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ONSOZ
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Doktora Tezi
OZET

KARMA ENERJI SISTEMI ICIN PARALEL BAGLI AZALTAN-ARTIRAN (BUCK-
BOOST) CEVIRICI TASARIMI VE DENETIMI

Mustafa Ergin SAHIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Dog. Dr. Halil ibrahim OKUMUS
2014,171 Sayfa, 7 Ek Sayfalar

Riizgér, giines ve diger enerji kaynaklarinin birlikte kullanilmalar1 tek basina
kullanilmalarina goére daha karmasik bir yapiya sahiptir. Bu tiir sistemlerde her iki enerji
kaynaginin eszamanli olarak kullanilmasi ve bu kaynaklardan elde edilecek enerjileri
diizenlemek ya da depolamak ¢esitli sorunlar1 beraberinde getirmektedir.

Riizgar ve gilinesten elde edilen elektrik enerjisinin hem kullanilabilmesi hem de
depolanabilmesi ic¢in kullanilan gii¢ elektronigi devrelerinde anahtarlama frekanslarinin
cok biiyiik olmasi sistemin kontroliinii zorlastirmakta ve anahtarlama kayiplarina yol
agmaktadir. Sistem kontroliinii kolaylastirmak i¢in dijital sinyal isleme (DSP) tabanli PI,
kayan kip ya da bulanik mantik gibi kontrol yontemlerinin kullanilmasi gerekir.
Anahtarlama kayiplarini azaltmanin bir yontemi de paralel baglama yontemidir.

Bu tez calismasinda gilines ve riizgar gibi iki yenilenebilir enerji kaynagindan elde
edilen enerjilerinin kullanilmas1 ve artan kismmin depolanmasini esas alan bir sistem
tasarlanmis ve ortaya konmustur. Burada giines ve riizgardan elde edilen gerilimin istenen
degerden yiiksek ya da diisiik olabilecegi géz Oniine alinarak Azaltan-Artiran (Buck-Boost)
ceviriciler, bunlarin paralel baglanmalar1 ve denetimleri konulari iizerine yogunlasilmistir.
Bu kapsamda akim ve gerilim okuma devreleri, MOSFET siiriicii devresi ve en iyi verimde

calisacak paralel bir azaltan-arttiran ¢evirici tasarimi gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karma (fotovoltaik/riizgar) enerji sistemi, Azaltan-Artiran gevirici,
Paralellesme ve akim paylagimi, Bulanik denetim, Oransal entegral
denetim, Kayan kip denetimi
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PhD. Thesis
SUMMARY

DESIGN AND CONTROL OF PARALLEL CONNECTED BUCK-BOOST
CONVERTER FOR HYBRID ENERGY SYSTEM

Mustafa Ergin SAHIN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Halil Ibrahim OKUMUS
2014, 171 Pages, 7 Pages Appendix

Wind, solar and the other energy sources have very complex structure when they are
exploited simultaneously compared to when those are used individually. In such systems,
when more than one energy sources are used concurrently some problems may be
experienced in transforming the produced energy into another form and storing it.

Power electronic circuits are implemented to use and store the electrical energy
generated from the wind and solar energy. The amplitude of switching frequencies in these
circuits both complicates the control of the system and give rise to switching losses. In
order to simplify the control of the system, it is necessary to use DSP based PI, Sliding
Mode, and Fuzzy Logic control methods. Another method to reduce the switching losses is
parallel connection. Nevertheless, the control gets difficult in this situation. It has been
considered to store and use the energy in super capacitors instead of conventional methods.

In this dissertation study, a system that converts the sunlight and wind to electrical
energy and store was devised and realized. Deviations from required voltage level were
taken into account, and the studies were focused on buck boost converter and their parallel
connection and controlling of the system. In addition, current and voltage measurement
circuits for DSP, MOSFET driver circuit, and a parallel connected buck-boost converter

that works at optimum performance were realized.

Key Words: Hybrid energy system, Buck-Boost converter, Parallelization and current
sharing, Fuzzy control, Proportional integrated control, Sliding mode
control.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Diinyada enerji ihtiyacinin niifustaki artis ve daha kaliteli bir yasam standardina bagl
olarak her gecen giin daha da artmasi, fosil yakitlarimin tilkenmekte olmasi ve cevre
kirliligi gibi etkenler toplumlar1 yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin siirekli olmasi, herhangi bir hammadde ihtiyaci
duymadan enerjilerini giines, su, riizgar gibi dogal olaylardan karsiliyor olmalar1 ve ¢evre
kirliligine neden olmamalar1 gibi etmenler tiim diinyada bu konuda caligmalara insanlari
yonlendirmis ve bu calismalarin bircok kurum ve kurulus tarafindan destek gdrmesi
saglanmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari doganin kendi dengesini kurmak i¢in olusturdugu ve
stirekli tekrarladigi i¢in bitmeyecegi varsayilan hidroelektrik enerjisi, giines enerjisi, riizgar
enerjisi, jeotermal enerji ve dalga enerjisi gibi enerji kaynaklaridir. Bu kaynaklardan
enerjiyi en verimli sekilde elde edip depolamak ya da kullanmak veya istedigimiz sekle
dontistirmek bugiin tiim diinyada bilim ve teknolojiyle ugrasan insanlarin tizerinde
calistiklar1 en 6nemli konu haline gelmistir.

Bu kaynaklar arasinda iizerinde en ¢ok durulmasi gereken riizgar ve giines enerjisidir.
Bunun yaninda iilkemiz gibi {i¢ tarafi denizlerle ¢evrili olan bir iilke i¢in dalga enerjisi de
azimsanmayacak bir potansiyel teskil etmektedir. Amag¢ sadece enerjinin elde edilmesi
degil kullanilacak uygun degerlere getirilmesi, verim ve gili¢ kalitesinin arttirilmasi fazla
enerjinin depolanmasi ya da sebekeye verilmesi gibi problemleri de ¢dzmektir. Bunun
yaninda sistemin olabilecek en ucuz maliyetle olusturulmasi tasarimin her asamasinda
diistiniilmektedir.

Riizgir, giines ve diger enerji kaynaklarinin birlikte kullanilmalar1 tek basina
kullanilmalarina gore daha karmasik bir yapiya sahiptirler. Tek bir enerji kaynaginin
bulundugu sistemlerde bunlardan birini kontrol etmek c¢ok zor degildir. Karmagik
sistemlerde her iki enerji kaynaginin eszamanli ¢aligsmasi bunlardan elde edilecek enerjileri
birbirine ¢evirmek ya da depolamak c¢esitli sorunlar1 beraberinde getirmektedir. Giines

olmadig1 veya gilines siddetinin az oldugu durumda giines paneli yeterli giicii veremez.



Ayni sekilde riizgdr olmadigi durumda da riizgar tiirbini ¢aligmayacak ve enerji
tiretemeyecektir. Bu gibi durumlarda sistem gerekli enerjiyi sebekeden ya da
depolanmis enerjiden saglamaktadir. Elde edilen enerjinin depolanabilmesi i¢in en bilinen
yontem enerjinin akiilerde depolanmasidir. Ancak ¢ok biiyiik yiikleri akiilerde depolamak
¢ok zor ve maliyetli oldugundan enerjinin siiper kapasitelerde ya da hidrojen olarak
tiiplerde depolanmasi ve kullanilmasi diisiiniilmektedir. Tiim bu sistemlerin olusturulmast,
denetimi ve kayiplarin en aza indirilmesi ¢ok biiyiilk 6nem arz etmekte ve bu konuda
yapilan ¢alismalar halen devam etmektedir.

Riizgar ve gilinesin siirekli degisken ozellikte olmasi ve siireklilik arz etmemesi ve
genel olarak gilines olmadigr durumlarda havanin bulutlu olacagi ve denizlerden daglara
dogru olan bu bulut hareketinin bir hava akis1 ve riizgar doguracag diisliniilmiistiir. Bu
yiizden iki kaynagin ayni anda enerji saglayamayacagi ve yapilan tasarimlarda riizgar ve
giines enerjisinin birbirini tamamlayacak sekilde enerji saglayacag diistiniilmiistiir. Ayrica
tasarlanacak sistemin bir diger 6zelligi de gilinesin az oldugu yada dik olarak gilines
panelini gormedigi durumlarda da iretecegi diisikk enerjinin kazanilmasi ve sistemin
maksimum verimde ¢aligmasini saglamaktir. Azaltan artiran g¢evirici tercihinde esas
diistince budur.

Giin 15181 ile gelen fotonlar giines pili tarafindan emilir. Bu fotonlar giines pilinin
yapisini olusturan p-n eklemindeki elektronlar1 harekete gecirir. Sayet bu elektronlar bu
pile bir yik baglandigi takdirde {izerlerinde olusan gerilimden dolayr bir akim
akitmaktadir. Bu akim ve gerilim giines pillerinin seri ve paralel baglanma durumuna gore
degismektir. Giines pillerinden elde edilebilecek enerjiyi belirleyen lizerine diisen giines
miktart ve siiresidir. Diinya iilkelerine baktigimizda tilkemizin ekvatora yakin olmasi
sebebiyle bircok Avrupa iilkesi, Iskandinav iilkeleri ve Kanada gibi iilkelerden daha fazla
giines aldig1 bilinmektedir.

Ulkemizin diger bolge illerine gére Karadeniz bolgesi illerinin daha az giines aldig
goziikmektedir. Ancak bu degerler yinede azzimsanmayacak degerlerdir. Dogu Karadeniz
bolgesinin daglik ve ormanlik bir cografi yapiya sahip olmasi ve yayla kiiltiiriiniin geligmis
olmasi ile birlikte enerji talebinin genis bir alana yayilmasi enerji iletim hatlarinin her yere
ulastirilmasinda cesitli giicliiklere yol agmaktadir. Bolgede turizmin gelismesi ve tarimin
kalkinmas1 alternatif enerji kaynaklarinin kullanimi ve yayginlasmasi ile daha kolay
olacaktir. Yine meteorolojik verilere baktigimizda onemli bir Ol¢iit olan giinliik

giineslenme siireleri durumuna gore en az glineslenmenin oldugu ay aralik ay1 olup tasarim



asamasinda bu ay dikkate alinmalidir. Kullanilacak giines panelinin biiyiikliigii bu tabloya
gore hesaplanmalidir. Trabzon ili i¢in aylara gore yillik ortalama glineslenme siireleri ve

global radyasyon degerleri Sekil 1’de verilmistir [1].
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Sekil 1. Trabzon ili igin; (a) Glineslenme siiresi degerleri (saat), (b) Global radyasyon
degerleri (KWh/m?-giin)

Ulkemizin ortalama yillik riizgar hiz1 haritasi ise Sekil 2’de goziikmektedir[112].
Riizgar hiz1 potansiyeli Ege bolgesi ve I¢ Anadolu bolgesi disinda iilkemizin bir¢ok
yerinde tek basina yeterli ve verimli bir enerji kaynagi olarak goziikmemektedir. Ancak
rlizgar tiirbini fiyatlarinin giines panellerine gére daha uygun fiyatta olmasi ve sebekeye
baglanma kolayliklar1 bu yone dogru bir yonelim olusturmustur. Ancak hem giines hem de
riizgardan beslenecek bir sistem hem yenilenebilir enerjinin stirekliligini arttirarak diger
enerji kaynaklarina olan ihtiyaci azaltacak hem de ortak kullanilacak doniistiiriicti, kontrol
ve depolama elemanlar1 sayesinde birim gii¢ basina diisen maliyeti azaltacaktir.

Bu konuda optimum ¢6ziimler bulmak ve maliyet hesaplari basli bagina bir inceleme
konusu oldugundan bu konulara deginilmemis ve ayrintili hesaplamalar yapilamamistir.
Calismada Oncelikle tasarlanacak devre elemanlarini maksimum gilicte ve istenen

voltajlarda besleyebilecek giines ve rlizgar tiirbinlerinin se¢ilmesine dikkat edilmistir. Bu



calisma sadece bir model olup boélgesel kosullara ve talebe gore eleman degerleri

degisebilecektir.

Sekil 2. Tiirkiye’nin ortalama yillik riizgar hizi haritas1 (50 metre yiikseklik i¢in)

1.2. Literatiir Taramasi ve Analizi

Gii¢ elektronigi uygulamalar1 ve ¢eviricilerin kullanimi 1980’11 yillara dayanirken
giic elektroniginin yenilenebilir enerji kaynaklarinda kullanimi giincel bir konu olup
2000’11 yillarda kullanilmaya baslamis ve literatiire girmistir. Bu konuda Rashid tarafindan
yazilan gii¢ elektronigi kitabi, Mohan ve Andeland tarafindan yazilan diger bir gii¢
elektronigi kitab1 6nemli referans kaynaklar olup bu konuda yapilan ¢aligmalari bir araya
toplamistir. Yine Emadi ve arkadaslar tarafindan yazilan diger bir kitapta bu konuda
yapilan giincel ve daha biitiinlesmis devreleri icermektedir. Middlebroak ise gii¢
elektronigi devrelerinin matematiksel analizlerini kapsamli bir sekilde ger¢eklestirmistir
[50-53].

Giic elektronigi devrelerinin kontrolii de basli basina bir konu olup literatiir de ¢ok
farkli kontrol yontemlerine rastlanmaktadir. Liitfi Zade tarafindan ortaya atilan bulanik
mantik teoremi Mamdani ve diger bilim adamlar1 tarafindan gelistirilmis ve yenilenebilir
enerji sistemlerinde de kullanilmaya baslanmistir. Sing, Sharaf, Altas gibi bilim adamlar
bu konularda ilk caligmalar1 yapmis bulanik sistemlerini Matlab/Simulink ortaminda

modelleyerek kullanmiglardir[55]. Lineer kontrol sistemlerinde PID kontrol sistemleri



yaygin olarak kullanilmakla beraber, Rus bilim adami Utkins tarafindan ortaya atilan
kayan Kip denetimi Sivrioglu, Mattavelli tarafindan DA/DA ¢eviricilerde kullanilmistir[21,
54].

Bu konuda konulara gére kapsamli literatiir taramasi1 yapilmis olup yenilenebilir
enerji, karma sistemler, DA/DA ¢eviriciler ve kullanimlarina odakli caligsmalar
incelendiginde;

Mazumder ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada paralel DA-DA azaltan
dontstiiriiciiniin kayan kip kontrolii i¢in matematiksel analizleri yapilmis sistemin degisik
durumlar i¢in benzetimi yapilmistir. Sistem dogrudan DC gerilimle beslenmekte ve lineer
bir yiikle yiiklenmektedir. Bu sistemin herhangi bir uygulama devresi yapilmamis
yenilenebilir enerji kaynaklari ile beraber kullaniminin sadece benzetimi yapilmistir. Farkli
yiikk durumlar1 ve paralel baglama incelenmemistir [2]. Madawala ve digerleri tarafindan
yapilan ¢alismada yeni bir azaltan-artiran kontrol teknigi olarak Push-Pull paralel rezonans
dontstiiriicii ele alimmistir. Bu ¢alismada doniistiiriicii dogal ¢alisma frekansindan yukari
ve asagl frekanslarda calistirilarak hem artiran hem de azaltan cevirici olarak calistirilmasi
saglanmistir. Sistemin 50W’lik bir portatifi gerceklestirilerek benzetim sonuglarina yakin
degerler alinmistir [3].

Dixon ve digerleri tarafindan yazilan bir makalede elektrikli araglar icin tasarlanmis
yedek ultra kapasiteler igeren bir azaltan-artiran doniistiiriicii tasarimi yapisi ve
performansi incelenmistir. Bu sistemin tasarimi gerceklestirilmis ve deneysel sonuglar ¢cok
fazla irdelenmemistir. Ayrica sistem ¢ok giiclii oldugundan c¢ok biiyiik 1sinma ve kayip
sorunlar1 olugmaktadir. Bunun i¢in paralel baglama gibi ¢6ziim Onerileri olabilir [4].

Ahmed tarafindan yapilan tez calismasinda anahtarlamali giic kaynaklarinin Kayan
Kip durumunda calismasi incelenmistir. ilk olarak bu tezde anahtarlamali giic
kaynaklarmin kontrol yontemleri incelenmistir. PID ve Kayan Kip modlu kontrolorlerin
DA-DA doniistiiriiciiler lizerinde MATLAB/Simulink programi ile denenmesi
saglanmistir. PID kontrol ve kayan kip kontrol i¢cin DA/DA azaltan cevirici devresi
tizerinde gegici ve siirekli durum ve degisik yiik durumlari igin sonuglar karsilastirilmistir.
Kayan Kip durumunun daha iyi sonuglar verdigi gozlenmistir [5].

Dehbonie ve digerleri tarafindan yazilan makalede maksimum gii¢ izleme icin
tasarlanmig akim ve gerilim tabanli bir giines pili sistemin teorik ve deneysel sonuclari ele
alimmistir. Bu g¢alismada benzetimler bir azaltan gevirici model iizerinde denenirken,

uygulamada ise azaltan-artiran ¢evirici Kiti kullanilmistir. Yiik olarak ise omik bir yiik



secilmigtir. Bu uygulama icin saglikli sonuglar bulunmustur. Ancak yilik olarak farkli
durumlar denenebilir ve paralel ¢alisma iizerinde durulabilirdi. Sistemde harmonikler ve
dalgalanmalar oldukca fazladir. Bunlarin giderilmesi i¢in bir 6neride bulunulmamistir [6].

Tse ve digerleri tarafindan yapilan makalede paralel bagli azaltan g¢eviricinin
davraniglar1 ele alinmis, akim paylagimlari ele alinmis ve bazi parametreler belirlenmistir.
Karakteristik olarak inceleme yapilmistir. Bu sistemde de yine sadece benzetim yapilmis
ve gergek kaynak ve yiik durumlar1 incelenmemistir [7].

Tan ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada kayan kip mod kontrolle c¢alisan bir
DA-DA geviricinin genel yapisi incelenmis ve lineer kontrol sistemleri kayan kip kontrol
sistemi ile karsilagtirilmigtir. Sonug olarak kayan kip modunda sistemin daha ¢abuk kararli
hale geldigi goziikmektedir [8].

Ramos ve digerleri tarafindan yapilan ¢aligmada Master-Slave (haberlesmeli) ¢alisan
kayan kip modunda tasarlanmig paralel baglh ¢eviricilerin tasarimi sunulmustur. Ceviriciler
N adet paralel azaltan doniistiiriiciiden olugsmaktadir. Cikis voltajindaki regiilasyon kayan
kipli denetimle gerceklestirilmektedir. Simiilasyon i¢gin MATLAB/Simulink programi
kullanilirken. Tasarimda bir mikrobilgisayar kontrolcii kullanilmis ve sonuglar
irdelenmistir [9].

Zhang ve arkadaglar tarafindan yapilan bu ¢alismada riizgar-giines karma gii¢ iiretim
sisteminin simiilasyonu bulanik PI denetleyici kullanilarak yapilmistir. Simiilasyonun
sonuglart modelin ve kontrol metodunun etkinligini gostermistir. Bu ¢aligma yalnizca bir
benzetim g¢alismasi olup denesel sonuglar elde edilmemis daha etkin kontrol yontemleri
denenmemistir [10].

Nelson ve digerleri tarafindan yapilan bu calismada karma, Riizgar - PV- Yakit
Hiicreli, gli¢ liretim sistemlerinin birim ayrimi ve maliyet analizi yapilmistir. Calismada bir
ev i¢in karma sistemin ekonomikligi incelenmistir. Enerji depolama sistemi olarak hidrojen
tanklar1 elektrolizor ve yakit hiicresi kullanilmistir. Gelistirilen sistem akiilii klasik sistemle
karsilastirilmistir. Yine MATLAB da programlanmis bir grafik ara yiizii kullanilmistir.
Sonug olarak elektrolizor/yakit hiicresi sisteminin klasik sisteme gore avantaj sagladigi
goziikmiistlir. Ayn1 sekilde bu ¢alismadan yakit hiicresi/elektrolizor sisteminin avantajlar
ve teknolojileri iizerine daha kapsamli bir arastirma yapilmasmin gerektigi sonucuna
vartlmistir [11].

Lee ve arkadaslari, riizgar tlirbin jeneratorleri, dizel jeneratorler, yakit hiicreleri,

giines pili sistem, batarya ve volan (flywheel) enerji depolama sisteminden olusan karma



enerji liretim/ depolama sisteminin kiiciik igaret kararlilik analizini yaptilar. Sadece riizgar
tiirbin jeneratorlerin sisteme bagli oldugu durum, sadece giines panellerinin sisteme bagl
oldugu durum ve farkli zamanlarda riizgar tlirbinlerinin sisteme baglandigr durum olmak
tizere 1i¢ farkli durumda sistemin davranisinin zaman bolgesinde benzetimini
gerceklestirdiler [12].

Kim ve digerleri tarafindan yapilan calismada sebeke baglantili riizgar/giines pili
sisteminin modellenmesi ve kontrolii yapilmistir. Sistemin degisken hizli dogrudan siiriilen
riizgar tiirbini, giines panelleri DA-DA c¢eviriciler ve bir sebeke baglantili eviriciden
olugmaktadir. Burada degisen riizgar hizi ve gilines seviyelerinde, maksimum gii¢ noktasi
izleme ile maksimum giiciin elde edilmesi ve yliksek gii¢ kalitesi saglanmaya c¢aligilmistir.
Sistemin yalnizca benzetimi yapilmis, sistem davranigi ve grafiksel sonuglar verilmistir
[13].

Alam ve Gao tarafindan yazilan makalede gilines pili, riizgar tiirbini ve yakit
hiicresinden olusan bir elektrik iiretim sisteminin ekonomik gii¢ iiretimi i¢in bulanik
mantik denetleyici kullanilarak gii¢ akis kontrolii yapilmistir. Simiilasyona dayali bir
caligmadir. Kurulan sistem ile ilgili ekonomik hesaplamalarin yapildigi bu g¢aligmada
sistemin senelik gii¢ ihtiyacinin %30-70 arasindaki kismini riizgar ve giinesten saglamak
asil amagtir [14].

Sathyan ve digerleri tarafindan yapilan calismada bir karma Riizgar/PV/Y akit hiicreli
iretim sistemi gelistirilmistir. Calismada bir eve siirekli bir kaynak ve bir hidrojen
istasyonundan, bir bulanik mantik kontrolorii gelistirilerek giic saglanmistir. Karisik halde
gelen gerilim hatti, evin yiikiinii karsilamakta olup artan gii¢ 6nce akiilere daha sonrada
araglar i¢in hidrojen tireten elektrolizorlere gitmektedir. Bu ¢alisma MATLAB/Simulink
yazilimi kullanilarak yapilmistir. Gerekli enerji doniisiimleri ¢eviriciler vasitasiyla
yapilmakta ve sistem bulanik mantik denetleyicisi kullanilarak kontrol edilmektedir [15].

Erdogan tarafindan yapilan ¢alismada yakit hiicresi ¢ikisinda kullanilan artiran DA-
DA doniistiiriictiler i¢in yeni paralelleme yontemlerinin gelistirilmesi ve gergeklestirilmesi
tizerinde c¢alisilmistir. Bu calismada tek bir biiylikk modiil yerine kiiclik modiillerle
haberlesmeli ve haberlesmesiz olarak sistem tasarlanmis ve her iki durum i¢in kararlilik
analizleri yapilmis ve denenmistir. Sonugta iyi bir gerilim regiilasyonu olusmustur. Ancak
bu sistem tiim durumlar i¢in tam olarak incelenememistir. Ayrica bu sistemde paralel
baglamanin kullanilmasi azaltan doniistiiriicliilere gore daha az avantaj saglamaktadir.

Sadece yiik paylasimi olmaktadir. Bir diger durum ise bu sistemin kaynak olarak giines pili



ve riizgdr tiirbininden beslenen bir sistem kullanilarak modellenmesi  ve
gerceklestirilmesidir. Bu durumlarda incelenmemis ve analizleri yapilmamistir [16].

Mutlu tarafindan yapilan ¢alismada riizgar tiirbinlerinin gii¢ sistemleri iizerine etkisi
incelenmistir. Burada 12 adet riizgar tiirbini modeli olusturulmus ve daha sonra bunlarin
tek bir noktadan sebekeye baglanmasi modeli lizerinde durulmustur. Bir riizgar ¢iftliginde
Olgtimler yapilmis ve bu Ol¢iimler benzetim sisteminde girdi olarak kullanilmigtir. Bu
calisma sadece bir benzetim ¢alismasi olup bu ¢alisma deneysel olarak gergeklestirilmemis
ve gii¢c elektronigi doniistiirliciilerinin bu sistemde ne sekilde kullanilabilecegi hakkinda
detayl bir ¢alisma yapilmamustir [17].

Kivrak tarafindan yapilan bu calismada sebekeden bagimsiz bir giines pili sisteminin
maksimum c¢ikis giliciinde ¢ok yonlii kontrol ve modelleme tasarimi iizerinde durulmustur.
Bu ¢alismada DA-DA bir kiyicinin yart iletken anahtarinin lineer bolgesinde ki ¢alisma
karakteristiginden faydalanarak maksimum gii¢ takibi yapilmistir. Bu sayede maksimum
giic sogrulmasi yapilmaya calisilmis ve bunlarla kuru tip akiiler i¢in uygun bir sarj ve
kiyic1 devresi segilerek enerji akiilere depolanmistir. Bu ¢alisma daha cok giines
panellerinden maksimum verimi almaya yonelik olup DA-DA déniistiiriiciilerin kayiplar
ve bunlarda yapilabilecek paralelleme yontemleri ve hidrojen gibi depolama ydntemleri
tizerinde durulmamustir [18].

Uzunoglu ve digerleri tarafindan yapilan bu ¢alismada giines pili, yakit hiicresi ve
siiper kapasitelerden olusan bir sistemin MATLAB/Simulink ortaminda modellenmesi
gerceklestirilmistir. Burada giines pili tarafindan iiretilen enerjinin elektroliz sistemi
tarafindan hidrojen olarak depolanmak iizere alindig1 ve siiper kapasiteler tarafindan
depolandigi diistiniilmiistiir. Burada esas iizerinde durulan konu sistemin dinamik
bilesenlerinin MATLAB/Simulink ortaminda modellenmesi depolama ve giic yOnetim
stratejisinin belirlenmesidir. Deneysel bir ¢alisma igermemektedir [19].

Walker ve digerleri tarafindan yapilan bu ¢alismada giines pili modiillerinin paralel
ve seri baglanmalart durumunda verim ve avantajlart incelenmistir. Ayrica sebekeye
baglanma durumunda pes pese kullanilabilecek ¢evirici se¢enekleri incelenmistir. Cevirici
olarak artiran, azaltan, azaltan-artiran ve cuk g¢evirici segenekleri incelenmis
MATLAB/Simulink ortaminda hangisinin daha verimli ve daha az karmasik bir yapiya
sahip olacagi incelenmistir. Azaltan-artiran ceviricilerin ise esnek voltaj seviyelerinde
calisabilmelerine ragmen fiyat ve verim agisindan dezavantajli oldugu goriilmiistiir. Bu

calismada deneysel bir ¢calisma olmayip sadece benzetim yapilmistir [20].



Camara ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada enerji depolama elemanlar1 olarak
stiper kapasite ve bataryalarin kullanildig1 karma bir arag sistemi ilizerinde ¢alisilmistir. Bu
depolama elemanlar1 direk olarak DA bara ya baglanmis ve DA-DA azaltan-artiran
ceviriciler kullanilarak farkli baglant1 sekillerinde kontrol yontemlerinin etkisi verim ve
kayiplar incelenmistir. Benzer bir ¢alisma riizgar ve giinesten olusan karma bir sisteme
uygulanabilir [27].

Bu ¢alismada yine giines ve riizgar kaynaklari tarafindan beslenen bir akii yiikii i¢in
tasarlanmig ara c¢eviriciler incelenmistir. Degisik ¢eviricilerin  degisik baglanti
sekillerindeki durumlari incelenmistir. Tasarimi giiclendirecek yeni bir gevirici lizerinde
durulmustur. Calisma yeterince ayrintili olmayip kararlilik analizleri yapilmamustir [29].

You ve digerleri tarafindan yapilan bu ¢calismada karma elektrikli araglarda kullanilan
azaltan artiran  ¢eviricilerde  kullanilan  bobin  ¢ekirdeklerinin  optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Demir c¢ekirdekli bobinlerle yeni gelistirilen yiliksek akiya sahip
bobinlerin 10-20 Khz frekanslarinda kayiplari incelenmis ve karsilastirilmistir [32].

SubbaRao ve digerleri tarafindan yapilan bu ¢alismada karma elektrikli tasitlar icin
tasarlanmig iki girisli azaltan artiran bir ceviricinin MATLAB/Simulink ortaminda
benzetimi gergeklestirilmistir. Ceviricinin durumlar ¢ikartilip gerekli analizler yapilmis
sistemin kapali ¢evrim modellemesi MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilmistir
[33].

Zhang ve digerleri tarafindan yapilan bu calismada yenilenebilir enerji kaynaklar
icin tasarlanmis iki girisli izoleli akim beslemeli cevirici iizerinde durulmustur. Burada iki
girisli ¢eviriciden alinan voltajin istenen voltaja diigiiriilmesi ya da yiikseltilmesi ele
alinmig yalitim Trafosunun yapisi incelenmis ve Matlab/ Simulink ortaminda benzetimler
gerceklestirilmistir [34].

Bir diger ¢alismada ise diger enerji kaynaklarinin olmadig riizgar ve giinesten olusan
melez bir enerji sistemi Onerilmistir. Bu c¢alismada istenen Ozellikleri saglamak igin
azaltan-artiran ¢evirici ve voltaj ¢evrim kontrolii Onerilmistir. Gerekli Simiilasyonlar
Pspice ortaminda yapilmis ve beklenen veriler elde edilmistir [35].

Gavris ve digerleri tarafindan yapilan bu c¢aligmada cesitli yenilenebilir enerji
kaynaklarindan ve depolama elemanlarinda sabit Bir DA bara gerili saglamak {izere
tasarlanmis ¢ok girisli c¢eviriciler lizerinde durulmustur. Cesitli cevirici tiirlerinin bu
uygulamalarda nasil kullanildiklart ele alinmis teorik bir ¢aligmadir. Deneysel bir icerik

icermemektedir [38].
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Lu ve Agelidis tarafindan yapilan ¢aligmada Fotovoltaik-Batarya sisteminin DA bara
ya baglanmasi ve degisik ylikleri beslemesinden olusan bir sistem tasarlanmistir. MPPT
sistemi ile beslenmis bir azaltan-artiran gevirici ve buna bagh bir Fly-Back ¢evirici den
bahsedilmistir. Sistemin portatifi kurulmus ve deneysel sonuglar elde edilmistir [40].

Simsgek tarafindan yapilan ¢alismada gilines pili modiillerinin ger¢ek zamanli olarak
modellenmesini ortaya koyan bir yazilim gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada ger¢cek zamanli
veriler kullanilarak Matlab fonksiyonlar1 ile Labwiev ortaminda benzetimler
gergeklestirilmistir [41].

Ceviricilere ait kontrol yontemlerine ait calismalar incelendiginde ise;

Matavelli ve digerleri tarafindan yapilan bu c¢alisma kayan kip denetiminin DA/DA
ceviriciler de kullanimina yonelik ilk yapilan ¢aligmalardan biri olmasi ve genel bir fikir
vermesi agisindan énemlidir. Bu ¢alismada kayan kip denetimi degisik ceviriciler lizerinde
denenmis ve standart akim modu kontroliine gore daha iyi bir denetim sagladig1 kaynak,
yiik ve diger parametrelerin degisimleri durumunda daha ¢abuk tepki verdigi gozlenmistir
[21].

Guo tarafindan yapilan tez ¢aligmasinda azaltan ve artiran gevirici ic¢in lineer ve
lineer olmayan kontrol sistemlerinin tasarimi iizerinde durulmustur. Oncelikle standart PI e
PID kontrolleri {izerinde durulmustur. Daha sonra lineer olmayan sistemler igin iy1 bir
¢Oziim yontemi olan bulanik kontrol tizerinde durulmustur. En son olarak ta kayan kipli
bulanik kontroldr yontemi denenmistir. Tasarlanan kontrol yontemleri DSP ye yiiklenmis
ve azaltan ve artiran gevirici i¢in sonuglar incelenmis lineer olmayan kontrol yontemlerinin
daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir [56].

Tan ve digerleri tarafindan yapilan ¢aligmada kayan kip mod kontrolle calisan bir
DA-DA ceviricinin genel yapis1 incelenmis ve lineer kontrol sistemleri kayan kip kontrol
sistemi ile karsilagtirllmigtir. Sonug olarak kayan kip modunda sistemin daha ¢abuk kararli
hale geldigi géziikmektedir [8].

Ramos ve digerleri tarafindan yapilan bu ¢alisma Lyapunov fonksiyonu yaklasimina
dayali bir kayan kip denetimi kontrol ¢alismasi olup tek fazli paralel eviricilerin
kontroliinde kullanilmistir. Bu strateji programlanabilir kapr stirme 6zelligine sahip bir
cihaz tarafindan gerceklestirilmis ve giic yonetimi saglanmistir. Deneysel sonuglar AA
cikis voltajinda regiilasyonun olustugunu gostermektedir. DA/AA paralel geviriciler de
kullanilan bu yontemin iyi sonug¢ vermesi yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in tasarlanacak

DA/DA paralel ¢eviricilerde bu sistemin kullanilabilecegi sonucunu dogurmaktadir [22].
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Lopez ve digerleri tarafindan yapilan bu ¢alisma paralel bagli geviricilerin kayan Kip
denetimi kullanilarak kontroliinii gergeklestirmek icin gerekli analiz ve tasarimlar
gostermektedir. Bu tasarim N tane paralel bagli artiran g¢eviricinin tasarimi igin gerekli
akim ¢evrim kontrolii ve ¢ikis gerilimindeki hata i¢in PI kompanzatérden olusmaktadir. Bu
calismada Utkin tarafindan onerilen kayan kip kontroliiniin kiigiik isaret analizine dayali
kontrol sistemlerine {istiinliikleri incelenmistir. Onerilen yontem benzetim ve deneysel
caligmalarla desteklenmistir. Bu calismada yalniz artiran ¢evirici i¢in incelenmis diger
ceviriciler ve degisik yik durumlar1 ve giris voltajindaki degisimlerin sisteme etkisi
incelenmemistir [23].

Nuchkrua ve digerleri tarafindan yapilan bu ¢alismada giines pilinin 6zelliginden
dolay1 lineer olmayan bir yapiya sahip oldugu ve bu problemi asmak i¢in kayan kip
denetiminin kullanilabilecegi vurgulanmistir. Bu calismada yiik ve hat degisimlerinin
kayan kip denetimi ile kontrol edilebilecegi ve sabit bir bara gerilimi elde edilebilecegi
vurgulanmistir. Klasik kontrol yontemleri kayan kip denetimi ile kiyaslanmig ve stirekli ve
gecici durumlar i¢in kayan kip kontrol yonteminin daha etkili oldugu gézlenmistir. Yapilan
bu ¢alisma yalnizca bir benzetim c¢alismasi olup deneysel sonuglar icermemektedir. Ayrica
cikis ylik durumlar1 yeterince incelenmemistir [24].

Su tarafindan yapilan bu calismada kayan kip kontrol yontemi ayrintili bir sekilde
incelenmis ve degisik sistemlerin kontroliinde daha etkili oldugu gézlenmistir. Ceviriciler
i¢in herhangi bir inceleme yapilmamustir [25].

Castilla ve digerleri tarafindan yapilan bu ¢alismada kayan kip denetiminin seri-
paralel rezonant geviricilerin ¢ikis voltajinin diizeltilmesi {izerinde durulmustur. Cikis ve
giriste kullanilan geri besleme lineerlestirme sistemleri sayesinde sistemin kayan yilizeyde
hareket etmesinden dolayr kismi bir lineerlestirme gergeklestirmektedir. Bu ¢6zliim
yontemi parametre degisimleri ve bozucu dis etkiler olmasi durumunda saglam bir kontrol
gerceklestirmektedir. Yapilan benzetimler ve deneysel sonuglar Onerilen kontrol
yonteminin istenen sonuglar1 verdigini gostermektedir. Bu c¢eviricide kullanilan kontrol
yonteminin etkili sonu¢ vermesi yenilenebilir enerji sistemleri i¢in kullanilacak paralel
azaltan-artiran geviricilerde de bu yontemi kullanabilecegimizi gostermektedir [26].

Khan ve digerleri tarafindan yapilan bu g¢alismada bir riizgar-hidrojen sisteminin
dinamik ve fiziksel modelleri goz Oniine alarak detayli analizi ve benzetimi sunulmustur.

Riizgar hizina bagli ani degisimler ve hidrojen basincindaki diismelere bagli olarak
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sistemin degisimi incelenmistir. Kontrol yontemi olarak bulanik kontrol yontemi
incelenmis ve denenmistir [28].

Vazquez ve digerleri tarafindan yapilan bu ¢alismada yine giines ve riizgar kaynaklari
tarafindan beslenen bir akii ylikii i¢in tasarlanmis ara geviriciler incelenmistir. Degisik
ceviricilerin  degisik  baglanti1  sekillerindeki  durumlari  incelenmistir.  Tasarimi
giiclendirecek yeni bir ¢evirici lizerinde durulmustur. Calisma yeterince ayrintili olmayip
kararlilik analizleri yapilmamistir [29].

Hongbo ve digerleri tarafindan yapilan bu calismada azaltan artiran geviriciler igin
karma bir kontrol yontemi distiniilmiistiir. Ceviricinin siirekli ve kesikli akim durumlari
g0z Oniine alinarak gerekli tasarimlar yapilmistir. Farkli yiikler ve hat gerilimi bozulmalari
g0z Ontine alinarak MATLAB ortaminda gerekli benzetimler yapilmistir [30].

Bodur tarafindan yapilan bu calismada kayan kip denetimi, bulanik mantik denetimi
ve bulanik kayan kip denetimi yontemleri ayrintili olarak ele alinmis ve bu yontemlerin
tasit slispansiyon sistemlerine uygulamasinin MATLAB ortaminda modellenmesi
gergeklestirilmistir [31].

Chien ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bu calisma DSP sistemleri ile kontroliin
yenilenebilir enerji kaynaklarinda kullanilmasina yonelik bir ¢caligmadir. Bu sistem giines
pili, riizgar tribiinii, batarya, Azaltan-Arttiran g¢evirici ve dsPIC bilesenlerinden
olusmaktadir. dsPIC ile yalnizca PWM kontrolii amaglanmis farkli bir kontrol yontemi
denenmemistir. Sistem 100W’lik gii¢ i¢in tasarlanmis yiiksek giicler i¢in bir ¢oziim 6nerisi
getirilmemistir. Yapilan deneysel ¢alismalar yeterince agik net verilmemistir [36].

Mesai ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada Giines pilinden elde edilen enerjinin
maksimum verimde elde edilebilmesi tasarlanmis bir maksimum gii¢ noktasi izleyicinin
giines piline bagli ¢eviriciyi kontrol etmesine yonelik bir ¢aligma yapilmistir. Burada gilines
pili girisinden alinan akim ve gerilim bilgileri bulanik kontrolciiden gegirilerek ¢eviriciye
kontrol isareti olarak gonderilecek isareti belirlemektedir. Bu ¢alisma deneysel bir calisma
olmayip, yalmzca MATLAB/Simulink ortaminda gerceklestirilen  benzetimleri
icermektedir [37].

Dowlatabadi ve digerleri tarafindan yapilan calismada yon degistirmeyen azaltan
artiran ¢evirici incelenmis ve bu ¢eviricinin kiigiik isaret ve kararlilik analizleri yapilmistir.
Sistemin agik ¢evrim kapali ¢evrim PI ve 6zel bir kompanzatorle kararlilik incelemeleri

yapilmustir. Teorik bir ¢aligmadir [39].
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Tankari ve arkadagslan tarafindan yapilan bu calismada riizgar ve giines enerjisi bir
dizel jeneratdrle beraber DA baray1 besleyecek sekilde kullanilmistir. Depolama elemanlari
olarak ultra kapasiteler ve bataryalar kullanilmis ve bunlarin émiirleri ve dayanma siireleri
depoladiklar giiglerle ile ilgili baz1 kestirimlerde bulunulmus bunlar deneysel sonuglarla
oOl¢iilerek karsilagtirilmistir [43].

Iftikhar tarafindan yapilan tez ¢aligmasinda DA-DA ceviriciler i¢in tasarlanmis giris
filtresi kullanimi ve bu sistemin kararlilik analizleri ve kontrol yontemleri lizerinde
durulmustur [48].

Yenilenebilir enerji ekonomisi, yoOnetimi ve optimizasyonu odakli caligmalar
incelendiginde ise;

Nelson ve digerleri tarafindan yapilan bu ¢alismada karma riizgar-PV- yakit hiicreli
gii¢ iiretim sistemlerinin birim ayrimi ve maliyet analizi yapilmistir. Calismada bir ev i¢in
karma sistemin ekonomikligi incelenmistir. Enerji depolama sistemi olarak hidrojen
tanklar1 elektroliz 6r ve yakit hiicresi kullanilmistir. Gelistirilen sistem akiilii klasik
sistemle karsilagtirilmistir. ' Yine MATLAB da programlanmis bir grafik ara yiizii
kullanilmistir. Sonug¢ olarak elektrolizor/yakit hiicresi sisteminin klasik sisteme gore
avantaj sagladigr goziikmistiir. Aym1 sekilde bu calismadan yakit hiicresi/elektrolizor
sisteminin avantajlart ve teknolojileri lizerine daha kapsamli bir arastirma yapilmasinin
gerektigi sonucuna vartlmistir [11].

Bu c¢aligmada karma yenilenebilir enerji kaynaklarina genel bir bakis yapilmis
sistemlerin modellenmesi, tasarimi ve kontrolii gibi durumlar genel olarak ortaya
konmustur. Genis bir referans listesi ile beraber bu konuda yasanan gelismeler istatistiksel
verilerle sunulmustur [42].

Qi ve digerleri tarafindan yapilan bu ¢alismada karma ve giines-riizgar sistemlerinin
optimum kontroliine yonelik prediktif kontrol yontemini ele almistir. Prediktif kontroliin
sistem verimine etkisini incelemek tizere degisik kosullarda benzetimler yapilmistir [44].

Sahin tarafindan yapilan bu calismada {ilkemizde halen var olan alternatif enerji
yatirimlar1 kapsamli bir sekilde incelenmis ve bunlar detayli sekilde verilmistir. Daha sonra
ise alternatif enerji yatirimlarina yonelik yeni bir algoritma gelistirilerek yapilacak
yatirimlarin ekonomik yonden avantaj ve dezavantajlar1 karliliklar1 ortaya konmustur. Bu

caligma alaninda tilkemizde ilk sayilabilecek bir ¢aligmadir [45].
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Balat yaptig1 caligmada Tiirkiye’ nin enerji politikalarindan enerji giivenliginden ve
degisen enerji ihtiyaclarindan s6z etmistir. Ayrica Tiirkiye’nin kaynaklarindan ve 6zellikle
yenilenebilir enerji kaynaklarindan detayli olarak bahsetmistir [46].

Figueiredo tarafindan yapilan bu calismada bina otomasyon sistemi, haberlesme
sistemi, bilgisayar sistemlerinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasi ele
alimmistir. Bu ¢alismada genel olarak bir enerji yonetim {izerinde durulmus ve buna ait
bilgisayar algoritmalar1 ve gerekli ara donanimlar iizerinde durulmustur [47].

Rosario tarafindan yapilan tez ¢alismasinda karma elektrikli tasitlar i¢in akii ve siiper
kapasite depolama elemanlar1 ve gii¢ yonetimi i¢in gerekli diger elemanlar ele alinmistir.
Burada ara eleman olarak DA/DA geviriciler kullanilmis ve bunlar kapsamli bir sekilde
incelenmis bunlara ait siiriicii devreleri ve deneysel sonuglar detayli olarak verilmistir [49].

Sonug olarak yapilan kapsamli literatiir taramasinda konuyla ilgili sorunlar ve ¢6ziim
Onerileri incelenmis olup, ¢0ziim i¢in bagvurulan yontemin dogru oldugu sonucuna
varilmigtir. Literatiirde yapilan c¢aligmanin bir kismini igeren benzer c¢aligmalar vardir.
Ancak bu calismalar ¢cok kapsamli olmayip, bircogu deneysel ¢alisma igcermemekte ya da
cok kiiciik giigteki devrelerde denemeler igermektedir. Yapilan calismalarda bulanik
mantik kayan kip denetimine yonelik deneysel bir ¢alismaya rastlanmamistir. Ayrica bu
caligmalarda daha cok analog devrelerle denetim yapilmig, DSP tabanli denetim
kullanilmamigtir.  Yine yapilan calismalarda kapsamli bir yiikk analizi ve riizgar
tiirbinlerinin DA olarak kullanimma yonelik bir ¢alismaya rastlanmamistir. Ozellikle
iilkemizde bu konuda yok denecek kadar az sayida calisma vardir. Yapilan caligmalarda
daha ¢ok hazir modiiller ve yazilimlar kullanilmistir. Calismanin deneysel olmasi ve

miimkiin oldugunca hazir devrelerden kaginilmasi bu ¢alismanin diger bir 6zglinligiidiir.

1.3. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tez calismasinin esas kismi yenilenebilir enerji kaynaklarinin siireksizliginden ve
diizensizliginden dolayr meydana gelecek dengesizlikleri azaltmak ve sistemin verimini
artirmaktir. Bu diisiinceyle yiike ve bataryalara bagli bara gerilimini sabit tutmak i¢in
azaltan artiran g¢eviricilerin kullanimi zorunludur. Bu ¢eviricilerin diizensiz yiik durumlari
ve beslemeler i¢in kontrollerinin yapilmasi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu amagla degisik
kontrol yoOntemlerinin benzetimleri yapilacak ve en etkin benzetim yontemi burada

kullanilacaktir. Bu yontemler PI kontrol, Bulanik kontrol, Kayan Kip kontrol veya bunlarin
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karma kullanimlarindan olusabilecektir. Benzetimler MATLAB/Simulink programi ile
gerceklestirilecektir. Kontrol yontemi ig¢in kullanilan algoritma ve Simulink’de
gerceklestirilen benzetimi Dijital Sinyal Isleyici (DSP) ile kodlanarak sistemin gercek
zamanli kontroliinde kullanilacaktir. Sistemin genel yapisi Sekil 3’de verilmistir.

Incelenecek diger bir parametre ise paralel geviricilerin kontrol yéntemine, kayiplara
ve verime etkisi olacaktir. Bu amagla sistemin paralel ve tek koldan ¢aligmasi durumunda
maksimum ylik ve normal yilik durumlar1 i¢in sistem verimi ve sistemin kararliligi
incelenecektir. Sistemin kararliliginda diger bir parametre ise sisteme baglanacak yliklerin
durumudur. Bataryalarin degisik sarj durumlarinda benzetimleri yapilarak sistemin
kararliligina etkisi incelenecektir. Ayrica yiik olarak DA yiikler, Stiper kapasite, DA/AA
ceviriciye bagli yilikler gibi farkli dogrusal olmayan yiikler baglanmasi durumunda
analizler yapilacaktir.

Sistemin gergeklestirilmesinde bobin akimlar1 ve ¢ikis gerilimi 6lgiilerek bunlarin
tizerinden geri besleme kontrolii yapilacaktir. Degisik durumlar ic¢in yapilacak ol¢iim
sonuglar1 ve bobin akimi ile ¢ikis geriliminin davranislari incelenecektir.

En etkili kontrol yonteminin hangisi oldugu, avantaj ve dezavantajlar1 irdelenecektir.
Paralel baglama yonteminin kayiplara etkisi ve kayiplarla paralel kollar arasinda bir iliski

kurulmaya caligilacaktir. Tiim bu sonuglar bir rapor haline getirilecektir.

PV Paneller DA Bara
D4 Bara > Ser veya Paralel
- Bataryalar
Paralel Azaltan ®| DA Yiikler
p|  Artiran DADA e
Cevirici ] Sitper Kapasite
le—=| Modil
AADA L Paralel Arzaltan
Cevirici » Artiran DﬁfDﬁ » . DA A A
3 Fazh Cevirici Cewirici
Rizgar L
Torbind pipl
DA Bara vy
DSPp [ Cerlm Evdeld
! Alternatif
2 ¥ Vilder
Kot [+ Bilgisavar <+ Diatlab
Derlevici |y BIsAF | pl Tazilimi

Sekil 3. Gergeklestirilecek sistemin genel yapisi
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Bu tez caligmasinin temel konusu riizgar ve giines gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarinda kullanilmak iizere verimi yiiksek, giiclii ve degisik yiik durumlarinda kararli
caligabilen paralel bir ¢evirici ve bu ¢eviricinin kontroliinii gergeklestirmektir. Kapsam
olarak ise riizgar ve giines enerjisiyle beraber enerji depolamak i¢in kullanilan sistemler ve
DA calisan yiiklerin incelenmesini de i¢cermektedir. Sistemin kararli c¢aligsabilmesi igin
ceviricilerin kontrol yontemlerinin incelenmesi ve denenmesi gerekmektedir. Benzetimi
yapilan kontrol ydntemleri Dijital Sinyal Isleyici (DSP) ile belirlenen bir yénteme gore bir
kod derleyici iizerinden sistemin kontroliinii gergeklestireceklerdir.

Tez ¢alismasinin ilerleyen boliimlerinde calismanin gergeklenebilmesi i¢in gerekli
teorik bilgiler, hesaplamalar ve benzetimler verilecektir. Gergeklestirilen deneysel
diizeneklerle beraber yapilan deneysel calismalar, elde edilen bulgular ve sonuglar ayrintili

olarak verilecektir.



2. AZALTAN-ARTTIRAN CEVIiRiCILERIN INCELENMESI
2.1. Ceviricilerin Genel Incelenmesi

DAJ/DA geviricili gii¢ kaynaklar1 genel olarak literatiirde asagida gosterilen sekilde
siniflandirilmistir. Bu smiflandirma genel bir siniflandirma olup kullanim sekillerine ve
ozelliklerine gore farkli kaynaklarda farkli siniflandirmalara rastlanmastir.

Sekil 4’de genel olarak DA/DA g¢evirici ailesine ait bir soyacagi verilmistir. Burada
genel olarak geviriciler lice ayrilmis olup Lineer dogrultucalar ve sert anahtarlamali ve
yumusak anahtarlamali rezonans ceviriciler olarak siniflandirilmistir. Sert anahtarlamali
ceviricilerde kendi aralarinda sekilde goriildiigli gibi yalitimhi ve yalitimsiz olarak
simiflandirilmigtir. Burada yalitimdan kastedilen giris ucuyla c¢ikis ucu arasinda bir
dontistiiriicii bobin yardimiyla gerilimi yiikseltmek ya da diisiirmektir. Bu durum doluluk
oranini ayarlayarak yeterli gerilimin elde edilemedigi durumlarda daha ¢ok tercih edilir.
Kullanilan bobin bir transformator 6zelliginde olup gerilimi arttirip azalttigi gibi her iki

yanini da izole eder ve bu sayede daha giivenli bir yap1 olusur [5, 51].

DA-DA Gii¢ Kaynag1 Ailesi

Lineer Dogrultucular Anahtarlama Modlu Anahtarlama Modlu (Yumusak
(Sert Anahtarlamalr) Anahtarlamali, Rezonans
| ' , Déniistiiriicii)
Seri Paralel | l |
Lineer s Yalitimsiz | | Valtunly Sifir Akim Sifir Gerilim
Dogrultucu| | Dogrultucu Anahtarlamali | |Anahtarlamali
I
| [ | [ |
Artiran | | Azaltan | | Azaltan- Artiran Cuk SEPIC Tek Cok
(Boost)| = (Buck) (Buck-Boost) Anahtarli Anahtarli

Artiran | |ileri Yonde| |Capraz Cuk | |itme-Cekme | |Yarim Képrii | | Tam Képrii
(Boost) | | (Forward) (Fly (Push-Pull) | |(Half Bridge) | [(Full Bridge)

Sekil 4. DA/DA giic¢ ¢eviricileri i¢in soyagaci
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Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ozellikle de gilines gozeleri giin igerisinde hava
kosullarinin degisimi ile birlikte ¢ok degisken 6zellikte gerilimler iiretirler. Bu durum sabit
bir bara geriliminin oldugu sistemlerde ya da bir batarya gurubunun beslendigi durumlarda
giines gozelerinden ¢ok verimli bir sekilde yararlanilamamasina yol agar. Bu yiizden bu tiir
sistemlerde degisken giris gerilimine karsilik sabit ¢ikis gerilimi verebilecek artiran-azaltan
dondstiiriiciiler tercih edilir. Bu yiizden daha ¢ok bu doniistiiriiciiler {izerinde durulacaktir.

Sekil 4’deki soy agacindan yola ¢ikilarak artirip-azaltma 6zelligine sahip DA/DA
ceviriciler sunlardir:

1. Azaltan- Artiran gevirici (Buck-Boost)

2. Dual (Cuk) ¢evirici

3. Capraz (Flyback) cevirici

4. SEPIC gevirici

Bu boliimde temel azaltan-artiran g¢evirici yapist kapsamli olarak incelenecek ve farkl

ozellikteki diger azaltan artiran ¢evirici yapilari da genel olarak incelenecektir.

2.2. Azaltan-Artiran (Buck-Boost) Ceviricinin Incelenmesi

Azaltan-Artiran g¢eviricilerin baslica uygulama alani, ¢ikis uglarina gore ters kutuplu

cikis gereken ve ¢ikis geriliminin giris geriliminden yiiksek ya da diisiik oldugu ayarli DA

gii¢c kaynaklaridir.
f;!:;! - I:D
. N 4 | g
T * Vb -
Q + L =
Vi Vi g i e R I"T?}:R
: @ <
b v +
- & &

Sekil 5. Azaltan-Artiran ¢evirici devre semast

Bir azaltan-artiran ¢evirici iki temel ¢eviricinin, azaltici ve artirici geviricinin ardi

ardina baglanmasiyla elde edilebilir. Siirekli durumda ¢ikis geriliminin girig gerilimine



19

orani olan gerilim g¢evirme orami ardi ardina bagh iki geviricinin ¢evirme oranlarinin
carpimidir. Bu durumda iki geviricinin ¢alisma oranlar1 (D) esit kabul edilir.
V, 1

v. P 5 @)

in

Esitlik 1°de yer alan ¢alisma orani (D) anahtarlama elemanina uygulanacak sinyalin
(Q) doluluk oranini temsil etmektedir. Sayet ¢alisma orani1 0,5’¢ esitse giris gerilimi ¢ikis
gerilimine esit olacaktir. Doluluk oraninin 0,5 degerinden biiyiik oldugu durumlarda ¢ikis
gerilimi giris geriliminden biiylik olacak ve yiikselten cevirici olarak c¢alisacaktir. Doluluk
oraninin 0,5 degerinden kiicliik oldugu durumlarda ise ¢ikis gerilimi giris geriliminden
kiigiik olacak ve diisiiren bir ¢evirici olarak calisacaktir. Bu ¢evrime ait grafik Sekil 6’da

gosterilmistir.

10

Gerilimn Kazana

. V4
2 /
74

1 /
&
0 —t]
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Cahsma Oram
Sekil 6. Calisma orani ile gerilim kazanci arasindaki iligkinin grafiksel

gosterimi

Kontrollii anahtarlama elemaninin iletime girmesi ile giristen bobine enerji uygulanir
ve bu esnada diyot ters kutuplu oldugundan yalnizca bobin iizerinden bir akim akisi olur.
Anahtar kesime gectiginde giristeki kaynak devreden ayrilir ve bobinde biriken enerji
cikisa aktarilir. Stirekli durum incelemesinde c¢ikistaki kapasitenin ¢ok biiyiik oldugu ve
dolayisiyla ¢ikis geriliminin sabit oldugu varsayilir. Ancak burada c¢ikis gerilimi giris

gerilimine gore ters kutuplanmistir.
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2.2.1. Siirekli Akim Durumunun incelenmesi

Sekil 7°de bobin akiminin kesintisiz aktigi siirekli akim durumuna iliskin dalga
sekilleri gosterilmektedir. Bu sekilleri gbze alarak bobin geriliminin bir periyotta Ki

entegralini sifira esitleyerek asagidaki esitlikler elde edilir.

V, DT, +(-V,)@—-D)T, =0

V, D

o __— 2
V,, 1-D )
L _ % (P, = P, olarak alinmistir) 3

Esitlik 2, ¢alisma oranina bagli olarak, ¢ikis geriliminin giris geriliminden yiiksek ya
da disiik olabilecegini, Esitlik 3 ise, giris giicliniin ¢ikis giicline esit kabul edilmesi
durumunda yine ¢aligma oranina bagh olarak ¢ikis akiminin giris akimindan yiiksek ya da

diisiik olabilecegini gostermektedir.

=

@ g o) a
Sekil 7. Azaltan-Artiran gevirici isaretleri(i, > 0); anahtar iletimde (a); kesimde (b)
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2.2.2. Siirekli ve Siireksiz Akim Calisma Durumlar:1 Arasindaki Sinir Deger

Sekil 8, siirekli akim durumunun simirindaki dalga sekillerini géstermektedir. Sinir

kosulu i¢in i, , kesim siiresi sonunda sifira gitmektedir.

E_Fu)
|<_ DT, — (1 - DT —ple——

Sekil 8. Azaltan-Artiran ¢evirici i¢in siirekli ve siireksiz ¢alisma
durumlari sinir1

Sekil 8’den,
1. TV

ILB ZEIL,tepe = ;Lm D (4)

ve Sekil 5’den, ortalama kapasite akimi sifir alinarak Esitlik 5 elde edilir.

=1, -1, (%)

Esitlik 3 kullanilarak bobin akimimin ortalamasi ve siireksizlik sinirinda ¢ikis

akimimin V,’a baglh degisimi Esitlik 6 ve 7°deki gibi elde edilir.

TsVo _

ILB= oL 1-D) (6)
Tsvo _ 2

o =—2(-D) )

Azaltan-artiran ¢eviricinin kullanildigi birgok uygulamada, giris voltaji ve doluluk

orani degisirken ¢ikis voltajinin sabit olmasi istenir. Denklem 6 ve 7’ye bakildiginda 1,
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ve | ’nin en yiiksek degerlerine D=0 iken ulastifini goriiriiz. Buna gore maksimum

degerler;
TSVO
ILB,max = IoB,max = oL (8)

olarak elde edilir.

2.2.3. Siireksiz Akim Durumunun incelenmesi

Sekil 9, siireksiz i, bobin akimi i¢in dalga sekillerini gostermektedir. Bobin

geriliminin bir periyotta ki entegralini sifira esitlersek Esitlik 9 ve 10 elde edilir.

V,,DT, +(-V,)A T, =0

Vo _D 9
Vin A1
II_O = % (P, = P, olarak alinmistir) (10)
[
A ;
Yin
0 l .
C=¥)
o O ——fe—an e
Sekil 9. Siireksiz akim durumunda Azaltan-Artiran ¢eviricideki dalga
sekilleri
Sekil 9°dan,

V.
|, =—"DT (D+A 11
L 2|_ s( l) ( )
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olarak bulunur. V, sabit tutuldugu i¢in, D’yi, Vo/Vi, nin ¢esitli degerleri igin ¢ikis akimi
lo’ 1 bir fonksiyonu olarak elde etmek yararli olacaktir. Daha 6nce ¢ikarilan denklemleri de

kullanarak doluluk orani,

: (12)

olarak bulunur.

Sekil 10°da D'nin 1,/1 " bir fonksiyonu olarak degisimi, gesitli degerleri igin

0B, max
gosterilmistir. Stirekli ve siireksiz akim durumlart arasindaki sinir kesikli egriyle
gosterilmistir. Siirekli ve stireksiz akim durumlari arasindaki sinir1 belirleyen deger kritik

endiiktans degeridir. Bu kritik endiiktans degeri,

l T min
I-min 2 E(Vin(max) _VDS - ILRL) on (13)

O(crit)

olarak hesaplanir.

o
F
Lo
Vo =0.33
v,
0.7E
Vi =10
v,
0.5
vih =4|:| _ T.:.Ii'iro
. B —or
025 iL
| - - - | I [ [: I':' j
0 >
0.25 0.50 0.75 L0 L25 LB

Sekil 10. V, sabitken Azaltan-Artiran geviricinin siirekli ve siireksiz akim
caligma egrileri
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Buraya kadar olan hesaplamalarda yariiletken anahtarlar ve pasif devre elemanlari
ideal kabul edilmistir. Gergek ¢alismada bunlarin i¢ direngleri ve bunlardan kaynaklanan
kayiplar ve gerilim diisiimleri, gerilim ¢evirme orani da sistemin kararliligina etki eder.
Yiiksek calisma oranlarinda diisiik anahtar verimliligi nedeniyle ¢alismak uygun degildir.

Tasarim sirasinda devre elemanlarmin tim o&zelliklerini kapsayan gercek¢i modeller

kullanilmaktadir [50, 51].
2.2.4. Cikis Gerilimindeki Dalgalihgin incelenmesi

Cikis geriliminde ki dalgalanma iki tepe arasindaki mesafedir. Bu dalgalanma siirekli
akim calisma durumu i¢in Sekil 11°deki dalga sekilleri goz oniine alinarak hesaplanabilir.
Diyot akimi |, nin dalgali akiminin tamaminin kapasite iizerinden ve ortalama degerinin
ise yiik direnci iizerinden aktigini varsayarak Sekil 11°deki tarali alan AQ yiikiinii
gosterir. Buradan volt cinsinden gerilim dalgalanmasini hesaplayacak olursak;

A I.DT, V, DT
AV, = §= OC > ZEO CS (¢1kis akimi sabit oldugu varsayilmaistir) (13)

AV, DT, T, (14)
V, RC ¢

olarak bulunur. Burada z = RC zaman sabitidir.

L J
—

>t

’ HDT‘ 4>|4—(1 -DjT‘—pI

Sekil 11. Azaltan-Artiran ¢eviricinin ¢ikis gerilimindeki dalgalilik
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2.3. Dual (Cuk) Azaltan- Artiran Ceviricinin Incelenmesi

Bulan kisinin adi ile anilan Ctk gevirici bir 6nceki boliimde anlatilan azaltan —artiran
gevirici devresinin ¢iftlenmesi uygulanarak elde edilir. Bu ¢evirici devre semasi Sekil
12’de goriilmektedir. Azaltan-artiran ¢eviriciyle benzer olarak, Cuk ceviricide giris

geriliminin ortak ucuna gore ters kutuplu ¢ikis gerilimi iretir. Burada, C, kapasitesi

enerjiyi biriktirmede ve giristen ¢ikisa aktarmaktadir.

1, sV - —
S AVAVAVA | | TAVAVAVANE.
+ L, 1 L, _
V.. - C1 — v' . |
Vo ¥ JT 2 n - Vo —_ v
- +

Sekil 12. Cuk cevirici

Siirekli ¢alisma durumunda, ortalama endiiktans gerilimleri V,, ve V, , sifirdir. Sekil

12’yi inceleyerek;

VCl =\/in +Vo (15)

olarak bulunur. Bu nedenle V., V, ve V,’dan biiyiiktiir. Siirekli ¢calijma durumunda C,
kapasitesinin yeterince biiyiik oldugunu varsayarsak C, kapasitesi iizerindeki gerilim
dalgalanmasinin V., ortalama gerilimine gore, kapasitenin enerjiyi biriktirip giristen ¢ikisa

aktarmasina karsin, 6nemsenmeyecek kadar kiigiik oldugunu varsayabiliriz.

Anahtarlama elemani iletimde degilken i, ve i, endiiktans akimlar1 diyot {izerinden
akar. C, kapasitesi hem giristen hem de L ’den gelen ve diyot iizerinden yolunu
tamamlayan enerji ile yiiklenir. V., gerilimi giris geriliminden daha yiiksek oldugu i¢in i,
akimi azalir. Bu zaman araliginda L, de birikmis olan enerji ¢ikist besler. Bu nedenle i,

de azalmaktadir. Bu durum Sekil 13(a)’da ilgili sekillerle beraber gésterilmistir.

Anahtarlama eleman: iletimdeyken, V., gerilimi, diyotu ters kutuplar. Endiiktans
akimlart i, ve i, Sekil 13(b)’de goriildligii gibi anahtar {izerinden akar. V., >V,
oldugundan C, kapasitesi enerjisini ¢ikisa ve L, ’ye aktararak anahtar tizerinden bosalir.

Bu nedenle i , artar. Ayni anda giristen L ’e enerji aktarildigi igin i, *de artar.
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Y ; &
u T (e =¥

kesim Jeasim

L,

C[ . -
-V + E v
T '

bl

Sekil 13. Cuk ¢eviriciye ait dalga sekilleri; (a) anahtar kesimde, (b) anahtar iletimde

Endiiktans akimlar1 i, ve i, nin siirekli oldugu varsayilmistir. Siirekli durumdaki

gerilim ve akim gosterimleri iki farkli yoldan elde edilebilir.

Kapasite gerilimi V.,’i sabit varsayarsak L, ve L, tizerindeki gerilimlerin bir

periyotta ki entegrallerini sifira esitlersek;

L1 : Vin DTs + (Vin _V(31)(1_ D)Ts =0
1
Ve, = Evm (16)
L,: (V,—-V,)DT, +(-V,)1-D)T, =0
1
V01 = Bvo (17)

bulunur. Esitlik 16 ve 17°den Esitlik 18 elde edilir.

Y_ D (18)

Giris giicilinilin ¢ikis giiciine esit oldugu varsayilirsa;

I, 1-D (19)

0 _
Iin
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denklemi elde edilir. Burada 1, =1,, ve I, =1, a esittir.

Ayn esitlikler endiiktans akimlarinin hi¢ dalgasiz oldugu varsayilarak ve siirekli
calisma durumunda kapasite lizerindeki yiikteki net degisme bir periyot boyunca sifira esit
oldugu varsayilarak da hesaplanabilir. Sonug olarak ortalama giris ve ¢ikis iligkileri azaltan
artiran ¢eviricide olanlara benzemektedir.

Uygulama devrelerinde kapasite geriliminin neredeyse sabit oldugu goériilmektedir.
Bu devrenin diger bir Ustiinliigii de hem giris hem de ¢ikis akimlarinin ve ¢ikis devresini
besleyen akimin normal Azaltan-Artiran geviriciye gore neredeyse hi¢ dalgasiz olmasidir.

Yine i, ve i, akimlarindaki dalgalanmalar1 es zamanli olarak tamamen yok etmek

olanaklidir ve bu avantaji ilave filtrelerin gerekliligini azaltir. Onemli bir dezavantaji ise,

biiyiik dalgali akimlari tagiyabilen biiyiik bir kapasiteye gereksinim duymasidir [57, 58].

2.4. Geri Déniislii (Fly Back) Azaltan-Artiran Ceviricinin Incelenmesi

Normal bir azaltan-artiran g¢eviricinin bir transformator ilave edilmis sekline Fly
Back (Geri doniislii) gevirici denir. Bu gevirici normal Azaltan-Artiran geviricideki tek
sariml1 endiiktansin yerine iki ya da daha ¢ok sarimli ve kuplajli bir endiiktans
baglanmasiyla elde edilir. Anahtarlama eleman1 (Q1) giris voltajin1 kuplajli endiiktansin
birincil kismina (Lpg|), Sekil 14°deki gibi uygular. Q1 ta ki tikamaya gecene kadar
endiiktans enerji depolamaya devam eder. Daha sonra bu enerji kuplajli endiiktansin ikincil
kismina (Lsgc) bagli olan ¢ikis kapasitesi ve ylik direncine ¢ikis diyotu tizerinden aktarilir.
Bu yap1 ¢eviricinin girisi ile ¢ikis1 arasinda elektriksel bir yalitim saglarken ayni zamanda
ikincil kisimda gerilimin artirilmasini ya da azaltilmasini da saglar. Giris ¢ikis arasindaki
doniisiim oranm1 bu kuplajli endiiktans sayesinde ¢ok kiiclik veya ¢ok biiyiik calisma orani
gerektiren uygulamalardan bizi kurtarir. Diger bir avantaji da standart ¢eviriciye gore giris
c¢ikis arasindaki polaritenin sabit olmamasi ve degistirilebilmesidir. Bu doniistiiriicii 48V
DA/220V AA déniisiimlerin oldugu Telekom uygulamalarinda ¢ok popiilerdir. Fly back

dontistiiriicii devre semasi Sekil 14°de gosterilmistir [57].
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-

Sekil 14. Fly Back ¢evirici devre semasi

Oy
L
A
o

TELAE _

Fly Back ¢evirici i¢in siireksiz durumda ¢aligma durumuna ait dalga sekilleri Sekil

15’ de gosterilmistir.

g &

N

Ip (Siirekdi) 4
| o (Kesikli)
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]
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Sekil 15. Siireksiz ¢calisma durumunda flyback cevirici dalga sekilleri

Fly Back ¢evirici igin siirekli akim iletim ¢aligma durumuna ait basitlestirilmis voltaj

dontistiirme oran1 Esitlik 20 ile ifade edilir.
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D

— (20)

VO :Vin &
N

[

Fly Back gevirici i¢in siireksiz akim iletim ¢alisma durumuna ait basitlestirilmis voltaj

dontistiirme oran1 Esitlik 21 ile ifade edilir.

y N D

V, =V, — 21
"N, VK (21)
Burada K:
K = 2 (22)
RTc

olarak tanmimlanmustir. Stirekli akim ¢alisma durumu i¢in Fly Back ¢eviricinin doluluk

oranina bagli transfer fonksiyonu Esitlik 23 ile ifade edilir.

; N 7) (1—7)
do N S Sz (23)
o1+ +—
@, XQ ]
Burada:
Vv, 1 (1- D)2.R __(1-D) D) (1-D).R
Co>a Dy "R % bL. ” S
(O *—SEC SEC SEC
C

olarak elde edilir. Siireksiz akim ¢alisma durumu i¢in Fly Back ¢eviricinin doluluk oranina
bagl transfer fonksiyonu Esitlik 24 ile ifade edilir.

] 1
2 =G, X 5 (24)
d 1+ —
a)D
Burada:
N, [ RT 2
Gy =V, —= *—, w, =—— olarak elde edilir.

"N, \2L. " RC
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2.5. SEPIC Azaltan-Artiran Ceviricinin Incelenmesi

Bir azaltan-artiran gevirici olup, yapisi Cuk geviriciye benzer. Tek uglu birincil
bobinli ¢evirici kelimelerinin Ingilizce kisaltmasindan adini1 almaktadir. Cuk geviriciden
farkli olarak ikinci bobinle diyot yer degistirmistir ve ¢ikis gerilimi ile girig gerilimi ayni
polaritedir. Temel devre topolojisi Sekil 16’daki gibi olup L; bobini ile L, bobini ayni
cekirdege sarilmig birbirine gore ters kutuplanmis iki bobinden olusur. Birinci kapasite
girisle ¢ikis arasini izole ederek istenmeyen ylikleri ve dalgalanmalar1 elimine eder. Bu
yiizden bu tlir doniistiiriicliler giris geriliminin diizensiz oldugu uygulamalarda daha ¢ok
tercih edilir. Ayrica bobin sargilarinin kuplajli olmas1 akim dalgalanmasi saglayacagindan

¢ekirdek boyutlart da azalmaktadir [59, 60].

||[+
'
—1
Ay

— Vo Ry
™,

Sekil 16. SEPIC gevirici temel sekli

Ceviricinin ¢aligma prensibini anlamak i¢in sistemin DA analizini yapmak gerekir.
Bunun i¢in 6nce anahtarlama elemanin iletimde oldugu duruma bakacak olursak akim
yonleri ve gerilim kutuplanmalar1 Sekil 17(a)’daki gibi olur. Burada Cp kapasitesi giris
gerilimi tarafindan yiiklenir. Anahtarlama eleman1 tikamada oldugu durumda ise akim
yonleri ve gerilim kutuplanmalar1 Sekil 17(b)’deki gibi olur. Bu durumda diyot iletime
gecer ve cikis gerilimi ikincil bobinin gerilimine esit olur. Bu durumda ¢ikis kapasitesi ve
giris kapasitesi giristen ve bobinler {izerinden dolar. Anahtar tekrar iletime gecince ¢ikis
kapasitesi yiikii beslemeye devam eder. Bu sirada diger bobinler de diger kapasiteyi

doldurur. Her iki durumda da elemanlar tizerinden akan akimlar Sekil 18’de verilmistir.
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+ - + =

Vita Vita
s c L1a Cp D1

Vin o—e + }'—I o oVour UMW H—r"hﬁ] * H —» Dj—t—d Vour
IL1a . * . IL1a 0 ! +
||_1{ §L1h Vit T Cout ILtb Lib Vi -:: Cout
I - - P -
I M T :
(@ (b)

Sekil 17. (a) Anahtarlama elemani iletimdeyken olusan durum, (b) Anahtarlama elemant
tikamada iken olusan durum

Doluluk oranin 0,5 degerinden kiiciik oldugu durumda azaltan gevirici kipinde 0,5
degerinden biiyiik oldugu durumda ise artiran ¢evirici kipinde ¢alisir. Cikis gerilimi ile
giris gerilimi arasindaki iliski azaltan artiran g¢eviricide oldugu gibidir. Giris gerilimi ile

cikis gerilimi arasindaki iliski Esitlik 25 ve 26°daki gibidir.

DV, =(1-D), (25)
Vo _ D (26)
V. 1-D
l< TS N
Vin *+ Vour
Vg1 | D=Ts (1-D) = Ts ‘
la1(Peak)
s L~ — hin+ lour
[~ T~ lin+ louT
Ing \I \I
[ —— [ — I|H
. _h-IL_-_ —&_!
-'"""--...__ —— =lour
P
IL1a
A~ A~ :
s = — —~—— our

Sekil 18. SEPIC ¢evirici i¢in anahtarlama durumuna gore dalga sekilleri
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2.6. Eszamanh (Senkron) Azaltan-Artiran Ceviricinin Incelenmesi

Senkron ceviriciler genel olarak anahtarlamali giic kaynaklarinin, disiik gerilim ve
diisiik giic uygulamalarinda verimini artirmak i¢in kullanirlar. Senkron dogrultucu genel
olarak anahtarlamali gii¢ kaynaklarindaki dogrultucu diyotun yerine daha diisiik dirence
sahip bir iletim yolu saglayan MOSFET elemanmin kullanilmasi esasina dayanir.
Anahtarlama eleman1 iizerindeki ileri yondeki gerilim diisimii ¢ikis gerilimi ile seri
oldugundan bu eleman iizerindeki kayiplar verimi dogrudan etkilemektedir. Verimi
etkileyen bir diger etmende Shotky diyot iizerinde meydana gelen ileri yondeki gerilim
diisiimii ve bunun ¢ikis gerilimini diigiirmesidir.

Anahtarlamali ¢eviricilerde MOSFET elemanlarinin se¢imi anahtarlama hizi, verim
ve 1s1l denge hesabina gore belirlenir. Bu 6zellikler MOSFET karakteristiklerine bakilarak
belirlenir. Rpsiony direnci MOSFET verimini belirleyen en onemli faktordir. Senkron
dogrultucuda Sekil 19°daki gibi Shotky diyotun yerine bir MOSFET kullanilmis ve bu
sayede gerilim diisiimii diyottan daha diisiik seviyeye indirilmistir. Bunun yaninda Rps(on
direnci neredeyse 3 de bir oraninda daha azdir ve ikinci MOSFET” in iletimde kalma siiresi

daha az olacagi i¢in anahtarlama kayiplari da buna gore daha azdir [52, 61].

%]

A O Y J N/ gy

| T ¢ 9 _T 1 A
Vi ? L o lo R,
K 1 3

Sekil 19. Es zamanli Azaltan-Artiran ¢evirici yapisi

Senkron ceviricilerde her iki MOSFET’in anahtarlanmasindan dolay1 bazi
anahtarlama gecikmeleri meydana gelir. Bu gecikmeler her iki anahtar i¢in farkliliklar
gosterebilir. Bu durum bir anahtar iletimde iken digeri tikamada olmasi gereken
durumlarda bazi1 gecikmelere yol agtiginda girise uygulanan gerilimin kisa devre olmasina
yol agip sisteme zarar verebileceginden dolay, MOSFET’lerin anahtarlama sinyalleri
arasinda Olii zamanlar birakilmasini gerektirmistir. Bu sinyaller Sekil 20°de gosterilmistir.

Tipik uygulamalarda MOSFET lerin kisa devre olmasini engellemek i¢in 60 Nano saniye
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Oli zaman birakilmis ve anahtarlama frekansi 300kHz olarak siirlandirilmigtir. Bu 6li
zaman sliresince endiiktans akimi ikinci MOSFET’in kendi diyotu {izerinden yolunu
tamamlayacaktir. Bazen bu diyotun yetersiz oldugu durumlarda paralel bir Shotky diyot
baglamak verimi artiracaktir. Diyotun iletimde oldugu durum tam periyoda gore oldukg¢a

kiiclik olacagindan bunun verime etkisi ¢ok az olacaktir.

Viapal

-

0 i

i
o Ti 4 T. & Tg #» Ta
Gecileme Gecileme Geoilome Geoilome

Sekil 20. Her iki MOSFET in anahtarlama sinyalleri ve 6lii zamanlar

Senkron ceviricilerin ¢aligma prensibi diger c¢eviricilere benzedigi i¢in kontrol
yontemleri de normal ceviricilerde oldugu gibidir. Cikis voltajint diizeltmek i¢in akim
kontrol modu ve gerilim kontrol modu kullanilir. Her iki kontrol yonteminin de avantaj ve
dezavantajlar1 vardir. Uygun olan yerlerde uygun kontrol yontemi ile kullanilirlar. Senkron

ceviricilere ait benzetim ¢aligmalarina ileriki konularda yer verilecektir.

2.7. Azaltan Artiran Ceviricinin Eleman Degerlerinin Belirlenmesi

Bu boliimde Azaltan-Artiran bir cevirici i¢in gerekli temel elemanlarin nasil
belirlendigi iizerinde durulacaktir. Bir gii¢ iinitesi ve kontrol iinitesinden olusan bir ¢evirici
tasarlanirken genelde minimum performans gereksinimi ele alinarak hareket edilir. Bu
gereksinimler genel olarak giic kaynaginin 6zellikleriyle belirlenir. Gii¢ kaynaklarmin

eleman gereksinimleri gii¢ kaynaginin 6zelligine gore degisir [57].
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2.7.1. Cikis Kapasitesinin Belirlenmesi

Anahtarlamali gli¢ kaynaklarinda ¢ikis kapasitesi elektrik alanda eneri depolayan bir
eleman olarak kullanilir. Kapasitenin bu 6zelligini kullanarak ¢ikista sabit bir gerilim elde
edilmesi saglanir. Genel olarak ¢ikis kapasitesinin degeri ¢ikis akiminda istenen
dalgalanma sinir degeri gbz Oniine alinarak hesaplanir. Kapasiteye seri bagli olan
endiiktans ve ¢eviricinin ¢ikis akimi ¢ikis geriliminde ki dalgalanmayi belirler. Kapasitenin
empedansini belirleyen ii¢ temel eleman olan esdeger seri direng, esdeger seri endiiktans ve
kapasitedir.

Endiiktans akiminin siirekli oldugu calisma durumunda gerekli kapasite degerini ¢ikis
akiminin, anahtarlama frekansinin ve istenen ¢ikis gerilimi dalgalanmasinin bir fonksiyonu

olarak kapasite degerine bagli olarak veren ifade Esitlik 27°de verilmistir.

I D
C > M9 TMax 27)
f.AV,
Burada I, maksimum ¢ikis akimi D, maksimum doluluk oranidir.

Endiiktans akiminin siireksiz oldugu g¢alisma durumunda cikistaki dalgalanmanin
tamaminin kapasiteden kaynaklandigi diistiniilerek gerekli kapasite degerini belirlemek

i¢cin asagidaki esitlik kullanilir.

f 2L
Io(Max) (1_ ﬁ)
c> S (28)

fAV,

Pratik uygulamalarda ise esdeger seri direnci da goz Oniine alarak daha biiyiik
kapasite degerlerinin secilmesi gerekebilir. Gii¢ kaynagi uygulamalarinda genel olarak
aliminyum kapasitelere gore daha diisiik esdeger direnci olan ve daha az 1sinan organik

kapasiteler tercih edilir.
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2.7.2. Cikis Endiiktansinin Belirlenmesi

Anahtarlamali gii¢ kaynaginda endiiktansin gorevi enerji depolamaktir. Enerji
manyetik alanda akim aktig1 siirece depolanir. Bu yiizden endiiktans ifadesi akima ya da
akimdaki degisime bagli olarak yazilir.

Azaltan-artiran ¢evirici i¢in ¢ikis endiiktansinin degeri genel olarak iginden akan
akimin tepeden tepeye dalgalanma sinirina gore secilir. Endiiktansin akim dalgalanmasi
direk olarak uygulanan voltaja ve bunun siiresine baglhdir. Endiiktans degeri ile ters
orantilidir. ilave olarak endiiktans secimi yapilirken gz &niine almacak diger faktorler
maksimum DA akim ve maksimum ¢alisma frekansidir. Maksimum DA akimin goz 6niine
alinma sebebi asir1 1sinmay1 engellemektir. Maksimum ¢alisma frekansin1 asmama sebebi
ise 1sinma ve doyuma gitmeden dolay1 olusabilecek ¢ekirdek kayiplaridir.

Gliniimiizde cok ¢esitli endiiktanslar bulmak miimkiindiir. En popular olanlari
cekirdegi Ferit ya da demir tozundan yogrulanlaridir. Bobin ya da ¢ubuk seklinde olan
cekirdekler digerlerine gore daha ucuz olmasma ragmen diger sekillerine gore daha
giiriiltiilii olduklar1 denemeler sonucu ortaya konmustur. Endiiktans se¢imi ile ilgili diger
konular endiiktans tasarimi basligi altinda ileriki konularda islenecektir.

Endiiktansin igerisinden akim akist endiiktansin DA direncinden dolay1 giic
kayiplarina yol agar ve bu kayip kolaylikla hesaplanabilir. Bobin ¢ekirdeginde kaybolan
glic uclarma uygulanan AA gerilimindeki dalgalanmadan dolay1 olusur fakat bu genel
olarak {iretici kataloglarinda verilir. Genellikle endiiktansin maksimum ¢alisma frekansi ve
uygulanacak gerilim ve bununla olusacak kayiplar tasarimciya verilir. Bu giic kayiplari
endiiktans da sicaklik artisina neden olur. Bu asir1 1sinma bobin sarimlarinin 1sinip zarar
gormesine ve ¢ekirdek kayiplarina yol agar. Bunun i¢in endiiktansin tiim degerlerinin sinir
degerleri agmadigina dikkat edilmelidir.

Endiiktans da ki kayiplar su sekilde ifade edilir.

Pinductor = (I ers)2 RCu + PCore (29)

Burada R, sarg1 direncidir.
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2.7.3. Gii¢ Anahtarlama Elemani

Anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda gii¢ anahtarlama fonksiyonu giris giiciiyle ¢ikis
voltaj1 arasinda enerji akigin1 kontrol eder. Anahtarlama elemani1 6zelliginden dolayr bir
halden digerine gii¢ kayiplarini azaltmak icin ¢abucak geger. Anahtarlama eleman1 olarak
bir¢cok eleman kullanilacagi gibi en ucuz ve performansi en iyi olan giic MOSFET’i dir. N
kanal ve P kanal MOSFET’ler olmak iizere iki ¢esit MOSFET mevcuttur. P kanal
MOSFET’ler genel olarak kapisini siirmesinin kolayligindan dolayr azaltan-artiran
doniistiiriiciilerde tercih edilirler.

Anahtarlama elemani Q1 i¢in gli¢ kayiplari su sekilde tanimlanir.

1 I
Poy = (I ers)2 Rosom D + E(Vin _VO)(l—OD)(tr +1,) f + QgaeVos T (30)

Burada: t, ve t,, MOSFET in agma ve kapama siireleridir. Q,,, ise MOSFET’in toplam
kap1 yiikidiir.
Segilen MOSFET bir V,, gerilimine sahip olacaktir. Bu deger giris ve ¢ikis

geriliminin farkindan daha biytk olacaktir. Yine segilen MOSFET’in 1, ., degeri
endiiktans akiminin en az iki kat1 olmalidir. Cogu zaman bu deger yeterli olmayabilir bu
yizden MOSFET’in eklem sicakligi emin olmak i¢in hesaplanmalidir. Eklem sicaklig

asagidaki formiille kestirilebilir.

TJ = TA + PD R@JA (31)

Burada:T, ¢evre ya da sogutucu yiizey sicakligi, R,,, ise MOSFET’le ortam ya da

sogutucu ylizey arasindaki 1s1l direnctir. Bu konu sistem tasarim kisminda ele alinacaktir.

2.7.4. Cikis Diyotu

Cikis diyotu anahtarlama elemam tikamaya gectiginde iletime geger ve endiiktans
akinin akmasi i¢in bir yol olusturur. Dogrultucu diyot su kistaslara sahip olmalidir: Hizlh
anahtarlama, delinme gerilimi, akim kaybi, gii¢ kayiplarini azaltmak igin disiik ters

kutuplama gerilimi ve montaj kolayligi. Senkron anahtarlamali dogrultucularda diisiik
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gerilim durumunda genel olarak bir Shotky diyot kullanilmasi en iyi ¢oziimdiir. Ters
besleme delinme gerilimi giris ¢ikis arasindaki gerilim farkindan mutlaka biiyiik olmalidir.
Akim orani ise en az ¢ikis akiminin iki kati olmalidir.

Diyotlardaki kayiplar genel olarak iletim durumunda ki gerilim diistimii ile alakalidir.
Diyottaki gii¢ kaybi1 gerilim diisimi ve ¢ikis akiminin ¢arpimi ile hesaplanabilir.
Anahtarlama kayiplar iletim kayiplarinin yaninda ¢ok kiiciik oldugu i¢in genelde ihmal
edilirler.

Diyot iizerinde harcanan giig;

PD(Diyot) :VDlo(l_ D) (32)

ile verilir. Burada V, iletim durumundaki diyot gerilimidir.

Eklem sicaklig1 ise su sekilde tahmin edilir.

TJ = TA + PD R@JA (33)



3. CEVIRICILERDE KULLANILAN KONTROL YONTEMLERI

3.1. Giris

Kontrol yontemleri genel olarak istenen referans degerle gergek degeri karsilastirip
elde edilen sonuca gore sistemi yonlendiren yontemlerdir. Son yillarda gii¢ elektronigi ve
diger sistem uygulamalarinda kullanilan kontrol yontemlerinin ¢esitliligi bu konuda ciddi
gelismeler saglamistir. Bu gelismeler sistemlerin karaliligini arttirirken ayni zamanda da
bozulmalar1 ve algilama siirelerini kisaltmis, sistemlerin verimini ve performanslarini
arttirmistir.

Ceviricilerin yapisinda bulunan lineer olmayan elemanlarin etkisi, ani yiik ve hat
degisimlerinin kararliliga olan etkisi, 6zel tasarim g¢eviricilerinin kontroliiniin zorlugu ve
kontrol i¢in gerekli devre elemanlarinin fiyatlarini diisiirmeye yonelik ¢aligmalar bu alanda
yapilan calismalarin temel sorunlari olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yapilan ¢alismalar bu
sorunlarin ¢éziimii i¢in en etkin yontemleri bulmaya yoneliktir [51, 52].

Klasik kontrol yontemleri dogrusal sistemler ve dogrusal olmayan sistemlerin
dogrusallastirilmis halleri i¢in gegerlidir. Klasik kontrol yontemleri sistemin dogrusal
davrandig1 denge noktasinda iyi sonuglar verir. Asagida sistemin kararliligini belirlemek
icin kullanilan bazi kontrol yontemleri verilmistir. Bunlar;

» Routh- Hurwitz kararlilik kriteri,

Nyquist kararlilik kriteri,
Bode ¢izim diyagrami yaklasima,

Root-locus metodu,

YV V V V

Nichols grafik ¢izimi,

Her ne kadar bu sistemlerle dogrusal sistemlerin kararliligini belirleyebilsek de ¢ok
degiskenli dogrusal olmayan gelismis sistemlerin kararliligi hakkinda bir sey sdyleyip
denetimini yapmak imkansizdir. Dogrusal olmayan bu sistemlerin ¢6ziimii i¢in asagidaki
belli bagl yontemler kullanilmaktadir.

» Dogrusallagtirma yaklagimi

» Fonksiyonlarin genel kavramini tanima

» Piecewise dogrusal yaklagimi

» Faz diizeyi
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» Lyapunow kararlilik kriteri

» Popov metodu

» Kayan kip kontrol (SMC) yontemi

Bu yontemlerden kayan kip kontrol yontemi kullanilacak ve tizerinde ilerleyen

konularda durulacaktir.
3.2. Kontrol Yontemleri

Bu konuda DA/DA c¢eviricilerin kontroliinde kullanilan klasik kontrol ydntemleri
verilecek ve bunlarda nicin kayan kip kontroliine gereksinim duyuldugu anlatilmaya
calisilacaktir. Sekil 21°de bu tezde iizerinde durulan ve en c¢ok bilinen kontrol
yontemlerinin nasil kullanildigi verilmistir. Burada giris ve ¢ikis gerilimini ve sistemi
etkileyen bozulmalar gosterilmistir. Ayrica iizerinde durulacak kontrol yontemleri blok
diyagrami {izerinde gosterilmistir. Bu yontemler tek basina kullanilabilecegi gibi ikisi bir
arada pes pese kullanilmalar1 da miimkiindiir. Bu tip kontrol yontemlerinin digerlerine

tistiinliikleri benzetimler kisminda incelenecektir [5, 48].

Giris geriiminden Lineer olmayan elemanlardan Cikas geriliminden

kavnaklanan kavnaklanan bozulmalar |\ aldanan bozulmalar
bozulmalar i ~
1 ( DAMDA Cevirici | Cikus eerilimi
Giris gerilimi =4 xtBu i
:k y=Cx
v,
% Anzhtarlama Geri besleme
S sinyali sinyali (Cikag
~ ~ gerilimi. bobin
Klasik PWM Kontrold Zemn yada
PID Kontrold si)
Histerizes Kontrola
Adaptif Eontrol p—
Bulanik(Fuzzy) Eontroli
Eayan Eip Eontrola{ SO

Tre-Lopp Eontroli
EarmalF askat) Eontroleiiler

\.

Sekil 21. DA/DA g¢eviricinin kontrol yontemlerini ve meydana gelen bozulmalar1
gosteren genel blok diyagrami
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3.3. Klasik Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM) Kontrolii

Bu klasik kontrol yontemi ilk olarak Wester tarafindan bu tip devrelerde bir yaklagim
olarak ortaya konmustur. Bu klasik kontrol yontemi bir lineer modele ihtiya¢ duydugu igin,
ortalama devre uygun bir ¢alisma noktasinda lineerlestirilir. Ortalama durum uzayi teknigi
ile devrenin durum denklemleri ¢ikarlir. Klasik PWM kontrol yontemi ig¢in geviricinin
blok diyagrami Sekil 22’de gosterilmistir. Burada ¢ikis voltaji (Vo) referans voltaji (Vi)
ile karsilastirilmis ve sonug olarak bir hata sinyali(Ve) olusturulmustur. Olusturulan bu hata
sinyali bir K sabiti ile garpilarak kontrol sinyali (Viontrol) €lde edilmistir. Bu sinyalin genligi
rampa fonksiyonunun genliginden kiigiik olmalidir. Kontrol sinyali ve rampa fonksiyonu
darbe genislik modiilasyonu yapilarak ¢ikista bir kare dalga sinyali olusturulur. Olusan bu
sinyal DA/DA g¢eviricinin anahtarlama sinyalidir. PWM ile anahtarlama isaretinin elde

edilmesine dair islemler Sekil 23°de verilmistir [69].

Girlg gerlii | 1o /DA Cevirici ko gerlimi
Vo
r
Anahtarlama
isareti

Karglastinies | 1ampa

Vhkonrol<Vrampa

Sekil 22. PWM kontrol yontemi i¢in ¢evirici blok diyagrami

4 V(volt) Rampa
lzareti
Denetim
isareti
Zaman {I‘I".I-Sﬂ)

T (weolt)

WA

isareti

|T-1m Zamanimsn)

Sekil 23. PWM anahtarlama isaretinin elde edilmesi
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3.4. Oransal-Entegral-Tiirev (PID) Kontrolii

DA/DA geviricilerin kontroliinde kullanilan bir diger yontemde oransal-entegral-
tirev (PID) kontroliidiir. Bu yontem ucuz olmasi, tasarimmin kolay olmasi ve ozellikle
dogrusal sistemlerde ¢ok etkili olmasindan dolayr endiistride oldukga tercih edilir. Stirekli
zaman diimeninde hata fonksiyonuna bagli olarak PID kontrolcii tarafindan tiretilen kontrol

isareti Esitlik 34°de verilmistir.

de(t)

u(t) = K,.et) + K, je(t)dt +K, (34)

Burada u(t) kontrol isareti, e(t) hata isareti, Kp, K, Kp, ise sirayla oransal, entegral,
tiirev sabitleridir. PID kontrolciilerin fiziksel etkilerini anlamanin en iyi yolu bir dinamik
kompanzator olarak sistemi nasil etkilediklerini anlamakla olur. Oransal denetim sadece
sabit bir kazang saglayarak sistemin performansini iyilestirir. Entegral denetimi ise yiiksek
kazang gerektiren diislik frekansl uygulamalarda daha etkindir. Tiirev denetimi ise yliksek
frekansli uygumlalar da daha etkindir ve ayn1 zamanda faz marjin da iyilestirir. Sadece
belli bir bant bolgesinde adeta bir bant geciren filtre gibi verimli ¢alismasi istenen
uygulamalarda ise, tiirev ve entegral denetimi ikisi bir arada oransal denetimle birlikte
kullanilirlar. PID kontrolciiniin DA/DA geviricilerle beraber kullanim1 gosteren genel blok

diyagrami Sekil 24°de verilmistir.

Girig gerimi Cia geriimi

—» DADA Cevirict -

Anahtarlama
1sareti

Vkorwol<WVrampa

Sekil 24. PID kontrolciintin DA/DA ¢eviriciyle kullanimin1 gosteren blok diyagrami
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3.5. Histerezis Kontrol

Histerezis kontrol ilk olarak SMPS’lerde uygulanmistir. Bu konuda histerezis
kontroliin DA/DA ¢eviriciler de kullanimi incelenecektir. Histerezis kontroliin fiziksel
olarak anlami smir kosullarinin belirlenerek istenen aralikta tutulmasidir. Sekil 25°de
goriildiigii gibi c¢ikis gerilimi yliksek c¢ikis ve diisiik gerilim sinir degerleri arasinda
siirlandirilmig olur. Bu yiiksek ve diisiik seviye ayarlar1 anahtarlama isaretini ve sistemin

kontroliinii saglar.

p Zamar

Sekil 25. Cikis geriliminin sinir degerlerine bagl olarak zamanla degisimi

Kontrol i¢in alt ve iist smir degerlerin belirlenmesi ile olusan iki smir deger
arasindaki mesafeye Olii bant denir ve ¢ikis bu aralikta iken kontrol islemi degismez.
Histerezis kontrolcliniin DA/DA ¢eviricilerle beraber kullanimini gosteren genel blok

diyagrami Sekil 26’da verilmistir.

Cliris grerifimi dets gerilimi
 eerlm | D ADA Cevirici iy gerlimi

Anahtarlama IL -

isareti
D— + Vief

—

Histerezis kontrol

Sekil 26. Histerezis kontrolciiniin DA/DA ¢eviriciyle kullaniminin
gosterimi
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Bu kontrol yonteminin en iyi 6zelligi her kosulda ¢ikis gerilimini belirlenen sinir
degerleri arasinda tutabilmesidir. Kontrol iglemi yiik, kapasite ve endiiktans degerlerinden
bagimsiz olarak gerceklestirilir ve bunlarin olusturacagi dalgalanmalardan etkilenmez.
Histerezis kontroliin diger dalgalanmalar1 elimine eden bu oOzelliginden dolay1 giicli
(robustness) kontrolcii olarak bilinir.

Histerezis kontroliin bir diger 6zelligi de ¢ikis voltajinin yaninda endiiktans akimini
da kontrol edebilmesidir. Burada en Onemli sorun yiike bagli olarak akiminda
degismesidir. Endiiktans akiminin geri besleme olarak kullanildigi devrelerde kontrol
performans:t daha farklidir. Akim once sinir degerlere ¢ikar daha sonra ise calisma
noktasina kayar. Bu tip kontrol yontemleri kayan kip denetimli kontrolciilerle beraber
kullanilir.

Akim kaynakli histerezis kontrolciilerde iki ¢evrim bulunmaktadir. Bunlardan biri
akimi denetlerken digeri de yiik gerilimini denetlemektedir. PI kontrolciiyle gerilim
denetlenirken histerezis kontrolcii ile akim denetlenmektedir. Bu iki kontrolciiniin beraber
kullanildig1 bu tip denetime kayan kip denetimi (SMC) denmektedir. Ve ayr1 bir baslikta

incelenecektir.

3.6. Adaptif Kontrol

Baz1 kontrol sistemlerinde kontrol islemi baslangigta bilinmeyen bazi parametreler
tarafindan yapilabilir. Bu bilinmeyen parametrelerin adaptasyonu ve kestirimi kontrol
sisteminin hatal1 ve kararsiz ¢aligmasina yol acabilir. Baslangigta sistem dinamikleri
bilinirken, deneysel olarak denenmemis parametreler degisebilmektedir. Temel olarak
adaptif kontrol sistemin genel performansinin siirekliligi i¢in bilinmeyen ve kesin olmayan
parametreleri tespit etmektir. Kendinden uyumlu ve modeli referans alan adaptif kontrol

olarak ikiye ayrilmaktadir [64, 65].

3.6.1. Referans Modelli Adaptif Kontrol

Sekil 27°de gosterilen referans modelli adaptif kontrol sistemi, parametreleri
bilinmeyen sistem, kontrol sisteminin c¢ikisin1 diizenleyen referans model, ayarh
parametreleri iceren geri besleme kontrol kural tabani, uygun parametreleri giincellemek
i¢cin gerekli bir adaptasyon mekanizmasindan olusur. Sistemin parametreleri bilinmemesine

ragmen yapisinin bilindigi varsayilir.
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Eeferans cikag

. Eeferans model

Girig -4
> g +
Denetlevici > Sistern Gk t\)
e
I dongn
Kestinim
parametrelen Adaptasyon - Hata
kurah

Sekil 27. Referans modelli adaptif kontrol sistemi blok diyagrami

Burada referans model adaptif kontrolciiniin ideal tepkisini belirleyen harici bir
komuttur. Bu komut sistemin ideal tepkisini ayarlayan parametreleri ayarlayan adaptasyon

kuralidir. Referans model se¢imi de adaptif kontroliin diger bir pargasidir.

3.6.2. Kendinden Uyumlu Adaptif Kontrol

Bir kontrolciiniin parametrelerinin parametre kestirimi ile tekrarlanmasi ile elde
edilmesine kendinden uyumlu adaptif kontrol denilmektedir. Sekil 28’de bu tiir

kontrolciilere ait blok diyagrami goziikmektedir.

g
— v . Qg
Denetlevici * Sistem >
3 ;
I Ig déngi
Eestnm L
parametrelen

Heszaplayica |«

Sekil 28. Kendinden uyumlu adaptif kontrol sistemi blok diyagrami

Kendinden uyumlu parametre kestirimi su sekilde gergeklesir: her bir zaman
stiresinde hesaplayici sisteme ait sistemden 6nceki (U) ve sonraki degerlere ait hesaplanan
kestirim parametrelerini gonderir. Buradaki U yeni bir sistem ¢ikisi {iretilmesini saglar,
buna bagli olarak sistem parametrelerini ve girisi tekrarlayarak yeniler.

Iyi tasarlanmis bir adaptif kontrol sistemi, sistemi karali hale getirip hatalar1 sifira
indirebilir. Her ne kadar adaptif kontrol, kontrol sistemleri i¢cin dogru bir ¢6ziim olsa bile
kontrol yonteminin ¢ok karmasik olmasindan dolay1 ve fiyatinin oldukc¢a fazla olmasindan

dolay1 anahtarlamal1 gii¢ kaynaklarinda kullanim1 pek uygun degildir.
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3.7. Bulanik Mantik (Fuzzy Logic) Kontrol

Bulanik mantik denetleyicileri bulanik kurallarin gegerli oldugu ve sayisal kontrol
sistemleri yerine bulanik kurallarin kullanildig1 denetleyicilerdir. Burada rakamlar yerine
kelimelerle islemler yapilir. Bulanik kurallar iiyelik fonksiyonlari ile tanimlanir ve bu
kurallar bulanik mantigin en 6nemli kismimi olusturur. Bizim tarafimizdan tanimlanan
bulanik kurallar ¢ok karmasik ve lineer olmayan sistemlerin herhangi bir matematik
modele ve parametre kestirimine ihtiyagc duyulmadan istenen sonuglari verir. Aym
zamanda bulanik denetleyici bircok uygulamada daha ¢abuk tepki verirken ayni zamanda
diger bilinen birgok kontrol yontemine gore daha giiglii bir denetim saglar [55, 66, 68].

Sistem degiskenleri ve bu degiskenlere ait kural tablosu oOncelikle bir kontrol
algoritmasi olusturmak ic¢in tanimlanmalidir. Temel olarak ceviricilerin ¢ikis geriliminin
anahtarlama elemanimin doluluk orani ile kontrol edildigini bildigimizi varsayalim.
Dolayisiyla sistemde meydana gelen hata sistemin dlgiilen ¢ikis voltaji ile istenen referans
gerilim arasindaki farka esittir. Dolayisiyla boyle bir sistem i¢in r(k) referans gerilimi ifade
ederken y(k) da olgiilen ¢ikis gerilimini ifade etmis olsun, buradan hesaplanan hata gerilimi

Esitlik 35°deki gibi olmus olur. Hatadaki meydana gelen degisim ise Esitlik 36’daki gibi

olmus olur.
e(k) =r(k)—y(k) (35)
de(k) =e(k) —e(k -2 (36)

Tim bulanik degiskenlere ait tiggen iiyelik fonksiyonlar1 ise Sekil 29’daki gibi

gosterilmis olsun.

Emin 10 -5 0 5 10 Smax demin -1 -0.5 0.5 1 demax

0
(a) (b)
Sekil 29. (a) Hata icin, (b) Hatadaki degisim i¢in {iyelik fonksiyonlari
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Sekil 29°daki tiyelik fonksiyonlar1 ve bu fonksiyonlara bagli olarak hatanin ve
hatadaki degisimin gosterildigi grafik Sekil 30°da verilmistir. Bu grafikten yararlanarak

bulanik kurallar1 tespit etmek miimkiindiir.

Sekil 30. Genellestirilmis bir sistem i¢in bulanik dagilima gore hata ve

hatadaki degisimlerin zamanla degisimi

Birinci basamakta e(k)'nin degeri ‘+’ iken de(k)’nin degeri ‘-* dir. Yani hata pozitiftir
ancak sifira dogru azalmaktadir. Bu yiizden hatadaki degisim du i¢in kural hatay1 azaltmak
icin pozitif olarak secilir. e(k)’nin degeri ‘-° ve de(k)’nin degeri ‘+’ iken hata negatiftir
fakat artmaktadir. Bu yilizden du i¢in kural hatay: azaltmak i¢in negatif olarak segilir. Sayet
¢ikis uzay1 du, bir den ¢ok kisma ayrilacak olursa e ve de eksenlerinde pozitif ve negatif
bolgeler i¢in PB, PS, ZZ, NS, NB gibi daha kii¢iik ara bolmelere ayrilabilir. Tiim bunlar
icin bazi 6rnek bulanik kurallar agagidaki gibi verilebilir.

1-  Sayet e PB ve de NB ise du ZZ’dir.

2-  Sayet e PS ve de NB ise du NS’dir.

3-  Sayete ZZ ve de NB ise du NS’dir.

4-  Sayet e NS ve de NB ise du NB’dir.

5-  Sayet e NB ve de NB ise du NB’dir.

Bu kurallar her {i¢ bulanik bolge i¢in tekrarlanir ve Tablo 1’deki 25 kuralli tablo
olusturulur. Bu kural tablosu kullanilarak Matlab/Simulink programi ile kural tabanli

bulanik mantik denetleyici tasarimi gerceklestirilebilir.
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Tablo 1. Bulanik kural karar tablosu

Ae
NB NS L PS PB
PByZZ 1|PS 2| PS 3|PB 4| PB 3
PSINS 6 |ZZ 7T|PS 8PS 9 |PB 10
e|ZLINS 11 NS 12| ZZ 13| PS 14| PS 15
NSINB 16 [NS 17| NS 18| ZZ 19| PS 20
NBINB 21 |NB 22 [ NS 23 | NS 4 | ZZ 25

3.7.1. Bulanik Mantik Denetleyici Tasarimi

Bulanik mantik denetleyicinin ¢aligma ilkesi temel olarak insan beyninin ¢alismasina
benzer. Girisine uygulanan sinyalleri insan beyninin yorumladigi sekilde yorumlayarak
sistem ¢ikisina bir kontrol isareti olarak gonderir. Bulanik mantik tabanli denetleyiciler
esas olarak bulanikiastirici, kural tabanmi ve durulastirici olmak tizere Sekil 31°de

goriildiigi gibi ii¢ kisimdan olugsmaktadir.

Bulamik somuc cikarma sistemi Kontrol edilecek

sistemin model

x=Av—+Fu f.-’ﬂ{)*
v=Cx

Sekil 31. Bulanik mantik denetleyicinin geri besleme sistemi ile beraber temel yapisi

[k olarak bulaniklastirma isleminde iki giris sinyali olan hata ve hatadaki degisim
bulaniklastirma islemi ile bulanik sayilara dontstiiriiliirler. Daha sonra bu sayilar diizgiin
bir sonug elde etmek i¢in kural tabanina uygulanirlar. Daha sonra durulastirma isleminden
gecirilen yeni degerler kontrolcii ¢ikisinda elde edilirler.

Bulaniklastirma Islemi: Kontrolcii girisi sistemin kontrol islemi igin gerekli durum
degiskenlerini ifade etmektedir. Bu degiskenlerin her biri, hata ve hatadaki degisim,
bulanik degerleri elde etmek i¢in iiyelik fonksiyonlarina uygulanir. Burada liggen iiyelik

fonksiyonlarini elde etmek i¢in Esitlik 37°deki ifade kullanilir.
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1(X) = max[min[u,ﬂj,oj (37)

X=X X=X

Bu bulaniklastirma isleminin diger bir asamasi ise tlim hata iiyelik fonksiyonlari
(NBe, NSe, ZZe, PSe, PBe) ve tiim hatadaki degisimlere ait iiyelik fonksiyonlar1 (NBde,
NSde, ZZde, PSde, PBde) igin giris kurallarini olusturmak i¢in bir minimum alma islemi
gerceklestirmesidir.

Bulanik Kural Tabani Sistemi: Bulaniklastirma isleminden elde edilen minimum
degerli tiyelik fonksiyonlar1 bulanik denetleyicinin ¢ikisinda kural tablosuna gore
belirlenen her 25 kural i¢in ayarlanan degerlerle ¢arpilir. Daha sonra belirlenen kurallar bir
durulastirma islemine tabi tutulurlar.

Durulastirma Islemi: Bu islem elde edilen degerlerin ¢arpimiyla elde edilecek
alanlarin merkezi (COA) adli durulastirma yontemiyle ifade edilmektedir. Alanlarin

merkezi yontemine ait temel gosterim Esitlik 38” de verilmistir.

> () * x()
R YZED) 39

Bu ¢arpma isleminde kullanilacak yeni ara degerler en biiyiik {liyelik degerine ait
bulanik ara degerlerdir. Bu ¢arpimlarin toplami tiyelik degerlerinin toplamina boliinerek

bir ¢ikis degeri elde edilir.

3.8. Kayan Kip Kontrol (SMC)

Dogrusal olmayan anahtarlamali gii¢ kaynaklarinin kontrolii icin degisken yapili
kontrolciilerden kayan kip denetimi tiretilmistir. Bu kontrol yonteminin diger kontrol
yontemlerine kars1 bir¢ok istilinliikleri vardir. Bunlar biiyiik yiik degisimleri ve hatlar i¢in
kararlik, giliglii denetim, iyi bir dinamik tepki ve uygulanmasinin basitligi olarak
siralanabilirler [9, 21, 22].

Degisken yapidaki kontrol sistemleri sistemin fiziksel yapisina gére zamanla kontrol
kuralinin yapisina gore degisir. Kayan kip denetimi degisken yapidaki sistemler icin

alternatif bir ¢Oziim sunar. Pratik olarak c¢evirici anahtarlama elemani durum
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degiskenlerinin ani degerlerinin bir fonksiyonu tarafindan siiriiliir. Sonug¢ olarak bu
sistemin yoriingesinin durum uzayinda belli bir bolgede kalmasini saglar. Buna kayan
yiizey (Sliding Surface) denir [54, 78, 80].

Tek girisli pargali smiflandirilmis bir lineer olmayan sistemin asagidaki durum

degiskenleri ile ifade edildigini gz Oniine alalim:

X=f(x)+g(x)u, u={01} (39)

Burada sikalar kontrol girisi U kayan yiizeyde S(X,t)=0 siireksiz iken, f ve g siirekli

fonksiyon vektorleridir. Degisken yapidaki bir dogrusal olmayan sisteme ait kontrol kurali
sonuclar1 Esitlik 39°da verilmistir. Kayan kip kontrol denetimi altinda durum yoriingeleri
asimptotik olarak dinamik bir davranisla denge noktasina kayma egilimindedirler. Burada
en 6nemli husus kontrolcii i¢in gerekli kayan yiizeyin, s(x), belirlenmesinde gerekli olan
kurali tespit etmektir. Anahtarlamali kontrol sistemlerinde en onemli husus sistemi bir
anahtarlama yiizeyinde tutmaktir. Lyapunov yaklasimi 6zellikle bu iste tercih edilir.

Ideal kayan kip denetiminde X(t) durum yoriingesinin siirekli istenen ydriingede
kalmasi beklenir. Bu ancak sonsuz hizdaki bir anahtarlama frekansi ile miimkiin olabilir.
Buna karsilik gergek sistemlerde anahtarlama frekansi belirli bir degerde sinirlandirilmastir.
Bu belirli degerler anahtarlama yiizeyi etrafinda salimmmlar yaparlar. Buna dalgalanma ya

da titresim denir. Bu yiizeye ait gosterimler Sekil 32°de verilmistir.

xfE)

Y v
1

¥

™ .sfx,J:C'

Sekil 32. Kayan kip denetimi i¢in kayan yiizey ve yoriingenin
kayan hat s(x) etrafinda histerezis salinimi



50

Kayan kip kontrolii altinda sistem yoriingesi kayan yiizeyde yer alir ve Esitlik 40 ve
Esitlik 41°deki gibi olur.

s(xt)=0 = s(x,t)=0 (40)
s =By B ;oo 6x (41)
dt Sox dt

G, elemanlar1t kayan yiizeyden tiiretilmis durum degiskenlerine uygun bir’e n
boyutunda bir matristir. Esitlik 40 ve Esitlik 41 kullanilarak Esitlik 42 elde edilebilir.
Burada kontrol girisi U yerine esdeger kontrol U, kullanilmistir. Bu stirekli esdeger kontrol

girisi sistemin kayan yilizeyde hareketini tanimlar.

G x =Gf (x,t) + GB(x,t)u,, =0 (42)

Esitlik 43 sistemin kayan kip denetimi altindaki hareketini tanimlar. Burada
| —B(GB)'G matrisi en biiyiik dereceden az olmalidir. Bu kayan kip ¢alisma durumunda

sistemi kayan yilizeyde ¢alismaya zorlayacaktir. Sonug olarak Esitlik 43°deki sistemin

mertebesi n-1 olacaktir.

x=[1-B(GB) "G | f(x.) (43)
3.8.1. DA/DA Ceviriciler I¢cin Kayan Kip Denetimi

Kayan kip denetiminin en 6nemli 6zelliklerinden biride sistem tepkisinin sistem
parametrelerinden bagimsiz olarak elde edilebilmesidir. Bundan dolayt DA/DA ¢eviriciler
kayan Kkip denetimi uygulamalari i¢in uygundur. Cikis gerilimi ve tiirevleri siirekli olup
6l¢tim igin uygundur. Pratik uygulamalarda DA/DA geviricilerde akimin degisim hiz1 ¢ikis
voltajiin degisim hizindan ¢ok daha hizlidir. Bu kontrol problemi, i¢ akim kontrolii ve dis
gerilim kontroliiniin kaskat kullanimi ile ¢oziilebilir. Bu iki ¢evrim kayan kip denetimi
olarak tanitilabilir. Burada gerilim kontrolii olarak standart dogrusal kontrol kullanilirken,
akim kontrolii i¢in PWM vya da histerezis kontrol tercih edilir. Burada kayan kip denetimi

endiiktans akimini kontrol etmek i¢in kullanilmistir. Sekil 33°de DA/DA g¢eviriciler igin
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kayan kip denetiminin genel yapisi verilmistir. Azaltan-artiran ¢evirici i¢in kayan kip
kontrolciniin  kullanim1 ayr1 bir baslik olarak ileriki konularda ele alinacak ve
incelenecektir [73-77].

Giris gerilimi I
——* DADA gevirici |- geriimi
Anahtarlama :
isareti Bobin akm

Bobin akm @Dogusalgaﬂﬁn e
kontroki = kontroli |

Kavan ]:i'.lp' kontrolcii (S}IC) Referans ggfﬂjﬂl
Sekil 33. DA/DA geviriciler i¢gin kayan kip denetiminin genel yapisi

3.9. Coklu Cevrim Kontrolii (Three-Loop Control)

DA/DA cgeviricilerin en 6nemli gereksinimlerinden biride kararlik ve hizli gegis
tepkisi vermesidir. Bu gereksinimleri karsilamak i¢in kullanilan yontemlerden biride ilave
¢evrim kontrollerinin kullanilmasidir.

[lave c¢evrim kontroliinde genel olarak endiiktans akimi ve kondansator gerilimi
kullanilir. Bu ¢evrimlerin temel ilkesi endiiktans akiminin ¢ikis geriliminden n/2 kadar
geride olmasi, kondansator geriliminin de akimdan n/2 kadar geri fazda olmasidir. Bu
ilave cevrimler tiim sistemin transfer fonksiyonun faz kaymasinin da —n/2 den daha az
olmasini saglar. Bu sayede ¢oklu ¢evrim kontrolcii tekli kontrol ¢evrime gore daha kararli
olur ve daha hizli gegici tepkisi saglar [81,82].

Coklu ¢evrim kontrolctilerin yaygin olarak kullanildigi bir bagska uygulamada yiiksek
akimli paralel cevrici devreleridir. Burada genellikle ¢ikis geriliminin diisilk ve sabit
olmasi istenirken akim paylasimi gercgeklestirilir. Bu sayede sistemin kararlilig1 saglanirken
anahtarlama elemanlar1 {izerindeki Streste azaltilmis olur. Burada diizgiin bir akim
paylasimi i¢in endiiktans akimlar1 ve c¢ikis gerilimleri karsilastirilarak ¢oklu ¢evrim
kontrolii saglanmis olur.

Sekil 34’de DA/DA c¢eviriciler i¢in ¢oklu kontrol ¢eviriminin genel yapist verilmistir.
Burada ¢eviricinin 6zelligine ve sagladigi faydaya gore endiiktans akimi veya kapasite

voltajiyla beraber yiik akimi veya yiik voltaji bilgileri alinarak bunlarin ikili ya da tigli
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degisik birlesimleri ile g¢eviricinin ¢oklu kontrolii saglanmis olur. Ayni sekilde akim ve
gerilim bilgilerinin yaninda bunlarin ¢arpimu ile elde edilecek gii¢ bilgisi de kullanilarak

ticlii cevrim kontrolii yapilabilmektedir.

Giis gerilimi Cikss gerilimi
*  DADA cevirici Cikis akirm
Anahtarlama
isareti Bobin akim| | Kondansatar
i

Yy £

Coklu cevrim [+

kontroli (e

Sekil 34. DA/DA geviriciler igin ¢oklu kontrol ¢eviriminin genel yapisi

3.10. Karma (Kaskat) Denetleyiciler

Bu tip kontrol yontemleri bir kontrolcii ¢ikisina baska bir kontrolciiniin seri olarak
baglandig1 yani hata sinyalinin pes pese iki kontrol metodu uygulandigr kontrol
yontemleridir. Literatiirde bu kontrol yontemlerinin paralel kullanimlarina da rastlanmigtir.
Bu kontrol yontemlerinden FLC+PI, FLC+SMC kontrol yontemleri ve bunlara ait

benzetimler ileriki konularda ayrintili olarak ele alinacaktir [53, 85].



4. CEVIRICININ TEORIK TASARIMI ve KARARLILIK ANALIZi
4.1. Gerg¢eklestirilecek DA/DA Azaltan-Arttiran Ceviricinin Teorik Tasarimm
4.1.1. Amag

Giines pillerinden elde edilecek enerjinin meteorolojik verilere gore giineslenme
durumunun giin igerisinde ve mevsimlere gore farkliliklar gostermesi ve bu durumda giines
pillerinin ¢ikis gerilimlerinin ve akimlarmin diizensizligi giines pillerinden beslenecek
bataryalarin ve sabit bara geriliminde calisacak diger DA yiiklerin verimini azaltmaktadir.
Tasarimi1 yapilacak bu sistemde sabit bara gerilimi i¢in giines pillerinden elde edilecek
degisken gerilimi giineslenme durumuna gore artirip azaltarak akiilerin siirekli sarj
edilmeleri ve giines pillerinden maksimum verimde yararlanmak amaglanmistir. Benzer
sekilde kullanilan riizgar tiirbini de riizgar hizina ve yliklerden ¢ekilen akim durumuna
gore 0-30V araliginda degisken bir ¢ikis gerilimine sahip olacaktir. Sabit gerilim vermeyen
kaynaklar1 dogrudan ytiklere baglamak beraberinde cesitli sorunlar1 da getirecektir.

Bu diisiinceyle sistem maksimum gerilimleri 17- 18 Volt olan giines pillerinin paralel
ve seri baglanmasiyla elde edilecek istenen giicteki giines pili modiillerinin ve farkl riizgar
hizlarindaki degisken gerilimlerin sabit bara ve akii sarj gerilimini saglayacak sekilde bir
cevirici tasarimi ongorilmektedir.

Bu sistemde 24V’luk sabit bara gerilimi i¢in 12V’luk iki akiiniin seri baglanmasi ve
iki giines pilinin de seri baglanarak akii sarj1 i¢in gerekli sabit gerilimi bir azaltan artiran
cevirici lizerinden saglamasi amaglanmigtir. Burada talep edilen giice gore seri baglh akii

ve giines pillerine paralel bagl guruplarin ilave edilmesi gerekecektir.

4.1.2. Yapilan Tasarim ve Cahsma ilkesi

Tasarlanan sistemin genel yapis1 Sekil 35’de gosterilmistir. Yapilan bu tasarimda
giines pillerinin seri ve paralel baglanmasi ile elde edilecek toplam giines enerjisi
potansiyelini ve asenkron jeneratorlii riizgar tiirbininden gelen dogrultulmus riizgar enerjisi
potansiyelini istenen gerilime ¢evirecek giigte bir azaltan artiran g¢eviricinin tasarimi
gergeklestirilecektir. Tek bir ¢evirici i¢in bu giic 400W/saat olarak hesaplanmistir. Riizgar

enerjisi i¢in paralel bir ¢eviricinin ayrica kullanilmasi gerekecektir.
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Sekil 35. Tasarlanan sistemin genel yapisi

12 Volt nominal gerilime sahip bir akiiniin sarj edilmesi i¢in 14 Volt’luk bir giris
gerilimi yeterlidir. Bunun altindaki gerilimler akiiyli tam verimde sarj etmezken asiri
gerilimlerde akiiniin cabuk deforme olmasina yol agacaktir. Ayrica ¢eviricide aktarilan gii¢
sabit olacagindan dolay1 asir1 gerilimler bir miktar akim azalmasina ve gereksiz gii¢
kaybina neden olacaktir. Dolayisiyla akii sarj1 i¢in istenen diizgiin bir DA giris gerilimidir.

Burada azaltan-artiran geviricinin tstlendigi gorev gilines panellerinden alinan DA
gerilimi istenen degere diislirerek ya da ¢ikararak bara gerilimine yakin bir degerde sabit
tutarak giines panellerinden elde edilebilecek maksimum gii¢ aktarimini gergeklestirmektir.
Bunun i¢inde yapilacak tasarim ve kullanilacak kontrol yontemi c¢ok biiyiikk dnem arz
etmektedir.

Sekil 36’da endiiktans akiminin siirekli oldugu durum igin azaltan-artiran
doniistiiriiciiye ait dalga bigimleri yardimiyla doniistiiriiciiniin ¢alisma prensibi

gosterilmistir.
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Sekil 36. Azaltan-artiran ¢evirici (i, >0); (a) anahtar iletimde; (b) anahtar kesimde

Bu calisma durumlar1 g6z Oniine alinarak devre tasarimi ve eleman degerlerinin
belirlenmesi gergeklestirilebilir.

4.1.3. Ceviricinin Eleman Degerlerinin Belirlenmesi

Azaltan artiran g¢eviricinin siirekli akim c¢alisma durumu i¢in girig gerilimi ile ¢ikis
gerilimi arasindaki iliski Esitlik 44°de verilmistir.

(44)

(45)
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Ceviricinin ¢ikisinda yiike aktarilabilecek maksimum gii¢ her bir paralel kol igin

200W/saat olmasi istendiginden yiik akimi Esitlik 46°daki gibi hesaplanabilir.

Poviol =f_200_ g3, (46)
VY

o
0o

Burada yiik den akacak maksimum akim ayni zamanda bobin akim1 olup bu durumda

yiikiin alacag1 en kiiciik deger;

V=|.R=24v:>R=\I/—°=%=2,899 (47)

0

olarak bulunur. Sayet ¢ikis gerilimindeki dalgalanmanin miisaade edilen list sinir1 %l
olarak secilirse;

AV, =24x0,01=0,24V (48)
A I.DT, V. DT
AVO:—Qz ¢S -0 2 (49)
C C R C
Endiiktans akiminin ortalama ifadesi ise Esitlik 50°deki gibi yazilacak olursa;
Vv
Al :f(l_ D).T, (50)
ve Esitlik 49 ve 50°deki ifadeler birlestirilecek olursa Esitlik 51 elde edilir.
AV, =al L2 L (51)
1-D RC
Esitlik 44 36 Volt giris gerilimi ve 24 Volt ¢ikis gerilimi i¢in yazilacak olursa;
ﬁziz D =0,4 olarak bulunur. (52)
36 1-D
Esitlik 51°de bilinen degerler yerine yazilirsa;
0,4 L
0,24 =0,83x——Xx = L =1,25C olarak bulunur. (53)

0,6 2,89C
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Sinir deger kosulu icin ortalama yiik akimi endiiktans akiminin ortalamasina esit

olmali;
ls =los (54)
il e = 2-15(D=0,5icin) (55)
le = ILB,max (1-D) (56)
8,3
| g e = 06 =13,8 Amper (57)

Esitlik 50°den 1 g .. degerinin D=0 i¢in saglandig1 goziikiir. Anahtarlama frekansi

f=100kHz i¢in;

1

f  100.10°

=10us olarak bulunur. (58)

Esitlik 58°deki deger Esitlik 59°da yazilirsa;

-6
LBmax = T;'\I/_O = 10'120Ll24 =13,8 Amper (59)

I
Buradan endiiktans i¢in alt sinir deger;

-6
L 10.107.24

=0,87uH olarak bulunur. 60
2138 H (60)

Bu deger siirekli calisma i¢in gerekli endiiktansin alt sinir degeridir. Endiiktans akimi
ayni zamanda yiikk akimimi da etkiledigi icin ylik akiminda daha az dalgalanma ve
endiiktans tizerinde olusacak kayiplart azaltmak icin bu degerden daha biiyiik sec¢ilmelidir.
Ornegin Esitlik 53°deki L- C iliskisi de kullanilarak C =50uF i¢in L=62,5u4H olarak
bulunur.

Cikis gerilimindeki dalgalanmanin istenen sinir degerden az olmasi i¢in kullanilmasi

gereken kondansator degeri;
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C > Io(Max)DMax _ 1318'1 (61)

= - =575uF olarak bulunur.
f.AV, 100.10°.0, 24

Sayet c¢evirici ¢ikisinda575uF  degerinde  bir  kondansatdr  segilirse
718uH =0,72mH degerinde bir endiiktans se¢ilmelidir.

4.1.4. Endiiktans Tasarmm I¢in Yapilan Hesaplamalar

Endiiktans tasarimi basli basina bir ¢aligma alani olup bu konuda gerek {iretici
firmalar gerekse bilim adamlar1 giinlimiize kadar bir¢ok ¢alisma yapmuslar ve yapmaya da
devam etmektedirler. Bu tasarimda daha ¢ok MAGNETICS firmasina ait katalog
verilerinden ve biiltenlerden yararlanarak gerekli endiiktans i¢in bobin ve ¢ekirdek
hesaplamalari gergeklestirilecektir [90].

Bobin tasariminda en dnemli faktér manyetik aki gecisini saglayan ¢ekirdek ve onun
yapisidir. Genel olarak hava ¢ekirdekli, demir ¢ekirdekli(sac¢ levhali), Ferit ve toz niiveler
bulunmaktadir. Yiiksek frekansli anahtarlamali glic kaynaklarinda 6zellikle kayiplar1 ve
doyum olaylar1 daha az oldugu i¢in Ferit ve toz niiveler tercih edilmektedir. Bunlarin da
birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlart mevcuttur.

Ferit ¢ekirdeklerin en dnemli 6zelligi fiyatinin diigiik olmasi ve yiiksek frekanslarda
diisiik ¢ekirdek kayiplarina sahip olmasidir. Bu ¢ekirdekler Mn-Zn, Ni-Zn alagimlarindan
elde edilmektedir. Bu alasgimlarin degisik oranlarindan elde edilen F, P, R, K tipi niiveler
cekirdek kayiplar1 ve DA karakteristiklerinden dolay1 tercih edilirler. Bu niivelere ilave
olarak elde edilen hava araliklar1 doyum olaylarina karsi Ferit cekirdegi daha etkin
kilmaktadir. Katalog verilerinden yararlanarak ihtiyaca gore istenen sekilde ve boyutta bir
niive kullanilabilir [86].

Toz niiveler ise Tlretildikleri malzemenin 06zelliginden dolayr malzemenin igine
dagilmig bir hava aralifina sahiptirler ve bu o6zellik anahtarlamali dogrultucular igin
idealdir. Bu 6zellik yumusak bir doyum karakteristigi yaninda kiigiik ¢cekirdek hacmi, agir
akim korumasi, az 1sinma gibi bir¢ok tasarim kolayligi saglar. Toz niiveler DA manyetik
kuvvet karakteristiklerinde doyuma gitmeden yiiksek seviyelerde siiriilme imkani saglar.
Halka E sekilli niiveler igin degisik malzemeler igin iiretilmis olanlari vardir. E ¢ekirdekler
i¢in Kool Mu niiveler mevcuttur.

Niive se¢iminde bir diger konuda niive geometrisidir. Pot niive, E sekilli niive, Halka

sekilli niive basta olmak iizere kullanim ozelliklerine gore ¢esitli niive tipleri imal
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edilmistir. E c¢ekirdekler niive, bobin ve sargi fiyatlar1 ve kolayligi acisindan daha
avantajlidir. Ayrica degisik boyutlarda kesit alan1 ve pencere araliklarina sahip E niiveler
mevcuttur. E niivelerin iki tarafli aki yoluna sahip olmasi boyutlarini kii¢iiltmektedir. Buda
devre lizerinde az yer kaplamalarini ve baski devrelere montajlarinin kolay yapilmasini
saglamaktadir. E niivelerin bir diger 6zelligi de hava araliginin ayarlanabiliyor olmasidir.
Ancak hava aralig1 olan niivelerde olusan sagak akilar1 Sekil 37(a)’daki gibi aki kayiplarina
ve sargi telleri lizerinde girdap akimi (Eddy) kayiplarina yol agmaktadir. Bu yiizden esit
hava araligina sahip Kool Mu E niiveler daha ¢ok tercih edilir [72, 87].
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Sekil 37. (a) Tek hava aralikli, (b) Daginik hava aralikli E niiveler ve aki yollar

Endiiktans hesabinin temel ilkeleri Faraday yasalarina dayanmaktadir. Endiiktans
icin manyetik aki yogunlugu (B) ve manyetik alan siddeti (H) arasindaki B-H histerezis

egrisi Sekil 38’de verilmistir.

. ' -
|
B
|
{ 1.
AB i
B
_ I g

Sekil 38. B-H histerezis egrisi
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B ve H arasindaki iligki asagidaki esitliklerle verilmistir.

y:%:B:y.H (62)
M= oy (63)

Burada x« manyetik gegirgenlik olup Esitlik 63’daki gibi hava ve niivenin manyetik
gecirgenliginin ¢arpimina esittir. Havamin manyetik gegirgenligi 1z, =1,26.10°H /m,
malzemenin manyetik gegirgenligi g, Ferit malzemeler i¢in 2000-4000 arasinda

degismektedir. Sayet u biiylik ise Sekil 39’daki gibi B ¢abuk olarak doyuma ulasacaktir.
Bu yiizden B’nin kiigiik se¢ilmesi gerekir [89].

Sekil 39. B-H egrisinin g, degerine bagl degisimi

Endiiktans hesabi igin; ceviricide kullanilacak 0,72mH degerindeki endiiktansin
tasarimi icin, endiiktans akim degerinin de kullanilmasi gerekir. Endiiktans iizerinden
akacak maksimum akim yaklasik 8,5A oldugu i¢in, endiiktans iizerinde depolanabilecek

maksimum enerji;

LI> =(0,72x107) X (8,5)° =52,02x10°J (64)

olarak bulunur. B-H arasindaki Esitlik 65°deki iliskiden elde edilen Hanna egrisi Sekil
40’da verilmistir. Burada V. hacmi ifade eder [91].

LI2
V..B

e max

H = (65)
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Sekil 40. Hanna egrisi

Hanna egrisinde skalanin orta noktasi segilecek olursa;

2 -3
L 510% = Hacim= 220210

Haci I =104,04cm’ (66)
acim

bulunur. Uretici firmaya ait E tipi ¢ekirdek katalogundan en yakin hacim degeri DMR40-

EE70 kodlu ¢ekirdek i¢in 102 cm?® olarak secilmistir. Bu ¢ekirdek ic¢in katalog verileri
Sekil 41°de verilmistir.

- A -
-“— B —
P
i R
1
T | E
1
| ;
|
! ]
D
| '
EE FERIT CEKIRDEK DMR 40
Celardek Olgiilen
Tipi A Bmin C D E F Le A
(mm) | (mm )
EE 13 13,3 10 2,7 6,15 4,65 6,2 30,8 17,9
EE 33 33,2 23,5 9,7 12,7 9,65 14 67 1171
EE 7O 70,5 43 21,65 | 31,75 | 22,25 | 32,95 150 686

Sekil 41. DMR40-EE70 kodlu ¢ekirdege ait katalog verileri
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Bu hacim degeri i¢in aki yolu olan, Le=150 mm ve aki yolu kesit alani, A;.=686 mm?

olarak verilmektedir. Yeni se¢ilen hacim degeri i¢in;

LIZ  52,02.10°

= =0,51.10%cm® (67)
Hacim 102

2

olarak bulunur. Sekil 42°deki Hanna egrisinden tekrar bakacak olursak “e karsilik

Hacim

gelen deger i¢in Il=0,005 ve H=20 olarak bulunur. Manyetik kuvvetin Esitlik 68’deki

e

Oersted ifadesinden sarim sayis1 bulunur.

H - 0,4.7z.N.1 N- H. (68)
I, 0,4.7.1
_ 20149 _ 27,91 ve N=28 sarimdir. (69)
0,4.7.8,5
| s mx =13,8A igin bobin sariminda kullamlacak kablo kesiti 1,5 mm? olarak segildi

(TS9759, IEC277 standartlarina gore).
Burada bir diger konuda kullanilacak kablonun tiiriidiir. Yiiksek frekanslarda yasanan
deri olayi etkisi ve kablolarin yakinlik etkisi akimin iletken tel igerisinde diizgiin dagilimini

olumsuz etkilemektedir. Bu etki Sekil 42°de 6zetlenmistir.

DA \ Yiiksek
| Frekans

(a) (b)
Sekil 42. Yiiksek frekans (a) ve kablolarin yakinlik etkisi (b) ile olusan deri olaylari

Bu tip sorunlar1 ortadan kaldirmak i¢in gesitli ¢oztimler iiretilmistir. Bunlardan belli

baslilar1 emaye tellerden olusan ¢ok damarli Litz teli kullanmak, ¢ok damarli sarimli kablo
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kullanmak veya serit kablolar kullanmaktir. Bu tip kablolara ait tel kesitleri Sekil 43’de

gosterilmigtir.

(a) (b) (©
Sekil 43. Cesitli kablo kesitleri (a) Litz teli, (b) cok damarh tel, (c) serit tel

Litz teli i¢in katalog verilerine gore ayn1 yiik tasima kapasitesi igin kablo kesiti 2 kat

alinir. Buradan tek bir tel i¢in hacim ve gerekli pencere araligi;

A, =2.15107=3.10%cm? (70)
W, =3.102.(42/0,4) = 263.10° = 2,63cm’ (71)

DMR40-EE70 kodlu ¢ekirdek i¢in pencere araligi,

W, = D.E.(B-C) =1,92cm? (72)

olarak hesaplanir. Bu deger kablo sarimi igin hesaplanan degerden biiyiiktiir ve ¢ekirdek
pencere aralig: yeterlidir. Esit hava araligina sahip niiveler i¢in hava aralig1 hesabina gerek

yoktur. Diger niiveler i¢in hava aralig ise;

Il =0,005=1=14,9.0,005 = 0,0745cm olarak bulunur. (73)

e

Yapilan hesaplamalar dogrultusunda piyasadan temin edilen uygun bobin ile 6zel
olarak sardirilan Litz teli kullanilarak gerekli endiiktanslarin tasarimi gergeklestirilmistir.
Beklenemeyen durumlar ve ani yiiklenmeler de goz oniline alinarak sarim sayilari ve

dolayisiyla da bobin degerleri bir miktar yiiksek se¢ilmis ve gerceklestirilmistir.
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4.2. Gergeklestirilen Ceviricinin Kiiciik Isaret Incelemesi ve Kararhlik Analizi
4.2.1. Azaltan-Artiran Cevirici Icin Kiiciik Isaret Incelemesi

Bu kisma kadar yapilan ¢evirici ile ilgili hesaplamalarda anahtarlama elemani
hesaplamalara katilmamistir. Bu boliimde daha dogru bir analiz i¢in kontrol dongiisii
elemanlar1 da yapilan hesaplamalara katilacaktir. Bu elemanlar anahtarlama elemanina
bagl olan darbe genislik modiilatorii ve c¢ikis gerilimini referansla karsilastiran hata

kuvvetlendiricidir. Bu kontrol dongiisii elemanlar1 Sekil 44°de verilmistir [57, 62].

Vin — e
—®  Agzaltan-artran cevirici »

Y

Dolaluk oram (D)
Darbe | Ve Hata :
genislik ;3 0 larvvetlendirici |4 Referans gerilim
fireteci (Veef )

hatasi

Sekil 44. Cevirici kontrol dongii elemanlari

Cevirici modellenirken genel olarak anahtarlama elemani sadece devreye katilir ve
buda PWM anahtar modeli olarak alinir. Bu model burada ele alinacaktir. Sekil 44’de
goriildiigii gibi doluluk orami bir kontrol girisi olup ¢ikis gerilimini belirleyen bir
anahtarlama isaretidir. Bu doluluk orani dogrusal olmayan bir anahtarlama elemani olarak
calismaktadir. Bu gii¢ elektronigi ¢eviricisinde yalnizca anahtarlama elemanlar1 dogrusal
olmayan elemanlar oldugu i¢in bir periyot i¢in ortalama akim ve gerilim degerlerine
boliinerek lineerlestirilir. Bu durumda bu model gercek modelin yerine konarak tiim
sistemin analizi yapilir. Bu ylizden anahtarlama elemanlarinin bu modeli PWM

anahtarlama modeli olarak adlandirilir [63].

4.2.2. Ortalama Durum Uzay1 Teknigi ile Ceviricinin Transfer Fonksiyonunun
Bulunmasi

Bu béliimde azaltan artiran ¢eviricilerde diger anahtarlamali devrelerin kontroliinde
de kullanilan ortalama durum uzayr yonteminden yararlanilacaktir. Bu yontemde,
anahtarlama elemaninin her bir konumu i¢in devrenin durum denklemleri ¢ikartilir ve elde

edilen denklem takimlar1 anahtar konumlarinin siirelerinin agirlik fonksiyonu olarak
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kullanilmastyla ortalama tepkiyi verecek sekilde yeniden diizenlenir. Azaltan-Artiran
gevirici devresine ait anahtarin her iki konumu igin devre durumlari Sekil 45°de

gosterilmistir. Burada kapasite ve endiiktans elemani i¢in seri esdeger direngler devreye

eklenmistir.
D
T > .
\LEp T
1 i L c -
—— Wy
— Vg ?L |ZRY,
E J. RS +
M Todurum f<t<dT Zodurum dT=t<T
? L V. = C
E‘u’g X i §R
T 1 rL gr{: ¢
_—— -

Sekil 45. Azaltan-Artiran ¢evirici i¢in anahtarin iletim ve ttkama durumlarinin gosterimi

Ceviricide enerji depolayan kapasite ve endiiktans elemanlar1 i¢in iki durum
degiskeni vardir. Bu durum degiskenleri x; ve X; ile gosterilmekte olup, endiiktans akimi ve

kondansator gerilimlerini ifade ederler.

X =1
- (74)
X, =V. > x,=—=
2 C 2 dt
i =i =C dgic ~Cx, (75)

l.durum igin (anahtarin iletimde oldugu durum); cevre denklemleri yazilarak

asagidaki esitlikler elde edilir.

Vy=nx+Lx (76)

—X, +1.C x.2+ RCx, =0— X, =(r,+R)C x.2 (77)
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Bu esitlikler gerekli ara islemler yapilarak standart durum denklemi formuna sokulur.

Anahtarin iletim durumuna ait durum denklemleri matris yapisinda su sekilde gosterilir.

M 1

) 1 D} Vg 7®)
- 2

X2 (. +R)C 0

Bu esitlik X = A x+ B,.u formunda olup buradan x, A; ve B; matrisleri elde edilir.

2. durum i¢in (anahtarin tikama konumunda oldugu durum); g¢evre denklemleri

yazilarak asagidaki esitlikler elde edilir.

0=Lxi+ X +X,+rC X (79)

V, =%, —.C X2 =R(% —~C X,) (80)

Esitlik 80 diizenlenecek olursa Esitlik 81 elde edilir.

° :—XZ—RX1 81
= +R)C (81)

Esitlik 81 Esitlik 79°da yerine yazilirsa Esitlik 82 elde edilir.

Fx 4+ L+ x2+rc(%)=0 (82)

c

Bu esitlikler diizenlenerek anahtarin tikama konumuna ait durum denklemleri matris

formunda asagidaki gibi elde edilir.

_Rr-Rrg+rre R
X R+r)L R+r.)L 0
y R 1 X, 0| ¢

“(R+r,)C  (R+rc)C
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Cevirici devresi icin her iki durumda yazilan matris bagintilari, gegerli olduklar
zaman siireleri ile g¢arpilarak toplanir ve anahtarlama periyoduna bdliiniirse, ortalama

durum uzay1 denklemi elde edilir.

X =dAX+(L—d)Ax+dBu+(1—d)Bu (84)

Birinci aralik i¢in tanimlanan katsayilar matrisi A; ve ikinci aralik i¢in tanimlanan
katsayilar matrisi Ay, R’nin, r|_ve rc degerlerinden ¢ok biiyiik oldugu diisiiniilerek asagidaki

gibi sadelestirilebilir.

L e 1
L L L

_ A= 85

Al I e (%)
RC C RC

Esitlik 85’deki katsayillar matrisleri Esitlik 84°de yerine yazilirsa ve gerekli

sadelestirmeler yapilirsa durum denklemlerinin son hali agagidaki gibi elde edilir.

. r.(d+1)—r, l(d—l) 1
Xu| L L X -
E 1 . +d| L |V, (86)
X —(d-1 —(2d-1) |- 0
2 c (d-1) C (2d -1)
Cikis gerilimini durum degiskenlerine bagli olarak ifade edecek olursak;
1. durum (d.Ts i¢in):
Vo =% -1 (Y, /R)
87
V. =x, R (87)
R+rc
2.durum ((1-d)Ts igin) :
V, =X+ (X, -V, /R)
R.I R (88)

V, = + X

0

R+rc 2R+rc
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Bu iki durum denklemini matris formunda yazacak olursak, Esitlik 89 ve 90 elde

edilmis olur.

_CX = RO
y_clx_[o RHJ[XJ (89)

Rr R X
=C.X = c 90
y="% [R+rc R+rj{xj (%0)

Esitlik 89 ve 90’dan elde edilen C; ve C, matrisleri V, =[C,d +C,(1—d)]x formunda

yazilirsa;

vozcx:Ho dRr }+[(1—d)ch (1—d)Rﬂ{X1} (1)
R+rc R+rc R+rc X,

elde edilir. Bu esitlikte yine R’nin, rc-nin yaninda ¢ok kiigiik oldugu diistiniiliir ve gerekli

sadelestirmeler yapilirsa C matrisinin son hali elde edilir.

Co (1-d)Rr, R
R+1; R+1,

};[(1—d)rc 1] (92)

Cikis gerilimi ile giris gerilimi arasindaki iligki;

y =Cx=CA'Bu (93)
ifadesi ile verilir. Burada u ¢ikis y de giris gerilimi olarak tanimlandigindan giris ¢ikis

iliskisi;

Vo _ _ca'g (94)
Vv
g

olarak yazilabilir. C ve A matrisleri yerine yazilarak gerekli islemler yapildiktan sonra

transfer fonksiyonu;
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1
\\:—0:—[(1—d)rc 1L |p (95)
0

9

bi¢iminde yazilabilir. Bu islemler sonucunda transfer fonksiyonu,

Vo __(=d)re, _dr (D:—d iginj
V L L d

(96)

olarak elde edilir. Bu sonug girisle ¢ikis arasindaki ortalama iliskidir.
Sistemin dinamik degisimi Laplace dontigiimleri yardimiyla s diimeninde asagidaki

bagintilarla ifade edilebilir.

Vo
d(s)

To(s)=="-=C[SI - A] "[(A - A)x+(B,~B,)V, ]+(C,~C,)x 97)

Bu ifadede I birim matris A, A1, Az, B, By, By, C, C;, C;, daha 6nce hesaplanan durum

matrisleridir. Bu degerler yerine konulacak olursa sistemin gecis fonksiyonu;

-1

S_rc(d+1)—rL Yd-1) 1 1
LO=[-dr 1 L . L 1L ; X+ L Vg {—RRfr o}x (98)
_1@-) s-—@d-D| || = =] |o :
C RC C RC

Bu esitlikte ki matrisin tersini alabilmek i¢in Esitlik 99°da dnce determinanti alinmig

Esitlik 100°de tersi hesaplanmustir.

det[S1 — A] = s? - (2d ~1) @D =0)  (@+D-r)@I-D_(@-D (g
RC L RLC LC
. . s @) L@-) | (100)
SI-A|l =
N (RN A BNz E e B D)
RC RLC lc [ ¢ L

Esitlik 100, Esitlik 98’de yerine yazilarak gerekli sadelestirmeler yapilirsa Esitlik
101 elde edilir.
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1 1
S——(2d-1 —(d-1
, <) 2

00-1), (@)@ @ 1, S_rc(d+1)—rL.
L RLC c | c L

. 2 (1-d) (-d), X+\£(1—d)r {_Z—rc—i}ﬁ\ﬁ f -2 gy
RLC LC L ° |RLC LC L R+r,

Genel olarak ileri yonde ¢alisan bir g¢eviriciye ait transfer fonksiyonu f(D) Esitlik

102°deki gibi verilir.

TP (5) =

2 S S(rc(
'~ o (@D

(101)

d(s) as“+bs+c

(102)

Esitlik 101°deki ifade Esitlik 102°deki formda yazilacak olursa Esitlik 103 elde edilir;

S S
— 1+ 1-
Vo(s) Vs ( 1/rCC)( (1—d)2R/dL) (103)
d(s) (1-d)? s? .\ s 1
(1-d)*/LC (@1-d)*R/L
Burada:
Vi 1 1-D)’°R 1-D 1-D)R
Gdoz gsz’a)21:_’ a)zzzg’ wozuveQzu
(1-D) r.C DL JLC L
C
olup bu degerler Esitlik 103’de yerlerine konursa Esitlik 104 elde edilir.
_ a+>ya->
Q. Q.
F(6) =6y —— (104
1+ —+—
a)O a)O

4.2.3. Bulunan Transfer Fonksiyonu Kullanilarak Ceviricinin Kararhhk Analizi

Bu bolimde daha once tasarimini yaptigimiz Azaltan-Artiran donistiiriicii i¢in
eleman degerleri elde edilen transfer fonksiyonunda yerine yazilarak transfer fonksiyonun
S dimeninde ki sayisal degeri elde edilecektir. Bu degerler Vg=24V, rc=0, r.=0, C=
575uF, L=0,72mH ve R=2,89Q olup bu degerler Esitlik 103’de yerine yazilarak
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transfer fonksiyonun sayisal degeri Esitlik 105°deki gibi elde edilir. D=0,5 ortalama
calisma orani i¢in Esitlik 106’daki gibi sadelestirilebilir.

-4
B 24 9375.10%s
Vo(S) _ (1-d)
d(s) 2,5.10°.s*+1562,5.10°s+(1—d)’ (105)
V,(s) 24-750.10"s

(106)

d(s) 2,5.10°s%+1562,5.10°5+0,25

Burada yine transfer fonksiyonun kokleri olan Wy=932, Wz;=0 ve Wz,=3600 olarak
hesaplanabilir. Esitlik 106°daki transfer fonksiyonu kullanilarak MATLAB programinda

Bode genlik ve faz ¢izimlerini yapacak olursak;

Bode Diagram
Gm=Inf, Pm=91.2 deg (at 3e+007 rad/sec)

40 e "N T ST £ e
30 -
g
~ 20 -
@
S
S
=
=
s 10 -
I
=
0
10 353 E E E E E 135
0 3 oo
=)
D
=
o -45— -
171
©
=
o
e 0 L U R - e S

0 1 2 3 4 5 6 7 8
10 10 10 10 10 10 10 10 10
Frequency (rad/sec)

Sekil 46. D=0,5 icin gergeklestirilen Bode genlik ve faz ¢izimleri

Sekil 46°daki ¢izimde elde ettigimiz transfer fonksiyonun %50 doluluk orani igin
Bode genlik ve faz cizimleri elde edilmistir. Bu ¢izimde diisiik frekanslarda transfer
fonksiyonun sabit bir kazanci oldugu ve diisiik frekanslarda ¢ok kiiciik faz degisimleri
oldugu goziikmektedir. Cikis filtresinin rezonans frekansi olan Wo0’in saginda kazang
diismekte ve faz -90%’ye yonelmektedir. Kazancin 1 oldugu (0 dB) frekansinda 87,7°’lik bir
faz acis1 olusmaktadir. Kazang payi ise faz paymin sifir oldugu frekans degerindeki deger

olup grafik {izerinde bu degere ulasilamadigi i¢in sonsuz bir deger olarak goziikmektedir.
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Sekil 47°deki c¢izimde ise Esitlik 105°deki transfer fonksiyonun farkli doluluk
oranlar1 i¢in Bode genlik ve faz ¢izimleri elde edilmistir. Cizimler incelendiginde diisiik
doluluk oranlarinda kazang diisiikken yiiksek doluluk oranlarinda ise kazang artmaktadir.
Ayn sekilde gecis frekanst da yiiksek doluluk oranlar1 i¢in daha yiiksektir. Yine yiliksek

doluluk oranlart i¢in ¢alisma frekansi bolgesinde faz pay1 da oldukga diismektedir.

Bode Diagram
Gm=Inf, Pm=90.1 deg (at 3e+008 rad/sec)

Magnitude (dB)

45—~

Phase (deg)

-90 - r r r E—
0 2 4 6 8
10 10 10 10 10
Frequency (rad/sec)
Sekil 47. Farkli doluluk oranlar1 i¢in Bode genlik ve faz ¢izimleri

Verilen bir ag¢ik ¢evrim transfer fonksiyonu kompanze edilmis hata
kuvvetlendiricilerle yeniden diizenlenip sonu¢ olarak ceviricinin istenen bagarimlari
saglamasi istenir [51, 52, 92]. Bunun igin;

1. Diisiik frekanslarda kazang yiliksek olmalidir.

2. Sekil 48°de goziiken ceviricide sistemin kazancinin 1 oldugu (0 dB) frekansi gegis
frekans1 olup, bu gecis frekans: olabildigince yiiksek olmalidir. Ancak bu deger
anahtarlama frekansindan da diisiik olmalidir.

3. Faz pay1 (Phase Margin-PM) PM=®+180° olup burada &, gecis frekansindaki faz
acisidir ve negatiftir. Faz payr ise pozitif olmasi gereken bir biiyiiklik olup ¢ikis

geriliminin yilikteki ve giris gerilimindeki ani degisimlere verdigi gecici tepkileri ifade
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eder. 45°-60° araliginda bir faz pay: istenir. Bu gereksinimleri saglamak igin bir hata
kuvvetlendirici Onerilebilir.

Hata kuvvetlendiricisi olarak farkli kaynaklarda farkli tipte kompanzatoér devreleri
kullanilmakla beraber bu kisimda uygulamada denetim amagli olarak kullanilan PI
(Oransal+Entegral) denetim sistemi bir hata kuvvetlendiricisi olarak kabul edilip sistem
tizerindeki denetim etkisi kararlilik yontemleri kullanilarak belirlenecektir. Gerilim
denetimli bir sistem i¢in kapali ¢evrim denetleyicinin basitlestirilmis modeli Sekil 48°de
verilmistir [93-94].

Gds) Grwae(s) Grl(s)

Vaelz) Epe— nabaga_-_iyj Gig ka1 |

Val(g)

=P modiilzténi

K1 =AxtBa
T _i KP'_T {(FWAL e
/‘(// £
Aisdanc

el |

Sekil 48. Gerilim denetimli kapali ¢evrim sistemin basit modeli

Buradaki PI denetleyicinin esdeger elektriksel devresi ise Sekil 49°da gosterilmis

olup matematiksel ifadesi Esitlik 107°de verilmistir.

R2 c2 R4
R1
— - R3 -
a1 = — 741 —
Vg + +
Ve

Sekil 49. PI denetleyicinin esdeger elektriksel devresi

(107)

Esitlik 107°deki denetleyiciye ait kazang ifadesinin sayisal degeri farkli yontemler
kullanilarak bulunabilir. Bunlar matematiksel yontemlerle bulunabilecegi gibi benzetim
yontemleri ile ve pratik uygulamadaki tecriibelere dayanarak da belirlenebilir [95, 96].

Sistemin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu Esitlik 108’daki gibi elde edilir.



74

Ge (8)Gewm (8)Ge ()

Te(®) =77 KbGe (8)Gpyni (5)G5 (5)

(108)

Darbe genislik modiilatdriiniin transfer fonksiyonu ve sayisal degeri Esitlik 109°daki
gibi elde edilebilir. Buradaki V, degeri DSP’nin iirettigi testere disi isaretlerin genligi

olarak 3,3 V olarak alinmstir.

(109)

Algilayicinin kazanct Kp=Ve/V, olup degeri Ky=3,3/24= 0,14 olarak se¢ilmistir.
Bu ara degerlerde yerine konduktan sonra kapali ¢evrim transfer fonksiyonu Esitlik

110°daki gibi olur.

,_d-375:10"
(1-d)®
2,5-10°s° +1562,5-10°s + (1—d)
d-375-10"s
(1-d)*
+
2,5-10°s’ +1562,5-10°s + (1—d)

1
2 (Kp + Kz 5)0,3

TK(; (S) =

1
> (Kp+K:i2)0,3-0,14
S (110)

D=0,5 doluluk orani i¢in S diimenindeki kapali ¢evrim transfer fonksiyonu Esitlik
111- 114°deki gibi elde edilir.

24-750-10""s
2,5-10°s* +1562,5-10°°s? + 0, 255
24-750-10"s
l+ 9.3 -6 .2
2,5:107s° +1562,5-10"s“ +0, 25s

-(Kp-s+Ki)-0,3

T (5) = (111)

-(Kp-s+Kzi)-0,042

(24-750-10"s)(0,3Kp - s +0,3K1)

2,5-107°s +1562,5-10°s? +0,25s (112)
2,5-107°s° +(1562,5-10° —31,5-10*Kp)s® +(0,315+ Kp —31,5-10* Ki)s + 24 + K:

2,5-10%s* +1562,5-10°s? +0,25s

TK(; (s)=

~ -225-10*Kp- s +(7,2Kp+225-10"K1)s + 7, 2K
2,5-10°s° +(1562,5-10° —31,5-10“ Kp)s* + 0,315+ Kp—31,5-10 " Ki)s + 24+ Ki (113)

TK(; (s)



75

Burada farkli yontemler ele almarak Kp ve Ki katsayilari elde edilebilir. islemlerin
uzunlugu dikkate alinarak pratik uygulamada yaygin olarak kullanilan K,=2,2, K;=0,0005
degeri alinarak denetleyiciye ait kazang ifadesi Esitlik 114’deki gibi elde edilir. Buradan

yararlanarak Ry, Ry, R3, R4 ve C; degerleri de bulunabilir.

Ge(5) =K, +K, -%:2,2+o,ooosé

(114)

Elde ettigimiz degerleri Esitlik 113 de yerine yazarsak D=0,5 doluluk orani igin S
diimenindeki kapali ¢gevrim transfer fonksiyonu Esitlik 115’deki gibi elde edilir.

T (5)= -0,05-5° +(15,84)s +0,0036
K 2,5.10°s° ~5367,55% + 2,5155 + 24 (115)

Esitlik 115°deki kapali ¢evrim transfer fonksiyonun son hali kullanilarak MATLAB
programi ile elde edilen Bode genlik ve faz ¢izimleri Sekil 50°de oldugu gibi elde edilir.

A
S

&
S
|
1

&
S
|
1

Magnitude (dB)

-100 [~ -7

-120 B

140 r I r I I I

-135 — -

-180 [~ -7

Phase (deg)

225~ B

-270 r r r r r r ..
0 2 4 6 8 10 12 14
10 10 10 10 10 10 10 10

Freauencv (rad/sec)

Sekil 50. Kapali ¢evrim transfer fonksiyonu kullanilarak elde edilen ¢izimler




5. DA-DA CEVIRICILER iCiN PARALELLEME YONTEMLERI

Dagimik giic sistemlerinde DA/DA ¢eviriciler i¢in paralelleme uygulamalar1 son
yillarda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Burada, daginik sekilde farkli yiiklerin
ayn1 kaynaktan beslenmesi durumu disinda, farkli amag¢ ve avantajlar i¢in paralelleme
yontemleri de tercih edilmektedir. Paralel baglantida en 6nemli amag ¢eviriciler lizerindeki
giic dagiliminmi azaltarak asir1 akim ve gerilimden olusabilecek zararli etkileri azaltmaktir.
Bu sayede sistemin kontrolii ve tasarimi da kolaylasmaktadir [97].

DA/DA ceviriciler igin paralel baglama yontemleri genel olarak yiik akiminin
paylasilmasi esasina dayanir. Temel olarak Kirsof’un akimlar ve gerilimler yasasi1 burada
da gegerlidir [98]. Kirsof’un gerilimler yasasina gore, bagimsiz gerilim kaynaklarinin
paralel baglanmasi istenmezken akim kaynaklarinin da seri baglanmasi istenmeyen bir
durumdur. Cikis gerilimi yiik akimina bagli olup, ayn1 zamanda kaynaktan ¢ekilen akima
ve kaynak gerilimine baglidir. Yani ¢ikis gerilimini yiik direnci belirlemis olur. Buna gore
akim paylagimi i¢in kaynaklarin paralel baglanmasi iizerine odaklanilmistir. Burada paralel
baglantinin nasil yapilacagi ve kontrol yonteminin ne olacagi paralelleme yontemini
belirleyen en 6nemli unsurlardir [101].

Bu konuda genel olarak paralel ceviriciler incelenecek olup tasarlanacak sisteme

uygun ve kullanilmasi diisiiniilen yontemler segilerek tizerinde durulacaktir.

5.1. Paralel DA-DA Ceviricilerin Simiflandirilmasi

Paralel geviriciler literatiir de farkli sekillerde siniflandirilmis olsa da genel olarak
gerilim diisiimii metodu (Voltage Drop Method) ile ¢alisan ve aktif akim paylasim metodu
olarak c¢alisan olmak iizere genel olarak iki kisma ayrilirlar. Gerilim diistim metotlari
baglant1 sekillerine gore bes kisma ayrilmistir. Aktif akim paylasim metodu ise kontrol
yapisina gore ve akim programlama yontemine gore iki kisma ayrilirlar. Genel olarak akim
paylasiminin bakisina gore li¢ ¢esit kontrol yapisi vardir. Bunlar i¢ ¢evrim regiilasyonu dis
cevrim regiilasyonu ve disaridan kontrol yapisidir. Bu akim paylasim yontemleri de kendi
iginde siniflara ayrilmaktadir [100, 106].

Burada paralelleme yontemlerinin siniflandirilmasi konusuna kisaca deginilecektir.

Baglant1 sekillerine gore paralel DA/DA gii¢ kaynaklarinda c¢ok sayida yontem
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kullanilmaktadir. Bu sekiller burada kisaca tartisilarak ne i¢in kullanildiklari, ¢alisma

prensipleri, iistiinliik ve dezavantajlarina deginilecektir.
5.2. Gerilim Diisiim Yontemleri Sekilleri

Gerilim disim metodu genel olarak yiik akiminin artmasi ile ¢ikis geriliminde
meydana gelen diisiim esasina dayanir. Bunun ¢aligma prensibi ¢ikis empedansina bagl
olarak ylik akiminin ceviriciler arasinda paylastirilmasi esasina dayanir. Alisila gelmis
ceviriciler genelde diisiik akimlarda ¢alisan birer gerilim kaynagi olarak diisiiniildiikleri
icin akim paylasimini1 ¢ok iyi gerceklestiremezler. Yani akim paylasimi ¢ikis gerilim
dengesini de bozar. Bu grup da ki geviriciler paralel geviriciler arasinda bir i¢ dongiiye
sahip olmayip genelde kontrol devreleriyle haberlesmesiz calisirlar. Bunlar baglanti
sekillerine gore bes ayr1 kategoride ele alinabilirler [99].

Bunlardan ilki temel diisiim 6zelligini kullanarak calisan ve genelde ceviricilerde
tercih edilen metottur. Cok hassas olmayan ve ¢ok fazla regiilasyon gerektirmeyen bazi
diistiren ve yiikselten ceviricilerin paralel baglanmasinda bu yontem kullanilir.

Ikincisi ise ¢ikisa seri bir direng baglanarak bu diren¢ iizerindeki gerilim
diisiimiinden yola ¢ikarak ¢ikista ki gerilim diisiimiintin bulunmasi esasina dayanir. Bunun
dezavantaj1 seri direngten dolay ¢ikis geriliminin ¢ok diismesi ve seri direng lizerinde giic
kaybinin olugmasidir.

Ucgiinciisiinde ise gerilim diisiimii bir seri diren¢ tarafindan algilanir ve ¢ikis
geriliminde kaynagin ¢ikis akimi ile orantili bir gerilim diisiimii olusturmak i¢in kullanilir.

Dérdiincii kategoride, geri besleme yolundaki seri kapasiteyi elimine etmek i¢in akim
bagimli kaynagin hata kuvvetlendiricisindeki transfer fonksiyonu ifadesinde entegral
kullanilmaz. Bu gergekten hata kuvvetlendiricinin DA kazancimi diisiiriir bu ¢ikis
geriliminde bir diisiis olusturur.

Sonuncu gerilim diisim yontemi ise dogrusal olmayan kazan¢ uygulamalarinda
kullanilir. Toplam kontrol kazanci DA kazanctan yiiksek olup, bu yiik regiildsyonu i¢in
tyidir. Bu durum sistemin biiyiik ytliklerde kullanilmasinda tercih edilir.

Diistim metotlarinin genel olarak avantajlari, uygulamasinin ve genisletilmesinin
kolay olmasi, ¢eviricilerin kontrol devreleri arasinda baglant1 olmamasi ve giivenli olmasi
sayilabilirken, dezavantajlari ise diisiim karakteristigini olustururken yiik regiilissyonunu da
diisiirmesi, paralel sistemlerin agik ¢evrim olmasindan dolay1 az miktarda akim paylasimi

yapilmasidir.
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5.3. Aktif Akim Paylasim Yontemleri

Aktif akim paylagim yontemleri 6zel denetim yapilari ve akim programlama
sekillerinden olusurlar. Ug kontrol yapisi ve alti akim programlama ydntemi asagida
incelenmistir.

Akim paylagimli paralel kontrol yontemlerinde ii¢ temel kontrol yonteminden sz
edilmektedir.

Bunlardan ilki i¢ dongii regiilasyonu olup referans gerilim, geri besleme gerilimi ve
kompanzator ortak olarak alinir. Akim programlayicidan gelen hata sinyalleri c¢ikis
gerilimini kontrol eder. D1s dongii regiilasyonuna gore hizli ve duragandirlar.

Ikincisi ise dis dongii regiilisyonu olup bu yap: akim programlama hatas1 dis déngii
geriliminin referansi ile akim paylasim diizgiin olana kadar karsilastirilir. Bu ydntem
Ozellikle hatalara tolerans yoniinden iyidir.

Uciinciisii ise harici kontroldr olup bu tiim yiik sinyallerinin karsilastirilmasi ve elde
edilen geri besleme sinyali ile yiik akimlarinin dengelenmesi esasina dayanir. Bu sistemin
performans1 oldukca iyidir ancak ilave kontrolorler ve ¢ok sayida baglanti

gerektirmektedir. Diizgiin bir paylagim ve iyi bir ¢ikis regiilasyonu saglar [101, 107].

5.4. Akim Programlama Sekilleri

Akimin programlanmasi aktif akim paylasiminda en ©nemli husustur. Akim
programlama fonksiyonlar1 paralel ¢eviriciler arasindaki haberlesmeyi saglamak igin her
bir kolun akim paylasim hatasini tespit edip daha sonra bir gii¢clendirici ile kuvvetlendirip
kontrol devresini besler. Sekil 51'de iki adet paralel geviricinin akim programlamasi igin
gerekli akim referansi sinyalinin nasil iiretildigini gostermektedir. P; ve P, ayarli bir
yiikseltecin transfer fonksiyonunu, p; ve pp ortak paylasim barasi ile modiiller arasi
baglantilar1 gostermektedir.

Agirlik fonksiyonlari olan W; ve W, akim referans sinyallerini istenen akim paylasim
oranlarma gdre olustururlar. Istenen akim seviyesi, iren1 ile gergek akim seviyesi, iog
arasindaki fark akim hata sinyalini gosterir. Her bir g¢evirici i¢in istenen ¢ikis akim

seviyesi toplam akim agirlig1 istenen akim paylasim orani ile orantili bir fonksiyondur.
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Sekil 51. Akim programlama i¢in birlestirilmis blok diyagrami

Aksi bir durum belirtilmedigi siirece paralel geviricilerde iki tiir akim paylagimindan

bahsedilebilir. Bunlar ortalama ve Master-Slave akim paylasim yontemleridir.
5.4.1. Ortalama Akim Paylasim Metodu

Sekil 51°deki modelde pl ve p2 bire esit oldugu ve W agirlik fonksiyonun kazanci
paralel sistemdeki doniistiiriiclilerin akim paylasim oranlar ile orantili oldugunda buna
ortalama akim programlama yontemi denir. Biitiin ¢eviriciler kendi ¢ikis akimlart ile
orantilt bir sinyal saglarlar bu sinyaller toplanarak ve ortalamasi alinarak referans akim
paylasimi elde edilir. Dolayisiyla referans akimda ¢ikis akimiyla orantili olmus olur. Bu
sistemde tlim paralel cevirici ¢ikis akimlari ceviricilerin akim tagima kapasitelerine gore
yaklasik olarak birbirine esit olmus olur. Ortalama akim paylasim yontemi de kendi i¢inde
ic kisma ayrilmaktadir.

Bunlardan birincisi temel ortalama akim programlama yontemidir. Bu sistemin temel
uygulamasi her bir giic modiiliinden elde edilen akim bir direngten gegerek ortak bir baray1
siirer. Bu durum Sekil 52°de gosterilmistir. Ayarh bir yiikselte¢ sayet direncin uglarinda bir
gerilim farki varsa bunu algilayacak ve ceviricinin kontrol c¢evrimi sayesinde yiik
akimindaki dengesizlikleri engelleyecektir. Referans akim ise ortak bara akiminin ortalama

degerinden elde edilecektir.

Yiik kolu

Bi Alam
paylagmm
baras

Sekil 52. Temel akim programlama sekli
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Ikincisi ise modifiyeli ortalama akim programlama ydntemidir. Bu yontemde akim
paylagimi i¢in ayarli bir yiikselte¢ yoktur. Bu model daha kararli olmasina ragmen durum
tepkisi daha gectir.

Ucgiincii yontem ise izoleli ortalama akim programlama ydntemidir. Bu ydntemin
dayandigr temel ilke frekans temelli akim paylasim teknigidir. Bu metot frekans domeni
mantig1 ile ¢alisir. Akim paylasim bilgileri ile haberlesmek ve bunlari kodlamak igin
galvaniz izoleli akim paylasim kontrol devresi kullanilir. Bu yontemin diger sunulan
yontemlere gore bazi iistlinliikleri vardir. Modiillerin kontrolorleri arasindaki galvanik
baglanti sistem hatalarin1 azaltir ve bu durum sistemin gereksinimi olan daha {istlin bir
dogruluk saglar. Dezavantaji ise karmasik devrelerin kullanimindan dolay1 fiyatinin
digerlerine gore fazla olmasidir.

Anlatilan bu ii¢ yontem icinde yaygin olarak temel ortalama akim paylasim yontemi
en ¢ok kullanilir. Master/Slave yontemine gore bu yontemde diisiik frekans giiriiltiisii
akim paylagim hatalarina yol agmaz. Fakat bu yontemde her ne kadar diizgiin akim
paylasimi gergeklesse de diisiik akimlarda akim paylasimi oldugunda ¢ikis voltaj1 da diisiik
degerlere ayarlanacagindan agirlik faktoriinlin tam bulunmasi ve degisimi zor olacaktir. Bu
durum sistemin ¢ok hassas calismasini engelleyecek ve bunun igin ilave devrelere

gereksinim duyulacaktir.

5.4.2. Kontrolcii ve Kontrol Edilen (Master-Slave) Akim Programlama Yontemi

Akim programlama yontemleri kontrolcli ve kontrol edilen sistem iligkisine gore ve
kontrolcii sistemin tasarimina gore temel olarak ii¢ kisimda ele alinabilir. Bunlar atanmis
yOnetici, doniislimlii yonetici, ya da otomatik yonetici dyle ki bu ayn1 zamanda demokratik
yonetici olarak da adlandirilmaktadir. Bu ydntem ortalama akim paylasim yontemine
benzememekle birlikte akim referansi yonetici modiiliin akimi temel alinarak belirlenir.

Atanmis yonetici yonteminde Sekil 51°deki blok diyagramina gére pl ve p2’den
birinin bire esit oldugu digerlerinin sifir oldugu ve W agirlik fonksiyonun 1 oldugu goz
Oniline alinarak atanmis yonetici yontemine ait blok diyagrami elde edilir. Bu durumda
modiillerden biri yonetici olarak atanmigken buna ait ¢ikis akimi diger yonetilen modiiller
icin akim paylasimi i¢in referans akimi olarak belirlenir. Bu sekil akim paylasimini
saglarken ayni zamanda duragan bir ¢ikis gerilimi regiilasyonu da saglar. Ancak

yoneticiden olusan hatalar sistemin girisini bazen etkisiz kilar.
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Dontisiimlii yonetici yonteminde Sekil 51°deki blok diyagramina gére pl ve u2’den
birinin aktif oldugu digerlerinin olmadigr diger kosullarin ise ayn1 kaldig
varsayllmaktadir. Gelistirilmis gilivenirlik sistemlerine sahip bu sistemde her bir modiil
yonetici olabilme 06zelligine sahiptir. Bu sistemin gilivenilirlik 6nlemlerinin artirilmasi
beraberinde bazi sorunlari getirmistir. Bunlardan en 6nemlisi yonetici modiiliin siirekli
degismesinden dolay1 ¢ikis voltajinda meydana gelebilecek dalgalanmalardir. Diger bir
pratik problem ise uygulamasinin zorlugudur.

Otomatik yonetici yonteminde ise Sekil 51°deki blok diyagramina gore pl ve u2’nin
tek yonlii dogrultucu halini aldigr sisteme tek yonlii otomatik yonetici yontemi denir. Bu
yontemin tipik uygulamasi Sekil 53°de gosterilmistir. Bu sekilde sistem en yiiksek ¢ikis
akimma sahip modiilii otomatik olarak yonetici secer ve yiik akimima goére akim
paylagimini en iyi sekilde ayarlamaya calisir. Bu yap1 Sekil 52°ye benzemekle beraber
direncin yerini ideal bir diyot almistir. Bu yontem ortalama akim paylagimi ve atanmis
yOnetici yOnteminin bazi avantajlarini igerir ve bunlardan daha istiin olan ve bazi

literatiirde demokratik akim paylasimi olarak ta bilinen yontemin 6zelliklerini icra eder.

Yk L:ol_u

Tdeal
divot pay’ 1,&:‘>:III:I.
barast

Sekil 53. Otomatik yonetici sekli tipik uygulamasi

Yukarida sozii edilen li¢ ayr1 Master-Slave kontrol yontemi igerisinde otomatik
Master yontemi giic kaynagi tasarimcilari arasinda en yaygin olarak kullanilanidir.
Timlesik devre olarak UC3902 ve UC3907 olarak pratik uygulamalar icin piyasada
bulunmaktadir.

Genel olarak bu yontem paylasim baralarinin kolay baglanmasi, iyi bir hata toleransi
saglamasi, paralel sistemlerin kolay genisletilebilmesi gibi istiinliikler saglarken, gecici
durum paylasimi, olast kontrol hatalar1 ve paylasim kontroliinde giiriiltiiden etkilenmesi

yoniinden ¢ok iyi degildir.
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5.5. Literatiirde Rastlanan Diger Yontemler

Yukarida sayilan simiflandirmalarin disinda literatiirde farkli siniflandirmalara da
rastlanmistir. Bunlardan bir tanesinde paylasim yontemleri ¢ tipe ayrilmistir. Bunlardan
birincisi gerilim diisiim yontemi digeri Master-Slave akim paylasim yontemi bir digeri ise
demokratik akim paylasim yontemi olarak siniflandirilmistir.

Literatiirde rastlanan bir diger yontemde paralel ¢eviriciler i¢in frekans tabanli akim
paylasim teknigidir. Bu yontemde akim paylasim bilgilerinin frekans olarak kodlanmasi ile
gerceklestirilir. Bu yontemin diger yontemlere gore akim paylasimi kontrol baglantilarinin
azaltilmasi gibi g¢esitli avantajlar1 vardir [102].

Diger yontemlerden biride paralel sistemlerde uygulanan girisim (interleaving)
yontemidir. Bu yontemde akim paylasimlarinda yonetici ile yonetilen modiil arasinda
uygulanan kontrol sinyallerine 180° faz fark: olusturulmaktadir. Bu sayede cevirici giris ve
cikisindaki akim dalgalanmalari azaltilmaya ¢aligilmistir [103].

Yapilan bir tez ¢alismasinda ise, paralel ¢alisan DA/DA g¢eviricilerde akim paylasim
algoritmalar1 ayrintili olarak incelenmis ve yiikselten tip bir doniistiiriiciiniin paralel
caligmasi1 gergeklestirilirken paralelleme yontemleri de haberlesmeli ve haberlesmesiz
olarak siniflandirilmistir [16].

Yine yiik akiminin algilanmasi ile calisan paralel geviriciler icin gelistirilmis

TPS5210 kodlu bir tiimlesik devrede mevcuttur [73].
5.6. Kullanilacak Paralelleme Yontemleri

Bu konuda tasarimi gergeklestirilecek olan Azaltan Arttiran ¢eviricide kullanilacak
olan paralel baglama yontemleri iizerinde durulacaktir. Yapilan literatiir incelemesinde ve
avantaj ve dezavantajlar1 géz Oniine alindiginda uygulama kolayligi da diisiiniildiigiinde
paralel c¢eviriciler i¢in akim paylasim yontemleri igerisinde en yaygin olarak kullanilan
demokratik akim paylasimi ve yonetici ve yonetilenden olusan (master-slave) yontemler
ele almacaktir. Bu yontemlerde de girisim yontemi denenerek avantaj ve dezavantajlar
benzetimlerde incelenerek gerekiyorsa tasarlanacak sisteme uygulanacaktir [108-111].

Her ne kadar paralel yontemlerde ikiden fazla paralel kol kullanilabilse de genel
olarak literatiir de iki paralel kol i¢in ¢alisilmasi ve bizim sistemimiz i¢inde akim paylasimi
i¢in iki paralel kolun yeterli olmasindan dolay1 uygulanacak yontemin gilines ve riizgardan

gelen iki paralel kol olarak ele alinmas1 diistiniilmdistiir.
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Tasarlanacak sistemde daha once yapilan benzetimler géz Oniine alindiginda ¢ikis
akimindaki dalgalanmanin fazla olmasi, durum tepki siiresinin agsmasi ve giris kaynaginin
sinirl akim verebilmesinden dolay1 giristeki asir1 dalgalanmalar uygulanacak paralelleme

yontemleri incelenerek azaltilmaya caligilacaktir.

5.6.1. Serbest (Demokratik) Akim Paylasimi

Cevrici girisindeki yiike aktarilan toplam kol akiminin tamaminin paralel ¢eviricilere
serbestce dagitildigr akim paylasim yontemidir. Bu yontemde akim paylasimi i¢in herhangi
bir yonelim ya da zorlama yoktur. Genel olarak paralel kollarda akimin esit dagilacagi
diistiniilse de sistemin i¢ direnci ve benzeri etkilerden esitsizliklerde meydana gelebilir
[105]. Bu sistemin ilave bir yonetim mekanizmasma ihtiyag duymamasindan dolayi
avantajlar1 olsa da bazi dezavantajlar1 da vardir. iki paralel koldan olusan demokratik
paylasimli ¢evirici sistemi Sekil 54’de gosterilmistir. Burada ¢ikis gerilimi yiik {izerinden
Olciilmekte paralel kollarin akimlart ise kontrol yonteminde de kullanilacak bobin akimi

tizerinden okunacak ve hesaplanacaktir.

ID —_— -
Vo
Paralel kola ait 1.
Azaltan-Artiran ¢evirici
= (L
Giris —— Cy o

kaynag +  Paralel kola ait 2.

— Arzaltan-Artwan ¢evirici I2 Y

Kontrol -

isareti | | Paralel kontrolcii

Sekil 54. Kontrolsiiz akim paylasimli paralel ¢eviriciye ait blok diyagrami

Sekil 54’deki kontrolsiiz paralel geviriciye ait blok diyagraminda gorildigii gibi
akim paylagimlarina herhangi bir miidahale edilmemekte ve demokratik bir sekilde akim
paylasimi gergeklestirilmektedir. Ceviriciler ise kendi igindeki bobin akimlarin1 ya da
toplam c¢ikis gerilim sinyalini kullanarak anahtarlamalarini gerceklestirmektedirler. Yine
bu ¢eviricide ¢ikista tek bir kondansatdr baglanmis ise de literatiirde her bir paralel kol igin

baglanmis kiiclik kondansatorlerden olusan sistemlerde mevcuttur.
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5.6.2. Yonetici ve Yonetilenden Olusan (Master- Slave) Akim Paylasimi

Cevrici girisindeki yiike aktarilan toplam kol akiminin tamaminin paralel geviricilere
kontrollii dagitildigi akim paylagim yontemidir. Bu yontemde akim paylagimi i¢in herhangi
bir ¢evirici yonetici olarak segilir ve diger ceviricileri yonetir. Bu yontemde paralel
kollarda akim kontrolii saglanir. Sayet akim belli bir degerden kiiciik ise akim paylagimi
yapilmaz ve akim yonetici ¢eviriciden akar. Akim belli bir degerin iistline ¢iktigindan ise
akim paylasimi gerceklestirilir. Bu sistemin en biiylik avantaji akim paylasimini kontrol
ederek diisiik akimlarda paralel kollardan birini devre dis1 birakmasi ve gereksiz enerji
kaybin1 6nlemesi ve g¢eviricinin siirekli ¢alisma durumunda kalarak dmriiniin kisalmasini
engellemis olmasidir. Ayrica bu tip g¢eviricilerde farklh giiclere sahip paralel ceviricilerin
kontrolii de daha kolay ve istege baglh olarak yapilacaktir. Iki paralel koldan olusan
Master-Slave akim paylasimli ¢evirici sistemi Sekil 55’de gosterilmistir. Burada ¢ikis
gerilimi yiik iizerinden Ol¢iilmekte, paralel kollarin akimlart ise kontrol yonteminde de
kullanilacak bobin akimi iizerinden okunacak toplam akim ise yiik akimi ya da giris

akimindan okunacak ve hesaplanacaktir.

Io —> .
Paralel kola ait 1. b Vo

Azaltan-Artwan ¢evirici

™ (yonetici) B

kaynag Paralel kola ait 2.

| Azaltan-Artiran cevirici A

Rt (vonetilen) ]

I Iz -

Eontrol —

sarcty | {Karsiastc ._{ Kontrolcs
| Lo

Sekil 55. Kontrollii akim paylasimli paralel ¢eviriciye ait blok diyagrami

Sekil 55°de kontrollii paralel ¢eviriciye ait blok diyagraminda goriildiigii gibi akim
paylasimlar1 ¢ikis akimi goz Oniline alinarak belirli bir referans seviyeye gore
paylastirilmaktadir. Sayet akim degeri belli bir akimin altinda ise yalnizca yonetici gevirici
devreye girmekte ve akim iizerinden akmaktadir. Akim belli bir degeri astiginda ise
yonetilen cevirici de devreye girmekte ve akim paylasimini saglamaktadir. Ceviriciler ise
kendi igindeki bobin akimlarin1 ya da toplam ¢ikis gerilim sinyalini kullanarak sistemin

kontrolii i¢in gerekli anahtarlama sinyalini tiretmektedirler.
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5.6.3. Paralel Girisim (Interleaving) Yontemi

Paralel ¢eviricilerde literatiirde rastlanan ve yapilacak olan ¢alismada kullanilan bir
diger akim paylasim yontemi de girisim yoOntemi, literatiirdeki adiyla interleaving
yontemidir. Bu yontemin temel amaci da paralel kollardaki akim ve gerilim streslerini
azaltmak ve giris ¢ikis birimleri ve geviriciler lizerindeki kayiplar1 azaltmaya ¢aligmaktir.
Bu yontemin diger bir avantaji da ¢ikis geriliminde meydana gelebilecek dalgalanmalari
azaltmasidir. Yapilan calismada bu sistemin avantaj ve dezavantajlar1 benzetimlerde
incelenecek tstiinliik saglamas1 durumunda pratik uygulamalarda kullanilacaktir.

Fotovoltaik sistemler gibi sebekeden bagimsiz sistemlerde sistemin verebilecegi
akimin smirli olmasi ani yliksek akimlar ¢ekilmesi durumunda kaynagin seri direncinden
dolay1 gerilim dalgalanmalarina yol agacak buda hem sistemin verimini etkilerken ayni
zamanda cikis akimdaki dalgalanmalar1 attiracaktir. Gelistirilen paralel girisim yontemi ile
paralel kollar arasinda 180° ik bir faz fark: ile anahtarlama saglanarak kaynaktan gekilen
akimin ayni anda c¢ekilmesi engellenmis olur. Ancak bu durum paralel kol akimlarinda
farkliliklar doguracagindan sistemin kontroliinii de zorlastiracaktir. Bu ylizden bu
yontemin esit akim paylasimli sistemde kullaniminin daha kolay olacagi diisiiniilmektedir.

Sekil 56’daki kontrolsiiz paralel girisimli ¢eviriciye ait blok diyagraminda gorildiigii
gibi akim paylagimlar1 kontrolsiiz olmakla beraber ¢eviricilere giden kontrol sinyalleri
arasinda 180%lik bir faz kaymasi1 vardir. Bu faz kaymasi sayesinde ceviriciler birbirinden
farkl1 zamanda devreye girerek akim paylasiminin kaynaktan ayni anda ¢ekilmemesi ve
kaynagin zorlanmamasi saglanmis olur. Ceviriciler ise kendi i¢indeki bobin akimlarini

yada toplam ¢ikis gerilim sinyalini kullanarak anahtarlama sinyalini tiretmektedirler.

Io — .
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Paralel kola ait 1.
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— Azaltan-Artiran ¢evirici I2 Y
Eontrol letml izarati 2 =
isarati 1 -
arE —,. Faz Paralel kontroleii
andiries

Sekil 56. Paralel girisimli akim paylasimli ¢eviriciye ait blok diyagrami



6. SISTEM BENZETIMI ILE ILGILI YAPILAN CALISMALAR
6.1. Giines Pili Modiiliiniin Yapisi1 ve Modellenmesi

Glines pillerinin iiretim maliyetlerinin her gecen giin daha da azalmasi, bunlarin
sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagimli sistemler olarak kullanilmalarini glindeme
getirmis ve bu konuda daha fazla bilimsel ¢alisma yapma ihtiyact dogmustur [70, 83,
113]. Bu bagimsiz sistemler aydinlatma sistemi, su pompalama sistemi, havalandirma
sistemi ve buna benzer AA ve DA yiiklerden olusabilmektedir. Bu sistemler i¢in ilave
bataryalar, DA/AA ve DA/DA geviricilere ihtiyag duyulmaktadir. Tiim bu sistemlerin
karmagiklig1 ve giines pillerinin diger kaynaklardan farkli kendine 6zgii yapisi, oncelikle
giines pillerinin eksiksiz olarak modellenmesi geregini dogurmustur [19, 115, 116].

Giines pillerinin verimi kendi i¢ direngleri, kontak yapilari, iretildigi malzeme,
sicaklik ve 151k siddeti degisimi gibi parametrelerden etkilenmektedir. Dolayisiyla gilines
pilleri ile ilgili yapilan calismalarda saglikli sonuglar elde edebilmek icin Oncelikle
degisken parametrelerin giines pili verimine etkisini ortaya koyacak bir modele ihtiyag
vardir. Benzetimlerde kullanilacak giines pili modiilii bu konuda yapilan benzer ¢aligmalar
incelenip bir araya getirilerek cevirici girisine kaynak olarak baglanmak amaciyla
olusturulmustur [117- 121].

Bu boliimde giines pilinin verimini etkileyecek tiim parametreleri iceren genel
matematiksel modeli elde edilmis ve bu model Matlab/Simulink yazilimi ile gorsel olarak
programlanmistir. Bu modelle oncelikle giines pilinin genel |-V ve P-V karakteristik
egrileri elde edilmistir. Modellenen glines pili igin farkli seri ve paralel hiicre sayilari,
farkli sicaklik degerleri, farkli giines 1s1ma ve sogrulma miktarlar1 ve farkli Gzellikte
tiretilen giines pilleri i¢in kullanilan diger parametrelere gore -V ve P-V karakteristik

egrileri elde edilmis ve yapilan bir yayin ¢alismasinda detayli olarak sunulmustur [114].
6.1.1. Giines Pilinin Matematiksel Modellenmesi ve Esdeger Devre Modeli
Bir giines pilinin I-V karakteristigi temel olarak Esitlik 116°daki Shockley diyot

esitligine dayanmaktadir. Ancak tam bir gosterim igin diger parametreleri igeren genel

giines pili esitligi Esitlik 117°deki gibi verilmistir.
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_ v _ 116

I |{exp[kT 1)} (116)

| = IL—I{exp(q(V +RS")J—1}—V+RS" (117)
nk.T R,

Burada ideallik faktorii (n), seri direng (Rs) ve paralel direng (Rsy) giines pilinin
Ozelligine gore degisen parametrelerdir. Diger parametreler ise Boltzmann sabiti (k),
elektron yiikii (q) ve giines pilinin sicakligr (T)’dir. Esitlik 117 kullanilarak ve gerekli
matematiksel islemler yapilarak giines pilinin gerilim ifadesi Esitlik 118’deki gibi

yazilabilir. Burada paralel direng (Rs,) ihmal edilmistir.

In[ILHO_I}—RS.I
IO

Glines pilinin esdeger devre modeli Lorenzo tarafindan 1994 yilinda tanimlanmistir

_nkT
q

Y, (118)

[120]. Bu model bir akim kaynagi ve buna bagli paralel bir diyottan olusmaktadir. Burada
seri direng (Rs) akim akisindan kaynaklanan giines pilinin i¢ kayiplarini ifade etmektedir ve
maksimum gii¢ tiretimi igin kiigiik olmasi istenir. Diyota paralel bagl (Rs,) direnci ise
topraga olan kagak akimlardan meydana gelen kayiplar ifade eder ve ¢ok kii¢iik oldugu
ihmal edilir. Sekil 57(a)’da,

icin genelde Gilines pilinin esdeger devre modeli

basitlestirilmis esdeger devre modeli ise Sekil 57(b)’de verilmistir.

o TN o [
\ Io + R. + \ Io Rs
\\“@ bV Ishl R \\*‘@ pY/

(@)

(b)

Sekil 57. (a) Glines pili esdeger devre modeli, (b) Basitlestirilmis esdeger devre modeli

Giines pilinin tipik |-V karakteristigi sabit sicaklik (T) ve belirli bir 151k siddeti (G)

icin Sekil 58”deki gibidir. Omik bir yiik i¢in yiik karakteristigi dogrusal olarak I/V=1/R’nin

egimi olarak bulunabilir. Yiike aktarilan giiclin sadece dirence bagl oldugu sdylenebilir.
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Buna gore sayet R yiikii ¢cok kiigiikse giines pili Sekil 58’deki M-N araliginda bir akim
kaynagi olarak kisa devre akimina yakin bir akim degerinde calisacaktir. Sayet R yiikii
oldukca biiyiik degerdeyse bu durumda da giines pili egrinin P-S araliginda sabit bir

gerilim kaynagi olarak agik devre gerilimine yakin bir gerilim degerinde ¢alisacaktir [113].

1“"Yupt Voc

Sekil 58. Giines pilinin tipik akim-gerilim (1-V) karakteristigi

Yiike aktarilan giiciin maksimum oldugu noktaya maksimum gii¢ noktas: denir ve bu
nokta Sekil 58’de A (lopt, Vopt) noktasidir. Ve bu nokta i¢in yiikiin aldig1 uygun deger Rop
olur. Maksimum gii¢ Pmax ise Esitlik 119°daki gibi yazilabilir.

I:)max :Vopt 1 opt (119)

Giines pilinin verimi ise pile aktarilan gii¢ ile emilen 151k giicii arasindaki orana
baglidir ve Esitlik 120°de gdsterilmistir. Burada G aydinlanma siddeti, A ise hiicrenin

alanidir.

= e _ Voot lopt (120)

Diger bir parametre ise maksimum giiciin (Pmax), kisa devre akimi (ls¢) ile agik devre
gerilimi (Vo) nin ¢arpimina boliimiinden elde edilen ve Esitlik 121°de gosterilen doldurma
faktoriidiir. Bu deger iiretilen giines pilleri i¢in hesaplanabilir ve ideal bir giines pili i¢in

0,7 degerinden biiylik olmasi istenir.
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Vo
D.::VPmalx —o (121)

Sekil 58’de sadece sabit 151k siddetinde ve sabit sicaklikta bir deger igin I-V
karakteristigi verilmistir. Isik siddeti emiliminin (G) ve hiicresel sicaklik degisiminin (T) I-
V Kkarakteristigi tizerindeki etkisi Sekil 59°da gosterilmistir.  Burada 1sik siddeti
degisiminin akim (ls¢) ve gerilimin (Voc) degerini arttirdigi, sicaklik artisinin gerilimi (Voc)

diistirdiigii ve akimu (lsc) az miktarda arttirdigi goziikmektedir.

I 4
Ise
Swcakhk
Arts1
V Vae /
)

Sekil 59. (a) Isik siddeti artisinin |-V karakteristigi tizerinde degisimi,
(b) Sicaklik artisinin I-V karakteristigi tizerinde degisimi

Giines pilinin akimiin hiicresel ¢alisma sicakligi (T) ve giines 15181 sogrulmasi (G)
ye bagli ifadesi Esitlik 122°deki gibi gosterilebilir. Burada G, giines 15181 enerjisi sogrulma
miktar1 olup 151k siddetine gore 0-1100 kW/m? araliginda degismektedir. K, ise kisa devre
akimina bagli sicaklik katsayisidir. Genel olarak 3 mA/°C olarak alinir [118].

IL :[ISC+KI(T_Tref)]'G (122)

Basit bir gilines pili hiicresi en fazla 0,5V gerilimde 2W giice ¢ikabilmektedir. Bu
yiizden hiicreler seri ve paralel baglanarak istenen gerilim ve akimda giines pilleri elde
edilebilir. Bu elde edilen yapilar giines pili modiilii olarak adlandirilir. Esdeger devre
modelinde seri hiicre sayilar1 Ns, paralel hiicre sayilar1 ise N, olarak alinip Sekil 60°daki
modiiler esdeger devre modeli gosterilmistir [118]. Bu ifade de seri hiicre sayis1 gerilimi
arttirirken paralel hiicre sayisi ise akimi arttirir. Bu modiil i¢in toplam akim ifadesi Esitlik

123°deki gibi yazilabilir.
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Sekil 60. Gilines pili modiilii i¢in genel esdeger devre modeli

Giines pili esdeger devresinde ki Rs direnci Rg, direncine gore ¢ok daha duyarlidir.
Bu yiizden Rg, direnci Rs direnci yaninda agik devre gibi alinabilir. Bu durumda toplam
modiil akimi (I) Esitlik 124°deki gibi olur.

I =Nl - NP.IO{exp(q.[NiHl'\I&j/k.Tc.A)—l}
sF (124)
Esitlik 124°de V=Vpy, I=lpy, lpy=I., A=n ve Tc=T ifadeleri yerine konularak toplam

modiil ¢ikis gerilimi (Vpy) Esitlik 125°deki gibi yazilabilir.

y,, - NonkT In|:||_+ ly— 1oy +NP}—£RS-IPV (125)
q lo-Np Np

Esitlik 122°deki giines pilinin sicakliga ve giines 15181 sogrulma miktarina bagl akim
ifadesi, Esitlik 125’de yerine yazilacak olursa bu parametrelere bagh giines pili modiiliiniin

gerilim ifadesi Esitlik 126°daki gibi yazilabilir.

I +K (T-T )G +1=1 +N
v, - Ng.nkT In (I +Ki( relf)L o 'ev TN _%-Rs'lpv (126)
g ol P
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6.1.2. Giines Pili Modiiliiniin Matlab/Simulink Ortaminda Benzetimi

Sayisal ifadelerin ve formiillerin yaziminda, bu ifadeleri olusturan sistemlerin
modellenmesinde ve diger sistemlerle birlestirilmesinde Matlab/Simulink gorsel yazilimi
oldukca kolayliklar saglamaktadir. Bu yiizden modellemede Matlab/Simulink yazilimi
tercih edilmistir. Esitlik 126’daki giines pilinin tim parametrelerini igeren akima bagh

gerilim ifadesinin Simulink benzetimi Sekil 61°de verilmistir.

Rs

P +
B
Is+Np-lpv -
T p-lp IL/lo Math
j Function
x3

Sekil 61. Glines pilinin Simulink esdeger modeli

Giines piline bir yiik baglanmas1 ve bu yiikk durumuna gore sonuclarin elde edildigi
giines piline ait gerceklestirilen genel devre modeli Sekil 62°de gosterilmistir.

Sekil 61°deki giines pilinin esdeger modeli ve Sekil 62’deki gilines piline yiik
baglanmis genel elektriksel modeli kullanilarak benzetim sonuglar1 elde edilmistir. Bu

benzetimlerde Tablo 2’deki sabit degerler ve degisken parametreler kullanilmistir.
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Sekil 62. Glines pilinin Simulink’de yiik baglanarak elde edilen genel modeli
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Tablo 2. Giines pili modiilii benzetiminde kullanilan sabitler ve parametreler

Sabit Kabul Edilen Parametreler Degisken Parametreler
Boltzmann sabiti(k) 1,38.10°% J/oK | Seri hiicre say1si (Ns) 105
Elektron yiikii(q) 16.10° c | Paralel hiicre sayisi(Np) 148
Referans sicaklik(T) (273+25) K | Seri i¢ direng(Rs) 0,0277 Q
Kisa devre akimi sicaklik sabiti(Ki) 3 mA/°C | Degisken sicaklik(Tx) 0-100°C
Diyot akimi(l10) 50 pA | Isik sogrulmasi (Sx=G) 0,1-1kW/m?
Kisa devre akimi(1sc) 3,92 A | Ideallik faktorii(a=n) 1,9

Glines pili modiiliine ait benzetimler ve Tablo 2’deki parametreler kullanilarak Sekil
63(a)’da giines piline ait akim-gerilim (I-V) karakteristik egrisi elde edilmistir. Bu egri i¢in
maksimum gii¢ noktasi belirlenmistir. Sekil 63(b)’de ise gii¢-gerilim (P-V) karakteristigi
cizilmis ve maksimum gili¢ noktas: i¢in gerilim degeri belirlenmistir. Maksimum gii¢

aktarimi ise 17 V i¢in 1800 W civarindadir.
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Sekil 63. Gilines pili modelinin |-V karakteristigi(a) ve P-V karakteristigi(b) benzetimi

6.2. Riizgar Tiirbinin Yapisi ve Modellenmesi

Riizgar tiirbinin modellenmesinde genel Matlab/Simulink programinda yer alan basit
modellerden yola ¢ikilmis ve bu konuda onceden yapilan ¢alismalardan yararlanilmistir
[26-28]. Daha sonra model olarak gelistirilen riizgar tiirbini paralel azaltan arttiran
ceviriciye baglanarak bataryalar1 beslemesi igin gerekli kontrol yontemleri denenecektir.

Riizgar tiirbininden elde edilebilecek mekanik enerji v hizindaki Cp gii¢ katsayisi ile
beraber Esitlik 127°deki gibi sunulabilir. Burada A rotorun kanatlarinin taradigi alan v

riizgar hiz1 p ise havanin 6zgiil agirligidir [122].
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P, = %Cp(/i,,B)/)AV3 (127)

Tiirbin karakteristiginin modellendigi genel ifadesi Esitlik 128 ve Esitlik 129’daki

gibi olur.

C,(4,B) =cl[%—c3ﬁ—c4}eﬂf +C A (128)

1_ 1 0035 (129)
A A+0.088 p°+1

Burada C, den C,ya kadar olan katsayilar: C,=0,5176, C,=116, C,=0,4, C,=5, C,

=21, C,=0,0068. p agisinin farli degerlerine karsilik karakteristik egrilerin gosterimi Sekil

64’deki gibi olur. Burada Cpmax degeri, f=0 igin 0,48 olup A=8,1 degerine karsilik
gelmektedir.

05F T T -
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0.1 r
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Sekil 64. Farkli £ acisina karsilik farkli Cp- A karakteristik egrileri

Yukaridaki esitlikler kullanilarak riizgér tiirbinin Matlab/Simulink’de gerceklestirilen
modeli Sekil 65’de gosterilmistir. Burada ii¢ tane giris degeri; jenerator hizinin pu olarak
degeri, derece olarak kanat agis1 ve riizgar hizinin m/s olarak degeridir. Cikis ise jenerator

miline uygulanan momenttir.
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Sekil 65. Riizgar tiirbini modelinin Matlab/Simulink’de gosterimi

Jenerator hizinin bir fonksiyonu olarak iiretilen mekanik gii¢ Py, farkli riizgar hizlarn
ve kanat agisinin =0 degeri i¢in Sekil 66’°da gosterilmistir. Burada 12m/s’lik riizgar hizi

icin 1,2 pu’lik tiirbin taban hizinda 0,73 pu’lik bir maksimum gii¢ olustugu goziikmektedir.

Tirbin Giig Karakteristifi(kanat agisi B=0 igin)

f,_f—%-ﬂ—fl my's

12+F ! .

0.8 - Maksimum giic esas alinan rizgar hizi (12m/s) iginve Beta =0 der.

Tirbin cikis giici{nominal mekanik giiciin pu dederi olarak

06} =
. H-=-mys
0.4F O | |
|:|.2 | ] o ad ]
- 1.2 i

|:| ________ J— - JE—

02k 1 1 1 1 1 1 1
0 02 0.4 0& 0a 1 1.2 1.4

Tlrbin hzlnominal generator hizinin pu degeri

Sekil 66. Farkli riizgar hizlar1 i¢in tlirbin hizina bagh ¢ikis giicti



95

6.2.1. Riizgar Jeneratoriiniin Modellenmesi

Matlab/Simulink programinda riizgar tiirbini modeline asenkron jeneratdr baglanarak
olusturulan riizgdr jeneratori ve elde edilen iic fazli ¢ikis sinyallerinin oSlgiilmesi,
dogrultulmas1 ve ceviriciye baglanan kismini gosteren Simulink modeli Sekil 67°de
gosterilmistir. Burada riizgar hizi degisken ozellikte se¢ildigi i¢in asenkron jenerator

kullanilmis ve fazlar arasina kapasiteler baglayarak uyartilmasi saglanmustir.

double

Wind Turbine

Step Vref

™ 4—
<Rotor speed (wm)> A
double m = L

Scope4

Sekil 67. Riizgar jeneratoriiniin Matlab/Simulink modeli

Sekil 68(a)’da girise uygulanan degisken yapidaki riizgar hizinin zamanla degisimi

goziikmekte 68 (b)’ de ise rotor hizinin zamanla degisimi goziikmektedir.
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Sekil 68. Girise uygulanan riizgar hizinin (a), rotor hizinin (b) zamanla degisimi

ra
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Sekil 69°da ise riizgar jeneratorii ¢ikisinda yiik yokken elde edilen aralarinda 120° faz

farki bulunan ii¢ fazli AC gerilimin zamanla degisimi 0,5 saniye i¢in géziikmektedir.

. Gerilim(volf)
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=
T

i
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T
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Sekil 69. Riizgar jeneratorii ¢ikisinda elde edilen ii¢ fazli gerilimin zamanla degisimi
6.3. Dogrusal Olmayan Yiik Olarak Akii Yapisi ve Benzetimleri

Ceviriciler i¢in sistem parametreleri yaninda yiik durumu da 6nemli bir parametre
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dogrusal yapidaki omik yiikler i¢in sistem tepkisi yalnizca
yiikiin degerine bagl olarak degisirken dogrusal olmayan depolama elemanlar1 ve motor
gibi yiikler i¢in sistem tepkisi zamanla degisen farkli 6zellikler gosterebilmektedir [122].
Burada tasarlanacak sistemde kullanilacak temel depolama elemani olan akiilerin yapisi
incelenecek ve Matlab/Simulink’de ki akii modellemesi kullanilarak paralel geviricinin

yiiklenme durumlari iizerinde durulacaktir.
6.3.1. Akiiniin Yapis1 ve Modellenmesi

Sarj olabilen bataryalar i¢in yaygm olarak kullanilan batarya modeli
Matlab/Simulink’de kullanilmistir. Akiiye ait bu esdeger devre modeli Sekil 70’de
gosterilmistir. Burada E yiiksiiz gerilim, Eq sabit gerilim, K kutuplama voltaji, Q aki
kapasitesi (Amper-saat), A iistel gerilim, B iistel kapasite (Amper-saat’) olarak
tanimlanmistir. Burada kontrollii gerilim kaynaginin verdigi gerilim akiiden cekilen ve
akiiniin i¢ direncine bagh olarak, degisen akim degisimine bagli olacak sekilde, gosterilen
esitlikte gerilim kaynagim1 kontrol edecek sekilde diizenlenmistir. Buradaki akii

parametreleri farkli akii tipleri i¢in desarj karakteristigine bagli olarak diizenlenebilir.
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. O
E=E,—K——+ Aexp(—B-it) ,

O—it 4—n—|

i

Batarya i¢ {

Direnci 0
+
E
Kontrol Edilen Vbat

Gerilim Kaynadi

Sekil 70. Akiiye ait esdeger devre modeli

Tipik desarj egrisi ii¢ kisimdan olusmaktadir. Ik kisim {istel gerilim diisiimiiniin
oldugu yani bataryanm tam dolu oldugu kismi gostermektedir. Ikinci kisim ise akii
geriliminin nominal gerilime kadar diistiigii sarj durumunu géstermektedir. Ugiincii kisim
ise akiinlin hizli bir sekilde tam olarak desarj oldugu ve gerilimin sifira diistigi kismi

gostermektedir. Bu duruma ait desarj karakteristigi Sekil 71°de gosterilmistir.

Nominal akim desarj karakteristidi

—— Degarj egrisi
|C_INominal bélge []

Tam gar] gerilimi(%) \ " \[JUstel bélge

Nominal gerilim(%100)

0 Ustel akim (%) Nominal gerilim g biiyiik akim
akimi (%) orani(%100)
Sekil 71. Akiiye ait nominal akim desarj karakteristigi

Batarya akimi negatif oldugunda ise batarya sarj karakteristigini takip edecek sekilde
yeniden sarj olacaktir. Buna ait gdsterim ise Sekil 72’de sunulmustur. Sarj durumundaki

tiim parametreler desarj durumu i¢inde gecerlidir.
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Sarj akimi icin nominal sarj karakteristigi

Tam sarj gerilimi

Nominal gerilim 1=

i i i i i i i i i
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B80% 90% 100%
Sarj seviyesi (SOC)
Sekil 72. Nominal sarj akimi i¢in sarj karakteristigi

Matlab/Simulink programinda diizenlenen akii modeline ait farkli parametreler
girmek igin gerekli ara yiiz yazilimi Sekil 73°de gosterilmistir. Bu yazilimda farkli akii
tipi secilebilmekte akii gerilimi ve akii kapasitesi belirlenebilmektedir. Ayrica benzetimler
icin akiinilin sarj seviyesi istenen seviyeye ayarlanabilmektedir. Bunun disinda hesaplanan
diger parametreleri de bu ara yilizde gérme imkani vardir. Ayrica desarj karakteristiklerini
Amper-saat yada zamana bagl olarak farkli desarj akimlart i¢in ¢izdirme imkani da
bulunmaktadir. Sekil 74 (a)’da Amper-saat olarak desarj egrileri ¢izimi verilirken Sekil

74(b)’de zamana bagli olarak iki farkli akim degeri i¢in desarj egrileri ¢izilmistir.

E Block Parameters: Battery Iﬁ

Battery (mask) (ink)

Implements a generic battery that model most popular battery types. User-Defined
Battery type allow you to modify detailed parameters to represent any particular
dizcharge characteristics.

Parameters

Battery type
Naominal Violtage (V)
12
Rated Capacity (Ah)
100
Initial State-Of-Charge (%6)
a
[ ——————————— Show detailed parameters
[ Plot Discharge Characteristics
Discharge current [i1, i2, i3,...] (amps)
[1.573]

Units | Ampere-hour E

[ 0K H Cancel “ Help ] Apply

Sekil 73. Matlab/Simulink programindaki akii ara yiiz yazilimi
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Nominal Current Discharge Characteristic at 0.05C (5A) Nominal Current Discharge Characteristic at 0.05C (5A)
14 : L] 14 T : ]
— Discharge cune — Discharge cune
13 [ INominalarea 1 13 [ INominalarea  H
R [ ] Exponential area M [ ] Exponential area

—
~

Voltage

—
=

=
© >
L —

10 \
9

0 50 100 150 0 5 10 15 2 % Kl
Ampere-hour (Ah) Time (hours)
E0=12.645 R=0.003 K=0.33 A=0.66,B=375 E0=12645R=0003,K=033,A=066,8=375
14 14
13 13
[} L\ [0 Lﬁhx
o 12 o 12
© a
3 3 ™
1 \ > 1
10 \ 10 \
0 50 100 150 0 10 20 3 4 5 6 70 8 9% 100
Ampere-hour (Ah) Time (hours)
(a) (b)

Sekil 74. (a) Amper-saat olarak, (b) zamana bagl olarak desarj egrileri

Akiilerin modellenmesi ve akii modelinin kullanimu ile ilgili bir diger husus ise
biiyiik giiglerdeki akiilerin modellenmesidir. Biiyiik giiglerdeki akii ihtiyaglarini kargilamak
icin gercek sistemlerde paralel ve seri bagli akii guruplar1 kullanilmaktadir. Biiyiik
gerilimler icin seri bagl akiiler tercih edilirken biiyiik akimlar icin paralel bagh akii
gruplart kullanilir. Bu akii gruplarinin esdeger devresi diisiiniildiigiinde seri baglama i¢in i¢
direncler seri olarak toplanirken paralel baglamada ise i¢ direncler paralel olarak toplanir.
Dolayisiyla akiilerin esdeger i¢ direnci seri ve paralel baglama durumlar igin
degismektedir. Yapilan benzetimler sonucunda daha gercekei sonuglar elde edebilmek igin
biiylik giiclerde uygulamadaki gibi paralel seri bagli akii guruplar1 olusturarak akiilerin
modellenmesinin daha dogru benzetim sonuglart verecegi goriilmiistiir. Dolayisiyla gergek
sistem i¢in disiiniilen 100 Amper-saat 12 Voltluk iki akiiniin seri baglanmasi ile elde
edilen 24 Voltluk bara gerilimine esit bir akii gurubunun modellenmesi ve benzetimlerde

kullanilmas1 daha mantikli olacaktir. Buna ait benzetim Sekil 75’de gosterilmistir.
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@ Negatif pol.
—( 2

Positif pol.

e —
3

Battery

Battery 1
Sekil 75. Seri bagh akii gurubu Matlab/Simulink modeli

Bu model kullanilarak elde edilen akii grubunun bagli oldugu giines pili modiili ile
beslenen paralel Azaltan-Artiran ¢eviriciye ait model Sekil 76’da gosterilmistir. Burada
akii polaritesi Azaltan-Artiran ¢evirici ¢ikisina gore belirlenmis akiiden geviriciye akim

akisin1 dnlemek i¢in akiiye seri bir diyot baglanmistir.

Mosfet . Scope 3

» g L m Diode F i Discrete E

i + ! .
[ o % g + gt S 3
cM CcM1 powergui B
53

\L Battery z

P L c B model

—aE .
o

VM 2

?L I ;s g
i - | Lty

— Mosfetl . + i a
*’97”‘ Diode 1 CM-2 Diode 2
L =
-]
% L1 T C1 VM1
Gain 1 PI Controller
Relational »
Operator ﬂ{i PID v Scope 1
. t Step1l

Sekil 76. Akii bagli paralel Azaltan-Artiran ¢eviriciye ait benzetim
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6.4. Giines Pili ile Beslenen Akii Yiikii Bagh Paralel Ceviriciye Ait Benzetimler

Bu boliimde ilk olarak Sekil 76’da verilen ortalama akim paylagimi ile calisan
oransal entegral denetleyiciye ait benzetim sonuglart verilmistir. Sekil 77’de oransal
entegral denetleyici i¢in paralel azaltan arttiran geviriciye ait giris ¢ikis gerilimlerinin
degisimi verilmistir. Burada anahtarlama elemant ve giriste bir filtre devresi
bulunmadigindan giris gerilimindeki dalgalanma fazladir. Ancak ¢ikis gerilimi ise artarak
referans gerilimi yakalamaya calismaktadir ve dalgalanma da girise gore oldukga azdir.
Sekil 78’de ise akii yiik akimi ve bu akimin paralel ¢eviriciler {lizerinde paylasimi
gosterilmistir. Burada akimin ters ¢ikma sebebi devrenin ¢alisma prensibi geregi c¢ikis
geriliminin polaritesinin girise gore ters ¢ikmasidir. Benzetimler %80 sarj seviyesi (SOC)

durumu i¢in gergeklestirilmistir.

# T ! ! I !

© _Referans geriim

Waltaj(Walt)

m
T

Giinespil gefihmi Akii geriimi:

Faman(saniye)

Sekil 77. PI denetleyici i¢in paralel Azaltan-Artiran ¢evirici giris ¢ikis gerilimi

ol —
[
20—
H
A0 P [ [ e [ i : | |
0 1 2 3 4 ] B 7 8 k| 10
1. kol akimi
O OO SO SO N SO U DS RS I ]
z
§-2D_ .
T
| | | | | | | L L
0 1 2 3 ) 5 E 7 8 9 10
2. kol akimi
T T T ] O SO IR R B ]
2
EA0
o
400 | | | | | | | 1 1
0 1 2 3 ) 5 E 7 8 9 10

Toplam yitk akimi

Sekil 78. PI denetleyici igin paralel Azaltan-Artiran gevirici ve toplam yiik akimlari
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Ikinci olarak ortalama akim paylasimi ile calisan bulanik denetleyiciye ait benzetim
sonuclar1 verilmistir. Sekil 79’da bulanik denetleyici i¢in paralel azaltan arttiran geviriciye
ait giris ¢ikis gerilimlerinin degisimi verilmistir. Burada giris gerilimi anahtarlama
elemanindan dolayr ve giriste bir filtre bulunmadigindan dolay1r dalgalanma fazladir.
Ancak ¢ikis gerilimi ise artarak referans gerilimi yakalamaya ¢aligmaktadir ve dalgalanma
da girise gore oldukea azdir. Sekil 80’de ise akii yiik akim1 ve bu akimin paralel geviriciler
lizerinde paylasimi gosterilmistir. Burada sarj akimi PI denetleyiciye gore daha az bir
dalgalanma ve diisiik akimda olmaktadir. Bu istenen bir durumdur. Benzetimler %80 SOC

durumu i¢in gercgeklestirilmistir.

ki |
Referans geriimi
W
L] IO
ol \
Z SRR :
E : Gines pil geriimi Akii ogrimi
B PSP IETIe —
T O S OSSO PP PR -
L3 R e S S T PP R PP PPN |
. i i i \ i i i i i
0 1 2 3 4 5 B 7 8 3 10
Zaman(saniye)
Sekil 79. Bulanik denetleyici i¢in paralel Azaltan-Artiran ¢evirici giris ¢ikis gerilimi
§
B 1 S S O O S OO ST P OP PR PRSP _
2
] ST
T 0k : :
15 \ | | | | | | | |
0 1 2 3 4 1] [ 7 8 | 10
1. kol akiri
5 T
_ 0 T St S T S PP S PO PO PO PP e PP PO DU R PPE OPREEPPPPRI —
1 EOTPY
FR (1] SERPPRPRN . .
15 | | | | | | | \ |
0 1 ? 3 4 5 3 7 8 g 10
2 kal akirm
ol SR DO L IO UR TR DU _
I
SAD e
e
B 1 TR | | ‘ | ‘ | | ‘ |
0 1 2 3 4 5 3 7 g g 10

Toplam akim

Sekil 80.Bulanik denetleyici i¢in paralel Azaltan-Artiran ¢evirici akimlari ve toplam akim
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Uciincii olarak ortalama akim paylasimi ile ¢alisan kayan kip denetleyiciye ait
benzetim sonuglar1 verilmistir. Sekil 81°de kayan kip denetimi i¢in paralel azaltan arttiran
geviriciye ait giris ¢ikis gerilimlerinin degisimi verilmistir. Burada giris geriliminin,
anahtarlama elemanindan dolay1 ve giriste bir filtre bulunmadigindan dolay1 dalgalanmasi
fazladir. Ancak ¢ikis gerilimi ise artarak referans gerilimi yakalamaktadir ve dalgalanma
da girise gore oldukca azdir. Cikis gerilimi referans gerilim etrafinda ki kayan yiizeyde
%90’lik akii sarj durumu igin az bir salanimla akiiyii sarj etmektedir. Sekil 82’de ise aki
yiik akim1 ve bu akimin paralel ¢eviriciler iizerinde paylasimi gdsterilmistir. Burada sarj
akimi bulanik denetleyiciye gore biraz fazla olmaktadir. Bu sarj sistemleri i¢in ¢ok istenen

bir durum degildir. Bunun sebebi giris geriliminin fazla olmasi ve denetleyiciden

kaynaklanmaktadir.

B

0} _

Referans Geriliny —____ : : : . -

B T R I --------------------------- T S e =
1] T ST FE PO PO PP [T SO S \ .......................................................................... _
5 G””,"??"' © ik gerilimi
FS ] IR SO S L gedimi e, 4
E
1o e e -

B e e _

L T T 7]

5 i i | i i i i i i

0 1 2 3 4 b g 7 g 3 10
Larnan(sanive)
Sekil 81. Paralel kayan kip denetimi i¢in giris ¢ikis geriliminin referansa gore degisimi
EI:I T T T T T T T T T
'u;g_ T S AP ]
:% B T P
100 | 1 1 1 1 1 1 1 1
o 1 2 3 4 5 E 7 g = 10
1. kal akirm

._ED T T T T T T T T T
A R S - A S - —
=
B 0 T

100 1 1 1 1 1 1 1 1 |

o 1 2 3 4 5 E 7 g = 10
2. kal akirm
1o ! ! ! ! ! ! ! ! !
'g:_ alooo.. e N AR R A e -
Saoof A . _
200 1 i 1 i i 1 i 1 1
o 1 2 3 4 5 E T a2 9 10

Taplam akim
Sekil 82. Kayan kip denetleyici icin paralel ¢evirici kol akimlar1 ve toplam akim
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6.5. Riizgar Tiirbini ile Beslenen Akii Bagh Paralel Ceviriciye Ait Benzetimler

Riizgar tiirbinin paralel azaltan artiran ¢eviriye baglanmasi ve bataryalar1 beslemesi
durumunda elde edilen Matlab/Simulink modeli Sekil 83’de gosterilmistir. Riizgar
jeneratoriine bagli yiilk durumu igin jenerator c¢ikisindaki ii¢ fazli gerilimin farkli sarj

durumlar1 i¢in zamanla degisimi Sekil 84 ve 85’de gosterilmistir.

Scope 7

=0.000 %
powergui g’ Batter
5 model

=

-]

o 3

M :TL

a jj s

oto
Diode 2

&0

Gerilimiv olt)
[ ] g
= = =

[
[

e
=]

£ I I i I '
0 0.1 0z 0.3 0.4 05
Zaman(saniye)

Sekil 84. Riizgar jeneratorii ¢ikis geriliminin akii yiilk durumu i¢in zamanla degisimi
(SOC%100)
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Sekil 85. Riizgar jeneratorii ¢ikis geriliminin akii yiikk durumu i¢in zamanla degisimi
(SOC%50)

Riizgar jeneratorii bagl paralel azaltan arttiran ¢eviriciye ait oransal entegral denetim
sonucu elde edilen benzetim sonuglart asagida verilmistir. Sekil 86’da riizgar jeneratorii
geriliminin farkli riizgar hizlarina karsilik ¢evirici ¢ikisinda istenen referans gerilime yakin
bir degerde akiilerin baslangigtaki %350 sarj durumu igin ¢ok az bir dalgalanma ile
sabitlendigi goziikmektedir. Sekil 87°de ise paralel kollardaki akim paylagimlari ve toplam
yik akimi goziikmektedir. Burada akimin paralel kollarda esit paylasildigi ve bir siire
sonra azalarak belli bir degerde sabitlendigi goziikmektedir. Cikis akimindaki
dalgalanmanin sebebi anahtarlama elemanlari ile ilgili olup giris akiminin siirekli ¢ikisa
aktarilmamasi ve ylikten fazla akim g¢ekilmesi ile ilgilidir. Ancak akim sifira inmedigi i¢in

ceviricinin siirekli durumda ¢alistig1 sdylenebilir.

Bl T T T T T _ _ _ T
so e e T e S T PP _
; Ao o . N o i o L |

= H“m i‘ : : : Ref. qerlllm 5 5 :
E,SD i | !ll”|.lll|:||l| 140 Dag- - fofop - - - e T A U [, _

E I [f s N s b, -

I:B . .

ol L DC Ruzgar gen. L . Cks geriimi: = |

: perilimi : : oo : : : :

a0 i i i | | | i
01 2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.a 04 1

Zamanfsanivel
Sekil 86. PI denetleyici i¢in rlizgar jeneratdrii ve akil gerilimi degisimleri
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Toplarm akim

Sekil 87. PI denetleyici i¢in riizgar jeneratdriinden gelen paralel akimlar ve yiik akimi

Riizgér jeneratorii bagl paralel azaltan arttiran ¢eviricide bulanik denetim sonucu
elde edilen benzetim sonuclari asagida verilmistir. Sekil 88’de rilizgar jeneratorii
geriliminin farkli riizgdr hizlarina kars1 degisimine karsilik cevirici ¢ikisinda istenen
referans gerilime yakin bir degerde akiilerin baslangigtaki %50 sarj durumu i¢in ¢ok az bir
dalgalanma ile sabitlendigi gozikmektedir. Sekil 89’da ise paralel kollardaki akim
paylasimlar1 ve toplam yiik akimi goziikkmektedir. Sekil 90 ve 91°de ayni benzetimler
%100’lik akii sarj seviyesi i¢in tekrarlanmistir. Her iki durumda da akimin paralel kollarda
esit paylasildigi ve bir siire sonra azalarak belli bir degerde sabitlendigi goziikkmektedir.
Akim degerleri %100 liik sarj durumu i¢in beklendigi gibi olduk¢a azalmaktadir.

Bulanik denetleyiciye ait ¢ikis gerilimi referans gerilime daha ge¢ ulagsa da referans
gerilimi yakalamakta ve az bir dalgalanma ile akiileri sarj etmektedir. Bulanik
denetleyicinin PI’a gore goriinen en biiylik faydasi akimi diisiik degerlerde tutabilmesi ve

sabitleyebilmesidir.

[
P S S PPN PP P PR _
A0 ] | I ] ] ] | 1 |
o o1 0z 03 0.4 05 06 07 0.8 [0k ] 1

Farnan(saniye)

Sekil 88. Bulanik denetleyici igin riizgar jeneratorii ve akii gerilimi (SOC%50)
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Sekil 89. Bulanik denetleyici i¢in riizgar jeneratoriinden gelen paralel akimlar ve yiik akimi
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Sekil 90. Bulanik denetleyici igin jeneratoriin ve ¢ikis geriliminin degisimi (SOC%100)
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Sekil 91. Bulanik denetleyici i¢in riizgar jeneratoriinden gelen paralel akimlar ve ytik akimi
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Riizgar jeneratorii bagl paralel azaltan arttiran ¢eviricide kayan kip denetimi sonucu
elde edilen benzetim sonuglari asagida verilmistir. Sekil 92°de rilizgar jeneratorii
geriliminin farkli rlizgar hizlarima kars1 degisimine karsilik cevirici ¢ikisinda istenen
referans gerilime yakin bir degerde akiilerin baslangigtaki %50 sarj durumu i¢in ¢ok az bir
dalgalanma ile sabitlendigi goziikmektedir. Sekil 93’de ise paralel kollardaki akim
paylagimlar1 ve toplam yiikk akimi goziikmektedir. Sekil 94 ve 95°de ayni benzetimler
%100 liik akii sarj seviyesi i¢in tekrarlanmistir. Her iki durumda da akimin paralel kollarda
esit paylasildig1 ve bir siire sonra azalarak belli bir degerde sabitlendigi goziikmektedir.

Kayan kip denetimine ait ¢ikis gerilimi %100 lik sarj durumu igin referans gerilimi
biraz agmakta ve az bir dalgalanma ile akiileri sarj etmektedir. Kayan kip denetleyicinin
digerlerine gore goriinen en biiyiik faydas1 akimdaki dalgalanmay1 akim kontrolii sayesinde
daha diisiik degerlerde tutabilmesi ve sabitleyebilmesidir. Dolayisiyla ilk calisma aninda

olusan asir1 ani akimlarda sinirlandirilmistir.
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Farnan (sanivel

Sekil 92. Kayan kip denetleyici igin jeneratoriin ve ¢ikis geriliminin degisimi (SOC%50)

a 01 nz 0z 0.4 0.5 0E 0.7 ne [IR=] 1

1] 01 0.2 03 0.4 0.5 0k 0.7 n0g 0.a 1
2. kol akirmi

a 01 0z 0z 0.4 0.5 0E 0.7 ns [IR=] 1
Toplam akim

Sekil 93. Kayan kip denetleyici igin jeneratorden gelen paralel akimlar ve yiik akimi
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Sekil 94. Kayan kip denetleyici i¢in jenerator ve ¢ikis geriliminin degisimi (SOC%100)
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Sekil 95. Kayan kip denetleyici igin jeneratorden gelen paralel akimlar ve yiik akimi

6.6. Riizgar Tiirbini ve Giines Paneli ile Beslenen Akii Yiikii Bagh Paralel
Ceviriciye Ait Benzetim Sonuclari

Bu konuda giines paneli ve buna bagli ¢evirici ¢ikisi ile Riizgar jeneratorii ve buna
bagl ceviricinin tek bir barayr besledigi ve buradan da tek bir akii bloguna bagl olan
toplam sistemin benzetimi iizerinde durulacaktir. Bu diisiinceyle iki sistem ayn referans
gerilime ayarlanarak ve iki kaynagin birbirine dogru ters akim akitmasi ve kaynaklarin
zarar gormesi ve sistemin diizglin ¢alismamasi durumlar1 goz oniine alinarak ilave diyotlar
eklenmistir. Kayan kip denetimi igin olusturulan Matlab/Simulink modeli Sekil 96’da
gosterilmistir. Akiilerin farkli sarj durumlari ic¢in giristeki gilines pili gerilimi ve riizgar
tiirbini gerilimine bagl olarak ortak bara geriliminin farkli sarj durumlar i¢in degisimi

kayan kip denetimi i¢in Sekil 97 ve 98’de goziikmektedir.
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Sekil 96. Riizgar tiirbini ve giines panelinin bagli oldugu paralel ¢eviricilerin benzetimi
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Sekil 97. Kayan kip denetleyici igin jenerator ve giines pili gerilimi ile ¢ikis geriliminin
degisimi (SOC%100)

Yapilan benzetimlerde kayan kip denetimi kismen daha iyi sonuglar verdiginden,

karma sistemi i¢in benzetimler yalmzca kayan kip denetimi kullanilarak yapilmustir. ileriki

caligmalarda farkli ylik durumlari eklenerek farkli benzetimler yapilacaktir.
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Sekil 98. Kayan kip denetleyici i¢in jenerator ve giines pili gerilimi ile ¢ikis geriliminin
degisimi (SOC%50)

6.7. Paralelleme Yontemlerinin DA/DA Azaltan Artiran Ceviriciye Uygulanmasi

Paralelleme yontemlerinin DA/DA azaltan-artiran geviriciye uygulanmis iki paralel
koldan olusan en basit modeli olan ortalama metoduna ait benzetim Sekil 99°da verilmistir.
Burada tek bir kaynak olarak secilen gilines pilinden alinan enerji iki kola ayrilmis ve
MOSFET anahtarlama elemanlari araciligiyla bobinleri doldurmakta ve bobinler {izerinde
bir gerilim olusturmaktadir. Anahtar tikama konumuna gectiginde bobin iizerinde olusan
kaynaga gore ters gerilimler yiik ve kondansator lizerinden bir akim akitarak diyotlar
tizerinden yolunu tamamlamaktadir. Dolayisi ile ¢ikista ylik {lizerinde ters kutuplanmis bir
gerilim olugmakta ve kaynak akimi iki kol {izerinden yilike aktarilmis olmaktadir. Burada
iki mosfet ayn1 anda anahtarlandigi i¢cin akimlarin esit paylasildigr diisiiniilmektedir.
Dikkat edilmesi gereken bir hususta ik paralel geviricinin kutuplarinin ters olamamasi ve

cikistaki yiikiin kutuplamasinin ters yapilmamasidir.
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Sekil 99. Paralel Azaltan-Artiran geviriciye ait geribeslemeli temel devre semasi
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Geribeslemeli denetimli bir sistem goz oniine alindiginda ¢ikis gerilimi bir referans
gerilim ile karsilagtirilarak bir hata sinyali elde edilir. Elde edilen hata sinyali bir denetim
yontemi ile PWM isaretine ¢evrilir ve bu isarette giristeki anahtarlama MOSFET lerini
tetikler. Burada ayn1 PWM isareti ile MOSFET’lerin siiriildiigii goziikmektedir. Bu
isaretlerin bir kontrole tabi tutularak ayr1 ayr1 MOSFET’leri siirmesi durumu da
miimkiindiir. Bu durumda ¢ikis akimi 6l¢iilerek MOSFET lerin buna gore devreye girmesi
saglanir. Sayet akim belli bir degerin altinda ise yalnizca bir mosfet ¢alisir ve akim
paylasimi yapilmaz diger MOSFET dinlenmede kalir. Enerji harcamaz. Akimin belli bir
degerin tstiine ¢iktig1 durumlarda ise ikinci Mosfet devreye girerek hem akim paylasimini
saglar hemde MOSFET ler iizerinde asir1 akimdan olusacak kayip ve stresi azaltmis olur.
Bu durum Master-Slave (Yonetici-Yonetilen) paralel gevirici olarak adlandirlir ve Sekil

100°de gosterilmistir.
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Sekil 100. Paralel Azaltan-Artiran geviriciye ait akim denetimli devre semasi

Sekil 101°de basit olarak bir programlanabilir anahtar ile yiik izerinde 6lgiilen akim
referans alinarak programlanan refrans degeri ile karsilagtirilir. Sayet akim degeri belli bir
degerin istiinde ise anahtar ilk konumdadir ve her iki kola sinyal gonderir ve iki kol
iletimde olur. Akim programlanan degerin altinda ise anahtar ikinci konuma gecer ve
yalnizca bir kola anahtarlama sinyali gonderir bu durumdada bir mosfet iletimde olur. Bu
durumda iletimde olan mosfet ve ¢evrici akimlar1 baz alinarak ikinci kol devreye alindigi
icin birinci kol yonetici olarak kabul edilir. Akim durumuna gore devreye giren MOSFET
ve cevirici ise yonetilen olarak kabul edilir. Bu sekilde c¢ok sayida mosfet paralel

baglanarak belli akim oranlarinda yonetici tarafindan devreye alinabilirler.



113

Bu durumda her iki paralelleme yonteminde gegerli olan farkli bir topolojide paralel
girisim yontemi (parallel interlieving) dir. Bu yontemde iki paralel calisan cevirici goz
Oniine alindiginda bu ¢eviricilere uygulanacak PWM isaretleri arasinda bir gecikme yani
180"1ik faz farki olusturulur. Bu sayede hem kaynaktan ayni1 anda akim g¢ekilmez hemde
yiikk kisminda olusacak dalgalanmalar da azaltilmis olur. Bu uygulamaya ait devre Sekil

101°de gosterilmistir.
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Sekil 101. Paralel Azaltan-Artiran geviriciye ait paralel girisim yontemi devre semasi

Sonug olarak yapilan benzetim ¢aligsmalarinda tek bir kaynak i¢in ve iki farkli kaynak
icin paralelleme yoOntemlerinin ortalama akim paylasimi igin benzetimleri yapilmistir.
Paralleme yontemlerinin farkli uygulamalari bu boliimde tek tek denenmemis bizim igin
olumlu sonu¢ veren ortalama akim paylasimi kullanilmistir. Paralel g¢evirici i¢in akim
paylasimlarinin benzetimleri konusu farkli bir ¢evirici i¢in yapilan bir yayin ¢alismasinda
detayli olarak incelenmistir [123]. Tasarlanan sistem tizerindeki farkli paralelleme
yontemlerinin benzetimi, uygulamasi ve karsilastirmasi olduk¢a kapsamli bir konu olup

daha sonra bir yayin ¢aligsmasi olarak incelenmesi diistintilmuistiir.



7. UYGULAMA CALISMALARI
7.1. Giris

Her ne kadar yapilan c¢alisma yenilenebilir enerji uygulamalar1 i¢in bir giig
elektronigi devresi tasarimi ise de sistemin bir biitiin olarak ele alinmasi gerekir.
Tasarlanan sistemin riizgar tiirbini ve gilines gozelerinden gelen enerji miktarlarina bagl
olarak ¢alistyor olmast ve bu durumlarda olusacak olan olumsuzluklarin telafi edilebilmesi,
sistemin tam ve kusursuz olarak calistirilabilmesi i¢in diger laboratuarlardan ve binadan
bagimsiz lizerine riizgar tiirbini ve giines panellerinin monte edilebilecegi bir konteynir
aliarak uygun bir yere yerlestirilmistir. Yapilan calismalarin biiyiik bir kism1 TUBITAK
projesinden karsilanirken proje kapsaminda tedarik edilemeyen malzemeler sponsorlar
tarafindan karsilanmstir.

Ayrica yapilan bu c¢aligmanin ilerleyen zamanlarda bagkalar1 tarafindan da
kullanilabilmesi, farkli tez ve projelerle daha da gii¢lendirilebilmesi, hem sistemin bir proje
araciligl ile yapilan orijinal bir ¢aligma oldugunun, hem de boliimde ilk defa yapildiginin
resmi makamlara duyurularak buranin “KTU TEMIZ ENERJI EVI” adiyla resmi bir statii
kazanabilmesi i¢in gerekli yazismalarin yapilmasi saglanmistir.

Giines panelleri ve riizgar tiirbininin bu sekilde bagimsiz bir sistem olarak kurulmak
istenmesinin bagka faydali sebepleri de vardir. Bunlardan en Gnemlisi binanin gatisina
kurulacak bu sistemleri riizgar vb. durumlarda sabit tutabilecek bir sistemin c¢atiya
montajinin zor olmasidir. Diger bir sebebi de uygulama yapilacak laboratuarin ¢atiya olan
uzaklig1 nedeniyle enerjinin laboratuara tasinmasi igin gerekli kablo ve montaj zorlugu ve
enerjide meydana gelecek gerilim diisimii ve kayiplar sebebiyle saglikli sonuglar
alinmasina engel olacak olmasidir. Bu sekilde sisteme aninda miidahale etmek de
kolaylagmistir. Ayrica bu sekilde bagimsiz bir sistem kurulmasi hem tanitim hem de
yapilan ¢alismanin ilgili kisiler tarafindan rahatlikla gériilmesi ve incelenmesi agisindan da
onemlidir. Kurulan sistemin ¢evreye uyumlu olmasi ve bir ¢evre kirliligi olusturmamasi
icin sistemle uyumlu bir kompozisyon igeren resimlerle konteynirin etrafi kaplanmuis,
tanitim amaciyla bir levha asilmis ve bir logo tasarimi yaptirilmistir. Temiz enerji evinin

gevreye uyumlu son halinin gortintisii Sekil 102°de gosterilmistir.
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Sekil 102. Gergeklestirilen temiz enerji evinin gorlintiisii

Yapilan c¢alismanin en Onemli kismu yenilenebilir enerji kaynaklarinin
stireksizliginden ve diizensizliginden dolay1r meydana gelecek dengesizlikleri azaltmak ve
sistemin verimini artirmaktir. incelenecek diger bir parametre ise paralel ceviricilerin
kontrol yontemine, kayiplara ve verime etkisi olacaktir. Bu amagla sistemin paralel ve tek
koldan ¢aligmast durumunda maksimum yiik ve normal yilik durumlar igin sistem verimi
ve sistemin kararliligi incelenecektir. Bu kapsamda oOncelikle kurulan portatif sistemin
devre semasinin ana hatlariyla incelenmesi gerekmektedir. Onerilen sistemin tek hat devre

semasi Sekil 103°de verilmistir.
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Sekil 103. Onerilen karma sistemin basit tek hat semas1
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Burada ele alinan karma sistemde riizgar tiirbinleri ve giines panelleri iki ayr1 azaltan
artiran c¢evirici lizerinden DA baray1 besleyecek sabit bir gerilime ulasacak sekilde
diistiniilmistiir. Bu baraya bagli bataryalar ve diger yiikler bara gerilimi ile beslenmektedir.
Burada diger bir konuda ¢eviricinin kontroliidiir. Ceviriciden alinacak akim ve gerilim
degerleri ADC vasitasiyla dijital sinyal isleyiciye ulastirilarak oradan da Code Composer
Studio yazilimi ile karsilastirilip ger¢ek zamanli bir denetim yapilmasi saglanmaktadir.

DSP den elde edilecek PWM sinyallerinin gerilim degerleri 3,3 V akim degerleri de
olduk¢a diistiktiir. Bu deger kiigiik giigteki devrelerde yeterliyken giic MOSFET’lerini
stirebilecek kapasiteye sahip degildir. Bu yiizden hem kontrol kat1 ile gii¢ kat1 arasinda bir
yalitm saglayacak hem de isaretleri giiclendirerek MOSFET leri siirecek bir siiriicli
devresi tasarlanmistir.

Geri beslemeli kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde en O6nemli konulardan biri
kontrolii yapilan akim ve gerilim bilgilerinin dogru tespit edilmesidir. Cikis geriliminin
dogru ve diisiik bir hatayla tespit edilmesi ve dijital sinyal isleyiciye gonderilmesi ve
kontrolii yapilacak dogrusal olmayan bobin akiminin hizli ve hatasiz olarak tespit edilerek
yine dijital sinyal isleyiciye gonderilmesi akim ve gerilim kontrollii devreler i¢in dnemli
bir husus olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu amacla akim ve gerilim kontroliinde kullanilmak tizere akim ve gerilim algilayici
elemanlardan diizgiin olarak okuyup bize istedigimiz sekilde aktaracak olan akim ve
gerilim Ol¢im devreleri tasarlanmistir. Bu sayede devrenin akim ve gerilimlerinin uygun
sekilde DSP iizerinden okunmasi gerceklestirilmistir.

Tim yukarida s6z edilen devreler ve cihazlar bir araya getirilerek sistemin genel
yapist olusturulmustur. Bu boliimde ilk olarak temiz enerji evinin kurulum asamasindaki
teknik bilgilerden bahsedildikten sonra uygulama calismalar1 ile ilgili gerceklestirilen
Azaltan-Artiran ¢evirici, Olgiim devrelerinin yapisi ve gerceklestirilme asamalar1 ve

kullanilan DSP yazilimindan s6z edilecektir.

7.2. Kurulan Sistemin Genel Yapisi

Bu béliimde sistemin kurulusu asamasinda yapilan ve giris kisminda deginilmeyen
teknik ¢alismalar ve sistemin genel ve teknik 6zelliklerine deginilecektir. Gerek sistemin
gOriintilisiiniin estetik ve saglam olmasi gerekse talep edilen 6zellikleri karsilayabilmesi igin

gerekli montaj ¢calismalar1 bu asamada yapilmastir.
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Bunun ig¢in ilk olarak sistemin kurulacagi yerin se¢imi yapilmistir. Sistem kurulumu
yapilirken yerleske alaninin agaglik olmasi ve binalarin ¢ok olmasindan dolay1 riizgar ve
giines alma durumlar ile ilgili 6n c¢alisma ve Olgiimler yapilarak temiz enerji evininin
kurulacagi en uygun yer tespit edilmistir. Sonraki asamada 2,40mx4mx2m boyutlarinda ve

ici kullanima uygun yapilmisg bir konteynerin kurulumu gerceklestirilmistir.
7.2.1. Riizgar Tiirbinin Yapisi1 ve Kurulumu

Ilk olarak riizgar tiirbini icin uygun demir diregi segilmis ve montaji
gerceklestirilmistir. Montaji yapilan 10 m yiiksekliginde ve 10 cm c¢apindaki diregin
tizerine riizgar tiirbini monte edilmistir. Monte edilen riizgar tiirbini genel olarak yaklasik
22 kg agirhiginda olup bes kanada sahiptir. Tiirbin nominal hiz ve gerilimde 400 W ¢ikis
gilicii tiretmektedir. Riizgar tiirbininin goriintiisii Sekil 104(a)’da verilmistir.

Riizgér tiirbini seciminde yerleske alaninin siddetli riizgdr almamasi1 ve agacglik
olmasi sebebiyle diisiik hizlarda devreye girebilen Ozellikler dikkate alinmistir. Riizgar
tirbini bes kanatli olup ortalama giic sabiti C,>=0,36 degerine sahiptir. Rotor cap1
1,55m’dir. Ayrica 2 m/s riizgar hizinda devreye girdigi i¢in daha verimlidir. Kullanilan
rlizgér tiirbininin bir diger 6zelligi de ti¢ fazli sincap kafesli siirekli miknatisli asenkron
jenerator olmasi ve sabit miknatis olarak daha giiglii Neoidyum miknatis kullanilmasidir.
12m/s rizgar hizinda istenen giicii verebilmektedir. 50 m/s hiza kadar sorunsuz
calisabilmektedir. Riizgar tiirbininin gii¢ egrisi Sekil 104(b)'de verilmistir. Riizgar
tiirbininin bir diger 6zelligi denge kuyrugu sayesinde riizgarin yoniinii bularak riizgarin

tiirbine dik esmesi ve en yliksek verimde ve siirekli ¢alismasidir [124].

34 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Riizgar Hizi(m/s)
(b)

Sekil 104. (a) Riizgar tiirbininin goriintiisii, (b) Riizgar tiirbininin hiza baglh gii¢ egrisi
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7.2.2. Giines Panellerinin Yapisi ve Montaji

Montaj islemlerinin bir diger adimi ise giines panellerinin montaji ve enerjinin
iletimidir. Piyasadan temin edilen 4 adet 100W giiciindeki giines panellerinin ayarli sase
lizerine montajinin  goriinimi  Sekil 105'de verilmistir. Tasarlanan sistemde giines
panellerinin pozisyonu sabit olmayip hareketli sistem sayesinde 15° 30° ve 45lik
pozisyonlarda ayarlanabilmektedir. Yapilan 6l¢iimlerde kis aylarinda 45%1ik agida ilkbahar
ve sonbaharda 30°lik agida yaz aylarinda ise 15”lik acilarda giines 1sinlarinin panellere

daha dik carptig1 ve giines pillerinin daha verimli ¢alisacagi 6ngoriilmiistiir.

Sekil 105. Giines panellerinin montajinin goriintiisii

Yapilan deneysel Olciimlerde elimizde bulunan SUNRISE marka SR-M540100
model 100W’lik tek kristal yapiya sahip bir giines paneli kullanilmistir [125]. Giines

paneline ait katalog verileri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Kullanilan giines paneline ait katalog verileri

Maksimum giig¢ (Pm) 100 W+%3
Agik devre gerilimi (Vo) 24,35V

Kisa devre akimi (lsc) 551 A
Maksimum gii¢ voltaji (V) 19,80 V
Maksimum gii¢ akimi (1) 5,06 A

Modiil ve hiicre verimi (%) 15,6- 18,43
Hiicre tipi-Si tek kristal 125x125 (mm)
Hiicre sayis1 (Pcs) 40(4x10)
Calisma sicaklig (°C) -40,+85
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Kurulan deney diizeneginde giines 1s18inin aydinlatma siddeti bir lilkksmetre yardimi
ile Ol¢lilmiistiir. Ancak giines 1s1n1m1 (W/mz) ile aydinlatma siddeti (liikks) farkli boyutlarda
oldugu i¢in aralarinda dogrusal bir doniisiim yapmak miimkiin degildir. Elimizdeki
1sikdlgerin, katalog bilgilerine gore, 550nm dalga boyu ig¢in Olgiim yapabildigi
goriilmektedir. Giin 1518min goriinilir 151k bolgesinde (600nm) en biiyiik 1sinima sahip
oldugu bilinmektedir. Bu dalga boyunda aydinlanma siddeti ile giines 1ginim1 arasinda bir
dontisiim katsayis1 kullanilmaktadir. Kullanilan iki termik ¢ift yardimiyla panelin alt ve st
sicaklig1 oOlgiilerek ortalama panel sicakligi bulunmustur. Giines panelinin akim ve
gerilimleri farkli yiiklerde Olgiilerek 1-V ve P-V egrileri Sekil 106(a) ve (b)’deki gibi elde
edilmistir. Yapilan o6l¢iimler giines 1siniminin en diisiik oldugu aralik ayinda giines 1s1k
siddetinin 95000 liiks ve 70000 liiks oldugu saatlerde farkli giinlerde yapilmistir. Ortalama
panel sicaklig1 50° C ve 35° C olarak 6lgiilmiistiir [114].
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Sekil 106. Giines panelinin farkli durumlarda dlgiilen akim-gerilim, gii¢-gerilim egrileri

Yapilan Olglimlerde giines paneli egrilerinin beklenen katalok verilerine ulasilmis
ancak, diislik 1s1inimlar i¢in maksimum giice ulagilamamistir. Y1l igerisinde en diisiik 1s1n1m
i¢cin giines panelinin verebilecegi glic miktar1 bulunmustur. Isinim miktarinin bir miktar
artis1 ile glic miktar1 az da olsa artmistir. Yapilan 6l¢iim sonucunda elde edilen bir diger
sonucta giines pilinin maksimum ¢alisma noktasinda geriliminin 15-20 V arasinda
degistigidir. Dolayisiyla giines pillerinin dogrudan 24 V’luk bir bataryayr beslemesi
imkansizidir. Dolayisiyla glines panellerinin ya seri baglanarak gerilimin sarj i¢in yeterli
seviyeye cikarilmasi yada azaltan arttiran doniistiiriicii kullanilarak istenen gerilime
cikartilmas1 gereksinimi burada goziikmektedir. Baglantilar yapilirken 6zel MC4
konnektorler kullanilarak seri ve paralel baglantilar yapilmis ve iletim i¢in iki farkli renkte

4 mm? capinda ¢ok iletkenli 1s1 ve diger etkilere karsi 6zel tasarlanmis 6zel PV kablo
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kullanilmistir. Tasarimi yapilan baglantilar Sekil 107°de gosterilmistir. Sistem giines
panellerini seri ve paralel baglayarak farkli deneme ve Olgiimler yapilacak sekilde

tasaralanmustir.

PV-Module PV-Module

N N
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PV-Module PV-Module

(@) ()

Sekil 107. Farkli baglant1 elemanlar1 ile PV panellerinin seri(a), paralel(b) baglanmasi

7.2.3. AKii ve Yiiklerin Baglanmasi

Riizgar tiirbini ve giines panellerinin montaji gergeklestirildikten sonra enerjinin
diizgiin sekilde akiilere depolanmasi ve gerekli yiiklerin diizgiin beslenmesi gerekmektedir.
Her ne kadar bu kismin tasarimi tez ¢alismasinda gerceklestirilse de ilk asamada hem
sistemin denenmesi hem de gergeklestirilen sistemle karsilastirilabilmesi i¢in riizgar tiirbini
ile beraber verilen diisiik gii¢ler igin tasarlanmis ve bazi fonksiyonlari eksik olan sarj
kontrol cihazi kullanilmistir. Bu kontrol cihaz1 giines ve riizgardan beslenen ve bataryalari
sarj ederken ayn1 zamanda da yiikleri besleyebilen bir kontrol cihazidir.

Ancak hazir alinan bu cihazin hem diisiik giiclerde giris ve ¢ikiglara gore tasarlanmis
olmas1 hem de yalnizca bir PWM kiyicr tarafindan kontrol ediliyor olmasi sistemden elde
edilecek enerjinin verimini diisiirerek sistemin tiim kosullarda ¢alismasini engelleyecektir.

Burada bir diger konuda batarya kapasitesi ve baglantisidir. Sistem gerilimi ve bara
gerilimi 24V olarak disiintildiigii igin 100 Ah 12V’luk iki adet kuru tip akii seri baglanarak
24V’luk bara gerilimi saglanmistir. Bu akiiler 2,4kWh enerji depolayabilecek
kapasitededir. Ayrica asir1 akimlarda gerilim diigiimlerini engellemek i¢cin 10mm? kesitinde
+ ve — kutuplart farkli renkte iki kablo kullanilmistir. Akiileri kisa devre durumundan
korumak icin 100A’lik sigorta akiiye seri baglanmistir. Ayrica giines panele ile sarj kontrol
cihazi arasina ve sarj kontrol cihazi ile yiik arasina hem giivenlik amag¢li hem de anahtar

olarak kullanilmak tizere 20 Amperlik 2 adet otomatik sigorta baglanmustir.
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Akiilerde depolanan enerjinin diizgiin sekilde harcanamamasi ya da ¢ok hizli desarj
olay1 akiilere ve sisteme zarar verecektir. Bu yiizden uygun yilik se¢imi ve asir1 akimlara
kars1 koruma gereklidir. Ik asamada akiilerde depolanan 24V DA gerilime uygun yiikler
secilerek akiilerde depolanan enerjinin buralarda harcanmasi saglanmistir. Bu yiikler DA
24V’la c¢alisan aydinlatmalardir. Bunlar levha i¢ aydmnlatmasi, LED’li aydinlatmalar,
projektor aydinlatmasi ve i¢ aydinlatmalardir. Tiim bu aydinlatmalar devreye girdiginde
toplam c¢ekilen akim 6 Amper ve toplam harcanan giic 150 Watt’dan azdir. Dolayisiyla
yalnizca karanlikta calisan bu yiikler depolanan enerjinin yalnizca %40’m1 ancak
harcayabilir.

Bu disiinciiyle sisteme AA yiikleri de besleyecek 2 adet evirici baglanarak TV,
bilgisayar, buzdolabi, klima ve Olgiim aletlerinin de g¢alistirilmast diisiiniilmiistiir. Bu
eviricilerden biri az gii¢ harcayan hassas cihazlar i¢in 800 W tam siniis evirici, bir digeri
ise 1800 W giiciinde daha fazla gii¢ ¢eken hassas olmayan cihazlar1 besleyecek olan
modifiye siniis evirici olarak se¢ilmistir. Toplam gii¢ ise kurulu gii¢ olan 2400 W igin
yeterlidir. Tiim bu cihazlar bir enerji kabini igerisine yerlestirilerek gerekli baglant1 ve
diizenlemeler gerceklestirilmistir. Tiim cihazlarin yerlestirildigi enerji kabini Sekil 108’de

gosterilmistir.

TV Monitor ve
bilgisayar

Olgii aletleri —r—

Kontrol ve
kumanda panosu

Eviriciler — ==

Akii grubu  —==

Sekil 108. Tiim cihazlarin yerlestirildigi enerji kabini
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7.3. Olciim Devrelerinin Yapisi ve Gergeklestirilmesi

Geri beslemeli kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde en 6nemli konulardan biri
kontrolii yapilan akim ve gerilim bilgilerinin dogru tespit edilmesidir. Cevirici ¢ikis
geriliminin dogru ve disiik bir hatayla tespit edilmesi ve sayisal Sinyal isleyiciye
gonderilmesi, kontrolii yapilacak dogrusal olmayan bobin akiminin hizli ve hatasiz olarak
tespit edilip yine dijital sinyal isleyiciye gonderilmesi akim ve gerilim kontrollii devreler
i¢in 6nemli bir husus olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu amacla akim ve gerilim kontroliinde kullanilmak tizere akim ve gerilimi
algilayict elemanlardan diizgiin olarak okuyup bize istedigimiz sekilde aktaracak olan akim
ve gerilim Ol¢iim devreleri tasarlanmistir. Bu sayede devrenin akim ve gerilimlerinin

uygun sekilde DSP {izerinden okunmasi1 gerceklestirilmistir.

7.3.1. Kullanilan Akim Algilayicinin Yapisi ve Gergceklestirilmesi

Gii¢ elektronigi ceviricilerinde anahtarlama frekansinin genelde yliksek secilmesi
Olclim yapilacak bobin akimlarinin yiiksek bir dalgalanma frekansina sahip olmasi bazi
durumlarda ise alternatif akim akitmasi Ol¢iim elemani se¢iminde Gnem arz etmektedir.
Yine akimin ani degisiminin fazla olmasi ve yiiksek akimlar1 dogrudan devre elemanlari
tizerinde sont direng vb. yollarla dogru olarak okumanin zorlugu da diger bir 6nemli
husustur.

Bu amagla yaygin olarak kullanilan ve piyasadan uygun fiyatlara temin edilebilen
LEM firmasina ait LTS25NP ve LTS15NP kodlu akim doniistiirtictileri kullanilmistir. Bu
algilayicilar yapisal olarak Sekil 109(a)’da ki gibi olup igerisinden akim gegmesi ve bu
akimin bir manyetik akiya ve bu akininda bir gerilime doniistiiriilmesi esasina gore
calismaktadir. Bu doniistiiriicti kapali bir ¢cevrime sahip olup bir kompanzasyon yapmakta
ve birincil sargmmin akisini sifirlamaktadir. Bu durum elektriksel olarak yalitilmis ve
100kHz iistiinde ytiksek frekansli akimlart okumamizi saglamaktadir. LTS serisine ait bu
dontistiiriiciilerin elektriksel olarak goriiniimiinii gosteren blok diyagrami Sekil 109(b)’de

gosterilmistir [126].
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Sekil 109. Kapali ¢gevrim akim okuma doniistiiriiciiniin (a)yapisi, (b)blok diyagrami

Bu doniistiiriiciiniin yaygin olarak kullanilmasini saglayan en 6nemli 6zelligi 0, +5V
araliginda besleme ile c¢alisabilmesidir. Katalog verilerinde yer alan diger belli bash
Ozellikleri ise birincil nominal akimlarin 6-15 ve 25 Amper akima gore ayarlanabilmesidir.
Bu akim durumlari i¢in nominal akimin {i¢ kati olan 80 Ampere kadar akim1 diizgiin olarak
okuyabilmektedir. Herhangi bir akim yokken referans gerilimi besleme gerilimi olan
5V’un yarisi olan 2,5V’°dur. Giiglendirilmis ¢ikis geriliminin degisim araligi 0,625V/Ipy
olup 80 Amper akim igin ¢ikis gerilimi 4,5 Volta ¢ikmaktadir. Tersi olarak -80 Amper
akim i¢in ¢ikis gerilimi 0,5 Volta diismektedir. Dolayisiyla giris akimi ile ¢ikis gerilimi
arasindaki degisim Sekil 110°daki gibi +2V -2V araliginda degismektedir.
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Sekil 110. Sonsor giris akimai ile ¢ikis gerilimi arasindaki degisim

Akim algilayicisinin bir diger 6zelligi de ii¢c akim girisi ve li¢ akim ¢ikisina sahip
baglant1 ayaklariin farkli sekillerde baglanmasi sonucu 8, 16 ve 25 Amper akim okuyacak
sekilde ve igerisinden bir iletken gecirilmesiyle fark akimi da okuyacak sekilde baglanti

yapilabilecegi Sekil 111°de gosterilmistir [127].
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. Fark alam &lgiimi =111
Sekil 111. Akim sensoriiniin baglant1 ayaklarinin farkl sekillerde baglanmasi

Akim algilayicisinin temel Ozellikleri g6z Oniine alindiginda bu algilayicinin
dogrudan bir dijital sinyal isleyiciye baglanmasinin ¢ok dogru bir ¢dziim olmayacagi
goziikmektedir. Bunun baslica sebebi Sekil 110°da goriildigi gibi maksimum ¢ikis
akimina karsilik ¢ikis geriliminin 4,5V’a kadar ¢ikabilecegi ve bu durumda DSP analog
giriglerinin st smir degeri olan 3V un iizerine ¢ikip DSP’ye zarar verebilecegidir. Bu
durumun Oniine gegebilmek icin islemsel yiikselte¢ girisine ters bir gerilim kaynagi
baglanarak algilayicidan herhangi bir akim ge¢mediginde giris geriliminin sifir seviyesine
cekilmesi saglanir. Bu sayede ayn1 zamanda ¢ikis geriliminin de kalibre edilmesi saglanmis
olur. Ilk islemsel yiikselteg toplama islemini gerceklestirirken yiikseltici ¢ikis1 terslenmis
olur. Ikinci islemsel yiikselteg ile hem isaretin tersi alinir hem de istenen degerde cikista
giiclendirilir. Bu sayede giris isareti li¢ kat kadar arttirilarak giris isaretinin hassasiyeti de
tic kat artmistir. Dolayisiyla 25Amperlik nominal akim igin algilayici ¢ikisinda 0,625V
gerilim degisimi olurken devre ¢ikisinda 1,875V gerilim degisimi olmaktadir. Dolayisiyla
1 Amper igin 0,025V gerilim degisimi olurken ¢ikista 0,075V’luk bir degisim
okunmaktadir. Buda akim okuma hassasiyetini ii¢ kat arttirmaktadir. Bunun i¢in Sekil

112°deki devre tasarlanmis olup farkli giris durumlar i¢in ¢ikistaki sonuglar gozlenmistir
[128].
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Sekil 112. Tasarlanan devrenin Multisim benzetim programinda gergeklestirilmis hali
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Benzetim sonucuna gore giristen 3V DA gerilim devreye verildiginde ¢ikistan 2,5V
negatif yonde kaymis sinyalin ii¢ kati olan 1,5V c¢ikis gerilimi goziikmektedir. Girig
sinyalinin yine c¢ikisa yiiksek frekanslar i¢in bozulmadan aktarildigr goziikmektedir.
Yine yapilan diger benzetimlerde devrenin yiiksek anahtarlama kayiplarindan meydana
gelen giiriilti sinyallerini bir miktar filtreledigi gozlenmistir. Ancak c¢ok yiiksek
frekanslarda devrenin kazanci ve giris sinyallerini ¢ikisa diizglin aktarma 6zelligi bozulmus
olarak gbziikmektedir. Bunun i¢in filtreler eklenmesi sistemin performansini artiracaktir.

Eagle 5.11. Light baski devre c¢izim programinin deneme siirimii kullanilarak
gerceklestirilen akim okuma devresinin baski devresi gergeklestirilmeden Onceki son
halinin sematik ¢izimi Ek 1’de verilmistir. Burada devredeki entegreleri beslemek ve daha
diizgiin sonuglar alabilmek i¢in gerekli olan simetrik kaynaklar devreye eklenmis ayrica
ilave ters kaynak olarak bagimsiz 9V’luk bir batarya ve buna bagli bir ayarli direng ile
Ol¢iim sirasinda akim sifirken geriliminde sifir olmasi i¢in gerekli set ayar1 yapilmaktadir.
Yine program kiitiiphanesinde olmayan akim &lgmek icin kullanilan LTS25NP akim
algilayicis1 sematik olarak bacak baglantilarina gore modellenmistir. Sonug olarak devre
sadece akim giris ¢ikis1 ve simetrik 12V’luk DA bir kaynaktan beslenerek cikista akimin
gerilim degerini vermektedir. Bu sinyalleri dogrudan osiloskopa baglayip gozlemleme
imkan1 da vardir. Dolayisiyla tasarimi yapilan bu devre her ne kadar yiliksek frekanslarda
yiiksek ¢oziiniirliikte bir akim okuma bagarimina sahip olmasa da paralel kol akimlarinin
gbzlemlenmesinde de kullanilabilecektir

Ek 2(a)’da ki devrede ise sematik cizimi gerceklestirilen devrenin baski devre i¢in
gerekli olan tasarimi gosterilmistir. Bu tasarimda elemanlarin uygun yerlere yerlestirilmesi
saglanmistir. Baski devre lizerine elemanlar yerlestirildikten sonraki goriintiisii Ek 2(b)’de

verilmistir. Gergeklestirilen devrenin son hali Sekil 113°de goriilmektedir.
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Sekil 113. Gergeklestirilen akim okuma devresinin 6nden goriiniisii
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7.3.2. Kullanilan Gerilim Algilayicinin Yapisi ve Gergceklestirilmesi

Giic elektronigi devrelerinin ¢ok hassas olmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinda
verimin ylksek olmasi istenmesi ve gerek yiiklerin beslenmesi gerekse sarj geriliminin
istenen seviyede olmasinin istenmesi ayrica yiiksek anahtarlama frekanslarinda ¢ikis
geriliminin ani olarak ¢ok hizli degisebiliyor olmasi gerilim 6l¢iimiinde istenen baglica
Ozelliklerdir. Bu ylizden uygulamalarda baski devreye uygun tasarlanmig LEM firmasina
ait LV-25 kodlu gerilim algilayicisi kullanilmigtir. 10mA nominal gerilimle ¢alisan ve 10-
500V araliginda DA ve AA gerilimleri okuyabilen algilayic yiiksek dogruluk ve lineerlik
diistik tepki siiresi genis calisma bandi 6zelliklerine sahip izoleli bir gerilim algilayicisidir.

Gerilim algilayicisinin igyapisi ile baglanti sekli ve goriintiisii Sekil 114°de verilmistir

[129].
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Sekil 114. Gerilim algilayicisinin igyapist ile baglant: sekli ve goriintiisii

Gerilim algilayicis1 baglantisinda bilinmesi gereken em 6nemli husus buradaki R1 ve
Rm direnglerinin uygun degerlerde secilmesi ile hem gerilimin istenen Ornekleme
degerlerine indirilmesi hem de az giic tiiketimi ile devrenin diizgiin ¢alismasini
saglamaktir. Gerilim transdiiseri esasen icerisinden akan akimin 6l¢iilmesi esasina dayanir.
Ip=10mA olmasi durumunda devre en yiiksek dogrulukta ¢alistig1 i¢in ve daha yiiksek
akimlarda da zarar gorebilecegi igcin R1 direnci buna gore segilmelidir. Ornegin giris
voltajinin maksimum 50V olabilecegi bir durum i¢in V=I*R den R1 direncinin en kiigiik
degeri 5kQ olarak bulunur. Bu durumda harcanan kayip gii¢ P=I**R esitliginden P=100.10"
®x5.10°=0,5Watt olarak bulunur. Bu deger en yiiksek dogruluktaki giic kaybidir. Sayet
direng degeri artarsa akim diiser dogrulukta azalir. Ancak kayip giicte azalir.

Rm Ol¢im direncinin se¢imi ise biraz daha farkhidir ve katalog verilerinden

yararlanilmistir. Birincil taraftaki 10mA akim ikinci tarafta uygun direngle beraber 15mA
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akima dondiiriili.  Olglim tarafinin simetrik 12V’luk giic kaynag ile beslenmesi
durumunda katalog verilerinden 30 ile 1002 araliginda bir direng baglanmasinin uygun
oldugu goziikkmektedir. Bu durumda segilen diren¢ degeri ile uygun doniistiirme oram
kalibre edilebilir. Bu hesaplamalara ait teorik bilgiler ve gerilim algilayicisinin galisma

prensibi Sekil 115°de verilmistir.

I 1=v/R,

A
Ry
v i i=NI
‘ % égmvs
N:1 iR =
Vg=iR, ILRE v

1
Sekil 115. Gerilim algilayicisinin ¢alisma prensibi

Yapilan bu hesaplamalar ve bilgiler 1s18inda ¢ikis barasinin gerilimini okumak igin
bize gerekli olan gerilim 6l¢iim devresi tasarlanmistir. Sekil 116’de goriilen devre lizerinde
AA Olglim gerilimi baglantis1 simetrik kaynak baglantisi ve Olglim baglantis
goziikmektedir. Simetrik kaynakta olusabilecek dalgalanma ve dengesizliklere kars:

regiilasyon ve filtre devreleri de eklenmistir.
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Sekil 116. Gerilim 6l¢iim devresi
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7.4. U¢ Fazh Riizgar Tiirbini icin Gergeklestirilen Koprii Dogrultucu Devre

Bilindigi lizere riizgar jeneratorleri genel olarak alternatif akim iretir ve iretilen
akim genelde yildiz veya liggen baglantiya sahip bobinler araciligi ile iretilir. Bizim
elimizde bulunan riizgar tiirbini de ii¢ fazli olup 0-30V araliginda degisken alternatif
akimlar tiretebilmektedir.

Ancak iiretilen gerilimin riizgar hizina bagh olarak degiskenlik gostermesi ve li¢ faz
cikisa sahip olmasi elde edilen enerjinin dogrudan kullanimini zorlastirmaktadir. Bu
yiizden riizgar jeneratoriinde {iretilen gerilim once ti¢ fazli bir dogrultucuda dogrultulup ve
tek faza indirilip filtre edildikten sonra tasarladigimiz DA-DA azaltan arttiran gevirici
aracilif1 ile sabit bara gerilimine aktarilacak oradan da akiiler sarj edilecek ve DA-AA
cevirici araciligi ile tekrar 220V alternatif gerilime ¢evrilecektir.

Riizgar tiirbininden elde edilen ¢ fazli AA gerilimi tek fazli DA gerilime
doniistiirmek i¢in Sekil 117°deki basit devre gerceklestirilmistir. Bu tip dogrultucularda
verimi arttirmak i¢in karmagik yapiya sahip ve bir kontrolcii gerektiren tristorlii
dogrultucularda kullanilabilmektedir. Bunun yerine alt1 adet 10 Amper akim gegirebilen
giic diyotu kdprii baglantida oldugu gibi arka arkaya baglanarak elde edilen basit bir
doniistiiriicii devre tasarlanmis ve ¢ikisina baglanan 2200uF’lik iki adet kondansator ile
cikig gerilimindeki dalgalanmalar azaltilarak filtre edilmistir. Burada diyotlar her bir fazin
gerilimine gore iletime gececek ve ¢ikista tek yonlil siirekli bir akimin akis1 saglanacaktir.
Riizgar tlrbini igin tasarlanan ii¢ fazli dogrultucu devre semasi Sekil 117(a)’da,

gerceklestirilen devre ise Sekil 117(b)’de verilmistir.

3 Fah Kpri
Dogrultucy

(a) (b)
Sekil 117. Ug fazl kdprii dogrultucu devre semasi(a), gergeklestirilen devre(b)
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7.5. Gergeklestirilen MOSFET Siiriicii Devresinin Tasarimi

Bu bolimde tasarlanan Azaltan-Artiran geviricideki MOSFET’leri diizgiin bir
sekilde anahtarlayabilmek i¢in gerekli siiriicli devresinin tasarimi iizerinde durulacaktir. Bu
diisiinceyle DSP’den gelen 3,3V genlige sahip anahtarlama isaretlerini MOSFET’leri
stirebilmek icin gerekli en az 10V genlikteki sinyallere ¢eviren bir MOSFET siiriicii
devresi tasarlanmistir. Bu MOSFET siiriicii devresi ayn1 zamanda paralel iki kolu da
stirecek sekilde tasarlanmustir. Yine yapilan bir uluslararasi bildiri c¢alismasinda bu
devrenin farkli frekanslarda ve farkli giiclerde MOSFET’leri siirlip sliremedigi test
edilmistir. Gergeklestirilen tasarimla ilgili ayrintili bilgiler bu ¢aligmada yer almaktadir
[130]. Sekil 118’de tasarimi gergeklestirilen MOSFET siiriici devresi ana hatlariyla
verilmigtir. Bu devre aym1 zamanda anahtarlama sinyalleri arasinda oOlii zamanlar
olusturarak farkli ¢alisma durumlarinda sinyallerin {ist liste ¢cakismasiyla olusacak kisa
devreleri engelleyecek sekilde tasarlanmigtir. Bu devre igin 1A akim dayanimina sahip
IR2125 entegresi secilmistir [88]. Devrenin bir diger 6zelligi de kap1 ucuna bagl ayarh
direng sayesinde farkli Rps direnglerine sahip MOSFET leri siirecek sekilde anahtarlama
isaretlerinin ayarlanabilmesidir. Ayrica yapilan denemelerde yiiksek doluluk ve diisiik
doluluk oranlar1 i¢in devrenin diizgiin ¢alismadig1 gézlenmistir. Bunun 6niine gegmek i¢in
isaretleri siirekli besleyecek CMOSS555 entegresi ile ¢alisan bir sarj pompasi devresi ilave
edilerek stirliciiniin daha iyi ¢aligmasi saglanmistir. EK 3 ve 4’de gergeklestirilen devre
semas1 Ve baski devre semasi goziikmektedir. Gergeklestirilen MOSFET siiriicii devresinin

son hali Sekil 119°da verilmistir.
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Sekil 118. Tasarimi gergeklestirilen MOSFET siiriicii devresinin genel gosterimi
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Sekil 119. Gergeklestirilen MOSFET siiriicii devresinin son hali

7.6. Gergeklestirilen Paralel Azaltan-Arttiran Ceviricinin Tasarimi

Gergeklestirilen ¢alismanin en 6nemli kismi olan Azaltan-Artiran ¢evricinin tasarima,
montaji ve gerceklestirilmesi bu boliimde ele alinmistir. Tasarimi gergeklestirilen paralel
Azaltan-Arttiran gevirici devresi Sekil 120°de verilmistir. Bu devrede 6nceki tasarimlardan
ve benzetimlerden farkli olarak s6niimleme R-C tipli (snubber) devreleri ilave edilmistir.
Bu devreler yiiksek anahtarlama kayiplarmi azaltirken ¢ikis isaretinin daha diizgiin
olmasima yardimci olmaktadir. Bu tasarima ait hesaplamalar yayinlanan bir uluslararasi
konferans bildirisinde ele alinmistir [130]. Devrenin ¢ikisina akiiden gelebilecek ters
beslemeleri engellemek i¢in koruyucu diyotlar eklenmistir. Yine asir1 ve kisa devre
akimlarindan sistemi korumak icin ilave sigortalar eklenmistir. Ayrica asir1 akimlari
algilamak i¢cin MOSFET elemanlarina seri olarak c¢ok kiiciik degerde bir direng
baglanmistir. Her iki paralel kol birbirinden bagimsiz olarak tasarlanmis olup paralel
baglantilar giris ve ¢ikis konektorleri araciligr ile yapilacaktir.

Gergeklestirilen devrenin tstten goriintiisii Sekil 121°de gosterilmistir. Bu devre
yiiksek giiclere dayanacak ozellikte tasarlanmistir. Bu yiizden devredeki MOSFET ve diyot
elemanlar1 biiyiik bir sogutucuya baglanmigtir. MOSFET eleman1 olarak 100V-50A
degerindeki ¢ok kiiciik Rps degeri olan MOSFET ler secilmistir. Diyot elemani olarak 20
Amper akim tastyabilen hizli tepki siiresi olan MUR20 diyotlar secilmistir. Yine devredeki
akim yollar yiiksek akimlara dayanabilecek sekilde giiclendirilmistir. Kapasite elemani

olarak 2200uF 63V kapasiteler ikiserli ve paralel olarak kullanilmistir.
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Sekil 120. Tasarimi gerceklestirilen paralel azaltan arttiran ¢evirici devre semast

Daha once tasarlanan ve 1,2mH’ye ayarlanan Litz teli ile sarilmis iki adet bobin E
tipi Ferromagnetik ¢ekirdegin orta bacagma yerlestirilmis ve devre flizerine monte
edilmistir. Bu elemanlar birbirine en uzak noktaya konarak etkilegsmelerinin Oniine

gecilmeye calisilmistir. Gergeklestirilen paralel azaltan arttiran geviriciye ait devre semasi

ve bask1 devresi Ek 5°de verilmistir.
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7.7. Kullanilan Sayisal Isaret Isleyici (DSP)’nin Genel Yapis1 ve Ozellikleri

Sayisal isaret isleyicilerle ilgili yapilan arastirma sonucunda maliyeti diisiik ve diger
DSP’lere gore daha az karmasik olan motor kontrol, dijital kontrol sistemleri ve gii¢
kaynagi kontrol uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan TMS320F28335 ¢ZDSP kodlu
DSP secilmis ve ¢aligmalar bununla yiiriitiilmiistiir.

Bu DSP’nin donanimsal 6zellikleri; kayan noktali (floating point) , 150mHz islemci
hizi, 512KB flag hafiza, 68KB RAM ve 16 kanalli 12 Bit ADC 6zelligine sahiptir. Yine
128Kx16 SRAM ozelligi vardir. Ariza durumlarinda entegresi degistirilebilir 6zelliktedir.
RS232 ve CAN ara yiizlerine sahiptir. Tim konektorleri giris ve ¢ikis olarak
atanabilmektedir. USB JTAG {izerinden bilgisayara baglanma &zelligine sahiptir ve 5V
harici besleme ile beslenebilmektedir.

DSP’nin belli basgh yazilim 6zellikleri ise C2000 kodlayict ve derleyici 6zelliklerine
sahip Code Composer Studio 3,3(CCS 3,3) yazilimiyla verilmesi ve Texas Instrument
firmas1 tarafindan gelistirilen 6rnek yazilimlarla uyumlu olmasidir.

Satin alman ve kullanilan DSP’nin genel goriintlisii ¢evre birimleri ve diger

malzemelerle beraber Sekil 122°de gosterilmistir.
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Sekil 122. Kullanilan DSP’nin goriintiisii

Kullanilan DSP’nin i¢ mimarisi ve giris ¢ikis birimleri ve bunlar arasindaki iligkilerin
genel gosterimi Ek 6’da gosterilmistir. Burada veri yollari, program yollari, direk hafiza
yollar1 ve kayit yollar farkli sekillerde gosterilmistir. Yine giris ¢ikis birimleri ve diger ara
birimler ve bunlar arasindaki baglantilar gosterilmistir. Burada bu yollar islemci, hafiza ve
giris ¢ikis birimleri arasindaki iligkilerin mimarisi gériilmektedir [131].

Code Composer Studio yazilimi ¢evresel bir birim olup DSP’nin programlanmasi ve
diger tiim gerekli paketleri iceren ve sonuglari gézlemlememizi saglayan ara yazilimdir. C
tabanli yazilimla ve assembler kodlar1 ile kodlanabilmektedir. Bu yazilima ait ekran

gorlntiisi ve temel 6zellikleri Sekil 123°de gdsterilmistir.
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Sekil 123. CCS yazilimina ait ekran goriintiisii ve temel 6zellikler

7.7.1. Yazihm Ara Yiiziinde Yapilan Baslangi¢c ve ADC Ayarlar

DSP’de ilk olarak kontrol igin kullanilacak olan yazilim galigtirilmadan 6nce sistem
baslangi¢ ayarlar1 ve ¢evresel birimlerin ayarlarinin diizgiin bir sekilde yapilmas: gerekir.
Bunun i¢in islemcinin kendine ait g¢evresel birimlerin, kaynak dosyasinda
(DSP2833x_SysCtrl.c) ayarlar1 verilmistir. Hazirlanan proje altinda kaynak klasériine bu

kaynak dosyasi dahil edilerek agagidaki satir yazilima eklenmelidir.

InitSysCtrl ();

Ikinci olarak burada kullanilacak analog dijital doniistiiriicii (ADC)' niin hizi
ayarlanmalidir. DSP' nin hizi 150Mhz iken ADC ve diger ¢evresel birimler asagidaki
satirlar ile en fazla 25Mhz' de c¢alistirilir. HISPCP kayitcisi, yazmaya karsi korumali
oldugundan EALLOW ile koruma kaldirilmis ve EDIS ile tekrar koruma altina alinmastir.

EALLOW,;
SysCtrIRegs.HISPCP.all = 0x3;
EDIS;

Bir sonraki asamada kesmelerle ilgili ayarlar yapilir. Kesmelerden birinin secildikten
sonra aktif hale gelebilmesi bir dizi bit diizeyinde islem gerektirir. Bu islemler de

DSP2833x_PieCtrl.c kaynak dosyasinda tanimlanmistir. Kesmeler ile ¢alisabilmek i¢in bu
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dosyalarin kaynak klasoriine eklenmesi gerekir. Kesmelerle ilgili kaynak dosyalarinin

baslatilmasi i¢in ise asagidaki satirlar kullanilir.

InitPieCtrl ();
InitPieVectTable ();

Bir sonraki asama ise diger ¢evresel birimlerin baslatilmasi agmasidir. Bu asamada

sadece bize gerekli olan ePWM cikislar1 baslatilacaktir.

EALLOW,;

SysCtrIRegs.PCLKCRO.bit. TBCLKSYNC = 0;

EDIS;

InitEPwm1Example();

InitEPwm2Example();

Analog sayisal doniistiiriicii (ADC) igin de baslangi¢ ayarlarinin yapilmasi gereKir.
ADC'nin beslenmesi, o6rnekleme frekansi, hangi girisin Orneklenecegi gibi ayarlarin

yapilabildigi DSP2833x_Adc.c dosyasi projeye eklenir ve asagidaki satir ile baglatilir.

InitAdc ();
AdcRegs. ADCTRL1.bit. ACQ_PS = ADC_SHCLK;
AdcRegs.ADCTRL3.bit. ADCCLKPS = ADC_CKPS;

Calismalarimizda sabit ¢ikis gerilimini ve iki kolun bobin akimin1 okumak {izere {i¢
adet analog giris kullanilmigtir. Bunun i¢in ADC kayitcilarinda yapilan ayarlar asagidaki

satirlar ile yazilima eklenmistir.

AdcRegs. ADCMAXCONV.all = 0x0002; // (2+1) Dontisiim yapilacak
AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONV0O0 = 0x0; / ADCINAO gerilim igin segildi
AdcRegs. ADCCHSELSEQI1.bit. CONVO01 = 0x2; //ADCINA2 1. akim i¢in segildi
AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONVO02 = 0x3; //ADCINA2 2. Akim igin segildi
AdcRegs. ADCTRL2.bit.EPWM_SOCA SEQI1 = 0;// Iptal edildi

AdcRegs. ADCTRL2.bit.INT_ENA_SEQ1 = 0; // Iptal edildi
AdcRegs.ADCTRL1.bit. CONT RUN =0; //iptal edildi
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Burada bahsedilen tiim kaynak dosyalari ile beraber baslik dosyalarmin yer aldig
DSP2833x_Header nonBIOS.cmd komut dosyast ve bellek haritasinin yer aldigi
F2833_EzDSP RAM Ink.cmd komut dosyast hazir olarak CCS ile birlikte kurulmakta
veya TI (Texas Instruments) resmi web sayfasindan indirilebilmektedir.

Bundan sonraki asama ADC den elde edilen 12 Bitlik isaretleri 16 Bitlik yazmaglara
yazilmasidir. Aradaki 4 bitlik farktan dolay1 sonuglar 4 bit saga kaydedilerek asagidaki gibi
kaydetme islemi gerceklestirilir. Bellekteki bu sayisal bilgiler, yazilim ile analog degerlere

cevrilerek kontrol algoritmasinda kullanilir.

volt=AdcRegs.ADCRESULTO0 >>4;

akim1=AdcRegs. ADCRESULT1 >>4;

akim2=AdcRegs. ADCRESULT?2 >>4;
voltt=((volt*3.3)/4096.0)*17.4; //Analog gerilim degeri
akim11=(((akim1*3.3)/4096.0)*2.0); //Analog 1. kol akim degeri
akim21=(((akim2*3.3)/4096.0)*2.0); //Analog 2. kol akim degeri

7.7.2. Zamanlayic1 ve PWM Cikislarinin Ayarlanmasi

Kullanilan TMS320F28335 sayisal isaret isleyicide ili¢ adet 32 Bitlik genel amach
zamanlayici ve bu her zamanlayicinin da kendine ait PWM g¢ikiglart mevcuttur. Ayrica ¢ ¢ift
birbirinden bagimsiz PWM ¢ikist mevcuttur. PWM cikislarinin diizgiin ¢alismasi igin 6ncelikli

olarak zamanlayicilarin ayarlariin yapilmasi gerekir.

Sistem baslangi¢ ayarlar1 boliimiinde de bahsedildigi gibi ¢evresel birimlerin hizlar
DSP hizindan farkli olabilmekteydi. Cevresel birimlere ait bu hiz zamanlayicinin dahili
saat kaynagi olmaktadir.

Zamanlayicilar artan veya azalan sekilde sayma islemi yapabilirler. Bunun se¢imi
uygulamaya veya kullaniciya gore degismektedir. Sayma islemi i¢in zamanlayiciya bir
periyot degeri (TxPR) atanmalidir. Genel amagli zamanlayicilar iki farkli sekilde
calistinllabilirler. Siirekli yukar1i (veya asagil) sayma ve siirekli yukari/asagi (veya
asagi/yukari) sayma. Siirekli yukar1 sayma islemi bazi uygulamalar i¢in daha kullanisli olsa
da stirekli yukari/asagi sayma islemi simetrik PWM elde edebilmek i¢in uygundur. Sekil
124°de periyodu ii¢ olarak atanmis zamanlayicinin iki farkli sayma islemi gosterilmistir
[79].
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Sekil 124. Siirekli yukar1 sayma ve siirekli yukari/asagi sayma durumu gosterimi

EPwm1Regs. TBPRD degeri 2000°¢ ayarlandiginda yukar1 asagi sayma durumunda
37,5kHz’lik PWM anahtarlama isareti iiretilmis olacaktir. Bu islem i¢in gerekli hesaplama
Esitlik 130°da verilmistir.

fepy _ 150MHz

founs = _ = 37,5kHz (130)
T1perTPS, . HISP ~ (2x2000)1,1

Zamanlayic1 sayma islemine devam ederken Onceden tanimlanmis karsilastirma
degerine (CMPRx) denk geldiginde karsilastirma birimi ilgili PWM devresine sinyal
gondererek ¢ikisin (PWMxA, PWMxB) iiretilmesini saglar. PWM isaretleri, Sekil 125'deki
gibi siirekli yukari/asagi sayma durumundaki zamanlayic1 ile elde edilir. Sayacin
karsilagtirma degerine esit oldugu ilk durumda PWM g¢ikist Lojik-1 seviyesine
yiikselecektir. Sayac birer artarak periyot degerine kadar yiikselecek ve azalmaya
baslayacaktir. Sayac tekrar karsilastirma degerine esit oldugunda PWM cikist Lojik-0
olacaktir. Simetrik PWM durumunda PWM c¢ikisinin periyodu, zamanlayict periyodunun
iki kat1 olmaktadir [128].

PEriyot sesseremssssmes
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Sekil 125. Siirekli yukari/asagi sayma durumu i¢in PWM isaretinin elde edilisi




8. BULGULAR
8.1. Paralel Azaltan-Arttiran Ceviriciye Ait Deney Diizenegi

Paralel Azaltan-Arttiran ¢eviriciye ait deneysel sonuglarin alindigi laboratuardaki
deney diizenegi Sekil 126°da verilmistir. Burada 6l¢iimleri almak amaciyla giines pilleri ve
riizgar tiirbini yerine S0V-20A DA gii¢ kaynagi kullanilmistir. Olgiim devrelerinde de yine
heniiz akiilerin tam olarak sarj sistemi ve kontrolii deneme asamasinda oldugu igin yedek
akiiler kullanilmustir. Olgiim sonuglar1 dort kanalli TEXTRONIX marka verileri kaydetme
ozelligine sahip osilaskopla ve iki kanalli osilaskopla alinmistir. Uretilen anahtarlama
sinyalleri CCS yazilimi1 yardimiyla iiretilmis ve sayisal isaret isleyiciden (DSP) gelen

PWM isaretleri alinarak ceviriciler ¢alistirilmistir.

—
50V-20A DA gii¢ ——
kaynag1

osilaskob

nin it

/ k., . -
y - 0Sab1t yuk (lOOW) / T
Clkls akim oenhm olcumu :D _ °C baglantist g

Sekil 126. Deneysel sonuglarin alindigi sistemin son hali

Sekil 127°de ise paralel Azaltan-Artiran geviriciye ait deney diizeneginin yakindan

gorliniisii goziikmektedir. Burada farkli direnglerdeki yiikler ve yine ylik ve kontrol amagh
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olarak kullanilacak yedek akiiler goziikmektedir. Yine paralel azaltan arttiran gevirici ve
buna bagli akim 6l¢tim devreleri géziikmektedir. Gerilim 6l¢iim devresi ve DSP den gelen
sinyalleri izole edip giiglendiren MOSFET siiriicii devresi de burada yer almaktadir. Bu
devreye ilave olarak kontrol katin1 gii¢ katindan ayirmak ve giiriiltii sinyallerinden
arindirmak i¢in yalitim ve filtre devreleri eklenmistir. Kablo islemleri yapilirken uygun

renk ve kesit se¢imine dikkat edilmistir.

—
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8.2. Denetimsiz Cevirici Sistem Uzerinde Alinan lk Ol¢iim Sonuclar:

Genel olarak c¢eviriciler sabit calisma kosullarinda sabit yiikler ve sabit giris
gerilimleri i¢in kontrolsiiz olarak ta ¢alisabilirler. Ancak dogrusal olmayan degisken yiikler
ve kaynaklar g6z Oniine alindiginda sistemin kontrolsiiz olarak diizglin ¢aligmasi
beklenemez. Ani degisimlerde dikkate alindiginda iyi bir kontrolcii tasarimi kaginilmazdir.

Ancak yapilan deneysel diizenegin bazi kosullar i¢in diizgiin ¢alistigin1 test ettikten
sonra geri beslemeli kontrol edilebilen bir sistem {iizerinde caligmak ilk asamada daha
mantikli olacaktir. Bu yiizden ilk olarak DSP de {iretilen farkli doluluk oranlarina sahip
farkl1 frekanslardaki PWM isaretleri kullanilarak sistemin istenen sonuclari saglayip

saglamadigi test edilmistir.
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Oncelikle CCS yazihmi ile paralel kollar1 siirebilecek iki adet PWM isareti
olusturulmus ve bu isaretler bir MOSFET siiriicii devresi yardimiyla 3,3V DSP c¢ikis
geriliminden MOSFET’leri tetikleyebilecek 12V gerilime yiikseltilmistir. Bu sayede
iiretilen isaretler hem giiclendirilmis hem de gii¢c kismi ile izole edilmislerdir. Uretilen
kontrol isaretleri ve gii¢lendirilmis hali Sekil 128°de gosterilmistir. Anahtarlama frekansi

baslangi¢ icin 1,5kHz olarak se¢ilmistir.

Fun Trig'd E > ] Moise Filter Off
i
[ — — — — — -3
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Sekil 128. Uretilen kontrol isaretleri ve gii¢lendirilmis hali

Sekil 129’da anahtarlama isaretinin durumuna bagh olarak giris gerilimi ve ¢ikis
geriliminin durumu goéziikmektedir. %75 doluluk orani i¢in ortalama 10V girig geriliminin
akiilerin sarj1 i¢in gerekli 24V’luk ¢ikig gerilimini sagladigi goziikmektedir. Cikis gerilimi
ceviricinin 6zelliginden dolay1 ¢ikisa gore terstir. Giristeki dalgalanma kaynagin sinirh
olmasi ile ilgili olup giines ve riizgar uygulamalarinda gerekli goriildiiglinde girise bir filtre
eklenecektir. Ancak cevirici ¢ikisinda akim ve gerilimde miisaade edilen sinirlarin altinda
cok az bir dalgalanma oldugu goziikmektedir.

Bir sonraki asamada ise geviricinin azaltan durumda c¢alismasi i¢in %25 doluluk
orani segilerek ayni yiilk durumlari i¢in sonuglar alinmistir. Bu sonuglar Sekil 130’da
gosterilmistir. Burada giris gerilimi 30V civarinda segilirken ¢ikis geriliminin 10V oldugu
ve girise gore daha az dalgali oldugu goziikmektedir. Ayni durum igin yiik akimi da
gerilim diisiimii sebebiyle azalmaktadir. Yik akimin azalmasi giristen ¢ekilen akimi da

azaltmakta ve buna bagli olarak giris gerilimindeki dalgalanmada azalmaktadir.
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Sekil 129. Cevirici lizerinde alinan 6l¢iim sonuglart; girig gerilimi (1), ¢ikis

gerilimi (2), anahtarlama isareti (3), yiik akimi1 (4)
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Sekil 130. Cevirici lizerinde alinan 6l¢iim sonuglart; girig gerilimi (1), ¢ikis
gerilimi (2), anahtarlama isareti (3), yiik akimi (4)

Bir sonraki asamada paralel kollara ait akimlar incelenmistir. Ancak elimizde iki adet
akim probu olmadigindan bobin akimlarint okumak i¢in tasarlanan devrelerin ¢ikis
gerilimleri kullanilmigtir. Sekil 131°de paralel kollara ait bobin akimlari, anahtarlama
isareti ve ¢ikis gerilimi igin verilmistir. %25 doluluk orani i¢in ¢evirici azaltan modda
calismakta ve 30V giris gerilimini 10V’a diistirmektedir. Elde edilen sonuglardan bobin
gerilimlerinin beklenen sekillere yakin oldugu ve yaklasik esit paylasimli oldugu
goziikmektedir. Her ne kadar paralel kollar ayn1 ylike baglansa da esdeger direnglerde ki
kiiciik farklardan dolay1 akim paylasimlari tam olarak esit degildir.
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Sekil 131. Cevirici tizerindeki sonuglar; bobin akimi 1 (1), bobin akim1 2 (2),
anahtarlama isareti (3), ¢ikis gerilimi (4)

Sekil 132°de ise diisiik yiik direnci i¢in arttiran modda ¢alisan ¢eviriciye ait
zorlanmis ¢oziimler verilmistir. Cikis gerilimi zorlanmig ¢6ziim icin istenen degerde ve ¢ok
az dalgalidir. Bobin akimlar ise kesikli modda olup kol akimlari arasinda bir miktar

dengesizlik mevcuttur.
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Sekil 132. Cevirici iizerindeki zorlanmis sonuglar; bobin akimi 1 (1), bobin
akimi 2 (2), giris gerilimi (3), ¢ikis gerilimi (4)

Denetimsiz sisteme ait sonucglar incelendiginde cevirici diisiik giliclerde calisirken
istenen sonuglar1 vermesine ragmen yiiksek gili¢lerde anahtarlama kayiplari, dengesiz akim
dagilimi, kesikli modda calisma, ¢ikis geriliminde dalgalanmalar gibi bazi istenmeyen
sorunlar olugmaktadir. Bunun i¢in 6ncelikle dogrusal olmayan etkileri yok edecek iyi bir
denetimin sisteme uygulanmasi sarttir. Bir diger 6nemli etkide sistemi siirekli moda

cekecek ve yiiksek giiglerde ¢aligmasini saglayacak frekanslarda sistemin calistiriimasidir.
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Bu diistinceyle MOSFET siiriicii devresi yiiksek frekanslarda calisacak sekilde
yeniden diizenlenmistir. Ayrica paralel kollar tamamen birbirinden izole edilerek iki
paralel kolun birbirinden etkilenmesinin Oniine gegilmistir. Bundan sonraki asamada PI,
Kayan Kip ve Bulanik denetleyici i¢in sistem Sayisal Isaret Isleyici(DSP) kullanilarak geri
beslemeli olarak denenmis ve ¢eviriciye ait sonuglar irdelenmistir. Ayrica g¢eviricinin
diizgiin c¢alisip ¢alismadiginin anlasilmasi i¢in 6zellikle bobin akim ve gerilimleri ve akim

paylasimlari farkl yliiklenme durumlar1 ve farkli giris ¢ikislar i¢in incelenmistir.

8.3. PI Denetimli Cevirici Sistem Uzerinde Alinan Ol¢iim Sonuclar:

Bu asamada gerilim geri beslemeli PI (Oransal+Entegral) kontrolcii kullanilarak
PWM isaretleri iiretilmistir. Referans olarak 24V referans gerilimi segilerek ¢evricinin
azaltan ve arttiran modda calismasi test edilmistir. ilk olarak gerilim algilayici devreden
okunan 0 ile 3V arasinda iiretilen gerilim DSP tarafindan gergek degeri algilanacak sekilde
kalibre edilmis ve DSP’nin ADC girisleri kullanilarak okutulmustur. Bu sinyal {izerinden
P1 parametreleri kullanarak gerekli PWM isareti iiretilmistir. CCS yazilimina ait gerilimin

okundugu ve PI kontroliin yapildig: ara yiiz Sekil 133’de verilmistir.

"% /F2B335_eZdspicpu 0 - TMS3Z0C 2B - Code Composer Studio - [Example_2B33xEPwmLpDownAQ.c]

<p File Edt View Project Debug GEL Option Profile Took DSP/EIOS Window Help

= = [ | a X2 A
[Example_2833EPamUpD = | [Debug || & B e
B¢ | O E2RC
Fles volt=AdcRegs. ADCRESULTO >>4; z'
(1 GEL files akiml=AdcRegs . ADCRESULTL >=4;
=423 Projects voltt=((velt*3.3)/4096)*29.0; S/ Tekrar kalibre edilecek

+- gz Example_2833xEPy

I

//PI Denetleyici

ek=ref-voltt;

¥

p_ik—ek*kp+p_ik_l+ek*ki*0.0001; [
//p_ik_1=p ik;
= Aif (p_ik<=0.05) p_ik=0.05;
=) Aif (p_ik>=0.95) p_ik=0.95;
i
& p_ik 1=p ik;
[@l du=1-(p_ik);
EPwmlRegs.CMPA. half. CMPA = du*55000; S/ doluiuk bosluk buradan ayarlanacalk
< > EPwmlRegs. CMPE = du*S5000;
DJ# o f
211 [MName [vale [ Type [ Fadi |
QTES: @ wvolt 1027 intl6 | dec
el will enable XINTFx1lé during Debug only. & akirnl 1067 int16 | dec
Enable XINTF in code prior to use. Qoo foat |foat ]
FPU Registers can be found wia SEL->Watch FPU Registers. ]
[T 1T Buid j, GEL output |EXN 4.,_‘ A Wt Locls 4 ateh 1|
B @0 RUNNING POLITE Ln 273, Col 33

Sekil 133. Geri beslemeli PI denetimin yapildigi CCS ara yiizii
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Ik olarak referans gerilim 24V’a ayarlanarak giris geriliminin diisiik degerleri igin
¢ikig geriliminin durumu kontrol edilmistir. Sekil 134’de giris gerilimi 15V iken ¢ikis
gerilimi 24V’a sabitlenmistir. Bu durum i¢in PWM isaretinin doluluk orant %70
civarindadir. ikinci olarak yine referans gerilim 24V’a ayarlanarak giris geriliminin yiiksek
degerleri icin ¢ikis geriliminin saglanip saglanmadig1 kontrol edilmistir. Sekil 135°de giris
gerilimi 30V iken ¢ikig gerilimi 24V’a sabitlenmistir. Bu durum i¢in PWM isaretinin

doluluk oranmi goriildiigii gibi %25 civarindadir.

Fun Trig'd [ ] 1 Moise Filter Off
5]
[1 | ! a1 1 Th—
[2
o LB e
+
l 500y &= ooy 1
[Fro.00s 0.00000 < |[@E 275V 358997 Hz[1:52:29 |
Sekil 134. Arttiran modda ¢alisan geviriciye ait PI denetimli sonuglar;
anahtarlama isareti(3), giris gerilimi(2), ¢ikis gerilimi(1)
Run Auto E o ] Moise Filter Off
v +
[
(2]
[ 500y = 00w 1
[10.00s 000000 s |l 660 Y = 10 Hz[15:47:04 |

Sekil 135. Azaltan modda calisan geviriciye ait Pl denetimli sonuglar; anahtarlama
isareti(3), giris gerilimi(2), ¢ikis gerilimi(1)

Bu sonuglardan yararlanarak Pl denetimli Azaltan-Arttiran geviricinin her iki modda
da diizgilin calistig1 goriilmiistiir. Ancak bu sonuclar zorlanmis ¢oziimler olmayip akim
paylagimlari, bobin akimlar1 ve asir1 yiikklenme durumlar igin g¢evirici incelenmemistir.
Cikis gerilimi bir miktar dalgali olup referans gerilimi de tam olarak yakalayamadigi
gozikkmektedir. Ayrica PI parametreleri her sistem i¢in denenerek yada wuzun
hesaplamalarla belirlenebilmektedir. Tiim bu olumsuzluklar daha etkili modern bir kontrol

yontemine ihtiya¢ dogurmustur.
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8.4. Kayan Kip Denetimli Cevirici Sistem I¢in Alinan Ol¢iim Sonuglar

Bu kisimda gerilim ve akim geri beslemeli Kayan Kip (Sliding Mode) kontrolcii
kullanilarak PWM isaretleri iiretilmistir. Referans olarak 24V referans gerilimi segilerek
cevricinin Azaltan ve Arttiran modda calismasi test edilmistir. Ilk olarak gerilim algilayici
ve akim algilayic1 devreden okunan 0 ile 3V arasinda iiretilen gerilimler DSP tarafindan
gercek degeri algilanacak sekilde kalibre edilmis ve DSP’nin ADC girisleri kullanilarak
okutulmustur. Bu isaretler lizerinden Sekil 136°daki kayan Kip denetimine ait algoritma
kullanarak gerekli PWM isareti iiretilmistir. CCS yazilimma ait gerilimin ve akimin

okundugu ve kayan kip kontroliin yapildigi ara yiiz Sekil 137°de verilmistir.

Ref. Voltaj Girig 1 b
s > ’

Integrator Gain 1

Voltaj Girisi
2 1 o= 1)
Akim Girisi 1 kis 1
: ne! Gain Relay Cikis
3 1 H-—»(2)
Akim Girigi 2 kis 2
s Gain 2 Relay 1 Glkag

Sekil 136. Kayan kip denetimine ait denetim algoritmast

'™ /F28335_eZdspicpu_0 - TMS320C2Bxx - Code Composer Studio - [Example_2B33xEPwmUpDownAQ.c]

Q File Edit View Project Debug GEL Option Profle Tools DSPIBIOS window Help - & x
B3] [ jﬁﬁ"ﬁa’m%ﬂf S K2 GE +E | wiE fE = | 4 k3
[Example_2833EPrmUpD _+ |[Debug | B «m
Fléer | B EREHEL | P
= ___ akimZ1=(((akim2*3.3) /4006, 0)*2. 0] =|
e
le_28331EPwmUpDownAQ.pit Ffgerilim hatasinin bulunmasa
endent Projects
uments _ _ )
5105 Corfig ekfvief voltt:
erated Fles flek=0;
e
fsries s sliding Mode
ree ]
= Biiiiiii’ii‘ctm. - iref=((iref_ 1)+ [ek)* (ki_sg)* (0.01))* (gl); /fsliding mode icin ilk integral alaindi.
DSP2833x_CodeStartranch.asm iref l=iretf:
DSP2B33x_CpuTimers.c
DSPza33x_Defaultlsr.c eki=iref 1-akimll;
& |D5Pz833c_EPwm.c
o | |psPzaasc_GlobalvaricbzDefs.c
DSP2E33x_PiecCh].c .
T |pspzasax_pievect.c 7 Hysteresis Band
| DSPEaEsn_SysChrl.c
DSP2a33x%_usDelay asm if (eki>hb/2.0) du=0.10;
[@l Example_2833xEPwmUpDownac.: else if{(eki>=-hb/2.0) & (eki<=hb/2.0) & {du>0.5)) du=0.10;
35_RAM_Ink.cmd else if ((eki>=-hb/2.0) & (eki<=hb/2.0) & (du<0.5)) du=0.75;
2833 _Headers_nonBIOS. cmd else du=0.75;
< > I
o |, -
- Name Yalue Type Radix |
QTES: & voltt 0.0 float float
Gel will enable XINTFx1l6 during Dekug only. @ akim11 0.0 float float
Enable XINTF in code prior to use. @ akim21 0.004333334 float float
FPU Registers can be found wia GEL->Watch E 2

[T T8, et outpun Lol o[ | B smaens

g @0 RUNNIMG POLITE Ln 271, Cal1

72 Baslat - - i tpu_

Sekil 137 Gerilimin ve akimin okundugu ve kayan kip kontroliiniin yapildigi C
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Ik olarak referans gerilim 24V’a ayarlanarak giris geriliminin diisiik degerleri igin
¢ikig geriliminin saglanip saglanmadigi kontrol edilmistir. Sekil 138’da giris gerilimi 15V
iken ¢ikis gerilimi 24V’a sabitlenmistir. Ikinci olarak yine referans gerilim 24V’a
ayarlanarak giris geriliminin yiiksek degerleri i¢in ¢ikis geriliminin saglanip saglanmadigi
kontrol edilmistir. Sekil 139’da giris gerilimi 30V iken ¢ikis gerilimi yine 24V’a
sabitlenmistir ve girise gore ¢ikis ¢cok az dalgalidir. Bu dalgalanma 1V’ un altinda olup

dalga sekli benzetim caligmalari ile uyumludur.

Fun duto F Y ] Moise Filter Off
i
1
+
—
500 @ o0y 1o 0.00000 s | -5.60 =< 10Hz162150 |

Sekil 138. Kayan kip denetimli Arttiran mod gevirici giris (2), ¢ikis gerilimi (1)

Run Auto E ') . Muise Filter Off
]
+
500 Y ® sy I
0.0 0.00000 5 |G -5.60Y <10H161331 |

Sekil 139. Kayan kip denetimli Azaltan mod gevirici giris (2), ¢ikis gerilimi (1),
anahtarlama isareti (3)

Sekil 140°da ise giris ve ¢ikis gerilimlerinin farkli durumlari i¢in bobin akiminin

sekli gozikmektedir. Cikis gerilimi asir1 akim etkisi ile referansin bir miktar altina
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diismekte ve bobin akimi kesikli modda galisarak ¢ikisi beslemektedir. Bu durumda bobin
akimi 2 Amperden fazladir ancak kaynak da meydana gelen dalgalanmalar ¢ikista oldukg¢a
filtrelenmistir. Sekil 141’de ise bobin akimi ve geriliminin iliskisi gosterilmistir. Sekil

141(a)’da ¢evirici Azaltan modda c¢alisirken Sekil 141(b)’de Artiran modda ¢alismaktadir.

T

] Moise Filter Off

Fun Buta

M

e = o e | et bl | ety | -—

0 ; A ;.'.‘ lrﬂ“'\. A A N A A P
# s Y Y, ', el FoN ra N .‘\., PR
3 \‘J \/ LY \\f{ pW4 “~/ NAlTRA \Jf LY

fenpeprrmag, o | Ry | e i e, |

s IR L00ms 44800005 |~ 0.00Y =10 Hy|
I i [22a709

Sekil 140. Farkli yiik durumlart igin giris (4)-¢ikis (3) gerilimleri ve bobin akimi (2)

Run Trig'd E

B/\__///\ II‘}/’\/%

L |

R |
-1
z

200ps 000000 5| @R [oops  0.00000s|gER S
I Il 100m'y |

(a) (b)
Sekil 141. Azaltan (a) ve Artiran (b) moddaki ¢evirici igin bobin gerilim (2) ve akimlari (3)

Bu sonuglardan yaralanarak kayan kip denetleyici ile calisan ceviricinin PI
denetleyici ile ¢alisan geviriciye ait tiim sonuglart sagladigi ve Kp ve Ki gibi parametrelerin
ayarlanmasi zorlugu olmadig1 ve daha genis bir aralikta akim ve gerilim denetimi kolaylig
sagladig1 gézlenmistir. Bu denetimin en biiylik dezavantaji anahtarlama isaretinin kesikli

olmasina bagli ¢ikis geriliminde ve bobin gerilimlerinde meydana gelen dalgalanmalardir.
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8.4.1. Kayan Kip Denetimli Paralel Cevirici Sistem I¢in Ol¢iim Sonuglar

Bu kisimda akim ve gerilim geri beslemesi kullanilarak Kayan Kip denetleyici i¢in
her iki kol i¢in ayr1 PWM isaretleri iiretilmis 24V referans gerilim ig¢in paralel bagl iki
ceviricinin Azaltan-Artiran durumda caligmasi test edilmistir. Sekil 142°de paralel kol
akimlart giris ve ¢ikis akimlart ile beraber verilmistir. Burada her iki kola ait bobin
akimlar1 esit olmayip elimizdeki akim problarinin yetersiz olmasindan dolayr diizgiin
olarak akim sekilleri gozlenememistir. Ancak giris akimlar1 beklenen sekilde olup ¢ikis
akimi da ¢ok az dalgalidir ve cikis gerilimi referans gerilimi yakalamaktadir. Ancak
akimlarin esit paylasilmamis olmasi ve iiretilen anahtarlama isaretlerinin diizensizliginden
dolayr anahtarlama elemani olan MOSFET’lerin yiiksek giiclerde asir1 1smip zarar

gormesinden dolay1 bu yontem yiiksek giiclerde ve uygulamada kullanilmamustr.

Run  Trig'd —— NoiseFilter 01 Run Trig'd f i ] Noise Filter 0
| T2 y
| g N e I Y IR T I A | | EARR |
W r'f ¥y I‘Ui | M I.‘.l i (I i I“.- § I M / r‘lr! i ,'l'."‘ " A
/ ey f i it /
e HPL“—N'ML‘H[%[WMMQM-M{.; kN
B B
20l @ | 20 @y |
Jeoows oo g /-y e foos omondgm 7wy e

(a)
Sekil 142. Kayan kip denetim i¢in kol akimlari (1,2), giris akimi (3a), yiik akim1 (3b)

8.5. Bulamik Mantik Denetimli Cevirici Sistem icin Ahman Ol¢iim Sonuclar

Bu kisimda gerilim geri beslemesi kullanilarak Bulanik Mantik denetleyici ile PWM
isaretleri tiretilmistir. Referans olarak 24V referans gerilimi segilerek ¢evricinin Azaltan ve
Arttiran modda calismasi test edilmistir. ilk olarak gerilim algilayict ve akim algilayici
devreden okunan O ile 3V arasinda iiretilen gerilimler DSP tarafindan gergek degeri
algilanacak sekilde kalibre edilmis ve DSP’nin ADC girisleri kullanilarak okutulmustur.
Bu isaretler lizerinden CCS yazilimina ait gerilimin ve akimlarin okundugu bulanik mantik

kontroliin yapildig1 ara yiiz Sekil 143°de verilmistir.
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i | fF2B8335_eZdspfcpu_0 - TM5320C28xx - Code Composer Studio - [Example_2833xEPwmUpDownAQ.c]
<P Fie Edt View Project Debug GEL Option FProfle Tools DSP/BIOS ‘Window Help

A i | % w &
[Example_2833EPumbpD ~ |[Debua | =
Blé @ HEa &
R "/ =
#-[Z3 GEL Files
= =4 Prajects I Fuzzy Kontrol
'+ Example_2833xEPY A/FUZEY 1
Alref=200.0;
f/ek=refi-hizl; // bu satairain yerine bu program icin tstteki ek2 kullanilacak
dek=sk-ek 11;
//ek_IZE-k;
A lek=—20.0;
A Adek==2.0;
. /¢ HATANIN BULANIKLASTIRILMAST =
b3
S/ erT
a=aMNzZ-ek; b=sNzZ-eNxt;
= c=a/b;
o if (0<c && c<=1) eN=c;
else gN=0;
2]
&
= ‘rez
a=ek-eZxl; b=eixt-eixl; c=eixZ-ek; d=eIxZ-eIxt;
e=a/b; f=c/d;
if (e>=f) min=t;
< | > else min=e;
B if (min>0) eZ=min; >
) - ,
21| [Mame Value Type Fiadix |
OTES: & valt 2399977 float float
Gel will enable XINTFxl6 during Debug only. @ akiml1 2041553 float flaat
Enable XINTF in code prior te use. @ akim21 1.954541 float float
FPU Registers can be found via GEL-»Watch FPU Registers. =
[AT =[P Buid 1, GEL Gutput el » FmchLocale 47 watch 1
¢ @ RUNNING POLITE Ln 232, Cal 10

A5 R e
s Baslat E 7~ a6 =T cpu_... | W akmi-Paint ® &) 1% 020

Sekil 143. Gerilimin ve akimlarin okundugu ve bulanik denetimin yapildigi CCS yazilimi

Ik olarak referans gerilim 24V a ayarlanarak giris geriliminin diisiik degerleri igin
¢ikis geriliminin saglanip saglanmadigi kontrol edilmistir. Sekil 144(a)’da giris gerilimi
15V iken ¢ikis gerilimi 24V’a sabitlenmistir. Sekil 144(b)’de ise giris gerilimi 30V iken
cikis gerilimi yine 24V’a sabitlenmistir ve girise gore c¢ikis cok az dalgalidir. Referans

gerilimine ¢ok yakin ¢ikis vermektedir.

Rn Tigd — e Fites Rm  Trig'd — 51— Hoise Filer 01f

_

’ | I R
@ I T ;-.133:. T | a0y @ 00V Jangs  00000sgl S0y TO0mRss |
(a) (b)

Sekil 144. Bulanik denetleyici i¢in (a) Arttiran, (b) Azaltan modda giris (1), cikis (2)
gerilimleri
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Sekil 145°de ise giris ve ¢ikig gerilimleri ile bobin akiminin degisimi farkli giris
gerilimleri i¢in verilmistir. Sekil 145(a)’da giris gerilimi 30V iken bobin akim1 daha diisiik
ve daha az dalgalidir. Sekil 145(b)’de ise giris gerilimi 20V iken bobin akimi daha yiiksek

ve fazla dalgalidir.

Bun  Tria'd [ ] HaiseFilter Dff Run  Tria'd t ] Hoise Filker Ot

el

A—Hﬂ—'ﬁ—\—g—-%"ﬁf-%q

[0}

a0y @ | v @y |
s oo /v ks | s D00 STy s |

(a) (b)
Sekil 145. Azaltan (a) ve Artiran (b) modda Ki ¢evirici igin giris (1), ¢ikis gerilimi (2) ve
bobin akimlart (50mV/A) (3)

Sekil 146’da ise giris ve ¢ikis gerilimleri ile kaynaktan gekilen giris akiminin
degisimi farkli giris gerilimleri i¢in verilmistir. Sekil 146(a)’da giris gerilimi 30V iken
kaynaktan ¢ekilen akim daha diisiik ve daha az doluluga sahiptir. Sekil 146(b)’de ise giris
gerilimi 20V iken kaynaktan ¢ekilen akim daha yiiksek ve fazla doluluga sahiptir.

fn Ty | i ] N it Fn Trigd f H ] oz Fie

, : | ; . .
e BN

B B ;

@ @ | @ @y |
oo D@l /Y sy | [ MDD /TN T |

(a) (b)
Sekil 146. Azaltan (a) ve Artiran (b) modda ki ¢evirici igin giris (1), ¢ikis gerilimi (2) ve
giris akimlar1 (50mV/A) (3)




150

Sekil 147°de ise giris ve ¢ikis gerilimleri ile yiik akiminin degisimi verilmistir. Yiik

akimmin da ¢ikis gerilimi gibi ¢ok az dalgali ve sabit degerde oldugu goziikmektedir.

Kullanilan akim probu 50mV/A kademesinde olup yaklagik yiikten 2A akim ¢ekilmektedir.

Run Trig'd [ 1] 1 Maise Filter Off
v
| | | | | | | | | | L [
al : | | ! [ ' ] I ' l l ' 'L
| |
3
.
200y ® oy |

[0 000000 s | S-R20Y  SrdsmskHefizseds |

Sekil 147. Giris ve ¢ikis gerilimleri ile yiik akiminin degisimi

Sekil 148’de ise giris ve ¢ikis gerilimleri bobin akimimnin degisimi ve MOSFET leri
stirmek icin {iretilen PWM isareti farkli giris gerilimleri i¢in goziikmektedir. Sekil

148(a)’da giris gerilimi 30V iken bobin akimi daha diisik ve PWM isareti daha az

doluluga sahiptir. Sekil 148(b)’de ise giris gerilimi 15V iken bobin akimi daha yiiksek ve

dalgali PWM isareti ise daha fazla doluluga sahiptir.

Fn  Tigd f ] Hoise: it (ff B Trig'd

f

S

] Haise Fiter Off

Ry

- ;a‘

| ! |
h*b*b*ﬁ*&*#*#%&
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LSS S S S S S S
v @ oy | W @ o |

o 000000s |G So4Y aseiostee |

s 0000005 /864

3?.4338kHzI12:51:05

J

(a)

(b)

Sekil 148. Azaltan (a) ve Artiran (b) modda ki gevirici igin giris (1), ¢ikis gerilimi (2),
bobin akimlar1 (50mV/A) (3) ve anahtarlama isaretleri (4)
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Sekil 149°da ise bobin akiminin ve gerilimin degisimi farkli girig gerilimleri igin
verilmistir. Sekil 149(a)’da giris gerilimi 30V iken bobin akimi diisiik bobin gerilimi daha
az doluluga sahiptir. Ve pozitif alternansi giris gerilimine esittir. Sekil 149(b)’de ise giris
gerilimi 24V iken bobin akimi daha yiiksek ve PWM isareti ise daha fazla doluluga
sahiptir. Yine pozitif alternansi giris gerilimine esittir. Sekil 149(c)’de ise giris gerilimi
15V iken bobin akimi ¢ok daha yiiksek ve PWM isareti ¢cok fazla doluluga sahiptir. Yine
pozitif alternansi giris gerilimine esittir. Bu durumda bobin akimi 8A gibi bir degere
ulagsmaktadir ve siirekli moddadir. Bu tek bir bobin i¢in tasarimdaki st sinirdir. Yine bu
durumda bobin geriliminde bir miktar ani artiglar olsa da bunlar ¢ok kisa siireli olup genlik
degerinden diisiik oldugu icin kabul edilebilecek boyuttadir. Bu durum anahtarlama

isaretleri i¢in tasarlanan sondiiriicii devrelerin diizgiin ¢calistigini géstermektedir.
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Sekil 149. Bobin akim ve geriliminin degisimi (a) 30V, (b) 24V, (¢) 15V giris gerilimleri
igin
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8.5.1. Bulamik Mantik Denetimli Paralel Cevirici Sistem I¢in Ol¢iim Sonuglar

Bu kisimda gerilim geri beslemesi kullanilarak Bulanik Mantik denetleyici i¢in her
iki kol icin ayr1 PWM isaretleri iiretilmistir. Referans olarak 24V referans gerilimi
secilerek paralel bagl iki ¢evricinin Azaltan ve Arttiran modda calismasi test edilmistir.
Bu durum i¢in bobin akimlari ve akim paylasimlari incelenmistir. Sekil 150°de paralel kol
akimlar1 gosterilmis ve gercek degerle kalibre edilmeleri amaciyla akim probuyla okunan
degerde ilave edilmistir. Burada her iki kola ait okunan bobin akim degerleri birbirine
yakin degerde olup yaklasik her bir kol akimi 5A’i gostermektedir. Bobin akim dalga
sekilleri de birbirine yakin degerdedir. 3. kanal ise akim probundan okunan degeri

gostermekte olup 50mV/A olarak ayarlanmistir.
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Sekil 150. Paralel kol akim paylasimlari (1-2 i¢in 500mV/1A, 3 igin 500mV/10A)

Sekil 151°de ise paralel kol akimlari ile giris ¢ikis akimlarinin iligkisi goriilmektedir.
Sekil 151(a)’da paralel kol akimlar1 goziikmekte olup her biri SAmper DA degere sahipken
yiik akimi da yaklasik 5 Amperdir. Sekil 151(b)’de ise yine paralel kol akimlari ile giris
akimi goziikmektedir. Giristen ¢ekilen akimin ani degeri 10 Amper olup ortalama degeri 6
Amper civarindadir. Bu 6lgiimler giris gerilimi ¢ikis gerilimine esit oldugu durum igin

alinmis olup elde edilen sonuglar tutarhidir.
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(a) (b)
Sekil 151. Paralel kol bobin akimlarina bagli olarak yiik akimi (a) ve giris akimi (b)

8.5.2. U¢ Farkh Denetleyici Icin Baslangi¢c Tepkisinin Karsilastiriimasi

Ceviriciler i¢in en onemli hususlardan biride birim basamak tepkisi ya da baslangi¢
tepkinin incelenmesidir. Ideal bir ceviricinin baslangic tepkisine karsi cevabinin diizgiin
olmasi i¢in bazi Ozellikleri saglamasi istenir. Bunlar; tepki siiresinin kisa olmasi ve
referans gerilimi en kisa zamanda yakalamasi, referans gerilimi agmanin az olmasi ve
referans gerilimi ¢ok az bir hata ile yakalamasi olarak siralanabilir. Bu boliimde ii¢ farkl
denetleyici i¢in bu sonuglar irdelenmistir. Sekil 152°de PI denetleyici icin Azaltan ve
Artiran durumda sonuglar incelenmis ve her iki durumda da bir miktar agsma oldugu tepki
stiresinin 1s civarinda oldugu ¢ikis geriliminde ise az miktarda dalgalanma ve sapma
oldugu gozlenmistir. Sekil 153°de ise Kayan Kip denetleyici i¢in Azaltan ve Artiran
durumda sonuglar incelenmis ve her iki durumda da epey asma oldugu tepki siiresinin 5s
civarinda oldugu ¢ikis geriliminde ise PI denetleyiciye gore daha fazla dalgalanma oldugu
fakat referans gerilimi yakaladig1 gdzlenmistir. Sekil 154°de ise bulanik denetleyici igin
Azaltan ve Artiran durumda sonuclar incelenmis ve her iki durumda agmanin neredeyse
olmadigi, tepki siiresinin ¢ok kisa oldugu ve cikis gerilimindeki dalgalanmanin da diger
kontrol yontemlerine gore daha iyi oldugu ve referans gerilimi de yakaladigi gézlenmistir.

Bu sonuglara gore Bulanik Mantik denetleyicinin tasarlanan sistem ic¢in daha iyi
calistif1 ve bundan sonraki agamalarda Bulanik Mantik denetleyici ile diger sonuglarin

alinmasinin daha uygun olacagi diistiniilmiistir.
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8.6. Riizgar Tiirbini ve Giines Panelleri Bagh Sistem i¢cin Elde Edilen Sonuclar

Bu boliimde sistemin girigine ayarli gii¢ kaynag1 yerine riizgar ve giines kaynagi
baglanmasi lizerinde durulacaktir. Giines panelleri ise farkli durumlar i¢in sistem girigine
baglanarak sistemin azaltan ya da artiran modda ¢alisip calismadig gercek sistem tizerinde
denenmistir. Gergek sistem iizerinde alinan verileri 6l¢ebilmek igin temiz enerji evinin
icinde kurulan sistem Sekil 155°de gosterilmistir. Burada giines panellerinden gelen
kablolar ¢evirici girisine baglanmis ve yine akiilere baglanan iki adet evirici kullanilmistir.
Sisteme baglanan ve AA ile c¢alisan bilgisayar monitér ve Ol¢ii aletleri buradan

beslenmektedir.

Sekil 155. Temiz enerji evinin iginde kurulan ¢evirici sistem ve enerji kabini

Bunun i¢in ilk olarak bulanik denetleyici i¢in giines panelleri paralel baglanarak
giines panelinin I-V egrisine gore 24V bara geriliminin altinda ¢aligsmasi saglanmis ve ¢ikis
gerilimi 24V bara gerilimine tasarlanan g¢evirici sayesinde ¢ikarilmistir. Sekil 156(a)’da
20V’luk giris gerilimine karst ¢ikis geriliminin 24V’a sabitlendigi goriilmistiir. Sekil
156(b)’de ise giines panelleri seri baglanarak giristeki 40V’luk gerilimi g¢eviricinin
cikiginda 24V a sabitledigi goriilmiistiir. Her iki durumda da ¢ikis gerilimi girise gore daha

az dalgal1 ve sabittir.
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Sekil 156. Farkli giris giris gerilimine (1) kars1 ¢ikis geriliminin degisimi (2)

Sekil 157(a)’de ise giris gerilimine kars1 ¢ikis geriliminin degisimi ve bobin akimi
azaltan durum i¢in gosterilmistir. Sekil 157(b)’de ise ayn1 sonuglar artiran ¢evirici durumu
icin gosterilmistir. Her iki durumda da bobin akimi yaklagik 4 Amperken ¢evirici stirekli

durumda ¢alismakta ¢ikis gerilimi girise gore sabit ve dalgalanmasi ¢ok az olmaktadir.
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Sekil 157. Farkli girig gerilimine (1) karsi ¢ikis geriliminin (2) ve bobin akiminin (3)
degisimi

Sekil 158(a)’de ise giris gerilimine karsi ¢ikis geriliminin degisimi, bobin akimi ve
anahtarlama isareti azaltan durum igin gosterilmistir. Sekil 158(b)’de ise ayni sonuglar
artiran cevirici durumu icin gosterilmistir. Her iki durumda da bobin akimi yaklasik 4
amperken cevirici slirekli durumda calismakta ve anahtarlama isaretleri ile uyumlu oldugu
goziikkmektedir. Azaltan durum i¢in doluluk oranmi 0,5 den kiiglikken artiran durum ig¢in

bilyiiktiir.
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Sekil 158. Farkli giris gerilimine (1) karsi ¢ikis geriliminin (2), bobin akiminin (3) ve

anahtarlama isaretinin degisimi (4)
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Sekil 159°da kayan kip denetleyici icin azaltan artiran ceviriciye ait giris ¢ikis
gerilimleri bobin akimi ve anahtarlama isaretinin durumu incelenmistir. Sekil 159(a)’da
giris gerilimine karsi ¢ikis geriliminin degisimi ve bobin akimi goziikmektedir. Bobin
akiminin bulanik denetleyiciye gore daha dalgali oldugu goziikmektedir. Sekil 159(b)’de
bu dalgalanmalar anahtarlama isareti ile beraber goriilmektedir. Bobin akiminin arttig
durumlarda anahtarlama isaretinin doluluk oranin da arttifi gdziikmektedir. Bu akim

denetimli kayan kip denetleyici i¢in beklenen bir durumdur.
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Sekil 159. Girig gerilimine (1) karsi ¢ikis geriliminin (3), bobin akimmin (2) ve
anahtarlama isaretinin degisimi (4)
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Son olarak riizgardan gelen ii¢ fazli gerilimin dogrultulmasi i¢in gergeklestirilen
devrenin diizgiin ¢alisip ¢alismadigi farkli riizgar hizlart i¢in denenmis ve elde edilen
gerilimler ve bunlarin dogrultulmus durumlar1 ve artiran durumdaki c¢evirici ¢ikiglar
incelenmistir. Elde edilen 6l¢iim sonuglar1 kullanilarak dogrultucu ¢ikisina baglanacak olan
Azaltan-Artiran ¢eviricinin glines panellerinden elde edilen enerji gibi kullanilabilecegi
goriilmektedir. Sekil 160(a)’da disiik bir riizgar hizinda (2,5 m/s iizeri) riizgar tiirbinin
cikisindaki ti¢ faza ait gerilimler gériilmektedir. Olusan gerilimler alternatif olup aralarinda
120 derece faz farki vardir. Tepeden tepeye normal riizgar hizi i¢in 15V bir gerilim
retildigi goziikkmektedir. Sekil 160(b)’de nominal riizgdr hizinda (12m/s) yaklasik
30V’luk faz gerilimleri i¢in ¢ikis geriliminin 50V civarinda sabit oldugu goziikmektedir.
Bu dlctimler ¢ikisa bir yiikk bagh degilken yapilmistir. Ayni sekilde anlik riizgar hizlar

Olgiilememistir.
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Sekil 160. Diisiik ve nominal hizda riizgar tiirbini ve dogrultucu ¢ikisinda olusan gerilimler
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Elde edilen sonuglara bakildiginda yliksiiz durumda sonuglarin oldukc¢a diizgiin
oldugu ve dogrultucunun diizgiin ¢alistig1 ve beklenen sekilde ¢ikis gerilimini iki ile ti¢ kat
arttirdigr goriilmektedir. Ancak jeneratdr geriliminin yiiklenme durumunda bir miktar
azalmasi beklenmektedir. Bu ylizden bu dlglimlerinde yapilmasi iyi bir denetleyici igin
daha faydali olacaktir. Elde edilen bu sonuglar tasarimi gergeklestirilen Azaltan-Artiran
cevirici gereksinimini bir kez daha ortaya koymustur.

Sekil 161°de riizgar tiirbini geviriciye baglandiginda elde edilen sonuglar verilmistir.
Sekil 161(a)’da yiiksek rlizgar hizlar i¢in faz gerilimi, dogrultucu ¢ikisindaki gerilim ve
azaltan-artiran ¢evirici ¢ikis gerilimi verilmistir. Sekil 161(b)’de aymi sonuglar orta
seviyedeki riizgar hizlari i¢in tekrarlanmis olup her iki durumda da ¢ikis geriliminin 24V a

sabitlendigi gozlenmistir. Dogrultucu ¢ikisi diisiik riizgar hizarli i¢in biraz daha dalgalidir.
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Sekil 161. Nominal ve diisiik seviyerdeki riizgar hizlari igin riizgar tiirbiini (2), dogrultucu
(1) ve gevirici ¢ikis gerilimleri (3)

Sekil 162°de ise jeneratoriin kalkis hizindaki diisiik riizgar hizlar icin elde edilen
sonuglar verilmistir. Burada ¢ok diisiikk riizgdr hizlar i¢in faz gerilimi, dogrultucu
cikisindaki gerilim ve Azaltan-Artiran cevirici ¢ikis gerilimi verilmistir. Cok diistik riizgar
hizlarinda dogrultucu ¢ikisindaki gerilim ¢ok diisiik oldugu i¢in istenen referans gerilimi
saglayamamigtir. Bu durumda bobin akimi incelendiginde ¢ok diisiik genlikte ve kesikli

modda calistig1 géziikmektedir.
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Sekil 162. Cok disiik hizlardaki riizgar hiz1 i¢in riizgar tiirbini (1),
dogrultucu (2), gevirici ¢ikig gerilimleri (3) ve bobin akimi(4)

Sistemin kuruldugu yerin agaclik olmasi ve calismanin yapildigi mevsimin ¢ok
riizgarli olmamasi sebebiyle yiiksek riizgar hizlarinda ki sonuglar alinamamistir. Ancak
sistemin diigiik riizgar hizlarindaki disiik gerilimleri istenen referans gerilime
cikartabildigi gozlenmistir. Bu sayede tezde amacglanan diisiik hizlarda iiretilen diisiik
gerilimler istenen seviyeye ylikseltilere az da olsa akiilerin sarj edilebilmesi ve DA

yiiklerin beslenebilmesi diisiincesi gerceklestirilmigtir.



9. SONUCLAR

Bu tez calismasinda ilk olarak farkli ceviriciler incelenmis ve kullanilacak olan
ceviricinin ¢alisma prensibi ve teorik hesaplamalar1 detayli olarak ele alinmistir. Daha
sonra cgeviriciler de kullanilacak kontrol yontemleri ve bu g¢alismada onerilen kontrol
yontemleri detayli olarak incelenmistir.

Daha sonraki agsamada ise ¢eviricinin teorik yapisi incelenerek ortalama durum uzayi
teknigi ile kiigiik isaret analizi yapilmis ve ¢eviricinin transfer fonksiyonu ¢ikarilmistir. Bu
transfer fonksiyonu kullanilarak ac¢ik cevrim ve kapali ¢evrim i¢in kararlilik analizleri
yapitlmistir. Bir sonraki asamada ise geviriciler i¢in kullanilan paralelleme yontemleri
kapsamli bir literatiir taramasi ile incelenmis, kullanilabilecek paralel akim paylasim
yontemleri irdelenmistir.

Yine sistem benzetimi ile ilgili MATLAB/Simulink programi ile kullanilan Giines
paneli, Riizgar tiirbini kaynaklar1t modellenmis ayrica yiik olarak kullanilacak akii modeli
de incelenmistir. Tasarlanan ceviricinin benzetimi yine ayni yazilimda gergeklestirilerek
sistemin benzetimleri farkli ¢alisma durumlari i¢in incelenmistir.

Uygulama galismasinda oncelikli olarak paralel geviriciler i¢in ger¢ek kaynak olarak
kullanilacak karma g¢alisan bir temiz enerji evi projesi diisiiniilmiis ve gergeklestirilmistir.
Sistem kendi enerjisini karsilayacak sekilde ¢aligir hale getirilmistir.

Calismanin bir sonraki agamasi ise paralel ¢evirici ve geviricinin kontrolii ve saglikli
calismast icin gerekli diger devrelerin tasarim asamasidir. Gergeklestirilen devreler
kusursuz olarak calistirilmis ve saglikli sonuclar alinmistir. Kontrol islemi igin
TMS200028335 kodlu DSP kullanilmis ve gerekli anahtarlama frekansi i¢cin PWM
isaretleri bu DSP den tretilmistir. Daha sonraki asamada ise ¢ikis gerilimi ve bobin akimi
verileri kullanilarak ADC den DSP ye okutulmus ve sistemin Oransal+Entegral, Kayan
Kip ve Bulanik Mantik kontrol yontemi ile geri beslemeli denetimi yapilmustir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde gevirici ve ¢evre birimlerin diizgiin olarak
calistig1 ve elde edilen sonuglarin beklenen ihtiyaci karsilayacagi goriilmiistiir. Tasarlanan
sistemin daha saglikli ¢alismasi i¢in lizerinde ilave calismalar diisiiniilmekle beraber

gevirici sorunsuz olarak ¢aligmaktadir.



10. ONERILER

Her ne kadar sistem sorunsuz g¢aligsa da sistemin performansini ve verimini arttirmak
icin asagida deginilen bazi ilave ¢calismalarin yapilmasi faydali olacaktir.

Ik olarak anahtarlama frekansi1 olarak daha yiiksek bir frekans segilerek ve ilgili
devreler diizenlenerek cevricinin daha verimli ¢aligmasi saglanabilir. Bu durumda yiiksek
giicler i¢in gerekli ¢evirici boyutu da bir miktar kiiciilecektir. Farkli kontrol yontemleri tim
calisma kosullar1 i¢in denenip tiim durumlar i¢in en etkili kontrol yontemi segilebilir.

Sistem {izerine koruyucu devreler ve aparatlar ilave edip sistemin asir1 akim, asiri
1sinma gibi istenmeyen durumlarda zarar gérmesinin Oniine gecilebilir.

Kullanilan malzemelerin  6zellikleri  degistirilerek sistem verimine etkileri
incelenebilir. Ornegin daha diisiik kayiplardaki MOSFET vb. elemanlar icin sonuglar
tekrar incelenebilir veya depolama elemani olarak siiper kapasite gibi farkli alternatifler
i¢cin sonuglar tekrar incelenebilir.

Tez calismasinda eksik kalan konular ileriki asamalarda yapilacak olan yayin
calismalarinda tamamlanacak ve giiglendirilecektir. Ayrica tasarimi gerceklestirilen
geviricinin ticari bir iriin olarak gelistirilmesi diisiiniilmektedir. Bu kapsamda daha
kapsamli bir ¢alisma yapilabilir.

Tez ¢iktilart incelendiginde baslangigtaki hedeflere yiiksek oranda varildigi ve elde
edilen sonuclarin hedeflenen amaci biiylik oranda gergeklestirildigi bazi konularda elde
olmayan nedenlerle hedeflere ulasilamazken bazi konularda hedeflenenin de ilerisine

gidildigi sdylenebilir.
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Ek 2. Akim okuma devresinin baski devre ¢izimi (a), ger¢eklesmis goriintiisii (b)
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Ek 4. MOSFET siiriicti devresi baski devre semasi
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Ek 5. Paralel Azaltan-Artiran geviriciye ait devre semasi (a), baski devresi (b)
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Ek 6. TMS320F28335 DSP’nin genel mimarisi ve giris ¢ikis iliskileri
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Elektronik Miihendisligi Boliim’iinden Elektrik-Elektronik Miihendisi unvani alarak
mezun oldu. 2003 yilinda Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Anabilim Dali’nda yiiksek lisansa basladi ve 2006 yilinda mezun oldu. Bu
siirecte cesitli firmalarda arastirma-gelistirme ve kontrol miihendisi olarak calisti. 2007
yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Anabilim Dali’nda doktora ¢alismalarina basladi. Ayn1 y1l Rize Universitesi
Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Niikleer Fizik Anabilim Dalinda Ogretim Gorevlisi
olarak goreve basladi. Orta seviyede Ingilizce bilmektedir. Doktora galigmalar1 sirasinda
111E292 numarali projede bursiyer olarak gorev aldi. Bu ¢alismalar sirasinda beyin
travmasi gegirerek koku ve tat alma duyusunu kismen kaybetti. 2009 yilinda evlenmistir ve
bir ¢ocuk babasidir.
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