=  Sebeke baglantil sistemler

=  Karma sistemler

Sebekeden bagimsiz sistemler, iletim hatlarinin uzak oldugu kirsal ve daglk
bdlgelerde, trafik sinyalizasyon sistemlerinde tercih edilirler. Sebekeden bagimsiz
sistemler iletim hatlarina bagl olmadan ihtiya¢c duyduklari enerjiyi Uretirler.
Ozellikle kirsal bolgelerde iletim hat kurulum maliyetleri de ©nlenmis olur.
Sebekeden bagimsiz sistemler, enerji kaynagl olarak kullanilan gines paneli,
enerji fazlasini depolayip, yeterli enerji Uretilemedigi durumda enerji ihtiyacini
kargilamaya yonelik akimulator, giines panelinden elde edilen enerjinin yiike ve
akimulatore aktariimasini saglayan elektronik denetim biriminden olusurlar.
Sebekeye baglantili sistemler ve karma sistemler iletim hatlaryla baglantili

sistemlerdir.

Gunesten maksimum seviyede enerji elde etmek icin Gines Takip Sistemleri
(GTS) ve Maksimum Guc¢ Noktasi Takip Sistemleri (MPPT) kullaniimaktadir.
GTS’ler gunes paneline gelen 1sinim miktarinin maksimum seviyede olabilmesi

icin glnesin takip edilmesi esasina gore calisan hareketli mekanik yapilardir.



GTS’ler tek eksende ve iki eksende hareket eden tirlere sahiptirler. Tek eksenli
yapilya sahip GTS’ler, guin icindeki isinim degisimine gore dogu bati ekseninde
hareket ederek panel yiizeyine diisecek 1sinim miktarini artirirlar. iki eksenli
GTS’ler dogu-bati eksenindeki hareketin yaninda, kuzey-giiney ekseninde de
hareket ederler. Kuzey-guney eksinindeki hareketin nedeni mevsimsel olarak

gunes konumunun degisimidir.

Maksimum Guc¢ Noktasi Takip Sistemleri, GTS’ler gibi mekanik takip sistemi
degildirler. MPPT’ler gunesten alinabilecek maksimum enerjinin  yik ve

akimulatorlere aktariimasini saglayan elektronik denetim sistemleridir.

MPPT 06zelligine sahip olmayan klasik denetim sistemlerinde giines panellerinden
akimulatore aktarilan akim ve gerilim degerleri maksimum gtice karsilik gelen
akim ve gerilim degerlerinin altindadir. Klasik denetim sistemlerinin enerji aktarim
verimleri dusuktur. Gunes panellerinin c¢ikigsindaki enerjiyi en verimli sekilde
kullanabilmek icin maksimum gu¢ noktasi izleyicili MPPT metotlari kullanilir. MPPT
gines panelinin verdigi enerjinin en yuksek oldugu noktadaki akim, gerilim
degerine gore yuk ve akumdilatore enerji aktarimi yapar. MPPT, sistemi giines
panelinden elde edilecek enerjinin en yuksek oldugu noktada caligtirir. Dig etken

olarak 1si1ma ve sicaklik degisiklikleri MPPT noktasini degistirecektir.

Tez calismas! kapsaminda sebekeden badimsiz, Giunes Takip Sistemi olmayan
sabit giines panelli, panelden elde edilen enerjinin maksimum seviyede yike ve
akumulatore aktarilmasina yonelik MPPT o6zelligine sahip fotovoltaik sistem
Uzerinde calisma yapimistir. Uygulama calismasinda yik olarak televizyon
kullaniimistir. YUk olarak televizyon kullanilarak, televizyon tarafindan sebekeden

kullanilan enerji miktarinin azaltilmasi hedeflenmistir.

Calismanin ikinci béliminde konumun, elde edilecek gines enerjisi Uzerindeki
etkisini anlamak icin Ulkemizin glines enerjisi potansiyeli incelenmis ve bolgeler
arasl gunes enerjisi potansiyeli farkhliklarina deginilmistir. Televizyon tarafindan
tuketilen guc miktari degerleri belirtilerek, gic tuketiminin azaltiimasina yonelik
yayinlanan yeni yonetmeliklere degdinilmistir. Ge¢cmiste fotovoltaik sistemle calisan
televizyonla ilgili alinan patentler belirtiimigstir. Isik siddeti ve sicakligin gines pili

guc—gerilim ve akim-gerilim karakteristiklerine olan etkisi arastirimistir.



Calismanin tg¢unci bolumunde DC-DC ceviriciler incelenmig, yalitimsiz tipteki DC-
DC ceviricilerin ¢ikig gerilim ve akim degerleri kiyaslanmigtir. Segilen aku ve solar
panel c¢ikis gerilim seviyelerine gore kullanilan cevirici tipi degiseceginden tg¢uncu

bolumde farkl tipte ceviricilere deginilmistir.

Calismanin dordinct boliminde MPPT metotlari arastiriimistir.  Metotlarin
Ozelliklerini, avantaj ve dezavantajlarini iceren kiyaslamaya yer verilmistir.
Fotovoltaik sistemde enerji depolamak Uzere kullanilan aki turleri ve 6zellikleri

belirtiimistir. Sabit panelin egim acisinin alinan 11k miktarina etkisi arastiriimistir.

Calismanin besinci béliminde MPPT 06zelligine sahip gutines enerjili televizyon
glc kaynagi benzetim ve uygulama calismasi yapilimistir. Tasarlanan sistemin
Ozellikleri belirtilmigtir. MPPT denetim birimi, gl¢ birimi ve tim sistemin

dogrulamasina yonelik deneyler yapilmig ve deney sonugclarina deginilmistir.

Calismanin son boliminde benzetim ve uygulama calismalarinda elde edilen

sonugclar yorumlanmis ve ileride yapilacak ¢alismalar igin 6énerilerde bulunulmustur.



2. FOTOVOLTAIK ENERJI VE FOTOVOLTAIK SISTEMLER
2.1 Turkiye Gune s Enerjisi Potansiyeli

Ulkemiz, glines enerjisi potansiyeli yonunden bulundugu cografi konum sebebiyle
avantajli durumdadir. Turkiye’nin glnes enerjisi potansiyeli ve gineglenme
surelerine yonelik gecmis yillarda Elektrik isleri Etiit idaresi (yeni adi Yenilenebilir
Enerji Genel Mudurliigu) tarafindan calisma yapilmistir. EIE tarafindan yapilan
calismada, Devlet Meteoroloji isleri Genel Midirlugiinde (DMi) olusturulmus
1966-1982 yillarinda dlgllen gineglenme sidresi ve isinim siddeti verilerinden
yararlanarak Tudrkiye'nin ortalama yillik toplam guneslenme siresinin 2640 saat
(gunlik toplam 7,2 saat), ortalama toplam isinim giddetinin 1311 kWh/mz2-yil
(gunlik toplam 3,6 kWh/m?2) oldugu tespit edilmistir. Aylara gbre Turkiye gines

enerji potansiyeli ve giineslenme siresi degerleri ise Cizelge 2.1'de verilmigtir [1].

Cizelge 2.1 Turkiye’'nin glines enerjisi potansiyeli ve giineslenme stiresi

TOPLAM GUNES ENERIJISI GUNESLENME
SURESI
AYLAR Kcal/cm2-ay KWh/m2-ay Saat/ay
OCAK 4,45 51,75 103
SUBAT 5,44 63,27 115
MART 8,31 96,65 165
NiSAN 10,51 122,23 197
MAYIS 13,23 153,86 273
HAZIRAN 14,51 168,75 325
TEMMUZ 15,08 175,38 365
AGUSTOS 13,62 158,4 343
EYLOL 10,6 123,28 280
EKIM 7,73 89,9 214
KASIM 5,23 60,82 157
ARALIK 4,03 46,87 103
TOPLAM 112,74 1311 2640
ORTALAMA | 308 cal/cm2-gln 3,6kWh/m2-gln 7,2 saat/glin

Gunes enerjisi potansiyeli ve guneslenme siresi degerlerinin bélgelere goére

dagilimi da Cizelge 2.2' de verilmistir [1].



Cizelge 2.2 Turkiye'nin yillik glnes enerjisi potansiyelinin bdlgelere gore dagihmi

TOPLAM GUNES ENERIJISI GUNESLENME SURESI

BOLGE (kWh/m2-yil) (Saat/yil)
G.DOGU

ANADOLU 1460 2993
AKDENIZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
iC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971

En az 1sinim alan bdlge Orta ve Dogu Karadeniz Bolgesidir. Bu bolgenin hem
enlem degeri buyik hem de rutubetlidir. Atmosferdeki su buhart 1SInim
perdelenmesine neden olmaktadir.. Giney Dogu Bdlgesinin sad alt ucu isinim
degerleri en iyi bolgemizdir. Sert ve soguk iklime sahip bu bdlge en fazla isinim
alan yerdir. Rakim yuksektir ve atmosfer berrak olup isinim perdelemesi en az
seviyededir [2] .
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GUNES ENERJIS1 1460 1390 1365 1314 1304 1168 1120

Sekil 2.1 Bolgesel giines enerjisi dagilimi

Ulkemizin giines enerjisi potansiyeli belirlemek amaciyla DMI isbirligi ile yeni bir
proje baslatiimistir. Proje kapsaminda su ana kadar 13 istasyon yerlestirilmistir,
7’sinde o6lciimler sona ermistir [3].



2.2 Televizyon Kaynakh Gug¢ Tuketimi

Televizyonlari da kapsayan elektrikli ve elektronik cihazlarin ¢calisma konumundaki
ve hazir bekleme konumundaki elektrik enerjisi tiketimleri ile ilgili cevreye duyarli
tasarim gerekliliklerine dair yeni yukumlikler devreye girmektedir. Gerekli olan
minimum enerji siniflari ve enerji siiflarinin limitleri degismektedir. Degisim yillar

icerisinde daha az enerji tiketimi yénindedir.

Avrupa Birligi'nde televizyonlarin hazir bekleme konumundaki gug tiketimlerinin
1W degderinin altinda olmasina yonelik gecis 7 Ocak 2010 tarihinde, 0,5W
degerinin altinda olmasina yonelik gecis 20 Agustos 2011 tarihinde
gerceklestiriimigtir. Turkiye igin televizyonlarin hazir bekleme konumundaki gii¢
tuketimlerinin 1 W degerinin altinda olmasina yo6nelik gecis 20 Agustos 2012
tarihinde gerceklestirilmistir. Turkiye’de 20 Agustos 2013 tarihinden itibaren
televizyonlarin hazir bekleme konumdaki enerji tiketimleri 0,5 W’I gecmeyecektir
[4]. 22 Haziran 2012 tarihinde yayinlanan Resmi gazetede televizyonlar i¢in enerji
etiketi tebligi yayinlanmigtir. Yayinlanan teblige gore 1 Ocak 2013 tarihinden
itibaren Turkiye'de satilan televizyonlar icin enerji etiketi kullanim zorunlugu

getirilmistir.

Tlplu televizyondan LED televizyonlara gegis ile birlikte calisma konumundaki gig
tuketimlerinde yaklasik %38’lik enerji tasarrufu saglanmig, sera gazi salinimi %39
azaltiimistir. Calisma konumundaki televizyonlarin yillara bagh olarak gic tiketimi
ve sera gazl salinim degisimi Sekil 2.2’de gdosterilmistir. Bekleme konumundaki
guc tuketimleri tOpli televizyonlarda 10 W dizeylerinde iken yeni
yonetmeliklerinde devreye girmesi ile birlikte LED televizyonlarda 0,5W degerinin

altina indirilmistir.
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Sekil 2.2 Televizyonlarin yillara gore gug tuketimi ve sera gazi salinim degisimi

Televizyonun enerji verimliligi icin en 6nemli etken kullanim sirasindaki elektrik
tuketimini azaltmaktir. 2007 vyilinda Avrupa Birliginde (AB) televizyondan
kaynaklanan yillik enerji tiketimi 60 TWh'dir (60*10"* Wh). Hicbir degisiklik
yapilmazsa bu degerin 2020 yilinda 132 TWh’a ¢ikacagdi ongoralmustir [5].

2011 verilerine gore Turkiye’de bulunan hane sayisi 19.481.678'dir [6]. 32 in¢
boyutundaki A sinifindaki bir LED televizyonun yillik gic¢ tuketimi 60 KWh
dolaylarindadir. Turkiye'de her hanede bir televizyon oldugu ve televizyonlarin 32
in¢ boyutunda A sinift LED televizyon oldugu kabul edilirse televizyon kaynakl
yillik enerji tiiketimi yaklasik 1170 GWh'dir (1170*10° Wh). Hirfanh barajinin yillik
enerji tretimi miktarinin 400 GWh oldugu dikkate alinirsa, butin televizyonlarin A
sinifi LED televizyon oldugu durumda dahi televizyon kullanimi kaynakh enerji
tuketimini karsilamak icin yaklagik U¢ Hirfanh barajinin drettigi enerjiye ihtiyag
olacaktir. Bazi hanelerde birden fazla televizyon oldugu ve kullanilan
televizyonlarin bazilarinin LED televizyonlara gére daha fazla enerji tiketen tuplu
televizyonlar, plazma televizyonlar ve LCD televizyonlar oldugu da
dusunidldugunde televizyon kaynakh enerji tiketimi ihtiyaci ¢ok daha fazla

olacaktir.

Uluslararasi arastirma kuruluglarinca yapilan anket calismalarina gore glc

tuketimi, tuketicinin televizyon aliminda etkilendigi en 6nemli faktdrlerdendir.
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Pazar ihtiyaclari ve musteri talepleri gz onidne alindiginda calisma konumunda
dusik enerji tiketen ve cevreye duyarll Urlnlere ihtiya¢ oldugu gorilmektedir.
Televizyonun tikettigi enerji yenilebilir enerji kaynaklarindan fotovoltaik sistem

Uzerinden saglanabilir.

2.3 Fotovoltaik Sisteme Sahip Televizyonla ilgili Patentler

Fotovoltaik sistemle calisan televizyonlarla ilgili farkli firma ve kisiler tarafindan

patentler alinmigtir.

Hitachi firmasi tarafindan yapilan JP2000228753 numarali patentte televizyonun
hazir bekleme konumunda ihtiyaci olan elektrigin, televizyonun calisma konumda
tupten yayilan 1giktan fotovoltaik sistemle elde edilmesi amaclanmistir. Isik

kaynagi olarak CRT tupten yayilan 1s1gin kullanilmasi amaclanmigtir.
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Sekil 2.3. JP2000228753 no.lu patentte 6nerilen sistem

CN201904855 numarali patent bagvurusunda, fotovoltaik panel, batarya ve
gerilim sabitleyiciyi ayri birim olarak kapsayan televizyon, sisteminde kullaniimistir.
Fotovoltaik  panelden elde edilen elektrik enerjisinin televizyon tarafindan

kullaniimasi anlatiimaktadir.



Sekil 2.4 CN201904855 no.lu patentte 6nerilen sistem

CN102123263 numarall patent basvurusunda, dort veya daha fazla televizyonun
degisik acilarda yan yana koyulmasindan ve Ust yuzeylerine fotovoltaik panel
yerlestiriimesinden bahsedilmektedir. Televizyonlar icin gerekli olan ener;i
fotovoltaik panellerden elde edilmekte, farkh acilardaki izleyiciler ayni anda
televizyonlari seyredebilmektedirler.

Konka firmasi tarafindan yapilan CN20091110463 numarall patent basvurusunda
LCD televizyonun arka 1s1g1 icin gerekli olan enerjinin fotovoltaik sistem tarafindan
saglanmasi anlatiimaktadir. Bu sistemle televizyonun toplam gig¢ tuketiminin

%60’ InIn karsilanacagi belirtiimektedir.
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Sekil 2.5 CN20091110463 no.lu patentte 6nerilen sistem



CN201674591 numarali patent basvurusunda, roéleler Gzerinden sebeke hattina
ve fotovoltaik sisteme bagh televizyon sistemi aciklanmaktadir. Sistem,
televizyonun hazir bekleme konumuna gectiginin algilanmasi ve hazir bekleme
konumunda ihtiya¢ duyulan enerjinin fotovoltaik sistem tarafindan beslenen

bataryadan saglanmasi Uzerine ¢alismaktadir.

2.4 Fotovoltaik Enerjiye Cevresel Faktorlerin Etkis |

Gunes pili htcresinin karakteristiklerini matematiksel olarak ifade edebilmek icin
esdeger devre modelleri kullanilir. Gunes pili hicresi icin en c¢ok kullanilan
modeller cift diyotlu hicre modeli [7,8], tek diyotlu hiicre modeli [8-23] ve
basitlestiriimis tek diyotlu hiicre modelidir. Hicre modelleri kullanilarak 1sinim ve
sicakhgin fotovoltaik akim ve gerilime etkisi bulunur. Sicaklik ve Isinimin
fotovoltaik akim ve gerilim Gzerindeki etkisi EK G’de belirtilen esitliklerde
gosterilmistir.

Cizelge 2.3 Lorentz LC 80_12M model panelin elektriksel verileri.

Standart Test Kosularinda Panel Elektriksel

Verileri

Tanimi Sembol | Birimi | Degeri
Maksimum Gug¢ Noktasi

Gerilimi Vimgn V 17,2
Maksimum Guc¢ Noktasi

AKimi Iman A 4,6
Kisa Devre Akimi lkd A 5,0
Aclk Devre Voltaj Vad V 21,6
Kisa Devre Akimi Sicaklik

Katsayisl Ki %/T 10,09
Acik Devre Voltaji Sicaklik

Katsayisl Ky %/T |-0,35

Cizelge 2.3'te Standart Test Kosullari (STK) altinda elektriksel 6zellikleri verilen
panelin MATLAB programi kullanilarak elde edilen akim-gerilim grafigi Sekil 2.6’da
guc-gerilim grafigi Sekil 2.7'de verilmigtir.
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Sekil 2.6 STK kosulunda (T= 298K, G=1000w/m2) 1V grafigi
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Gearilim (V)

Sekil 2.7 STK kosulunda (T= 298K, G=1000w/m2) PV grafigi

Panellerin paralel ve seri baglanmalari durumunda, olusturulan fotovoltaik dizinin

akim-gerilim degisimleri Sekil 2.8 ve Sekil 2.9'da gosterilmigtir.
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AKIm (A)

Voltaj (V)

Sekil 2.8 Paralel baglanan gines panellerinin IV grafigi

Sekil 2.8'de goruldugu gibi paralel baglanan panel sayisinin artmasi durumunda
gunes dizisinden elde edilen ¢ikis akimi degeri paralel baglanan panel sayisi ile
dogru orantili olarak artmaktadir. Daha fazla akim ihtiyaci olan uygulamalarda

paralel panel sayisi artirilarak giines dizisinin ¢ikis akim degeri yukseltilir.

— Y T=288K G=1000%4m2
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0 0 20 3 40 50 6D 70O &0 40
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Sekil 2.9 Seri baglanan gunes panellerinin IV grafigi
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Sekil 2.9'da goruldugu gibi seri baglanan panel sayisinin artmasi durumunda
gunes dizisinden elde edilen ¢ikig gerilimi degeri seri baglanan panel sayisi ile
dogru orantih olarak artmaktadir. Daha fazla cikis gerilimi ihtiyaci olan
uygulamalarda seri panel sayisi artirilarak gutines dizisinin ¢ikis gerilimi degeri

yukseltilir.

Panellin farkli 1gsinim ve sicaklik degerlerinde akim-gerilim ve guc¢—gerilim grafikleri
Sekil 2.10, Sekil 2.11 ve Sekil 2.12’de gosterilmistir.

6 ........................................................................................
Gi= 10002
5
G=B00WIm2
2 _
< G=600WIm2
£ 3
= :
<L ;
P p— TP AU R, | TN SR
L RSN— i A s R
0 I |
0 5 10
Voltaj (V)

Sekil 2.10 Farkl 1sinim seviyelerinde 1V grafigi

Sekil 2.10’'da gunes panelinin farkli 1siInim seviyelerindeki akim-gerilim grafigi
gosterilmistir. Grafikten goruldigu gibi 1siInim degerinin artmasi panelin ¢ikis
akimini dogru orantili olarak artirmaktadir. Isinim degerinin artmasi, gerilim

degerini de artirmakta fakat artis etkisi az olmaktadir.
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PV Modul Akim-Gerilim Karaktertistigi

o 5 10 15 20 25 a0
Voltaj (V)

Sekil 2.11 Farkh sicaklik seviyelerinde 1V grafigi

Sekil 2.11'de gunes panelinin farkli sicaklik seviyelerindeki akim-gerilim grafigi
gosterilmistir. Grafikten goraldagu gibi sicaklik degerinin artmasi panelin cikis

gerilimini olumsuz etkilemekte, sicaklik artikca cikis gerilimi azalmaktadir.

005 ey LT A R e R AT :

: j : : T= 208K | !

90 e o i oo A .............. ............... .............. , .............. ..............

: ) G=1000Wm2 : i

Ot s mnes D AR R ............. .............. ..............

ROk ............ EARETIEE. R ...............

: : G=200WIm2y, S :

B .............. AR o AR R ..............

% =) I S A 4 Ge0owmAA X :

=2 i 5 i ; H :

G} : 3 ; : : :

40 B b i ............ s ......................... ..............

Tl SR .......... ............. ............. ............ ..............

i TR ............ .............. .............. AW

A0 e T s s e s e R s e o ...........................

0 1 | 1 I 1 ]

0 5 10 15 20 25 30
Gerilim V)

Sekil 2.12 Farkh 1sinim seviyelerinde PV grafigi
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Sekil 2.12’de glunes panelinin farkli 1sinim seviyelerindeki gug-gerilim grafigi
gosterilmistir. Grafikten goruldigu gibi 1siInim degerinin artmasi panelin ¢ikis
glcuni olumlu etkilemekte, 1sinim miktari artikgca panelden elde edilen ¢ikis gicu

artmaktadir.

Sekil 2.10, Sekil 2.11 ve Sekil 2.12’de de goruldugu gibi ortamdaki 1siInim ve
sicaklik miktarlarindaki degisim gines panelinden elde edilecek gug, gerilim ve
akim degerlerini etkilemektedir. Ortam sicaklik degerinin artmasi gunes
panelinden elde edilecek gic ve gerilim degerlerini azaltmaktadir. Ortam Isinim
degerinin artmasi gunes panelinden elde edilecek guc¢ ve gerilim degerlerini
artirmaktadir. Ortamin i1sinim ve sicaklik degerleri cografi olarak bulunulan konum
ile ilgilidir. Ayni panel ile ayni zamanda, farkli cografi konumlarda elde edilen
gunes enerjisi miktari farkli olacaktir. Bu sebeple 6zellikle buyuk glnes enerjisi
tesislerinin, yiksek isinim alan, nem orani dusik, sicaklik degerlerinin digsuk

oldugu bdlgelere kurulmasi daha fazla glines enerjisi elde edebilmek icin dnemlidir.
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3. DC-DC CEVIRICILER

DC-DC ceviriciler giriglerindeki DC gerilimi ¢ikiglarinda istenilen seviyedeki farkh
DC gerilime cevirirler. DC-DC ceviriciler, bir veya birden fazla anahtar kullanarak
belirli DC gerilim seviyesini ¢ikigta istenilen gerilim seviyesine cevirirler. DC-DC
ceviriciler masaustu ve dizustu bilgisayarlarda, tiketici elektronigi anahtarlamal
kip guc¢ kaynaklarinda (SMPS), DC motor kontrol devrelerinde, evirici besleme

devrelerinde kullanilirlar.

ideal durumda DC-DC ceviricilerin verimi %100 kabul edilse de, pratik durumda

verimleri %70 -%95 arasinda degismektedir [24] .

DC-DC ceuviriciler, giris ve cikislar arasinda elektriksel yalitim olup, olmamasina

gore yalitimli ve yalitimsiz olmak tzere iki ana gruba ayrilirlar.
Yalitimsiz geviriciler:

= Gerilim indirici gevirici
» Gerilim yikseltici gevirici
= Gerilim indirici yukseltici cevirici

» Cuk gevirici
Yalitimli tek anahtarli geviriciler:

= leri yonlii gevirici
= Capraz gevirici
» Cuk gevirici

Yalitimli ¢cok anahtarli geviriciler:

= Yarim kopri gevirici
= Tam kopri gevirici

= jt-cek cevirici
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Yalitimsiz geviricilerde, gerilim indirici geviriciler ve gerilim ylkseltici geviriciler ana
topolojileri olustururlar. Gerilim indirici yukseltici ¢evirici ve Cuk cevirici iki ana

topolojinin kombinasyonundan meydana gelmektedirler [25].

Anahtarlama elemani olarak gi¢ MOSFET'leri, IGBTler veya BJT'ler
kullanilabilirler. ideal anahtarlama elemaninin iletim durumunda diisiik gerilim
disumi, kesim konumunda sonsuz empedans ve ani iletim kesim konum gecisi
Ozelliklerine sahip olmasi istenir. Duguk guc¢ gerektiren ve vyiksek frekans
kullanilan devrelerde MOSFET, orta ile Uzeri gic gerektiren yuksek frekans

kullanilan devrelerde IGBT kullanilir.

MOSFET'ler, gerilim degerinin birka¢ ylz volt seviyelerine kadar oldudu,
anahtarlama frekansinin 100 KHz ‘den yiksek oldugu devrelerde tercih edilirler.
IGBT’ler gerilim degerinin 6 kV seviyelerine kadar oldugu, anahtarlama frekansi
degerinin 30 KHz'in altinda oldugu devrelerde tercih edilirler. MOSFET ler n-kanal
veya p-kanal olabilirler fakat iletim konumunda Rds direnclerinin daha disuk
olmasindan dolay! n-kanal MOSFET daha fazla tercih edilir. Kullanilan diyotlarin
iletim durumunda ileri yonde dusuk gerilim dusimd, kesim durumunda sonsuz
empedans, konumlar arasi hizli gecis (yuksek anahtarlama hizi) 6zelliklerine sahip
olmalari istenilir. Kullanildiklari devrenin gerektirdigi anahtarlama hizi ve ters
gerilim degerine gore diyot turl secilir, yiksek anahtarlama hizi gerektiren
devrelerde hizli ve ultra hizh tipteki diyotlar, cok yiksek hizli anahtarlama
Ozelliginin ihtiya¢ oldugu devrelerde Schottky tipindeki diyotlar kullanilirlar.

Gu¢ MOSFET'i, Darbe Geniglik Modulasyonu (PWM) kontrol voltaji ile sirilen
anahtar olarak gorev yapar. Anahtar, PWM kontrol voltaji sayesinde acilip,
kapatilir. Anahtarin iletim sdresinin (T,,) toplam sinyal periyoduna (Ts) orani gorev
suresi olarak isimlendirilir. Gérev suresi iki sekilde degistirebilir. Genellikle tercih
edilen yontem frekansin sabit tutulup, iletim sdresinin (darbe genisliginin)
degistiriimesiyle saglanan PWM yontemidir. PWM yodnteminde iletim sdresi
degistirilerek, gorev siresi degistirilmektedir. ikinci yontem ise darbe genisliginin
sabit tutularak, frekansin degistirildigi frekans modulasyonudur. Sekil 3,4'te PWM
sinyali, doluluk siresi ve goOrev suresi gosterilmistir. Gorev suresi D esitlik
(3.1)'deki sekilde gosterilebilir.
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D= (3.1)

Gorev suresinin alabilecegi deger 0 < D <1 araligindadir.
Anahtarlama frekansinin sinyal periyodu ile iliskisi esitlik (3.2)’'de gosterilmistir.
fo=1/T, (3.2)

Devrede kullanilan yariiletkenlerin hizlarina gére anahtarlama frekansinin degeri 1
KHz ile 1 MHz arasinda degisir. Anahtarlama frekansinin degeri devrede
kullanilan kondansator ve enduktans degerlerini etkiler. Anahtarlama frekansi
azaldikca kullanilan kondansatér ve endiktans dederleri artar dolayisi ile boyutlari
ve agirhklari buydr. Anahtarlama frekansinin artirilmasi ise kondansator ve
enduktans degerleri ve boyutlarinin kigulmesini saglar fakat anahtarlama glg¢
kayiplarinin artmasina ve Elektromanyetik uyumluluk (EMC) ile ilgili problemlerin

olusmasina yol acabilir.

3.1 Gerilim indirici Cevirici

indirici tipteki ceviriciler, girislerindeki gerilimi azaltarak, ¢ikislarinda daha disik
seviyede cikis gerilimi elde edilmesini saglarlar. Baslica kullanim alanlari DC glg¢

kaynagl ve DC motor hiz kontroludiir. indirici tipteki ceviricinin devre semasi Sekil

3,1’de verilmistir.

—>1

Q
J-H- —»1Ien T

+
<+>an PWM tD Jy —C Vo :
ID - >

| T

Sekil 3.1 Gerilim indirici gevirici devresi

indirici cevirici; anahtarlama elemani, diyot ve LC alcak geciren filtreden meydana
gelmektedir. Sekil 3.1'deki indirici cevirici devresinde anahtarlama elemani Q,

diyot D ile gosterilmistir.
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Anahtarlama elemani ve diyot c¢ikis akiminin tek yonde akmasini saglarlar.
Devrede anahtarlama elemani aktif, diyot pasif guc elemanidir.

LC filtre, yiksek frekansli anahtarlama gurulti bilesenlerini stzerek cikista
filtrelenmis cikis voltaji elde edilmesini saglayan alcak geciren filtre olarak calisir.
Cikis voltaji Gzerindeki dalgalanmalar stizebilmek icin alcak geciren filtrenin kdse

frekansi degeri anahtarlama frekansi degerinden ¢ok daha ktcuk olmalidir [30].

Kdse frekansi degeri fo, esitlik (3.3)'teki sekilde gosterilebilir.

fo=——<f (3.3)

Anahtar iletimde iken endiktans yuk ile beslenir, endiiktans Gzerinden gecen akim
lineer olarak artar ve enduktans tzerinde enerji depolanir. Anahtar kesimde iken
diyot iletime gecer. Endiktans Uzerinde depolanan enerji diyot Uzerinden yike

aktarihr. Enduktans Uzerinden gegen akim lineer olarak azalir.

Anahtarlama elemani ideal, giris voltaji (Vi) sabit kabul edildiginde, ortalama cikis
voltaji (V,) ile gorev siresi (D) iliskisi asagidaki sekilde gosterilebilir.

1 Ts
V. =— | v (t)dt 3.4
o= %0 (3.4)
1 tC)I’l TS
v0=—(j\4dt+jo dt ) (3.5)
Ts 0 ton
v =l oy (3.6)
o -I-S i .
V.=DV, (3.7)

Anahtarlama frekansinin sabit oldugu devrelerde goérev suresi degistirilerek cikis

voltajinin seviyesi ayarlanir.

Anahtarin iletim konumunda oldugu to, siresi boyunca diyot ters polaritedir.
Anahtar Uzerinden gecen akim yike ve enduktansa aktarilir. to, stiresi boyunca
enduktans Uzerindeki voltaj, endiktans akimi len’in degerinin lineer artmasina yol

acar. Anahtarin kesim konumunda oldugu t; stresi boyunca diyot tizerinden akan

19



akim enduktans tzerindeki enerjiyi yuke aktarir, endiiktans akimi len lineer olarak

duser.

Devre elemanlari Gizerindeki guc kayiplari ihmal edildiginde giris guict ¢ikis gicune

egittir.
Pt = By (3.8)
V, 1=V I (3.9)
V., =DV (3.10)
|, =Dl (3.11)

Gorev suresi degeri 0 < D <1 arahginda oldugu icin yukaridaki denklemlerden
indirici tip ceviricinin ¢ikisindaki voltaj degerini dustrirken akim degerini artirdigi

gorulmektedir.

Gerilim indirici ceviriciler, eduktansin degeri sebebiyle ¢ikis akim degerinin sifira
disup, dismemesine goére surekli kip ve sireksiz kip ceviriciler olarak ikiye
ayrilirlar. Surekli iletim kipinin sinir degerinde, periyot sonunda endiktans akimi
sifir degerine iner. Endiktans akiminin sinir degeri asagidaki esitlikler ile ifade

edilebilir.

1 t

ILKritik :5 ILpeak :i Ni _Vo) (312)
t =DT, (3.13)

DT
lo,.. =—=3 (V =V 3.14
LKritik 2|_ ( i o) ( )
V, =DV (3.15)

V.
I i =—— D(1-D 3.16
LKritik 2|_f ( ) ( )

S

Esitlik (3.16)’a gbre gorev suresinin 0,5 oldugu durumda | kiik maksimum degerini
alir. Gorev suresi 0,5 iken Iikiitik maksimum €Sitlik (3.17)’de belirtildigi sekilde ifade

edilir.

20



| - Vi (3.17)

LKritik _maksimum — 8L_I;S

Enduktans akimi lgp'in likisk degerinden blyuk oldugu durumda cevirici surekli
iletim kipindedir. Endiktans akimi len'in I ik degerinden kugik oldugu durumda

cevirici sureksiz iletim kipindedir.

indirici tipteki ceviricinin iletim anindaki esdeger devre semasi Sekil 3.2'de, kesim

durumundaki esdeger devre semasi Sekil 3.3'te verilmigtir.

—»1 {>Ien —» 10
a'a'a's

C)\-’m AL J7 —( ?\r-’o

- IC

W

Sekil 3.2 Gerilim indirici ¢evirici iletim durumunda iken devre yapisi

L —=Io
_ VYTV
i
—=Ien

C)\ﬁn AL Jy —( ?\r-’o

_ ID IC

Sekil 3.3 Gerilim indirici ¢evirici kesim durumunda iken devre yapisi
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Gerilim indirici tipteki ¢ceviriciye ait dalga sekilleri Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da

verilmektedir.

A
1h
ton=DTs
=== ty
e =
] I ’
Ts

Sekil 3.4 MOSFET kapi1 strimu i¢in kullanilan PWM sinyali

L

A4

Sekil 3.6 Cikis akimi Iy, zaman grafigi
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3.2 Gerilim Yukseltici Cevirici

Yukseltici ¢eviriciler giris gerilim seviyesini ¢ikista daha ylksek gerilim seviyesine
donustiren ceviricilerdir. Ana kullanim alanlari gerilimi dizenlenmis DC gii¢

kaynaklaridir. Yukseltici tipteki ceviricinin devre semasi Sekil 3.7'de verilmigtir.

—=1 D —=10
YT ” o
—=1Ien
—=1D

C)\-’m = Q J; — j\rfo

B} N PWM IC

Sekil 3.7 Gerilim yikseltici ¢evirici devresi

Anahtar iletimde iken diyot ters polaritede olup endiiktans (zerinde enerji
depolanir. Enduktans Uzerindeki akim degeri dogrusal olarak artar. Anahtar
kesimde iken diyot ileri yonde polarlanmis olup giristeki enerji ve endiktans
tzerindeki enerji ¢ikisa aktarilir. Enduktans tzerindeki akim dogrusal olarak azalir.
Cikis voltaji Gzerindeki dalgalanmalarin distk olmasi i¢in ¢ikis kondansatériniin
yeterince blyuk secilmesi gerekir. Devrede anahtarlama elemani aktif, diyot pasif
guc elemanidir. Yukseltici tipteki ceviricinin iletim anindaki esdeger devre semasi
Sekil 3.8 ‘de, kesim durumundaki esdeger devre semasi Sekil 3.9'da verilmigtir.
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—=I —=Io

CL)\;]-H — Vo ¢

[en «}F———""—

Sekil 3.8 Gerilim yikseltici ¢evirici iletim durumunda iken devre yapisi

—=1i D” —»Io
{>Ien
—>

ID T
_|_
+Vin —C Vo
_ Ic - 2

Sekil 3.9 Gerilim yikseltici ¢evirici kesim durumunda iken devre yapisi

Surekli iletim Kkipinde, bir periyotluk sirede enduktans geriliminin integrali O

olmahdir.
[Vdt=0 (3.18)
Tvi dt+f(\/i -\,) dt=0 (3.19)
Vi, + (Vi -V,) 4= 0 (3.20)
V,=(1-D) V, (3.21)
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Devre elemanlari Gizerindeki gu¢ kayiplari ihmal edildiginde giris guict ¢ikis gicune

egittir.
Pu = By (3.22)
V, 1, =V I (3.23)
V, I = ((1-D) V,) 1, (3.24)
lw = (1-D) 1, (3.25)

Gorev suresi degeri 0 < D <1 arahginda oldugu icin yukaridaki denklemlerden
yukseltici tip ceviricilerin cikistaki voltaj degerini artirirken, akim degerini

dusurdugu gorulmektedir.

Gerilim yukseltici ceviriciler, endiktans akim degerinin sifira disip, dismemesine
gore surekli kip ve sireksiz kip ceviriciler olarak ikiye ayrilirlar. Strekli iletim kipinin
sinir degerinde, periyot sonunda enduktans akimi sifir degerine iner. Enduktans

akiminin sinir degeri esitlik (3.30)’daki sekilde ifade edilebilir.

I LKritk — E I Lpeak = Zviton (326)
t =DT, (3.27)
DT,

|, =—s\ 3.28
LKritik 2|_ i ( )
V,=(1-D)V, (3.29)

V

| ki = ZL}_D (1_ D) (3.30)
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3.3 Gerilim indirici-Yikseltici Cevirici

Cikis gerilim seviyesini giris gerilim seviyesine gore hem alcaltabilen hem de
yukseltebilen ceviricilerdir. Gerilim indirici-ytkseltici c¢eviriciler giris gerilimini
tersleyerek negatif gerilim olustururlar. indirici-yiikseltici tipteki ceviricinin devre
semasi Sekil 3.10°da verilmigtir.

indirici-yuikseltici ceviriciler, gerilim indirici ve gerilim yikseltici ceviricilerin art arda

baglanmasi sonucu olusurlar.

D
—=T1i Q ID<}—
141 | K T

‘ L -
C)\-’iﬂ PWM J7 IC ==C Vo ¢
- T + <

Ien

—=Io

Sekil 3.10 Gerilim indirici-yukseltici ¢cevirici devresi

Anahtar iletimde iken diyot ters polaritede olup, endiktans Uzerinde enerji
depolanir. Anahtar kesimde iken, diyot dogru polaritede olup endiktans tzerinde

enerji ¢cikisa aktarilir.

Surekli iletim kipinde, bir periyotluk sirede enduktans geriliminin (V)) integrali O

olmahdir.
TS
jvI (t)dt=0 (3.31)
0
ton TS
[Vidt+[(v-V) dt=C (3.32)
0 ton
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Vi, -V, t,= 0 (3.33)

VDT, -\, (1-D)T,= 0 (3.34)

v =By, (3.35)

Gorev suresi degerine gore yukseltici veya azaltici tipte caligirlar. Gorev siresi
degerinin 0,5'ten biyuk oldugu durumda cevirici, yukseltici ¢evirici kipinde ¢ahgir.

Gorev suresinin 0,5'ten kucik oldugu durumda cevirici, indirici ¢eviri kipinde caligir.

Devre elemanlari Gizerindeki guc kayiplari ihmal edildiginde giris guict ¢ikis gicune

esittir.

= B (3.36)
VA IERVAT (3.37)

(1-D)
V1, =——2V I, (3.38)

D

1-D

lom=—( 5 )li (3.39)

Gorev suresi degeri 0 < D <1 araliginda oldugu icin yukaridaki esitliklerden indirici-
yukseltici tip cevirici yukseltici kipinde caligirken (D > 0,5) cikistaki voltaj degerini
yiikseltirken akim degerini azalttigi gorulmektedir. indirici-yikseltici tip cevirici
indirici kipinde calisirken (D < 0,5) cikistaki voltaj degerini digtrirken akim

degerini arttirdigi gérulmektedir.

Surekli iletim Kkipinin sinir degerinde, periyot sonunda enduktans akimi sifir
degerine iner. Enduktans akiminin sinir degeri asagidaki esitlikler ile ifade
edilebilir.

1 1
I LKritk — E I Lpeak = Zviton (340)
t,, = DT, (3.41)
D
| e = ﬁ\/i (3.42)
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3.4 Cuk Ceuvirici

Vi:

LKritk —

(1-D)
D
VO
2Lf,

Vo

(1-D)

(3.43)

(3.44)

Cuk ceviriciler, gerilim indirici-yukseltici ceviriciler gibi girig gerilimini tersleyerek

negatif gerilim olustururlar. Gorev siresi degerine goére yukseltici veya azaltici tipte

calisirlar. Cuk ceviricilerde C kapasitesi enerji depolamak ve giristen ¢ikisa enerji

transferi igin kullanilir [25].

Cuk tipteki ceviricinin devre semasi Sekil 3.11’de verilmistir.

. LI Cl L2
. VY ¢ YV
—»Ienl I\ Ien2 ¢}— T
° RL
+Vin = Q J] —(2 Vo 2
bt :
_ PWM | ] D D + %
»
—I=Io

Sekil 3.11 Cuk cevirici devresi

Anahtar kesim kipinde iken kondansator, giris ve L1 Uzerinden yuklenir,len:

seviyesi duser. L2 Uzerindeki enerji yuke aktarildigi icin len2, seviyesi de diser.

Anahtar iletim kipinde iken lgn1 ve lenz akimlari anahtar tzerinden akarlar. C1

kapasitesinde depolanan enerji L2 ve yuke aktarilir. len, seviyesi artar. Girig

geriliminin L1 enduktansini beslemesi sebebiyle len1 seviyesi de artar. Girig ve

cikis gerilimleri arasindaki iligki indirici-yUkseltici tipteki ceviricilere benzerdir.

(3.45)



Gorev suresi degerine gore yukseltici veya azaltici tipte caligirlar. Gorev siresi

degerinin 0,5'ten biyuk oldugu durumda cevirici, yukseltici ¢evirici kipinde ¢ahgir.

Gorev suresinin 0,5'ten kucik oldugu durumda cevirici, indirici ¢eviri kipinde calisir.

Devre elemanlari Gizerindeki guc kayiplari ihmal edildiginde giris glict ¢ikis glctine

esittir.

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

Gorev suresi degeri 0 < D <1 araliginda oldugu icin yukaridaki denklemlerden Cuk

tip cevirici yukseltici kipinde calisirken (D>0,5) cikistaki voltaj degerini yukseltirken

akim degerini azalttigi goérilmektedir. Cuk tip cevirici indirici kipinde calisirken

(D<0,5) cikistaki voltaj degerini dusurtrken akim degerini arttirdigi gortlmektedir.

Yalitimsiz tipteki DC-DC ceviricilerin ¢ikis gerilim ve akim degerlerinin giris gerilim

ve akim degerleri cinsinden gosterildigi kiyaslama Cizelge 3.1'de verilmektedir.

Cizelge 3.1 izolesiz DC-DC ceviricilerin kiyaslamasi

Cikis Cikis Gerilim
Gerilimi Cikis Akimi | Polaritesi
indirici Cevirici V; *D ;/D Pozitif
Yiikseltici Cevirici V;/ (1-D) I, * (1-D) Pozitif
indirici - Yiikseltici Cevirici V; *D/(1-D) |I;* (1-D)/D | Negatif
Cuk Cevirici V;*D/(1-D) [I;* (1-D)/D | Negatif

Secilecek solar panel c¢ikis gerilimi ve aki gerilimi seviyesine gore kullaniimasi
gereken cevirici tipi degisecektir. Besinci bélimde de anlatildigi gibi secilen solar
panelin cikis gerilimi STK'da aki gerilimden yiksek oldugundan indirici tipte

cevirici secilmistir.
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4 MAKSIMUM GUC NOKTASI TAK iP (MPPT) SISTEMLERI

4.1 MPPT Kontrol Algoritmalari

Gunes panellerinin ¢ikisindaki enerjiyi en verimli sekilde kullanabilmek icin MPPT
metotlari kullanilir. MPPT gunes pilinin verdigi enerjinin en yiksek oldugu noktayi
yakalayan denetim metodudur. Maksimum gii¢c noktasi dis etken olarak 1sima ve
sicakliktan etkilenir. Panelin egim acisi ve panelin yaslanmasi MPPT noktasini
degistirecektir.

Cok farkh MPPT metotlari gelistirilmistir. Metotlari birbirlerinden ayiran temel
Ozellikler ise; maksimum guc noktasina yaklagsma hizi, gerekli parametreler (akim,
gerilim vs.), donanimin karmasikhdi, maliyeti, panele bagdimlihdi, sicaklik veya

Isima miktarinin degisimine gosterdikleri tepki hizi vs.dir [26].

Maksimum gic noktasi takip algoritmalari dogrudan denetim metotlari ve dolayli
denetim metotlar olarak iki ana gruba ayrilabilirler. Dogrudan denetim metotlari
surekli olarak panel ¢ikigindaki akim ve gerilim degerlerini dlcerek maksimum gug
noktasini bulmaya cahsirlar. Isima ve sicaklik degisikliklerinden etkilenerek
maksimum guc¢ noktasini degistirirler. Dogrudan denetim metotlari gercek MPPT
olarak nitelendirilirler. Dolayl denetim metotlarinda, daha 6nce yapilan 6lgcim ve
hesaplamalar kullanilarak maksimum gu¢ noktasi icin yaklasimda bulunulur.
Maksimum gic noktasi yerine yaklagim sonucu elde edilen noktada calisildigi icin
dolayli denetim metotlari gercek MPPT degildir. Dolayli denetim metotlarinin enerji
verimleri dogrudan denetim metotlarina gére daha disuktir. Dolayli denetim
metotlari gunes pilindeki yaslanma etkisine tepki veremezler. Dolayli denetim
metotlari icin gerekli olan devreler dogrudan denetim metodu icin gerekli olan

devrelere gore daha basit yapidadirlar, bu nedenle maliyetleri daha dusgtktir.

MPPT sisteminin verimi esitlik (4.1)'de belirtildigi sekilde ifade edilir. Pmppt MPPT
metotlari kullanilarak panelden alinan enerjiyi, Pnax ise belirlenen kosullarda

panelden alinabilecek maksimum enerji miktarini ifade etmektedirler.
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[Pt
Verim=4—— (4.1)

[Pt

Yaygin olarak kullanilan MPPT metotlari sunlardir:

= Sabit Gerilim Metodu

= Sabit Akim Metodu

» Degistir-Gozle Metodu
= Artan iletkenlik Metodu
= Bulanik Mantik Metodu

4.1.1 Sabit Gerilim Metodu

Metodun temeli Vyppr gerilimi ile Vo gerilimi arasinda dogrusal iligki olmasi
esasina dayanir. Dolayli denetim metotlarindan olan Sabit gerilim metodu, panel
cikisindaki yukin sistemden ayrilmasi ve panelin Vo (acik devre) geriliminin
Olciimesi yontemine gore yapilir. Bu nedenle acik devre gerilim metodu olarak da
isimlendirilir. Panel cikisindaki yiukiun sistemden ayrilarak acgik devre gerilimin
Olcilmesi belirlenen periyotlarla yapilir.

K,y =—= = sabit 4.2)

Sabit gerilim metodu ucuz ve karmasik devreler gerektirmeyen yontemdir.
Sistemin olumsuz tarafi referans Vi sinyal degerini elde edebilmek igin yikun
panelden ayrilmasi gerekmektedir. Bu durumda enerji elde edilemeyecektir.
Literatiirde Kyq sabitinin degerinin %71 ile %80 arasinda degistigi belirtiimektedir
[26,27]. Degiskenligin sebebi fotovoltaik hiicre parametrelerinden
kaynaklanmaktadir. Cogunlukla secilen K,q sabiti degeri %76’dir [28]. Basit bir
metot olmasina ragmen Ky sabitinin optimum degerini bulma zorlugu, érnekleme
sirasinda panel uclarinin acik devre yapilmasi sebebi ile enerji elde edilememesi,

panel bagimhligi dezavantajlaridir.
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4.1.2 Sabit Akim Metodu (Kisa Devre Akim Metodu)

Dolayli denetim metotlarindandir. PV modidl MPPT akimi (lyept) ile kisa devre
akimi (Isc) arasinda esitlik (4.3)'te gosterildigi gibi orantisal iligki vardir. Sabit akim
metodu, panel cikis uclarinin kisa devre yapilmasi ve panelin Isc (kisa devre)
akiminin 6lctlmesi yontemine gore yapilir. Bu nedenle kisa devre akim metodu
olarak da isimlendirilir. Panelin ¢ikis ucglarinin kisa devre yapilarak, kisa devre

akiminin élgtlmesi belirlenen periyotlarla yapilir.

=kd* I, (4.3)

I mppt

kd sabitinin degeri genellikle %78 ile %92 arahgindadir [29].

Sabit akim metodu ucuz ve karmagik devreler gerektirmeyen yontemdir. Sistemin
olumsuz tarafi referans ls; sinyalinin degerini elde edebilmek igin ylikin panelden
ayrilmasinin ve panel uclarinin kisa devre edilmesinin gerekmesidir. Bu durumda
enerji elde edilemeyecektir. Panel uclarini kisa devre etmek, panel uclarini agik
devre etmekten daha zor oldugu icin sabit gerilim metodunu uygulamak, sabit
akim metodunu uygulamaktan daha kolaydir.

4.1.3 Degistir-Gozle Metodu

Degistir-gozle metodu (P&O) dogrudan denetim metodudur. Glnes panelinin gug-
gerilim yapisindan faydalanilir. Sistem sirekli olarak panelin ¢ikis gucind takip
ederek, maksimum ¢ikis giict noktasina ulasabilmek icin gerilim degerini degistirir.
Gerilim degerinin degistiriimesi darbe genislik oraninin degistiriimesi ile saglanir.
Panelin c¢ikis gucu degerini elde edebilmek icin c¢ikisindaki akim ve gerilim

degerlerini 6lgcmek yeterli olacaktir.

Maksimum gtc¢ (Mp) noktasinin solunda iken gerilim degerinin arttiriimasi c¢ikis

glcuna arttiracak, gerilim degerinin azaltilmasi ¢ikis gicuni azaltacaktir.
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Maksimum gic¢ (Mp) noktasinin saginda iken gerilim degerinin artiriimasi ¢ikis

gucuni azaltacak, gerilim degerinin azaltiimasi ¢ikig gucunu artiracaktir.

Gerilim, degeri degisimi ve buna baglh olarak gucteki degisime gore sonraki
gerilimdeki degisime karar verilir. Maksimum gu¢ noktasina erisebilmek icin
gerilimdeki degisim karari Cizelge 4.1'de gosterildigi sekilde verilir. Gerilim ve
gucteki degisime gore sonraki adimdaki degisim kararinin gosterimi Sekil 4.1,
Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 ‘te verilmistir.

Cizelge 4.1 Gerilim degisimi karar tablosu

Sonraki

Adimda
Gerilimdeki | Glgteki | Gerilimdeki
Degisim Degisim |Degisim
Pozitif Pozitif Pozitif
Pozitif Negatif |Negatif
Negatif Pozitif Negatif
Negatif Negatif |Pozitif

Gerilimdeki degisimin pozitif  ((V2-V1) > 0) ve gucteki

((P2-P1) > 0) oldugu durumda bulunulan nokta MP noktasinin solundadir. Sonraki

degisimin pozitif

adimda gerilim arttirilir. Belirtilen kosul Sekil 4.1’de gdsterilmistir.

P1

P

V2 >V1
P2>P1

Gerilimi arttir

MP

10
Gerilim (¥)

Sekil 4.1 AV>0, AP >0
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Gerilimdeki degisimin negatif ((V2-V1) < 0) ve gucteki degisimin negatif
((P2-P1) <0) oldugu durumda bulunulan nokta MP noktasinin solundadir. Sonraki

adimda gerilim arttirilir. Belirtilen kosul Sekil 4.2’de gosterilmistir.

100 -
G-
8-
mnr
60 MP
% sr P
4]
A+ d
P2/ i Qv
i P2 < P1
Gerilimi arttir
-
0 | | | ) |
] 5 1 15 @€ 25
Geriim (¥)

Sekil4.2 AV<0,AP<0

Gerilimdeki degisimin pozitif  ((V2-V1) > 0) ve gucteki degisimin negatif
((P2-P1) < 0) oldugu durumda bulunulan nokta MP noktasinin sagindadir. Sonraki
adimda gerilim azaltilir. Belirtilen kosul $ekil 4.3'te gosterilmistir.

V2> Vi
0P P4 P2 « P1

a Gerilimi azalt
A ——

ar P2

Geriim (¥)

Sekil 4.3 AV >0, AP <0
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Gerilimdeki degisimin negatif ((V2-V1) < 0) ve gucteki degisimin pozitif
((P2-P1) > 0) oldugu durumda bulunulan nokta MP noktasinin sagindadir. Sonraki

adimda gerilim azaltilir. Belirtilen kosul $ekil 4.4°te gosterilmistir.

V2« V1
wof MP
g Po\ P2>P1
i3 50 Gk
i Gerilimi azalt
40F S ——

af P1

Sekil 4.4 AV <0, AP >0

Metodun ani sicaklik ve 1sinim miktari degisimlerine karsi sistemin tepkisi yavastir.
MP noktasini belirlemekte hatalar yapabilir. Metot, cevresel olarak ani 1sInim
degisimlerinde MP noktasina yakinsama yerine hatali olarak iraksama yapabilir.
Maksimum gic¢ noktasina ulasildiginda, algoritma maksimum gic¢ noktasi
etrafinda salinim yapmaya devam eder. Salinim miktarini azaltmak igin gorev
suresi degisimi adim araldi azaltilabilir. Fakat adim araligini azaltmak maksimum
glc noktasina yaklasim hizini azaltacaktir. Problemin ¢ézimi olarak degisken

adim araligi kullanilabilir.

4.1.4 Artan lletkenlik Metodu

Artan iletkenlik metodunun temeli panel cikis giiciiniin gerilimine goére turevinin
kontrol edilmesine dayanir. Dogrudan denetim metodudur. Panel ¢ikis glcindn
gerilimine goére egiminin sifir oldugu nokta (dP/dV = 0) maksimum gic¢ noktasi
olarak adlandirilan MP noktasidir. Egimin pozitif oldugu nokta (dP/dV > 0) MP
noktasinin solunda, egimin negatif oldugu nokta (dP/dV < 0) MP noktasinin
sagindadir. Cikis gicundn gerileme gore turevinin degerine bagh olarak bulunan

noktanin yeri Sekil 4.5'te gosterilmistir.
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—
sl dP/dv=0
sl
L

60 -

dP/dV> dP/dV<0

Gig )

50

40

30

20 -

0 | | | | | |
0 =} 10 15 20 25 30

Gerilirm (V)

Sekil 4.5 Artan iletkenlik Metodu

Maksimum glg¢ noktasinda egim sifir oldugu icin gucin gerilime gore turevi esitlik
(4.4)’te belirtildigi sekilde yazilabilir.

dp_d(v1) _,, (4.4)
v av
di _ |
= 4.5
av v (*:9)

Yukaridaki egitlige gore maksimum gu¢ noktasinda artan iletkenlik degeri ile ani
iletkenlik degeri esit fakat ters isaretlidir. Metot ani iletkenlik degeri (I/V) ile artan

iletkenlik (dI/dV) degerini kiyaslayarak maksimum gt¢ noktasina ulasmaya caligir.

Ani atmosferik degisimlere tepkisi P&0O metoduna goére daha hizlidir. Degisim
yonine tam olarak karar verebildigi icin P&O metodunda karsilasilan ani 1sinim
degisiminde yakinsama yerine Iraksama yapma hatasina artan iletkenlik

metodunda rastlaniimaz.

4.1.5 Bulanik Mantik Algoritmasi

Tepki surelerinin hizli olmasi ve stabil olmalari diger metotlara gére avantajidir [29].
Bulanik mantik kontroli U¢ kisimdan meydana gelir; bulaniklastirma, bulanik
mantik kural tablosu ve bulaniklagstirmayl ortadan kaldirma. Bulaniklastirma

asamasinda numerik giris verileri bulanik mantik dil yapisina cevrilirler.
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MPPT bulanik mantik kontrolinde kullanilan girdiler hata fonksiyonu E ve hata

degisim fonksiyonu AE’dir. Hata (E) ve hata degisim fonksiyonlar (AE) hesaplanir

ve bulanik mantik dil yapisina cevrilirler. Bulanik mantik kural tablosuna gore

bulanik mantik kontrolcist tarafindan isleme tabi tutularak cikti elde edilir.

Bulaniklastirmay! ortadan kaldirma asamasinda bulanik mantik dil yapisindaki

ciktilar tyelik fonksiyonu kullanilarak sayisal cikti verilerine donustartlurler. Elde

edilen cikti verileri analog isaretler olarak gu¢ dontstirmede Maksimum Gic

Noktasi (MPP) kontroli amaciyla kullanilirlar [26] .

Hizi diger algoritmalara gore daha yiksektir.

E=(P(n)=P(n-2))/(V( 1~ Y m1)

AE(n)

E(n)- E 1)

Cizelge 4.2 Bulanik mantik kural tablosu [34]

QE NB NS ZE PS PB
E
NB ZE ZE NB NB NB
NS ZE ZE NS NS NS
ZE NS ZE ZE ZE PS
PS PS PS PS ZE ZE
PB PB PB PB ZE ZE
NB NS ZE PS PB
-h -1 0 a b
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4.1.6 Denetim Metotlarinin Kar silagtirilmasi

Maksimum gi¢ noktasi takip sistemine sahip fotovoltaik sistemlerde secilen
algoritma verimi etkilemektedir. Dogrudan denetim metotlarina sahip MPPT’li
sistemlerin verimleri daha yiksektir, buna karsin maliyetleri ve sistemlerinin

karmasikliklari dolay1 denetim metotlarina sahip sistemlere gére daha fazladir.

MPPT metotlarinin yaklagsim hizi, panel bagimlihgi, periyodik ayar gereksinimi ve
diger kriterlere gore olusturulan karsilastirma tablosu Cizelge 4.3'te verilmistir [26].
Kurulacak fotovoltaik sistemler icin MPPT metodu tercihinde fotovoltaik sistemin
blayuklugu, maliyeti ve verim orani etkili olacaktir.

Cizelge 4.3 MPPT tekniklerinin kiyaslanmasi

PV

Panel
MPPT Bagimh | Gercek |Analog/ |Periyodik |Yaklasim |Uygulama |Olgiilen
Teknigi hig MPPT Sayisal Ayar Hizi Zorlugu Parametreler
P&O(Tepe Analog&
Tirmanma) Hayir Evet Sayisal Hayir Degisken | Disuk Akim, Gerilim
Artan
iletkenlik Hayir Evet Sayisal Hayir Degisken | Orta Akim, Gerilim
Acik Devre Analog&
Gerilim Vg, Evet Hayir Sayisal Evet Orta Disuk Gerilim
Kisa Devre Analog&
Akim | Evet Hayir Sayisal Evet Orta Orta Akim
Bulanik
Mantik Evet Evet Sayisal Evet Hizh Yiiksek Degisken
Yapay Sinir
Aglar Evet Evet Sayisal Evet Hizh Yiiksek Degisken
dP/dV veya
dp/dl
geribesleme
Kontroli Hayir Evet Sayisal Hayir Hizli Orta Akim, Gerilim
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Atmosfer kosullarina gore MPPT metotlarinin verimliliklerinin kiyaslamasi Cizelge
4.4'te verilmistir [27].

Cizelge 4.4 Atmosfer kosullarina gére MPPT verimleri

P&O Artan iletkenlik | Sabit Gerilim
Veri Veri Veri
Atmosfer Gin Gin Gin
Bilgisi Sayisi |Verim |Sayisi |Verim |Sayisi |[Verim
Acik 20 98.7 17 98.7 20 90.4
Parcall
Bulutlu 14 96.5 11 97.0 10 90.1
Bulutlu 9 98.1 11 96.7 6 93.1
Tumi 43 97.8 39 97.4 36 91.2
Simulasyon 99.3 99.4 93.1
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4.2 Aki

4.2.1 Akl Trleri

Akuler kimyasal reaksiyon sonucunda elektrik enerjisini daha sonra enerji
saglamak amaciyla depolamaya yarayan cihazlardir. Akuler primer ve sekonder tip

olmak Uzere iki ana guruba ayrilirlar.

Primer tip akuler, enerji depolama ve enerji saglama icin kullanilirlar. Fakat
yeniden sarj edilemezler. Cogunlukla ttketici elektroniginde kullanilan karbon
cinko ve lityum piller primer tip akulerdendir. Sekonder tip akdiler, enerji
depolamada ve enerji saglamada kullanilirlar. Yeniden sarj edilebilirler. Desarj
akimina ters yonde akim gecirilerek sarj edilirler. Sivi kurgun asit piller, kapal

Kursun Asit piller ve Nikel Kadmiyum piller sekonder tip akilerdendir [30].

Kursun asit pilin hiicre voltaji degeri yaklasik 2 Vdc seviyesindedir. istenilen ¢ikis
gerilimi degeri icin pil hiicreleri seri olarak baglanarak aku gerilimini olugtururlar.12
Vdc cikis gerilimine sahip akl 6 adet seri pil hiicresine sahiptir.

Kursun asit pillerde kursun dioksit (PbO,) pozitif plakada, kursun (Pb) negatif
plakada ve su igerisinde siulfurik asit (H.SO4) elektrolit olarak kullanilan aktif
materyallerdir. Kursun asit pillerde desarj ve sarj sirasinda olusan kimyasal
reaksiyon esitlik (4.8) ile ifade edilir.

PbQ, + Pbr2 H, SQIIETM 2 Phspr2 (4.8)

Degisik cesitte kursun asit akiler mevcuttur. PV sistemlerde ¢ogunlukla kullanilan

kursun asit piller sunlardir:

e Kursun antimon
* Kursun kalsiyum
* VRLA (Duzenleyici Valfli kursun asit)
= Jel
= AGM (Emdirilmis Cam Elyafli Ayrac)
Turlere gore kursun asit aku Ozellikleri Cizelge 4.5’te verilmistir [30].
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Cizelge 4.5 Kursun Asit Akl Ozellikleri

| |

AkU Tara  Avantajlari Dezavantajlari

Dusuk maliyet, kolay ulasilabilirlik,
Kursun derin ¢evrim imkani, yuksek Yuksek su kaybi, yuksek bakim
Antimon sicaklik performansi, elektrolit ihtiyaci

ilave edilebilirlik

Dusuk derin ¢gevrim performansi,
asiri sarja kargi dayaniksizlik,
asiri sicakhga karsi

Aclk Dusuk maliyet, kolay ulasilabilirlik
Kursun dusuk su kaybi, elektrolit ilave
Kalsiyum edilebilirlik

dayaniksizlik
Orta maliyet, disuk bakim ihtiyaci, | Asiri sarja kargi dayaniksizlik,
Jel donmaya kargi dayanakli, farkh asin sicakhga karsi
yonlerde kurulum dayaniksizlik, sinirli ulasilabilirlik
Orta maliyet, disuk bakim ihtiyaci, | Asiri sarja kargi dayaniksizlik,
AGM donmaya karsi dayanakli, farkh asir sicakhga karsi
yonlerde kurulum dayaniksizlik, sinirli ulasilabilirlik

VRLA tipteki akuler yeniden ikmal yapilmayan, bakimsiz, kapali tip kursun asit
akulerdir, bu sebeple asiri sarj edilmemelidirler. Bu tip akllere su ve elektrolit
ekleme ihtiyaci duyulmaz. Fotovoltaik sistem uygulamalari icin en uygun pil tard

kapali olmalari, su ve elektrolit ilavesi seklinde bakim ihtiyaclari olmamalari, akma

yapmamalari sebebi ile bas asagdi dahi ¢alisabilmeleri sebebi ile VRLA akilerdir.

AKU ile ilgili terimler asagida belirtilmistir [30].

Amper —Saat: Akunin elektriksel depolama kapasitesi birimidir.1 amper-saat bir

amperin bir saat boyunca transferidir, 3600 coulomb yulke esittir.

Kapasite: Amper saat cinsinden ifade edilen, akinin enerji depolama ve enerji
saglama miktari 6lcusudir. Akinin kapasitesini etkileyen operasyonel faktorler;
desarj orani, desarj derinligi, kesim gerilimi, sicaklik, akiinin yasi, akinin dnceki

cevrim sayisidir.

Kesim Voltaji: Akiinuin ¢galigmasi icin izin verilen en diguk gerilim degeridir.
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Desarj Derinligi (DOD) : Aklye zarar vermeden misaade edilen en fazla bosalma
miktari ylzdesidir.

Cevrim sayisi: Akinin 6émri boyunca yapabilecedi sarj/desarj sayisidir. (Dod takip
eden tam sar))

Desarj: Desarj akimi veya oraniyla belirtilen aktden akim saglandigi surectir.
Kursun asit pillerde kurgun, kursun dioksit ve silfurik asit, desarj sirasinda kurgun

sulfat ve suya cevrilirler.

Sarj : Sarj akimi veya oraniyla belirtilen aktye akim saglandigi surectir. Kursun
asit pillerde kursun sulfat ve su sarj strecinde kursun, kursun dioksit ve sulftrik

aside cevrilirler.

Kendiliginden desarj orani: Sarj ve desarj akimlarinin olmadigi acik gerilim
durumda akiinin icindeki kayiplardan kaynaklanan yik durumunun azalmasidir.
Ozellikle kurgun antimon akulerde yiiksek sicakliklar daha yilksek bosalma s6z

konusudur.

4.2.2 AkU Sarj Adimlari
Akuler 3 kademede sarj edilir.

Kademe 1: Batarya derin desarj oldugunda yani akinin gerilim seviyesinin limitin
altinda kaldiginda uygulanan kiptir. Akinin émrini uzatmak icin sabit, dusik

seviye akim ile aku sarj edilir.

Kademe 2: Maksimum PV enerji ile aku sarj edilir. Bu asamada gerilim ve akim
degdigken olabilir.

Kademe 3: Akl tamamen sarj oldugunda uygulanan kiptir. Aktinin kendiliginden
bosalmasini engellemek sabit gerilimde sarj edilir. Akim seviyesi giderek duser.
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4.3 Egim Acisinin Secimi

Gunes panelinden en verimli sekilde enerji alinabilmesi i¢in panelin uygun acgida
yerlestiriimesi gerekir. Hareketli izleme yapmayan sabit glnes panelleri igin
optimum egim acisinin belirlenmesi dnemlidir. Glnes panelinin optimum acida
yerlestiriimesi alinan stk miktarini dolayisi ile elde edilen enerji miktarini
etkileyecektir.

Gunes isinlan ile dinya Uzerindeki ylzeyler arasinda asagida belirtilen belirli

acilar vardir [2]. Bu acilar asagida belirtiimiglerdir.

= Zenit agisI (©z) : Yatay yuzeyin normali ile giines isinlari arasinda olugsan
acidir.

= Egim Acisi (S) : Yatay yuzey ile egik yuzey arasinda kalan acidir. Ekvatora

yonelen ylzey icin arti deger alir.

= Optimum Egim Acisi(S): EGim agisi enlem degerine Zenit agisinin ilave

edilmesi ile bulunur. Bu aci kisin buyimekte yazin ise kicilmektedir.

Bulunulan konuma goére optimum egim acisi degeri zamana bagh olarak Cizelge
4.6’da belirtildigi sekilde hesaplanabilir. Enleme ilave edilen sayisal degerlerin
nedeni Zenit acisidir [2].

Cizelge 4.6 Zamana bagl optimum egim acisi

Zaman Arall g1 Egim Acisi (S)
Yillik optimum verim Enlem *0,9

7 aylik kis mevsimi Enlem + 15
Kis mevsiminde en soguk 3 ay Enlem + 25
Yaz mevsimi Enlem — 25

Sabit giines paneli egim acisinin etkisini anlayabilmek icin panelin 3 farkh edim
acisinda yil boyunca aylik olarak aldigi 1gsinim degerleri incelenmigtir. Konum
olarak istanbul ili segilmistir. E§im acilari 05 31° (optimum de Jer olarak) ve 90°
secilmistir. Isinim verileri olarak JRC arastirma merkezinin olusturdugu veri tabani
kullaniimistir [31]. Sabit panelin aldigi 1isinim miktarinin 3 farkh edim acisina gére

degisimi Sekil 4.7°'de verilmigtir.
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Istanbul icin egim acilarina gore sabit panelin aldigi isinim miktarlari
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Sekil 4,7 Alinan 1ginim miktarinin egim acisina gére degisimi

Sekil 4,7’den de goruldugu gibi yaz aylarinda panel egim acisi yataya yaklastikca
(O derece), kis aylarinda ise panel egim acisi dikeye yaklastikca (90 derece) daha

fazla 1isinim alinabilmektedir.
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5.TELEViZYON UZERINDE FOTOVOLTAIK SISTEM UYGULAMASI

Televizyon Uzerinde fotovoltaik sistem uygulamasinda; 21.6 in¢ boyutunda LED
ekrana sahip televizyonun ihtiyaci olan enerjiyi ginesten elde edebilmesi icin
maksimum gug takip noktasi 6zelligine sahip kontrol tGnitesi tasarimi ve gig Unitesi

tasarimi gerceklestirilmigtir.

Uygulama calismasi sirasinda yapilan aktiviteler agsagida belirtilmigtir.
*  MPPT’li denetim birimi tasarimi
= Gerilim indirici ¢evirici blogu
= Gerilim, akim, sicaklik algilayici blogu
= Mikrodenetleyici blogu
= DC gug birimi blogu
= Haberlesme blogu (12C,Uart)

= Algoritma ¢alismasi

» Farkliisinim ve sicaklik seviyelerine yonelik ¢calisma
= jstanbul ili icin ay ve saat bazli 1sinim veri tablolarinin
olusturulmasi
= stanbul ili icin ay ve saat bazli sicaklh veri tablolarinin

olusturulmasi

*  GUg birimi tasarimi
= LED Panel icin 24Vdc gti¢ ¢evirici blogu
= Ana sasiicin 5 Vdc gug cevirici blogu

Maksimum gugc takip noktasi 6zelligine sahip kontrol Gnitesi tasarimi donanimsal
ve yazilimsal calismalari icermektedir. Gu¢ birimi tasarimi donanimsal calismayi

icermektedir.
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Sistem asagidaki kisimlardan meydana gelmektedir.

» Fotovoltaik panel

= MPPT’li denetim birimi

= Akumdlatér (12 Vdc)

»  Glg birimi (DC-DC cevirici)

= DC yuikler (LED panel, sasi + hoparlor ve tus takimi moduli

Sistemin blok semasi Sekil 5.1'de verilmigtir.

Fotovoltaik Panel

Sekil 5.1 Sistemin blok semasi

Sistemde kullanilacak 21,6 in¢ boyutundaki televizyona ait teknik 6zellikler Cizelge
5.1'de verilmistir. Hesaplamalarda ¢alisma konumunda televizyonun nominal gig

tiketimi 32 W olarak alinmistir.

Cizelge 5.1 Televizyonun teknik 6zellikleri

Ekran Alani Ekran Lamba
Televizyon Boyutu Besleme Ses Gucu
(dm2) ; o
(in¢ / cm) | Gerilimi
21,6 LED 13 21,6"/55 |24Vdc 2*3W
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Televizyonun gunde 4 saat c¢alistigi dustunulmustiar. Gunes 1s1ginin alinamadigi
veya gunes isiginin yetersiz oldugu durumlarda sistem 12 V’luk akiden
beslenecektir. Hesaplamalar sirasinda %12,5’luk enerji kaybi oldugu varsayiminda
bulunulmus ve enerji kaybi televizyonun harcadigl enerjiye eklenmistir. Ener;ji
kaybi kablolardaki kaybi, kontrol dnitesinin harcadiglr enerjiyi ve verim kaybini

icermektedir.

Akl seciminde dikkate alinan gereksinimler Cizelge 5.2'de gosterilmistir. Aku

seciminde dikkate alinan gereksinimlerin hesaplamalari EK I'da verilmistir.

Cizelge 5.2 Aku secimi gereksinimleri

Degisken Ozellik De ger
Televizyonun gunlik eneriji ihtiyaci Kayipsiz 128 Wh/gln
Televizyonun ginlik enerji ihtiyaci Kayiplar dahil 144 Wh/gin
Akl kapasitesi Desarj limitsiz 12 Ah/gin
AkU kapasitesi %30 desarj limitli | 15,6 Ah/gln
AkU sarji icin panel ¢ikis

akimi 26 A

Anlik yikin besleme akimi ihtiyaci 3A

Sistemin direk olarak giines panelinden beslendigi varsayiminda ihtiya¢ duyulan
akim degeri (3 Amper) akunun sarj olabilmesi icin gereken akim degerinden (2,6
Amper) daha yiksek oldugu icin panel seciminde dikkate alinacak panel akim

degerinin 3 Amperden yuksek olmasi gerekir.

Panelin verebilecedi akim degerinin akinin maksimum akim limitinden kiguk
olmasi gerekir. Panelin verebilecedi maksimum akim degeri kisa devre akimidir.
Secilen panelin kisa devre akim degeri 5 Amper oldugu i¢in maksimum akim limiti
8 Amper olan aku secilmistir. Secilen panelin teknik 6zellikleri Cizelge 5.3'te

akunun teknik 6zellikleri Cizelge 5.4'te verilmigtir.
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Cizelge 5.3 Panel teknik 6zellikleri

Panel Teknik Ozellikleri

Maksimum gii¢ P max 80w

Maksimum glic akimi Imp 4,6 A

Maksimum gi¢ gerilimi Vinp 17,2V

Kisa devre akimi e 5A

Acik devre gerilimi Voc 21,6V

Agirlik 9,6 kg

Boyut 550*%1210*35 mm
Hicre Tipi Mono Kristal

Cizelge 5.4 Aku teknik ozellikleri

Akii Teknik Ozellikleri

Gerilim 12v

Kapasite 40 Ah

Maksimum Sarj Akimi 8A

Agirhk 9,6 kg

Boyut 198*166*171
Sarj -20°C/50°C

Calisma Sicakhgi Desarj | -40°C/60 °C

AkU Tipi Kursun Asit

5.1 MPPT’li Denetim Birimi Tasarimi

5.1.1 Donanim Tasarimi

Yapilan ¢aligmada farkli isinim ve sicaklik seviyelerinde giines pilinden elde edilen
enerjinin maksimum miktarinin yike ve aktye aktarimi icin indirici tipte ceviriciye

sahip denetim birimi tasarlanmistir.

Denetim birimi donanimsal olarak asagidaki kisimlardan meydana gelmistir.

» Mikrodenetleyici blogu

= Gerilim indirici ¢evirici blogu

= Gerilim, akim, sicaklik algilayici blogu
= DC gu¢ birimi blogu

» Haberlesme blogu (12C,UART)
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B, E
Fotovoltaik Panel Buck Déniistiiriici Akfimyilatér
=ELS Alam sensér IC|
Alm sensdr IC
1B <]
Lc> V Bl
1P
i
Mosfit Kaps Siiriicii Alom senssr I¢| ¥
e
SVde LYie!
PWM ’_D SSR Raéld
- = Rile On/Off
Komr&} sinyallen)
LDO pvdc
AL MCU Giig Birimi Modulii
T Led Gastergele:
B3V IPv Y
> IB ;
T ol
VB 9
B}
UART
Sekil 5.2 MPPT’li denetim birimi blok semasi
5.1.2. Mikrodenetleyici Blo gu
Kontrol  blogunda  mikrodenetleyici  olarak  PIC16F877  kullaniimistir.

Mikrodenetleyicinin c¢alisma hizi 20 MHz'dir. Mikrodenetleyicinin A portu ADC

(Analog sayisal dondsturici) olarak ayarlanmis ve gerilim, akim algilama

sinyallerinin ADC donusumd icin kullaniimistir. Mikrodenetleyicinin B portu koruma

fonksiyonlari i¢cin agma/kapama ¢ikigi ve LED gdstergelerin surisu igin ¢ikis portu

olarak kullaniimistir. Gerilim indiricide gerekli PWM sirme islemi igin timlesik

devrede dahili olarak bulunan PWM modula kullaniimig, RC2 pini PWM cikigl

olarak ayarlanmistir. PWM sirts frekansi 100 KHz olarak ayarlanmistir. D

portunun 8 numarali pini SSR roleyi agma kapatma icgin ¢ikis olarak ayarlanmigtir.

E portunun birinci ve ikinci pinleri sicaklik algilama sinyallerinin sayisal sinyallere

cevrimi icin ADC girisi olarak ayarlanmistir. C portunun yedinci ve sekizinci pinleri

seri haberlesme icin ayarlanmigtir.
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Mikrodenetleyicinin yaptigi temel iglevler sunlardir:

Gunes paneli akimi ve gunes paneli gerilimi algilama bloklari tarafindan
gonderilen akim ve gerilim verililerini dinamik olarak takip ederek gines

panelinden alinan gicu hesaplar.

Hesaplanan gl¢ degerine gore sistemin maksimum gi¢ noktasini
izleyebilmesi icin MPPT algoritmasini c¢alistinr ve hesaplanan PWM

sinyalini MOSFET suriict tumlesik devreye gonderir.

Batarya akimi ve batarya gerilimi algilama bloklar tarafindan gonderilen

akim ve gerilim verilerini dinamik olarak takip ederek bataryay sarj eder.

Sistemin durumunu belirtmek i¢cin LED gdstergeleri surer.

YUk beslemesini agma kapatma icin SSR roleyi surer ve gerilim indirici

devresinin iglevini aktif ve pasif yapmak icin gerekli kontrol sinyallerini Gretir.

Seri veri yolu ve 12C veri yolu ile harici birimlerle haberlegir.

Donanimsal devre elemanlari yaninda yazilim ihtiyaci olan koruma

fonksiyonlarinin yerine getirilmesini saglar.

Denetim kartindaki devre elemanlarinin zarar gérmemesi igin koruma onlemleri

alinmistir.  Korumalardan bazilari sadece donanimsal devre elemanlan ile

yapilirken, bazilari yazihm ve donanimsal devre elemanlarinin birlikte kullanimi ile

saglanmislardir.

Koruma onlemleri asagida belirtiimigtir.

PV Panel ters kutup baglanti korumasi
AKU ters kutup baglanti korumasi

AkU sarj asiri sicaklik korumasi (50°'C)
Akl dusuk gerilim korumasi (10.8V)
Akl yuksek gerilim korumasi (15V)
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= AKkU kisa devre korumasi (8A)
» YUk kisa devre korumasi (6A)
= PV Panel kisa devre korumasi (10A)

5.1.3. indirici Cevirici Blo gu

Asenkron n-kanalll MOSFET ve asenkron p-kanalli MOSFET’in kullaniimasi
durumuna gore iki farkli indirici tip cevirici blogu lzerinde calisma yapilmigtir.
Senkron n tipi yapi kullanilmasi durumu da incelenmis fakat baski devre karti

Uzerinde yeri olmadigi icin uygulama calismasi yapilmamistir.

5.1.3.1. Asenkron n-kanal MOSFET'li indirici Tip Cevirici

Asenkron n-kanal MOSFET'li indirici tip DC-DC gerilim cevirici devresinin
similasyonu LTspice programi ile yapilmigtir. Similasyon icin kullanilan devre
Sekil 5.3'te, akim ve gerilim dalga sekilleri Sekil 5.4'te verilmigtir.

g +r
Lyl 664h
X D1 |c4 |es |ce
— c1 c2 c3 Ta T T
= L L 73 1000pf  |1000pf  |2.2pf R1
Vpanel | 10004F | 10004F | 2.2pf 4
PWM
100kHz
7

Sekil 5.3 DC-DC gerilim ¢evirici devresi

V[n001) V[ND04,NDOZ) V(nD03) [[1)

i

Sekil 5.4 DC-DC cevirici akim ve gerilim sinyalleri
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Yapilan benzetim sonucunda devrenin 4 Ohm vyik ile basarli sekilde calistigi
gorulmustar. Girig geriliminin 17 Vdc oldugu durumda PWM sinyali gorev siresine
gore gerilim indirici devre, cikis gerilimi degerini degismistir. Vgs geriliminin

degerine gore MOSFET, iletim ve kesim konumlarina gecmistir.

ilk devre yapisinda indirici tipteki DC-DC gerilim dénuistirme isleminde n-kanal
MOSFET asenkron yapida kullaniimigtir. n-kanal MOSFET seciminin avantaji Rds
direncinin daha digtk olmasi sebebi ile DC-DC donustirmede anahtarlama iglemi
sirasinda daha az enerji kaybi olmasidir. n-kanal MOSFET’in p-kanal MOSFET’e
gore daha disik Rds direncine sahip olmasi avantajidir; fakat n-kanal MOSFET'in
iletime gecebilmesi icin Vgs gerilim degerinin 10 Vdc ve Uzerinde olmasinin
gerekmesi ise dezavantajidir.

L1

Pvin___ QI ey
1¥] % +c1
D1

N Vout

GND

Sekil 5.5 Asenkron n-kanal MOSFET'li azaltan gevirici devresi

n-kanal MOSFET'in iletime gecebilmesi icin Vgs gerilimi degerinin 10 Vdc ve
uzerinde olmasi farkli yontemlerle saglanabilir. Birinci yontem onyukleme sirtcl

devresi kullanilmasi, ikinci yéntem ise darbe trafosu kullaniimasidir.
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Sekil 5.6 MOSFET kap1 surict devresi

Yapilan calismada kapi surist icin Sekil 5.6’da verilen 6nytkleme devresi
kullaniimistir. Kapi stirmek igin gerekli olan gerilim (10 Vdc-20 Vdc arahginda) hizh
tipteki 6nyukleme diyotu (Dbs) Uzerinden oOnylkleme kapasitesinin (Cbs) sarj
edilmesi ile elde edilir. Onyiikleme kapasitesi MOSFET kapali durumda iken sarj
edilir. Onyiikleme sarj ve desarj akim yollari Sekil 5.7'de gosterilmistir. PWM
sinyalinin yiksek seviyede oldugu durumda MOSFET iletim durumuna gecer.
Onyiikleme kapasitesinin negatif ucu (Vs) MOSFET’in kaynak ucuna baglanir. Bu
durumda Onyuikleme kapasitesi Rg direnci tizerinden MOSFET'in kap! ucunu
surmek icin gerekli akimi saglar. Dbs diyotu ters kutuplanarak onyukleme

kapasitesinin Rbs tzerinden desarj olmasini engeller.

— e e — — — — H Onyiikleme desar] akimi yolu

veel AN - ) Onyiikleme sarj akimi yolu

FVim
—Cbs

=)
=3
- -

Jee V

—c . .j l Rz I: a1
| ] L1
T -==> L7 LT

+C1 —
Royiik: ?’b at
_L_
GND

s GND

Sekil 5.7 Onyiikleme sarj ve desarj akim yollari
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Onylikleme siricu devresinde; 6nyiikleme kapasitesi olarak seramik (MLCC) tip
kondansator secilmig, aluminyum elektrolitik kondansator olabilecek kacak akimi
sebebi ile tercih edilmemigtir. Kapi surtci IC ile MOSFET’in kap! ucu arasinda
akim sinirlamasi icin devrede seri diren¢ kullaniimistir. Seri direncin degeri,
anahtarlama hizi anahtarlama kaybinda etken oldugu icin MOSFET’in
anahtarlama hizini etkilemeyecek fakat akim uzerindeki ani dalgaciklari yok
edecek uygun degerde secilmistir. Mikrodenetleyicinin PWM cikigi ile kapi suriicu

IC arasinda da akimi sinirlayici direng kullaniimistir.

Vbs gerilimi Uzerindeki dalgalanmalarin seviyesini dusirmek icin onyukleme
kondansatori yeterince blyuk secilmelidir. Onytikleme kapasitesi tizerinden Vcc
besleme gerilimi Uzerine geri akacak yuk miktarini azaltmak igin segilen

onyukleme diyotunun hizh tipte olmasi gerekir.

5.1.3.2. Asenkron p-kanal MOSFET’li indirici Tip Cevirici

p-kanal MOSFET kullanilarak anahtarlama islemi yapilan indirici tipteki cevirici
devresinde kapi strmek icin dnyukleme devre bloguna ihtiya¢ yoktur. p-kanalli
yap! kullanmanin dezavantaji ise Rds direncinin n-kanalll MOSFET’e gore fazla
olmasindan dolay! gti¢ kaybinin daha fazla olmasidir. p-kanal MOSFET’li azaltan

cevirici devresi Sekil 5.8’de gosterilmektedir.

L1

4] +C1

Di WVout

GND

Sekil 5.8 p-kanal MOSFET’li azaltan gevirici devresi

p-kanalli indirici tip DC-DC gerilim cevirici devresinin similasyonu LTspice
programi ile yapimistir. Benzetim icin kullanilan devre $ekil 5,9'da, benzetim

sonucu elde edilen akim, gerilim dalga sekilleri $Sekil 5.10’da verilmigtir.
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Sekil 5.9 p-kanal MOSFET’li DC-DC gerilim ¢evirici devresi

Yapilan benzetim sonucunda devrenin 4 Ohm vyik ile basarili sekilde calistigi
gorulmustar. Girig geriliminin 18 Vdc oldugu durumda PWM sinyali gbrev siresine
gore gerilim indirici devre c¢ikis gerilimi degerini degismistir. Vgs geriliminin

degerine gore MOSFET iletim ve kesim konumlarina ge¢cmistir.

(5]

VinooT] Vin0o4] V{N007,1002] Vinoo8]

i} it it f\ f\ f\
! \

A

AN AN AN

Sekil 5.10 p-kanal MOSFET’li DC-DC cevirici akim ve gerilim sinyalleri

5.1.3.3 Senkron n-kanal MOSFET’li indirici Tip Cevirici
Asenkron n-kanal MOSFET'li devrede D1 diyotunun yerine Q2 MOSFET inin

kullaniimasi ile gu¢ tiketimi azaltilarak, verim arttirilabilir.
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Senkron n-kanal MOSFET’li devre blogu Sekil 5.11'de gOsterilmigtir. Senkron
tipteki n-kanalli indirici tipteki gevirici devresinde MOSFET leri sirmek icin iki farkli
suris cikisina sahip onyutkleme tumlesik devresine ihtiya¢c vardir (Ho, Lo).
Senkron surict yapisinda Q1 MOSFET'i iletim durumunda oldugunda Q2
MOSFET'i kesim durumundadir. Q2 MOSFET'i iletim durumunda oldugunda Q1
kesim durumundadir. Senkron tip indirici ¢evirici yapisi incelenmis fakat uygulama

calismasi yapiimamistir.

L1

“‘(’V\ﬁ
+C1

Vout

st

GND

Sekil 5.11 Senkron n-kanal MOSFET’li azaltan gevirici devresi
5.1.3.4 Tasarlanan Azaltan Tip Ceviricide Malzeme S  egimi

Malzeme secimi yapilirken gerilim indirici ¢eviricinin surekli iletim kipinde calistigi
varsayllmigtir. Hesaplamalar sirasinda parametre degerlerinin Cizelge 5.5teki
sekilde oldugu kabul edilmigtir. Dalgalanma akimi degeri yuk akiminin %30'u ile

sinirlandiriimistir.

Cizelge 5.5 Hesaplamalarda kullanilan varsayimlar

Degisken | Tanim Deger Ozellik
l; Maksimum giris akimi |5 A

Vi Giris gerilimi 17V

V, Cikis gerilimi 12V

f, Frekans 100 KHz

D Gorev siiresi 0,71 (Vi/Vo)
I, Dalgalanma akimi 15A 0.3*lout

Yukaridaki kabullere gore malzeme degerleri hesaplanmigtir. Hesaplamalar
EK.I'da verilmigtir. Hesaplamalar sonucunda secilen malzemeler ve ozellikleri
Cizelge 5.6’da verilmistir.
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D diyotu n-kanal veya p-kanal asenkron devre yapisi kullanilmasi durumunda
devrede yer almaktadir. Alternatif olarak sunulan senkron p-kanal devre yapisinda
D diyotu yerine ikinci MOSFET kullanilmasi gerekmektedir.

Cizelge 5.6 Gerilim indirici devresi malzeme deger ve 6zellikleri

Sembol/Tiir | Tanim Adet | Deger | Ozellik

L Endiktans 2| 33 uH | R=0.020 Ohm

Ci Giris Kondansatorii 21000 uF |35 V,ESR=0,04 Ohm

Co Cikis Kondansatori 21000 pF |35 V,ESR=0,04 Ohm

D Diyot 1 Vf=0,49V, IF=2*20 A)VRRM=45 V
n-kanal Asenkron MOSFET 1 Rds=0,011 Ohm Vds=75 V,IDr=80 A
p-kanal Asenkron MOSFET 1 Rds=0,117 Ohm, IDr=-23 A
n-kanal Senkron MOSFET 2 Rds=0,011 Ohm, Vds=75 V,IDr=80 A

Asenkron n-kanalli yapida, guines 1siginin olmadidi gece saatlerinde n-kanal
MOSFET'’in yerlesik koruma diyotu Uzerinden olusacak sizinti akimi sebebiyle
akunun bosalmasini 6nlemek amaciyla Schottky diyot kullaniimigtir. Schottky diyot
kullanmanin dezavantaji ise akuyl sarj sirasinda Uzerinde ileri yonde gerilim
disimi ve enerji kayiplarinin olmasidir. MOSFET'’in yerlesik koruma diyotu
Uzerindeki sizinti akimini ve Schottky diyot kullaniminda ortaya c¢ikan gerilim
dusumi ve guc¢ kayiplarini 6nlemenin diger bir yontemi kullanilan Schottky diyot
yerine ikinci bir MOSFET kullanmaktir. Savak uclar ortak olacak sekilde ilk
MOSFET'e seri baglanan ikinci MOSFET’in yerlesik koruma diyotu sizinti akimini
Onleyecektir.

ikinci MOSFET kullanimi maliyeti arttirdigindan ileride yapilacak calismalar igin

opsiyon olarak baski devre tzerine eklenmisg, dizilmemigtir.

Gerilim indirici gevirici frekansi 100 KHz olarak belirlenmistir. DC-DC cevirici
frekansi endiktans oOlculerini buyltmeyecek, anahtarlama kayiplarini artirmayacak
optimum degere yakin secilmigtir. Frekans degerinin daha fazla blyumesi
anahtarlama kayiplarini artirmakta, frekans degerinin azalmasi ise endiktans

degerini ve boyutlarini artirmaktadir.

Girig gerilimi Gzerinde dalgalanmalar azaltmak amaciyla digtik ESR seviyesine
sahip LESR kapasiteler paralel olarak kullaniimistir.
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5.1.4 Gug Kayna g1 Devresi

Denetim kartinda bulunan devreler icin gerekli olan 3.3 Vdc ve 5 Vdc gerilimler 12
Vdc gerilimden ayarlanabilir LDO tipindeki gerilim dizenleyiciler vasitasi ile elde
edilmislerdir. 12 Vdc gerilimin aki uzerinden alinabilmesinin yaninda harici
kaynaktan alinabilmesi opsiyonu da devre uUzerinde mevcuttur. ihtiya¢c olmasi
durumunda harici 12 Vdc kaynak ile akil de beslenebilecek sekildedir. LDO tipinde
gerilim dizenleyici kullaniminin gerilim indirici ¢evirici kullanimina gére maliyet
avantajl olmasina kargin isi artig1 ve guc kaybi dezavantaji vardir. Yizey montaj
tipinde kullanilan LDO duzenleyici icin PCB Uzerinde sogutma yuzeyleri
birakilmistir. Devrede kullaniimak Gzerine secilen LDO dizenleyici 1 A ¢ikis akim
verebilmektedir. Devre Uzerinde olabilecek kisa devre durumlari i¢in 12 Vdc, 3.3
Vdc ve 5 Vdc hatlarina sigorta koyulmustur. Gerilim dizenleyici ¢ikisina yuksek
frekansli gurtltd stizmek icin filtre blogu eklenmistir. Yiksek gerilime karsi devrede
12 V girisine zener diyot eklenmigtir. Elde edilen 5 Vdc gerilim MCU, RS232
suruci IC, SSR role beslemeleri igin kullaniimigtir. 3.3 Vdc gerilim, yukari cekme

gerilimi olarak kullaniimistir.

5.1.5 Akim, gerilim, sicaklik algilama bloklari

Denetim kartinda MPPT algoritmasi ve koruma fonksiyonlari i¢cin akim, gerilim ve
sicaklik bilgilerine ihtiya¢ duyulmustur. Algilayici bloklari tarafindan alinan analog
akim, gerilim ve sicaklik sinyalleri mikrodenetleyicinin ADC bloklarinda sayisal

sinyallere cevrilirler.

Akim algilama icin gerilim hattindan algilama yapan akim algilayici timlesik devre
kullaniimistir. Toprak Uzerinden gelebilecek gurilti sebebiyle olabilecek yanlis
algilamalari 6nlemek amaciyla toprak hatti yerine gerilim hatti akim algilama
yapisi tercih edilmigtir. Harici algilama direnci tzerinden 0&lgulen gerilim bilgisi
tumlesik devre tarafindan sabit kazan¢ degeri oraninda gugclendirilerek

mikrodenetleyicinin ADC portuna gonderilir.

Guc tuketiminin distk olmasi icin harici algima direncinin degeri 0,005 Ohm
secilmistir. Denetim kartinda giines panelinden elde edilen akimi, aki sarj akimini

ve yuklere aktarilan akimi 6lgebilmek icin 3 adet akim algilama devresi vardir.
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Gerilim algilama islemi gerilim bolict devre ile yapilmigtir. Gerilim bolicu
cikigindaki analog gerilim bilgisi mikrodenetleyecinin ilgili ADC portuna gonderilir.
Denetim kartinda gunes panelinden elde edilen gerilimi ve aki gerilimini

Olcebilmek icin 2 adet gerilim algilama devresi vardir.

Sicakli algilama iglemi NTC termistor kullanilmigtir. Termistor vasitasi ile elde
edilen analog sicaklik bilgisi mikrodenetleyicinin ilgili ADC portuna gonderilir.
Denetim kartinda kart Gzerindeki sicakhgl ve aku sicakligini 6lgmek icin 2 adet

sicaklik algilama devresi vardir.

5.1.6 Haberle sme Blo gu

Seri haberlesme icin mikrodenetleyicide dahili olarak bulunan RS232 hatlari
kullaniimigtir. PC ile haberlesme icin gerekli CMOS /TTL gerilim déntsimu

Max232 tumlesik devresi ile saglanmigtir.

RS232 seri haberlesme protokoli kullanilarak bilgisayara aktarilan anlik veriler

sayesinde sistemin izlenebilirligi saglanmistir.

Televizyon ile haberlesmek icin 12C veri yolu kullaniimigtir. Gerekli gerilim seviyesi

icin 12C hatlari yukari gekme direncleri ile 3V3 gerilim hattina baglanmislardir.

5.2 Farkli I ginim ve Sicaklik Seviyelerinde Sistem Cali  gmasi

Fotovoltaik sistemli televizyon uygulamasinda gerekli olan sicaklik ve 1sinim
verileri icin Avrupa Komisyonu JRC arastirma merkezinin olusturdugu veri tabani

kullaniimigtir [31].

istanbul ili icin panel egimi 35 derecede sabit olacak sekilde veriler toplanmistir.
07.52 ile 16.52 saatleri arasinda 15 dakika zaman araliklari ile istanbul iline ait
yilin tim aylarini kapsayan sicaklik ve isinim verileri alinarak Ek.C’de yer alan
istanbul'a ait 1siInim ve sicaklik verileri tablosu olusturulmustur. Olusturulan
istanbul’a ait 1sinim ve sicaklik tablosundaki veriler kullanilarak her ayin ortalama
anlk sicaklik ve 1gsinim degerleri elde edilmistir. Tablodan aylik ortalama degerleri

elde etmek icin 6 sigma Anova aracli kullaniimistir.

Anova araci kullanilarak elde edilen ay bazl ortalama sicaklik degerleri Sekil

5.12'de, ay bazli ortalama 1ginim verileri Sekil 5.13'te verilmigtir.
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Individual 95% Cls For

Ay N Mean StDev +--------- e +

Ocak 37 6,197 0,951 *)

Subat 37 6,873 1,265 *)

Mart 37 9,157 1,297 *)
Nisan 37 13,792 1,344 *
Mayis 37 19,376 1,397

Haziran 37 24,084 1,433

Temmuz 37 26,970 1,482

Ajustos 37 26,673 1,498

Eylil 37 22,343 1,498

Ekim 37 17,427 1,298 *)
Kasim 37 12,289 1,179 *)
Arallk 37 8,192 0,840 *

[ —— B — +

6,0 120 18,0

Mean Based on Pooled StDev
_________ I E——

Sekil 5.12 istanbul icin ay bazh sicaklik (C) ortalamalari

Individual 95% Cls For M
Pooled StDev

Level N Mean StDev ------ Fomme +omeee-

Ocak 37 229,2 86,4 (--*-)
Subat 37 281,2 96,4 (--*--)
Mart 37 381,2 112,0 (--*--
Nisan 37 451,4 111,7 (--
Mayis 37 499,8 112,3
Haziran 37 519,5 111,1
Temmuz 37 531,4 126,3
Ajustos 37 533,3 127,7
Eylil 37 503,2 137,6
Ekim 37 392,7 118,7 (--*--)
Kasim 37 262,1 102,4 (--*--)
Aralik 37 199,5 90,3 (--*--

______ 1 . S ——

240 360

~

ean Based on

R S, SR
*__
__*__
((__*__
(-
(-
(-
R S, SR
480 600

Sekil 5.13 istanbul icin ay bazl isinim (w/m2) ortalamalari

Anlik ortalama degerlere gore olusturulan ay bazl isinim grafigi Sekil 5.14'te ve
sicaklk grafigi Sekil 5.15'te gosterilmigtir. Grafikteki degerler aylik toplam degerler
degildirler, guin icerisinde 7:52 ile 16:52 saatleri arasinda alinan 37 farkli
zamandaki anlik degerlerin ortalamalaridir. 7:52 ile 16:52 saatleri arasinda kalan

zaman arahg digindaki veriler, 1sik miktari az veya yetersiz oldugu icin dikkate

alinmamistir.
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istanbul icin Istnim grafigi (w/m2)
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:
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TGS T
Ay

Sekil 5.14 istanbul igin 1sinim grafigi

istanbul ili icin panel egim acisinin 35 derecede sabit oldugu durumda 7:52 ile
16:52 saatleri arasindaki 37 farkli zamanda alinan anlik verilerin ortalamalarindan
elde edilen Sekil 5.14 ve S$ekil 5.15'teki grafiklerde de goruldugu gibi anhk
ortalama 1sinim ve sicaklik degerleri farkhdirlar. Aylar arasinda sicaklik ve i1sinim
degerlerinin farkh olmasindan dolayr gunes panelinden elde edilebilecek
maksimum gic¢ degerleri ve maksimum gu¢ noktalari degiskenlik gosterecektir.
Maksimum guc¢ noktasi degiseceginden dolayr MPPT’li sistemde aylar arasindaki

ortalama PWM gorev siresi de degiskenlik gosterecektir.

istanbul icin sicaklik grafigi (°C)

304

Td (°C)

o ) & 5 D &
SR R A R
N

Sekil 5.15 istanbul icin sicaklik grafigi
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istanbul ili icin elde edilen aylik ortalama i1sinim ve sicaklik degerlerine gore
Matlab programi kullanilarak LC80 panel icin ayhk gic gerilim grafikleri elde
edilmistir. Sekil 5.16’da on iki ayin birlikte gosterildigi gu¢ gerilim grafigi verilmistir.
Grafikten goruldugu gibi ay degisimine gore gugc gerilim egrisi degismektedir.

Ek D’de her ayin gug gerilim grafikleri ayri ayri yer almaktadir.

Guc (W)

o 1 2 3 4 5 6 F 8 % W 11 12 13 14 1B 16 ¥ 18 19 20 21 22 23 24 25
Gerilim ()

Sekil 5.16 Aylara gore gug- gerilim grafigi
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5.3 Algoritma Cali gsmasi

Bu calismada Bolim 4'te incelenen MPPT tekniklerinden degistir ve gozle
metodunun kullaniimasi distntlmastir. Dogrudan denetim tekniklerinden olan
degistir ve goOzle metodunun ilk calisma aninda maksimum gu¢ noktasina
yaklasim hizinin distik olmasindan dolayi karma yonteme karar verilmistir. Karma
yontem olarak tablo metodu ile degistir ve gozle metodunun ortak kullanimi
onerilmektedir. Onerilen sistemde ilk calisma aninda maksimum giic noktasina
yaklagim hizini artirmak icin tablo metodu kullanilir. Tablo metodu ile baslangig¢
gerilim degeri elde edildikten sonra degistir ve gbzle metoduna gegilir.

Bolum 5.2’de yapilan analizler sonucunda elde edilen verilerde aylar arasinda
sicaklik ve 1sinim seviyeleri arasinda farkhliklar oldugu gorilmektedir. Aylar
arasinda sicaklik ve 1sinim seviyeleri arasinda fark olmasindan dolayi, maksimum
guc noktalar da farklilik gostermektedir. Ek D’de LC-80 model panel icin elde
edilen aylik bazli gig¢ gerilim grafiklerinden aylara gore PWM gb6rev suresi

degerleri elde edilmistir.

P&O Metadu

a0 |-

=
3 \
L] | I \ .
Ll d !
// = S |
a/ ~ 5 d" i )
< S L
g e WA
A it Ty
,;f/".ff T . vzl o Y 4
g e HERANGE uegqn i % by

5 o 15 20

Gerlim (V)

Sekil 5.17 P&O MPPT metodu ile benzetim

LC-80 model panel icin P&O MPPT metodu ve karma MPPT metotlariyla MATLAB
programi kullanilarak benzetim yapilmigtir. Benzetim sirasinda dedisen 1sinim

degerlerine gore P&O ve karma MPPT metotlarinin tepkisi ortaya konmustur.
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P&0O MPPT metodu ile benzetim Sekil 5.17°de verilmigtir. Karma MPPT metodu

ile benzetim Sekil 5.18'de verilmigtir.

Karma hetot (Tablo+P&0 Metodu)
" ' L To0ovim®
¥ ™
5 W % )
\
i
i FEOVIR®
&0 [ P . \ 4
# 5\ \
., v N\
o 40} 7 %) 1
3 / = so0vW/mE |
fre # r % \L
3 gl s ./ . B "l, ]
.’rl = .f'/f \ \'u A
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2y e - EEDWIm\E-. VA 1
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,fr - § 2 __.;—*‘"F_ '\\ lll
10 Lt e o TEE 71
_-’{’_.»'/ T LR Bagla : %gen
i e 1 1 1 \\ L1
0 5 10 15 20
Gerilim (V)

Sekil 5.18 Karma MPPT metodu ile benzetim

Cizelge 5.7 Baslangic gerilimi ve gerilim degisimi miktarina gére adim sayisi

Baslangi¢ Gerilim Isinim

Degeri Degeri Isinim Degisimi | Gerilim Degisimi Adim Sayisi
5V 100W/m?2 0.009W/m?2 0.5V 19
5V 100W/m?2 0.009W/m?2 0.2V 49
12v 100W/m2 0.009W/m?2 0.5V 5
12v 100W/m?2 0.009W/m?2 0.2V 13

Farkli baslangic gerilim degerleri ve farkh gerilim degisimlerine (adim araligi) gore
karma metodun adim sayilar gézlemlenmigtir, elde edilen adim sayilari Cizelge
5.7'de belirtiimigtir. Baglangic gerilimi degeri ve adim araligina gére maksimum
gi¢c noktasina ulagmak icin gerekli adim sayisinin degistigi gozlemlenmigtir.
Benzetim sonuclarindan da goraldugu gibi secilen baglangic gerilimi degerine gore
karma metodun ilk calisma aninda maksimum gic¢ noktasina yakinsama hizi
artirlmaktadir. Adim araliginin (gerilim degisimi) artmasina gore maksimum gug¢
noktasina erisim hizi artmaktadir fakat maksimum guc¢ noktasina ulasildiginda,

maksimum gui¢ noktasi etrafindaki salinim miktari artmaktadir.
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Olusturulan tablo metodu, aylar arasinda sicaklik ve 1sinim farkina dolayisiyla
maksimum gii¢ noktasinin degisimine dayanmaktadir. Tablo istanbul ili icin LC80
model panele gore olusturulmustur. ileri de farkl yerler ve farkl paneller eklenerek

tablo gelistirilebilir ve degistirilebilir.

Sistem ilk acilis aninda ay bilgisini televizyon tzerinden almaktadir. Televizyonun

ay verisini asagidaki tg¢ farkli sekilde alabilece@i dusunilmustur.

= Kullanici kumanda ile manuel olarak tarih ve saat bilgisini televizyona
girebilir.

= Sayisal yayin alabilme (DVBT, DVBC) 6zelligine sahip televizyonlar yayin
icerisinden tarih veya saat bilgisini elde edebilirler.

= Aga baglanma 6zelligi bulunan televizyonlar aga erisim saglayarak tarih ve

saat bilgisini elde edebilirler.

Calisma sirasinda yukari onerilen uc¢ farkli yontemden birincisi kullanilimigtir.
Diger iki yontem ileride yapilacak ¢alismalar i¢in dneri olarak sunulmustur. Birinci
yontemi denemek icin yapilan test similasyonun ciktisi Sekil 5.23, Sekil 5.24 Sekil
5.25 ve Sekil 5.26’da verilmigtir.

Televizyon ay verisini aldiktan sonra ay bilgisini 12C veri yolu tUzerinden MPPT
denetim kartina gonderir. Alinan ay bilgisine goére daha 6nce olusturulan tabloya
gore baslangic PWM gorev siresi degeri atanir. Eger televizyondan ay bilgisi
alinamaz ise butun aylarin degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanip tabloya

yazilmig varsayilan deger PWM gorev suresi degeri olarak atanir.

Algoritma, akinin asiri gerilim durumu ve dasitk gerilim durumu kontrol etmektedir.
Eger aki voltaji seviyesi 13,8 Vdc gerilimin Gzerine ¢ikar ise OVP korumasini aktif
hale getirmekte sarj iglemini sonlandirmaktadir. Atanan sure kadar bekledikten
sonra tekrar aku gerilim seviyesini kontrol etmektedir. Eger aki gerilim seviyesi
11 Vdc degerinin altina diser ise akunin asirt desarj olarak zarar goérmesini
engellemek icin dusik gerilim korumasi (UVP) devreye girmektedir. UVP korumasi
icin MPPT karti Uzerinde bulunan SSR rdle kullanilarak yik devre disi birakilir.
AkU gerilim seviyesi 11 Vdc seviyenin tzerine ¢iktiginda yuk tekrar devreye alinir.

65



Calisma sirasinda akinun agsir sarj ve asiri desarj edilmesini 6nlemeye yonelik
yazilim ¢aligmasi yapiimigtir. Akinin daha verimli sarj desarj edilmesine yonelik

calisma yapiimamigtir.

AkU gerilimi seviyesi 13,8 Vdc degerinin altinda ise MPPT algoritmasi
uygulanmigtir. Tablodan elde edilen veri ile ilk gerilim degeri elde edildikten sonra
degistir ve gozle metodu uygulanmigtir. Bu amacla panelden elde edilen gerilim ve
akim degerleri okunarak panelden elde edilen guc degeri hesaplanmistir. Yapilan
kiyaslama sonucunda yeni gorev siresi degerine karar verilmistir. Sistemin anlik

durumunu belirtmek icin LED’ler kullaniimistir.

UART Uzerinden sistemle ilgili ciktt mesajlari basiimistir. Sistem algoritmasinin ve

karma MPPT algoritmasinin akis cizelgeleri Sekil 5.19 ve Sekil 5.20’de verilmigtir.

Tez calismasi sirasinda ay verisine gore olusturulan tablo Gzerinden calismalar

yapilmistir.

Sekil 5.12’de verilen istanbul icin ay bazli sicaklik () ortalamalari ve risi
incelendiginde standart sapma oranlarinin dusuk oldugu gozlemlenmektedir. Sekil
5.13'te verilen ay bazli igsinim ortalamalari verisi incelendiginde ise standart sapma
miktarlari daha fazladir. Isinim verisindeki standart sapmanin nedeni saatler
arasindaki farkliliktir. ileride yapilacak calismalarda saatler arasindaki farkliliklari
da dikkate alinarak ay ve saat verileri iceren tablo olusturulabilir. Ay verisi ve saat
verisi girilerek elde edilen PWM gorev siresi degeri ile ilk calisma aninda

yakinsama hizi daha da arttirilabilir.
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Sekil 5.19 MPPT’li sistemin algoritmasi
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Sekil 5.20 Karma MPPT algoritmasi

68



5.4 Gug Birimi Tasarimi

Sistemde yer alan yikler icin (LED panel arka 1s1d1, televizyon, tug takimi modualu
vs.) gerekli olan gerilimlerin elde edilmesine yonelik gli¢ birimi tasarlanmistir. Glg
birimi fotovoltaik panelden alinarak aktide depolanan 12 Vdc gerilimden yikler igin
gerekli olan voltajlarin elde edilmesini saglar. Sistemde ihtiya¢c duyulan gerilimler
ve kullanim yerleri Cizelge 5.8'de belirtilmistir.

Cizelge 5.8 Televizyon gerilim tablosu

Televizyon Gerilim Tablosu
Gerilim
Sinyal (vVdc) Kullanim yeri
Vcc_Ses 12V Ana Sasi
Vce Panel |[5V(12V) |Ana Sasi-->Panel
Vce 12V 12V Ana Sasi
5V2 On 5V Ana Sasi
Panel 24V |24V LED Panel arka 1s1k

Tez caligsmasi sirasinda televizyonda kullanilan panel Likit Kristal Ekranli (LCD)
dahili LED arka 1sik sistemine sahiptir. Panel 768 dikey, 1366 yatay piksele sahip
olup aktif ekran alani kdésegen uzunlugu olarak 21,6 in¢ (547.7mm) boyutundadir.
Her piksel de kendi icerisinde kirmizi, yesil, mavi renklerde alt piksellerden
olusmaktadir. Kullanilan panel iki gug¢ girisine ihtiya¢ duymaktadir. Birinci glg¢ girigi
panelde bulunan kontrol ve zamanla ile ilgili bloklarin yer aldigi LCD devresi igindir.
LCD devresi icin gerekli olan gerilim 5 Vdc'dir, Cizelge 5.4'te Vcc_Panel sinyali
olarak adlandiriimistir. LCD devresinin normal sartlar altinda nominal gug tiketimi
3,15Wtir. ikinci gii¢ girisi LED arka 1sik devresi icindir. LED arka I1sik devresi icin
gerekli olan gerilim 24 Vdc'dir, Cizelge 5.4'te Panel_24V sinyali olarak
adlandinimigtir. LED arka 1sik devresinin normal sartlar altinda ve parlaklik
seviyesinin ylzde yiz konumunda olma kosulunda nominal gug tiketimi 20,9 W'tir.
Panel_24V sinyalinin elde edilebilmesi icin 12 Vdc'den 24 Vdc'e donustiren
gerilim yukseltici ¢evirici devresi kullaniimistir. Yukseltici ¢evirici devresinde gerilim
Uzerindeki dalgalanmalari minimum seviyede tutabilmek icin giris ve cikis
kondansatorleri dusik ESR seviyeli LESR elektrolitik kondansatér tipinden
secilmislerdir. Yukseltici ¢evirici girigsindeki ytuksek frekansh gurdlttleri stizebilmek
icin seramik kondansator, LESR kondansattre paralel olarak kullaniimistir.
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ileri yonde gerilim dusumiini azaltmak ve kendine gelme zamanlamasindan
dolay! diyot Schottky tipinde secilmistir. iletim kayiplarini azaltmak icin diisiik Rds
0zelligine sahip n-kanal MOSFET secilmistir.

Panel LCD devresinin beslemesi ve ana saside farklh bloklarin beslenmesi icin
gerekli olan 5 Vdc gerilimi 12 Vdc gerilimden elde edilmistir.12 Vdc’den 5 Vdc

gerilime donusum alcaltan tipte cevirici devresi ile saglanmistir.

indirici cevirici devresinde senkron kipinde calisan iki MOSFET'li yap! kullaniimistir.
indirici cevirici siirekli akim iletim kipinde calismaktadir. n-kanal MOSFET leri
surmek igin gerekli kapi sirtct blogu ve MOSFET ler timlesik devre icinde dahili
olarak yer almaktadir. Ana sasi Uzerindeki devre elemanlarinin ihtiyac duydugu
farkh gerilimler elde edilen 5 Vdc gerilimden ana sasi lzerindeki geviriciler vasitasi

ile elde edilmektedirler.

Ana gasi uzerinde yer alan ses yukseltici blogu igin ihtiya¢ duyulan 12 Vdc gerilim

donusturtilmeden ana sasiye iletiimektedir.

Tasarlanan gic¢ biriminin baski devre semasi ve yerlesimi Ek B ‘de verilmistir.
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5.5 Tasarim Do grulama Deneyleri ve Sonuclari

Tasarlanan MPPT’li denetim birimi ve gug birimlerinin tasarim dogrulma deneyleri
yapilmistir.

* MPPT’li denetim birimi deneyleri

= Gerilim indirici ¢evirici blogu deneyleri

= Gerilim, akim algilama blogu deneyleri

= Mikro denetleyici blogu deneyleri

= DC gug birimi blogu deneyleri

= Haberlesme blogu (I12C,UART) deneyleri

* GuUc birimi deneyleri
= LED Panel icin 24 Vdc gui¢ cevirici blogu deneyi
* Ana sasiicgin 5 Vdc gug gevirici blogu deneyi

5.5.1 MPPT’li Denetim Birimi Deneyleri ve Sonugclari

Gerilim indirici ¢evirici blogunun calismasina yonelik asenkron n-kanal ve p-kanalli

yapilar icin ayri ayri dogrulama deneyleri yapilmigtir.

Asenkron n-kanal MOSFET yapisinin kullanildigi alcaltan tipteki ceviricinin
kullaniimasi durumunda sabit elektriksel ylkle testleri olumlu sonuclanmistir.
Batarya sarj testlerinde ise MOSFET kapi suris blogunda kalkis aninda problem
oldugu gorulmustur. Devrenin kalkis aninda yuk bagh durumda iken calisip, aku
bagll iken kalkis yapamamasinin sebebi timlesik devrenin Vs ucundaki gerilim
seviyesidir. Akl bagl oldugu durumda kalkis aninda Vs ucundaki gerilim seviyesi
akl gerilimine egittir. Onyiikleme kondansatoru (izerindeki gerilim seviyesi yeterli
seviyeye ulasmadigi durumda kapi suricu tumlesik devre dusuk gerilim

korumasina girmekte ve kapi suris cikisini kapatmaktadir.

Vcbs = Vcc - VDbs_ V: (522)
Vcbs = Vcc_ VDbs_ Vba (523)

Onylkleme devresinde kalkis aninda timlesik devrenin Vs ucundaki gerilim

seviyesi Sekil 5.21'de gosterilmistir.
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Tumlesik devrenin dusuk gerilim korumasinda girmemesi igin giris gerilimi (Vcc)
degerinin asagida belirtilen kosulu saglayacak sekilde yeterince buyuk olmasi
gerekir.

V. >V,

cc Cbanin

+ Vet V. (5.24)

Asenkron n-kanal onyuklemeli yapida, giris geriliminin (Vcc) gunes paneli
geriliminden (PVj,) alindigi durumda gunes paneli gerilimi, aki geriliminden
yeterince biyuk olmadigi durumda timlesik devre korumaya girecektir.

Yeterli yik oldugu, akinin bagh olmadidi durumda kalkis aninda Vs ucundaki
gerilim seviyesi sifir oldugu icin timlesik devrenin kapi stirme blogu dogru
calismaktadir. Akl kullanilan sistemlerde Vcc geriliminin yeterli olmadigi durumda,
Vcce noktasina uygulanacak girig geriliminin gerilim artirici devre ile yukseltildikten

sonra kullaniimasi uygun olacaktir.

+VDbs-

veel R H I
Dbs I

feo Vi + N

N ——c'b! VCbs J Fiin

== =
L Re e Q
Ho l } =] .
s . Vs=Vbat | .~ -
Vbat A0 e —

Sekil 5.21 Aki bagl oldugu durumda devre blogu

p-kanal MOSFET yapisinin kullanildigi durumda devre, DC elektriksel yikle farkh
gerilim ve doluluk oranlarinda denenmistir. p-kanal MOSFET ile akt sarj deneyleri
yapilmistir. Tasarlanan gerilim indirici gevirici blogu, DC kaynakla beslendigi
durumda degisik giris gerilimlerinde, DC yukle farkli akim ¢ekilmesi durumlarinda,
farkh doluluk oranlarinda test edilmigtir. Bu amacla 3 farkli gbrev siresini iceren
test yazilimi ile gerceklestirilen deneylerden goérev siresinin %40 oldugu
durumdaki dalga sekilleri Sekil 5.22'de, gb6rev siuresinin %60 ve %75 oldugu

anlardaki dalga sekilleri EK.F'de verilmigtir.
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DC guc¢ kaynaginda giris gerilimi ve DC yukte c¢ekilen akim degerleri sabit
oldugunda gorev suresi artigina gore c¢ikis geriliminin yukseldigi gézlemlenmistir.

P . o2

-

G

2 {vour
Vi
12N
(@ z.00v Z @ 200 700 J[3-00ms G [ ® 7 =y
val M 1 U Std Dey 10k points )
- D! % 14.72

Sekil 5.22 %40 gorev suresi durumunda Vin, VLoad ve Pwm, lin dalga sekilleri

Gerilim, akim algilama bloklarinin c¢alismasini dogrulama yodnelik deneyler
yapilmistir. Girig gerilimi, giris akimi, aki sarj akimi, aku gerilimi, yik akimi ve yuk
gerilimi algilama bloklari farkli akim ve gerilim seviyelerinde test edildiler.
Mikrodenetleyici analog sayisal donustirme blodu tarafindan okunan degerlerle,
Olcim cihazlari ile ol¢tlen degerler kiyaslandi. Devre tzerinde olugan kayiplar ve
gurulta faktort de dikkate alinarak oOlgu cihazi 6lgimi ve ADC blogu olgumlerinin
oranina goére olusturulan sabit yazima dahil edilmistir. Sicaklik algilama blogu
baski devre kartinda donanim olarak yer almigtir fakat deney ve yazilim

calismalarinda kullaniimamigtir.

Mikrodenetleyici blogunun calismasina yonelik dogrulama deneyleri yapilimistir.
Sistemin durumunu belirtilen LED’ler kontrol edilmislerdir. Yik beslemesini agma

kapatma icin kullanilan SSR réle kontrol edilmigtir.

DC gug birimi blogu ¢alismasina yonelik dogrulama deneyleri yapilmigtir. MPPTli

denetim birimi gli¢c blogunda yer alan c¢eviriciler kontrol edilmigtir..

Haberlesme blogunun (12C, Uart) calismasina yoénelik dogrulama deneyleri
yapilmistir. Hata ayiklayici aparat kullanarak 12C veri yolu kontrol edilmigtir. UART
veri yolu dalga sekilleri olgumleri yapilmistir. Yapilan c¢alismalar sonunda

haberlesme blogunun sorunsuz c¢alistigi gozlemlenmisgtir.
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I2C veri yolu kontroll icin hata ayiklayici kullaniimistir. 78h adresine 01 verisi
gonderilerek, tasarlanan devre Uzerindeki 12C veri yoluna ait veri ve saat isaretleri
kontrol edilmigtir. Hazirlanan test yazilimi ile mikrodenetleyicinin 12C veri yolu
Uzerinden go6nderilen veriyi dogru olarak algilayarak gerekli islemleri yaptigi

gozlemlenmistir.

Sekil 5.23'te hata ayiklayicida 78h adresine 01 verisinin génderildigi durum, Sekil

5.24' te ise 12C veri yolu Uzerinde saat ve veri isaretleri gosterilmigtir.

—Send  Receive

R [snge  |-] JMEEESSS opes [1 [+ NECEEEE
I Mo Stop I Mo Stop
01 =] a1 =]

ks

KN _*ILI T

Sekil 5.23 Hata ayiklayici araytiz

Line | Marker | Type | Location | Addr(Hex) | AddrType | RA | 10 1| O 2 | Data Byte (Hex)| Time (us)
1561 Addre.. Analyzer 78 7Bt wite 1 A 8,694,447
1562 Data  Target 78 7Bt Wit 1 1 01 8,694,545

liti

T A A (A 1 A A A A O

Sekil 5.24 12C veri yolu saat ve veri isaretleri
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RS232 seri haberlesme veri yolu kontrolu icin osiloskop vasitasi ile tasarlanan
devre Uzerindeki alinan (RX) ve verilen (TX) isaretler kontrol edilmigtir. Yapilan
deneyde [2C veri yolu uzerinden O01h verisi MPPT'li denetim birimine
gonderildiginde, mikrodenetleyici 01 verisinin Ocak ayi bilgisi oldugunu anlamakta
ve seri haberlesme portu Uzerinden harici bilgisayara ay bilgisini de iceren verileri
gondermektedir. Sekil 5.25 ‘te harici bilgisayarda terminal olarak Hyper Terminal
kullanildiginda alinan cikti gérilmekte, Sekil 5.26° da seri haberlesme isaretleri

gorulmektedir.

e MEE]

0= &= e

SH version VT4_6

Ay bilgisi girisi: Ocak avi bilgisi girildi.
Baslangic Pwm degeri : 70.5899

< >
Disconnected Aubo detect 9600 §-M-1

Sekil 5.25 Terminal ekrani giktisi

Z0Om Factof: 5 X

SO E e E e E e OEEEEE

=
i1}
Rx

| [50.0kS/s || & - s0.0mv
J 110k points | | )

Sekil 5.26 Seri haberlesme yolu sinyalleri
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MPPT’li denetim birimi Uzerindeki malzemelerin kilif sicakliklar 6lgulmustir.
Olcumler sonucunda kilif sicaklarinin uygun degerlerde oldugu gézlemlenmigtir.
Kilf sicakhdi olctimleri MPPT’li denetim biriminden 3A akim cekildigi durumda
yapilmistir. Pozisyon bazli kritik devre elemanlarinin kilif sicaklari Cizelge 5.9'da

verilmigtir.

Cizelge 5.9 MPPT’li denetim birimi malzemeleri kilif sicakliklari

Pozisyon | Kilif Sicakligi C
U300 40,8
u3o1 28,9
L3 28,5
L2 28,5
c4 27,3
C3 27,3
D5 31,3
D3 32,7
Q50 27,6
Q53 52,3
Cl4 27,0
Cc27 27,0
U200 28,0

5.5.2 Gug Birimi Deneyleri ve Sonuclari

Gugc birimi blogunda bulunan ceviriciler elektronik yik ve gergek yik tzerinde test
edilmistir. Elektronik yuk ve gercek yuk Uzerinde gug¢ biriminin istenilen gerilim
araliginda calistigi gézlemlenmistir. Gergek yuk ile alinan dlcim degerleri Cizelge

5.10’da verilmistir.

Cizelge 5.10 Gic birimi gerilim degerleri

Gii¢ Birimi Blogu Giris Gerilimi Cikis Gerilimi | Gerilim Aralig
Gerilim Yikseltici 12.1 Vdc 24.7 Vdc 23 Vdc - 25.3 Vdc
Gerilim indirici 12.1 Vdc 5.3 Vdc 5.1 Vdc-5.35Vdc
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Guc¢ birimi blogunda bulunan gerilim yikseltici ceviriciye ydnelik yapilan
deneylerdeki dlcimlerin dalga sekilleri Sekil 5.27°'de verilmigtir. Sekil 5.27'de
gerilim yukseltici ¢evirici giris gerilimi, ¢ikis gerilimi, PWM sinyali ve ¢ikis akimi
isaretleri gosterilmistir.

[

Vout - ¥ ¥

(@ So00v %@ o0, . @ 500v - @ soov W)

value Mean Min Max std Dev [2-001-15 J S00MS/s J @ -5 550V
@ Mean 1.7V 11.7 1.7 11y 12.8m 10k points
@ Frequency 347.5kHz 347.9k 3445k 350.9k  1.280k
& Mean 247V 247 24.7 24.7 10.6m

Sekil 5.27 Gug birimi gerilim ytkselitici cevirici dalga sekilleri.

Guc¢ birimi blogunda bulunan gerilim indirici ¢eviriciye yonelik yapilan deneylerdeki
Olcimlerin dalga sekilleri Sekil 5.27 ‘de verilmigtir.

[13Vin

&8 5.00V & s.00V J[l@ﬂys Jw.omszs J - - s.savl

10K points

Sekil 5.28 Gug¢ birimi gerilim indirici ¢cevirici dalga sekilleri

Gug birimi Gzerindeki malzemelerin kilif sicakliklari  6lctlmustur.  Olglimler

sonucunda kilif sicaklarinin uygun degerlerde oldugu gozlemlenmistir.
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Kilf sicakligr oélgimleri gug¢ birimi giris akimi degerinin 2.87 A oldugu durumda
yapilmistir. Pozisyon bazli kritik devre elemanlarinin kilif sicaklari Cizelge 5.11'de

verilmistir.

Cizelge 5.11 Gug birimi malzemeleri kilif sicakliklar

Pozisyon | Kilif Sicakhigi C
T3 38,5
D6 39,2
IC3 40,7
L7 35,3
C25 27,4
C35 27,7
C29 27,3
Ic1 53,0

5.5.3 Yuk Gug Tuketim Deneyleri ve Sonuclari

Tasarlanan gugc birimi ile yuk olarak 21,6 in¢ boyutunda panele sahip televizyonun
arka aydinlatma seviyesi ve ses seviyesi degisimlerinde tlkettigi guc degerleri
Olctlmustir. Olcim sonugclari Cizelge 5.12’de verilmistir.

Olguimler televizyon fabrika cikis ayarlarina sahip iken, kaynak olarak anten
girisinin kullanildigi 1kHz mono ses verildigi ve beyaz resim videosu oynatildigi
durumda yapilmigtir. Sistem surekli iletim kipinde calismaktadir.

Cizelge 5.12 Yuk guc tuketimi

Arka Aydinlatma Orani Ses Seviyesi Gu¢ Tuketimi
100 100 34.9W

100 85 32.7W

100 75 30.1W

50 0 22.95W

En kotu kosul icin USB kaynagindan video oynatildiginda ve arka aydinlatma
orani ve ses seviyesi yluz konumunda oldugunda ise gug ttiketimi degeri 35.92 W
Olcilmustar.

Olcumlere gore yukin nominal glic tiketimi, ses seviyesi 85 konumunda iken
32.7wWdrr.
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5.5.4 Verim Hesaplamasina Yonelik Deneyler ve Sonuc lari

MPPT’li denetim birimi ve gu¢ biriminin verimlerinin hesaplanmasi icin giris gerilimi,
giris akimi ile cikis gerilimi, cikis akimi degerleri 6lcilmustir. Deney sonucunda
Olcllen degerlere gore verim degerleri hesaplanmistir.

MPPT’li denetim biriminin veriminin hesaplanmasi icin yapilan dl¢tiimlerin sonuclari
ve verim degeri Cizelge 5.13'te verilmistir.

Cizelge 5.13 MPPT’li denetim birimi verimi

Giris Gerilimi | Giris Akimi | Cikis Gerilimi | Cikis Akimi | Verim
(Vpv) (1pv) (Vyiik) (lytik)

16,83 Vdc 2,36 A 12,19 2,99 %92

Guc¢ biriminin veriminin hesaplanmasi icin televizyon tarafindan 24V,12V ve 5V
hatlarindan cekilen akim degerleri ve gerilim degerleri 6lgulmustir. Olgtumlerin
sonuclari ve verim degeri Cizelge 5.14'te verilmigtir.

Cizelge 5.14 Gug birimi verimi

Giris Girig Cikis 1 Cikis1 | Cikis 2 Cikis2 | Cikis 3 Cikis 3 | Verim
Gerilimi Akimi Gerilimi Akimi | Gerilimi Akimi Gerilimi | Akimi
(24v) (24v) | (12v) (12v) (5V) (5V)

12.06 Vdc | 2,71 A 24,69vdc | 0,87A | 11,4Vvdc | 0,47A |5,3Vdc 0,99 A | %98

5.5.5 Sistem Deneyleri ve Sonuclari

Batin bloklar ayri ayri test edildikten sonra MPPT’li denetim biriminde p-kanall
MOSFET’e sahip indirici tipte cevirici devre kullanildigi durumda sistem bdatln
olarak test edilmigtir.

Tasarlanan sistemin uygulamasi 21,6 in¢ boyutunda panele sahip televizyon ile
yapilmistir.
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Tasarlanan sistemle beslenen televizyonda resim oynatilmasi esnasinda,

fotovoltaik sistem uygulamasinin farkli acgilardan gérinumi agagida verilmistir.

Sekil 5.29 Sistemin gorinima 1

Sekil 5.31 Sistemin goérinimi 3
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Egim agisinin etkisini anlamak icin panel agik devre gerilimi farkl agilarla test
edilmistir. Egim acisina bagli olarak panelin acik devre geriliminin degistigi
gozlemlenmistir. Bu durum Bolim 4.3'te belirtilen edim acilarina gore isinim
miktarlarinin degisimine paralellik gostermektedir. Cizelge 5.15’te dlcllen degerler
Ocak ayinda alinmistir. Sekil 4.7°de belirtildigi gibi kis aylarinda egim acisi artik¢a
alinabilen 1sinim miktari artmaktadir, buna bagli olarak panel ¢ikisinda acgik devre

gerilim degeri artmaktadir.

Cizelge 5.15 EQgim acisina bagh panel acik devre gerilimi

Panel Agik Devre Gerilimi | Egim Agisi Kosul

15.80 Vdc 35¢ Camli Ortam
16.08 Vdc 650 Camli Ortam
18.63 Vdc 900 Camsiz Agik Hava

MPPT’li denetim birimi devreye girmeden 6nce panel acik devre gerilimi ve aki
gerilimleri Olculmastir. MPPT’li denetim birimi devreye girdiginde panel gerilimi

olctulmustir. Olcim degerleri Cizelge 5.16’da verilmistir.

Yuk devre digi birakildiginda aktnin sarj oldugu gozlemlenmistir. YUk de devreye

alinarak sistemin batin halde calistigr gbzlemlenmistir

Cizelge 5.16 Panel ve aku gerilim dlgumleri

Olgiim Gerilim Degeri | Kosul

Panel acik devre gerilimi 15.96 Vdc MPPT birimi devre disi
Ak gerilimi 12.75 Vdc MPPT birimi devre disi
Panel gerilimi 14.1 Vdc MPPT devrede, D =0.75

MPPT devrede oldugunda ve aku sisteme bagl iken PWM sinyali gorev suresi
degisimine goére panel gerilimi degeri ol¢culmustur. Gunes paneli tarafindan gorilen
empedans degeri ceviricinin giris empedansi degerine esgittir. Gerilim indirici
cevirici icin giris empedans! (Ri,) ile yuk empedansi (R.) arasindaki empedans
iliskisi esitlik (5.27)'de belirtildigi gibidir.

V. =DV (5.25)

I, =(1/D)I, (5.26)



R = D’R, (5.27)

0 5 10 15 20 o5 a0
Voltaj (V)

Sekil 5.32 Gorev siresi degisimine bagli panel gerilimi degisimi

Esitlik (5.27)'de goraldugu gibi yuk empedansinin sabit oldugu durumda, gorev
suresi artikgca giris empedansi azalmakta dolayisi ile panel gerilimi azalmaktadir.
Belirtilen durum Sekil 5.32’deki panel gerilim-akim grafiginde gosterilmistir.MPP
noktasinda calismakta olan panel, ¢eviricinin gorev siresinin artmasi durumunda
Rin dederi azalacagindan gerilim degeri disecektir ve ¢calisma noktasi A noktasi
yonine kayacaktir. MPP noktasinda calismakta olan panel, ceviricinin gérev
suresinin azalmas! durumunda Ri, degeri artacagindan gerilim degeri artacaktir ve
calisma noktasi B noktasi yoniine kayacaktir. Olglim sonucunda, Sekil 5.32'de
belirtilen duruma benzer sekilde gérev siresi arttikca, panel geriliminin azaldigr ve
panel gerilimi degerinin aki gerilimine yaklastigi gézlemlenmistir. Olglim sonuclari

Cizelge 5.15'te gosterilmigtir.

Cizelge 5.15 Gorev siresi degisimine gore panel gerilimi élcima

Gorev Siiresi Panel Gerilim Degeri
0.75 14.29 Vdc
0.80 13.14 Vdc
0.85 12.97 Vdc
0.90 12.95 Vdc
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6. SONUC VE ONERILER

Deneysel olcumler sonucunda tasarlanan MPPT’li denetim biriminde p-kanal
MOSFET’li indirici tip ¢evirici kullanildiginda denetim biriminin verimi %92 olarak

hesaplanmigtir.

Tez calismasi sirasinda n-kanal MOSFET’li asenkron indirici ¢evirici blogunun
fotovoltaik sistem uygulamalarinda yeterli yuk oldugu durumlarda dogru olarak
calistigl, yeterli yik olmadigi durumda veya aki sarj uygulamalarinda kalkis
problemi olabilecegi yapilan calismalarda gorialmustir. AkU sarj uygulamalarinda
da yapinin dogru calisabilmesi icin 6nyukleme kondansatdrunin sarj gerilimin
yeterince buyuk olmasi gerekmektedir. p-kanal MOSFET’li indirici ¢evirici devre
yapisinin kullanildidi tasarlanan devre ile fotovoltaik sistemin yik beslemesinde ve
akl sarj uygulamalarinda stabil olarak calistigi gortlmustir. Yeni teknoloji ile
uretilen p-kanal MOSFET lerin Rds degerleri dustigu igin ilerideki uygulamalarda
tercih edilebilirler.

Tasarlanan gug¢ biriminin verimi televizyon tzerindeki 6lcim sonuclarina gére %98
olarak hesaplanmigtir. MPPT denetimi birimi ve gl¢ biriminden olusan sistemin
blatininin verimi ise %90°'dir. MPPT denetim biriminde senkron n-kanalli yapi
kullaniimasi durumunda MPPT denetim biriminin, dolayisi ile bittin sistemin verimi

artirilabilir.

Ses seviyesi 85 konumunda iken televizyonun enerji tiketimi 32,7 W olarak
OlcUlmustir. Sistemde kullanilan akinidn kapasitesi 20Ah’dir. Akl, kapasitesinin
% 30’unun altina desarj olmadan tasarlanan sistemle hedeflenen gunlik 4 saatlik
kesintisiz izlemeye imkan vermektedir. Daha uzun izleme suiresi icin kapasitesi

daha yuksek aki kullanilmasi gerekmektedir.
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Tez calismasi sirasinda karma MPPT metodu kullaniimistir. Kullanilan metot
tablodan okuma ve P&O metotlarinin birlesiminden olusmaktadir. Dolayli yontem
olan tablodan okuma metodu ile ilk ¢alisma aninda maksimum gic¢ noktasina
yakinsama hizi arttirilmigtir. Tablodan okuma yonteminde ay bilgisine gére islem
yapiimistir. ileride ay bilgisi ve saat bilgisini iceren daha genis tablo {izerinden
islem yapilirsa ilk calisma aninda yakinsama hizi daha da artirilabilir.

Olusturulan veri seti ile 1IsiInim ve sicaklik bilgilerine dayali guc¢ ve gerilim formulleri
elde edilmeye calisiimistir. Elde edilen formullere gére hesaplanan gugc ve gerilim
degerleri ile gercek durumdaki gic ve gerilim degerleri karsilastiriimigtir.
Regresyon analizi sonucu elde edilen gerilim ve gucun isinim ile sicaklikla iligkisini
gosteren esitlikler asagidaki sekildedir. ileride veri seti arttirilarak formuil

geligtirilebilir ve formile dayali, dolayh bir MPPT algoritmasi olusturulabilir.

Gug=-1,04+ 0,0876—- 0,171

Gerilim=16,3+ 0,0058& -0,10V

Tez calismasi sirasinda tasarlanan iki modulden biri olan MPPT’li denetim birimi
ileride sadece televizyon uygulamalari icin degil, 12 Vdc gerilim ile ¢alisabilecek
diger uygulamalarda da kullanilabilir. Tez ¢alismasi kapsaminda yukin 3 Amper
ve 5 Amper akim ¢cekeceg@i durumlar dusinuilerek hesaplamalar yapilmis ve devre
tasarlanmistir. ileride daha yiiksek akim ihtiyaci olan uygulamalarda malzeme

degerlerinin tekrar hesaplanmasi gerekecektir.

Deney sonuclarindan da goraldugu gibi televizyon tzerinde en fazla enerji arka
Isik aydinlatmasi icin tiketilmektedir. Yapilan benzetim calismalarinda mevsime
veya gun icindeki saate gore 1sinim ve sicakhk miktari degisimlerinde fotovoltaik
panelden elde edilen enerji miktari degistigi gorilmustir. Tasarlanan denetim
birimi 12C veri yolu ile televizyonla haberlesebilmektedir. ileride, fotovoltaik
panelden elde edilen enerji miktari degisimine go6re televizyon arka i1sik

aydinlatmasinin dinamik olarak degistigi yap!i tizerinde calisma yapilabilir. Denetim
birimi fotovoltaik panelden elde edilen enerji miktari degistiginde 12C veri yolu
Uzerinden enerji degisimini televizyona bildirerek arka 1s1k seviyesinin degismesini

dinamik olarak saglayabilir.
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EK B. TASARLANAN GUC B iRIMININ DEVRE SEMASI VE YERLE SiMi

Sekil B.1 Gug Birimi semasi

Sekil B.2 Gug birimi yerlesimi
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EK C. ISTANBUL'A A IT ISINIM VE SICAKLIK VER iLERI

= Konum: 413'46" Kuzey, 28%3'38" Do gu, Yukseklik: 108m
»  Panel Egimi: 35°(Sabit)

» G: Sabit panele gelen 1ginim (w/m?)

= Td: Sicaklik (C)

Cizelge C.1 Ocak, Subat ve Mart aylari 1Isinim ve sicaklik degerleri

SAAT G_OCAK Td OCAK G_SUBAT Td SUBAT G_MART Td_MART

07:52 67 3,8 107 3,8 180 6,0
08:07 99 4,1 135 4,1 212 6,3
08:22 125 4,3 163 4,4 243 6,6
08:37 150 4,5 189 4,7 274 6,9
08:52 173 4,8 215 5,0 303 7,2
09:07 194 5,0 239 5,2 331 7,5
09:22 214 5,2 262 5,5 357 7,7
09:37 233 5,3 283 5,7 382 8,0
09:52 249 5,5 302 5,9 404 8,2
10:07 264 5,7 319 6,1 425 8,4
10:22 278 5,8 335 6,3 443 8,6
10:37 289 6,0 348 6,5 459 8,8
10:52 299 6,1 360 6,7 473 9,0
11:07 307 6,2 370 6,9 484 9,2
11:22 314 6,4 378 7,0 494 9,3
11:37 319 6,5 383 7,2 501 9,5
11:52 322 6,6 387 7,3 505 9,6
12:07 324 6,6 389 7,4 508 9,7
12:22 324 6,6 389 7,5 508 9,8
12:37 322 6,8 387 7,6 505 9,9
12:52 319 6,8 383 7,7 501 10,0
13:07 314 6,9 378 7,8 494 10,1
13:22 307 6,9 370 7,8 484 10,2
13:37 299 7,0 360 7,9 473 10,2
13:52 289 7,0 348 7,9 459 10,3
14:07 278 7,0 335 7,9 443 10,3
14:22 264 7,0 319 8,0 425 10,3
14:37 249 7,0 302 8,0 404 10,3
14:52 233 7,0 283 8,0 382 10,3
15:07 214 7,0 262 8,0 357 10,3
15:22 194 7,0 239 7,9 331 10,2
15:37 173 6,9 215 7,9 303 10,2
15:52 150 6,9 189 7,9 274 10,1
16:07 125 6,9 163 7,8 243 10,1
16:22 99 6,8 135 7,7 212 10,0
16:37 67 6,7 107 7,7 180 9,9
16:52 40 6,7 78 7,6 148 9,8
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Cizelge C.2 Nisan, Mayis, Haziran aylari isinim ve sicaklik degerleri

SAAT G_NISAN Td_NIiSAN G_MAYIS Td_MAYIS G_HAZIRAN Td_HAZIRAN
07:52 250 10,5 297 16,1 319 20,8
08:07 282 10,8 330 16,4 351 21,1
08:22 314 11,2 362 16,7 383 21,4
08:37 345 11,5 393 17,0 414 21,6
08:52 374 11,8 422 17,3 443 21,9
09:07 402 12,0 450 17,5 471 22,2
09:22 428 12,3 477 17,8 497 22,4
09:37 453 12,6 501 18,0 521 22,7
09:52 475 12,8 523 18,3 543 22,9
10:07 495 13,0 544 18,5 563 23,1
10:22 513 13,2 562 18,7 581 23,4
10:37 529 13,4 578 18,9 597 23,6
10:52 543 13,6 591 19,1 610 23,8
11:07 554 13,8 603 19,3 621 24,0
11:22 563 14,0 612 19,5 631 24,1
11:37 570 14,1 619 19,6 637 24,3
11:52 575 14,3 624 19,8 642 24,5
12:07 577 14,4 626 19,9 644 24,6
12:22 577 14,5 626 20,1 644 24,8
12:37 575 14,6 624 20,2 642 24,9
12:52 570 14,7 619 20,3 637 25,0
13:07 563 14,8 612 20,4 631 25,1
13:22 554 14,9 603 20,5 621 25,2
13:37 543 14,9 591 20,5 610 25,2
13:52 529 14,9 578 20,6 597 25,3
14:07 513 15,0 562 20,6 581 25,4
14:22 495 15,0 544 20,6 563 25,4
14:37 475 15,0 523 20,7 543 25,4
14:52 453 15,0 501 20,7 521 25,4
15:07 428 14,9 477 20,6 497 25,4
15:22 402 14,9 450 20,6 471 25,4
15:37 374 14,9 422 20,6 443 25,3
15:52 345 14,8 393 20,5 414 25,3
16:07 314 14,7 362 20,4 383 25,2
16:22 282 14,6 330 20,3 351 25,1
16:37 250 14,5 297 20,2 319 25,0
16:52 217 14,4 264 20,1 285 24,9
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Cizelge C.3 Temmuz, Agustos ve Eylul aylari igsinim ve sicaklik degerleri

SAAT G_TEMMUZ Td_TEMMUZ G _AGUSTOS Td AGUSTOS G _EYLUL Td_EYLUL
07:52 306 23,4 303 23,0 255 18,5
08:07 341 23,8 340 23,3 295 18,9
08:22 376 24,1 376 23,7 334 19,3
08:37 410 24,4 412 24,1 372 19,7
08:52 443 24,7 445 24,4 408 20,1
09:07 474 25,0 477 24,7 442 20,4
09:22 503 25,3 507 25,0 474 20,8
09:37 531 25,6 535 25,3 504 21,1
09:52 556 25,8 560 25,6 532 21,4
10:07 580 26,1 583 25,9 557 21,6
10:22 600 26,3 604 26,1 579 21,9
10:37 619 26,6 622 26,3 599 22,1
10:52 635 26,8 638 26,6 616 22,3
11:07 648 27,0 651 26,8 630 22,5
11:22 659 27,1 661 26,9 641 22,7
11:37 667 27,3 669 27,1 650 22,9
11:52 673 27,5 674 27,3 655 23,0
12:07 675 27,6 677 27,4 658 23,2
12:22 675 27,7 677 27,5 658 23,3
12:37 673 27,9 674 27,6 655 23,4
12:52 667 28,0 669 27,7 650 23,5
13:07 659 28,1 661 27,8 641 23,5
13:22 648 28,1 651 27,9 630 23,6
13:37 635 28,2 638 27,9 616 23,6
13:52 619 28,2 622 28,0 599 23,6
14:07 600 28,3 604 28,0 579 23,6
14:22 580 28,3 583 28,0 557 23,6
14:37 556 28,3 560 28,0 532 23,6
14:52 531 28,3 535 28,0 504 23,6
15:07 503 28,3 507 27,9 474 23,5
15:22 474 28,2 477 27,9 442 23,4
15:37 443 28,2 445 27,8 408 23,4
15:52 410 28,1 412 27,7 372 23,3
16:07 376 28,0 376 27,6 334 23,2
16:22 341 27,9 340 27,5 295 23,0
16:37 306 27,8 303 27,4 255 22,9
16:52 270 27,6 265 27,2 215 22,7
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Cizelge C.4 Ekim, Kasim ve Aralik aylari isinim ve sicaklik degerleri

SAAT G_EKIM Td_EKIM G_KASIM Td_KASIM G_ARALIK Td ARALIK

07:52 162 13,9 75 9,1 37 5,9
08:07 198 14,4 107 9,5 62 6,2
08:22 232 14,8 137 9,9 90 6,5
08:37 266 15,1 165 10,2 115 6,7
08:52 298 15,5 192 10,5 139 6,9
09:07 329 15,8 218 10,8 161 7,2
09:22 358 16,1 242 11,1 182 7,4
09:37 384 16,4 264 11,4 202 7,5
09:52 409 16,7 284 11,6 219 7,7
10:07 431 16,9 302 11,9 235 7,9
10:22 451 17,2 319 12,1 250 8,0
10:37 469 17,4 333 12,3 262 8,1
10:52 484 17,6 346 12,4 273 8,3
11:07 497 17,7 356 12,6 282 8,4
11:22 507 17,9 364 12,7 289 8,5
11:37 514 18,0 370 12,8 294 8,6
11:52 519 18,1 375 12,9 298 8,6
12:07 522 18,2 377 13,0 300 8,7
12:22 522 18,3 377 13,1 300 8,8
12:37 519 18,4 375 13,2 298 8,8
12:52 514 18,5 370 13,2 294 8,8
13:07 507 18,5 364 13,3 289 8,9
13:22 497 18,5 356 13,3 282 8,9
13:37 507 18,5 346 13,3 273 8,9
13:52 484 18,5 333 13,3 262 8,9
14:07 469 18,5 319 13,3 250 8,9
14:22 451 18,5 302 13,2 235 8,9
14:37 431 18,5 284 13,2 219 8,8
14:52 409 18,4 264 13,2 202 8,8
15:07 384 18,3 242 13,1 182 8,8
15:22 358 18,3 218 13,0 161 8,7
15:37 329 18,2 192 12,9 139 8,7
15:52 298 18,1 165 12,9 115 8,6
16:07 266 18,0 137 12,8 90 8,6
16:22 232 17,8 107 12,7 62 8,5
16:37 198 17,7 75 12,5 37 8,4
16:52 126 17,6 46 12,4 0 8,3
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EK D. AYLIK BAZLI GUC GER iLIM GRAFIKLERI
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EK E. iSTAI_\lBUL’A AT ISINIM VE SICAKLIK VERILERININ SAAT BAZLI
GRAFIKLERI

EK E.1 istanbul’a ait I sinim miktarinin saat bazli de gisimi

Ek C'de verilen istanbul’a ait 1sinim ve sicaklik verileri tablosu kullanilarak 7:52 ile
16:52 saatleri arasindaki 37 farkli zaman icin 12 aylik 1sinim degerlerinin
ortalamalari ahinmigtir. Ortalama ve standart sapma analizi icin Anova aracl
kullanilmigtir. Gun igerisindeki 37 farkli zaman igin 12 aylik 1sinim ortalama
degerleri Sekil E.1’de verilmistir.

Individual 95% Cls For Mean Based on

Pooled StDev
SAAT N Mean StDev + + + +
07:52 12 196,5 105,0 (----*----)
08:07 12 229,3 107,4 (----*----)
08:22 12 261,3 110,2 (---*----)
08:37 12 292,1 113,6 (---*----)
08:52 12 321,3 116,6 (---*----)
09:07 12 349,0 119,8 (----*----)
09:22 12 375,1 122,8 (----*----)
09:37 12 399,4 125,7 (----*-=-)
09:52 12 421,3 128,6 (-=--*----)
10:07 12 4415 131,3 (-=-*----)
10:22 12 459,6 133,3 (----*-=-)
10:37 12 475,3 135,7 (----*----)
10:52 12 489,0 137,4 (----*---)
11:07 12 500,3 139,0 (-==*----)
11:22 12 509,4 140,2 (----*----)
11:37 12 516,1 141,3 (--*----)
11:52 12 520,8 141,9 (----*----)
12:07 12 523,1 142,1 (----*----)
12:22 12 523,1 142,1 (-=--*-=--)
12:37 12 520,8 141,9 (-=--*-=--)
12:52 12 516,1 141,3 (---*----)
13:07 12 509,4 140,2 (----*----)
13:22 12 500,3 139,0 (---*--=-)
13:37 12 490,9 137,5 (----*----)
13:52 12 476,6 135,7 (----*----)
14:07 12 461,1 133,3 (--=-*----)
14:22 12 443,2 131,3 (--=-*---)
14:37 12 423,2 128,5 (----*----)
14:52 12 401,5 125,6 (-==-*----)
15:07 12 377,3 122,7 (----*----)
15:22 12 351,4 119,7 (-=-*----)
15:37 12 323,8 116,4 (-==-*---)
15:52 12 294,8 113,3 (----*---)
16:07 12 264,1 109,8 (----*---)
16:22 12 232,2 106,9 (---*----)
16:37 12 199,5 104,4 (----*----)
16:52 12 162,8 103,0 (----*----)

150 300 450 600
Sekil E.1 Istanbul ili yilhk ortalama 1sinim degerleri
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istanbul ili icin olusturulan 1ginim zaman grafigi Sekil E.2’de gdsterilmistir.

Isinim (w/m?2)

700

600

500

400

Istanbul Ili Isinim miktarinin saat bazh degisimi

11

Saat

Sekil E.2 istanbul ili 1sinim saat grafigi
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EK E.2 istanbul'a ait sicaklik miktarinin saat bazl de  gisimi

Ek C'de verilen istanbul’a ait 1sinim ve sicaklik verileri tablosu kullanilarak 7:52 ile
16:52 saatleri arasindaki 37 farkli zaman icin 12 aylik sicaklik degerlerinin
ortalamalari ahinmigtir. Ortalama ve standart sapma analizi igin Anova aracl
kullaniimistir. Gun icerisindeki 37 farkli zaman icin 12 aylik sicakhk ortalama

degerleri Sekil E.3'te gosterilmigtir.

Individual 95% Cls For Mean Based on

Pooled StDev
Saat N Mean StDev + + + +---
07:52 12 12,900 7,384 ( * )
08:07 12 13,242 7,402 ( * )
08:22 12 13,575 7,426 ( * )
08:37 12 13,867 7,456 ( * )
08:52 12 14,175 7,474 ( * )
09:07 12 14,442 7,496 ( * )
09:22 12 14,717 7,522 ( * )
09:37 12 14,967 7,571 ( * )
09:52 12 15,200 7,596 ( * )
10:07 12 15,425 7,617 ( * )
10:22 12 15,633 7,656 ( * )
10:37 12 15,833 7,678 ( * )
10:52 12 16,025 7,706 ( * )
11:07 12 16,200 7,725 ( * )
11:22 12 16,342 7,723 ( * )
11:37 12 16,492 7,746 (
11:52 12 16,625 7,791 (
12:07 12 16,725 7,810 (
12:22 12 16,833 7,835
12:37 12 16,942 7,845
12:52 12 17,017 7,870
13:07 12 17,100 7,861
13:22 12 17,150 7,884
13:37 12 17,175 7,874
13:52 12 17,208 7,891
14:07 12 17,233 7,911
14:22 12 17,233 7,905
14:37 12 17,233 7,918
14:52 12 17,225 7,917
15:07 12 17,175 7,899
15:22 12 17,125 7,912
15:37 12 17,083 7,905
15:52 12 17,017 7,888
16:07 12 16,942 7,858
16:22 12 16,825 7,850
16:37 12 16,725 7,844
16:52 12 16,608 7,801

* ok % % F

AN AN AN S

AN AN AN AN A AN

PR B T
N N N N N N N N

%

AN AN AN S
— N N N

%

*

—~~ e~
*
~— —

Sekil E.3 istanbul ili yillik ortalama sicaklik degerleri
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istanbul ili icin olusturulan sicaklik zaman grafigi Sekil E.4'te gosterilmistir.

Istanbul ili sicaklik degerinin zaman bazli degisimi

15- rﬁy@494$ﬂrﬁang
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Sekil E.4 istanbul ili sicaklik saat grafigi
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EK F. DENETIM BIRiMi GERILIM INDIRIiCi CEVIRICI TESTLERI

Gerilim indirici ceviricinin farkll PWM degerlerindeki performansi kontrol edilmigtir.
Bu amagla farkli PWM degerlerini iceren test yazilimi olusturularak ve tasarlanan

devre Uzerinde sinyaller kontrol edilmistir.

100mv

&P Frequency
| @ Peak—Peak

b A .

(@ 200V & @ @ 200V @ 200V J[4.00ps lesﬂhﬁs{s ‘[_i 5 236V

value Mean Min Max std Dev | 10k points
@ +Duty 59.98% 53.16 39.99 75.00 11.19
2

Sekil F.2 %60 gorev suresi durumunda Vin, VLoad ve Pwm, lin dalga sekilleri
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(@ 200v % @ 100maA @ 200V @ 200V )[4}.001.15 J[ZSBMS(S }[ o - 2.3sv]
Value Mean Min Max Std Dey | L0 00000 5 10k points

@ -outy 75.00% 60.90 39.90 75.00 0.030

& Mean 98 maA 298m 297 m 301m 317

Sekil F.3 %75 gorev suresi durumunda Vin, VLoad ve Pwm, lin dalga sekilleri
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EK G. GUNES PILLLERI

EKG.1 Gune s Pili Hucresi

Fotovoltaik huicreler fotovoltaik sistemin yapi taslandir. Hicre gunes isiginda
gerilim Ureten, karanlikta ise diyot gibi ileten iki terminalli cihaz olarak dugtnebilir
[32]. Tek bir gines hicresinin verebilecegi gerilim yaklasik 0,5 Vdc ile 0,6 Vdc
seviyelerindedir. Gunes htcreleri seri olarak birlestirilerek elde edilecek gerilim
degeri artirilir, paralel olarak birlegtirilerek de elde edilecek akim degerleri artirilir
[33]. Yuksek gucler elde edebilmek icin glnes hucreleri gruplar halinde

birlestirilerek glines moddulerini olustururlar.

Bir veya birden fazla modulun gergevelenip elektriksel ve mekanik olarak kuruluma
hazir hale getirilmesi ile giines paneli elde edilir. ihtiyaca gore gines panelleri

paralel veya seri baglanarak gunes dizilerini olustururlar.

Sekil G.1 Fotovoltaik modul [15]
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EK G.2 Gine g Pillerinin Elektriksel Modelleri

—L X Rg:l— —>L i m:|_
g [ “
L A 41 []py v . h A0 4 []Rp v
T T
v v
Tek Diyotlu Hiicre Modeli Cift Diyotlu Hiicre Modeli

Sekil G.2 Gunes pili tek diyotlu esdeger hiicre modeli ve c¢ift diyotlu esdeger hiicre

modeli

Gunes pili tek diyotlu ve cift diyotlu esdeger hiicre modellerinde, ideal durumda
gunes pillerinde i¢ direncten ve kacak akimdan dolay! kayip olmadigi dusunuldr.
Rs seri direnci, hiicre malzemesinin gosterdigi i¢ direnci temsil eder. R, paralel
direnci, kagak akim etkisini temsil eder. ideal durumda Rs = 0, R, = oo kabul edilir
[10]. Gercek durumda ise seri direncten ve kacak akim etkisinde dolayr kayip
mevcuttur. Hicre veriminin yiksek olmasi i¢in R, direncinin olabildigince buytiik, Rs

direncinin ise olabildigince kucguk olmasi gerekir.

Tek diyotlu hiicre modeli esdeger devredesinde cikis akimi olan I, Kirchhoff'un
akimlar kanunu uygulanarak esitlik (G.1)'deki sekilde yazilabilir. Esitliklerde
kullanilan degisken ve sabitler Cizelge G.1'de belirtilmigtir.

I,=1,~1,-1 =0 (G.1)

Diyot akimi Ip, pn ekleminden gecen elektron ve desik akimlarinin toplamidir.

Diyot akimi Ip esitlik (G.2)'deki sekilde verilebilir.
o(V+IR)
I, =loje "™ -1 (G.2)

Paralel direng akimi Ip, egitlik (G.3)teki sekilde yazilabilir.

_V+IR
=" (G.3)

p
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Diyot akimi Ip ve paralel direng akimi Ip esitlik (G.1)'de yerine konulursa tek diyotlu
hiicre modeli ¢ikig akimi | esitlik (G.4)'teki sekilde yazilabilir.

q(V+IR) d v+ IR)
I:IL—IOy[e kT —1J—|ob[e 2k —1}—\% (G.4)

Gunes pili cift diyotlu modelinde doyum akimini olusturan yayilma ve yeniden

birlesme akimlari ayri ayri dustnulerek iki diyotlu olarak modellenirler. Birinci diyot
icin idealite faktorii 1 (n=1), ikinci diyot i¢in idealite faktorii 2 (n=2) kabul edildigi
durumda, iki diyotlu hicre modeli ¢ikis akim degeri esitlik (G.5)'teki sekilde

yazilabilir.

q(V+IR) q v+ IR)
|:|L—|oy(e 3 —1]—|0b[e 2iT —1]—\/;:& (G.5)

EK G.3 Basitle stirilmi g Tek Diyotlu Hiicre Modeli

Basitlestirilmis tek diyotlu hticre modelinde Ry>>Rs varsayilarak kacak akim etkisi
ihmal edilmigtir. Esitlik (G.1)'deki kacak akim etkisi ihmal edildiginde akim esitlik
(G.6)'daki sekilde yazilabilir.

I —l,—1 =0 (G.6)

—IL —1 Rs

—v

Sekil G.3 Basitlestirilmig tek diyotlu hiicre modeli

Cikis akimi esitlik (G.7)'deki sekilde yazilabilir.

q(V+IR)
I=1,_-1 e " -1 (G.7)
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Fotovoltaik akim 1. 'nin sicaklikla degisimi egitlik (G.8)'de belirtildigi gibidir.
I (T) =l (Tl) (1+Skd (T_ -Il_)) (G.8)

Fotovoltaik akim I, sicaklk degisimi ve ortam i1sinim miktarina bagl olarak

asagidaki esitliklerle hesaplanmaktadir.

L (T,) =l (Tl,nom)Gi (G.9)
— Isc(TZ)_Isc(T])
Sa = T, T (G.10)
qvy (T)
I, :IO(T])(%)(”je ) (G.11)
(T2 =—$Tl) (G.12)
(enK'I'l _1)

Fotovoltaik akimin sicaklikla degisimi esitlik (G.4)'te yerine konulursa fotovoltaik
gunes pili tek diyotlu modeli icin ¢ikis akimi degeri esitlik (G.13)'teki sekilde
belirtilebilir.

a(v+Ry)

=1, (T)@+S, (T-T))-1.(e ™ -1) (G.13)

Esitlik (G.7)'de bulunan denklem lineer degildir. Bu nedenle sayisal yontemlerden
Newton-Raphson yontemi veya diger bir deyigle Newton yontemi uygulanarak
¢bzumlenebilir. Newton yontemi lineer olmayan esitliklerde fonksiyonu sifir yapan
degeri bulmak icin, 6ncelikle tahmini baglangic degerine gére islemleri baglatir.
Her yenilemede fonksiyonu sifir yapan gercek kok degerine yakinsama saglanir
[34].

Sekil G.4'te f(v) fonksiyonu icin Newton yontemi uygulamasi gosteriimektedir. Vy
baslangic degeri icin esitlik (G.14)’e gore V; degeri elde edilir. Sonraki

yinelemelerde v degerine yakinsanir.

(G.14)
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V, =V, - f(v) (G.15)
(V)

Vyu =V, - f(v.) (G.16)
f(V,)

Sekil G.4 Newton metodu uygulamasi [27]

Esitlik (G.7)'deki cikis akim degeri Newton metoduna goére esitlik (G.19)daki
sekilde yazilabilir.

q(V+Ry)
f(I) :IL—IO(e KT —1]— | (G.17)

q(V+Ry)
f'(I):—IO(r?—EI_)(e KT J—1 (G.18)

av+1,Rs)
(IL—IO{e kT —1}— 1)
=] - (G.19)

R[S
( I°(nKT)(e j iy
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Cizelge G.1 Degiskenler ve sabitler

Sembol Tanim Degeri / Birimi
I Cikis akimi A

I Foto enerjisi akimi A

K Boltzman sabiti 1.38107%% JIK
Q Elektron yuki (Coulomb) 1.6107*° C
o Karanlhk doyma akimi A

Ip Diyot akimi A

N idealite faktori (ideal diyotta n=1)
T Ortam sicakhgi K

Rs Esdeger seri direng Ohm

Rp Esdeger paralel direng Ohm

Isc Kisa devre akimi A

IscT1 T1sicaklhigindaki kisa devre akimi A

Isct2 T2 sicaklhigindaki kisa devre akimi A

Voc Aclk devre gerilimi \Y

Voc(T1) T1sicakligindaki acgik devre gerilimi \Y

G Gulnes 1s191 yogunlugu (1=1000W/m2)
Gnom STK’daki maksimum giines yogunlugu (1=1000W/m2)
Vq Band aralig enerjisi

Skd Kisa devre akimi sicaklik katsayisi

Gunes hucreleri ihtiyaca goére seri ve paralel olarak birlestirilerek Sekil G.1'de
gosterildigi gibi gines modullerini olustururlar. Esitlik (2.13)'te belirtilen tek bir
gunes hucresi icin olugturulan akim esgitligi kullanilarak, N, adet paralel ve Ns adet
seri gunes hicresinin birlesimden olusan giines modulinin akim denklemi esitlik
(G.20)'deki sekilde yazilabilir [10,35].

qV/Ng+R /N )

oo =N (1L(T) A+Sq (T-T)))- NI, € ™ -1 (G.20)
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EK H . ZAMAN SERILERI

LC 80 Panelin istanbul ilinde kullanimina gére elde edilen verilerle regresyon
analizi yapiimig, gerilim ve gucin 1sinim ve sicaklikla iligkisi elde edilmistir.
Regresyon analizi sonucu elde edilen degerler ve MATLAB benzetimi sonucu elde

edilen degerlerin zaman serisi grafikleri $Sekil H.1 ve Sekil H.2'de verilmistir.

Regresyon analizi sonucu elde edilen gerilim ve gucun iginim ile sicaklikla iligkisini

gosteren esitlikler agagidaki sekildedir.
Guc=-1,04+ 0,087¢- 0,171
Gerilim=16,3+ 0,0058& -0,107

Farkli panel ve lokasyonlar icin yeni veri setleri olugturulmasi gerekir.

Sekil H.1’de goruldugu gibi regresyon analizi sonucu elde edilen gu¢ formuline
gore elde edilen guc¢ degerleri (siyah noktalar) ile MATLAB similasyonu sonucu

elde edilen gic degerleri (kirmizi noktalar) benzerlik gostermektedir.

FITS1 Guc; Guc

Variable
—e— FITS1 guc
— #— Guc

¥ & S S © Q © D Q&

F T & APPSR\

(@) C;g\} W Qs.\(’ Q\'a" Q\,b"} &QS&Q ‘:,(3}6} SV ox N =
Ay

Sekil H.1 Glg¢ zaman serisi grafigi
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Zaman Serisi Grafigi FITS1 voltaj; Voltaj

Variable
3 —a— FITS1 voltaj
— m— Voltaj
£
=
[}
Qo

Sekil H.2 Gerilim zaman serisi grafigi

Sekil H.2'de goruldugu gibi regresyon analizi sonucu elde edilen gerilim formaline
gore elde edilen gerilim degerleri (siyah noktalar) ile MATLAB similasyonu

sonucu elde edilen gerilim degerleri (kirmizi noktalar) benzerlik gostermektedir.
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EK . HESAPLAMALAR
EK .1 AKU GEREKS iNiMi HESAPLAMALARI
Hesaplamalarda %12,5’luk enerji kaybi oldugu varsayiminda bulunulmustur.
Televizyonun gunlik enerji ihtiyace  Nominal enerji tikati* ¢calisma sures (1.1)
Televizyonun gunlik enerji ihtiyac= 32W * 4h = 128Vh /gl (1.2)

Gunluk enerji ihtiyaci= Televizyonun gunlik enerji intiyatl12, £ (1.3)

Gunluk enerji ihtiyac = 128/h /g *112,5= 14%Vh /g (1.4)
Akl kapasitesi= gunluk enerji ihtiyad 1%/ (1.5)
Akl kapasitesi= 144 WH gun/ 12 \& 12 All ¢ (1.6)

AkUnun zarar gérmemesi icin; kapasitesinin %30’'unun altina desarj olmamasi da

dikkate alindiginda aki kapasitesi asagidaki sekilde hesaplanir.
Gunluk enerji ihtiyact icin akll kapasitest 12 Ahlg * 130= 15,6Ah gun (1.7)

Sistemde kullanilacak akunun kapasite degerinin 15,6 Ah/gin 'den buytk olmasi

gerekir.

Gunes paneli seciminde panelin akim degerinin belirlenebilmesi igin akinin sarj
olabilmesi icin gerekli akim degerine ve sistemin direkt olarak glines panelinden

beslendigi durumda gerekli akim degerlerine dikkat edilmesi gerekir.

Panelin yillik olarak ortalama 6 saat gunes is1glI aldigl varsayilirsa akinin sarj

olabilmesi icin panelin akim degerinin 2,6 A den buyuk olmasi gerekir.

Panel ¢iky akimi = Akl kapasitesi  Gulnlik ortalamgk alma stres  (1.8)
Panel gkig akimi = 15,6Ah/gin/ 6 2,6/ (1.9)

Sistemin direkt olarak gunes panelinden beslendigi varsayilirsa panelin akim
degerinin 3 A’den blUyuk olmasi gerekir. Hesaplamada sistemde %12,5 enerji

kaybi oldugu varsayilmistir.

Anlik enerji ihtiyaci = Televizyonun nominal enerji tukatinEnerji kayh (1.10)
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Anlik enerji ihtiyaci = 32W + 32W* 0,12¢ (1.12)

Anlik enerji ihtiyact = 36W (1.12)
Panel gkis akimi = Anlik enerji ihtiyaci/ 12\ (1.13)
Panel gkis akimi= 3 A (1.14)

EK 1.2 GERILiIM INDIRICI DEVRESI HESAPLAMALARI

Gerilim indirici gevirici devresindeki malzemelerin degerleri agsagida hesaplanmistir.

Hesaplanan degerlere gore malzeme secimi yapilmigtir.

Endiktans degeri L, esitlik (1.15)'e gore hesaplanmigtir.

L:[Vi I‘V][fgj (1.15)

L = 23,66 (1.16)

Devrede kullaniimak tzere 33 pH 7,4 A endiktans secilmistir. Secilen ediktansin
empedans degeri 0.020 Ohm’ dur. Devrede iki adet 33 puH endiktans seri olarak

kullaniimistir.

Endiktans Uzerindeki guc kaybi Py, esitlik (1.17)’e gbre hesaplanmistir.

P = 2*l,*1,*0,020hm (1.17)
R = W(l,= 5A (1.18)
P = 0,36V (l,=3 (1.19)

Cikis kondansatoru Co'nun degeri esitlik (1.22)'e gore hesaplanmistir. Dalgalanma
gerilimi degerinin 60mV oldugu kabul edilmistir. Kondansatériin ESR degeri 0,03
Ohm 'dur. Asagidaki hesaplamalarda ESL degeri O kabul edilmistir.

Avd = Dalgalanma gerilim= 60 m (1.20)
AVd = Dalgalanma gerilmi= | *( ESR+ (( Df) / ¢  (1.21)
C, =I,* (DIf,) /( avd-(1,* ESR) (1.22)

C.. = 7T104F (1.23)

omin
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Devrede cikis kondansatort olarak 2 adet 1000 pF 35 V ‘luk ESR degeri 0,04
Ohm olan kondansator paralel olarak kullaniimistir. 2 adet kondansator paralel

kullanilarak efektif seri diren¢ degeri yariya dusurilmustar.

Cikis kondansatoérleri Gzerindeki gu¢ kaybi P, esitlik (1.24)'e gbre hesaplanmistir.

P =1 *I *ESR (1.24)
P, = 0,048V (1,,= % (1.25)
P,= 0,016V (1, = 3 (1.26)

Girig  kondansatorii C'nin degeri esitlik (1.30)’a g6re hesaplanmigtir. Girig
kondansatori degeri, dalgalanma akiminin en yiksek oldugu %50 gorev suresi

degerinde (1= lou/2) hesaplanmistir.

V, = 0,2V (1.27)

| = 2,50 (1.28)
ESR=0,04 Ohn (1.29)

C= (D/f,) /{(V./1,) —ESR (1.30)
Con = 1250F (1.31)

Devrede giris kondansatoriu olarak 2 adet 1000 puF 35 V ‘luk ESR degeri 0,04 Ohm

olan kondansator paralel olarak kullaniimigtir.

Girig kondansatoru tzerindeki gu¢ kaybi Pg,, esitlik (1.32)’e gore hesaplanmistir.

P = I *I,"ESR (1.32)
P, = 0,125V (I, = 5 (1.33)
P, = 0,04W (I, = 3 (1.34)
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Diyot seciminde diyot akimi, ters gerilim degeri ve ileri yonde gerilim dusumi
Ozellikleri dikkate alinmistir. Diyotun iletimde oldugu sure 1-D oldugu igin diyot
akimi esitlik (1.35)'teki sekilde ifade edilir.

Iy = (1-D) *Ig, (1.35)
ly = (0,29 * A (1.36)
I, = 1,45 (1.37)
Diyot ters gerilim degerinin (DV, ) maksimum degeri giris voltaji kadardir.
DV. =V, asimum = 17,2/ (1.38)

Diyot Uzerindeki guc kaybini azaltmak igin gerilim disumu (V) dustk olan diyot

secilmelidir.

Secilen diyotu parametreleri agagidaki sekildedir.

V, = 0,49/ (1.39)
|, = 2*20A (1.40)
Vg = 45/ (1.41)

Diyot Uzerindeki gu¢ kaybi Pd, esitlik (1.42)’e gbre hesaplanmistir.

P, = I, *V, (1.42)
P=0,7W(l, = 5 (1.43)
P, = 0,43V (1, = 34 (1.44)

Anahtarlama elemani olarak n tip MOSFET kullanilmigtir. Secilen n tipi
MOSFET’in parametreleri agsagidaki sekildedir.

R. = 0,0110hn (1.45)

V, = 75/ (1.46)

S
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V.. = £20/ (1.47)

|, = 80A (1.48)
T, = 10ns (1.49)
T,, = 30ns (1.50)

MOSFET uUzerindeki guc kaybi (Pn) iletim durumundaki (P;) ve anahtarlama

durumundaki (Py) gic kayiplarinin toplamindan meydan gelmektedir.

P, =P +P (1.51)

R = Idr*ldr*Rison* D (|52)

P= 0,196V (|, = A (1.53)
P=0,0W ( Ly = 3A) (1.54)

Py = V51, /2% (t,+i)*F (1.55)
P,= 016V (I, = 5 (1.56)
P=010W ( I, =34 (1.57)

Pm = 0’36/\/ ( ldr = 56\) (I58)
R= 0.0A (I, = 3 (1:59)

Cikis akiminin 3 A oldugu durumda gerilim indirici ceviricideki toplam guc¢ kaybi

esitlik (1.60)'a gbre hesaplanmistir.

P =R +P+P+P+P+ P

m onyuklemel(

(1.60)
Pd= 0,36V + 0,016V + 0,048/+ 0,48/+ 0+ 0,62 (1.61)

P, = 1,646V (1.62)
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Cikis akiminin 5 A oldugu durumda gerilim indirici geviricideki toplam guc¢ kaybi

esitlik (1.63)’e gore hesaplanmistir.

P

toplam

=R +R+t RHR TR+ R

m onyuklemel

P

2am = W + 0,045V + 0,125 0,74 0,38+ 0,6
P, =2,865V

p-kanal MOSFET kullaniimasi durumunda:

Secilen p tipi MOSFET’in parametreleri asagidaki sekildedir.

R. = 0,1170hr

V,, = £20v
I, = —23A
T, = 67/ns
T, = 5Ins

(1.63)
(1.64)

(1.65)

(1.66)
(1.67)
(1.68)
(1.69)

(1.70)

p-kanal MOSFET uzerindeki gu¢ kaybi (Pn), iletim (P;) ve anahtarlama (P,)

konumlarindaki kayiplarin toplamindan meydana gelmistir. MOSFET suricu

devresindeki guc¢ kaybi (Ps) hesaplamalarda 0,35 W alinmistir.

Pa =V Idr/2* (t0n+toﬁ)*f s
P=01W (I, =%

P.= 0,0 (I, =34
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Pm = 2’25N ( Idr = SA) (I78)
P,= 0,8W (1,=3 (1.79)

Cikis akiminin 3 A oldugu durumda p-kanal gerilim indirici ¢ceviricideki toplam giic
kaybi esitlik (1.80)’e goére hesaplanmig, sdrict blogundaki kayiplar dikkate

alinmamistir.

P =P +P+PRP+R+P+ P (1.80)
P,= 0,36V + 0,016V + 0,04%/ + 0,48+ 0,88+ 0,88 (1.81)

P, = 2,03V (1.82)

Cikis akiminin 5 A oldugu durumda gerilim indirici ¢eviricideki toplam gug¢ kaybi

esitlik (1.83)’e gbre hesaplanmis, surticl blogundaki kayiplar dikkate alinmamistir.

I:zoplam = F)L + Pco+ I:)ci-i- F?:l + I:)m + Ps (|83)
Popam = 1W+0,04W+ 0,125W 0O, A/ + 2,24 + 0,35 (1.84)
Pd =4,48N (1.85)

Senkron n-kanal MOSFET kullanilmasi durumunda :

n-kanal asenkron MOSFET blogu yerine senkron devre yapisi kullandiginda,
MOSFET kullanildigi icin enerji kaybi azalacaktir. Senkron yapidaki MOSFET'in

anahtarlama kaybi disik oldugu icin inmal edilmistir.

Pi = Idr * ldr* Rdson* q' - D) (|86)
P= 0,08V ( L = ) (1.87)
P= 0,0 (l,=3 (1.88)
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Cikis akiminin 3 A oldugu durumda gerilim indirici ¢eviricideki toplam gug¢ kaybi
esitlik (1.89)'da belirtildigi sekildedir, dnytukleme devresi gi¢ kaybinin asenkron
yapidaki ile ayni oldugu kabul edilmistir:

P =P +P+P+P+P+ P

co ci m m onyuklemelC

(1.89)
P,= 0,36V + 0,016V + 0,048/ + O0,1W+ 0,08+ 0,62 (1.90)
P, = 1,246V (1.91)

Cikis akiminin 5 A oldugu durumda gerilim indirici ¢eviricideki toplam gug¢ kaybi
esitlik (1.92)'da belirtildigi sekildedir, dnyukleme devresi gi¢ kaybinin asenkron
yapidaki ile ayni oldugu kabul edilmistir.

P

toplam = I:)L + Pco+ I:)ci_i_ I:)m + I:)m_i_ P (|92)

onyuklemel(

P

toplam

=W + 0,048W + 0,12% 0,36 0,88+ O,6% (1.93)

P, =2,235 (1.94)
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