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OZET

DALGA ENERIJi SISTEMLERINDE ELEKTRIK GUCU UZERINDEKI DUZENSIZ
DALGA ETKILERININ AKILLI KOMPANZASYON YONTEMLERIYLE
GIDERILMESI

Erding SAHIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ismail Hakki ALTAS
2017, 134 Sayfa, 5 Sayfa Ek

Riizgar ve giines enerjisi gibi popiiler yenilenebilir enerji kaynaklarina gore daha fazla
enerji yogunluguna ve giin icerisinde daha fazla kullanilabilirlik durumuna sahip olmasina
ragmen dalga enerjisinin kullanimi, dalgalarin dogal yapis1 geregi liretilen enerjinin diizensiz
karakteristik gostermesi, dalga enerji doniistiiriiciilerinin karmasik ve maliyetli yapist
nedenleriyle yeteri kadar yaygin degildir. Ozellikle dogrudan siiriisli dalga enerji
sistemlerinde tliretilen diizensiz giiciin sebekeye veya ylike aktarilmadan 6nce gii¢ elektronigi
ara ylizleri, enerji depolama tiniteleri veya karma enerji sistemleri ile birlikte kullanilmasi
gerekmektedir.

Bu calismada dogrudan siirlislii dalga enerji doniistiiriiciilerinde karsilasin giic
salimimlarin1 ve dengesizliklerini gidermek i¢in seri bagli senkron DA/DA artiran-azaltan
cevirici glic elektronigi ara yiizii ile fotovoltaik paneller kullanilarak sarj edilen ultra-
kondansator {initesinden olusan karma bir enerji sistemi sunulmaktadir. Modelleme
basarimlarinin da incelendigi gii¢ elektronigi devrelerinin denetiminde bulanik mantik, kesir
dereceli PID ve klasik PID denetleyiciler kullanilmig ve bu denetleyicilerin performans
analizi yapilmistir. Denetleyicilerin optimizasyonunda sezgisel arama algoritmalarindan
cicek tozlagmasi algoritmasi ve parcacik siirii optimizasyonu kullanilmigtir. Benzetim ve
deneysel ortamda tasarlanan sistemlerin etkinligi hem diizenli dalga hem de diizensiz dalga

durumunda farkli yiik durumlari igin test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Diizensiz dalga enerjisi, seri bagli senkron artiran-azaltan DA/DA
cevirici, giines enerjisi, ultra-kondansator, bulanik mantik denetleyici,
kesir dereceli PID denetleyici, klasik PID denetleyici, ¢igek tozlasmasi
algoritmasi, parcacik siirii optimizasyonu.
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PhD. Thesis
SUMMARY

INTELLIGENT COMPENSATION OF IRREGULAR WAVE EFFECTS
ENCOUNTERED ON ELECTRICAL POWER IN WAVE ENERGY SYSTEMS

Erding SAHIN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical-Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ismail Hakki1 ALTAS
2017, 134 Pages, 5 Pages Appendix

Compared to popular renewable energy resources such as wind and solar, the wave
energy has the highest energy density and availability. However the utilization of wave
energy systems are not as common as above-mentioned renewable energy sources due to
irregular characteristics of the electrical energy produced by natural sea waves, besides high
cost and complexity of the wave energy converters. Especially, irregular electrical power
generated in direct-drive wave energy systems requires to be used with power electronic
interfaces, energy storage units or hybrid energy systems before being connected to the load
or utility.

A hybrid power conditioner comprising of a power electronic interface circuit called
as cascaded synchronous DC/DC buck-boost converter and a solar charged ultra-capacitor
unit is introduced for direct-drive wave energy systems in this thesis. Fuzzy logic, fractional-
order PID and classical PID controllers are designed to control power electronic circuits for
performance improvements. In order to optimize the controller parameters, flower
pollination algorithm and particle swarm optimization are employed. Effectiveness of the
designed system in simulation and experiments with optimized controllers are tested

considering both regular and irregular sea wave forms under different load contidions.

Key Words: Irregular wave energy, cascaded synchronous DC/DC buck-boost converter,
solar energy, ultra-capacitor, fuzzy logic controller, fractional order PID
controller, classical PID controller, flower pollination algorithm, particle
swarm optimization.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Enerji, 6nemi diinden bugiine tasinan ve gelecege de tasinacak olan bir konudur. Bu
nedenle, tilkeler siirekli enerji politikalar1 gelistirmekte, yarinin ihtiyacini bugiinden
planlamakta ve gelecege yonelik yatirimlar yapmaktadirlar.

Enerji tiikketim seviyesi, toplumlarin gelismislik diizeyinin gosterilmesinde kullanilan
onemli parametrelerden bir tanesidir. 7.3 milyar olan diinya niifusunun 2040 yilinda 9.1
milyara ulagmasi beklenmektedir. Niifusta beklenen %25°lik artig ve ekonomik gelismeler
ile birlikte diinya mevcut enerji ihtiyacinin (ulasim, endiistriyel, elektrik {iretimi ve konut
alanlarinda) 2040 yilinda, 2015’e gbre % 25 oraninda artacagi tahmin edilmektedir [1].

Kiiresel elektrik enerjisi ihtiyacinin ise 2015-2040 yillar1 arasinda 21-22 bin TWh’dan,
33-34 bin TWh’lara kadar %60 oraninda artmasi beklenmektedir [1]. Diinya iizerinde
elektrik enerjisi iiretmek i¢in kullanilan kaynaklar; komiir, petrol, dogal gaz, niikleer,
rlizgar/giines enerjisi ve diger yenilenebilir enerji kaynaklaridir (dalga enerjisi, jeotermal,
hidroelektrik, biyokiitle vb.). 2015 yilinda yapilan arastirmada elektrik enerjisi iiretiminde
en ¢ok paya ait kaynagin %40 ile komiir oldugu bildirilmistir [1]. 2040 yilina gelindiginde
ise elektrik enerjisi liretiminde komiir oraninin %30’un altina diigmesi beklenmektedir. Bu
diisiisiin sebebi ise karbondioksit salinimini azaltmak i¢in tlkelerin enerji politikalarinda
dogal gaz, niikleer ve yenilenebilir enerjilere olan yatirimlarini artiracak olmalaridir.

Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines ve riizgar enerjisi 2040 yilina
gelindiginde %360 biiyiime gostermesi ve bu kaynaklar kullanilarak {iretilen elektrik
enerjisinin, kiiresel elektrik enerjisi tiretiminde yaklasik %15°lik bir paya sahibi olmasi
beklenmektedir [1].

Ulkemizde ise elektrik enerjisi iiretiminde 2005 ve 2015 yillarina ait elektrik enerjisi
tiretiminde kullanilan kaynaklarin kurulu gii¢ dagilimlar1 Tablo 1’de gosterilmektedir [2].
Tablo 1°de verilen kaynaklardan termik baslig1 kdmiir, siv1 yakitlar, dogal gaz, ¢ok yakith
ve atik-atik 1s1 enerji kaynaklarini icermektedir.

Ulkemizin kurulu giicii 2005 yilindan 2015 yilina kadar gecen siire icerisinde yaklasik

olarak iki kat artmis ve hizla artmaya da devam etmektedir.



Tablo 1.

Ulkemizin 2005 ve 2015 yillarina ait elektrik enerjisinde kullanilan kaynak

dagilimlar1 ve kurulu gii¢ toplamlari [2]

Yil | Termik | Hidrolik | Jeotermal | Riizgar | Giines | Toplam (MW)
2005 | 25.902,3 | 12.906,1 15,0 20,1 - 38.843,5

% 66,68 33,23 0,04 0,05 - 100,00
2015 | 41.903,0 | 25.867,8 623.,9 4.503,2 | 248,8 73.146,7

% 57,29 35,36 0,85 6,16 0,34 100,00

Gegen siire igerisinde tipki diinya genelinde oldugu gibi iilkemizde de termik
santrallere dayali elektrik enerjisi iiretimi yiizde olarak azalmig, yenilenebilir enerji

tiirlerinden hidrolik, jeotermal, riizgar ve gilines enerjilerine olan yatirimlar artmistir.

1.2. Dalga Enerjisi

Fosil yakit fiyatlarinin siirekli degisken olmasi ve bu kaynaklarin g¢evreye olan
olumsuz etkileri nedeniyle yenilenebilir enerjiye olan ilgi her gecen giin artmaktadir. Oyle
goriiniiyor ki gelecegin enerji ihtiyacinin biiyilk bir boliimii yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglanacaktir [3, 4].

Glines enerjisi canli yagsami ve varligi i¢in tartismasiz bir kaynaktir. Son yillarda giines
1sinlarindan elektrik tiretimi yapan giines panellerinin kullanimi teknolojik gelismeler ile
birlikte bir hayli dikkat cekmektedir. Giinesin diinya yiizeyini farkli sicakliklarda 1sitmasi ile
diger bir 6nemli yenilenebilir enerji kaynagi olan riizgar olusmaktadir. Riizgarin ise okyanus
ve deniz yiizeylerinde esmesiyle dalga olusumu gerceklesmektedir. Riizgar sayesinde
iiretilen bu dalgalarin enerjisi elektrik iiretiminde kullanilabilir. Oyle ki ispanya, Japonya,
Portekiz ve Tayland gibi bazi iilkeler dalga enerji potansiyelini gorerek gelecek yillarin
yatirimini simdiden planlamislardir [5].

Kiiresel anlamda teorik olarak hesaplanan dalga enerji potansiyeli yaklasik 32.000
TWsaat/yil (3.65 TW)’dir [6]. Dalga enerjisi, riizgar ve giines enerjisi gibi popiiler enerji
kaynaklar ile karsilagtirildiginda 6ne ¢ikan en 6nemli 6zelligi en yiiksek enerji yogunluguna
sahip olmasidir. Glines enerjisinin riizgara, riizgarinda dalga enerjisine doniistiigii cevrimde
giinesten dalga enerjisine dogru gli¢ yogunlugunun arttig1 bilinmektedir. [7]’de verilen bir
arastirmaya gore 15° kuzey enleminde 6lgiilen solar giineslenme 0.17 kW/m?’dir. Bu solar

glineslenmenin ortaya ¢ikardigi ortalama riizgar hizi 10 m/s’dir ve bu riizgardan elde



edilebilecek gii¢ yogunlugu ise 0.58 kW/m?’dir. Elde edilen bu riizgarin ise 8.42 kW/m? gii¢
yogunluguna sahip dalga olusturabildigi hesaplanmistir.

Dalga enerjisi gii¢ yogunlugunun, riizgar enerjisi gii¢ yogunlugundan yaklagik 15 kat
biiyiilk olmasi, dalga enerji donistiiriicii (DED) sisteminin fiziksel olarak riizgar enerjisi
dontistiiriicii sisteminden yaklasik 15 kat daha kiigiik olmas1 sonucunu dogurabilir. Ayni gii¢
kapasitesine sahip riizgar tlirbini ve dalga enerji doniistiiriiciisii [8]’de fiziksel biiyiikliik
acisindan da karsilagtinnlmigtir. Vestas adinda ve 850 kW’lik gii¢ kapasitesi olan bir
riizgargiilii, 60 m kule yiiksekligi ve 52 m pervane ¢apina sahiptir. Buna karsilik 750 kW
gli¢ kapasiteli Pelamis adinda DED’in boyu 150 m ve ¢ap genisligi sadece 3.5 m’dir.

Dalga enerjisini 0ne ¢ikaran diger bir konu ise giin igerisindeki kullanilabilirlik
durumudur. Belirli bir bolgedeki dalga enerjisi kullanilabilirligi zamanin %90"1na kadarken,
giines ve riizgar enerjisi kullanilabilirligi yalnizca zamanin 9%20-30'u seviyesinde
bulunmaktadir [9].

Dalga enerjisi kullaniminin riizgér ve giines enerjisi gibi artmamasinin nedeni deniz
dalgasindan enerji ¢ikariminin yukarida bahsedilen enerji ¢esitleri kadar basit olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Dalgalarin genlik ve frekansinin dogasi geregi diizensiz olmasi iiretilen
enerjinin de diizensiz olmasina yol agmaktadir. Uretilen bu enerji direkt olarak yiik
beslemesinde veya sebeke baglantisinda kullanilamayacag i¢in ultra-kondansator, batarya
veya diger enerji kaynaklarinin birlikte kullanildig1 biitiinlesik bir enerji sistemine veya
mekanik sistemler (hidrolik-pnomatik devreler) ile DED yapisinin degistirilmesine ihtiyag
duyulmaktadir [10].

Dalgalardan enerji ¢ikariminda karsilasilan diger bir 6nemli zorluk ise olaganiistii hava
kosullar yani firtinalardir. Kiy1 seridinde veya deniz agiklarinda konuslandirilan dalga enerji
doniigiim sistemi bu tarz doga olaylarina karsi korunakli olmalidir.

Sagladig1 avantajlar dalga enerjisini diger yenilenebilir enerji sistemleri arasinda her
ne kadar 6n plana ¢ikarsa da, dalga enerji sistemlerine yapilan yatirimlar giines ve riizgar
enerjisine yapilan yatirimlara oranla daha azdir. Kiiresel anlamda yasanilan ekonomik kriz
nedeniyle de dalga enerji teknolojilerine yatirim yapmak daha da zor hale gelmektedir [10].

Enerji kaynaklarina yapilacak olan yatirimlarin kararlastirilmasinda iiretim ve iletim
maliyetlerinin karsilastirilmasi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu karsilasgtirmada ise genellikle
seviyelendirilmis enerji maliyeti (SEM) (levelized cost of energy) dikkate alinmaktadir.
SEM, proje yatiriminin karli olmasi i¢in iiretilen elektrigin satilmasi gereken enerji fiyati

olarak tanimlanmaktadir. 2013 yil1 Diinya enerji konseyi raporuna gére SEM degeri dalga



enerjisi i¢in ortalama 49.6 cents/’kWsaat’tir [11]. Bu degerin diger yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile karsilagtirildiginda oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Yapilacak olan
yatirimlar ve teknolojik gelismeler ile dalga enerjisi SEM degerinin 2030 yilina kadar 16-17
cents/kWsaat oranlarina kadar diisiiriilmesi hedeflenmektedir [11]. Ayrica dalga enerjisinin
diger yenilenebilir enerji kaynaklariyla liretim ve iletim masraflar1 ($/kWh) acisindan
karsilastirilmast Tablo 2’de verilmektedir. Tablo 2’ye gore gelecek yillarda dalga enerjisi
sistemlerinde meydana gelecek olan teknolojik gelismeler ile ortaya ¢ikacak maliyet hesab1

diger yenilenebilir enerji sistemleriyle yarisabilir hale gelecektir.

Tablo 2. Yenilebilir enerji kaynaklari i¢cin hesaplanan yaklagik iiretim ve
iletim masraflari [12]

Enerji teknolojisi | 2005-2010 2020>
Riizgar (Kara) $0.04-0.07 <$0.04
Riizgar (Agik deniz) | $0.10-0.17 | $0.08-0.13
Dalga >$0.11 $0.04
Jeotermal $0.04-0.07 | $0.04-0.07
Hidroelektrik $0.04 $0.04
fotovoltaik > $0.2 $0.1
Gelgit >$0.11 $0.05-0.07

1.2.1. Diinyada ve Ulkemizde Dalga Enerji Potansiyeli

Diinya tizerinde dalga enerjisi ac¢isindan en zengin alanlar hem Kuzey hem de Giliney
yarim kiirenin 40°-60° enlemleri arasinda kalan alandir. Fakat en yiiksek yillik ortalama
potansiyele sahip alan Giiney yarim kiirede yer alan 40°-60° enlemleri arasidir [10]. Dalga
enerjisi agisindan zengin bazi bdlgelerin sahip oldugu net dalga giicii (5 kW/m’den kiigiik
alanlar ve buzullar hari¢) Tablo 3’te verilmektedir [13].

Bazi iilkelere ait dalga giigleri; Irlanda 21GW, Portekiz 10GW, Danimarka 3.4 GW,
Isve¢ 1IGW, Ingiltere 120 GW ve Akdeniz tarafinda Fransa, Italya, Ispanya ve Yunanistan’in
toplam dalga giicii 30 GW olarak hesaplanmaktadir [14].



Tablo 3. Dalga enerjisi agisindan zengin bazi bolgelerin sahip oldugu net
dalga giicii [13]

Bolge Pret (GW)
Avustralya ve Yeni Zellanda 574
Giliney Amerika’nin batisi 324
Avrupa’nin kuzeyi ve batisi 286

Asya’nin giiney dogusu ve Malenezya 283

Kuzey Amerika’nin batisi 207

Giliney Amerika’nin dogusu 202

Ug tarafi denizlerle gevrili iilkemizin kiyr uzunlugu yaklasik 8210 km’dir. Ancak
Tiirkiye'nin dalga potansiyeli, her kiy1 bolgesinde kiiglik dalga enerji sistemleri kurmak igin
uygun degildir. Tirkiye'nin toplam sahil uzunlugunun yaklasik beste biri 18.5 TWsaat/y1l
(yaklasik 2.11GW) dalga enerjisi teknik potansiyeline sahiptir [15]. [16]’da verilen bilgilere
gore ise lilkemizin dalga enerjisi potansiyeli 4-17 kW/m (m: dalga tepe uzunlugu) dalga giicii
araliginda kullanilabilir kaynak olarak yaklasik 10 TWsaat/y1l olarak belirtilmistir. Istanbul
Bogazinin kuzeyi, Bat1 Karadeniz bélgesi ve Ege Denizi’nin giineybati kiyilar1 (Marmaris,
Finike arasi) dalga enerjisi i¢in en iyi mevkiler olarak onerilmektedir [16].

Karadeniz Boélgesinin dalga enerji potansiyelinin aragtirtlmasina yonelik bir kag
bilimsel ¢aligma gerceklestirilmigtir [17-20]. [18]’de Karadeniz’in 15 yillik sayisal verileri
temel alinarak dalga enerjisi potansiyeli arastirilmistir. Buna gore, Karadeniz'in glineybati
kiyilar, bir dalga ¢iftligi kurulmasi i¢in en iyi yer olarak dnerilmektedir. Karadeniz'in bati
bolgelerinin (6zellikle glineybatida yillik ortalama dalga enerjisi kaynagi 3 kW/m'ye kadar
cikmaktadir) dogu bolgelerden daha enerjik dalgalara sahip oldugu saptanmistir [18].
[19]’da yapilan ¢aligmada ise Karadeniz’e ait 13 yillik riizgar verileri 3. Jenerasyon spektral
dalga modeli ile analiz edilmis ve dalga enerji potansiyelinin batidan doguya dogru azaldig:
tespit edilmistir. Bu ¢alismaya gore, Karadeniz'in Giiney Bat1 boliimiinde en biiyiik ortalama
dalga giicii yaklasik 7 kW/m ve dogu kesiminde ortalama dalga giicli yaklasik 3 kW/m'dir.
[20]’de yapilan calismada gore ise Karadeniz'in glineydogu sahillerindeki dalga enerjisi
potansiyeli verilmektedir. Bu ¢alismada Sinop 10 MWh/m dalga gii¢ akisi ile en yiiksek
degere sahip il olmustur. Diger kiyi seridi illerinin (Samsun, Ordu, Giresun, Trabzon, Rize

ve Hopa) yillik dalga enerjisi potansiyeli yaklagsik 6 MWh/m oldugu ve bu potansiyeli 0.5-2



m belirgin dalga yiiksekliklerine ve 2-5 s dalga periyotlarina sahip dalgalarin olusturdugu
belirtilmektedir. Ayrica [20]’de, gelecekte artacak olan DED’lerin verimliligi ve dalga
enerjisinin ¢ikarilmasi i¢in teknolojik yeteneklerin gelistirilmesi ile dalga enerjisinin dikkat
cekici bir enerji kaynagi haline gelecegi ve Karadeniz'in giineydogusundaki kiyilarinda
tahmin edilen dalga enerjisi potansiyelinin diisiik oldugu belirtilmektedir.

Ulkemizde gergeklestirilen gercek dalga enerjisi uygulamalarma bakacak olursak, bu
konu ile ilgili lilkemizde yapilan ciddi prototip denemelerinden bir tanesi Ulusal Bor
Arastirma Enstitiisii (BOREN) ve Tiirkiye Elektromekanik Sanayi A.S. (TEMSAN)
isbirligiyle 15 Subat 2008 tarihinde baslatilan “Dalga Enerjisinden Elektrik Uretimi” isimli
projeyle Sakarya’nin Karasu ilgesinde gergeklestirilmistir. 5 kW giiclinde ve mobil olarak
tasarlanan sistem 4 adet duba, samandira ve generatérden meydana gelmektedir. Sistem
dalgalarin dikey hareketinin samandira ile generatore iletilmesiyle calismaktadir [21].

Son zamanlarda Karadeniz i¢in dalga enerjisi agisindan sevindirici bir gelisme de
yasanmustir. Bat1 Karadeniz Kalkinma Ajans1 (BAKKA)’nin 27.03.2017 tarihli duyurusunda
Avustralya menseli CSG Exploration and Production Services firmasi ile gerceklestirilen
goriismelerde Zonguldak’a ticretsiz bir pilot tesis kurulumunun talep edildigi ve firmanin 50
kW giiciindeki bu tesisi iicretsiz olarak kurmay1 kabul ettigi belirtilmistir [22]. Boylelikle
Karadeniz’de dalga enerjisi uygulamasina baslanacaktir. Bu gelisme bolgemiz ve iilkemiz

icin dalga enerji sistemlerinin gelecegi agisindan oldukca 6nemlidir.

1.2.2. Dalga Enerji Doniistiiriiciisii Teknolojileri

Dalga enerjisi doniistiiriiclileri (DED) en temel anlamda dalganin yatay ve dikey
hareketlerini yakalayarak bu hareket enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren sistemlerdir.
DED’ler ile ilgili yapilan ¢alismalarin patent tarihi 1799 yilina kadar dayanmaktadir [23].
DED sistemleri lizerine yapilan ¢alismalarda Japonya, Kuzey Amerika ve Avrupa'da binden
fazla dalga enerji doniislim yontemi patentlenmistir [24]. Tasarimdaki bu biiyiik degisimlere
ragmen, DED'ler genellikle konum ve tiire gore siniflandirilmaktadir [25].

Konumuna goére DED sistemleri kiyi, yakin kiy1 ve agik deniz olmak iizere iice
ayrilmaktadir. K1y tipi sistemlerinde DED’ler kiy1 seridinde konumlandirilir ve s1g sulara
yerlestirilmektedir. Bu tip DED’lerin en biiyiik avantaji kurulumunun-bakimimin kolay

olmasi1 ve {retilen enerjiyi sebekeye aktarmak icin uzun deniz kablosuna ihtiyag



duyulmamasidir. Bununla birlikte, uygun kiy1 alanlarinin kisitli olmasi ve kiy1 dalgalarinin
daha az enerji icermesi kiy1 enerji sistemlerinin olumsuz yonleri olarak tartisilmaktadir [25].

Yakin kiy1 DED sistemleri kiytya birkag¢ yiiz metre mesafede ve 10-25 m derinlikte
konumlandirilan DED’leri icermektedir. Bu alandaki DED’ler genellikle deniz tabanina
sabitlenir ve salinan govde tarzinda uygulamalar1 mevcuttur. Ancak yapi, dalgalarin ortaya
cikardig1 gerilmeyi tasimalidir. Tipki kiy1 sistemlerinde oldugu gibi yakin kiy1 sistemlerinin
de dalgalardan enerji ¢ikarimi potansiyeli diislik gii¢lii dalgalar nedeniyle daha azdir [25].

Acik deniz uygulamalar1 ise genellikle 40 m’den daha derin sularda DED’lerin
konumlandirilmasidir. Bu tarz sistemler agik sularda dalga genligi ve periyodu daha fazla
oldugu i¢in dalga giiclinden en ¢ok yararlanan sistemlerdir. Fakat agik denize yerlestirilen
DED’lerin bakimi pahalidir ve doniistiirticii biiylik genlikli dalgalarin verebilecegi hasarlara
dayanikli tasarlanmalidir. Ayrica, enerjinin kiytya tasinmasi i¢in uzun ve pahali deniz
kablolarina ihtiya¢ duyulmaktadir [10].

Literatiirde DED teknolojileri olarak salinimli su kolonu (SSK), salinan gévde (SG)
ve iistten asiml1 sistemler (UAS) iizerine yapilan ¢alismalar yer almaktadir. Bunlar arasinda
ise SG’li sistemler en sik kullanilan DED ¢esidi olarak belirtilmistir [26].

SSK sistemlerinde kolon adi verilen yapilarin alt kisminda deniz suyu iist kisminda ise
hava yer almaktadir. Dalga hareketinin {istte yer alan havayi sikistirmasiyla, oda igerisinde
stkisan havanin elektrik generatoriinii dondiirmesi sonucunda enerji iiretilmektedir [27]. En
onemli 6rnegi LIMPET adi1 verilen, kiy1 konumlu DED tipidir [24].

UAS’ler bir rampa yardimiyla topladiklar1 dalgalarin kinetik enerjisini sistemin
haznesinde toplayarak potansiyel enerjiye doniistiirmektedir. Depolanan bu su tipk: hidrolik
sistemlerde oldugu gibi tribiine iletilmektedir [27]. Bu teknoloji ile ¢alisan en bilindik DED
tipi ve agik deniz uygulamalarinda kullanilan ilk UAS olma 6zelligi tastyan sistem Wave
Dragon’dur (2003 yilinda Danimarka’da, giicii: 140kW, rezervuar genisligi: 55m®) [28].

SG adi verilen sistemler ise genellikle agik sularda kurulan sistemlerdir. Dalgalarin
itici glici DED govdesini asagi-yukart ve/veya saga-sola hareket ettirerek enerji
indiiklenmesini saglar [27]. Bu tarz sistemler kendi igerisinde hidrolik ve dogrudan siiriislii
(DS) olmak tizere ikiye ayrilir.

SG tip hidrolik sistemlerde hidrolik pompalar elektrik generatdriinii ¢alistirmaktadir.
Bu tip DED’lerin en bilinen uygulamasi Pelamis adi verilen DED’dir [29]. Eklemli bir

yapidan olusan Pelamis su an ticari amagli kullanilan bir DED teknolojisidir. Pelamis’in



2008 yilinda Portekiz aciklarinda (kiyidan Skm uzaklikta) konumlandirilan 750kW’lik bir
uygulamasi vardir [30].

SG tipi DED’lerin diger bir uygulamasi da DS sistemlerdir. Hidrolik sistemlere gore
yapist daha basit olan DS sistemler, verimli bir sekilde dalgadan enerji ¢ikarmak igin
kullanilmaktadir [27]. Yapis1 temel olarak deniz yiizeyinde hareket eden bir samandira ve
dogrusal generatorden (DG) meydana gelen DS sistemler ile tiretilen 3-faz elektrik enerjisi
dalganin diizensiz karakteristigini icermektedir. Bu durum iiretilen enerjinin direkt yiik
beslemesinde veya sebeke baglantisinda kullanilmasina engel olmaktadir. Dolayisiyla DS
sistemler ile iiretilen enerjinin gii¢ elektronigi devreleri ile diizenlenmesi gerekmektedir [27].
DS-DED’in en bilinen uygulamasi Archimedes dalga salincagidir (ADS). Deniz tabanina
sabitlenmis olan ADS sistemi, i¢i hava dolu samandiranin iizerinden gecen dalganin dikey
konum hareketiyle elektrik enerjisi tiretmektedir [31]. Samandiranin hareketi dogrusal
oldugu i¢in elektrik iiretiminde DG kullanilmaktadir. Su alt1 uygulamasi olan ADS dalga
enerji sistemi ilk prototipi 2000 yilinda Portekiz kiyisinda konumlandirilmis olup, 2MW’lik
maksimum giice sahiptir [32]. Lysekil projesi (giicii:10kW, iilke: Isve¢) ve Oregon
Universitesinin gelistirildigi L10 DED sistemi (giicii:10kW, iilke: Amerika) DS sistemlere
verilebilecek diger onemli caligmalardir [33, 34].

Tez kapsaminda kiy1 konumlu DS- DED sistemi i¢in gii¢ elektronigi devreleri ile ultra-
kondansator destekli bir giic ara yiizi tasarimi yapilarak dalgalarin drettigi diizensiz

enerjinin kullanilabilir hale getirilmesi hedeflenmektedir.

1.2.3. Dalga Enerji Sistemlerinde Kullanilan Gii¢ Elektronigi Devreleri ve
Denetim Sistemleri

Bu boliimde literatiirde dalga enerji sistemleri (DES) i¢in kullanilan gii¢ elektronigi
ara ytizleri ve denetim algoritmalar1 verilmektedir. Yapilan caligmalar benzetim ve deneysel
olarak iki ana baglik altinda incelenmis, deneysel sistemlerde diizenli dalga ve diizensiz
dalga modelleri olmak {izere iki alt bashk altinda toplanmstir. Incelenen caligmalardan
bazilar gelecek sayfalarda verilmektedir.

Benzetim calismalari: Bu kisimda DES’ler ile ilgili yapilan benzetim calismalari
incelenmistir.

Bostrom vd. [35] DS-DG’nin ¢alisma karakteristigini farkli yiik durumlar i¢in
incelemektedir. Matlab ortaminda gelistirdikleri benzetim modelinin dogrulugunu, Lysekil

projesinden elde edilen verileri kullanarak kanitlamislardir. Generatoriin davranisinin hem



AA karakteristigini hem de dogrultucu kullanarak DA karakteristigini inceleyen c¢aligsma
herhangi bir denetim yontemi kullanmamastir.

Thornburn vd. [36] DG’lerden olusan bir dalga enerji ¢iftliginin (DEC) benzetimini
gerceklestirmislerdir. Bu calismada ayni ve farkli frekans ve genlik degerlerine sahip
dalgalarin uygulandigi bes ve on adet DG’lerden olusan bir DEC’in enerji analizini
yapmuslardir. Arastirmacilar birden fazla DG’nin kullanilmasiyla olusturulan enerji ¢iftligi
sisteminde {iretilen enerjinin dogrultulmus halinin daha az salinim igerdigini ve boylelikle
DES’lerde goriilen sifir gecislerinin azaltildigin1 savunmaktadirlar. Calismada herhangi bir
denetim yonteminden bahsedilmemektedir.

Nie vd. [37] benzetim ortaminda DS-DED sistemine karma enerji depo tiniteleri (ultra-
kondansator (UK) ve Li-ion akii) entegre ederek sabit bir DA bara gerilimi elde etmektedir.
Diizenli dalga rejiminde genlik degisimini dikkate alan ¢calismada DED sistemi i¢in artiran
AA/DA dogrultucu, enerji depo iiniteleri i¢in ise ¢ift yonlii AAC’ler kullanilmaktadir. Giig
elektronigi devrelerinin denetiminde PI denetleyici kullanan arastirmacilar ayrica
bataryalarin genellikle giic uygulamalarinda sik goriilen degisiklikler ile dalgalanmalari
gidermede basarisiz oldugunu savunmuslardir.

Luan vd. [38] Matlab/Simulink/SimPower programinda dalga enerjisi sisteminde
kullanilan DG’den iiretilen enerjiyi ilk olarak AA/DA dogrultucu ile DA sinyaline
dontistiirdiikten sonra DA/DA ARC ile optimum yiik denetimini gergeklestirmislerdir.
Diizenli dalga rejimini dikkate alan ¢calismada PI denetleyici tipi kullanilmaktadir.

Gargov vd. [39] calismalarinda ¢ok fazli hava-gekirdekli bir sabit miknatish dogrusal
generatoriin (SMDG) modelini bilgisayar ortaminda gergeklestirmislerdir. Diizenli dalga
modelinin incelendigi calismada yazarlar gii¢ elektronigi devresi olarak pasif diyot
dogrultucu ve AAC kullanmislardir. Denetim algoritmasi olarak ise ag-kapa denetim
kullanilmaktadir.

Barnes vd. [40] SSK tip DED’de karsilasilan gii¢ salinimlarini diizeltmek i¢in hizli
yanit veren bir D-STATCOM isimli gii¢ elektronigi cihazi énermistir. Onerilen devrenin
matematiksel analizinin ve benzetiminin yapildigi calismada denetim icin ise ileri-yon
denetimi uygulanmistir.

Murray vd. [41] ¢aligmalarinda agik deniz SSK tip DED’in de goriilen diizensiz gii¢
salimimlarint gidermek i¢in sistemin DA barasina UK {iinitesi entegre etmislerdir.
Arastirmacilar ayrica UK’nin ¢evrim Omrii ile ilgili deneysel incelemeler de

gerceklestirmislerdir.
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Tedeschi vd. [42] yaptiklar1 ¢alismada farkli kontrol teknikleri kullanarak diizensiz
dalgalarin enerji ¢ikarimi tlizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismada gii¢ elektronigi
devrelerinden aktif 3-faz dogrultucu ve DA/AA evirici devresi kullanilmaktadir. Bu gii¢
elektronigi devrelerinin denetiminde ise PI denetleyici tabanli alan etki denetimi ve aktif 6n-
u¢ denetimi kullanilmaktadir.

Colak vd. [43] dalgalardan enerji ¢ikarim verimliligini artirmak ve sebekeye iletilen
giiclin kalitesini iyilestirmek icin uzay vektdr modiilasyonu (UVM) denetimli ii¢ seviyeli
DA-AA evirici tasarimi gergeklestirmiglerdir. Salinimli su kolonu DED’i igin
gerceklestirilen benzetim ¢aligmasi diizenli dalga durumu i¢in incelenmistir.

Andersen vd. [44] Wave Star DED’i i¢in model 6ngériilii denetim (MOD) ile reaktif
denetimin (RD) enerji ¢ikarim performanslarini benzetim ortaminda karsilastirmislardir.
Generatdr tarafi denetim uygulamasmi igeren bu calisma ile yazarlar MOD kullanarak
dalgalardan daha fazla gii¢ ¢ikarimi elde edilecegini savunmuslardir.

Mendonga vd. [45] DS-DED’lerde enerji doniisiim verimliligini ii¢ farkli akim
denetim yontemi ile incelemektedir. Generator tarafi denetimi yapan arastirmacilar {i¢-faz
aktif dogrultucuyu histerisiz bant denetimi (HBD), uzay vektor darbe genislik modiilasyonu
(DGM) akim denetimi ve bu denetim ydntemlerinin avantajlarini igeren uzaysal histerisiz
akim kaynagi denetimi kullanmislardir. Her denetleyici tipinin akim kalitesini artirdigi ve
en az akim saliiminin uzay vektér DGM denetimi ile elde edildigi belirtilmektedir.

Farrok vd. [46] diizenli dalga modeli ile elde ettikleri gerilimi {ig-faz dogrultucu ile
DA sinyaline c¢evirdikten sonra bulanik mantik denetimli (BMD) 3-faz DA/AA eviriciyi
enerjinin R-L-C yiikiine aktarilmasinda kullanmislardir. Gerilim denetimi yapilan bu
benzetim ¢alismasinda DED modellemek yerine ii¢-faz programlanabilir gerilim kaynagi
kullanilmastir.

Gruosso vd. [47] yaptig1 ¢alisma tek ve dort adet DED bagli dalga enerji sistemleri
icin aktif ve pasif dogrultucularin karsilastirmasini igermektedir. Benzetim ortaminda
diizenli enerji modelinin dikkate alindig1 ¢alismada pasif dogrultucu tiplerinden kdprii tipi
tam dalga ve rezonans dogrultucu devreleri ile gerilim denetimli aktif dogrultucu
kullanilmaktadir. Aktif dogrultucu denetiminde PI kontrolér kullanilan ¢alismanin
sonuclarina gore tek DED’li sistemde pasif dogrultucularla elde edilen gerilim salinimi 250-
300 V kadarken aktif denetimli dogrultucu ¢ikista 100V kadar gerilim salinimi
saglamaktadir. Yazarlar ayrica dizi seklinde baglanan DED’li sistemde gerilim diisiimlerinin

daha az oldugunu belirtmektedir.
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Ozkop vd. [48] bilgisayar ortaminda kurduklari dalga enerji sisteminde, diizenli
dalgalardan enerji liretilen bir DED modelinin pasif dogrultulmus ¢ikis ile bir akiiyii paralel
baglayarak olusturduklart DA baranin gerilimini DA/DA kiyici iizerinden DA motor
yiiklerine aktarmaktadir. Kiyicinin denetiminde dinamik c¢evrimli bulanik mantik
tansigmoid denetleyici kullanilmistir.

Jama vd. [49] SMDG’nin séniimlenme kuvvetini kontrol etmek i¢in yeni bir ¢evrimigi
sonlimleme denetim yontemi Onermektedir. Gii¢ elektronigi devresi olarak 3-faz pasif
dogrultucuya seri bagl bir DA/DA ARC kullanan yazarlar bu yontem ile dalgadan elektrik
enerjisi ¢evrim verimliliginin arttifin1 benzetim sonuglarinda gdostermektedir. Ayrica
calismada elde edilen sonuglarin yakin zamanda deneysel olarak da dogrulanacagi
belirtilmektedir.

Shameem vd. [50] Matlab/Simulink ortaminda batarya-giines paneli ve dalga
enerjisinden meydana gelen sebeke baglantili karma bir enerji sistemi kurmuslardir. Dalga
enerjisi modelinde salinimli su kolonu DED tipi kullanilmaktadir ve DA baranin gerilimi
bataryalar ile sabit tutulmustur. Bataryanin sarj-desarj durumu PI denetimli bir DA/DA AAC
ile saglanmaktadir.

Al-Mhana vd. [51] DES’lerde generatér ile yiikk arasina gilic faktoriiniin
tyilestirilmesini saglamak i¢in yon degistirmeli seri kompansazyon kondansatorlii ¢evirici
adinm1 verdikleri gili¢ elektronigi devresini Onermektedirler. Benzetim sonuclari, gii¢
ceviricisi ile Onerilen simetrik c¢alisma orani denetim stratejisinin giic faktoriiniin
tyilestirilmesinde kullanilabilecegini gdstermektedir. Yapilan bu g¢alisma diizgiin dalga
modelini icermektedir.

Miiller vd. [52] Wave Dragon adi verilen DED’lerden olusan bir dalga platformu i¢in
bilgisayar ortaminda seri bagl ¢ok seviyeli H-kopriisii (SBCSHK) gii¢ elektronigi ara yiizii
tasarimi gerceklestirmislerdir. Sebeke baglantisinda kullanilan SBCSHK gii¢ elektronigi
devresinden 6nce 3-faz pasif dogrultucu ve DA/DA ARC devreleri de kullanilmaktadir.
ARC denetiminde maksimum gii¢ noktasi izleyici algoritmasi ile PI denetleyici kullanan
arastirmacilar, ¢cok seviyeli H-kopriisii i¢in ise PI denetleyici kullanmaktadir. Benzetim
sonuglarinda onerilen gii¢ elektronigi ara yiizii ile giic kalitesinin ve veriminin artirildigi
gosterilmektedir.

Cantarellas vd. [53] yiiksek glic DES’lerden olusan bir DEC’in sebeke baglantisi i¢in
uygun gii¢ sistemleri tasarimini ve denetimini aragtirmaktadir. Sebeke baglantisinda

kullanilan geleneksel pasif LCL filtreye alternatif olarak, pasif LCL+Trap filtre ad1 verilen
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bir filtre topolojisi Oneren yazarlar, AA/DA-DA/AA giic elektronigi devrelerini de
kullanmaktadir. Calismada denetleyici olarak PI denetim kullanilmakta ve Onerilen gii¢
elektronigi topolojileri ile daha giivenilir ve diisiikk maliyetli bir gli¢ isleme {initesinin
tasarlandig1 savunulmaktadir.

Wu vd. [54] DED’de iiretilen enerjiyi sebekeye aktarilabilir hale getirmek i¢in sisteme
batarya {initeleri entegre etmislerdir. DED c¢ikist i¢in AA/DA dogrultucu, batarya sistemi
icin DA/DA c¢evirici kullanan yazarlar her iki sistemin ¢ikigini ortak bara da birlestirerek
diizeltilen DA gerilim DA/AA evirici ile sebekeye aktarilmistir. Bu benzetim ¢aligmasinin
gii¢ elektronigi devrelerinin denetiminde PI denetleyici kullanilmustir.

Deneysel ¢aligmalar: Bu kisitmda DES’ler ile ilgili yapilan deneysel ¢aligmalara yer
verilmistir. Deneysel sistemler diizenli dalga durumunu ve diizensiz dalga durumunu
inceleyen c¢alismalar olmak iizere iki alt baslik halinde sunulmaktadir. Incelenen
caligmalardan bazilar1 asagida verilmektedir.

Diizenli dalga durumunu dikkate alan galigmalar: Ozkop vd. [55] tarafindan yapilan
calismada yiiksek degerli kondansatorlerden olusan bir anahtarlamali gii¢ filtresinin
denetimi ile diizenlenen dalga giicli, bir DA/DA azaltan ¢evirici (AZC) lizerinden yiike
aktarilmaktadir. Diizenli dalga durumunun incelendigi makalede gii¢ elektronigi ara
ylizlerinin denetiminde ¢ok ¢evrimli PI denetleyici kullanilmaktadir. Ayn1 yazar [56]’da yine
anahtarlamal1 gii¢ filtresini bu kez farkli bir denetim yontemi ile diizenli dalga rejimi i¢in
incelemistir. Bu ¢alismada Onerilen giic elektronige devresi i¢in denetleyici tipi olarak
dinamik hatay1 kullanan c¢ok degiskenli, bulanik mantik ayarlamali PI denetleyici
kullanmustir.

Nie vd. [57] dogrudan siiriislii dogrusal DED emiilatoriinii laboratuvar ortaminda
kurmuslardir. Diizenli dalga modeli ile generatorden elde ettikleri enerjiyi iki farkli AA/DA
gii¢ elektronigi topolojisi (AA/DA artiran dogrultucu ve AA/DA H-kopriisii artiran ¢evirici)
kullanarak incelemislerdir. Her iki devrenin sagladigi avantajlarin belirtildigi ¢alismada
denetleyici olarak PI ve tepki kuvvet denetimi gerceklestirilmistir.

Lu vd. [58] ¢alismalarinda dalga ve riizgar enerjisinin siireksizligini ve belirsizligini
gidermek amaciyla bu iki enerji kaynagi ve batarya {initesi ile birlikte bir DA mikro sebeke
olusturmuslardir. Batarya tarafinda gerektiginde sarj olabilmesi veya DA baraya enerji
aktarabilmesi i¢in ¢ift-yonlii DA/DA cevirici, riizgar ve dalga enerjisi i¢in ise pasif 3-faz

dogrultucu ve DA/DA AZC gii¢ elektronigi devreleri kullanilmaktadir. Hazir bir evirici
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tinitesi ile AA yiik beslemesi de yapilan ¢aligmada diizenli dalga durumu dikkate alinmistir
ve dalga tarafi ¢eviricinin denetiminde PI denetleyici kullanilmaktadir.

Blanco vd. [59] DS’li anahtarlamali reliiktans dogrusal generatoriinii (ARDG) stirmek
icin iki farkli gii¢ elektronigi topolojisi klasik H-kopriisti ve Miller gevirici kullanmiglardir.
Deneysel ortamda iiretilen diizenli dalga enerjisini islemek i¢in ise evirici tasarimi
gerceklestirmislerdir. Generatorden maksimum enerji ¢ikarimini saglamak i¢in faz veya
reaktif kontrol ad1 verilen denetim algoritmas1 uygulanan ¢aligmada deneysel testler doner
ARG kullanilarak gergeklestirilmistir.

Vermaak vd. [60] calismalarinda yeni bir dogrusal generatér tasarimina yer
vermektedir. Diizenli deniz dalgasindan {iretilen enerjinin islendigi deneysel test
diizeneginde generatorden maksimum enerji ¢ikarimimin elde edilmesi i¢in Ongoriili
denetim (OD) algoritmasi kullanilmaktadir. Hem benzetim ortaminda hem de deneysel
elektronigi devrelerinden denetimli AA/DA dogrultucu ve tasarlanan dogrusal generatorii
stirmek i¢in DA/AA evirici kullanmaktadir.

Kazmierkowski vd. [61] calismalarinda Wave Dragon adi verilen DED i¢in gii¢
elektronigi devresi olarak aktif AA/DA/AA gii¢ elektronigi topolojisi kullanmaktadir.
Diizenli dalga enerjisinin dikkate alindig1 bu ¢alismada UVM tabanl gii¢ ve tork denetimi
gergeklestirilmistir.

Diizensiz dalga durumunu dikkate alan ¢aligmalar: Hazra vd. [62] kiigiik giiclii pedal
tipi bir dalga enerji sisteminde goriilen enerji diizensizliginin UK iinitesi ve gii¢ elektronigi
devreleri ile kisa siireli giderilmesi iizerine bir deneysel ¢calisma yapmislardir. DED ¢ikisini
ilk olarak pasif dogrultucu ile DA sinyaline ¢eviren yazarlar daha sonra generatér akimi
denetimli DA/DA ARC lizerinden iiretilen giicii DA baraya aktarmiglardir. Giig
salinimlariin giderilmesi i¢in ise sisteme paralel bagli UK {iinitesi ve DA bara arasinda ¢ift
yonlii ¢alisabilen gevirici tipi kullanmislardir. Ceviricilerin denetiminde klasik PI denetleyici
kullanilmis olup, denetleyici parametrelerinin nasil ayarlandigi belirtilmemektedir. Ayrica
calismada sunulan ¢ikis geriliminin ciddi sekilde gerilim sigramalar1 i¢erdigi goriilmektedir.

Hazra vd. [63] diger bir calismalarinda benzetim ortaminda UK ve akii iinitelerini
birlikte kullanarak olusturduklar1 bir karma enerji depo sistemini gii¢ elektronigi devreleri
ile DED’lerde karsilagilan enerji salmmimlart gidermek i¢in kullanmiglardir. Benzetim
ortaminda akii ve UK’y1 birlikte kullanmanin avantajlarindan bahseden yazarlar deneysel

calismalarinda sadece UK iinitesini kullanarak gii¢ diizenlemesi gergeklestirmislerdir. Giig



14

elektronigi devrelerinden 3-faz evirici ve ¢ift-yonlii aktif koprii tipi ¢evirici kullanan yazarlar
denetleyici algoritmasi olarak PI denetleyici tercih etmislerdir.

Bostrom vd. [64] rezonans dogrultucu (REZD) adi verilen ve kondansatdr i¢eren yeni
bir pasif dogrultucu tipini hem benzetim ortaminda hem de deneysel ortamda test etmislerdir.
Uppsala Universitesinde gelistirilen dogrusal generatdrlii L9 DED sisteminde denenen
dogrultucu tipi klasik pasif diyot dogrultucu ile karsilastirilmaktadir. Elde edilen sonuglara
gbore REZD ile generatoriin sontim orani artirilarak daha yiiksek giic emilimi ve iiretimi elde
edilmistir.

Cantarellas vd. [65] diizensiz dalgalardan maksimum enerji ¢ikariminin elde edilmesi
icin uyarlamali vektor yaklagimina dayali yeni bir DED kontrol yontemi onermektedir.
Onerilen vektdrel yaklasim ile maksimum gii¢ cikarimi saglanirken ayrica ani giic
dalgalanmalarinin azaltildigi da deneysel sonuglar ile gosterilmektedir. Calismada giic
elektronigi ara ylizii olarak AA/DA-DA/AA aktif gii¢ ¢eviricisi ve eviricisi kullanilmaktadir.

Bostrom vd. [66] DS-DED’de iiretilen diizensiz AA giiciin dogrultulmas: ve
filtrelenmesi iizerine yapilan benzetim ve deneysel c¢aligmalari incelemektedir. Deneysel
testlerin gergek bir acik deniz DED’inde gerceklestirildigi ¢alismada dogrultucu elemant
olarak 3-faz pasif diyot dogrultucu, filtreleme elemani olarak ise UK ({initeleri
kullanilmaktadir. Bu calismada herhangi bir denetim yonteminden bahsedilmemektedir.

Rahm vd. [67] Lysekil projesi kapsaminda gelistirilen dogrudan siirlislii ve birbirine
bagli DED’lerde iiretilen degisken elektrik enerjisinde salinimlart azaltmak igin her bir
DED’in ¢ikis1 pasif dogrultulmus ve sonra elde edilen gerilim ortak DA barada toplanmustir.
Daha sonra ise DA gerilim PID denetimli bir evirici yardimiyla AA sinyaline doniistiiriiliip,
trafo ile yiikseltildikten sonra kiyida yer alan direng ytikiine iletilmektedir.

Sonug olarak hem benzetim hem de deneysel ortamda diizenli ve diizensiz dalga
enerjisi ile yapilan calismalar incelendiginde gii¢ elektronigi devrelerinden; aktif/pasif-
AA/DA dogrultucu devreleri, AA/DA artiran dogrultucu, STATCOM cihazlari, AA/DA H-
kopriisii artiran dogrultucu, tek faz-iic faz DA/AA evirici devreleri, DA/DA artiran, azaltan
ve artiran-azaltan ceviriciler, farkli tip denetimli-denetimsiz filtre ve benzeri devreler
kullanilmaktadir. Adi gecen devreler maliyet, gilivenilirlik, verim ve tasarim olarak
birbirinden ayrilmaktadir. [26]’da verilen bilgilere gore aktif-pasif AA/DA dogrultucu ve
DA/AA evirici devreleri DES’lerde en ¢ok kullanilan gii¢ elektronigi devreleri olarak

karsimiza c¢ikmaktadir. Ayrica dalga enerji sistemlerinin ¢ok degiskenli gii¢ yapist
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nedeniyle, akii ve ultra-kondansatorler gibi enerji depo liniteleri ve riizgar/giines enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklartyla birlikte kullanimini i¢eren ¢aligmalarda mevcuttur.

Dalga enerjisini igeren yayinlarda elde edilen sonuglar benzetim, deneysel ve hem
benzetim hem de deneysel olarak dogrulanmaktadir. DES’lerin kurulumunun zor ve pahali
olmasi nedeniyle yapilan ¢aligsmalarin biiyiik bir kisminin (%70) benzetim calismasi oldugu
goriilmektedir [26]. Sadece diizenli dalga modelini igeren benzetim ve deneysel ¢aligmalarda
bulunmaktadir. Dalgalarin karakteristik yapisi geregi diizensiz olmasi nedeniyle sadece
diizenli dalga modelini i¢eren caligsmalarin, gercek deniz durumunda ne kadar basarili
olacagi bilinmemektedir.

DES’lerde kullanilan denetleyici tiplerine bakilacak olunursa bu tip ¢caligmalar genelde
dalgalardan enerji ¢ikarimini artirarak DED verimin artirilmasini yoneliktir. [26]’da en ¢ok
tercih edilen ilk bes denetleyici tipi; faz denetimi, kilitleme denetimi, PI denetleyici, optimal
denetim ve Ongoriilii denetim olarak bildirilmistir. Bu denetleyicilerin disinda PID
denetleyici, pasif yiik denetimi, kayan tip denetimi, uyarlamali bulanik PI denetim, BMD,
giirbliz denetim, sinir ag1 denetimi, dogrudan tork denetimi, seri bagli P-PI denetim, ag-kapa
denetim, MOD, reaktif denetim, karmasik eslenik denetimi, UVM ve ¢ok cevrimli PI
denetleyici cesitleri de hem generator tarafi hem de sebeke tarafi uygulamalari igin
kullanilan diger denetim yontemleridir [8, 26, 68].

Denetim sistemlerinde kullanilan denetleyici parametrelerinin optimum ayarlanmasi
istenilen sistem performanslarinin saglanmasi agisindan olduk¢a onemlidir. Dalga enerji
sistemleri ile 1lgili incelenen yayinlarda gii¢ elektronigi ara yiizlerinin (GEAY') denetiminde
kullanilan denetleyici parametrelerinin gogunun nasil ayarlandigi bildirilmemektedir. Ayrica
son zamanlarda oldukc¢a dikkat ¢geken denetim yontemlerinden kesir dereceli PID (KDPID)
denetleyici performansinin DES’lerde kullanilan GEAY denetimine literatiir arastirmasinda

rastlanmamustir.

1.3. Tezin Kapsami ve Organizasyon Semasi

Bu tez kapsaminda kiy1 konumlu DS’li DED sistemlerinde diizensiz dalga etkileri
nedeniyle iiretilen elektrik giicii iizerindeki salinimlarin ve dengesizliklerin giderilmesi
lizerine ¢aligmalar yapilmistir. Bu baglamda DA/DA seri bagli senkron artiran-azaltan
cevirici (SBSAAC) gii¢ elektronigi devresinin tasarimi ve denetimi gergeklestirilmistir.

Kurulan enerji sisteminin siirdiiriilebilirligini artirmak ve diizensiz dalgalarin ortaya
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cikardigi gerilim diistimlerini gidermek i¢in DA baraya giines panelleri ile sarj edilen bir UK
iinitesi entegre edilmistir. Tasarimi gerceklestirilen SBSAAC devresinin denetiminde klasik
PID denetleyici, KDPID denetleyici ve BMD kullanilmistir. Onerilen denetleyicilerden
maksimum performansin alinabilmesi i¢in hatanin enerjisi tabanli bir amag¢ fonksiyonu
kullanan c¢igcek tozlagsmasi algoritmasina (CTA) ve pargacik siirli optimizasyonu
algoritmasina (PSO) denetleyici tasariminda yer verilmistir. Ayrica giic elektronigi
devrelerinin, DED’de iiretilen enerjinin ve UK iinitesinin modelleme basarimi da
incelenmistir. Hem benzetim hem de deneysel olarak kurulan sistemin etkinligi farkli
elektriksel yiik ve deniz durumlar1 goz 6niine alinarak test edilmistir.

Tezin ilk boliimiinde verilen Genel Bilgiler *den sonra Yapilan Caligmalar bashigi
altinda dalga modelleri ve enerji spektrumlari, dalga enerji doniistiiriicii emiilatoriiniin
(DEDE) tasarimi-analizi-modellenmesi, tez kapsaminda kullanilan gii¢ elektronigi, yalitim
ve Ol¢iim devrelerinin tasarimi-modellenmesi, UK {initesinin analizi-modellenmesi, kontrol
initesinin tanitimi, yikler, kullanilan denetleyici tipleri ve optimizasyon algoritmasi yer
almaktadir. Daha sonra Bulgular bagligi altinda farkli deniz ve yiik durumlari i¢in elde edilen
benzetim ve deney sonuglart sunulmaktadir. Sonu¢ kisminda elde edilen modelleme
basarimlari, tez kapsaminda kullanilan optimizasyon algoritmasi ile denetleyici
performanslar1 yorumlanmistir. Son kisimda ise tez kapsaminda ve gelecekte yapilabilecek

caligsmalara bazi oneriler verilmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu boliimde dalga enerji sistemi igerisinde yer alan alt basliklara yer verilmistir. Sekil
1’de gorildiigii iizere dalga enerji sistemi asagida verilen alt sistemlerden meydana
gelmektedir.

1. Dalga enerjisi doniisiim sistemi

2. Glig elektronigi devreleri

3. Ultra kondansator enerji iinitesi

4. Denetleyici yapilari

5. Optimizasyon algoritmasi

6. Giines enerji sistemi

7. Yiikler

Dalga enerji dontistiiriicii sistemi sabit miknatisli senkron generator, disli sistemi, 3-
faz motor ve siiriiclistinden meydana gelmektedir. Bu ekipmanlar bir araya getirilerek
diizenli ve diizensiz deniz dalgasi durumunda iiretilecek 3-faz gerilim i¢in dalga enerji
emiilatorii tasarlanmistir. Gergek zamanli liretilen bu enerji, benzetim ortaminda da
iretilerek sistemin ana beslemesi olarak dalga enerjisi kullanilmistir.

Gili¢ elektronigi bashiginda ise DES’de iiretilen diizenli ve diizensiz enerjinin
kompanse edilerek yiike aktarilmasinda kullanilan DA-DA seri bagli SAZC-SARC devreleri
ile 3-pasif dogrultucuya yer verilmektedir. Tez kapsaminda deniz kiy1 seridine vuran kii¢iik
giiclii dalgalardan elde edilen enerjinin kullanilmasina yonelik ¢caligmalar yapilmaktadir. Bu
enerji seviyesi kiigiik genlikli oldugu i¢in sisteme ayrica giines panelleri entegre edilmistir.
Giines panelleri, UK enerji linitesinin DA-DA hazir bir ¢evirici yardimiyla sarj edilmesi
amaciyla kullanilmaktadir. Bu sayede tasarlanan sistemin siirdiiriilebilirligi artirilmistir.
Giines enerjisi ile ilgili birgok ¢alismaya literatiirde yer verildigi i¢in, tez kapsaminda detayh
bir sekilde incelenmemistir. Giines enerjisi tez kapsaminda sadece enerji destek birimi olarak
kullanilmaktadir. Kullanilan denetleyici yontemleri ve optimizasyon algoritmalar1 da ayrica

bu basligin altinda sunulmaktadir.
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2.2. Dalga Enerji Doniistiiriicii Sistemi

Deniz dalgast genel olarak diizenli ve diizensiz karakteristikte olmak iizere ikiye
ayrilir. Bu baslik altinda diizenli ve diizensiz dalga karakteristikleri ve bu karakteristiklere
ait tamimlar, dalga enerji spektrum c¢esitleri, tez kapsaminda kullanilan generatoriin

elektriksel ve ideal modelleri sunulmaktadir.

2.2.1. Dalga Modeli

Dalga olusumlan ii¢ ¢esit olay sonucunda meydana gelmektedir. Bu dalga tipleri
riizgar temelli dalgalar, deprem olusumlu dalgalar ve gel-git olusumuna bagli dalgalardir.
Deprem olugumlu dalgalar, deniz tabaninda depremlere bagli meydana gelen kaymalar
sonucunda ortaya ¢ikan dalgalardir. Gel-git olay1 sonucunda ise ortalama deniz seviyesinde
meydana gelen degisimler dalga olusumuna neden olmaktadir. Tez kapsaminda ise riizgar
olusumlu dalgalar incelenmektedir.

Riizgarin deniz iizerinde esmesi sonucunda deniz ylizeyinde meydana gelen
hareketlenmeler, deniz dalgasini olusturur ve bu tip dalgalara riizgar olusumlu deniz
dalgalar1 ad1 verilir. Riizgar olusumlu bir dalganin biiyiikliigii, deniz lizerinde esen riizgarin
hizi, esme siiresi ve fe¢ uzunluguna baghdir [69]. Feg, dalga tahmin modellerinde sikca
kullanilan bir terimdir ve riizgar yoniinde 6nemli bir degisiklik olmadan, riizgarda var olan
enerjinin dalga olusturmak {izere denize aktarilmasi i¢in kullanilan kesintisiz mesafe

anlamina gelmektedir [69].

2.2.1.1. Diizenli Deniz Dalgasi

Diizenli deniz dalgasi tek bir frekansa ve genlige sahip bir siniis dalgasi gibi

modellenebilir. Bu modelin karakteristiklerine ait gosterim Sekil 2°de verilmektedir [69].
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Sekil 2. Diizenli dalga karakteristigi

Sekil 2’de, A dalganin uzunlugunu (m), H dalganin ytiksekligini (m), d su derinligini
(m), Lc dalga tepeleri arasindaki uzunlugu (m) ve C dalga hizin1 (m/s), u ve w sira ile su
pargaciginin yatay ve dikey hiz bilesenlerini ifade etmektedir. Bir periyotta (T), A uzunlugu
kadar yol alan bir dalganin hizi matematiksel olarak denklem (1)’de verilen esitlik

kullanilarak hesaplanir.
A
C== 1
7 (D

Hareket halindeki su parcacigi hizinin yatay ve dikey birlesenleri ise asagida verilen

esitlikler yardimiyla hesaplanabilir [70].

u= %cos(kx— ot) (2)

W= %sin(kx— ot) 3)

Yukarida verilen esitliklerde k acisal dalga numarasini, ¢ dalga acisal frekansini ve x
yatay koordinati sembolize etmektedir. Bu parametrelere ait esitlikler sira ile denklem (4) ve
(5)’te verilmektedir. Acisal frekansin negatif deger almasi dalganin soldan saga dogru

hareket ettigi, pozitif deger almasi da sagdan sola dogru hareket ettigi anlamina gelmektedir.
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Denklem (2) ve (4)’te verilen esitlikler, gelecek boliimde incelenen diizenli ve

diizensiz dalgadan iiretilen 3-faz enerjinin modellenmesinde kullanilmaktadir.

2.2.1.2. Diizensiz Deniz Dalgas:

Diizenli deniz dalgas1 her ne kadar bir¢ok ¢alismada yer alsa da ger¢ek deniz dalgalar
diizensiz ve rastgele karakteristik yapiya sahiptir. Diizensiz deniz dalgasi, farkli genlik ve
frekansa sahip birden ¢ok diizenli deniz dalgasinin siiper pozisyonu ile modellenebilir. Bu
yontem ile modellenen diizensiz dalgalar okyanus miihendisliginde temel bir kavram olarak
kabul edilmektedir. Gergek deniz dalgalarinin, gemi ve kiy1 yapilari iizerindeki etkilerinin
tahmininde bu modelin dogrulugu kanitlanmistir [71].

Sekil 3’te farkli genlik ve frekansa sahip bes adet sintis dalgasi (W1, W2, W3, W4, W5)

verilmektedir. Bu dalgalara ait genlik ve frekans bilgisi Tablo 4’te goriilmektedir.

Tablo 4. (W1-s) dalgalarina ait genlik ve frekans bilgileri

Wi W W3 Wy Ws
H(m) 056 |1.13 043 |1.20 |0.30
F (Hz) | 3.333 | 1.428 | 0.833 | 0.263 | 0.156

Bu sinyallerin toplanmasi ile elde edilen diizensiz dalga modeli ve bu dalga modelinin
Fourier doniisiim grafigi Sekil 4’te verilmektedir.

Sekil 4 (a)’da goriildiigii lizere diizensiz dalga karakteristigi farkli genlik ve periyotta
birden fazla diizenli dalganin siiper pozisyonu ile elde edilmistir. Sekilde kullanilan
kisaltmalardan SYGP, sifir yukar1 gegis periyodunu, SAGP ise sifir agag1 gecis periyodunu
ifade etmek i¢in kullanilmistir. Diizensiz dalgay1 meydana getiren diizenli dalgalarin frekans

degerleri ise Sekil 4 (b)’de verilen Fourier analizinde agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 3. Farkli genlik ve frekanslardaki diizenli dalga karakteristikleri

Tez kapsaminda bu yontem ile iiretilen diizenli ve diizensiz karakteristikteki gerilim
sinyali, 3-faz AA siiriiclinlin analog girisine uygulanarak, generatore bagli 3-faz motorun
gerilim/frekans (V/f) kontrolii yapilmistir. Bu sayede gercek diizensiz deniz ortaminda
tiretilebilecek olan enerji laboratuvar ortaminda iiretilmistir. Diizensiz enerjinin {iretim
asamasina ait detayl1 bilgi gelecek boliimde yer alan dalga enerji doniistiiriiclisii emulatorii

(DEDE) baslig1 altinda sunulmustur.
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Yiikseklik (m)

Olgeklendirilmis genlik (m)
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Sekil 4. Diizensiz dalga karakteristigi (a) ve Fourier analizi (b)

2.2.2. Dalga Enerji Spektrumlari

Deniz alanlarindaki 6l¢lim istasyonlarinin yetersizligi nedeniyle, riizgar olusumlu
deniz dalgalarmin karakteristikleri, ¢ogunlugunu matematiksel analiz ydntemlerinin
olusturdugu farkli tip metotlar ile tahmin edilmektedir [72]. Bu metotlardan biri parametrik

(deneysel) kestirim yontemi, digeri ise model tabanli niimerik analiz yontemidir.

2.2.2.1. Diizensiz Deniz Dalgasi

Pierson-Moskowitz (PM) [73] ve JONSWAP [74] modelleri bu yonteme ait ¢okca
tercih edilen model cesitleridir [75]. PM dalga spektral analiz yontemine ait matematiksel

esitlikler asagida verilmektedir.
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2

IR S I A
Sy _af5(27z)4 exp[ 1.25(}(} ] (6)

1 = 0.13965 (7)

r

Yukarida verilen esitlikte, sabit say1 a=0.0081, yer ¢ekimi ivmesi g=9.81 m/s?, f
dalganin frekansi, fn enerji yogunlugunun maksimum frekansi ve ¥ deniz seviyesinin 19.5

metre listiinde dl¢iilen riizgar hiz1 (genel olarak 10-21 m/s) olarak sembolize edilmektedir.

Bu modelden iiretilen bazi tipik dalga spektrumlar1 Sekil 5’te verilmektedir. Dalga
enerjisinin, dalga periyodu (T) ile yaklasik olarak eksponansiyel olarak arttig
gozlenmektedir. Ayrica riizgar hizindaki artisin hem dalga yiiksekligi hem de periyodunu

artirdig1 da net bir sekilde grafikten goriilmektedir.

S N A—
| V=16 m/s

254 \ o ]

20 S A W— | | | S—

154~

104~

PM Spektrumu (m*/Hz)

et — ¥ r r
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Frekans (Hz)

Sekil 5. Farkli riizgar hizlarinda Pierson-Moskowitz dalga spektrumu
yanitlari

Deneysel yontemler agik denizler ve durgun riizgarlar i¢in iyi bir bagarim saglasa da
gegici riizgar durumlar ve kisitlamalart icin yetersiz kalmaktadir. Ayrica, bu yaklagimlar

sadece belirgin dalga yiiksekligi ve ortalama dalga periyodu i¢in veriler saglamaktadir [76].
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2.2.2.2. Sayisal Model Tabanh Dalga Enerji Spektrumlar:

Gilintimiizde tercih edilen diger bir dalga kestirim yontemi sayisal modellerdir. Sayisal
modeller (Mike21 [77], Wavewatch [78], SWAN [79] vb.), deneysel parametrik
modellerden farkli olarak deniz durumu ile ilgili daha ¢ok veri (dagilim-yon-giic bilgileri)
saglayabilmektedir.

3. nesil bir spektral dalga modeli olan SWAN (Simulating WAves Nearshore) dalga
modelinin daha ¢ok kiy1 ve kiyilara yakin olan deniz alanlar1 i¢in basarimi yiiksektir ve

asagida verilen temel hareket-denge esitligi ile ifade edilmektedir.

iNvLicxN+ic,N+i(:o,N+icgN =£ (8)
ot Ox oy oo 060 o

Yukarida verilen esitlik goriildiigii izere 6 adet terimden olusmaktadir. N(o, 0; X, y, t)
hareket yogunlugu, sirasi ile rolatif dalga frekansi (o), dalga yonii (0), yatay koordinat (x),
dikey koordinat (y) ve zamanin (t) bir fonksiyonudur [80]. ilk terim, hareket yogunlugunun
zaman gore yerel degisim orani, ikinci ve ticlincii terim cx ve cy hizlar ile (x,y) uzayinda
yayilma hareketini, dordiincii terim, derinlik ve akintilarda meydana gelen degisikliklerin
neden oldugu rolatif frekanstaki kaymalari (cs yayilma hizi ile 6 uzayinda), son terim ise
derinlik ve akim bazli kirilmay1 (co yayilma hizi ile 6 uzayinda) temsil etmektedir [80].
Esitligin saginda yer alan S ifadesi ise dalganin ortaya ¢ikisi, kaybolusu ve dogrusal olmayan
dalga-dalga etkilesimlerini ifade etmektedir [80].

Dalga enerji modellerinin sonuglarindan elde edilen sifir-yukari gecis periyodu (Te) ve
belirgin dalga yiiksekligi (Hs) verileri asagida verilen dalga giicli esitligi formiiliinde
kullanilmaktadir [81].

2
PUW | my=L25_ T, 9)
64r

Yukarida verilen esitlikte p, su yogunlugunu (p(Karadeniz)=1015 kg/m® [82]) ve g,
yer ¢cekimi ivmesini ifade etmektedir. Bilinen degerlerin yerine koyulmasi ile elde edilen

sadelestirilmis giic denklemi (10)’da verilmektedir.
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P(kW | m)=0.486H T, (10)

Arastirmacilar genellikle gézlemlenen dalga yiiksekliginin en yiiksek tigte birinin
ortalama dalga yiiksekligini, dalga boyu olarak karakterize eder. Bu istatiksel ortalama
belirgin dalga yiiksekligi olarak ifade edilir ve His veya Hs sembolleri ile ifade edilir.

Belirgin dalga yiiksekligi asagida verilen formiil ile hesaplanabilir.

3 n/3
H ==Y H, (11)

3 Mo

Yukarida verilen esitlikte n, kaydedilmis dalga ytikseklik verilerinin sayisini ifade

etmektedir.

2.2.3. Generator Modeli

Bu baglik altinda sabit miknatisli dogrusal generatoriin (SMDG) ideal ve elektriksel

modelleri sunulmaktadir.

2.2.3.1. SMDG’nin ideal Modeli

Tez kapsaminda SMDG’nin ideal modeli i¢in [83]’te verilen matematiksel esitlikler
kullanilmigtir. [83]’de SMDG’nin matematiksel modeli ¢ikarilarak, farkl: yiik altinda elde
edilen sonuclar deneysel olarak dogrulanmistir. Matematiksel denklemler ile karakterize
edilen 3-faz diizenli-diizensiz gerilim benzetim ¢alismalarinda kullanilmak {izere
Matlab/Simulink ortaminda modellenmistir. Tasarimda stator ile dikey hareket eden

translator arasinda kalan aktif bolge dikkate alinmamustir.

Dogrusal bir jeneratdrde, manyetik aki (@) translator iizerinde yer alan sabit
miknatislar tarafindan iretilmektedir. Sabit miknatislarda indiiklenen bu akinin siniizoidal
bir yapiya sahip oldugu diisiiniilebilir. Bu durumda manyetik aki esitligi asagida verilen

denklemle ifade edilebilir [83].
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D=, sin(kx+06) (12)

Yukarida verilen esitlikte sira ile (®o) manyetik akinin genligi, (k) dalga numarasi

(k=2m/1), (x) translator mesafesi ve (6) faz kaymasi olarak sembolize edilmistir.

Manyetik akinin zamana gore degisimi (d®/dt), translator mesafesinin zamana gore
yer degisimine (dx/df) baghdir. Dolayisiyla akinin degisimi (13)’te gosterildigi gibi
yazilabilir [83].

do 2r 21 dx
D@ _T b costTxr0)™ 13
g g Dot 0) s (13)

Faraday yasasina gore (V) sarimli bir bobinde indiiklenen gerilimin ifadesi, akinin

zamana goOre degisiminin bir fonksiyonu olarak (14)’te verilen esitlik kullanilarak ifade

edilebilir.

d®
V=-N— 14
7 (14)

(13)’te verilen esitlik, (14)’te yerine koyulursa, SMDG’de indiiklenen gerilime ait

matematiksel ifade asagida verilen esitlik ile elde edilmektedir [83].

27 27 dx
V =——NO®, cos(— x+60)— 15
1 0 (/1 X )dt (15)

Sonug olarak 3-faz bir generatdr i¢in faz kaymalarminda (6=[0 2n/3 -2n/3]) dikkate

alindig1 3-faz gerilim esitligi asagida verilmektedir.

27 27 _dx
V =—— NO®, cos(— x)— 16
1 0 (/1 X) r (16)

a

2r 2r  2r dx
V, =—"= N®, cos(— x+—)— 17
b 1 0 (/1 X 3 )dl‘ (17)
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27 27 2m dx
V.=——NO, cos(— x——)— 18

Dalga enerji doniistiiriiciisiinde indiiklenen 3-faz diizenli ve diizensiz gerilim yukarida
verilen esitlikler yardimiyla benzetim ortaminda modellenmistir. Modele ait
Matlab/Simulink gosterimi  Sekil 6’da verilmektedir. Gelecek basliklarda benzetim
ortaminda elde edilen sonugclar, deneysel diizenekten elde edilen sonuglar ile karsilastirilarak

tartisilmaktadir.

N -
2pitu(1) @ A a ! + ._.@ P
—a- - P
lamdal CM1 Va

f2 -N fio »e
- LR b D
Vb

—

5
Trarslator podsyonu Kiz1) @ c @
Tsz —a-
Ve
Ayrik Kontrolld RL
— gerilim

kaynaklan
<

wi1 H

[0 2*pif3 =2*pif3]

faz acilan ab.c

Sekil 6. DED benzetim modeli

2.2.3.2. SMDG’nin Dinamik Modeli

SMDG mekanik olarak dogrusal hareket yapsa da, elektriksel esdeger devresi sabit
miknatishi senkron generatdr (SMSG) ile hemen hemen aynidir [84]. Aradaki en temel fark
rotorun hareketidir. SMSG’de doner hareket yapan rotor varken, SMDG’de rotor yerine
dogrusal hareket eden translator vardir. Doner bir makinada mekanik ac1, agisal hiza bagh
iken, dogrusal jeneratorde mekanik ac1, dogrusal hiza baglidir [85]. Ayrica, tork ve kuvvet
esitliklerinde bazi farkliliklar vardir. Generatore ait dinamik dq-eksen esitlikleri asagida

verilmektedir [86].
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dA

T;d = I/sd _Rsisd + a)mﬁ’sq (19)

d;q = Kq _Rsisq _a)mﬁ’sd (20)
A, =L, 21)
/’i’sd = l’sisd +ﬁ“SM (22)

Yukarida verilen esitliklerde, Vsqve is¢« d-eksen gerilimini ve akimini, Vg ve isq g-eksen
gerilimini ve akimini, Rs sarg1 direnci, Asm sabit miknatislar tarafindan tretilen akiy1, wm
elektriksel a¢1 frekansini sembolize etmektedir. (21) ve (22)’de verilen esitlikler, (19) ve
(20)’de yerlerine koyulursa, (dq)-eksen gerilimleri asagida verilen esitlikler ile ifade

edilebilir.

d(Li, +A

(MI+SM) - VSd _Rsisd +a)mLSiS11 @3)
di, , .

qu dt - Vsq _Rslsq —o,Li, ()

2.2.4. Dalga Enerji Doniistiiriiciisii Emiilatorii

Diizenli ve Diizensiz dalgalarin, jeneratdrde indiikledigi gerilim karakteristigini
verecek olan dalga enerji doniistlirlicii emiilatoriiniin  (DEDE) deneysel kurulumu
laboratuvar ortaminda gerceklestirilmistir. Sekil 7°de sematik gdsterimi verilen DEDE bir
adet 3 faz AA motor, hiz diisiiriicii olarak kullanilacak olan disli kutusu, sabit miknatish
generator (SMQG), 3 faz motor siirticii karti, kontrol iinitesi, kontrol tinitesi elektriksel yalitim
devresi ve bilgisayardan olusmaktadir. Emiilatorde kullanilan 3 faz AA motorun, sabit

miknatish generatoriin ve disli ¢arkin katalog bilgileri Ek’te verilmektedir.
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Dalga Enerji Doniistiiriiciisii
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Sekil 7. Laboratuvar ortaminda kurulan DEDE sematik gosterimi

Bilgisayar ortaminda olusturulan dalga hiz referans sinyali (DHRS) ile 3 faz AA motor
stiriilerek, gercek deniz dalgasinin {irettigi elektriksel enerji laboratuvar ortaminda
tiretilmektedir. Elde edilen diizensiz AA gerilim daha sonra 3 faz pasif dogrultucu ile
dogrultulup, L-C filtreden gegirildikten DA-DA g¢eviriciler ile islenecek olan diizenli ve
diizensiz DA gerilim elde edilecektir.

3 faz AA motoru istenilen referans hizda siirmek i¢in 4 kW’lik bir giice sahip motor
stirlicii kullanilmistir. Motor siirliciiniin gii¢ degeri, motorun anlik akim sigramalarinin
karsilanmasi i¢in motorun giiciiniin iki katindan daha yliksek degerde secilmistir.

Siiriicli lizerinde yer alan Al (analog giris)-GND (toprak) baglanti u¢larina kontrol
tinitesinde iiretilen DHRS uygulanarak, farkli frekans ve genliklerde 3 faz gerilim elde
edilmektedir. Bu islemin yapilmasi i¢in siiriicliniin iist frekans ve alt frekans limitleri ile
calisma modu disardan kontrol edilebilecek sekilde ayarlanmugtir.

DHRS, siiriicii sisteme analog yalitim devresi izerinden baglanmistir. Analog izolator
devresi HCNR200 entegresi, 2 adet LM358 islemsel yiikselte¢ ve pasif devre elemanlarindan
meydana gelmektedir. Analog yalitim devresi 0-10V giris gerilimi araligini izole edecek
sekilde tasarlanmigtir. Tasarimi ve testleri yapilan devrenin deneysel devre gosterimi sekil

8’de, sematik ve baski devre gosterimi ise Ek kisminda sunulmaktadir.
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Sekil 8. Analog yalitim devresi

Bilgisayar ortaminda iiretilen diizenli ve diizensiz dalga karakteristigi sinyali, analog
yalitim devresi lizerinden motor siiriiciiye iletilmektedir. Motor siiriicii frekans (f)/gerilim
(V) kontrolii yaparak, dalga enerji tlirbininde goriilen dalga hizt ve momentini generatdre
uygulamaktadir.

Tezde, kiytya vuran diisiik hizli1 dalgalar temel alindig icin disli kutusu hiz diistirticti
gorevi gormektedir. Tez kapsaminda kullanilan generatér yenilenebilir enerji
uygulamalarina uygun ve diisiik doniis hizlarinda bile yiiksek gii¢ tiretilebilen bir generator
tipidir. Farkli yonlerde ve biiyiikliiklerdeki jeneratér milinin hareketi sayesinde, farkli
frekans ve genlik degerlerinde 3 faz AA gerilim elde edilmektir. Bu tez ¢alismasinda hem
diizenli dalga modeli hem de diizensiz dalga modeli ile {iretilen enerjinin iglenmesi

gerceklestirilmistir. Tasarimi yapilan DEDE mekanik kism1 Sekil 9°da verilmektedir.

Sekil 9. DEDE mekanik kisim, (a) enkoder, (b) 3-faz motor, (c) disli ¢ark, (d) SMSG
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2.2.4.1. SMSG’nin Gerilim-Akim iliskisinin incelenmesi

DEDE tasariminda kullanilan SMSG ile yapilan elektriksel test sonuglar1 Tablo 5’te
verilmektedir. SMSG’nin mili farkli hiz degerlerinde dondiiriilerek, elde edilen 3 faz gerilim
pasif dogrultucu kullanilarak DA gerilime doniistiiriilmektedir. Daha sonra dogrultulmus
gerilim-akim degerleri iki farkli direng yiikii ve sisteme yiik bagli degilken gézlenmektedir.
Tabloda bilgisayar ortaminda iiretilen ve siiriicii sisteme uygulanan hiz referans sinyali de
(HRS) gosterilmektedir. Elektriksel analiz yapilirken ayn1 zamanda DEDE sistemine ait hiz
bilgilerinin de incelemesi yapilmistir. Tablo 6’da farkli yiik altinda ve bosta motor tarafi hiz
bilgisi (MTHB), generator tarafi hiz bilgisi (GTHB) ve motor siiriicii ekranindan okunan hiz
referans sinyaline karsilik gelen frekans degerleri verilmektedir.

Tablo 5’ten goriildiigii tizere 3 faz motor siiriicliye uygulanan gerilim arttiginda,
motorun doniis hizi da artmaktadir ve buna bagh olarak generatérde indiiklenen gerilimde
artmaktadir. DEDE sistem c¢ikisina yiik bagli degilken jeneratdrden akim c¢ekilmedigi igin
gerilim degerleri, yiikiin bagli oldugu duruma goére daha fazla elde edilmistir. Sistem ¢ikisina
yiik baglandiginda ise gerilim degerinde 1-2 voltluk diisiimler gdzlenmektedir.

Tablo 5’te verilen ylik durumlarinda motora ve generatore ait hiz bilgileri ile siiriiciiye
ait frekans degeri Tablo 6’da gdsterilmektedir. Yiik degeri azaltildiginda yani generatdrden
daha fazla akim ¢ekilmek istendiginde beklenildigi lizere hizda diislis goriilmektedir. Fakat
yiikiin iki kat azaltildigi durumda meydana gelen hiz ve gerilim diisiimlerinin ¢ok kii¢iik
degerlerde olmasi kullanilan generator tipinin diisiik hizlarda etkin bir sekilde ¢alistiginin

gostergesi olarak kabul edilebilir.

2.2.4.2. Dalga Enerji Doniistiiriiciisiiniin Modelleme Basarimi

Bu baglik altinda deneysel olarak {iretilen 3-faz diizenli ve diizensiz gerilim, benzetim
calismalarinda kullanilan ve generatér modeli kisminda verilen ideal model sonuglar ile
karsilastirilmaktadir.

Laboratuvar ortaminda dalga enerji tiirbini karakteristigini emiile etmek i¢in kurulan
sistem hem diizenli dalga modeli hem de diizensiz dalga modeli i¢in irdelenmistir. DEDE
sisteminde iiretilen diizenli ve diizensiz gerilimin test edildigi blok diyagrami gosterimi Sekil

10’da verilmektedir.
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Sistem ¢ikisina 2 adet paralel bagli 4700 uF-63 V elektriksel degerlere sahip
kondansator baglanmistir. Dogrultulmus sistem ¢ikist (DA gerilim) 20 Q ve 200 Q i¢in

gozlenmistir.

Tablo 5. SMSG’nin elektriksel test sonuglari

;;ugl](l Yiik direnci R =20 Q Yiik direnci R =10 Q
HRS degil
V) Gerilim | Gerilim | Akim | Gii¢c | Gerilim | Akim | Gii¢
\2) M A | W \2) A | W
1 5.170 4.13 0.201 | 0.83 3.92 0.391 | 1.53
2 10.90 9.62 0472 | 4.54 9.27 0.919 | 8.1
3 16.84 15.17 0.738 | 11.19 14.58 1.451 | 21.15
4 22.78 20.56 1.01 | 20.76 19.94 1.992 | 39.72
5 28.72 26.22 1.283 | 33.64 25.12 2.553 | 64.13

Tablo 6. SMSG, Motor ve siirlicii hizlar1 test sonuglari

V) f;(;lg:zs Hiz (rpm) Hiz (rpm) Hiz (rpm)
(Hz) MTHB | GTHB | MTHB | GTHB | MTHB | GTHB
1 5.7 179.4 44.6 174.2 43.6 173.4 43.0
2 11.76 358.8 89.1 3535 87.7 353.1 87.2
3 17.82 537.6 133.8 533.1 132.5 532.2 131.6
4 23.88 719.4 178.7 714.2 177.5 712.4 176.5
5 29.94 898.3 223.5 896.2 2229 893.6 221.8
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Sekil 10. DEDE sistemi diizenli ve diizensiz dalga enerjisi test {iretim semasi

Deneysel olarak gerceklestirilen testler, ayni sartlar altinda benzetim ortaminda da
yapilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Benzetim ortaminda kurulan DED
sistemine ait model Sekil 11°de verilmektedir. Sekil 11°de verilen DED blogunun igerisinde

Sekil 6’da verilen matematiksel model (ideal DED modeli) bulunmaktadir.

Discrete,
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Sekil 11. DED diizenli ve diizensiz dalga enerjisi test iiretim modeli

Diizenli ve diizensiz dalgalarin indiikledigi gerilim esitliginde (esitlik 15) yer alan
translator pozisyonunun birim zamandaki yer degisimi (dx/dt) yani hizina ait grafiksel
gosterimler Sekil 12°de verilmektedir. Benzetim ve laboratuvar ortamlarinda diizenli ve

diizensiz gerilimlerin liretiminde bu sinyaller kullanilmaktadir.
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Translator
yer degisimi (pu)

5 = | |
7 = ! .
g8 |

s ‘ \
== 3 3

1,0 I I I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman ()
(a)

Translator
yer degisimi (pu)

5 - 1 :
5 & s s
7 = !
s | |
s ‘ ‘
== 3 ‘
1,0 I I I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (s)

Sekil 12. Diizenli (a) ve diizensiz (b) dalga enerjisinin iiretiminde kullanilan
translator yer degisimi ve hiz grafikleri

[lk olarak diizensiz dalga modeline ait iiretilen faz-faz gerilimin deneysel ve benzetim
modelinden elde edilen goriintiileri Sekil 13’te verilmektedir. Uretilen gerilimin anlik
maksimum degeri yaklagik 19 V degerindedir ve tretilen gerilim sinyali degisken bir
periyota sahiptir. Deniz dalgasinin dogal yapis1 geregince igerdigi siireksizlikler, gerilim
diisiimleri ve degisken periyodik yapisi, indiiklenen geriliminde bu karakteristikleri
yansitmasina neden olur. Sekil 13’te goriildiigii tizere liretilen gerilim sifir gecis noktalarina
sahiptir.

Diizenli dalga modeline ait, generatdrde indiiklenen ve benzetim modeli ile elde edilen
faz-faz gerilimleri Sekil 14’te gosterilmektedir. Uretilen gerilimin maksimum degeri
yaklasik 19 V degerinde, periyodu ise 12.9 saniye olarak ayarlanmistir. Diizenli dalga modeli
diizensiz dalgaya gore periyodik gerilim tekrarlamalari icermektedir. Yapist geregi bir
periyotta iki kere gerilim degeri sifira inmektedir ve bu durum iiretilen enerjinin direk olarak

yiik beslemesinde kullanilmasina engel olmaktadir.
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Diizensiz gerilimin dogrultulmus ve kondansatorler ile filtrelenmis farkli yiik altindaki
benzetim ve laboratuvar ortamindaki goriintiileri Sekil 15 ve 16’da gosterilmektedir. Yiik
degeri yiiksek iken ¢ikisa bagli kondansatdrler ilk durumda sarj olduktan sonra bazi
bolgelerde gerilimin sifira inmesini engellemektedir. Yiik azaltildiginda ise DED’den
cekilen akim arttig1 i¢in kondansatdler hizli bir sekilde desarj olmakta ve gerilimin sifira
inmesini engelleyememektedir. Sekillerden goriindiigii tizere iiretilen gerilim hem biiyiikliik
olarak hem de periyodik olarak diizensizdir.

Diizenli enerji modelinin farkli yiik degerleri altinda benzetim ve laboratuvar
ortamlarinda iiretilen 3-faz gerilimin pasif dogrultucu ile dogrultulmus gerilim goriintiileri
Sekil 17 ve 18°de verilmektedir.

Diizensiz dalga durumunda oldugu gibi diizenli dalga durumunda da ¢ikisa baglanan
yikiin degeri azaltildiginda kondansatorler ¢ikis geriliminin  sifira  inmesini
engelleyememektedir. Cikis yiikii artirildiginda ise sistemden ¢ekilen akim azaldigi icin
kondansatorlerin desarj siiresi uzamaktadir ve boylece gerilimin sifira inmesini engelleyerek
4 V seviyesinde tutmay1 bagarmaktadir.

Her iki model i¢inde sistem ¢ikisina baglanan kondansatorlerin degerleri artirildiginda
daha dengeli ve dogrultulmus bir DA gerilim elde edilecektir. Ayn1 zamanda sisteme
baglanan yiik degeri de azaltildiginda kondansatorler gerilim diisiimlerini doldurmakta
yetersiz kalacaktir.

Bu baslik altinda verilen gercek zamanli sistem ve benzetim modeli ile elde edilen
grafiklerde goriildiigii izere gercek zamanli elde edilen sonuglar ile benzetim ortaminda elde
edilen sonuglar birbirine olduk¢a yakindir. Ger¢ek zamanl testlerde elde edilen sonuglarda
ve benzetim sonuglarinda ¢ikisa baglanan direng yiikii azaltildiginda kondansatorler hizli bir
sekilde desarj olarak gerilimin sifira inmesini engelleyememektedir. Bu durum da DED’de
tiretilen gerilim yiik beslemesinde kullanilamaz durumdadir. Bu problemin giderilmesi i¢in
bu tezde oOnerilen giic elektronigi topolojisi ve gilines enerjisinden sarj edilen ultra-

kondansator (UK) yapisindan olusan sistem DED’e entegre edilecektir.
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Sekil 13. Benzetim (a) ve laboratuvar (b) ortamlarinda tiretilen

diizenli tek faz gerilim

Faz-faz gerilim (V)
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Sekil 14. Benzetim (a) ve laboratuvar (b) ortamlarinda tiretilen

diizenli tek faz gerilim
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Sekil 15. Benzetim (a) ve laboratuvar (b) ortamlarinda iiretilen
diizensiz 3-faz gerilimin dogrultulmus gosterimleri
(Yik direnci: 200 Q)

Sekil 16. Benzetim (a) ve laboratuvar (b) ortamlarinda iiretilen
diizensiz 3-faz gerilimin dogrultulmus gosterimleri
(Yiik direnci: 20 Q)
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Sekil 17. Benzetim (a) ve laboratuvar (b) ortamlarinda iiretilen
diizenli 3-faz gerilimin dogrultulmus gdsterimleri
(Yik direnci: 200 Q)

DA Gerilim (V)
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Sekil 18. Benzetim (a) ve laboratuvar (b) ortamlarinda iiretilen
diizenli 3-faz gerilimin dogrultulmus gosterimleri
(Yiik direnci: 20 Q)

6¢
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2.3. Gii¢ Elektronigi Devreleri

Bu boliimde DED’de iiretilen enerjinin islenmesinde kullanilan gii¢ elektronigi
ceviricileri, pasif dogrultucu, siiriici devre ve gerilim-akim bilgilerinin okunmasinda

kullanilan kart devresi hakkinda bilgiler verilmektedir.

2.3.1. 3-faz Diyot Dogrultucu

AA-DA dogrultucu generatdrde indiiklenen 3-faz gerilimi, DA sinyaline ¢cevirmek i¢in
kullanilmaktadir. Daha sonra elde edilen bu DA sinyali islenmek iizere gii¢ elektronigi
ceviricilerine iletilmektedir. Tezde kullanilan dogrultucu semasi Sekil 19°da verilmektedir.
Kullanilan dogrultucu 3-faz giris gerilimini, DA sinyaline ¢evirdigi i¢in 6 adet diyottan

meydana gelmektedir.

+
Vv
A I Va
V —
B i VDA VB VDA 4 D A
B gerilim
Ve — Ve M

3-faz AA
giris

Sekil 19. 3-faz diyot dogrultucu devre semasi

2.3.2. DA-DA Giig¢ Ceviricileri

Glig elektronigi devreleri, enerji kaynag ile elektriksel yilik arasinda verimli bir gii¢
akis1 saglamak i¢in kullanilmaktadir [87]. Giig elektronigi ara yiiziinde yer alan denetleyici
ile bu gii¢ akisi istenilen gerilim-akim referans degerinde gergeklestirilmektedir.

Ilerleyen teknolojik gelismeler ile birlikte giic elektronigi devrelerinin kullanim
alanlar1 da hizla artmaktadir. Bu alanlardan bazilari; gelecekte geleneksel ulagim araglarinin
yerini alacak olan elektrikli ve hibrid elektrikli araclar [88, 89], hava kosullarina bagli olarak

gii¢ cikislarinda diizensizlik igeren giines, riizgar ve dalga enerjisi gibi yenilenebilir enerji
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kaynaklarmin kullanim1 [90-93], kesintisiz giic kaynaklar1 [94, 95] ve robotik
uygulamalardir [96].

Bir DA-DA ¢evirici, sabit veya degisken DA giris gerilimini istenilen seviye DA
gerilimine doniistliren gii¢ elektronigi devresidir. DA-DA cevirici ¢esitleri en temel haliyle
dogrusal ve anahtarlamali olarak siniflandirilabilir.

Dogrusal regiilatorler seri ve paralel baglantilarda olabilen, giris gerilimini azaltan
regiilator cesitleridir. Dogrusal bir regiilatore ait gosterim Sekil 20°de verilmektedir. Bu
yapida, seri bagli anahtarlama elemani ayarlanabilir bir direng gibi davranmakta ve sistemin

verimini olduk¢a diistirmektedir [97].

Sekil 20. Dogrusal bir gerilim regiilatoriiniin esdeger devresi

Sekil 21°de gosterilen anahtarlamali DA-DA ¢eviricide yer alan anahtarlama elemant
ise sabit frekansa sahip bir darbe genislik modiilasyonu (DGM) sinyali ile siiriilerek ortalama

bir gerilim degeri tiretilir ve bu sinyalin salinimlar1 L-C filtre ile yok edilmektedir.

=

Vi

(-1

Sekil 21. Anahtarlamali gerilim regiilatorii devresi
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Anahtarlamali ¢eviriciler yalitimli ve yalitimsiz olmak {izere iki sinifa ayrilmaktadir.
Yalitimli tip DA-DA ceviricide kullanilan bobin yalitim 6zelligi gostererek giris ve ¢ikist
birbirinden izole etmektedir. Yalitimsiz ¢eviricilerin ise en temel kullanilan yapilar1 azaltan,
artiran, azaltan-artiran ve Cuk ceviricilerdir [98]. Her bir ¢eviricinin uygulama alanina gore
0zel avantajlar1 ve eksik yonleri bulunmaktadir [99, 100].

Ceviriciler genellikle siirekli ve siireksiz olmak tizere iki modda ¢aligmaktadir. Siirekli
iletim modunda, indiiktor akimi asla sifira inmezken, siireksiz iletim modunda indiiktor
akimi her anahtarlama periyodunun bitimine kadar sifir degerine inmektedir. Her iki modun
da kendine 0zgii avantajlar1 ve dezavantajlart bulunmaktadir. Tez kapsaminda kullanilan
ceviricilerin siirekli iletim modu analizleri yapilmaktadir.

[101] ve [102]’de yapilan c¢alismalarda c¢evirici yapisi incelenirken devre
elemanlarinin parazitik direnclerinin de dikkate alinmasi Onerilmektedir. Bu nedenle,
modelleme asamasinda daha gergek¢i bir model ¢ikarimi elde etmek igin devre
elemanlarinin esdeger seri direngleri de dikkate alinmaktadir.

Gelecek boliimlerde anahtarlamali DA-DA ¢eviricilerin yalitimsiz sinifinda yer alan
azaltan ve artiran ceviricilerin senkron yapilarinin tasarimi ve modelleme bagarimi

incelenmektedir.

2.3.2.1. DA-DA Senkron Azaltan Cevirici

Genel anlamda DA-DA azaltan gevirici (AZC), gerilim diisiiriicii-akim artiric1 bir
cevirici tipidir. Yani giris geriliminin polaritesini degistirmeden ¢ikista daha diisiik bir DA
gerilim elde etmek i¢in kullanilir. AZC genel devre semasi asagida Sekil 22°de
gosterilmektedir.

Sekil 22°de S anahtarlama elemani, D diyot, L bobin, C kondansator, Vy giris gerilimi,
Ve ¢ikis gerilimi olarak sembolize edilmistir. S anahtar1 yliksek anahtarlama frekansinda
kontrol devresi tarafindan siirekli ag-kapa yapilir ve L-C ¢ikis filtresi ile yiik {izerinde

degisken giris geriliminden daha az ve sabit bir DA gerilim elde edilir.
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Sekil 22. DA-DA AZC genel devre semast

Senkron azaltan ¢evirici (SAZC) tasariminda, AZC’de yer alan diyotun yerine
anahtarlama elemani kullanildig1 igin, iletim kayiplar1 azaltilarak tiim sistemin verimi
artirtlmistir [103]. Bu ylizden diisiik gerilimli uygulamalarda SAZC kullanimi, AZC’ye gore
daha uygun goriilmektedir. Tez kapsaminda ¢ikis yiik gerilimini sabit bir degerde tutmak
icin DA-DA SAZC devresi kullanilmistir. SAZC’nin genel devre semast Sekil 23’°te

verilmektedir.

Sekil 23. DA-DA SAZC genel devre semasi

2.3.2.1.1. Siirekli fletim Modunda SAZC Analizi

Sekil 24’te verilen devrede ro endiiktansin esdeger seri direncini, rps mosfet iletim
direncini ve rc kondansatoriin esdeger seri direncini ifade etmektedir. Siirekli iletim
modunda Si anahtar1 kapali, S2 anahtar1 acik (Sekil 24(a)) oldugu siirece, giris gerilimi
endiiktansi, kondansatorii ve ¢ikist beslemektedir. Bu durumda endiiktans akimi dogrusal

olarak (Vg-Vras-Vi-V¢)/L egimi ile artmaktadir. Si anahtar1 agik, Sz anahtar1 kapali (Sekil
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24(b)) oldugu siire icerisinde ise ¢ikisin besleme gerilimi ile baglantis1 kesildiginden,
endiiktans bir akim kaynagi gibi davranarak kendi polaritesinin tersi yonde yiike akim akatir.
[Ik durumda sarj olan endiiktans, bu durumda (=V;-Vras-Viz)/L egimi ile desarj olmaktadir
[104]. Sekil 25’te tasarimda yer alan anahtarlarin durumuna gore endiiktansin gerilim ve

akim karakteristiklerinde meydana gelen degisimler gosterilmektedir.

A
Si
K A K A K
> t
(a)
S,
A K A K A
> t
(b)
Vg 'Vrds 'Vrl 'V‘; VL
V,
> t
'Vg: 'Vrds 'Vrl (C)
A, (1) 1AL (1)
Imak
Iort IL
Imin
7t
0 DT T 2T
(d)

Sekil 25. (a) Si anahtarinin iletimde ve kesimde oldugu zamanlar, (b) S2
anahtarinin iletimde ve kesimde oldugu zamanlar, S; ve S
anahtarlarinin durumuna gore degisen (c) endiiktans gerilimi ve
(d) endiiktans akimi (SAZC devresi)
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Sekil 25 (a) ve (b)’de goriildiigii iizere, Si anahtarinin kapali, Sz anahtarinin acgik

oldugu stire i¢erisinde (Tkapan=DT), endiiktans gerilimi VL(t);

V)=V, ()4 V()4 V, (04 V.(0) @5)
VL@):L%%@)—VFDS O~V (©)-V.(0) 26)

(26)’da verilen esitlik yardimiyla (Tkapan) siiresi i¢erisinde endiiktansin akim degerinde

meydana gelen degisim;

V.()-V, (f)L— V,\O-V.@ o

(Ai (D) = (27)

S1 anahtarmin agik, Sz anahtarmin kapali oldugu siire igerisinde (Tagk=(1-D)T),

endiiktans gerilimi VL(t);

V0 =10 0+, 0+, (1) 8

(28)’de verilen denklem yardimiyla (Tack) siiresi igerisinde endiiktansin akim

degerinde meydana gelen degisim;

V.o+V, O+V, @)
L

(Ai, (), =~ (1-D)1 (29)

Bir endiiktansin anahtarlarin kapali ve acik oldugu durumlarda akim degisimi toplami
sifir olmalidir (Denge esitligi). Diger bir deyisle bir periyod boyunca endiiktans iizerindeki
toplam gerilim diisiimii sifir olmalidir [104]. Sekil 25 (¢) ve (d)’de endiiktans geriliminin ve
akimimin degisimi agikca gézlenmektedir. Buna gore (27) ve (29)’da verilen denklemler
kullanilarak elde edilen doluluk-bosluk orani veya ¢alisma orani (D), (33)’te verilen esitlik

ile gosterilmektedir.
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(Ai, (1) + (A (), =0 (30)

VOV, OV, 0V, VO+V, 0+, (0

1-D)YT =0
7 7 ( ) (31)

(31)’de verilen esitlik diizenlendiginde, ¢ikis gerilimi ve giris gerilimi arasindaki

bagint1 (32)’de ifade edildigi gibi olur.

V.@)+V, ()+V, (1)

D —_¢ DS L (32)
V, ()

Mosfetin rps direnci ve endiiktansin parazitik direnci r. ihmal edilirse, (32)’te verilen

esitlik, (33)’te goriildiigi gibi elde edilir.

oo
A0

g

(33)

Yukarida verilen esitlikten goriildiigii tizere SAZC’nin ¢alisma orani, ¢ikis geriliminin,
giris gerilimine orani ile elde edilmektedir. Kayipsiz bir SAZC nin gerilim kazanci (V¢/Vy)-

doluluk oran1 (D) karakteristik grafigi Sekil 26’da verilmektedir.

Gerilim kazanci (V¢/Vg)

v v — v v
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Doluluk orani (D)

Sekil 26. Kayipsiz SAZC gerilim kazanci (V¢/Vg)-doluluk orani (D)
karakteristigi
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2.3.2.1.2. SAZC Tasarim

Tezde ¢ikista yer alan yiike sabit bir gerilim saglamak i¢in kullanilacak olan SAZC
devresine ait tasarim degerleri Tablo 7°de verilmektedir. Tasarimda kullanilan pasif devre

elemanlarinin degerleri [104]’de verilen esitlikler yardimiyla hesaplanmaktadir.

Tablo 7°de verilen degerler i¢in hesaplanan maksimum ve minimum doluluk-bogluk

orani;

V.(t
mak = §( ) :220923 (34)
V() 13

V.(t
VO _12_ .

min T (35)
V() 42
Tablo 7. SAZC tasarim degerleri
Vg(mak) Vg(min) Vg Ig(max) Ig(min)
42V 13V |12V | 5A | 0.5A
Devrenin maksimum ve minimum gii¢ ¢ikisi ile yiik direnci;
Pt;(mak) = Vg];(mak) =(12)(5) =60/ (36)
B iy = Vel cin) = (12)(0.5) =6 (37)
V 12
R, =—S == 240
Y (mak) ]§(nﬂn) 05 (38)
V. 12
RY(min) = —[ £ =—=24Q (39)

¢(mak)
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20 kHz anahtarlama frekansi ile siirekli endiiktor akimi (i) i¢in gerekli endiiktans

degeri asagida verilen formiiller yardimiyla hesaplanmustir.

V¢(1 D)T
Vo lo ™ ™7

AN
lein_lL_T_ R - ) 20 (40)
v, |[na-ni1 .
R 20
(1D, )R... (1-0.28)24
Ly > S Pmin B —0.432mH
saze 2f 2520x10° " (42)

(42)’te yapilan hesaplamalara gore endiiktans degeri 0.432 mH’den fazla olmalidir.
Tasarim icin bu degere yakin olan 0.33 mH/0.12 Q’luk bir endiiktans kullanilmistir. Cikis
gerilimindeki dalgacigin (Vi/V¢ < %]1) olmasi i¢in gerekli kapasite degeri ise asagida verilen

formiiller yardimiyla hesaplanmigtir [104].

I.=C % *3)
AV ()= ICT(t)DT (44)
AV, 1-D
V. 8CLf’ +
_(=D, )V, (1-0.28)12 SuF )

TSy Lf? ~ 8(0.12)(0.432x107)(20x10°)?
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(46)’da verilen hesaplamalara gore ¢ikis kondansatoriiniin minimum degeri 52 pF
olarak hesaplanmistir. Devre tasariminda c¢ikis filtre kondansatorii 4760uF/0.017Q
kullanilmigtir. Tasarlanan SAZC devresine ait detayli sematik gosterim ve deneysel devre
goriintlisii Sekil 27°de verilmektedir. Ayrica tasarimda kullanilan baski devre ¢izimi Ek

bolumiunde sunulmaktadir.

STI260N6F6 v

S E c
]- 10nF
I

Vg — Cs +
4700uF
R e
S, ||— 100 0.017Q v,
C. G
STI260N6F6 10nF 4760uF |
- @ & -

(a)

(b)
Sekil 27. (a) SAZC detayli devre semasi ve (b) deneysel devre goriintiisii

2.3.2.1.3. SAZC Devresinin Modelleme Basarimi

Bu baglik altinda Matlab/Simulink ortaminda modellenen SAZC devresinin sonuglari,

deneysel sonuglar ile karsilastirilarak, modellenen sistemin basarimi irdelenmistir. Benzetim

ortaminda modellenen SAZC devresi Sekil 28’de gosterilmektedir.
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(H]

Kaynagi T

|

I
T

Continuous AvY Py |— [H]
Sinus DGM
NOT —>< [L]

iireteci
Sekil 28. Benzetim ortaminda modellenen SAZC devresi

powergui

fonksiyonu

Y

Benzetim modeli ve baski devresi alinan SAZC girisine doluluk-bosluk orani olarak
bias degeri 0.5, periyodu 4 saniye ve genligi 0.3 olan bir siniis sinyali uygulanmistir. Deney
asamasinda yiik direnci 20 Q ve giris gerilimi degeri ise 20 V olarak alinan sabit
parametrelerdir. Girig olarak uygulanan doluluk-bosluk oranina ait matematiksel ifade

(47)’de verilmektedir. Elde edilen grafiksel sonuglar ise Sekil 29°da verilmektedir.

d(t) =0.3sin(0.57¢) +0.5 @7)

Sekil 29°dan goriildiigii iizere elde edilen sonuglar birbiriyle uyumlu elde edilmistir.
Baglangi¢ zamaninda en yiiksek hata orani goriilmesine ragmen ortalama 0.1 V’luk bir

modelleme hatasi ile sistem tasarimi gergeklestirilmistir.
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Gerilim (V)

2_. ,,,,,i ,,,,, i,,,,,iﬂ, e Deneysel
1 ' ! ! e Benzetim ;
o+——r—————"F"F—"
0 1 2 3 4 5 6
(a) (b)
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 29. (a) Benzetim modeli ve deneysel SAZC devresinin sistem yanitlari, (b)
modelleme hatasi

2.3.2.2. DA-DA Senkron Artiran Cevirici

Genel anlamda DA-DA artiran gevirici (ARC), AZC’nin tersine, gerilim yiikseltici-
akim disiiriicli bir ¢evirici olarak gorev yapmaktadir. ARC, giris geriliminin polaritesini
degistirmeden cikista daha yiiksek bir DA gerilim elde etmek i¢in kullanilir. ARC’ye ait

genel devre semasi1 Sekil 30°da gosterilmektedir.

Asagida verilen sekilde goriildiigii iizere ARC devresi diyot (D), endiiktans (L), ¢ikis
kondansatorii (C), ylik ve anahtarlama elemanindan (S) meydana gelmektedir. Devre girisine
uygulanan gerilim Vg ile, devre ¢ikisindan alinarak yiik beslemesinde kullanilan gerilim V¢
ile sembolize edilmektedir. S anahtarinin yiiksek frekansli DGM sinyali ile siiriilmesiyle ve
pasif elektriksel elemanlarin sekilde gosterildigi gibi baglanmasiyla ¢ikis gerilimi, giris

geriliminden daha ytiiksek elde edilir.

L D
+._/Ym ’l +

pwm
Ve ISk c=—= [iV.

Sekil 30. ARC genel devre semast gésterimi
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Senkron artiran ¢evirici (SARC) tasariminda, ARC’de yer alan diyotun yerine
anahtarlama elemani1 kullanilmaktadir. Tez kapsaminda dalga enerji doniistiiriiclisiinden
gelen diizensiz enerjiyi olabildigince kullanilabilir hale getirerek, DA-bara gerilimini sabit
bir degerde tutmak icin DA-DA SARC devresi kullanilmaktadir. Tasarlanan SARC’1n genel

devre semasi1 Sekil 31°de gortilmektedir.

+
@
<

pwm S2

Sekil 31. SARC genel devre semas1 gosterimi

2.3.2.2.1. Siirekli iletim Modunda SARC Analizi

Sekil 32°de verilen devrede ro endiiktansin esdeger seri direncini, rps mosfet iletim
direncini ve rc kondansator esdeger seri direncini ifade etmektedir. Stirekli iletim modunda
S1 anahtar1 kapali, Sz anahtar agik (Sekil 32(a)) oldugu siirece, giris gerilimi, endiiktansin
izerine diismektedir. Bu durumda endiiktans sarj olmakta ve akimi dogrusal olarak (Vg -V
-Vris)/L egimi ile artmaktadir. S1 anahtar1 agik, Sz anahtar1 kapali (Sekil 32(b)) oldugu siire
icerisinde ise yiik gerilimi, giris gerilimi ile sarjli endiiktans tarafindan saglanmaktadir. Bu
durumda endiiktans desarj olmakta ve akimi (Vg -Vir-Vias —V¢)/L egimi ile azalmaktadir
[104].

Sekil 33’te SARC tasariminda yer alan anahtarlarin agik-kapali durumlarina goére

endiiktansin gerilim ve akim degisimleri verilmektedir.
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Sekil 33. (a) Si anahtarinin iletimde ve kesimde oldugu zamanlar, (b) S2
anahtarinin iletimde ve kesimde oldugu zamanlar, Si1 ve Sz
anahtarlarinin durumuna gore degisen (c) endiiktans gerilimi
ve (d) endiiktans akimi (SARC devresi)

Sekil 33 (a) ve (b)’de goriildiigii iizere, Si anahtarinin kapali, Sz anahtarinin acgik

oldugu siire icerisinde (Tkapai=DT), endiiktans gerilimi Vi(t);

V,@)=V, () +V, (O)+V, (1) (48)



54

V() =L%=Vg -V, -V, () (49)

(49)’da verilen esitlik yardimiyla (Tkapan) siiresi i¢erisinde endiiktansin akim degerinde

meydana gelen degisim;

v, (6)-V, (t)-V,

. e (D
(Ai (1) = 7 DT (50)

S1 anahtarmin agik, Sz anahtarmin kapali oldugu siire igerisinde (Tagk=(1-D)T),

endiiktans gerilimi VL(t);

n0 =Dy -1, 01, 0-V,0 o1

(51)’de verilen denklem yardimiyla (Tagk) siiresi igerisinde endiiktansin akim

degerinde meydana gelen degisim;

V.=V, ()-V, ()-V.(1)
L

(Ai, (1)), = (1-D)T (52)

Bir endiiktansin, anahtarlarin kapali ve acik oldugu durumlardaki akim degisimi
toplamu sifir olmahidir (Denge esitligi). Diger bir deyisle bir periyod boyunca endiiktans
tizerindeki toplam gerilim diisiimii sifir olmalidir [104]. Sekil 33 (c¢) ve (d)’de endiiktans
geriliminin ve akimimnin degisimi agik¢a gdzlenmektedir. Buna gore (50) ve (52)’de verilen
denklemler kullanilarak elde edilen doluluk-bosluk orani1 veya ¢alisma orani (D), (55)’te

verilen esitlik ile elde edilmektedir.

(A7 (1)) +(Ai (1)), =0 (53)

Vv.()-V, ()-V, (1) DT
L L

N V.()=V, )=V, (O)-V. (1)

"ps

(1-D)T=0 (54)
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(54)’te verilen esitlik diizenlendiginde, ¢ikis gerilimi ve giris gerilimi arasindaki

bagint1 (55)’te ifade edildigi gibi olur.

AR OR A

0 (55)

(55)’te verilen esitlik icin endiiktansin seri esdeger direnci (rL) ve mosfetin iletim

direnci (rps) ihmal edilirse ¢alisma orani asagida verilen esitlik ile gosterilir.

RACRACENAC
T T T o0

(56)’da verilen esitlik gerilim kazanci olarak yazilirsa asagida verilen baginti elde

edilmektedir.

V.o 1
V.(t) 1-D

(57)

(57)’y1 kullanilarak, SARC’1n gerilim kazanci (V¢/Vg)-doluluk orani (D) karakteristik
grafigi Sekil 34’te verilmektedir.

2.3.2.2.2. SARC Tasarim

Tez kapsaminda tasarlanan sistemde, DED’den elde edilen diizensiz gerilimin regiile
edilerek DA-baraya aktarilmasinda kullanilacak olan SARC devresine ait tasarim degerleri
Tablo 8’de verilmektedir. Tasarimda kullanilan pasif devre elemanlarinin degerleri [104]’te

verilen esitlikler yardimiyla hesaplanmaktadir.
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Gerilim kazanci (V¢/Vg)

Doluluk orani (D)

Sekil 34. SARC gerilim kazanci (V¢/Vg)-doluluk orani (D) karakteristigi

Tablo 8’de verilen degerler i¢in hesaplanan maksimum-minimum ¢alisma orani ve

yiik degeri;
Y min 11
D,,, =1-—2 =1-—=0.388 (58)
18
¢
V 17
D, =1-—"% =1-—=0.055 (59)
v 18
Tablo 8. SARC tasarim degerleri
Vg(mak) Vg(min) V(; Ig(max) Ig(min) fs Vi/ Vg
17V | 12V |18V | 5A | 0.5A | 20kHz | <%l
V. 18
R — =—— =360 (60)

Ymat) = T

¢(min)
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V
Ry iiny =—* =—=36Q (61)

¢(mak)

20 kHz anahtarlama frekansi ile siirekli endiiktor akimi (iL) i¢in gerekli endiiktans

degeri asagida verilen esitlik yardimiyla hesaplanmistir.

;s PRvan _ (236
ST 27f 27x20x10°

=0.133mH (62)

(62)’de yapilan hesaplamalara gore endiiktans degeri 0.133 mH’den fazla olmalidir.
Tasarim i¢in 0.28 mH/0.095Q’luk bir endiiktans kullanilmstur.

Cikis gerilimindeki dalgalanma gerilimi (Vi/V=%1, V:=0.18) kondansatoér ve
kondansatoriin  esdeger seri direnci iizerinde yar1 yariya paylasiimaktadir

(Vepp=0.18/2=0.09). Bu durumda tasarimda kullanilacak minimum kondansator degeri;

D, .V, (0.388)18
CSARC 2 = 3
V. Rywinfs  (0.09)(3.6)(20x10°)

p

= 1077IUF (63)

(63)’te verilen hesaplamalara gore ¢ikis kondansatoriiniin minimum degeri 1077 pF
olarak hesaplanmistir. Devre tasariminda c¢ikis filtre kondansatorii 4700uF/0.016€Q
kullanilmistir. Tasarlanan SARC devresine ait detayli sematik gosterim ve deneysel devre
goriintlisii Sekil 35°te verilmektedir. Ayrica tasarimda kullanilan baski devre ¢izimi Ek

bolimiinde sunulmaktadir.

2.3.2.2.3. SARC Devresinin Modelleme Basarimi

Bu bagslik altinda Matlab/Simulink ortaminda modellenen SARC devresinin sonuglari,
deneysel sonuglar ile karsilastirilarak modellenen sistemin basarimi irdelenmistir. Benzetim

ortaminda modellenen SARC devresi Sekil 36°da gosterilmektedir.
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Sekil 35. (a) SARC detayl1 devre semasi ve (b) deneysel devre goriintiisii
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Sekil 36. Benzetim ortaminda modellenen SARC devresi
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Benzetim modeli ve baski devresi alinan SARC girisine doluluk-bogluk orani olarak
bias degeri 0.3, periyodu 4 saniye ve genligi 0.2 olan bir siniis sinyali uygulanmistir. Deney
asamasinda yiik direnci 20 Q ve giris gerilimi degeri ise 10 V olarak alinan sabit
parametrelerdir. Giris olarak uygulanan doluluk-bosluk oranina ait matematiksel ifade

(64)’te verilmektedir. Elde edilen grafiksel sonuglar ise Sekil 37°de gosterilmektedir.

d(t)=0.2sin(0.57)+0.3 (64)

Sekil 37°den goriildiigii lizere elde edilen sonuglar birbirlerine yakin degerler

vermektedir. Ortalama 0.5V luk bir modelleme hatasi ile sistem tasarimi gergeklestirilmistir.

Gerilim (V)

e Deneysel
e Benzetim

44—ttt -0+ttt

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 71 8
(a) (b)
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 37. (a) Benzetim modeli ve deneysel SARC devresinin sistem yanitlari, (b) modelleme
hatas1

2.3.2.3. Seri Bagh Senkron Azaltan-Artiran Cevirici Yapisi

Seri bagli senkron azaltan-artiran ¢evirici (SBSAAC) yapisi, SARC devresi ile SAZC
devresinin arka arkaya baglanmasi ile elde edilmistir. SARC, DED ile DA-bara arasinda yer
almakta ve DED’de iiretilen dogrultulmus diizensiz DA gerilimin diizenlenerek DA-baraya
aktarilmasinda kullanilmaktadir.

Seri bagli ¢evirici yapisinin, SAZC kismi ise DA-bara ile yiik arasinda yer almaktadir.
SAZC, DA-bara gerilimini igleyerek yiik geriliminin istenilen seviyede tutulmasi i¢in farkl
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denetim algoritmalar1 ile kontrol edilmektedir. SBSAAC yapisina ait detayli sematik
gosterim Sekil 38’de verilmektedir. Devre elemanlarinin hesaplanmas: ile ilgili aciklama

ceviricilere ait boliimde sunulmustur.

Le (DA-Bara)

. nm o o .

R 0.7 mH R

STI260N6F6 | < & STI260N6F6 &

S« c, Ssaz c,

GAR&I 20nF re re el | T 1o

L . Lsarc 00160 0.0160 - Lsazc
+ C, Cs [ +
0.1 mH 00050 0.28 mH 4.7mF 4.7mF
C; R, R, C
Vi o gumr—— Ssarca z 100 Ssazca) E}"’“ é"mm V.
| G C, 0
STI260N6F6 | ] 30n¥ STI260N6F6 | T 1on 4760“F—1_
- - — -
! 4—
: : I l/ 1 1
1 1
' Senkron ' -+ ; Senkron ;
: Artiran Cevirici : ﬁUK ; Azaltan Cevirici ;
' ' .

nitesi ' '
! (SARC) 1 ' (SAZC) '

Sekil 38. Tasarlanan SBSAAC yapisinin devre semasi

Ceviricilerin tasariminda anahtarlama elemani olarak N-kanal mosfet (STI260N6F6)
tercih edilmistir [105]. Kullanilan mosfetin iletim durumundaki drain-source direnci
(Rps(on)) 3 mQ’dur. Bu degerin ¢ok kii¢iik olmasi ortaya ¢ikan kayiplari azaltarak onerilen
gli¢ elektronigi ara yiiziiniin yliksek verimde olmasini saglamaktadir. Ayrica tasariminda
mosfetin drain-source arasina baglanan ve anahtarlama anlarinda goriilen gerilim
sigcramalarini engellemek i¢in R-C sonlimlendirme devresi tasarimi da gerceklestirilmistir.

Ssarg(L) ve Ssazgw) anahtarlarinin kaynak (S) ucu topraga bagli oldugu i¢in algak taraf
stirticii ile (low side driver), Ssarc@) ve Ssaz¢m anahtarlarinin kaynak uglart ise diger
anahtarlarin drain uclarina bagli oldugu i¢in yiiksek taraf siiriicii (high side driver) ile
stiriilmektedir. Devre tasariminda hem algak hem de yiiksek tarafi siirebilen, igerisinde
yiiksekten-alcaga ve algaktan-yiiksege gecen DGM sinyallerinin ¢akismamasi igin olii
zaman bulunan bir siiriicii entegre kullanilmistir. Ceviricilerde kullanilan anahtarlari iletime

ve kesime almak i¢in kullanilan siiriicii devresi gelecek boliimde sunulmaktadir.
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2.3.3. Siiriicii ve Optik Yalitim Devresi

Kontrol biriminden alinan DGM c¢ikis sinyalinin giicii, 6nerilen ¢evirici yapisinda yer
alan mosfet anahtarlama elemanlarini slirmek i¢in yetersiz kalmaktadir. Bununla birlikte,
birbirlerinin eslenigi olarak c¢alisan anahtarlar ayni anda birlikte iletimde olmamalidir.
Kullanilan mosfetin iletim direnci ¢ok diisiik oldugu icin anahtarlarin ayni anda kapali
olmasi1 kaynak tarafindan ¢ok yliksek biiyiikliikkte akim cekilmesine neden olacaktir. Bu
durumda hem kaynagin hem de devre elemanlarinin bozulmasina neden olabilir [106]. Bu
nedenle, her iki ceviricide de, yiiksek ve algak taraf mosfetleri siirmek ve anahtarlar
arasindaki gegiste 6lii zamani dikkate almak i¢in IR2110 entegresi kullanilmaktadir. IR2110,
yiiksek giiclii ve yiiksek hizli mosfet veya IGBT anahtarlama elemanlarini siirmek i¢in
kullanilan ve igeriginde birbirinden bagimsiz hem yiiksek taraf siiriicii hem de alcak taraf
stirticii olan bir stiriicli entegredir [107]. Siirticli devresine ait sematik gosterim Sekil 39°da

verilmektedir.

D1
vee O N
1N4007
L. | IR2110
o ¢ gt gj_ c2
—d N ? 1uF T Inf 1N4148
vs |2 - +—c
4 LIN 1NaYI8
T G1
Tl P Ho R1
V55 COM Lo ! 10
D

13 |2 IR2110

_L 1Nag
) Gz
T R2
]

10

Sekil 39. IR2110 siiriicli devresi

Yukarida verilen sekilde D1 ve C1-C2 bootstarp diyotu ve kondansatorleridir. Ci ve C2
kondansatorleri, D1 diyotu iizerinden sarj olarak, yiiksek taraf mosfetin siiriilmesinde
kullanilmaktadir. Yiiksek taraf siiriicii sinyali entegrenin 10. pininden, algak taraf siiriicii
sinyali entegrenin 12. pininden uygulanmaktadir. Sekil 39’da (c) ile sembolize edilen ug,

yiiksek ve algak taraf mosfetlerin birbirlerine baglandigi noktaya, (gi) ucu yiiksek taraf
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mosfetin kapisina ve (g2) ucu alcak taraf mosfetin kapisina baglanmaktadir. Her bir ¢evirici
devresi i¢in ayri bir siiriicii devresi tasarlanmistir.
dSPACE kontrol iinitesinden iiretilen DGM sinyalleri direkt olarak siiriicii devreye
baglanmamaktadir. Olas1 bir kisa devre durumunda kontrol kartinin zarar gérmemesi igin
HCPL 3120 entegresi kullanilarak optik yalitim devresi tasarlanmistir. HCPL 3120
entegresi, mosfet ve IGBT siirmek i¢inde kullanilabilen bir optokuplor entegresidir [108].
Tasarlanan optik yalitim devresinin sematik gdsterimi Sekil 40°ta verilmektedir. Her

bir DGM sinyali i¢in yani her bir mosfet i¢in ayr1 bir optik yalitim devresi tasarlanmigtir.

HCPL-3120

VCCC | vee
PWM1 RE ) i
oI —}— 7
O- 470 # y 1UF
KLEMNO | 2 1

HCPL-3120

1uF

E
2
g

VCCC —( vcc

A

L 7
| o y I |
/?I 1uF
KLEMMNO 2
K 5 g
HCPL-3120

Sekil 40. DGM sinyali i¢in kullanilan optik yalitim devresi
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2.3.4. Akim-Gerilim Bilgisi Ol¢iim Kart:

DA hat ve ¢ikis yiikii akim ve gerilim ol¢iimleri icin LEM marka LA-25P (25 A,
dontistiirme oran1 1:1000) ve LV-25P (500 V, doniistiirme oran1 2500:1000) akim ve gerilim
transdiiserleri kullanilmaktadir. Dogrusalliklarinin ve hassasiyetlerinin ¢ok yiiksek olmast
nedeniyle bu transdiiserler bircok uygulamada tercih edilmektedir. Gerilim ve akim
transdiiserlerinin beslemesinde simetrik (+12 V) gii¢c kaynagi kullanilmaktadir. Olgiim

kartlarinin ¢ikig gerilimleri ise ¢ikis direnci ile elde edilmektedir.
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2.4. Ultra Kondansator

Bu baslik altinda, tez kapsaminda dalga enerji sistemlerinde goriilen gerilim
diistimlerini ve enerji slireksizligini gidermek icin kullanilan ultra kondansatoér (UK) enerji
depo iinitesinin genel 6zellikleri, literatiirde yer alan UK modelleri, UK modelleme siireci

ve modelleme basarimi sunulmaktadir.

2.4.1. UK Karakteristik Ozellikleri

Elektrokimyasal kondansatorler diger isimleriyle ultra kondansatorler (UK) veya
stiper kondansatorler, elektrik alan igerisinde enerjiyi depolamaktadir. Tipki bataryalar ve
kondansatorler gibi tekrar sarj edilebilme 6zelligine sahip olan enerji depolama iiniteleri
olarak kullanilmaktadir [109].

Ultra kondansatorlerin  glic yogunlugu bataryalardan yiiksektir. Fakat enerji
yogunluklar1 bataryalara gore daha diisiiktiir [109]. Bu su anlama gelmektedir, aym
hacimdeki bir batarya ile UK incelendiginde, batarya daha fazla enerji depolayabilmektedir.
Fakat UK hizl bir sekilde daha yiiksek gii¢ ¢ikist saglamaktadir. Ayn1 zamanda UK diisiik
empedansa sahip oldugu i¢in 1s1 kayiplart da diger depo iinitelerine karsit ¢ok diigiiktiir.
Asagida verilen sekilde bir kondansator ve ultra kondansatoriin depolanan enerji ve kaybolan
enerji bakimindan karsilastiriimasi gosterilmektedir. Ornek olarak, kondansator icin (25 V-
2200 uF- Resa=18 mQ) degerleri, UK i¢in ise (2.5 V-2600 F- Resa=0,7 mQ) degerleri
secilmistir. Kaynaktan 10 A ¢ekilen bir uygulama i¢in kayip gii¢c yani 1stya doniisen giic

hesab1 da asagida verilen sekilde gosterilmektedir.

1 1 )
E ity =5CV2 =5(2200x10 6)(25%)=0.68]

m:

P, =I*R,, =(10°)(0.018) =1.8W

1 1
E oty = ECVZ = E(2600)(2.52) =8.125KJ

Pm(uk)

= I’R_, = (10°)(0.0007) = 0.07W

Sekil 41. Klasik kondansatér ve UK’nin depo edilen enerji ve 1s1 kaybi
acisindan karsilastirilmasi
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Sekil 41°de goriildigii iizere UK, klasik kondansatore gore daha az gii¢ kaybi ortaya
cikarmakta ve depo ettigi enerji miktari ise ¢cok yliksek bir degerdir.

Bataryalar kimyasal reaksiyonlar ile enerjiyi depolarken, UK ise elektrot yiizeyi
sayesinde elektrostatik depolama yapmaktadir. Bu yiizden hizli bir sekilde sarj/desar;j
olabilmektedirler. Klasik kondansatdr, ultra kondansatér ve bataryanin bazi performans

ozelliklerinin karsilastirilmasi Tablo 9°da verilmektedir [110].

Tablo 9. UK, kondansator ve bataryanin bazi performans 6zellikleri bakimindan
karsilastirilmasi [110]

Performans ol¢iitii Kondansator | Ultra kondansator | Batarya
Sarj siiresi 103-10° dakika 0.3-30 dakika 1-5 saat
Desarj siiresi 103-10° dakika 0.3-30 dakika 0.3-3 saat
Enerji yogunlugu (Wh/Kg) <0.1 1-10 10-100
Sarj/desarj omri >500.000 >500.000 1000
Gii¢ yogunlugu (W/kg) <100.000 <10.000 <1.000
Sarj/desarj verimliligi >0.95 0.85-0.98 0.7-0.85

Tablo 9’da verilen veriler incelendiginde UK’nin, klasik kondansator ile batarya
arasinda karakteristik 6zellikler gosterdigi anlasilmaktadir. Tablo 9°da goriilen gii¢ ve enerji
yogunluklarinin klasik kondansatdr, ultra kondansator ve batarya i¢in grafik {izerinde
gosterimi Sekil 42°de verilmektedir [111].

UK’lar ¢ok yiiksek gii¢leri ¢ok yiiksek hizla depolayabildikleri ve istendiginde yine
cok yiiksek hizla depoladiklari enerjiyi yiike aktarabildikleri i¢in giic sistemlerinde
karsilasilan gerilim diisiimii ve kisa siireli gerilim kesintileri gibi gecici durumlarin
giderilmesinde kullanilmaktadir [112]. Bu 6zelligiyle dalga enerji sistemlerinde de sikca
goriilen gerilim diisiimlerinin giderilerek yiikiin beslenmesinde siirekliliginin artirilmasi igin
tez kapsaminda UK kullanim1 uygun goriilmiistiir. Ayrica DA-bara iizerine baglanacak olan

UK yardimiyla gerilim kararliliginin saglanmasi da hedeflenmektedir.
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Sekil 42. Kondansatér, UK ve bataryanin gii¢ ve enerji yogunluklarinin
karsilastirilmasi [111]

2.4.2. UK Modelleri

Bu bagslik altinda literatiirde yer alan UK modelleri verilmektedir. Model yapilarinda

gosterilen R direnci, C ise kondansatorii sembolize etmektedir.

2.4.2.1. RC Paralel Kol Modeli

Bu model sarj ve desarj aninda mevcut UK davranigini modellemek i¢in yapilmistir.
Bu modeli benzetmek i¢in 3 farkli RC zaman sabitine ait kol birbirine paralel olarak
baglanmistir. Idealde, {igten fazla kolun paralel baglanmasi sistemi daha iyi benzetmeye
yardimc1 olacaktir. Fakat kol sayisi arttikga sistem karmasiklasmaktadir. Yapilan
calismalarda modelin dogrulugunu tam anlamryla ortaya koymak igin iki veya ti¢ adet kolun
paralel baglanarak sistemin modellenmesi 6nerilmistir [113]. Bu modelleme yontemine ait

gosterim Sekil 43’te gosterilmektedir.
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Sekil 43. UK paralel RC kol modeli

Sekil 43’te goriildiigii tizere, her bir kolun farkli bir zaman sabiti vardir. Bu kollar
kendi arasinda hizli, orta ve yavag olmak lizere iice ayrilmaktadir. Re-Cr kolu hizli, Rm-Cm
kolu orta ve son olarak Rs-Cs kolu ise uzun donemi ifade etmektedir. Hizli kol, anlik yani
birka¢ saniyelik sarj ve desarj anindaki durumu modellemek, orta kol birka¢ dakikalik
dolma-bosalma durumunu modellemek ve uzun donem kolu ise sarj-desarj siiresi 10
dakikadan uzun olan durumlar i¢in kullanilmaktadir [113]. Model sarj ve desarj
durumlarinda iyi bir UK dinamik davranig1 saglamaktadir. Yukarida bahsedilen direng ve
kapasite degerleri, basit bir deneysel test yardimiyla elde edilmektedir. Ayrica, modelin
dogrulugu RC klasik modele gore daha fazladir. Fakat yapilan varsayimlar nedeni ile diisiik

gerilimlerde %10°luk bir hata pay1 ortaya ¢ikmaktadir [113].

2.4.2.2. RC iletim Kol Modeli

Bu model De Levie tarafindan sunulan, bosluklu elektrot teoriye dayanmaktadir [114].

UK’y1 modellemek i¢in iletim hat modeli referans olarak kullanilmigtir. UK modellemesinde

kullanilan ii¢ kollu bir iletim hatti modeli Sekil 44’te gosterilmektedir.

L= R R, R,
i anal
Vuk Chi== C == CG==
) e

Sekil 44. UK Ug kollu RC iletim hattt modeli
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Model UK’nin fiziksel yap1 karakteristigini direk olarak yansitmaktadir. Modelde
kullanilan parametreler, sabit akim testi ile hesaplanmakta, ayrica modelleme i¢in karmasik

analitik hesaplamalar gerekmektedir.

2.4.2.3. RC Seri-Paralel Kol Modeli

Seri-paralel RC kollardan olusan model Sekil 45°te gosterilmektedir. Verilen sekilde,
Ra esdeger seri direnci, Ca ve diger paralel RC kollar1 ise UK’ nin bosluk empedansini ifade
etmektedir. [115]’te verilen ¢aligmada empedans spectroscopy test metodu ile sekilde

goriilen parametrelerin nasil hesaplanacagi anlatilmaktadir.

Sekil 45. UK’nin RC seri-paralel kol modeli

2.4.2.4. Klasik RC Model

Bu yapida UK basit bir RC devresi kullanilarak modellenmektedir. Sekil 46’da
goriildiigii tizere model bir adet kondansator ve iki adet direng icermektedir. Bu direnglerden
ilki esdeger seri direng Resd, digeri ise esdeger paralel direng Repa’dir. Resd, ultra kondansator
initesinin sarj/desarj akimini limitlemek ve bu durumlarda ortaya cikan 1s1 kaybini
modellemek icin kullanilan i¢ direnci sembolize etmektedir. Repd, ultra kondansator

linitesinin zaman icerisinde kendi kendine desarj olma kayiplarini gostermek igin

kullanilmaktadir [116].
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Sekil 46. UK’ nin RC modeli.

Bu model tipinde UK’ya ait gerilim ile akim arasindaki iliskiyi ifade eden esitlik

asagida verilmektedir.
1 t
Vi (O =i (OR o+ [Tk () =1 (DAt + Vi (1) (65)
0

Yukarida verilen esitlikte iuxk UK akimini, Vuk UK gerilimini ve Vukk UK’nin
baslangi¢ sarj gerilimi ifade etmektedir.

Yiiksek gerilim ve akim degerlerine sahip UK elde etmek i¢in, UK hiicrelerinin seri-
paralel baglantili kombinasyonlar1 kullanilmaktadir. Bu model ile olusturulacak olan UK
initesinin dinamik davranigin1 verecek toplam kapasite ve toplam esdeger direng formdilleri

asagida verilmektedir.

Res
Ry k) =0, {n—d) (66)

C
Cz(UK) =1, [_j (67)
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Yukarida verilen denklemlerde Rxuk) UK {initesinin toplam seri esdeger direnci (€2),
Czwky UK iinitesinin toplam kapasitesi (F), ns seri baglanan kondansator sayisi, np paralel

baglanan kondansatdr sayisini ifade etmektedir.

2.4.3. UK Modelleme Basarim

Boliim 2.4.2.°de verilen UK modellerinin birbirilerine kars1 iyi yonleri ve olumsuz
yanlar1 mevcuttur. Bu modellerin detayli karsilastirilmasi [117]’de verilmektedir.

Tez ¢alismasi kapsaminda UK’y1 modellemek icin klasik RC model kullanilmistir. Bu
modelin kullanilmasinin nedeni tasariminin kolay olmasi, darbe yiikleri ve yavas desarj
uygulamalari i¢in elverisli olmasidir [117, 118].

Bu calismada enerji depo tinitesi olarak Maxwell BMODO0083-P048 kodlu UK modiilii
kullanilmistir. UK modeline ait elektriksel ve fiziksel veriler Tablo 10’da verilmektedir.
Kullanilan UK modiilii her biri 1500F degerinde ve 1.5Wh maksimum enerji depolama
kapasitesine sahip 18 adet UK hiicresinin seri bagli kombinasyonundan meydana gelmistir

[119].

Tablo 10. Maxwell BMODO0083-P048 UK o6zellikleri [119]

Kapasite (F) 83
ESR (mQ) 10
Gerilim (V) 48
Gili¢ yogunlugu (W/kg) 2700
Mak. Enerji yogunlugu(Wh/kg) 2.6
Agirhig (kg) 10.3

Bir UK’da depo edilen enerji, terminalleri arasindaki gerilim degisimi ve kapasitesine

baglidir. Bu duruma ait matematiksel esitlik asagida verilmektedir.

1
Ex = E Cuk (VIZJK(son) - VLZJK(ilk)) (68)

(68)’de verilen esitlikte Vukson), UK nin en son oOlgiilen gerilim degeridir. Yukarida
verilen esitliginde kullanilmasi ile UK’nin yilike saglayabilecegi giic esitligi (69)’ta
goriildigi gibi elde edilir.
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1
PYUKAt = E C UK (VlzJK(son) - VéK(ilk) )nC (69)

Pyuk yiikiin ihtiya¢ duydugu gii¢ degeri, nc UK’ nin girisine bagli oldugu DA-DA
SAZC’nin verimi olarak ifade edilmistir. UK’nin ilk gerilim degeri ve son gerilim degeri
sira ile 18 ve 13 V, ortalama ¢evirici verimi %88 ve maksimum yiik gii¢ ihtiyac1 24 W
(12Vx2A) olarak secilirse, (69)’da verilen esitlik yardimiyla, tek basina UK’nin ¢ikist
yaklasik 4 dakika besleyebilecegi hesaplanmistir. Bu siire dalga enerjisinin kullanilmasi ve
solar sistem ile UK nin siirekli sarj halinde tutulmasi saglanarak daha da artirilmaktadir.

UK benzetim modelinden elde edilen veriler ve gercek zamanl testler karsilastirilarak
modelleme hatas1 grafiksel olarak ¢izdirilmistir. Sarj ve desarj deneyleri i¢in gerceklestirilen

kurulumun sematik gosterimi Sekil 47°de verilmektedir.

D KHR-sarj KHR-desarj
s 0 o= 7 e o
ak1mv Qs Qs -9 R
kaynag1 | . R SR
N HEE- W =
Pk A
[ ] ]
[ ] ]
N Vuk<.-.: .
L &
....... Y VR —
Kontrol ® g H
sinyali _ gececeon 2 e e e eeemme—eaan K

Sekil 47. UK sarj-desarj testleri i¢in yapilan deneysel kurulumun
sematik gosterimi

Sekil 47°de goriilen sematik iki kisimdan meydana gelmektedir. Birinci kisim UK sarj
kismidir. Sabit akim kaynagi 3 A’ya ayarlanarak UK’nin sarj olmasi saglanmaktadir. Bu
durumda sarj rolesi (KHR-sarj) kapali durumda, desarj rolesi (KHR-desarj) agik
konumdadir. Ikinci kisim ise UK desarj kismdir. Ik durumda sarj edilen UK, bu kisimda
desarj edilmektedir. Bunun i¢in UK’ nin kaynak ile olan baglantis1 kesilerek, yani sarj rolesi
acilarak, desarj rolesi kapatilir. Boylece UK’ nin uglarina direng yiikii bagl konuma gelir.
Ayrica sarj durumunda UK’dan kaynak tarafina akim akmasini engellemek amaciyla akim
kaynaginin ¢ikigina bir gii¢ diyotu eklenmistir. Bilgisayar ortaminda kurulan model ise Sekil

48’de verilmektedir.
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Sekil 48. Bilgisayar ortaminda kurulan UK
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Sekil 49. (a) UK sarj-desarj egrisi ve (b) modelleme hatasi (R=10.4 Q)

Farkli yiik altinda UK sarj-desarj benzetim sonuglari, deneysel sonuglar ve modelleme

hatalar1 Sekil 49 ve Sekil 50°de verilmektedir. Sekil 49 (a)’da UK’nin sarj ve desarj egrisi

verilmektedir. Desarj direnci 10.4 Q olarak ayarlanan duruma ait modelleme hatasi ise Sekil

49(b)’de gosterilmektedir. En yiiksek modelleme

hatas1 0.8 V civarlarinda elde edilmistir.

Sekil 50 (a)’da diger bir UK sarj ve desarj egrisi goriilmektedir. Desarj durumu 5.2 Q’luk

direnc yiikii ile saglanmistir. Modelleme hatasi ise Sekil 50 (b)’de verilmektedir. Buna gore

en yiiksek hatanin 1.4 V civarlarinda oldugu grafikten anlagilmaktadir.
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Sekil 50. (a) UK sarj-desarj egrisi ve (b) modelleme hatasi (R=5.2 Q)

Literatiirde yer verildigi gibi UK nin modellenmesi i¢in kullanilan klasik RC devresi
yavag desarj olma durumlarinda basarili sonuglar vermektedir. Desarj durumunda UK’ nin

cikisina baglanan ylik miktar1 azaldik¢a, modelleme hatasinin arttig1 acikca grafiklerden

goriilmektedir.

2.4.4.UK Koruma ve Sarj Devresi

Tasarlanan sistemde gerilim farkindan faydalanarak dalga enerjisinin yetersiz kaldigi
anlarda DA-baraya bagli UK {initesi devreye girerek sistemin enerjisiz kalmasinm
engellemektedir. Tezde kiytya vuran dalgalar dikkate alindig1 igin generatdrde iiretilen enerji
kiiciik 6l¢ekli olmaktadir. Bu durumda DED sistemi UK y1 sarj edemeyeceginden, UK sarj1
icin giines panelleri kullanilmaktadir. Giines panellerinden iiretilen enerji gerilim regiilatorii
ile diizenlenerek yaklasik olarak 17.5 V DA degerinde sabit tutulmakta ve UK’nin sarj
edilmesinde kullanilmaktadir. UK’ nin esdeger seri direnci ¢ok diisiik oldugundan sarj
edilmesi icin sabit akim ayar1 gerekmektedir. Tezde kullanilan fotovoltaik sistem sadece
UK’nin sarjli tutulabilmesi i¢in kullanilan enerji destek birimidir. Bu nedenle detayli bir
sekilde tartisilmamustir.

UK baglantisi ile ayn1 zamanda bir adet DA kati hal rolesi de kullanilmigtir. Kullanilan
kat1 hal rolesi (KHR) 100V - 20A elektriksel degerlere sahiptir. KHR UK’nin alt-gerilim
korumasinin saglanmasinda ve kisa devre olmasi durumda UK’y1 devreden ayirmak amaci
ile kullanilmaktadir. Kisa devre korumasinda UK’dan ¢ikan akim 5A’dan biiyiik oldugu

zaman role agilmaktadir. Alt-gerilim korumasi ise UK’nin direk olarak hatta baglandig:
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caligmalarda dikkate alinan diger bir koruma tipidir. Bu durumda UK’nin sarj gerilimi
13V’nin altina diistiigii zaman, daha fazla desarj olmasini engellemek i¢in yine KHR
yardimiyla hattan ayrilmaktadir. KHR siiriicii devresi ve baglanti terminallerine ait sematik
ve baski devre gosterimi Ek boliimiinde verilmektedir. Devreye ait deneysel goriintii Sekil

51°de verilmektedir.

Sekil 51. UK koruma ve sarj devresi deneysel gosterimi

2.5. Fotovoltaik Enerji Destek Birimi

Tez kapsaminda UK’nin siirekli sarj durumunda tutulmasi ve sistemin enerji
stirdiiriilebilirliginin artirilmasi i¢in giines panelleri kullanilmistir. Giines enerjisi sadece bir
destek tnitesi olarak diisiiniildiiginden detayli bir sekilde incelenmemektedir. Benzetim

calismasi i¢in kullanilan model [120]’de verilmektedir.

2.6. Kontrol Unitesi

Tez kapsaminda kullanilan kontrol algoritmalarinin ger¢cek zamanli uygulamasi ve
gerilim-akim bilgilerinin  bilgisayar ortamina aktarimasinda DS1104 kontrol karti
kullanilmaktadir. Matlab/Simulink ortaminda tasarlanan algoritmalar, DS1104’e yiiklenerek
sonuglar elde edilmektedir.

DS1104 kontrol iinitesi genel olarak bilgisayarin PCI slotuna takilan kontrol karti,
baglant1 paneli (CP1104), bilgisayar ara yiliz programi (ControlDeskNextGeneration,
CDNG) ve USB aparatindan meydana gelmektedir. DS1104 kontrol kartinin temel
ozellikleri asagida verilmektedir [121].

* 8 adet, 16 bitlik, 210V c¢ikis araligina sahip dijital-analog ¢evirici

* 8 adet, 16 ve 12 bitlik, £10V giris araligina sahip analog-dijital ¢evirici
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* 2 adet bagimsiz enkoder

* Kart lizerinde bir adet Slave (TMS320F240) islemci

* Kart iizerinde bir adet Master (MPC8240) islemci

* Diger giris-¢ikis, zamanlama ve kesici 6zellikleri

CDNG yazilimi kullanilarak hazirlanan grafiksel kullanici ara yiizii ile sistem ¢ikislari,
gerilim-akim verileri, zaman bilgisi grafiksel veya sayisal olarak izlenebilmektedir. Ayrica
bu yazilim kullanilarak denetim kartinin anlik calistirilmasi ve durdurulmasi da

saglanmaktadir. CDNG ara yiiziine ait bir gosterim Sekil 52°de verilmektedir.

Sekil 52. CDNG ara yiiziine ait bir gosterim

2.7. Yiikler

Tez kapsaminda DA yiik olarak bir adet 12 Q’luk direng, 12 V-0.5 A’lik DA lamba
seti ve 2 adet 12 V-0.17 A’lik DA motor kullanilmistir. Ayrica, DED sisteminin ¢ikisina 300
W’lik bir evirici eklenerek AA bir lamba beslemesi de gergeklestirilmistir. Tez kapsaminda

kullanilan ytikler bir araya getirilerek asagida gosterilen yiik seti olugturulmustur.
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Sekil 53. Tez kapsaminda kullanilan evirici, DA ve AA yiikler

2.8. Denetleyici Yontemleri ve Optimizasyon Algoritmalar

2.8.1. Giris

Bu boliimde tez kapsaminda tasarlanan denetleyiciler ve bu denetleyicilere ait
parametrelerin ayarlanmasinda kullanilan optimizasyon yontemi verilmektedir. SAZC ve
SARC devreleri istenilen DA bara ve yiik gerilimlerini saglamak icin ayr1 ayri
denetlenmektedir. Gili¢ elektronigi devrelerinin denetiminde klasik oransal-integral-tiirev
denetleyici (PID), kesir dereceli PID denetleyici ve bulanik mantik denetleyici (BMD)
kullanilmaktadir. Bu denetleyicilerin parametrelerinin optimizasyonunda ise popiilasyon
tabanli sezgisel arama algoritmalarindan ¢igek tozlasmasi algoritmasi (CTA) ve parcacik

stirii optimizasyonu (PSO) algoritmasi kullanilmaktadir.
2.8.2. Denetleyici Yontemleri
2.8.2.1. PID Denetleyici
Klasik PID denetleyicinin bulusu 1910 yilina dayanmasina ragmen, halen bir¢ok

kontrol probleminde istenilen gegici ve kalict durum yanitlarmin saglanmasinda sikca

kullanilmaktadir [122]. Oyle ki, kontrol sistemlerinin yaklasik olarak %90’inda PID
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denetleyici ve onun farkli kombinasyonlar1 kullanilmaktadir [123]. Bunun temel nedeni ise
denetleyici yapisinin ve uygulamasinin basit olmasindan kaynaklanmaktadir [124].

PID denetleyicinin optimum sekilde ayarlanmasi gereken {i¢ adet parametresi vardir.
Bunlar sistem yanitin1 hizlandiric1 veya yavaslatici etkisi olan oransal katsay1 (Kp), kalict
durum hatasiin giderilmesinde kullanilan integral katsayisi1 (Ki) ve asimin bastirilmasini
saglayan tiirevsel katsayidir (Kp). Klasik bir PID denetleyicinin Laplace ¢oziim kiimesinde

ifade edilen blok diyagrami gosterimi Sekil 54°te verilmektedir.

Kp

eae| S'1%|K1 u

= s Kp

Sekil 54. Klasik PID denetleyicinin blok diyagrami gosterimi

Yukarida verilen sekilde e hatay1, u kontrol sinyalini, s tiirev operatdriinii ve s integral
operatoriinii ifade etmektedir. PID denetleyiciye ait zaman ¢oziim kiimesi esitligi asagida

gosterilmektedir.

t
u(t) = K,e(t) +K, [e(t)di +K,, de(t) (70)
0
Klasik PID denetleyiciye ait transfer fonksiyonu ise (71)’de verilmektedir.
K, 1
Gc(s):P+I+D:KP+—+KDS:KP[1+T—+TDSJ (71)
S 8

Yukarida verilen esitlikte Tr ve Tp sira ile integral ve tiirev zaman sabitini ifade
etmektedir. PID denetleyici ve onun tiirevleri kontrol uygulamalarinda sikc¢a tercih

edilmesine ragmen, bir¢cok PID denetleyici pratikte iyi ayarlanamamaktadir [125, 126, 127].
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Optimum bir sekilde ayarlanamayan denetleyici parametreleri nedeniyle denetleyiciler

istenilen gecici ve kalici performans degerlerini saglayamamaktadir.

2.8.2.2. Kesir Dereceli PID Denetleyici

Kesir dereceli integral-tiirev islemleri kullanilarak farkli uygulama alanlarindaki
birgok sistemin karakteristik yapisi1 daha iyi tanimlanabilmektedir [128]. Bu yiizden son
yillarda elektronik [129], robotik [130,131], kontrol sistemleri [132, 133], sinyal isleme
[134, 135] ve benzeri bilim dallarinda arastirmacilar kesir dereceli islemlerin avantajindan
faydalanmaktadir.

Kesir dereceli integral ve tiirev islemlerinin ¢oziilebilmesi ile birlikte kesir dereceli
PID denetleyicilerde tiiretilmistir. Kesir dereceli islemler, tamsay1 olmayan dereceli tiirev ve
integral fonksiyonlarinin avantajini saglamaktadir. Riemann-Liouville, Grunwald-Letnikov
ve Caputo yaygin olarak kullanilan kesirli dereceli matematik tanimlamalaridir [136]. o kesir
dereceli bir f(t) fonksiyonunun Riemann-Liouville (RL) tiirev tanimi asagida verilen

denklemle ifade edilmektedir [137].

e 1 (dY'} B
ath(t)_—F(n—oc)(dtj !Wdr,(n l<o<n) (72)

Ol
(72)’de verilen esitlikte, 2 kesir dereceli tiirev operatdriinii, a integralin alt sinirini,

t integralin iist sinirin1 ve I' Gama fonksiyonunu sembolize etmektedir. Gama fonksiyonunun

matematiksel ifadesi (73)’te verilmektedir.
I'(z)= j tletdt (73)
0

(72)’de verilen ifadenin Laplace doniisiimii ise asagida verilen esitlik ile

gosterilmektedir.

0

n—1
j e ,DUf(t)dt =s“F(s)— Y s* , DL (1)dt] ., (74)
0 k=0
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KDPID denetleyici, klasik bir PID denetleyicide var olan parametrelere ek olarak 2
adet denetleyici parametresine daha sahiptir. Bunlar integral operatoriiniin kesir derecesi (1)
ve tlirev operatoriiniin kesir derecesi (p)’diir. Bu ekstra parametreler sayesinde daha esnek
ve hassas bir denetim yordami elde edilirken, parametre sayisinin artmasi denetleyici
tasarimini zorlagtirmaktadir [138, 139]. KDPID denetleyiciye ait blok diyagrami gosterimi
Sekil 55’te verilmektedir.

Kp

eae| s'k%|KI u

= Kp

Sekil 55. KDPID denetleyicinin blok diyagrami gdsterimi

Yukarida verilen sekilde e hatay1, u kontrol sinyalini, Kp oransal katsayisini, Kiintegral
katsayismi, Kp tiirev katsayisini, s* kesir dereceli tiirev operatdriinii, s™ kesir dereceli
integral operatoriinii ifade etmektedir. KDPID denetleyiciye ait zaman ¢6ziim kiimesi esitligi

(75)’te gosterilmektedir.

de(t) o d'e(d)

u(t)=K,e(t)+K 75
' Y O 7
KDPID denetleyicinin transfer fonksiyonu doniisiimii ise (76)’da verilmektedir.
A I<I
G (s)=P+I"+D" =K, + 5+ Ks" (76)
s

Tez kapsaminda KDPID denetleyicinin kullanildigi benzetim ve deneysel

calismalarda FOMCON ad1 verilen bir Matlab/Simulink ara¢ kutusu kullanilmustir [140].
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2.8.2.3. Bulanik Mantik Denetleyici

[k olarak 1965 yilinda L. A. Zadeh’in [141] 6nerdigi bulanik mantik teknolojisinin,
Mamdani ve arkadaslar tarafindan kontrol sistemlerine uygulanmasiyla bulanik mantik
kavrami genis bir uygulama alani kazanmistir [142, 143, 144]. Bulanik mantik
algoritmasinin denetleyici olarak kullanildig1 robotik uygulama, gii¢ elektronigi devreleri,
endiistriyel siirecler, elektriksel giic sistemleri [145-153] vb. bircok alan mevcuttur.
Denetleyici olarak kullanilmasinin yaninda bulanik mantik yapisinin  karar verici
mekanizmasi, sistem modellemesi, kestirim hesabi, optimizasyon problemi ¢oziimii gibi
miihendislik alanlarinda da kullanildig1 bir¢ok ¢alisma mevcuttur [154-161].

Tez ¢alismasinda bulanik mantik kavrami denetleyici olarak kullanilmaktadir. Bulanik
mantik denetleyicilerin (BMD) kontrol sistemlerinde sik¢a tercih edilmesinin basinda
BMD’lerin sistem bilgisine ihtiyag duymadan yani sistemin modellenmesine gerek
kalmadan, girisine uygun ¢ikis isareti iliretebilmesi gelmektedir. Bulanik denetim, tipki bir
uzmanin sistemi denetlemesi gibi islemektedir [162]. BMD Sekil 56°da goriildiigii lizere
bulaniklastirma, kural isleme ve durulastirma adi verilen {i¢ ana birimden meydana

gelmektedir. Gelecek alt basliklarda bu temel birimler agiklanmaktadir.

c(e) —»| Bulaniklagtirma he) » Kural [sleme H(duz Durulastirma L 5 c(d,)

c(de)— Birimi @ »  Birimi |  Birimi !
u(de

—— —— -~ ~

Kesin Bulanik Bulanik Kesin

girigler girigler cikis ¢ikig

Sekil 56. BMD temel yapisi

Bulaniklastirma birimi klasik kiimede tanimlanan [0,1] kesin girislerinin
bulaniklastirildigi kisimdir [163]. Bu kesin girisler Sekil 56’da goriildiigii tizere c(e) ve c(de)
seklinde hata ve hatanin degisimidir. Negatif geri beslemeli kontrol sistemlerinde hata
sinyali (e) istenilen sistem yamiti (r) ile Olglilen sistem yanitinin (y) farki olarak

tanimlanirken, hatanin degisimi (de) hatanin su anki degeri ile bir 6nceki degerinin farkidir.
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p(e) ve p(de) ise hata ve onun degisiminin karsilik geldigi bulanik kiimelerdeki iiyelik
derecelerini ifade etmektedir. Bulaniklastirma islemine ait sematik bir gosterim Sekil 57°de

verilmektedir.

u(e, de)

--------------- )ue(NS
b 20 )Hde(P )

SR N »La(PB)

0 - : '
c(.e) c(de)

Sekil 57. Bulaniklastirma biriminin ¢aligma yapist

Sekil 57°de goriildiigii lizere bulaniklastirma iinitesine uygulanan kesin girisler,
negatif bliylik (NB), negatif kiiciik (NS), sifir (Z), pozitif kiigiik (PS) ve pozitif biiyiik (PB)
olmak iizere bes adet sozel ifadeye boliinmiis tiggen bulanik kiimelerde iiyelik derecelerine
sahiptir. Bulanik kiimeler tiggen, yamuk, Gauss, ¢an ve sigmoid fonksiyonlar1 olarak
kullanilabilir [164]. [164] ve [165]te yapilan denetim ¢alismalarinda yukarida adi gegen
tiyelik fonksiyonu tiplerinin BMD {izerinde ortaya c¢ikardigi performans sonuglar
verilmektedir. Her iki makalede de liggen tip bulanik kiimenin diger bulanik kiimelere gore
kalic1 hal hatas1 ve gegici durum yaniti performansi agisindan daha iyi yanit verdigi
belirtilmektedir. Bu iki makaleden yola c¢ikarak, tez kapsaminda tasarlanan BMD’nin
bulaniklastirma biriminde liggen tiyelik fonksiyonu tercih edilmistir.

Kural igleme iinitesinde bulaniklastirilan giris degerleri 6nceden belirlenen kurallara
gore isleme alinmaktadir. Kural tablosunda yer alan kurallar “eger....ise...” kosullu ciimle
yapisinda sdzel olarak tamimlanmaktadir. Ornek olarak asagida verilen kural ciimleleri
incelenebilir.

o [Eger girisler e=NSe ve de=PSee ise, ¢ikis du=Zau
o Eger girisler e=NSe ve de=PBue ise, ¢ikis du=PSdu
e Eger girisler e=NBe ve de=PSue ise, ¢ikis du=NSau
o [Eger girisler e=NBe ve de=PBuqe ise, ¢ikis du=Zau
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Yukarida verilen kurallarda dort ayr1 durum igin, ¢ikisin alacagi bulanik deger
kiimeleri verilmektedir. BMD’de bu kurallar yardimiyla girislere gore bir c¢ikis degeri
belirlenmektedir. Ayrica her bir girisin ve ¢ikisin kendilerine ait NB, NS, Z, PS ve PB
ifadelerine sahip oldugu goriilmektedir.

Bu kurallarda kullanilan “ve” baglaci matematiksel islemlerde kullanilan kiimelerin
kesisimi anlamina gelmektedir. x ve y girisleri i¢in z ¢ikis1 asagida verilen esitlikte
gosterilmektedir. BMD tasariminda birlesim ve biitiinleme gibi farkli kural islemleri de

kullanilabilir [166].

Z=XAy=min(x,y) (77)

Kesisim esitligi yukarida verilen dilsel kurallara uygulandiginda, girislere gore

tiretilen ¢ikis tiyelik degerleri asagidaki gibi hesaplanir.
o minu(e) Hps(de)) = 1, (du)
o Mintg(€) Hpg (de)) = ppg(du)
o Min(biy, (6), Hps(de)) = iy (d)

o min(kiy (€), Hpg (de)) =, (du)

Bu birimde gergeklestirilen sonug ¢ikarim isleminin daha anlagilir bir gésterimi Sekil
58’de verilmektedir. Kural isleme iinitesinde sonug¢ ¢ikarimi i¢in Mamdani’nin maks-min
metodu kullanilmistir [167]. Asagida verilen sekilde de goriildiigii tizere maks-min metodu
ile giris degerleri i¢in minimum yani kesisim islemi yapildiktan sonra elde edilen sonuglarin
maksimumu yani birlesimi islemi yapilmaktadir. Birlesim islemine ait gésterim durulagtirma
boliimiinde verilmektedir. Ayrica, agagida verilen sekilde goriilen Ke, Kde ve Kau katsayilari,
girisler ve ¢ikis i¢in kullanilan bulanik tiggen kiimelerin sinir degerlerini belirtmektedir. Tez
kapsaminda kullanilan optimizasyon algoritmasi ile bu parametreler ayarlanmaktadir.

Tasarlanan BMD’de iki giris bes farkli iicgen iiyelik fonksiyonu ile temsil
edilmektedir. Bu durum ise 25 (5x5) kurall1 bir kural tablosunu olugturmaktadir. Tablo 11°de
giriglere gore ¢ikisin hangi kurallarin isleme alinarak belirlenecegini gosteren kural tablosu
yer almaktadir. Tablo 11°de farkli renkte isaretlenerek gosterilen kurallar, bir 6nceki sayfada
verilen Ornekte aktif olan kurallar1 (4-5-9-10) ifade etmektedir. Ayrica, kural tablosunun

olusturulma asamasinda izlenecek yol [168]’de detayli bigcimde agiklanmaistir.
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p.(e) u(de)
1 NB 1 NB PB 1
0 TUSK. 0 705Ktk K. 05K. 0 05K +Ko O R 05Ky, 0 +0.5Kq +Kan
A u(e) A p(de) p u(du)
1 NB PB 1 NB NS zZ PS PB PS
\..../\ AN
0 M ' \ .
-Ke - 0 +0.5K, +K Kge -0.5Kg 0 +0.5Kj. +Kge Ka -0.5Kg, 0 +0.5Kgy +Kau
A u(e) (de) p(du)
0 \ R o R 0 0.5Kg 0 +05Kg +K
K. -0.5K. +K. -Kge -0.5Kge 0 +0. SKC +Kge -Kau -0.5Ky, D Bdu du
A H(e) 4 1(de) u(du)
1 NB S z 1 NB NS z PS PB PS
0 VA VA 45 ¥/ Wt
-Ke = 5Ke +K e -ch OSKdL 0 +0.5Ke +Kde 'Kdu 'O-SKdu 0 +0-5Kdu +Kdu
c(e) c(de)

Sekil 58. Kural igleme {initesinin ¢alisma yapisi

Tablo 11. 25 kuralli BMD kural tablosu

Hatanin degisimi (dc)
NB | NS Z PS | PB
NB | NB1 | NB2 | NS3 | NS4 | Zs
NS | NBs | NS7 | NSs | Zo | PSio
NSi2 | Ziz | PSia | PSis
PS | NSi6 | Zi17 | PSis | PSio | PB2o
PB | Z21 | PS22 | PS23 | PB24 | PBas

Hata (e)
N
Z
\

Durulastirma birimi BMD’nin son islem basamagidir ve bu birimde kural isleme
tinitesinde elde edilen sonuglar kesin degerlere doniistiiriiliir. Sekil 58°de verilen A1-A2-As

ve A4 alanlarinin maksimumu yani birlesim islemi gdsterimi Sekil 59°da verilmektedir.
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Ky, -0.5Ky4, O +§).5Kdu +K g,

v
c(du)

Sekil 59. Maks-min metoduna gore elde edilen sonug ¢ikarimi

Bulanik sonug¢ ¢ikarimmin kesin bir degere doniistiiriilmesinde bir¢ok yontem
kullanilmaktadir. Alanlari merkezi yontemi, iki bolge yontemi ve maksimumun ortalamasi,
en kiicligii ve en biiyligli bu yontemlerden bazilaridir [169]. Bu yontemler igerisinde
alanlarin merkezi yontemi (AMY) BMD uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir
[168].

Tez kapsaminda durulagtirma isleminde AMY kullanilmistir. Bu yoOnteme ait

matematiksel esitlik asagida verilmektedir.

z t(du); du,

R YVE)

(78)

Yukarida verilen esitlikte i aktif olan kural sayisini, p(du); ilgili kuralin kesisim islemi
ile elde edilen minimum {iyelik derecesini, dui ilgili kuralin ¢ikis kiimesinde maksimum
tiyelige sahip oldugu kesin degerini ifade etmektedir.

Tez kapsaminda kullanilan BMD yapis1 Matlab/Simulink ortaminda tasarlanmustir.
Tasarima ait bir gosterim Sekil 60’da verilmektedir. Ayrica tasarimi gergeklestirilen

BMD’ye ait detayli igerige [ 168]’den ulasilabilir.
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Sekil 60. Matlab/Simulink ortaminda tasarlanan BMD yapisi

2.8.3. Optimizasyon Algoritmasi

2.8.3.1. Giris

Son yillarda matematik ve miihendislik alanlarinda karsilasilan birgok optimizasyon
probleminin ¢oziimiinde farkli algoritma yontemleri kullanilmaktadir. Niimerik tabanl
optimizasyon algoritmalarinin agir matematiksel islemler i¢ermesi, arastirmacilari sezgisel
arama algoritmalarini kullanmaya yoneltmistir [170].

Bu calismada PID (Kp, Ki, Kp), KDPID (Kp, Ki, Kb, A, n) ve BMD’ye (Ke, Kde, Kdu)
ait denetleyici parametrelerinin optimum degerlerini bulmak i¢in ¢igek tozlasmasi

algoritmasi (CTA) ve parcacik siirii optimizasyonu (PSO) kullanilmustir.

2.8.3.2. Cicek Tozlasma Algoritmasi

Cicek tozlagsmasi algoritmasi (CTA) Yang X. S. tarafindan literatiire kazandirilan ve

cigek acan bitkilerin tozlagma siirecini konu alan popiilasyon tabanli, sezgisel ve iteratif bir
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algoritmadir [171]. Giincel bir arama algoritmas: olmasina ragmen CTA gii¢ sistemleri,
parametre kestirimi, denetim sistemleri gibi bilimsel alanlarda basariyla uygulanmistir [172-
176].

Dogada ¢apraz ve 6z tozlagma olmak iizere iki ¢esit tozlagma vardir. Capraz tozlasma
aym tiirde farkl tip bitkiler arasinda gergeklesirken, 6z tozlagsma ise ayni bitkinin kendi
kendini tozlastirmasina denir. Ayni zamanda tozlasma sirasinda gergeklesen polen transferi
iki yol ile saglanmaktadir. Bunlar biyotik ve abiyotik yani biyotik olmayan yollardir. Biyotik
formda tozlagma bocek ve hayvan gibi tozlastiricilar tarafindan gerceklestirilmektedir ve
cigekli bitkilerin tozlasmasinin %90°1 biyotik yollar ile saglanmaktadir [171]. Abiyotik form
ise herhangi canli bir tozlastirici igermeden riizgdr ya da su diflizyonu vasitasiyla
gerceklesen tozlasma bigimidir. Ayrica kus, ar1 ve yarasa gibi canlilar tozlagma siiresince
uzak mesafeler kat ederek capraz tozlasmay1 gerceklestirirler. Kus ve arilarin ugus adimlari
ise Levy ugusu karakteristigi gostermektedir.

Yukarida yer alan bilgiler kullanilarak ortaya ¢ikan algoritma dort temel kural ile
Ozetlenebilir. Bu kurallar sira ile asagida verilmektedir.

1. Biyotik ve ¢apraz tozlagma kiiresel tozlagsma siireci olarak kabul edilmektedir. Bu

siirecte tozlastiricilar Levy ugusu davranigi gosterirler.

2. Abiyotik ve 6z tozlasma yerel tozlagsma siireci i¢in kullanilmaktadir.

3. Cicek tozlagsmasinin devamlilig1 benzer iki tiir arasindaki tireme olasiligr ile dogru

orantilidir.

4. Tozlasmanin kiiresel veya yerel olacagi bir anahtarlama olasilik degeri (p) ile

kontrol edilmektedir.

Yukarida verilen ve algoritmanin temelini olusturan bu kurallar matematiksel olarak
asagida verilen denklemler ile ifade edilmektedir.

Yerel tozlasmadaki c¢igek tozlasmasi siireci matematiksel olarak (79)’da ifade
edilmistir.

t+1

X;" =x;+e(x;-x;) (79)
(79)’da verilen esitlikte, t iterasyon sayisini, x// ve xx’ ayni tiir bitkilerin farkli
cigceklerinden gelen polenleri ifade eder. Boylelikle sinirli bir bolgedeki cicek tozlasma

istikrar1 benzetimi gerceklestirilir. Eger x; ve xi' ayn1 popiilasyondan seg¢ilmis ayni tiirler
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arasindan geliyorsa, bu durumda yerel rastgele yiiriiyiis modeli olugsmaktadir (€ [0,1] diizgiin
dagilimh) [171].
Kiiresel tozlasmadaki ¢icek tozlasmasi siireci ise matematiksel olarak (80)’de verilen

esitlik ile ifade edilmektedir.
X;" =X + L)X ~ 8r) (80)

Yukarida verilen esitlikte y 6lgekleme katsayisi, gres: giincel en iyi amag fonksiyonu
degeri ve L(4) Levy ugusu temelli basamak biiyiikliiglinii ifade etmektedir. Benzetim

caligmalarinda kullanilan algoritmanin akis diyagrami Sekil 61°de verilmektedir.
2.8.3.3. Parcacik Siirii Optimizasyonu

Sezgisel ve olasilik tabanli evrimsel optimizasyon yontemlerinden biri olan parcacik
slirii optimizasyon yontemi Kennedy ve Eberhart tarafindan gelistirilmistir [177]. Bu yontem
kus ve balik siiriilerinin hareketlerinden esinlenilerek ¢ok parametreli, ¢cok degiskenli ve
dogrusal olmayan niimerik problemlerin ¢oziilmesinde kullanilmaktadir. Yontemin isleyis
siireci ve ana basamaklari sirayla asagida verilmektedir.

a) Parcacik popiilasyonunda bulunan her bir parcacigin pozisyonunun ve hizinin

rastgele belirlenmesi.

b) Siirlide yer alan her bir pargacigin pozisyonuna ve hizina bagli olarak amag

fonksiyonun (ITAE) hesaplanmasi.

c) Her sayimda pargaciklarin en iyi amag¢ fonksiyon degerlerinin bir 6nceki degerle

karsilastirilarak Pen iyi (yerel minimum) degerinin bulunmasi.

d) Siirii icerisinde yer alan parcaciklarin Pen iyi degerlerinin karsilastirilarak siiriiniin

en 1yl amag fonksiyonu degeri Gen iyi’nin hesaplanmasi.

e) Asagida verilen esitlikler yardimiyla parcaciklarin hizinin ve pozisyonunun

giincellestirilmesi.

Vid (k + 1) = W(k)vid (k) ¢ (Pen_iyi (k) - Xd (k)) +G5 (Gen_iyi (k) - Xid (k)) (81)

Xak+1) =X ;(k)+V(k+]1) (32)
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f) Siirecin, (a) ve (e) basamaklar1 arasinda niifus biiyiikliigline ve iterasyon

sayisina bagli olarak tekrar etmesi.

(e) basamaginda verilen esitliklerde ri-r2 rastgele atanan sayilar1, w agirlik indisini, ci-

¢2 hizlanma sabitlerini sembolize etmektedir.

Algoritmanin baslangig¢
degerlerini ata

+

Amag fonksiyonunu(AF) belirle

2

Baslangi¢ kosullarma ve
rastgele atanan popiilasyona

gore en iyi AF’yi hesapla

HAYIR
rastgele atanan say1<p ?

Popiilasyon sayist (n),

# maksimum iterasyon sayisi (N),

Anahtarlama olasilig1 p € [0,1]

—_— ITAE=j tle(t)|dt
=

En iyi AF degeri=(gpes)

EVET

Yerel tozlagsma:
Diizgiin dagilim kullan

€[0,1]

d-boyutlu basamak vektorii
(L) i¢in Levy ugusu kullan

Kiiresel tozlasma:

—}I Yeni ¢oziimleri hesapla

Yeni hesaplanan
sonuglar (g.s)’ten daha
mi iyi?

Onceki (gpess) degerini
muhafaza et

Yeni hesaplanan
degeri (gpes) olarak

ata

HAYIR Maksimum iterasyon

sayisina varildi mi1 ?

BITIR

Sekil 61. CTA akis diyagrami
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2.8.3.4. Optimizasyon Siireci ve Sonuclari

Kontrol problemlerinde sik¢a kullanilan hata tabanl klasik amag¢ fonksiyonlar1 (AF)
sunlardir; hatanin karesinin integrali (ISE), hatanin mutlak degerinin integrali (IAE) ve
zaman agirlikli mutlak hatanin integrali (ITAE). Tez kapsaminda yapilan benzetim
calismalarida ITAE amag fonksiyonu olarak se¢ilmistir. Bunun sebepi ise yukarida belirtilen
diger performans indislerine gore daha diisiik asim ve salinim tretmesidir [178, 179].
Optimizasyon asamasinda ITAE kullanilmasina ragmen diger performans indisleride daha
detayli bir karsilastirma elde etmek i¢in hesaplanmistir. ITAE ve diger indislere ait

matematiksel ifadeler asagida verilmektedir.

ITAE = [t]e(t)|dt (83)
0
IAE = ﬂe(t)‘ dt (84)
0
ISE = j e(t)>dt (85)

0

(83), (84) ve (85)’te verilen esitlikler ile ifade edilen performans 6l¢iitlerinde ¢ zamani,
e ise hatay1 sembolize etmektedir. CTA ve PSO yontemlerine ait parametre degerleri Ek’te
sunulmustur. Optimizasyon siirecine ait gematik gosterim Sekil 62°de verilmektedir.

Sekil 62°den de goriildiigii lizere referans deger ile ¢ikis degeri karsilastirilarak hata
elde edilmektedir. Bu hataya ve benzetim siiresine gore hesaplanan ITAE amag fonksiyonu
degeri optimizasyon algoritmalarinda kullanilarak denetleyicilere ait parametrelerin
ITAE’yi minimum yapan degerleri bulunur. Optimum parametreler kullanarak {iretilen
kontrol sinyali siirticti devre tizerinden gerilim denetimi yapilan SAZC ve SARC devrelerine

uygulanir.
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Ama¢  Optimizasyon
fonksiyonu algoritmalari

ITAE —’l CTA/PSO Denetlenen

v sistemler
DA-Bara .. s e ee
Vetas De?eﬁle?m > Surllll{czul(izvre M SAZC/SARC
ipleri
—— P u U
Referans PID KDPID BMD y
degerl
eeeriet Denetleyici Koo Keo K
parametreleri K Ki Kee
I<D I<D I<du
n
A

Cikis gerilimi 6l¢timii

Sekil 62. Denetleyici parametrelerinin optimizasyon siirecine ait blok semasi

CTA ve PSO yontemleri ile ayarlanan BMD, KDPID ve PID denetleyicileri igin
Onerilen algoritmalar bes kez test edilmis ve her bir testte algoritmalar beser kez
calistirllmigtir. Bu testler igerisinde en diisiik amag¢ fonksiyonunu veren kontrol
parametreleri secilmistir. Optimizasyon siirecinde yiik degisimi dikkate alinmamustir ve yiik
direnci sabit 12 Q olarak ayarlanmistir. Yiik degisimi ger¢ek zamanli deneylerde dikkate
alimarak  denetleyicilerin  performans  analizi  gerceklestirilmistir.  Denetleyici
parametrelerinin arama uzay1 sinirlari ile algoritmalarin parametre degerleri Ek kisminda
sunulmustur. DA-bara gerilimi ve ¢ikis geriliminin referans degerleri 18 ve 12 V olarak
ayarlanmistir. Optimizasyon siirecinde Matlab/Simulink programiyla tasarlanan tiim sistem
diizensiz dalga durumu ve UK baglantili olarak dikkate alinmistir. Ilk olarak SARC i¢in
kullanilan denetleyiciler ayarlanmakta, daha sonra ise SAZC i¢in kullanilan denetleyiciler
tasarlanmaktadir.

Denetim yontemlerinden ilk olarak PID denetleyici parametreleri (Kp, Ki, Kb)
optimize edilmistir. PID i¢in yapilan bes testte en iyi AF degerinin, iterasyon sayisina gore
degisimini veren grafikler Sekil 63’te verilmektedir. SAZC i¢in en iyi AF degerleri CTA ile
4. testte, PSO ile 2. testte elde edilmistir. SARC i¢in ise en iyi AF degerleri hem CTA hem
de PSO ile 2. testte elde edilmistir. Tablo 12°de PID i¢in CTA ve PSO ile elde edilen en iyi

teste ait parametre degerleri ve performans dl¢limleri yer almaktadir.
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Sekil 63. PID denetleyici i¢in CTA ve PSO ile elde edilen en iyi AF degisimleri ((a) SAZC,

(b) SARC)

Tablo 12. CTA ve PSO yontemleri ile elde edilen en iyi PID denetleyici parametreleri ve
performans ol¢iimleri

Cevirici | Denetleyici parametreleri Performans kriterleri
tipi Kp Ki Kb ITAE IAE ISE
CTA SARC | 47.65 22.5 0.7468 159.0 10.208 4.69
SAZC | 43.89 27.4 0.6213 17.56 1.775 0.936
PSO SARC | 55.06 | 30.11 0.9412 171.6 12.659 5.13
SAZC | 52.35 | 18.02 1.4220 26.01 2.018 1.20

PID denetleyici icin en diisiik AF (ITAE) degerleri CTA algoritmasi ile SARC i¢in
159, SAZC icin 17.56 olarak elde edilmistir.

Ikinci olarak KDPID denetleyici optimize edilmistir. KDPID denetleyicinin optimize
edilmesi gereken bes adet parametresi (Kp, Ki, A, Kp, p) bulunmaktadir. En iyi testte elde
edilen denetleyici parametreleri ve performans Olgiimleri Tablo 13’te verilmektedir.
Optimizasyon siirecinde elde edilen en iyi AF degisim grafikleri Sekil 64’te verilmektedir.
KDPID kullanilarak SAZC i¢in en iyi AF degerleri CTA ile 1. testte, PSO ile 2. testte elde
edilmistir. SARC i¢in ise en iyi AF degerleri CTA ile 4. testte ve PSO ile 1. testte elde

edilmistir.
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Tablo 13. CTA ve PSO yontemleriyle ile elde edilen en iyi KDPID denetleyici parametreleri
ve performans Olgiimleri

Cevirici Denetleyici parametreleri Performans kriterleri
tipi Kp Ki A Kb 0 ITAE IAE ISE
CTA SARC | 56.33 | 12.2 | 1.38 1.1 0.664 | 156.6 9.67 4.61
SAZC | 57.13 | 18.6 | 1.43 | 0.826 | 0.113 | 9.76 0.695 0.443
PSO SARC | 52.77 | 269 | 0.79 | 0.894 | 0.962 | 163.4 | 10.58 5.03

SAZC | 48.05 ] 17.1 | 094 | 1.12 1.37 | 14.05 | 1.560 0.842

i i i —CTA
[ i T e e b b i ———PSO |----1

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

ITAE

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Sekil 64. KDPID denetleyici i¢in CTA ve PSO ile elde edilen en iyi AF degisimleri ((a)
SAZC, (b) SARC)

KDPID denetleyici i¢in en diisiik amag fonksiyonu (ITAE) degeri CTA algoritmasi ile
SARC i¢in 156.6, SAZC i¢in 9.76 olarak elde edilmistir. Ayni sartlar altinda KDPID ile PID
gore daha disiik bir AF elde edildigi goriilmektedir.

Son olarak BMD parametreleri (Ke, Kde, Kau) ayarlanmistir. Bu parametreler giris
sinyallerinin bulaniklastirilmasinda ve ¢ikis sinyalinin bulanik degerinin hesaplanmasinda
kulanilan iiggen iiyelik fonksiyonlarmin sinir degerlerini ayarlamaktadir. Onerilen
algoritmalarin sagladigi en iyi denetleyici parametreleri ve performans dl¢timleri Tablo 14°te
gosterilmektedir. Yapilan testlere ait SAZC ve SARC devresi i¢in elde edilen en iyi AF
degisim grafikleri Sekil 65°te verilmektedir. BMD kullanilarak SAZC i¢in en iyi AF
degerleri CTA ile 2. testte, PSO ile 3. testte elde edilmistir. SARC i¢in ise en iyi AF degerleri
CTA ile 1. testte ve PSO ile 5. testte elde edilmistir.
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Tablo 14. CTA ve PSO yontemleriyle ile elde edilen en iyi BMD denetleyici
parametreleri ve performans 6lgiimleri

Denetleyici parametreleri Performans kriterleri
Kde Ke Kdu ITAE IAE ISE

Cevirici tipi

CTA SARC 0.069 1.63 | 37.010 | 15235 | 9.433 | 4.432
SAZC 0.0165 | 0.816 | 32.323 | 4.899 | 0.533 0.446
PSO SARC 0.072 2.01 | 38.256 | 159.64 | 11.20 | 4.770
SAZC 0.046 | 0.553 |29.921 | 9.09 1.826 | 0.931

220
2104
200 -
Eé 1901-
t 180
1704
1604
‘ 1 1;0 2;0 3;0 4;0 50 0 1 1'0 2'0 3'0 4'0 50
Iterasyon sayisi Iterasyon sayisi
(a) (b)
Sekil 65. BMD i¢in CTA ve PSO ile elde edilen en iyi AF degisimleri ((a) SAZC, (b)
SARC)

BMD denetleyici i¢in en diisiik amag fonksiyonu (ITAE) degeri CTA algoritmasi ile
SARC icin 152.35, SAZC igin 4.899 olarak elde edilmistir. BMD ile hem KDPID’ye gore
hem de PID’ye gore daha diisiik bir AF elde edilmistir.

Optimizasyon siirecinde en diisiik amag¢ fonksiyonu degerleri CTA ile elde edildigi
icin laboratuvar ortaminda gergeklestirilen deneysel testlerde CTA ile optimize edilen PID,
KDPID ve BMD parametreleri kullanilmistir. Denetleyici performanslar ayrica farkli deniz,
ylk ve referans durumlarinda incelenmis ve gosterdikleri performanslar karsilastirilarak

yorumlanmustir.



3. BULGULAR

Bu boliimde optimize edilen BMD, KDPID ve PID denetleyicilerin performanslari
hem benzetim ortaminda hem de deneysel olarak gozlenmistir. Tasarlanan sistemlerin
performanslari deneysel olarak birkac¢ farkli durum i¢in incelenmistir. Diizenli-diizensiz
dalga halleri, UK baglantili-baglantisiz DA-bara, sabit-degisken referans takibi, farkl yiik
ve UK sarj gerilimi gibi durumlar dikkate alinarak denetleyicilerin performanslari
arastirilmistir. UK baglantili diizensiz dalga halinin dikkate alindig1 ve sistem ¢ikisinda
sadece direng ylikiiniin bagli oldugu durum i¢in benzetim ve deney sonuglar1 verilerek sistem
yanitlart karsilagtirilmistir. Diger durumlarda ise optimize edilen denetleyicilerin deneysel
sonuglar1 incelenmis ve performans Ol¢iim degerleri verilmistir. Benzetim ortaminda
ceviricilerde kullanilan mosfetlerin anahtarlama frekansi1 5 kHz, 6rnekleme frekansi ise 20
khz se¢ilmistir. Matlab/Simulink programinda tasarlanan dalga enerji sistemi Sekil 66°ta
goriilmektedir.

Gergek zamanli testler dSPACE 1104 denetim kart1 ile gergeklestirilmektedir.
Verilerin gorsel olarak anlik izlenmesi dSPACE firmasina ait Control Desk Next Generation
(CDNQG) ara yiiz programu ile yapilmaktadir. Verilerin kayit edilmesi i¢in ise dSPACE XIL
APLNET sunucusu iizerinden yazilan kodlar ile programin Matlab ara yiizii aktif edilmistir.
Gergek zamanli uygulama i¢in anahtarlama frekanst 20 kHz olarak se¢ilmis, ornekleme
frekansi ise 5 kHz olarak ayarlanmustir.

Gergek zamanli denetleyici algoritmalarinin ve veri giris-¢ikis bloklarinin yer aldigi
Matlab/Simulink ortaminda tasarlanan ara yiiz modeli Sekil 67°de verilmektedir. Sekil 67°de
goriilen modelde (a) kism1 diizensiz ve diizenli dalga referans hiz sinyallerinin tretildigi
bloklar1 gostermektedir. Buradan alinan dalga hiz referans sinyalleri DAC (dijital-analog
doniistiiriicii) blogu kullanilarak 3-faz motor siirliciiye analog yalitim devresi iizerinden
iletilmektedir. (b) kism1 UK gerilim-akim sinyallerinin ADC (analog-dijital doniistiirticii)
bloklariyla bilgisayara aktarildigi kisimdir. Ayrica kisa devre durumunda veya devrede
meydana gelebilecek bir problemde anlik ¢ok yiiksek akim aktarabildigi i¢in UK’ nin akimi
ve asir1 alt-iist gerilim durumu kontrol altinda tutulmaktadir. (¢) boliimiinde DED faz-faz

gerilim sinyali ve tek-faz akim sinyali okunmaktadir.
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Sekil 67°de gosterilen (d) boliimii bara-yiik tarafi gerilim-akim sinyallerinin ADC
bloklartyla bilgisayara aktarildigt ve denetleyici algoritmalarin yer aldigi boliimdiir.
Denetleyici ¢ikiglart (CO sinyalleri) ilk olarak istenilen degerler arasinda sinirlandirilmig
daha sonra ise PWM bloguna iletilmistir.

Cikis (out) bloklar1 verilerin dSPACE’in gorsel ara yliz programima (CDNGQG)
aktarilmasinda kullanilmaktadir. Kazang bloklar1 deneysel ortamdan okunan gerilim-akim
sinyallerinin 6l¢eklendirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Son olarak “lps” blogu algak gegiren
filtre blogudur ve okunan verinin filtrelenmesi amaciyla tasarlanmistir.

Sekil 68’de sematik olarak verilen deneysel sistemin laboratuvar ortaminda kurulan

gosterimi verilmektedir.

Sekil 68. Dalga enerji sisteminin deneysel kurulumu, (a) giines panelleri, (b) DED
emiilatorii, (c) osiloskop, (d) gii¢ kaynag, (e) 3-faz diyot dogrultucu, (f) gerilim-
akim 6l¢iim karti, (g) SARC devresi, (h) UK sarj ve koruma devresi, (1) SAZC
devresi, (j) 3-faz motor siiriici, (k) yiik masasi, (1) UK iinitesi, (m) 6l¢iim barast,
(n) analog yalitim devresi, (0) dSPACE 1104 baglant1 kutusu, (p) masa istii
bilgisayar
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Tez kapsaminda elde edilen sonuglar birka¢ durum igin test edilmistir. Bunlar sira ile
asagida verilmektedir.

1. Durum (D1): Diizensiz Dalga Hali, UK Baglantili, Sadece Direng Yiikii

[k olarak diizensiz dalganin dikkate alindign UK baglantili sistem ¢ikisina sadece
direng yiikii bagl iken elde edilen sonuglar irdelenmistir. Bu testler ile elde edilen benzetim
ve deney sonuglart 1. durum anlamina gelen “D1” ile sembolize edilmistir. Sekil 69-71°de,
tsarlanan denetleyici yontemleriyle elde edilen deneysel ve benzetimsel DED faz-faz gerilim
ve tek faz akim ¢ikislar1 verilmektedir. Benzetim ortaminda elde edilen sonuclar ile deneysel
olarak elde edilen sonucglarin benzer olduklar1 goriilmektedir. Ceviricilerin anahtarlama
stiresince her denetleyici tipi icin gerilim sinyallerinde pek bir degisiklik olmadigi, fakat
akim sinyallerinde anahtarlama etkisiyle kii¢iik sigramalarin oldugu gézlemlenmektedir.

DI i¢in DA bara gerilim ve akim degerlerine bakacak olursak deneysel olarak en fazla
asimin KDPID ile benzetim ortaminda ise en yiiksek asimin PID denetleyici ile elde edildigi
goriilmektedir (Sekil 72-74). Optimize edilen denetleyicilerin DA baraya ait benzetim 6l¢lim
performanslar1 algoritmalarin anlatildigi boliimde sunulmustur. Denetleyicilerin DA bara
deneysel performans karsilastirilmasi ise Tablo 15°te verilmektedir. Hata tabanli performans
Ol¢timleri karsilagtirllmasinda BMD’nin sagladig1 degerlerin diger denetleyicilere gore daha
az oldugu agikca goriilmektedir.

Ayrica, DA baraya ait deneysel gerilim grafiklerinin 10-20 saniyeleri arasi
incelendiginde UK’nin sarjinin en ¢ok korundugu denetleyici yontemi olarak BMD
goriilmektedir. Bu acidan denetleyiciler degerlendirildiginde en kotli performansa sahip
denetleyici ise PID denetleyicidir. Bu grafiklerden tasarlanan sistemin diger denetleyici

tiplerine kiyasla BMD ile daha da siirdiiriilebilir oldugu yorumu ¢ikartilabilir.

Tablo 15. Denetleyicilerin deneysel performanslarinin karsilagtirilmasi (D1)

Performans kriterleri

Cikis Denetleyiciler TAE AR ISE
BMD 135.43 | 9.067 | 13.329
DA-bara KDPID 163.96 | 10.977 | 15.072
PID 198.37 | 13.657 | 17.414
BMD 13.840 | 2.5410 | 12.106
Yiik KDPID 21.924 | 3.0281 | 14.034
PID 51.858 | 5.2315 | 16.299
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Sekil 71. PID ile UK’li DED ¢ikis1 (a,b)
deneysel, (c,d) benzetim (D1)
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Sekil 72. BMD ile UK’l1 DA bara degerleri
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Sekil 73. KDPID ile UK’li DA bara
degerleri (a,b) deneysel, (c,d)
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Sekil 74. PID ile UK’li DA bara degerleri
(a,b) deneysel, (c,d) benzetim
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Sekil 75. BMD ile UK 11 yiik ¢ikis1 degerleri
(a,b) deneysel, (c,d) benzetim (D1)
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Sekil 76. KDPID ile UK’li yiik ¢ikist
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Sekil 77. PID ile UK’l1 yiik ¢ikis1 degerleri

(a,b) deneysel, (c,d) benzetim (D1)
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Sekil 78. BMD ile UK’l1 CO sinyalleri (a,b)
deneysel, (c,d) benzetim (D1)
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Sekil 75-77’te denetleyici gesitleriyle elde edilen ¢ikig gerilimlerinin deneysel ve
benzetimsel sonuglar1 verilmektedir. Ayrica Tablo 15°te yiik gerilimi deneysel performans
Olctimlerine ait sonuglar verilmektedir. Sekil 78-80’de ise SAZC ve SARC devrelerini
denetleyen denetleyicilere ait ¢calisma oran1 (CO) grafikleri hem benzetim hem de deneysel
olarak verilmektedir. Grafikler incelendiginde benzetim ortaminda elde edilen grafiklere
yakin deneysel sonuglarin elde edildigi gozlenmistir. BMD, KDPID ve PID

denetleyicilerinin detayl karsilastirildigi sonuglar Sekil 81°de verilmektedir.
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Sekil 81. Denetleyicilerin DA bara (a, b) ve yiik (c, d) gerilim karsilagtirilmasi (D1)

Sekil 81°de ve Tablo 15°te goriildiigii tizere BMD denetleyici hem performans 6lgiim
degerlerinde hem de gerilim salinimlar1 ve referansi takibi agisindan diizensiz dalga hali, UK

2. Durum: Diizensiz Dalga Hali, UK Baglantisiz, Sadece Direng Yiikii

Bu durumda sistemde UK baglantist yokken elde edilen deneysel sonuglar

gosterilmektedir. Burada gosterilen DED ¢ikis ve akim grafikleri 1. Durumda en iyi yanitlari
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saglayan BMD ile elde edilmistir. Ayrica gerilim denetimi yapildig: i¢in DA bara ve ¢ikis
gerilimlerinin performans karsilastirilmasi da verilmektedir. Ilk olarak sisteme UK entegre
degilken DED’de indiiklenen faz-faz gerilim ve tek-faz akim degerleri Sekil 82’de

verilmektedir.

Gerilim (V)
Akim (A)

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
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Sekil 82. BMD ile UK’s1z DED ¢ikisi (D2)

Sekil 82’te goriildiigii lizere UK baglantisiz sistemde tiim elektriksel yiik DED
tarafindan karsilandigi icin DED’de {iretilen gerilimde diislisiin, DED’den ¢ekilen akimda
ise artigin oldugu gézlenmistir.

BMD ile elde edilen DA bara ve yiik gerilim-akim grafikleri Sekil 83’te verilmektedir.
UK baglantisiz sistemde dalga enerjisinin sifir geg¢is noktalari nedeniyle ciddi gerilim
diisiimleri ve siireksizlikleri karsimiza ¢ikmaktadir. SARC devresi DED’den gelen enerjinin
bir bolimiinii diizgiin sekilde DA baraya aktarabilirken, SAZC devresi de yiike sadece
yeterli tepe anlarinda iiretilen enerjiyi aktarmaktadir.

Sekil 84’te D2 durumu i¢in BMD, KDPID ve PID denetleyicilerin deneysel DA-bara
ve yiik gerilimleri karsilastirilmalar1 verilmektedir. Buna gére DA-bara i¢in en az asim BMD
ile elde edilmistir. KDPID ve PID denetleyiciler benzer asim degerleri gostermektedir. Yiik
tarafinda ise PID denetleyici yanitiyla en yiiksek asim degeri elde edilmis ve c¢ikis
geriliminde ciddi salinimlarin oldugu goézlemlenmistir. Bu durum i¢in BMD en az asimi

saglayan denetleyici olarak goriilmektedir.
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Akim (A)

Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 83. BMD ile elde edilen DA-bara (a, b) , yiik (c, d) gerilim-akim sonuglar1
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Sekil 84. Denetleyicilerin DA bara (a, b) ve yiik (c, d) gerilimleri karsilastiriimasi (D2)
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Sekil 84’te verilen gerilim sonuglarina ait performans Ol¢limleri Tablo 16°da

verilmektedir. Goriildiigi tizere performans dl¢iimleri oldukca yiiksek degerler gelmektedir.

Bunun nedeni ise sistem yanitlarinda karsilasilan derin gerilim ¢okiintiileri ve diistimleridir.

Performans 6l¢timleri sonuglart da BMD’nin en iyi ¢ikist verdigini gostermektedir.

D1 ve D2 durumlar i¢in DA-bara ve yik c¢ikisi gerilimlerinin UK baglantili-

baglantisiz osiloskop goriintiileri de Sekil 85°te gosterilmektedir.

Tablo 16. Denetleyicilerin deneysel performanslarinin karsilagtirilmasi (D2)

Performans kriterleri
Cikis Denetleyiciler
ITAE IAE ISE
BMD 5117.6 | 343.8 | 5109.2
DA-bara KDPID 5120.0 | 3444 | 5116.7
PID 5137.8 | 3454 | 5134.3
BMD 2879.6 | 1932 | 1862.5
Yik KDPID 2883.1 194.7 | 1868.8
PID 2889.0 | 195.3 1872.5
GRINSTEX = (5w [ ] GuinsTex e I [ETI Y
v /I Vi
V4 :
_—7 :
( 8= = = ¢ @ = :J\ = emJ’[—‘WJ
(a) (b)

Sekil 85. UK baglantisiz (a) ve UK baglantili (b) DA-bara ve yiik ¢ikis1 gerilim
sinyallerinin osiloskop goriintiileri (D1-D2) (V2-V4: DA-bara, V1-V3: yiik

¢ikisi)
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3. Durum: Diizenli Dalga Hali, UK Baglantili, Sadece Direng Yiikii (D3)

Bu durumda diizenli dalga hali, UK baglantili ve sadece direng yiiklii DES dikkate
alimmaktadir. Kullanilan denetleyici ¢esitleri ile gii¢ elektronigi ara yiiziiniin denetimine ait
performans oOl¢iimleri ve karsilagtirmali DA-bara ve yiik ¢ikisi gerilim-akim sinyalleri
verilmektedir. Ilk olarak Sekil 86’da gii¢ elektronigi devreleri BMD, KDPID ve PID
denetleyiciler ile denetlenirken DED’de indiiklenen gerilim-akim sinyalleri verilmektedir.
Diizenli dalga durumunda iiretilen enerji belirli bir periyodu olan, sifir gecis noktalari iceren
ve uzun siireli stireksizliklerin olmadig1 bir enerjidir. Denetim esnasinda DED akiminda
meydana gelen bozulmalarin en ¢ok KDPID denetleyici ile elde edildigi gdzlemlenmistir.

Sekil 87°de dnerilen denetleyici algoritmalari ile DA-bara ve yiik ¢ikis gerilim-akim
sinyalleri verilmektedir. DA-bara grafikleri incelendiginde salinimli gerilim sinyalleri

goriilmektedir.

Gerilim (V)
Akim (A)

Gerilim (V)
Akim (A)

Gerilim (V)
Akim (A)
[}

0 5 10 15 20 25 30
(®
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 86. DED’de iiretilen gerilim-akim sinyalleri, (a, b) BMD, (c, d) KDPID,
(e, f) PID (D3)
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DA-bara gerilim grafiklerinde 18 V’u gosteren degerler DED tarafindan saglanmakta,
bu degerin altinda kalan (17.5 V-17.8 V) degerler ise UK tarafindan saglanmaktadir. UK
sarj durumunda degilken 17.5 V seviyesinde olan gerilim degeri UK desarj olacagi i¢in daha
da artacaktir. Farkli sarj degerinde olan UK baglantili sistem sonuglari gelecek durumlarda
incelenmektedir. D3 durumu igin denetleyicilerin DA-bara ve yiik cikisi gerilimleri

kullanilarak hesaplanan performans dl¢timleri Tablo 17°de verilmektedir.

Tablo 17. Denetleyicilerin deneysel performanslarinin karsilagtirilmasi (D3)

Cilas Denetleyiciler Performans kriterleri
ITAE IAE ISE
BMD 91.570 | 6.23 12.55
DA-bara KDPID 139.16 | 8.90 14.05
PID 144.31 9.80 15.37
BMD 13.72 2.55 14.11
Yik KDPID 24.82 3.26 14.24
PID 50.98 5.20 16.36

Sekil 87°de gosterilen BMD, KDPID ve PID denetimli DA-bara ve ylik c¢ikist
gerilimlerinin belirli zaman araliklarinda verilen karsilastirilmali goriintiileri Sekil 88’de
verilmektedir. Tiim denetleyiciler istenilen referans takibini saglamaktadir. Fakat diger
denetleyici tipleri ile karsilastirildiginda ayn1 diizensiz dalga durumunda oldugu gibi yine en

fazla gerilim diigiimii ve bozulmasi PID denetleyici ile elde edilmistir.



106

20 1,4
16
~ 14 10
Z 1 <
= =08
£ 10 £
§ g 206
j Yuk cikisi || 04
) ——DA-bara || 02
0 ; : ; . 0,0
0 5 0 15 20 25 30 0 5 0 15 20 25 30
(a) (b)
20 L4
18 TTh— S N 12
16 ’
~ 14 1,0
Z 12 <03
£ 10 £ e e "
é:’ g 206
6 0,4
4
5 0,2
0 0,0
0 5 0 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
(c) (d)
20 ‘ 1,4
184~ : e T e e ] 12
16
~ 14 10
Z 1 < o8
£ 10 g ma e T
58 < 06
© % 0,4
4
0,2
5 .
0 0,0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
(© (H
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 87. DA-bara ve yiik ¢ikis1 gerilim-akim sinyalleri, (a, b) BMD, (c, d) KDPID,
(e, ) PID (D3)

4. Durum: Diizenli Dalga Hali, UK Baglantisiz, Sadece Direng Yiikii (D4)

Bu durumda diizenli dalga halinde UK baglantisiz sistem dikkate alinmustir.
Elektriksel yiik olarak sadece direng yiikiiniin bagl oldugu sistemde gdsterilen DED c¢ikislari
ve akim grafikleri 3. Durumda en iyi sonucu veren BMD elde edilmistir. Ayrica DA bara ve

c¢ikis gerilimlerinin performans karsilastirilmasi da sunulmaktadir.
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Gerilim (V)

Gerilim (V)

(b) (d)

Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 88. Denetleyicilerin DA bara (a, b) ve yiik (c, d) gerilimleri karsilastiriimasi (D3)

[k olarak sistem de UK baglantis1 yokken DED’de indiiklenen deneysel faz-faz
gerilim ve tek-faz akim degerleri Sekil 89°da verilmektedir. Sistemde enerji kaynagi olarak

sadece DED oldugu i¢in beklendigi iizere DED’den ¢ekilen akimda artig gdzlenmistir.

Gerilim (V)
Akim (A)

0 5 10 15 20 25 30

Zaman (s)

Sekil 89. BMD ile UK’s1z DED ¢ikisi (D4)
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Sekil 90°da BMD ile denetlenen gii¢ elektronigi ara yiiziine ait DA-bara ve yiik ¢ikist

gerilim-akim sonuglar1 verilmektedir.

Gerilim (V)

Akim (A)

Zaman (s)

Zaman (s)

Sekil 90. BMD ile elde edilen DA-bara (a, b) , ylik (c, d) gerilim-akim sonuglar1 (D4)

Sistemde UK baglantis1 olmadigi icin DA-bara gerilimin sifira indigi goriilmektedir.

SAZC bu gerilimi azaltarak yilike aktardigi i¢in yiik geriliminde de biiyiikk diisiimler
olmaktadir. DED’de {iretilen enerji her ne kadar diizenli olsa da dalga enerjisinin sifir

gegisleri nedeniyle DES ek bir enerji kaynagina veya mekanik kisimlar ile sifir noktalarinin

giderilmesine ihtiya¢ duymaktadir.
Bu bolime ait son sekil ise denetleyicilerin DA-bara ve yiikk gerilimleri

karsilastirilmasiin verildigi Sekil 91°dir. Goriildiigli tizere DA-bara ve yiik tarafi i¢in en

yiiksek asim PID denetleyici ile elde edilmistir.



Gerilim (V)

Gerilim (V)

Tablo 18. Denetleyicilerin deneysel performanslarinin karsilastirilmasi (D4)
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Performans kriterleri
Cikis Denetleyiciler
ITAE IAE ISE
BMD 3064.0 | 201.57 | 2744.3
DA-bara KDPID 3079.5 | 201.61 | 2745.5
PID 3090.4 | 202.23 | 2757.5
BMD 1665.8 | 108.52 | 950.07
Yiik KDPID 1669.6 | 109.03 | 950.74
PID 1669.7 | 109.29 | 954.90

(®)

Zaman (s)

(d)

Zaman (s)

Sekil 91. Denetleyicilerin DA bara (a, b) ve ylik (c, d) gerilimleri karsilastirilmasi
(D4)

KDPID denetleyici PID’ye gore referansa daha yakin bir sistem yanit1 saglamaktadir.
En az salinimli sistem yanit1 ise BMD ile elde edilmis ve BMD ¢ok az bir kalic1 hal hatasi
saglamigtir. Ayrica bu durum i¢in denetleyicilere ait deneysel performans dlgtimleri Tablo

18’de verilmektedir.
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5. Durum: Diizensiz Dalga Hali, UK Baglantili, Degisken Cikis Gerilimi Referansi,
DA Direng-Motor-Lamba Yiikleri (D5)

Bu durumda DA-bara referans sinyali yine sabit (18 V) alinmus, ¢ikis yiik gerilimi ise
degisken bir referansa sahiptir. Bu testin temel amact denetleyicilerin degisken referansh
gerilim takibi becerilerinin incelenmesidir. Diizensiz dalga durumunun dikkate alindigi bu
testte ylik olarak bir adet 12 Q’luk direng, DA lambalar (12 V, 0.5 A) ve DA motorlar (12
V, 0.34 A) kullanilmaktadir. Sekil 92-95°te sira ile bu durum i¢in elde edilen DED gerilim-
akim degerleri, DA-bara gerilim-akim sinyalleri, ylik tarafi gerilim-akim sinyalleri ve son
olarak calisma oranlar1 verilmektedir. Tiim denetleyici tiplerinin istenilen referans sinyali
takip edebildigi goriilmektedir. DA motor nedeniyle DA-bara ve yiik tarafi akiminda akim
sigramalar1 goriilmektedir.

Sekil 96’da denetleyicilerin DA-bara ve yiik gerilimlerinin karsilastirilmasi
goriilmektedir. Yakinlastirilmig grafiklerde DA-bara tarafi i¢in en yliksek asimi PID
denetleyici vermektedir. Yiik tarafinda ise PID ve KDPID denetleyiciler ile elde edilen
yanitlarda anlik salinimlar goriiliirken, BMD ile olduk¢a az salinimli ve diizgilin bir gerilim
cikist elde edilmektedir. Bu duruma ait denetleyicilerin performans Ol¢limleri

karsilastirilmast ise Tablo 19°da sunulmaktadir.

Tablo 19. Denetleyicilerin deneysel performanslarinin karsilagtirilmasi (D5)

Performans kriterleri
Cikis Denetleyiciler

ITAE IAE ISE
BMD 113.26 | 8.35 14.29

DA-bara KDPID 115.58 8.50 14.45
PID 119.95 8.78 14.54
BMD 22.74 3.34 18.29

Yiik KDPID 28.17 3.71 18.45
PID 48.11 5.24 21.25
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Sekil 96. Denetleyicilerin DA bara (a, b) ve yiik (c, d) gerilimleri karsilastirilmasi (D5)

6. Durum: Diizenli Dalga Hali, UK Baglantili, Degisken Cikis Gerilimi Referansi,
DA Direng-Motor-Lamba Yiikleri (D6)

Bu durumun (D6) 5. Durumda yapilan testten tek farki diizenli dalga halinin dikkate
alimmasidir. Yine DA-bara referans sinyali 18 V sabit alinmus, yiik tarafi referans sinyali ise
degisken olarak sisteme uygulanmistir. Denetleyicilerin DA-bara ve yiik tarafi gerilim
sinyallerinin grafikleri Sekil 97°de verilmektedir. Kullanilan denetleyiciler ¢ikis referans
sinyalini izlemeyi basarmaktadir. En yiiksek asim PID denetleyici elde edilmis, en az

performans Sl¢iimiinii de BMD saglamistir (Tablo 20).
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Sekil 97. Denetleyicilerin DA bara (a, b) ve yiik (c, d) gerilimleri karsilastirilmasi (D6)

Tablo 20. Denetleyicilerin deneysel performanslarinin karsilastirilmasi (D6)

o Performans kriterleri
Cikis Denetleyiciler

ITAE IAE ISE

BMD 110.95 8.32 14.28

DA-bara KDPID 111.71 8.34 14.33
PID 120.69 8.79 14.39

BMD 22.68 3.34 18.38

Yik KDPID 29.10 3.75 18.55
PID 48.21 5.25 21.49
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Sekil 98. DED’de iiretilen gerilim-akim
sinyalleri, (a, b) BMD, (c, d)
KDPID, (e, f) PID (D6)
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Sekil 99. DA-bara gerilim-akim sinyalleri,
(a, b) BMD, (c, d) KDPID, (e, f)

PID (D6)

Sekil 101. CO sinyalleri, (a, b) BMD, (c, d)
KDPID, (e, f) PID (D6)
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Bu duruma ait denetleyici gesitleriyle elde edilen DED, DA-bara ve yiik tarafi gerilim-
akim sinyalleri ile DA-DA ceviricilerin denetimi i¢in {iretilen CO orani grafikleri sira ile
Sekil 98-101°de verilmektedir. Yiik tarafinda verilen ¢ikis gerilimi referans degerindeki
degisimlerin ve motor yiikiiniin, DA-bara gerilimini etkiledigi sekillerden acikca

goriilmektedir.

7.  Durum: Diizenli-Diizensiz Dalga Hali, Farkli Gerilim Degerinde UK Baglantili,
DA Direng-Motor-Lamba Yiikleri (D7)

Bu durum da (D7) hem diizenli hem de diizensiz dalga hali i¢in farkli UK sarj
durumunda tasarlanan sistemin performansi incelenmektedir. Diger durumlarda en iyi sistem
yanitlar1 BMD ile elde edildigi i¢in bu durumda sadece BMD ile denetlenen gii¢ elektronigi
ara yliziine ait grafikler sunulmaktadir. Yiik olarak DA motor-direng-lamba yiik {i¢liisii
kullanilmaktadir. DA-bara ve yiik tarafi gerilim referans degerleri ise sabit alinmaktadr. Tlk
olarak bu durumda DED’de indiiklenen gerilim ve DED’den ¢ekilen akim grafikleri Sekil
102’te verilmektedir. DED’den ¢ekilen akim fazla oldugu i¢in ayni referans dalga hizinda

tiretilen gerilimin daha diisiik oldugu gozlenmistir.

Gerilim (V)

20 25 30

5 10

15
(c)

Akim (A)

(d

Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 102. DED’de iiretilen gerilim-akim sinyalleri, (a, b) diizensiz dalga hali, (c,
d) diizenli dalga hali (D7)
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Sekil 103. DA-bara gerilim-akim sinyalleri, (a, b) diizensiz dalga hali, (c, d)
diizenli dalga hali (D7)
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Sekil 104. Yiik tarafi gerilim-akim sinyalleri, (a, b) diizensiz dalga hali, (c, d)
diizenli dalga hali (D7)
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Ikinci olarak DA-bara gerilim-akim sinyalleri Sekil 103’te verilmektedir. Goriildiigii
tizere DA-baraya paralel bagli UK nin sarj1 13.5V civarindadir. Bu durum giines enerjisinin
olmadig1 yani istenilen UK sarj geriliminin saglanmadigi durumu ifade etmektedir. DA-
baranin geriliminde goriilen gerilim tepecikleri DED’den baraya aktarilan enerjidir. Egimli
bir bi¢imde git gide azalan diizgiin gerilim ise UK nin DA baraya aktardig1 gerilimdir. Bu
durum i¢in DA-bara geriliminin ciddi salinimlar igerdigi goriilmektedir.

Sekil 103°te verilen DA-bara akim sinyalleri incelenecek olursa diizensiz dalga
halinde goriilen uzun siireksizlik durumunda UK’dan ¢ekilen akim kirmizi renkli sinyal ile
gosterilmektedir. Diizenli dalga halinde ise dalga sifir gecisleri aninda UK devreye
girmektedir. Her iki dalga durumunda da DA-bara sinyalinden UK akimi ¢ikarilirsa DED’in
sisteme aktardigi akim bulunabilir.

Son olarak yiik tarafina ait gerilim akim-sinyalleri Sekil 104°te verilmektedir. DA-
baranin salinimlar igermesi nedeniyle ¢ikis geriliminde de kiigiik salinimlar goriilmektedir.
BMD ile ¢ikis geriliminde salinimlarin bu kadar artmasinin bir diger nedeni de UK sarjinin
kritik bir seviyede olmasindan kaynaklanmaktadir. UK devrede iken 13,5 V civarinda olan
DA-bara gerilimi anahtar kayiplar1 ve seri parazit direncler nedeniyle daha da azalarak

SAZC iizerinden yiike aktarilmaktadir.



4. SONUCLAR

Bu calismada kiyr konumlu, kiiciik enerji 6l¢ekli bir dogrudan siiriisli DED’de
diizensiz dalga karakteristigi nedeniyle ortaya ¢ikan enerji diislimlerinin ve
stireksizliklerinin giderilerek, sistem ¢ikisinda yer alan yiiklere kullanilabilir ve stirekliligi
artirllmig bir enerji transferinin saglanmasi hedeflenmistir. Bu baglamda UK enerji iinitesi
ve gii¢ elektronigi devrelerinden olusan bir dalga enerji sistemi tasarlanmis, gii¢ elektronigi
devrelerinin denetiminde ise optimize edilmis farkli tip denetleyici yOntemlerinin
performans analizleri ger¢eklestirilmistir.

Tasarlanan DES’in etkinligini test etmek i¢in farkli yiik, deniz ve UK baglanti
durumlar1 dikkate alinmistir. Deniz durumunda diizenli ve diizensiz dalgalarin iirettigi enerji
ile test edilen DES ¢ikist ayn1 zamanda UK baglantisinin var oldugu ve olmadig1 durumlar
icinde irdelenmistir. Ayrica ylik olarak farkli karakteristige sahip DA yiikler ile hazir bir
evirici tizerinden AA yiik beslemesi de gergeklestirilmistir.

Bu baglamda ilk olarak diizenli ve diizensiz dalga enerjisi karakteristigini yansitabilen
bir DED emiilatorii laboratuvar ortaminda kurulmustur. Dalga hiz referans sinyali ile 3-faz
motor siiriicii lizerinden siiriilen DED emiilatoriinde iiretilen gerilim-akim sinyalleri
benzetim ortaminda elde edilen sonuglar ile karsilastirilmis ve modelleme basarimi
incelenmistir.

Gili¢ elektronigi ara yiizli olarak seri bagli senkron artiran-azaltan geviriciler analiz
edilerek tasarlanmis, bu ceviricilerin arasina dalga sifir gegislerinin yol actigir gerilim
diisiimlerini gidermek i¢in giines enerjisi ile sarj edilen bir UK iinitesi entegre edilmistir.
UK, DA-baraya cevirici ara yiizii olmadan direkt baglanmistir. Boylelikle c¢eviri
maliyetinden ve verim kayiplarindan kazang saglanmistir. Ayrica UK’nin direkt baglanti
durumunda ortaya ¢ikabilecek kisa devre ve alt-iist sarj gerilimi gibi problemler i¢in koruma
devresi tasarimi da gergeklestirilmistir. SARC, SAZC ve UK {initesinin deneysel sonuglari
ile bilgisayar ortaminda elde edilen sonuglar karsilastirilarak elde edilen modelleme bagarimi
tartisilmistir. DA-DA ¢eviriciler i¢in optimize edilmis BMD, KDPID ve PID denetleyicilerin
performanslari analiz edilmistir. Optimizasyon algoritmasi olarak son yillarda dikkat ¢eken
ve diger sezgisel arama algoritmalari ile karsilastirildiginda optimal sonuca daha iyi ve hizli

yakinsayan CTA ile denetleyici parametrelerinin optimum ayarlanmasinda sik¢a kullanilan
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PSO algoritmast kullanilmistir. Benzetim sonuglarinda CTA, PSO’ya gore daha iyi
performans Sl¢iitii degerleri saglamistir.

Denetleyicilerin performanslart incelendiginde ise BMD’nin her kosulda KDPID ve
PID denetleyicilere gére hem performans 6l¢iitii hem de sistem yanitlari karsilagtirilmasinda
bariz bir istiinliigliniin oldugu goriilmektedir. KDPID denetleyici ise kesir dereceli tiirev ve
integral islemleri sayesinde PID denetleyiciye gore daha i1yi bir performans ol¢iitii degeri
saglamaktadir.

Deneysel sistemlerin denetiminde ve verilerin toplanmasinda dSPACE firmasina ait
DS 1104 denetleyici kart1 ve baglant1 kutusu kullanilmaktadir. Denetleyici ve optimizasyon
algoritmalar1 ile sistemlerin bilgisayar ortaminda modellenmesi Matlab programinda

gergeklestirilmistir.



5. ONERILER VE TARTISMA

Laboratuvar ortaminda kurulan DED sistemi kiigiik gii¢lii kiy1 dalgalarindan elektrik
enerjisi iiretimine yonelik bir arastirma i¢in tasarlanmistir. Bu tarz sistemlerin seri-paralel
kombinasyonlu baglantilariyla gii¢ sistemi kapasitesi oldukga artirabilir. Uretilen enerji tek
veya ¢ift yonlii eviriciler kullanilarak sebekeye aktarilabilir.

UK’nin modellemesinde elde edilen hata literatiirde yer alan farkli tip UK modelleme
yontemleriyle veya kesir dereceli modelleme ile daha da az elde edilebilir. Bu durumda UK
gerilim-akim dinamiklerinin daha iyi bir sekilde yansitilmasina imkan saglayacaktir. Tez
kapsaminda solar sarjli UK {initesi direkt olarak gevirici kullanilmadan enerji sistemine
entegre edilmistir. UK ¢ikisina cevirici eklenerek farkli degerlerde istenilen DA-bara
gerilimi saglanabilir. UK nin kisa zamanda yiiksek gii¢ saglama kabiliyeti ile akii grubunun
uzun slireli enerji saglama avantaji birlestirilerek, paralel bagli bir enerji depo iinitesi
sistemin stirdiiriilebilirligini daha da artiracaktir.

SAZC ve SARC giic elektronigi devrelerinin de modelleme bagarimlari siniis
fonksiyonu bir CO sinyalinin devrelere giris olarak uygulanmasiyla sabit yiik altinda ¢ikis
gerilimlerinin karsilastirilmast sonucunda elde edilmistir. SAZC ile oldukga basarili degerler
elde edilmesine ragmen, SARC’ta daha fazla modelleme hatasi ortaya ¢ikmistir. Her iki
cevirici i¢inde kesir dereceli modelleme yontemi ile daha iyi bir modelleme basarimi elde
edilebilir.

Gig elektronigi devreleri ile istenilen DA-bara ve yiik tarafi gerilim degerlerinin elde
edilebilmesi i¢cin BMD, KDPID ve PID denetleyiciler kullanilarak, performans
karsilastirilmas1 yapildi. Farkli tip denetleyicilerin veya cevrimig¢i uyarlamali denetim
sistemlerinin tasarimi ile toplam sistem verimi daha da artirilabilir.

Denetleyicilerin tasariminda amag¢ fonksiyonu olarak bilindik bir denetleyici
performans Ol¢iitli ITAE kullanilmaktadir. ITAE’nin yerine agim, artis zamani, oturma
zamani gibi sistemin gecici durum parametrelerini ve kalict hal hatasi gibi kalici durum

parametrelerini igeren bir amag fonksiyonu da tasarlanip, sistem yanitlari tekrar irdelenebilir.
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7. EKLER

Ek 1. SAZC devresi baski devre semasi
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Ek 2. SARC devresi baski devre semasi
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Ek 3. UK sarj ve koruma devresinin baski devre semasi

|
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Ek 4. Analog yalitim devresi baski devre semasi

o
o— <_<é :
S —

Tablo Ek 1. CTA parametreleri

Popiilasyon biiytikligi (n) | 10
Iterasyon sayis1 (N) 50
Anahtarlama olasilig1 (p) | 0.65
Olgek faktorii (y) 1
Tozlagma direnci (1) 1.25
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Tablo Ek 2. PSO parametreleri

Popiilasyon biiyiikligii (n) 10

Iterasyon say1s1 (N) 50
Hizlanma sabitleri (C1-C2) 2-2
Agirlik indisi (w) 0.7

Rasgele iiretilen sayilar (r1-r2) | (0, 1)

Tablo Ek 3. Denetleyici parametrelerinin arama uzay1

Ke | [0.001, 60]
Ki | [0.001, 30]
Ko | [0.001, 2]
A | [0.0001, 1.5]
w | [0.0001, 1]
Kae | [0.001, 1]
Ke | [0.001, 5]
Kau | [0.001, 40]

Tablo Ek 4. SMG o6zellikleri

Nominal gii¢ (W) 1500
Nominal hiz (d/d) 550
Faz direnci (Ohm) 5

Faz endiiktans1 (mH) 18.2

Kutup sayist 8
Tork sabiti (Nm/A) 1.1
Hiz sabiti (rpm/V) 11.5

Rotor ataleti (kgm?2) 0.011
Baslangic torku (Nm) <0.7
Miknatis tipi NdFeB
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Tablo Ek 5. Disli ¢ark 6zellikleri

Hiz diisiirme orani 4

Cikis hiz1 (r/m) 359

Tablo Ek 6. 3-faz motor o6zellikleri

Nominal hiz (d/d) 1440
Nominal akim (A) 34

Moment (Nm) 9.98
Kutup sayisi 4
Agirlik (kg) 18

Ses seviyesi (ABA) 55

Koruma sinifi 1P 55
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