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  In this study, high frequency, high efficiency, maximum power point tracking 
(MPPT) and resonance frequency tracking system is simulated for battery 
charger systems. Power density of the system is increased by high frequency 
switching with half bridge series resonance circuit and switching losses are 
eliminated. An MPPT algorithm with variable frequency and duty ratio control 
has been developed for effective maximum power point tracking in 
photovoltaic (PV) systems with resonant converter. With the developed 
algorithm in the proposed system, the switching frequency is changed between 
50 kHz and 100 kHz by using phase locked loop (PLL). Thus, the tracking of 
the resonance frequency is successfully achieved in all conditions. In addition, 
in order to obtain maximum power from the panels in the PV system, the duty 
ratio is changed between 20% and 50% according to the changed frequency. 
With the developed algorithm, maximum power that can be obtained from PV 
panels between 400-700-1000 W/m² different solar radiation levels is 
transferred to the system with high efficiency. In order to evaluate the 
performance of the proposed system, a 600W battery charger system is 
simulated and the results are presented comparatively. 
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 Bu çalışmada, batarya şarj sistemleri için yüksek frekanslı, yüksek verimli, 
maksimum güç noktası takibi (MPPT) ve rezonans frekans takibi yapabilen 
sistemin benzetimi yapılmıştır. Yarım köprü seri rezonans devresi ile yüksek 
frekanslı anahtarlama yapılarak sistemin güç yoğunluğu artırılmış ve aynı 
zamanda anahtarlama kayıpları ortadan kaldırılmıştır. Rezonans 
dönüştürücülü Fotovoltaik (PV) sistemlerde etkili bir maksimum güç noktası 
takibi yapılabilmesi için değişken frekans ve görev oranı kontrollü bir MPPT 
algoritması geliştirilmiştir. Önerilen sistemde geliştirilen algoritma ile faz 
kilitlemeli döngü (PLL) kullanılarak anahtarlama frekansı 50 kHz ile 100 kHz 
arasında değiştirilmektedir. Böylece rezonans frekansının takibi her koşulda 
başarılı bir şekilde sağlanmıştır. Ayrıca PV sistemdeki panellerden maksimum 
güç elde edilebilmesi için görev döngüsü değiştirilen frekansa uygun olarak 
%20 ile %50 arasında değiştirilmiştir. Geliştirilen algoritma ile 400-700-1000 
W/m² güneş radyasyonu altında PV panellerden elde edilebilecek maksimum 
güç sisteme yüksek verimlilikle aktarılmıştır. Önerilen sistemin performansını 
değerlendirmek için 600W’lık batarya şarj sisteminin benzetimi yapılarak 
sonuçları karşılaştırmalı olarak sunulmuştur.   
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1. GİRİŞ 

Güneş enerjisi, yeşil, temiz ve özgür bir enerji kaynağı olduğu için yenilenebilir enerji kaynakları arasında ana 
enerji kaynağıdır. Fotovoltaik sistemler güneşten gelen enerjiyi elektrik enerjisine çevirmek için kullanılır. 
Üretilen elektrik enerjisi şebeke etkileşimli eviriciler ile şebekeye aktarmak için kullanılır. Ayrıca sulama 
sistemleri, şebekeden bağımsız sistemler, çiftlik evleri, uzay araçları ve askeri uygulamalar gibi birçok alanda 
yaygın olarak kullanılmaktadır [1,2]. Bu nedenle, PV panellerden mevcut maksimum gücün aktarılması önem 
kazanmaktadır. DC-DC dönüştürücü (MPPT), PV sistem ve yük arasında mümkün olan maksimum gücü aktarmak 
için kullanılır [3,4]. 
Saptır & Gözle (Perturb&Observe(P&O)) yöntemi sadeliği, pratikliği ve yüksek verimliliği nedeniyle en yaygın 
kullanılan MPPT yöntemlerinden biridir. Ayrıca, yöntemin en önemli avantajı, MPP elde etmede PV karakteristiği, 
sıcaklık ve radyasyon seviyesi gibi bazı faktörlerden bağımsız olmasıdır [5,6]. Bununla birlikte, dönüştürücünün 
MPPT algoritması ile etkinliği, anahtarlama kayıpları nedeniyle azalır. Rezonans dönüştürücüler, bu sakıncaları 
ortadan kaldırmak için kullanılabilmektedir [7]. Yüksek anahtarlama frekanslarında bir yüke güç aktarıldığında, 
yüksek frekans kayıpları ve gerilim stresleri meydana gelir. Rezonans anahtarlama devrelerinde, anahtarlama 
akımı ve/veya gerilimi sıfır yaparak anahtarlama kayıpları azaltılır. Bununla birlikte, rezonans dönüştürücüler bu 
sorunlardan etkilenmeden yüksek frekanslarda çalışabilmektedirler [8]. Kapasitif ve endüktif bileşenlerde enerji 
depolama talebi azalmaktadır. Bu nedenle, dönüştürücü boyutu ve maliyetleri azalır [9]. 
Literatürde, ayarlanabilir frekanslı ve görev oranlı MPPT algoritması kullanılmayan seri rezonans topolojisine 
sahip batarya şarj cihazı uygulamaları [10], MPPT özelliği olmayan düşük frekans seri rezonans topolojisi [11], 
MPPT özelliği bulunan yüksek frekans düşük güçlü batarya şarj cihazı uygulaması [12], PWM kontrollü sabit 
frekanslı batarya şarj sistemleri [13], elektrikli araçlar için batarya şarj sistemleri [14] incelenmiştir. Fakat 
literatürdeki uygulamaların çoğu MPPT algoritma özelliği olmayan DC-DC dönüştürücüye sahip veya rezonans 
dönüştürücü özelliği olmayan sistemlerdir. 
Bu çalışma, fotovoltaik enerji sistemleri için bir seri rezonans dönüştürücü kullanarak bir batarya şarj sisteminin 
simülasyon çalışmasını sunmaktadır. Çalışmada, güç yoğunluğu yüksek frekanslı anahtarlama ile artırılmış ve 
açılma anındaki anahtarlama kayıpları sıfır akım anahtarlaması ile elimine edilmiştir. Önerilen sistemin benzetimi 
PSIM programı ile yapılmıştır. Sistemin çıkış gücü kontrolü MPPT (P&O) tarafından gerçekleştirilmiş ve sonuçlar 
değerlendirilmiştir. 
 

2. SERİ REZONANS DÖNÜŞTÜRÜCÜ 

Yarım köprü seri rezonans dönüştürücü ve eşdeğer devresi Şekil 1'de gösterilmiştir. Dönüştürücü,birbirene eşit 
olan Ca ve Cb kondansatör bölmesi, iki adet tek yönlü güç anahtarı S1 ve S2, rezonans kondansatörü Cr, rezonans 
endüktansı Lr, yüksek frekanslı güç trafosu Tr, doğrultucu diyotlar D1-D4 ve bir yükten oluşmaktadır. Gerilim 
kaynağı (Vi) bir kare dalga kaynağı olan (VAB) ile temsil edilmektedir. Şekil 1b, kare dalga kaynağıyla eşdeğer 
devreyi göstermektedir. Çıkış gerilimi, VAB  giriş geriliminin frekansı değiştirilerek düzenlenebilir [15]. 
 

 
Şekil 1. (a) Seri rezonans dönüştürücü                                        (b) eşdeğer devre. 

 
Giriş gerilimi VAB, anahtarlama frekansının (fs) bir fonksiyonudur. Anahtarlama frekansı rezonans frekansına (fr) 
eşit olduğunda maksimum güç aktarımı elde edilebilir [7]. Rezonans frekansı, anahtarlama frekansı ve normalize 
frekansı aşağıdaki  denklemler ile ifade edilmektedir:  

1
2 fr r

L Cr r
                                                                                                             (1) 

2 fs s                                                                                                                        (2) 
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Batarya eşdeğer direnci ve AC eşdeğer direnci ise aşağıdaki şekilde tanımlanmaktadır [10]; 
VbatRL Ichg

                                                           (4) 

2
8n RLRac 2




                                                                          (5) 

Burada, Vbat batarya gerilimi ve Ichg ise batarya şarj akımıdır. Seri rezonans devresinin rezonans frekansındaki 
yüklü kalite faktörü Denklem 6 ile ifade edilir; 
 

Lr
Cr

Q
Rac



 

                                                                     (6)

  
Rezonans devresi giriş akımı (i) ile çıkış voltajı (Vo) arasındaki faz açısı   Denklem (7) ile hesaplanabilir; 

11tan Q n
n

            

                                                                   (7) 

 
s r   için rezonans devresi tamamen omik dirençli bir yük gibi davranır ve anahtar akımı yük gerilimi ile aynı 

fazda olmaktadır. Bu nedenle sıfır akım anahtarlaması (Zero Current Switching(ZCS)) gerçekleştirilebilir. Şekil 
2’de seri rezonans devresinin rezonans çalışma durumu için anahtar ve diyot akım/ gerilim dalga formlarını 
gösterilmektedir. 

 
Şekil 2. S1 ve D1 akım ve gerilim dalga biçimleri ( s r  ). 

 
Seri rezonans dönüştürücünün görev oranı ise Denklem 8’de verildiği şekilde ifade edilmektedir [10];  
 

2
n V 11 2o1D sin 1 Q n

2 2V ni

   
 

 
      

                                                                                       (8) 
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3. FOTOVOLTAİK ÖNERİLEN MPPT KONTROL SİSTEMİ 

3.1. Önerilen Kontrol Algoritması 

Önerilen kontrol algoritmasının mevcut olanlardan asıl farkı, P&O izleme döngüsünün, MPPT rolüne ek olarak 
farklı kalite faktörleri ve rezonans parametreleri için rezonans frekansını hatasız bir şekilde izlemek için ekstra bir 
döngü ile donatılmasıdır. Önerilen algoritmanın akış şeması Şekil 3’te gösterilmektedir. Maksimum güç noktasını 
(MPP) belirlemek için yakın zamanda birçok MPPT tekniği geliştirilmiştir. MPPT yöntemleri, doğru MPPT, 
periyodik ayarlama, izleme hızı ve karmaşıklık açısından dört gruba ayrılabilir. Bunlar, akıllı yöntemler, doğrudan 
hesaplama yöntemleri, artan iletkenlik (Incremental Conductance (IC)) ve Saptır&Gözle (P&O) olarak ifade edilir. 
P&O, MPP'deki yüksek doğruluk nedeniyle en yaygın kullanılan MPPT tekniklerindendir [16]. P&O yönteminde 
PV panel gücü ölçülür ve önceki değerlerle karşılaştırılır. Dönüştürücünün çalışma noktası güç ölçümlerinin 
durumuna göre değişim göstermektedir [17,18]. Değişim sonucu güç artarsa, sapma yönü değiştirilmez. Eğer güç 
azalırsa, sapma yönü tersine çevrilir. Bu işlem MPP bulunana kadar uygulanmaktadır. P&O algoritmasının akış 
şeması, Şekil 4 (a) 'da gösterilmiştir. 
 

Güç Hesabı
Ppv(n)=Vpv(n).Ipv(n)

Güncelle
Ppv(n-1)=Ppv(n)
Vpv(n-1)=Vpv(n)

D(n-1)=D(n)
fs(n-1)=fs(n)

Hayır

BAŞLA

Vpv(n) & Ipv(n)
Ölçümü

Evet

PLL 
Algoritması

MPPT 
Algoritması 

(P&O)

 
Şekil 3. Önerilen algoritmanın akış şeması. 

 

     

D=D+dD

EVET

D=D-dD D=D-dD D=D+dD

HAYIR

EVET EVET HAYIRHAYIR

dP=Ppv(n)-Ppv(n-1)
dV=Vpv(n)-Vpv(n-1)

                 

fs=fs+dfs

EVET

fs=fs-dfs

HAYIR

VLPF Ölçümü 

 
Şekil 4. (a) P&O algoritmasının                      (b) PLL algoritmasının akış şeması. 

 
Rezonans kondansatörü Cr’nin üzerindeki gerilim bir gerilim sensörü ile tespit edilmektedir. MOSFET gate sinyali 
kondansatör gerilimi ile karşılaştırılır ve iki sinyal arasındaki faz farkı XOR kapısı ile karşılaştırılır. XOR kapısının 
lojik çıkışı alçak geçiren filtre (LPF) ile filtre edilerek DC  (VLPF) gerilimi elde edilir. Filtrelenen DC değer 0,5 
V’tan yüksekse, anahtarlama frekansı artırılır. Filtrelenen DC değeri 0,5 V'tan küçükse, anahtarlama frekansı 
azaltılmaktadır. Bu işlem, PLL yakalanana kadar uygulanmaktadır. PLL algoritmasının akış şeması, Şekil 4 (b) 
'de gösterilmektedir. 
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3.2. Önerilen Sistem Tanımı 

PV panellerden, MPPT & PLL kontrol algoritmasından, rezonans batarya şarj sistemi dönüştürücüsünden ve 
batarya grubundan oluşan önerilen sistemin genel blok şeması, Şekil 5’te gösterilmektedir. 
 

PV

Lr Cr
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C
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D1 D2

D3 D4

Yüksek 
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Trafo
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-

+
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Ipv

Vpv

ZCD

XOR

LPFMPPT
P&O

PLL

PWM Kontrolör Analog Devreler

Kontrol Algoritması

A

B

vAB

Vc

 
 

Şekil 5. Önerilen batarya şarj sisteminin blok şeması. 
 

Önerilen sistemde altı adet 100W PLM-100P /12 model özelliklerinde polikristal PV panel seri bağlanmış şekilde 
benzetim programında kullanılmıştır. Toplam beş adet seri bağlı 12V’luk batarya PV panellerden rezonans 
dönüştürücü ile şarj edilmektedir. 
  

4. BATARYA ŞARJ SİSTEMİNİN PSIM MODELİ 

Seri rezonans dönüştürücü, MPPT bloğu ve PLL bloğu olan batarya şarj sisteminin PSIM benzetim modeli Şekil 
6’da verilmiştir. Sistemin ilk frekansı (fi) ve ilk çalışma oranı (Di) uygun bir değerde seçilmiştir. Rezonans Cr 
kondansatörü 5μF, rezonans bobini 2,5μH ve transformatör oranı (N1/N2) 4: 5'tir. Seri rezonans dönüştürücülü 
batarya şarj kontrol sisteminin doğruluğunu test etmek için PSIM benzetim programında farklı çıkış gücü değerleri 
ve farklı batarya gerilim değerleri ile benzetimi yapılmıştır. Benzetim sisteminin başlangıç parametreleri Tablo 
1’de verilmiştir. 
 

Tablo 1. Sistemin Başlangıç Parametreleri 

Po(W) Vbat(V) RL(Ω) 
f୧ (kHz) 

D୧ (%) 

235 57 13,825 
90 

20 

415 57 7,828 
90 

20 

585 57 5,55 
90 

20 

235 60 15,32 
70 

30 

415 60 8,674 
70 

30 

585 60 6,15 
70 

30 
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Şekil 6. Önerilen batarya şarj sistemi ve kontrol blokları 
 

400-700-1000 W/m² güneş radyasyonu ve 57V batarya geriliminde yapılan benzetim sonuçları Şekil 7’de 
verilmiştir. VPV, IPV, görev oranı ve anahtarlama frekansının 400-700-1000 W/m² güneş radyasyonu seviyesindeki 
değişimi Şekil 8’de sırasıyla gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 7. MPPT'nin 400-700-1000 W/m² güneş radyasyonu altında güç takibi (Vbat = 57V). 

 

          

a)                                                                         b) 

        

                 (c)                                                                        (d) 
Şekil 8. 400-700-1000 W/m² güneş ışınımı altında a) VPV (b) IPV c) görev oranı    

d) anahtarlama frekansının değişimi (Vbat = 57V).  
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Şekil 7 incelendiğinde ani güneş ışınımı değişimlerinde dahi maksimum güç aktarımı dinamik bir şekilde devam 
etmektedir. Şekil 8 c’de görüldüğü gibi farklı ışınım seviyelerinde maksimum güç aktarımının sağlanması için 
anahtarlama oranı hızlı bir şekilde değiştirilmektedir. Buna bağlı olarak değişen kalite faktörü dolayısıyla Şekil 7 
d’de görüldüğü gibi çalışma frekansı değiştirilerek rezonans frekansına kilitlenmektedir.  
400-700-1000W/m² güneş radyasyonu seviyesi altında MOSFET gerilimi ve rezonans akımı benzetim sonuçları 
Şekil 8’de gösterilmektedir (Vbat=57V). Anahtarlama frekansı rezonans frekansına kilitlendiğinde sıfır akım 
anahtarlama elde edildiği görülmektedir.   
 

 

                  a) 

 

                  b) 

 

                   c) 
Şekil 8. a) 400W/m² b) 700W/m² c) 1000W/m² güneş radyasyonu seviyesi altında MOSFET gerilimi ve 

rezonans akımı (x5) dalga biçimleri (Vbat = 57V).  
 
60V batarya geriliminde ve 400-700-1000 W/m² güneş radyasyonu altında yapılan benzetim sonuçları Şekil 9’da 
verilmektedir. VPV, IPV, görev oranı ve anahtarlama frekansının 400-700-1000 W/m² güneş radyasyonu 
seviyesindeki değişimi sırasıyla Şekil 10’da gösterilmiştir. 
 

 
Şekil 9. MPPT'nin 400-700-1000 W/m² güneş radyasyonu altındaki güç takibi (Vbat = 60V) 
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         a)                                                                     b) 

 .       

          c)                                                                      d) 
  Şekil 10. 400-700-1000 W/m² güneş ışınımı altında a) VPV, b) IPV, c) görev oranı   

d) anahtarlama frekansının değişimi (Vbat = 60V). 
 

400-700-1000W/m² güneş ışınımı seviyesi altında ve 60V batarya geriliminde yapılan MOSFET gerilimi ve 
rezonans akımı benzetim sonuçları Şekil 11’de gösterilmektedir (Vbat = 60V). 

 

                   a) 

 

                  b) 

 

                 c) 
 

Şekil 11.a) 400W/m²  b) 700W/m² c) 1000W/m² güneş radyasyonu seviyesi altında MOSFET gerilimi ve 
rezonans akımı (x5) dalga biçimleri (Vbat = 60V) 
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Time (s)

0

-60

-120

60

120
Vds1 Ir*5

0.0365625 0.03658203 0.03660156 0.03662109
Time (s)

0

-60

-120

60

120
Vds1 Ir*5

0.05960937 0.05962891 0.05964844 0.05966797

Time (s)

0

-60

-120

60

120

Vds1 Ir*5
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Şekillerde gösterildiği gibi, farklı batarya gerilimleri ve güneş ışınımı seviyeleri için sıfır akım anahtarlama (ZCS) 
elde edilmektedir. Yarım köprü serisi rezonans dönüştürücü için benzetim sonuçları Tablo 2’de verilmiştir. 
 

Parameters 400 W/m² 700 W/m² 1000 W/m² 

V
b

at
 

57
V

 D(%) 34,5 35,85 36,7 
fs (kHz) 78,2 67,3 60,5 

φ (o) 0 0 0 

V
b

at
 

60
V

 D(%) 36,9 38,1 39,2 
fs (kHz) 65,25 58,75 56,1 

φ (o) 0 0 0 
 

5. SONUÇ 

Bu çalışmada, MPPT ve PLL kontrol algoritmaları, batarya şarj sistemi için bir yarım köprü seri rezonans 
dönüştürücüsüne uygulanmıştır. Yarım köprü dönüştürücü ve MPPT & PLL ünitesinin bir PSIM modeli 
tasarlanmış ve farklı batarya gerilim koşulları için benzetim sonuçları karşılaştırılmıştır. Benzetim sonuçlarına 
göre, seri rezonans dönüştürücü için tasarlanan MPPT ve PLL algoritmaları, farklı kalite faktörleri için maksimum 
güç noktasını ve rezonans frekansını başarılı bir şekilde takip etmektedir. Önerilen sistemin performansı farklı 
güneş radyasyon seviyeleri için test edilmiştir. Tasarlanan PLL kontrollü seri rezonans dönüştürücü algoritması, 
anahtarlama sinyali ile rezonans kondansatör gerilimi arasındaki faz farkındaki değişiklikleri izlemekte ve 
otomatik olarak sıfır akım anahtarlaması sağlanmaktadır. Benzetim sonuçları, önerilen sistemin 400 ila 1000 W/m² 
güneş radyasyonu seviyesi arasındaki güneş ışınımı altında 600 W’lık batarya şarj sisteminin yüksek verim (% 
97,5) ve yüksek frekans (50-100 kHz arasında) ile başarılı bir şekilde çalıştığını göstermektedir. 
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