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Çevrimiçi mevcut 

 Günümüzde dünya nüfusunun hızla artması ve teknolojinin gelişmesiyle enerji ihtiyacı her geçen gün 
artmaktadır. Gereken enerjinin büyük bir kısmının fosil yakıtlardan üretildiği, fosil yakıtların ise sınırlı olması 
ve zararlı çevresel etkileri göz önüne alındığında yenilenebilir enerji kaynaklarına geçişin önemi ortaya 
çıkmaktadır. Dolayısıyla güneş, rüzgâr ve jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynakları rağbet görmeye 
başlamıştır. Yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımının yaygınlaşması ile elektrikli araçlara yönelimin 
önü açılmıştır. Batarya teknolojisi ve batarya şarj sistemlerinde gerçekleşen gelişmelerle elektrikli araçlar için 
verimi yüksek batarya şarj sistemleri geliştirilmeye başlanmıştır. Bu çalışmada, elektrikli araçlar için önem 
arz eden batarya şarj sisteminin güneş enerjisi tabanlı tasarımı gerçekleştirilmiştir. Güneş enerjisinden 
maksimum gücün elde edilebilmesi için farklı Maksimum Güç Noktası Takibi (MPPT) algoritmaları 
kullanılarak sonuçlar kıyaslanmıştır. Enerjinin maksimum verimle yüke aktarılabilmesi için ise Sıfır 
Gerilimde Anahtarlama (ZVS) tekniği uygulanan SEPIC DC-DC dönüştürücü kullanılmıştır. Sıfır gerilimde 
anahtarlama tekniği kullanılarak yumuşak anahtarlama ile anahtar üzerindeki kayıplar azaltılmıştır. Sistemde 
güç değişimine göre görev döngüsü ve frekans değişimi gerçekleştirilmiştir. Sistemin benzetimi PSIM ile 
yapılmıştır. 400-600-1000-500 W/m2 ışınım değerlerinde Değiştir & Gözle (D&G) ve Artan İletkenlik (Aİ) 
algoritmaları için güç takibi ve sistem verimi açısından karşılaştırma yapılmıştır. Her iki algoritmanın da panel 
gücünü başarılı şekilde takip ettiği ve verimlerinin %99’un üzerinde olduğu gözlemlenmiştir. Maksimum 
gücün aktarılmasında en yüksek verim %99,86 değeri ile Artan İletkenlik algoritmasında sağlanmıştır. 
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 In today's world, with the rapid increase in the global population and technological advancements, the demand 
for energy is increasing day by day. Considering that a significant portion of the required energy is produced 
from fossil fuels, the limited availability of fossil fuels, and their harmful environmental effects, the 
importance of using renewable energy sources has become clear. Therefore, renewable energy sources such 
as solar, wind, and geothermal have gained popularity. The widespread use of renewable energy sources has 
also opened the way for the adoption of electric vehicles. High-efficiency battery charging systems for electric 
vehicles have been developed with advancements in battery technology and charging systems. In this study, 
a solar energy-based design of a battery charging system, which is crucial for electric vehicles, has been 
realized. Different Maximum Power Point Tracking (MPPT) algorithms have been compared to obtain the 
maximum power from solar energy. To achieve maximum efficiency in energy transfer to the load, a Zero 
Voltage Switching (ZVS) technique has been applied to the SEPIC DC-DC converter. Switching losses on the 
switch have been minimized by using the ZVS technique. The duty cycle and frequency have been adjusted 
according to the power variation in the system. The simulation of the system has been performed using PSIM. 
A comparison has been made in terms of power tracking and system efficiency for the Perturb & Observe 
(P&O) and Incremental Conductance (IC) algorithms at solar irradiance levels of 400-600-1000-500 W/m2. 
Both algorithms have successfully tracked the panel power and achieved efficiencies above 99%. The highest 
efficiency in transferring maximum power, 99.86%, has been achieved with the Incremental Conductance 
algorithm. 
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I. GİRİŞ 

Fosil yakıt kaynaklarının azalması sonucu yenilenebilir enerji kaynaklarına yönelim artmıştır [1]. Temiz, sınırsız 

ve çevreci bir kaynak olması sayesinde güneş enerjisi, yenilenebilir enerji kaynakları arasında önemli bir yere 

sahiptir [2]. Fotovoltaik sistemler (PV) sayesinde güneş ışığı direkt elektrik enerjisine dönüştürülebilmektedir. 

Dönüştürülen bu enerji sıcaklık, gölgelenme ve güneş ışınım seviyesi gibi çevresel faktörlerin değişmesi nedeniyle 

sürekli olarak aynı seviyede olmamaktadır. Bu nedenle fotovoltaik sistemlerden maksimum verimin alınabilmesi 

için maksimum güç noktasını takip eden (MPPT) algoritmalar kullanılmaktadır [3]. Fotovoltaik sistemlerden elde 

edilen maksimum gücün yüke aktarılabilmesi için fotovoltaik panel ile yük arasına genellikle Doğru Akım (DC-

DC) güç dönüştürücüleri eklenir. Güç dönüştürücüleri yüksek frekans değerlerinde anahtarlandığında yüksek güç 

yoğunluğu ve hızlı dinamik cevap özelliğine sahip olurlar. Fakat bu durum güç dönüştürücüde anahtarlama 

kayıpları ve elektromanyetik girişime (EMI) neden olmaktadır [4]. Bu durumu önlemek amacıyla yumuşak 

anahtarlamalı güç dönüştürücüleri kullanılmaktadır [5]. 

Literatürde, farklı maksimum güç noktası takibi algoritmalarının DC-DC dönüştürücülere uygulanarak farklı 

parametreler açısından karşılaştırmalı olarak sunulduğu çalışmalar mevcuttur. Örneğin yükselten dönüştürücü 

kullanılarak maksimum güç noktası takibi algoritmalarından Değiştir & Gözle, Artan İletkenlik ve Empedans 

Uyumluluğu algoritmaları verim, salınım miktarı ve yakınsama süresi bakımından kıyaslanmıştır [3]. 6V/10 Ah 

batarya için azaltan dönüştürücü kullanılarak Değiştir & Gözle, Artan İletkenlik ve Birinci Derece Diferansiyel 

algoritmaları farklı ışınım ve sıcaklık değerleri için karşılaştırılmıştır [6]. 

Azaltan/yükselten DC-DC dönüştürücüler yaygın olarak kullanılan maksimum güç noktası takibi 

algoritmalarından Artan İletkenlik, Değiştir & Gözle ve Bulanık Mantık algoritmaları ışınım, sıcaklık ve bağlı 

yükün değişiminin etkileri açısından karşılaştırılmıştır [7]. Geleneksel SEPIC dönüştürücü ile Sabit Gerilim 

Kontrolörü ve Değiştir & Gözle algoritmaları için verim, görev döngüsü, devre elemanları üzerindeki stres, kazanç 

marjı ve faz marjı açısından kıyaslama yapılmıştır [8]. Birinci Derece Diferansiyel, Değiştir & Gözle ve Newton 

Raphson algoritmalarının Zeta dönüştürücü kullanılarak maksimum güç noktasını izleme ve fotovoltaik panel gücü 

ile çıkış gücü farkından elde edilen hata değerleri açısından karşılaştırılması yapılmıştır [9]. 

Yapılan çalışmaya kıyasla literatürde PI denetleyicisi kullanılan çalışmalar da mevcuttur. Örneğin, yükselten 

dönüştürücü kullanılarak gerçek çevre ve iklim koşulları altında tipik bir fotovoltaik sistem için Değiştir & Gözle 

algoritması ile PI denetleyicisinin olduğu ve olmadığı durumlar için kıyaslama yapılmıştır [10]. 

Yine bu çalışmaya kıyasla literatürde geleneksel SEPIC dönüştürücü ve ZVS SEPIC dönüştürücü kullanılan 

çalışmalar mevcuttur. Değiştir & Gözle algoritması ile Artan İletkenlik algoritmaları PI denetleyicisi 

kullanılmadan geleneksel SEPIC dönüştürücüye uygulanmıştır [11]. Aynı şekilde Değiştir & Gözle algoritması ve 

Artan İletkenlik algoritmaları geleneksel ve ZVS Zeta ve SEPIC dönüştürücüler için sabit ışınım, sıcaklık ve 

frekans değerleri kullanılarak PI denetleyicisi olmadan uygulanmış ve karşılaştırılmıştır [12]. 

Bu çalışmada literatüre ek olarak, elektrikli araçlarda yüksek verimli batarya şarjı yapılabilmesi için sıfır gerilimde 

anahtarlama (ZVS) tekniği uygulanan SEPIC dönüştürücü tasarımı ve benzetimi yapılmış ve iki farklı maksimum 

güç noktası takibi algoritmasının tasarlanan dönüştürücü üzerindeki performanslarının karşılaştırılması 

amaçlanmıştır. Tasarlanan sistemin benzetimi PSIM ile yapılmış olup benzetim sonuçları gösterilmiştir. 

Fotovoltaik sistemden elde edilen enerjinin bataryaya en verimli şekilde aktarılabilmesi için SEPIC dönüştürücüye 
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yumuşak anahtarlama tekniklerinden sıfır gerilimde anahtarlama tekniği uygulanmış ve anahtar üzerindeki 

kayıplar azaltılmıştır. Fotovoltaik sistemin maksimum güç noktasını en iyi şekilde takip edebilmesi için ise 

maksimum güç noktası takibi algoritmaları PI denetleyicisi ile birleştirilerek sabit görev döngüsü adımı yerine 

farklı ışınım değerlerine uygun olarak değişen görev döngüsü değeri belirlenmiştir. Ayrıca sistemde görev döngüsü 

değişimine bağlı olarak frekans değişimi sağlanmıştır. Böylelikle PI kontrollü maksimum güç noktası takibi 

algoritması ile elde edilen maksimum güç en verimli şekilde elektrikli araç bataryasına aktarılmıştır.  

 

II. EŞDEĞER DEVRE VE MPPT ALGORİTMALARI 

2.1. Güneş Pili Eşdeğer Devre Modeli 

Bir fotovoltaik sistem, güneş pillerinin, bağlantı elemanlarının ve sistemi destekleyen diğer cihazların bir 

bütünüdür. Sisteme ait matematik modelleme yapılırken hücre, modül ya da diziden yararlanılır. Güneş pili 

karanlık ortamda aktif değildir, dolayısıyla akım ve gerilim üretmez. Ancak harici bir kaynağa bağlanırsa diyot 

akımı (𝐼𝐼𝐷𝐷) adı verilen akımı üretir. Bir güneş piline ait elektriksel eşdeğer devre tek bir diyot modeliyle Şekil 1’de 

gösterildiği gibi temsil edilebilir [13]. 

 

 

Şekil 1. Tek diyotlu eşdeğer devre modeli 

 

Eşdeğer devrede, 𝐼𝐼𝑝𝑝ℎ akım kaynağını, 𝐼𝐼𝑠𝑠ℎ  paralel direnç akımını, 𝑅𝑅𝑠𝑠 her hücre içerisinde ve hücreler arasındaki 

bağlantı direncini temsil eden seri direnci ve 𝑅𝑅𝑠𝑠ℎ paralel direnci, 𝑉𝑉, güneş pilinin çıkış gerilimini göstermektedir. 

Toplam devre akımı (𝐼𝐼) Eş. 1’de verildiği gibi hesaplanabilir [14].  

 

 𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝑝𝑝ℎ − 𝐼𝐼𝐷𝐷 − 𝐼𝐼𝑠𝑠ℎ = 𝐼𝐼𝑝𝑝ℎ − 𝐼𝐼𝑜𝑜 �𝑒𝑒
𝑞𝑞(𝑉𝑉+𝐼𝐼𝑅𝑅𝑠𝑠)
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 1� − (𝑉𝑉−𝐼𝐼𝑅𝑅𝑠𝑠)

𝑅𝑅𝑠𝑠ℎ
                                                                                          (1) 

 

Burada, 𝐼𝐼𝑜𝑜, diyot doyum akımı, 𝑞𝑞, elektron yükü, 𝑚𝑚, idealite faktörü, 𝑘𝑘, Boltzmann sabiti ve 𝑇𝑇, mutlak sıcaklıktır.                                                                                                                                     

Güneş pilinin özellikleri Şekil 2’de gösterildiği gibi akım-gerilim (I-V) ve güç-gerilim (P-V) karakteristik eğrileri 

çizilerek gözlemlenebilir. Bu eğriler güneş pili çıktılarının doğrusal olmadığını göstermektedir. Güneş pili ışınım 
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ve sıcaklık başta olmak üzere değişen çevre koşullarından etkilenen bir cihazdır. Ayrıca, doğrusal olmayan bir 

davranış sergilemesine rağmen genel olarak I-V ve P-V eğrileri üzerinde Maksimum Güç Noktası (MPP) adı 

verilen bir maksimum nokta bulunmaktadır. Bu nedenle güneş pilinden maksimum enerjiyi elde etmek ve yüke 

aktarmak önemli hale gelmektedir [15].  

Güneş pillerinden oluşan fotovoltaik sistemden maksimum gücün alınabilmesi için maksimum güç noktasını takip 

eden algoritmalar geliştirilmiştir. Elde edilen maksimum gücün yüke en verimli şekilde aktarılabilmesi için 

fotovoltaik panel ile yük arasına genellikle DC-DC güç dönüştürücü bağlanır. Maksimum güç noktası takibi 

algoritmaları DC-DC güç dönüştürücünün anahtarlama elemanının iletimde olduğu sürenin anahtarlama 

periyoduna oranı olan görev döngüsü (duty cycle) değerini kontrol ederek dönüştürücünün maksimum güç 

noktasında veya maksimum güç noktası yakınlarında çalışmasını sağlar. Yaygın olarak kullanılan maksimum güç 

noktası takibi algoritmaları; Değiştir & Gözle, Artan İletkenlik, Birinci Derece Diferansiyel, Yapay Sinir Ağları 

ve Bulanık Mantıktır [6]. 

 

 

Şekil 2. Güneş pili akım-gerilim (I-V) ve güç-gerilim (P-V) karakteristiği 

 

2.2. Değiştir & Gözle (Perturb & Observe (P&O)) Algoritması 

Değiştir & Gözle algoritmasına ait akış diyagramı Şekil 3’te gösterilmiştir. Bu algoritmada, fotovoltaik panelin 

çıkış gerilimi ve çıkış akımı yani DC-DC dönüştürücünün giriş gerilimi ve giriş akımı izlenmektedir. Görev 

döngüsü değeri (𝐷𝐷) sabit adım değeri kadar (∆𝐷𝐷) artırılarak veya azaltılarak çalışma noktası değiştirilmektedir. 

Fotovoltaik panelin gerilim ve güç değişimi aynı işarete sahipse çalışma noktası maksimum güç noktasının 

solunda, farklı işarete sahipse maksimum güç noktasının sağında olacaktır. Çalışma noktasının maksimum güç 

noktasının solunda olması durumunda görev döngüsü değeri sabit adım değeri kadar azaltılmalı, sağında olması 

durumunda ise görev döngüsü değeri sabit adım değeri kadar artırılmalıdır. Değiştir & Gözle algoritmasının 

verimli bir şekilde çalışabilmesi için görev döngüsü değiştirme adımının dikkatli seçilmesi gerekir. Seçilen adım 

değeri küçükse sistem atmosfer koşullarına tepki vermekte yavaş fakat kesin olacaktır ve koşullar sabit olduğunda 
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maksimum güç noktasında daha düşük salınım gerçekleşecektir. Adım büyük seçildiğinde sistem atmosfer 

koşullarına hızlı tepki verecek fakat hassasiyeti azalacaktır ve sabit koşullar altında maksimum güç noktası 

civarında sistem gücü daha fazla salınacaktır [11]. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3. Değiştir & Gözle algoritması akış diyagramı 

 

2.3. Artan İletkenlik (Incremental Conductance (IC)) Algoritması 

Artan iletkenlik algoritması kontrolü daha zor olmakla birlikte Değiştir & Gözle algoritmasına göre daha 

gelişmiştir [16]. Artan iletkenlik algoritmasına ait akış diyagramı Şekil 4’te gösterilmiştir. Bu algoritmada, 

akımdaki değişimin gerilimdeki değişime oranı temel alınmaktadır [17]. Akımdaki değişimin gerilim değişimine 

oranı yani fotovoltaik panelin iletkenliğinin gözlemlenmesine dayanmaktadır [16].  

Bir fotovoltaik sistem için çıkış gücünün çıkış gerilimine göre türevi Eş. 2 ile verilebilir [18]. Bu eşitlik 

çözümlendiğinde çalışma noktasının belirlenmesi Eş. 3, Eş. 4 ve Eş. 5’te verildiği gibi olacaktır. 

 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑉𝑉

= 𝑑𝑑(𝐼𝐼𝑉𝑉)
𝑑𝑑𝑉𝑉

= 𝐼𝐼 + 𝑉𝑉 𝑑𝑑𝐼𝐼
𝑑𝑑𝑉𝑉

= 𝐼𝐼 + 𝑉𝑉 ∆𝐼𝐼
∆𝑉𝑉

                                                                                                                                (2) 

 

Çalışma noktası maksimum güç noktasında olacaktır. 
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∆𝐼𝐼
∆𝑉𝑉

= −𝐼𝐼
𝑉𝑉

                                                                                                                                                                       (3) 

 

Çalışma noktası maksimum güç noktasının solunda olacaktır ve bu durumda görev döngüsü değeri sabit adım 

değeri kadar azaltılmalıdır. 

 

 ∆𝐼𝐼
∆𝑉𝑉

> −𝐼𝐼
𝑉𝑉

                                                                                                                                                                        (4) 

 

Çalışma noktası maksimum güç noktasının sağında olacaktır ve bu durumda görev döngüsü değeri sabit adım 

değeri kadar artırılmalıdır. 

 

 ∆𝐼𝐼
∆𝑉𝑉

< −𝐼𝐼
𝑉𝑉

                                                                                                                                                                    (5) 

 

Şekil 4. Artan İletkenlik algoritması akış diyagramı 
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III. PI DENETLEYİCİSİ VE SEPIC DÖNÜŞTÜRÜCÜ 

3.1. PI Denetleyicisi 

PI denetleyicisi, sistemden alınan geri besleme değeri ile referans değerini (𝑟𝑟(𝑡𝑡)) karşılaştırarak bir hata değeri 

oluşturup (𝑒𝑒(𝑡𝑡)) bu hata değerini oransal (𝑃𝑃) ve integral (𝐼𝐼) etki ile işleyerek sistemin istenilen referans değerine 

yerleşmesini sağlayan bir denetleyici yöntemidir [19]. PI denetleyicisinde Eş. 6’da verildiği üzere oransal kazanç 

(𝐾𝐾𝑝𝑝) değeri hata miktarı değeri ile çarpılır ve sistemin hata miktarına doğrusal tepki vermesi sağlanır. İntegral 

kazanç (𝐾𝐾𝑖𝑖) değeri ile hata miktarı değeri çarpılarak önceden integrali alınmış hata değerine eklenir ve böylelikle 

sistemdeki birikmiş hata giderilir. PI denetleyiciye ait blok diyagram Şekil 5’te verilmiştir. Burada 𝑢𝑢(𝑡𝑡) sistemin 

giriş değerini, 𝑦𝑦(𝑡𝑡) sistemin çıkış değerini göstermektedir [20]. 

 

 𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑒𝑒(𝑡𝑡) + 𝐾𝐾𝑖𝑖 ∫ 𝑒𝑒(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡                                                                                                                                     (6) 

 

 

Şekil 5. PI denetleyicisinin blok diyagramı 

 

3.2. SEPIC Dönüştürücü 

Şekil 6 (a)’da gösterilen geleneksel SEPIC DC-DC dönüştürücü, bir anahtar (𝑆𝑆), bir diyot (𝐷𝐷), iki bobin (𝐿𝐿1, 𝐿𝐿2) 

ve iki kondansatörden (𝐶𝐶1,𝐶𝐶2) oluşmaktadır [21]. Giriş gerilimi değeri, görev döngüsü kontrolü ile çıkışta istenilen 

gerilim seviyesinde ayarlanabilir. Böylelikle çıkış geriliminin giriş geriliminden düşük olması istenilen durumlarda 

azaltan (buck), çıkış geriliminin yüksek olması istenilen durumlarda ise yükselten (boost) dönüştürücü modunda 

çalışması sağlanabilir. Bu nedenle SEPIC DC-DC dönüştürücüler batarya şarj sistemlerinde avantaj sağlarlar. 

Diğer DC-DC dönüştürücülere göre önemli avantajları ise sürekli giriş akımı, giriş akım dalgalanmasının filtreye 

ihtiyaç duyulmadan düşürülmesi, aşırı akım sınırlama yeteneği ve yarı iletken anahtarı sürme kolaylığıdır [22]. 

SEPIC DC-DC dönüştürücüler, fotovoltaik enerji sistemlerinde maksimum güç noktası takibinde, batarya şarj 

sistemlerinde, güç faktörü düzeltme uygulamalarında ve güç LED sürücülerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Azaltan-yükselten (buck-boost) ve Cùk dönüştürücülerden farklı olarak çıkış gerilimi değerinin giriş gerilimi 

değeri ile aynı polaritede olmasını sağlamaktadır [23]. 
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Şekil 6. (a) Geleneksel SEPIC dönüştürücü, (b) ZVS SEPIC dönüştürücü 

 

3.3. ZVS SEPIC Dönüştürücü 

SEPIC DC-DC dönüştürücü ve diğer güç dönüştürücülerde anahtar sürülürken kullanılan sert anahtarlama tekniği, 

anahtar boyunca anahtarlama kayıpları, anahtar üzerinde elektromanyetik girişim ve akım-gerilim stresi gibi 

etkilere neden olur. Bu etkileri azaltmak için devreye rezonans bobini (𝐿𝐿𝑟𝑟) ve kondansatörü (𝐶𝐶𝑟𝑟) eklenerek 

yumuşak anahtarlama yapılabilir. Sıfır gerilimde anahtarlama (ZVS) ve sıfır akımda anahtarlama (ZCS) yumuşak 

anahtarlama tekniklerindendir. Sıfır gerilimde anahtarlama tekniğinde anahtarın drain-source gerilim değeri sıfır 

olduğunda anahtar iletim ve kesime geçmektedir. Sert anahtarlama uygulanan dönüştürücülerin verimliliği %85-

%90 arasında değişirken yumuşak anahtarlama uygulanan dönüştürücülerin verimliliği %90-%95 arasındadır [12]. 

Şekil 6 (b)’de gösterilen ZVS SEPIC dönüştürücünün matematiksel modeli için dönüştürücü devre elemanlarının 

ideal olduğu kabul edilerek rezonans frekansı (𝜔𝜔0) ve karakteristik empedans (𝑍𝑍0) Eş. 7 ve Eş. 8 ile hesaplanır 

[24]. 

 

𝜔𝜔0 = 1
�𝐿𝐿𝑟𝑟𝐶𝐶𝑟𝑟

                                                                                                                                                                      (7) 

𝑍𝑍0 = �𝐿𝐿𝑟𝑟
𝐶𝐶𝑟𝑟

= 𝜔𝜔0𝐿𝐿𝑟𝑟 = 1
𝜔𝜔0𝐶𝐶𝑟𝑟

                                                                                                                                               (8) 

 

Burada 𝐿𝐿𝑟𝑟 , rezonans bobini, 𝐶𝐶𝑟𝑟, rezonans kondansatörüdür. Kalite faktörü (𝑄𝑄) Eş. 9 ile hesaplanabilir. 

 

𝑄𝑄 = 𝑅𝑅𝐿𝐿
𝑍𝑍0

= 𝐹𝐹𝑅𝑅𝐿𝐿
𝜔𝜔𝑠𝑠𝐿𝐿𝑟𝑟

= 𝜔𝜔𝑠𝑠𝐶𝐶𝑟𝑟𝑅𝑅𝐿𝐿
𝐹𝐹𝑛𝑛

                                                                                                                                                (9) 

 

Burada, 𝐹𝐹𝑛𝑛 = 𝑓𝑓𝑠𝑠 𝑓𝑓0⁄  normalleştirilmiş anahtarlama frekansı, 𝜔𝜔𝑠𝑠 = 2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑠𝑠 anahtarlama frekansının açısal hızı, 𝑅𝑅𝐿𝐿 yük 

direnci değeridir. Rezonans bobini başlangıç akımı 𝑖𝑖𝐿𝐿𝑟𝑟(0) ve anahtar kapalıyken anahtar başlangıç akımı 𝑖𝑖𝑠𝑠(0) Eş. 

10 ile ifade edilir. 

 

𝜆𝜆 = 𝑖𝑖𝐿𝐿𝑟𝑟(0)
𝐼𝐼𝑖𝑖𝑛𝑛+𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

= 𝑖𝑖𝑠𝑠(0)
𝐼𝐼𝑖𝑖𝑛𝑛+𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

                                                                                                                                                     (10) 
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Burada, 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑛𝑛 giriş akımı ve 𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  çıkış akımıdır. ZVS SEPIC dönüştürücüye ait çalışma modları Şekil 7’de 

gösterilmiştir. 

 
Şekil 7. ZVS SEPIC çalışma modları (a) Mod 1, (b) Mod 2, (c) Mod 3, (d) Mod 4 

 

 

3.3.1. Mod 1 (0 < 𝑡𝑡 < 𝑡𝑡1)  

ZVS SEPIC dönüştürücüye ait dalga formları Şekil 8’de gösterilmiştir. Mod 1’de yarı iletken anahtar ve diyot 

iletimdedir. 𝑉𝑉𝑚𝑚 = 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑛𝑛⁄  gerilim kazancı olduğunda bu modda anahtardan geçen akım (𝑖𝑖𝑠𝑠) Eş. 11 ile ifade edilir. 

 

𝑖𝑖𝑠𝑠 = (𝐼𝐼𝑖𝑖𝑛𝑛+𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)𝑄𝑄𝜔𝜔𝑠𝑠𝑜𝑜
𝐹𝐹𝑛𝑛𝑉𝑉𝑚𝑚

+ 𝑖𝑖𝑠𝑠(0)                                                                                                                                              (11) 

 

Benzer şekilde diyot akımı (𝑖𝑖𝑑𝑑) Eş. 12 ile ifade edilir. 

 

𝑖𝑖𝑑𝑑 = 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑛𝑛 + 𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 −
(𝐼𝐼𝑖𝑖𝑛𝑛+𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)𝑄𝑄𝜔𝜔𝑠𝑠𝑜𝑜

𝐹𝐹𝑛𝑛𝑉𝑉𝑚𝑚
− 𝑖𝑖𝑠𝑠(0)                                                                                                                           (12) 

 

Bu mod “𝑡𝑡1” anında yani diyot akımı (𝑖𝑖𝑑𝑑) sıfır değerine ulaştığında sonlanır. 

 

3.3.2. Mod 2 (𝑡𝑡1 < 𝑡𝑡 < 𝑡𝑡2) 

Bu modda, yarı iletken anahtar iletimde, diyot kesimdedir. Anahtardan akan akım (𝑖𝑖𝑠𝑠) Eş. 13 ile verilir. 

 

𝑖𝑖𝑠𝑠 = 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑛𝑛 + 𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜                                                                                                                                                                (13) 
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Benzer şekilde diyot gerilimi (𝑣𝑣𝑑𝑑) Eş. 14 ve Eş. 15 ile verilir.  

 

𝑣𝑣𝑑𝑑 = −𝑉𝑉𝑖𝑖𝑛𝑛 − 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜                                                                                                                                                                              (14) 

−𝑣𝑣𝑑𝑑 = 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑛𝑛 + 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜                                                                                                                                                      (15) 

 

Burada, 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑛𝑛 giriş gerilimi, 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  çıkış gerilimidir. Bu mod, “𝑡𝑡2” anında yani anahtar kesime gittiğinde sona erer. 

 

Şekil 8. ZVS SEPIC dönüştürücü dalga formları 

 

3.3.3. Mod 3 (𝑡𝑡2 < 𝑡𝑡 < 𝑡𝑡3)  

Bu modda, yarı iletken anahtar ve diyot kesimdedir. Bu mod sırasında anahtar gerilimi (𝑣𝑣𝑠𝑠) Eş. 16 ile verilir.  

 

𝑣𝑣𝑠𝑠 = 𝑉𝑉𝑚𝑚(𝑉𝑉𝑖𝑖𝑛𝑛+𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)
𝐹𝐹𝑛𝑛𝑄𝑄

(𝜔𝜔𝑠𝑠𝑡𝑡 − 2𝜋𝜋𝐷𝐷)                                                                                                                                    (16) 

 

Burada, 𝐷𝐷 görev döngüsü değeridir. Benzer şekilde diyot gerilimi (𝑣𝑣𝑑𝑑) Eş. 17 ile verilir. 

 

𝑣𝑣𝑑𝑑 = (𝑉𝑉𝑖𝑖𝑛𝑛 + 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜) �
𝑉𝑉𝑚𝑚
𝐹𝐹𝑛𝑛𝑄𝑄

(𝜔𝜔𝑠𝑠𝑡𝑡 − 2𝜋𝜋𝐷𝐷) − 1�                                                                                                                 (17) 

 

Bu mod, “𝑡𝑡3” anında yani diyot gerilimi (𝑣𝑣𝑑𝑑) değeri sıfıra ulaştığında sona erer. 
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3.3.4. Mod 4 (𝑡𝑡3 < 𝑡𝑡 < 𝑇𝑇) 

Bu modda, yarı iletken anahtar kesimde, diyot ise iletimdedir. Bu modda anahtar gerilimi (𝑣𝑣𝑠𝑠) Eş. 18 ile ifade  

edilir. 

𝑣𝑣𝑠𝑠 = (𝑉𝑉𝑖𝑖𝑛𝑛 + 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜) �1 + 𝑉𝑉𝑚𝑚
𝑄𝑄

sin �𝜔𝜔𝑠𝑠𝑜𝑜−𝜔𝜔𝑠𝑠𝑜𝑜3
𝐹𝐹𝑛𝑛

��                                                                                                                     (18) 

 

Diyot akımı (𝑖𝑖𝑑𝑑) ise Eş. 19 ile ifade edilir. 

 

𝑖𝑖𝑑𝑑 = (𝐼𝐼𝑖𝑖𝑛𝑛 + 𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜) �1 − cos �𝜔𝜔𝑠𝑠𝑜𝑜−𝜔𝜔𝑠𝑠𝑜𝑜3
𝐹𝐹𝑛𝑛

��                                                                                                                                         (19) 

 

Rezonans bobininden akan akım (𝑖𝑖𝐿𝐿𝑟𝑟) Eş. 20 ile hesaplanır. 

 

𝑖𝑖𝐿𝐿𝑟𝑟 = (𝐼𝐼𝑖𝑖𝑛𝑛 + 𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜) cos �𝜔𝜔𝑠𝑠𝑜𝑜−𝜔𝜔𝑠𝑠𝑜𝑜3
𝐹𝐹𝑛𝑛

�                                                                                                                                      (20) 

 

Bu mod, “𝑇𝑇” anında yani anahtar kesime gittiğinde sona erer. Dönüştürücüde sıfır gerilimde anahtarlama işleminin 

gerçekleşmesi için Eş. 21 ve Eş. 22’nin sağlanması gerekir.  

 

𝑣𝑣𝑠𝑠(𝑇𝑇) = 𝑣𝑣𝑠𝑠(0) = 0                                                                                                                                                       (21) 

 𝑖𝑖𝐿𝐿𝑟𝑟(𝑇𝑇) = 𝑖𝑖𝐿𝐿𝑟𝑟(0) = 𝜆𝜆(𝐼𝐼𝑖𝑖𝑛𝑛 + 𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜) = 0                                                                                                                            (22) 

 

Eş. 20 şu şekilde yazılabilir, 

 

𝑄𝑄
𝑉𝑉𝑚𝑚

= − sin �2𝜋𝜋(1−𝐷𝐷)
𝐹𝐹𝑛𝑛

− 𝑄𝑄
𝑉𝑉𝑚𝑚
�                                                                                                                                                      (23) 

 

Anahtar başlangıç akımı Eş. 9, Eş. 10 ve Eş. 20 kullanılarak belirlenir. 

 

𝜆𝜆 = cos �2𝜋𝜋(1−𝐷𝐷)
𝐹𝐹𝑛𝑛

− 𝑄𝑄
𝑉𝑉𝑚𝑚
�                                                                                                                                                       (24) 
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Görev döngüsü değeri (𝐷𝐷) Eş. 25 kullanılarak elde edilir. 

𝐷𝐷 = 1 − 1
2𝜋𝜋
𝐹𝐹𝑛𝑛 �− cos−1 ��1 − � 𝑄𝑄

𝑉𝑉𝑚𝑚
�
2
� + 𝑄𝑄

𝑉𝑉𝑚𝑚
+ 2𝜋𝜋𝜋𝜋�                                                                                           (25) 

 

Burada, 𝜋𝜋 düzeltme faktörüdür. Anahtarlama periyodunun sabit iletim ve değişken kesim sürelerine sahip olduğu 

görülmektedir. Sıfır gerilimde anahtarlama işlemi için Eş. 26’da sağlanmalıdır. 

 

−1 ≤ 𝜆𝜆 ≤ 1 ya da 0 ≤ 𝑄𝑄 = 𝑅𝑅𝐿𝐿
𝑍𝑍0
≤ 𝑉𝑉𝑚𝑚                                                                                                                      (26) 

 

IV. BATARYA ŞARJ SİSTEMİ MODELİ 

Elektrikli araç (EA) batarya şarj sistemi için önerilen sistem modeli Şekil 9’da gösterilmiştir. Sistemde, maksimum 

güç noktası takibi algoritmaları fotovoltaik panelin akım (𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝) ve gerilim (𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝) değerlerini girdi olarak alır ve bir 

referans gerilimi (𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟) oluşturur. Referans gerilimi ile panel gerilimi değeri karşılaştırılarak bir hata sinyali 

üretilir. Hata sinyali PI denetleyicisinden geçirilerek görev döngüsü değeri oluşturulur. Oluşturulan değer Eş. 25 

kullanılarak hesaplanan frekans değeriyle modüle edilerek ZVS SEPIC dönüştürücüyü kontrol eden PWM sinyali 

üretilmiş olur.  

 

 

Şekil 9. Batarya şarj sistemi modeli 

 

Tasarlanan batarya şarj sisteminin PSIM ile benzetimi Şekil 10’da gösterilmiştir. Fotovoltaik panele sabit sıcaklık 

(25 °𝐶𝐶) altında 400 − 600 − 1000 − 500 𝑊𝑊/𝑚𝑚2 olmak üzere dört farklı ışınım değeri uygulanmıştır. 
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Fotovoltaik panel özellikleri Tablo 1’de gösterilmiştir. Fotovoltaik panelden alınan veriler C Blok girişine 

uygulanarak her iki algoritma için görev döngüsü değeri belirlenmiştir. PI denetleyicisi kullanılarak görev 

döngüsünün sabit adım değeri ile artırılıp azaltılması yerine her ışınım değerine uygun görev döngüsü değeri 

oluşturulmuştur. Görev döngüsü değerinin değişimine bağlı olarak frekans değeri de güncellenmiştir. ZVS SEPIC 

dönüştürücü ile anahtar kayıpları azaltılmış ve maksimum güç 48 V bataryaya aktarılmıştır. Tasarlanan sistemde 

PI denetleyicisi ve ZVS SEPIC dönüştürücüye ait parametreler Tablo 2’de gösterilmiştir. PI denetleyicisine ait 

oransal kazanç ve integral kazanç değerleri uzman deneyimine göre belirlenmiştir ve benzetim sonuçlarına göre 

deneme yanılma yapılarak en iyi değerler tespit edilmeye çalışılmıştır. 

 

 

Şekil 10. Batarya şarj sistemi PSIM modeli 

 

Tablo 1. Fotovoltaik panel özellikleri 

 

Tablo 2. PI denetleyicisi ve ZVS SEPIC dönüştürücü parametreleri 

 

PSIM ortamında yapılan benzetime ait sonuçlar kullanılan iki algoritma için güç takibi ve verim açısından 

karşılaştırılmıştır. Ayrıca her iki algoritma için sıfır gerilimde anahtarlama ve sıfır akımda anahtarlama tekniğinin 

doğruluğu test edilmiştir. 

25

V
Pmax

Ci

L1

Lr

Cr

C1

L2

D

Co

RL

W/kWh

W kWh

V
Pout

Vpv

V
Ppv

Vbat

ZOH

S

T

A
Ipv

Vpv

V
S

Ipv

Vbat

V Duty

Batarya

V frekans

V

PWM

PWM

Ipv C Blok

Fotovoltaik Panel 
Parametre Değer (1000 W/m2 için) 

Maksimum güç (Pmax) (W) 200 
Maksimum güç noktası gerilimi (VMPP) (V) 35,4 

Maksimum güç noktası akımı (IMPP) (A) 5,65 
Açık devre gerilimi (Voc) (V) 44 

Kısa devre akımı (Isc) (A) 6,31 

PI Denetleyici ZVS SEPIC Dönüştürücü 
Parametre Değer Eleman Değer Eleman Değer 

Kp 3000 Ci (µF) 470 Cr (nF) 50 
Ki 95 Co (µF) 470 C1 (µF) 2 
dt 0,00002 L1, L2 (µH) 80 RL (Ω) 0,3 

Vref (V) 33,8 Lr (µH) 20 Batarya (V) 48 
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Şekil 11, Değiştir & Gözle algoritması için güç takibini göstermektedir. Bu algoritma ile tüm ışınım değerlerinde 

çıkış gücünün (𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜) panel gücünü �𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝� başarılı şekilde takip ettiği gözlemlenmiştir. 

 

Şekil 11. Değiştir & Gözle algoritması için farklı ışınım değerleri altında güç takibi 

 

Şekil 12’de Artan İletkenlik algoritması için güç takibi gösterilmiştir. Bu algoritma ile tüm ışınım değerlerinde 

çıkış gücünün (𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜) panel gücünü �𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝� başarılı şekilde takip ettiği gözlemlenmiştir.  

 

Şekil 12. Artan İletkenlik algoritması için farklı ışınım değerleri altında güç takibi  
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Şekil 13 ve 14’te her iki algoritmaya ait farklı ışınım değerleri için görev döngüsü ve frekans değişimi 

gösterilmiştir. Her iki algoritmada da görev döngüsü değişimine bağlı olarak frekans değişiminin başarılı şekilde 

gerçekleştiği gözlemlenmiştir. 

 

 

Şekil 13. Değiştir & Gözle algoritması farklı ışınım değerleri altında (a) görev döngüsü, (b) frekans değişimi 

 

 

Şekil 14. Artan İletkenlik algoritması farklı ışınım değerleri altında (a) görev döngüsü, (b) frekans değişimi 
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Şekil 15 ve 16’da her iki algoritmada da sıfır gerilimde anahtarlama tekniğinin sağlandığı gözlemlenmiştir.  

 

 

Şekil 15. Değiştir & Gözle algoritması için ZVS SEPIC dönüştürücü anahtar akımı ve gerilimi 

 

 

Şekil 16. Artan İletkenlik algoritması için ZVS SEPIC dönüştürücü anahtar akımı ve gerilimi 
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Şekil 17 ve 18’de her iki algoritmada da sıfır akımda anahtarlama tekniğinin sağlandığı gözlemlenmiştir.  

 

Şekil 17. Değiştir & Gözle algoritması için ZVS SEPIC dönüştürücü diyot akımı ve gerilimi 

 

 

Şekil 18. Artan İletkenlik algoritması için ZVS SEPIC dönüştürücü diyot akımı ve gerilimi 
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Şekil 19 ve 20’de her iki algoritma dönüştürücü verimi açısından kıyaslanmıştır. Artan İletkenlik algoritmasında 

1000 W/m2 ışınım değerinde %99,86 değeri ile maksimum gücün en yüksek verimle aktarıldığı gözlemlenmiştir. 

ZVS SEPIC dönüştürücü için benzetim sonuçları Tablo 3’te gösterilmiştir. 

 

Şekil 

19. Değiştir & Gözle algoritması için farklı ışınım değerleri altında dönüştürücü verimi 

 

Şekil 

20. Artan İletkenlik algoritması için farklı ışınım değerleri altında dönüştürücü verimi 

 

Tablo 3. Farklı ışınım değerleri için benzetim sonuçlarının karşılaştırılması 

 

Değiştir & Gözle (D&G) Algoritması 
Parametre 400 (W/m2) 600 (W/m2) 1000 (W/m2) 500 (W/m2) 
𝐟𝐟𝐬𝐬 (𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘) 60,7 53,5 43,5 56,9 
𝐃𝐃 (%) 66,5 70,4 75,9 68,6 
𝐏𝐏𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨 (𝑊𝑊) 80,8 120,6 200,2 100,5 
𝛈𝛈 (%) 99,83 99,84 99,85 99,83 
𝐙𝐙𝐙𝐙𝐙𝐙     
𝐙𝐙𝐙𝐙𝐙𝐙     

Artan İletkenlik (Aİ) Algoritması 
Parametre 400 (W/m2) 600 (W/m2) 1000 (W/m2) 500 (W/m2) 
𝐟𝐟𝐬𝐬 (𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘) 60,7 53,5 43,4 56,7 
𝐃𝐃 (%) 66,5 70,5 76 68,7 
𝐏𝐏𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨 (𝑊𝑊) 80,8 120,6 200,3 100,7 
𝛈𝛈 (%) 99,84 99,85 99,86 99,84 
𝐙𝐙𝐙𝐙𝐙𝐙     
𝐙𝐙𝐙𝐙𝐙𝐙     
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V. SONUÇLAR 

Bu çalışmada, elektrikli araç batarya şarj sistemi için sıfır gerilimde anahtarlama tekniği uygulanan SEPIC 

dönüştürücü tasarımı gerçekleştirilmiştir. Değiştir & Gözle ve Artan İletkenlik maksimum güç noktası takibi 

algoritmaları dönüştürücüye uygulanarak algoritmalar güç takibi ve verim açısından karşılaştırılmıştır. Maksimum 

güç noktası takibi algoritmaları PI denetleyicisi ile birleştirilerek görev döngüsü değerini sabit adım değeri ile 

artırıp azaltmak yerine farklı ışınım değerlerine göre değişen görev döngüsü değeri belirlenerek sistemin 

kararlılığı, güç takibi etkinliği ve verimi artırılmıştır. Tasarlanan sistemde geleneksel SEPIC dönüştürücü yerine 

ZVS SEPIC dönüştürücü kullanılarak anahtarlama kayıpları azaltılmış ve güneş panelinden elde edilen maksimum 

güç değeri 48 V bataryaya aktarılmıştır. Benzetim sonuçlarına göre, ZVS SEPIC dönüştürücü ile tasarlanan batarya 

şarj sisteminde kullanılan her iki algoritma da güç takibini başarılı şekilde gerçekleştirmiş ve %99’un üzerinde 

verim elde edilmiştir. Değiştir & Gözle algoritmasına kıyasla Artan İletkenlik algoritması ile 25 °C sıcaklık altında 

ve 1000 W/m2 ışınım değerinde en yüksek verimin %99,86 değeri ile bu algoritmada elde edildiği gözlemlenmiştir.  
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