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OZET

Riizgar tlirbinleri ve gilines panelleri gibi yaygin kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kesintili tiretimleriyle ilgili zorluklar, gii¢ akis1 kontrolii i¢in doniistiiriiciilerin kullanilmasini
gerektirmektedir. Ayrica, yiikler bu kaynaklardaki kesintili iiretimden olumsuz
etkilenmektedir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in genellikle ikinci bir enerji kaynagina ihtiyag
duyulmaktadir. Kaynaklarin birlikte ¢alisabilirligini saglamak icin ¢ok girisli ceviriciler,
farkli gilic akis1 gerektiren baralar veya farkli gerilim seviyelerinde c¢alisan yiiklerin
bulundugu sistemlerde ise ¢ok c¢ikishi ceviriciler kullanilmaktadir. Sunulan bu tez
calismasinda, bir veya iki giris kaynagindan iki farkl yiikii beslemek ve kesinti durumlarinda
kaynak gecislerini saglamak icin ¢ok-giris cok-cikislt ve tek-giris ¢ok-¢ikiglh topolojiler bir
DA/DA ¢eviricide birlestirilmistir. Giris kaynaklarina bagli olarak giic akisin1 yonetmek
icin, iki katmanl klasik yiikselten ¢eviriciye anahtarlar eklenmistir. Anahtar konumlari,
kaynak gerilimlerine bagl bir algoritma ile kontrol edilmis ve ceviricinin ¢alisma tipi
otomatik olarak belirlenmistir. Ceviricinin katman akimlarini bagimsiz olarak kontrol etmek
i¢in, doniistiiriiciiye model dngdriilii kontrol yontemi uyarlanmistir. Gelistirilen geviricinin
calisma durumlarint ve kontrol ydntemini dogrulamak igin benzetim ve uygulama
caligmalar1 yapilmistir. Sonuglar, ¢eviricinin bir veya iki giris kaynaginda iretilen giicli
yiiklere basariyla aktarabildigini, ¢evirici katman akimlarinin model 6ngériilii yontem ile
bagimsiz olarak kontrol edilebildigini ve yontemin hizli ve kararli bir dinamik davranig
sergiledigini dogrulamistir. Durum gegis analizleri, gelistirilen modelin kaynak gerilimlerine
bagl olarak tek-giris ¢ok-cikis ve cok-giris tek-¢ikis arasinda ¢alisma durumunu otomatik
olarak degistirebildigini gostermistir. DA taraf analizlerine ek olarak, AA ile ¢aligan yiikleri
beslemek icin 3 fazli ve 3 seviyeli ndtr kenetlemeli evirici tasarlanmistir. Bdoylece,
ceviricinin tiim ¢aligma durumlar1 ve kontrol yapilari, farkli tipte yiiklerde test edilmis ve
dogrulanmistir. Ayrica, toplam harmonik bozulma sonuglari, bozulmalarin standartlarda
belirtilen sinirin altinda oldugunu gostermistir.

Bilim Kodu 0 90522
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Ongoriilii Kontrol, Notr Kenetlemeli Evirici
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ABSTRACT

Some difficulties arising from intermittent generations of widely used renewable energy
sources such as wind turbines and solar panels, require the use of converters for power flow
control. Moreover, loads are also adversely affected from power interruptions originated
from these sources. A second energy source is usually needed to solve these problems. In
this case, while multi-input converters are used to ensure the interoperability of input energy
sources, multi-output ones are used in systems those have buses requiring different power
flows or consist of loads requiring different voltage levels. In this thesis, multi-input multi-
output and single-input multi-output topologies are combined in only one DC/DC converter
to feed two different loads from one or two input sources and to provide resource transitions
in case of interruptions. In order to manage the power flow depending on the input sources,
switches are added to the two-layer classical boost converter. The switch positions are
controlled by an algorithm based on the input voltages and the operation type of the converter
is determined automatically. The model predictive control method is adapted to the converter
to independently control its layer currents. Simulation and experimental studies are carried
out to verify the control method and operating modes of the proposed converter. Results
show that the converter is able to successfully transfer the generated power from one or two
input sources to the loads, and its layer currents can be independently controlled thanks to
the model predictive method because of its fast and stable dynamic behavior. Moreover,
state-transition analysis verified that the developed model can automatically change its
operating status between single-input multi-output and multi-input single-output depending
on the source voltages. In addition to the converter design, a 3-phase and 3-level neutral
point clamped inverter is designed to feed the loads that are operating with AC. Thus, all
operating conditions and control structures of the system are tested and verified in different
types of loads. Besides, the results of total harmonic distortion show that the distortions are
lower than specified limit in standards.
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1. GIRIS

Enerji talebindeki hizli artig, yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6n plana ¢ikmasina neden
olmustur. Farkl tiirde enerji tiretimi saglayan bu kaynaklarin, birlikte ¢alistirilarak kurulu
giiclin artirilmasi, tiim sebekelerde bir ihtiyag haline gelmistir. Birlikte ¢aligabilirlik kavramu,
glic akisinin yonlendirmesi ve gii¢ kontrolii konularinin birlesimi olarak ele alinabilir.
Geleneksel sistemlerde kullanilan hidroelektrik santraller gibi giris giici yOnetilebilen
iireteglerin, giic kontrolii giris tarafindan saglanabilmektedir. Basta riizgar ve gilines olmak
tizere, giris giicli kontrol edilemeyen yenilenebilir enerji kaynaklarinda gii¢ kontrolii yapan
bir mekanizma kullanilmasi zorunludur. Ciinkii birgok yenilenebilir iiretecin ¢ikisindaki
gerilim genligi, dalga formu ve frekansi, ortam kosullarina ve iireteg tipine gore degiskenlik
gostermektedir. Alicilarin ¢ok biiyiikk kismi, belirli bir genlik araliginda ve frekansta
calismaktadir. Bu nedenle, giris giicii kontrol edilemeyen iireteclerin, dogrudan yiiklere ya da
sebekeye baglanmast miimkiin degildir. Giris kaynagindan dolayr meydana gelen bu
degiskenliklerin giderilmesi, gii¢ elektroniginin temel konusudur. Sistemde kullanilacak
doniistlirticti tipi ise lreteg¢ ¢ikis dalga formuna baglilik gostermektedir. Yaygin olarak
kullanilan giines panelleri dogru akim iiretirken, yiiksek giiclii riizgar tiirbinlerinin ¢ok biiyilik
bir boliimii alternatif akim tretmektedir. Giines panellerinin ¢ikisindaki dogru akimin
alternatif akima doniistiiriilmesi icin gii¢c doniistiiriiciisii olarak eviriciler kullanilmaktadir.
Degisken genlik ve degisken frekansa sahip riizgar tiirbinlerinde ise, eviricinin 6niinde bir
dogrultucu kullanilmaktadir. Yaygin kullanilan bu iki tip iirete¢c yapisinda da bir dogru
gerilim noktas1 yer almaktadir. Bu nedenlerden dolayi, enerji iiretimi agisindan biiylik oneme
sahip gii¢ akis1 ve gii¢ yonlendirmesinin DA gii¢ cevirici ile saglanmasi son yillarin yaygin

olarak calisilan konular arasina girmistir.

Birden fazla kaynak bulunduran sistemlerde, gii¢ akisinin kontrol edilmesi ve enerji
kaynaklarinin birlikte ¢alisabilirliginin saglanmasi i¢in ¢ok girisli DA/DA c¢evirici yapilari
tercih edilmektedir. Algaltan — ylikselten cevirici yapisina sahip ¢ok girigli modeller farkli
tiirde enerji kaynaklarinda kullanilarak genis bir kazang bandi olusturulmaktadir. Boylece
farkl1 gerilim seviyesine sahip iireteclerin birlikte ¢alisabilirligi saglanmaktadir [1,2]. Benzer
gli¢ ve gerilim degerine sahip yapilar igin yiikselten ¢evirici tabanli Cok Girisli Tek Cikish
(CGTC) gevirici modelleri de enerji kaynaklariin tek barada birlestirilmesi i¢in kullanilan

yontemler arasinda yer almaktadir. CGTC modelleri ile birden ¢ok enerji kaynagi icin



kullanilacak gii¢ doniistiiriiciisii sayis1 azalmaktadir. Boylece maliyet azaltilmakta ve kontrol
islemleri tek merkezden yapilmaktadir [3,4]. Klasik ¢evirici topolojileri kullanilarak
olusturulan CGTC modelleri de ¢ikis ya da giris tarafinin seri veya paralel olmasina gore
siniflandirilmaktadir. Seri baglh yapilarda tiim g¢eviricilerden gegecek akim miktarinin ayni
olmasi kullanilan elemanlarin kapasitesinin belirlenmesinde biiyiilk 6nem tagimaktadir [5-7].
Bu durum sistem maliyetini artirmakta ve aynmi giic kapasitesinde ¢alismay1 zorunlu hale
getirmektedir. Ayrica, seri bagli kaynaklardan birini devre dis1 birakmak i¢in harici bir devre
yapist ihtiyact ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenlerden dolayr seri baglh sistemler ancak 6zel
uygulamalar i¢in c¢alisilan bir konu olmustur [8]. Paralel ¢alisma yapisina sahip CGTC
modellerinde ise her giris iireteci i¢in ayr1 ceviriciler kullanilarak ¢ikis kondansatoriinde
enerji birlesimi saglanmaktadir [9-12]. Farkli giic katmanlari bulunan bu yapilarda giris
kaynag sayis1 kadar gili¢c kontrol sistemi kullanilmasi gerekmektedir. Boylece her giris igin
ayr1 giic seviyesi belirlenebilmektedir. Gii¢ seviyesinin birbirinden bagimsiz olmast bu
sistemlerin en biiylik avantaji olarak 6n plana ¢ikmaktadir [13]. Cikis kondansatoriinde
paralel baglant1 gergeklestiren bu sistemlerde bobin sayisinin fazla olmasi maliyet ve sistem
boyutu agisindan dezavantaj olarak goriilmektedir. Bu nedenle tek bobin lizerinde enerji
birlesimi saglayan CGTC yapilan iizerine caligmalar gerceklestirilmistir. Gelistirilen
modellerde kaynaklar sirali olarak devreye alinarak bir periyotluk gii¢c akis1 saglanmaktadir
[14,15]. Tek bobinli yapilarda anahtar sayisinin artmasi ve giris kaynaklarinin gerilim ve gii¢
seviyesinin benzer olmasi zorunlulugu biiyiik bir dezavantaj olusturmaktadir. Bu olumsuz

durumlar sistemin uygulanmasini zorlagtirmaktadir.

Farkli gerilim ve gii¢ seviyesine sahip kaynaklarin ortak bir DA barada birlestirilmesi i¢in
yiiksek frekanslarda calisabilen transformatorler kullanilmasi da calisilan yontemler arasinda
yer almaktadir. Bu yapilarda her enerji kaynagina bir gii¢ doniistiiriiciisii baglanarak
transformator lizerinde birlesim saglanmaktadir. Bu teknik ile birlesim saglayan yapilarda
gii¢ doniistiiriiciisii sayis1 giris kaynaklarinin sayisina baghdir [16-18]. Ozel transformator
ihtiyaci ve anahtar sayisinin fazla olmasi hem tasarim hem de maliyet agisindan dezavantaj
olusturmaktadir. Farkli kaynaklarin H-Ko&priileri kullanilarak sisteme dahil edilmesi ya da
sistemden ¢ikarilmasi da CGTC modellerinde kullanilan diger bir tekniktir. Bu sistemlerde
farkli gerilim seviyesine sahip kaynaklar tek barada birlestirilebilmektedir. Ancak, kaynak
sayis1 kadar H -Kopriisti kullanilmasi glic anahtar1 sayisini artirmaktadir [19-21]. Bundan

dolay1 maliyet artmakta ve kontrol islemleri zorlagtirmaktadir.
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Ureteg tarafinda oldugu gibi farkli tiirde yiik barindiran sistemlerde, simetrik besleme
gerektiren uygulamalarda ve birden ¢ok baraya gii¢ akisi saglayan sistemlerde ¢ok ¢ikish
DA/DA ¢evirici modelleri kullanilmaktadir [22]. Farkli gerilim seviyesine sahip yiiklerin
beslenmesi igin tek giris kaynagina paralel ¢alisan ceviriciler eklenerek cikis gerilim sayisi
artirilmaktadir. Bu durumda her ¢evirici i¢in ayr1 bir kontrol yapisi kullaniimaktadir. Ayni
zamanda giris gerilimi geviricilere yonlendirilirken, yiiksek akimlara dayanabilecek seri
kondansator ihtiyaci ortaya c¢ikmaktadir [23]. Kontrol yapist ve donanim iizerindeki
olumsuzluklar bu yapilarin uygulanabilirligini kisitlamaktadir [23-25]. Paralel c¢aligma
yapisina benzer olarak, yiikselten g¢evirici topolojilerinde giris bobininin ¢ikisi, gii¢
anahtarlar ile boliinerek farkli ¢ikislara giic akist saglanmaktadir [26]. Bu yapidaki sistemler
Tek Girigsli Cok Cikish (TGCC) olarak adlandirilmaktadir. Tek bobin kullanan TGCC
modellerinde ¢ikis gerilimlerinin pozitif baralar1 ayni bobin {izerinde birlestigi i¢in simetrik
bir gerilim ¢ikis1 elde edilememektedir. Bu nedenle gerilim kazanci sinirlanmaktadir [27].
Yiiksek gerilim kazanci elde edilmesi icin siralt anahtarlamali yiikselten ¢evirici modelleri
kullanilmaktadir. Tek kaynakli modellerde, pozitif ve negatif barada ayr yiikselten geviriciler
kullanilarak gerilim kazang¢ bandi genisletilmektedir. Boylece giines panelleri gibi diisiik
gerilim seviyesine sahip enerji kaynaklarinin gerilimleri yiiksek oranda artirilmaktadir [28].
Bu modeller ¢ok katli calismaya miisait oldugundan giic kapasitesine bagli olarak c¢ok
katmanli yapilar olusturulabilmektedir [29,30]. Cok girisli siral1 artiran ¢evirici modellerinde
her kaynak icin ayr1 gii¢ doniistiiriiciisii kullanilarak hem birlikte ¢alisabilirlik hem de yiiksek
gerilim kazanci elde edilmektedir [6]. Gerilim ve gii¢ kapasitesi yiiksek olan bu yapilarda

eleman sayisinin fazla olmasi bir dezavantaj olarak 6n plana ¢ikmaktadir [11,29,30].

Literatiirde ¢ok ¢ikislt veya cok girisli yapilar lizerine ¢caligmalarin yani sira her iki 6zelligi
de barindiran Cok Girigli Cok Cikish (CGCC) modeller de yer almaktadir. CGCC modellerde
temel amagc birden ¢ok liretecten, birden ¢ok yiike gii¢ akist saglamaktir. Bu nedenle, CGCC
modelleri CGTC ve TGCC yapilariin birlesimi olarak da diisiiniilebilir. CGCC yapilarinin
bircogunda giris ve ¢ikislar ortak bir bobin {izerinde birlestirilmistir. Giris kaynaklarindan
bobine aktarilacak gii¢, anahtarlar araciliiyla yonetilmektedir. Benzer olarak ¢ikis kismi1 gii¢
anahtarlart ile ayrilarak darbeleme orani kontrollii ¢ikis gerilim seviyesi ayarlanmaktadir [31-
34]. Bu yapilarda ortak bobin kullanildigindan yiiksek akimlar tasiyabilecek 6zel bir bobine
ihtiyag duyulmaktadir. Cok giris — ¢ok cikis ozelligi, temel topolojiler iizerine matris
yapisinda anahtarlarin eklenmesiyle de olusturulmaktadir. Bu yapilarda gii¢ akis1 kontrolii

matriste yer alan anahtar konumlandirmalar ile saglanmaktadir [35]. Matris modellerin en



biliyiik avantaji ¢ikisa silirekli olarak enerji akisi saglayabilmesidir. Modelde kullanilan

anahtar sayisinin fazla olmasi matris topolojilerin en biiyiik dezavantajlaridir.

Enerji sistemlerinin gii¢ akis kontrolii ve gii¢ yonlendirmesi asamalarina ¢oziim sunmasi igin
gelistirilen DA/DA ¢eviriciler her ne kadar bu alanlarda basarili olsa da, alicilarin ve
sebekelerin ¢ok biiylik kisminin alternatif gerilimle ¢alismasi bu geviricilerin tek basina
kullanilabilmesini kisitlamaktadir. Bu nedenle, gilic sistemlerinde kullanilan g¢evirici
cikislarinin alternatif gerilime doniistiiriilmesi i¢in eviriciler kullanilmaktadir. Temel olarak
tim eviriciler DA/AA doniisiim i¢in kullanilmakla birlikte, uygulama yapilarindaki
ihtiyaglar, enerji kalitesi ve giic seviyesi kavramlart bir¢gok evirici modelinin
olusturulmasinda temel faktorler olmustur. Klasik evirici topolojisi olarak adlandirilan H-
Koprii tipi eviriciler DA/AA doniisiim i¢in kullanilan yaygin evirici tipidir. Ancak, klasik
modelin enerji kalitesinin iyilestirilmesi i¢in biiylik boyutlu filtre ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.
Bu durum verim agisindan problem yaratmaktadir. Anahtarlama frekansinin yiikseltilmesi
filtre boyutunu kiigiiltse de bu durum, yiiksek giiclii sistemlerde uygulanabilirligi azalttig
gibi anahtarlama kayiplarim1 da artirmaktadir. Bu olumsuz durumlarin azaltilmasi

dogrultusunda yapilan ¢alismalar ile ¢ok seviyeli evirici topolojileri olusturulmustur.

Yiiksek giiclii uygulamalarda kullanilabilir gii¢ yapisina sahip ¢ok seviyeli eviriciler, enetji
kalitesi agisindan da biiyiik bir avantaja sahiptir. Ayrica, diisiik anahtarlama frekansinda
calistiklarindan dolay1 anahtarlama kayiplar1 azdir. Bu durumlar ¢ok seviyeli eviricilerin son
yillarda yaygin calisilmasina sebep olmustur. Cok seviyeli eviricilerin avantajlarmin yani
sira, anahtar sayilarmin ¢ok olmasi ve kontrol yapilarinin karmasikligi gibi temel
dezavantajlar1 vardir. Teknolojik gelismeler sayesinde, yiliksek giiclii anahtarlar ve yiiksek
islem kapasitesine sahip mikrodenetleyiciler yayginlasmistir. Bu gelismeler, evirici kontrolii
icin gerekli anahtarlama sinyallerinin iiretilmesi ve kontrol asamalarinin kolaylagsmasimi
saglamistir. Cok seviyeli evirici topolojileri, Kaskad H-Ko6prii (CHB), Ucan Kapasitorlii (FC)

ve Notr Kenetlemeli Evirici (NKE) mimarileri tizerine kurulmustur [36,37].

CHB mimarisi birden ¢ok H-Kopriisiiniin seri baglanmasindan olusmaktadir. Her bir kdprii
ayr1 bir izoleli DA kaynaktan beslenmektedir. Bu sayede giris kaynagi sayisina bagh gerilim
seviyesi olusturulmaktadir. Kaynak sayisinin enerji kalitesini etkilemesi sebebiyle
uygulanabilirlik zorlagsmaktadir [38,39]. Cok sayida kaynak kullanimi farkli giic yonetim

algoritmas1 ihtiyacini da beraberinde getirmektedir. Seri bagli bu yapida enerji



kaynaklarindan birinde iiretimin durmasi c¢ikis geriliminin azalmasina ya da hig
iiretilememesine sebep olmaktadir [40,41]. Bu durum CHB topolojisinin en biiylik

dezavantajidir.

FC ve NKE c¢ok seviyeli eviriciler tek giris kaynagindan beslenerek ¢ok seviyeli bir gerilim
iiretebilmektedir. Bu iki yapinin dogrudan ¢ok kaynakli beslenmesi durumunda, kaynak
gerilimleri arasindaki farklar uygulanabilirligi zorlastirmaktadir [42,43]. Bunun yani sira FC
tip eviricilerde ¢ok sayida kondansator bulunmasi maliyeti ve boyutu artirmaktadir [44]. NKE
eviricide ise anahtar sayisinin fazla olmasi bir dezavantaj olarak 6n plana ¢gikmaktadir. Ancak
bu topolojide, pozitif ve negatif katman seri durumda bulunan iki anahtar {izerinden iletime
ve kesime gotiiriildiiglinden dolay1 anahtarlar tizerindeki gerilim stresi diger topolojilere gore
yariya diismektedir [36,43]. Gerilim seviyesi diisiik anahtarlar kullanilmas1 diger ¢ok seviyeli
topolojilerine gére maliyeti %15 azaltmaktadir [41,45]. NKE eviricilerde dengesiz yiiklenme
durumunda girig kondansatdrleri arasinda gerilim dengesizligi problemi olugsmaktadir. Girig
kondansatorleri arasindaki bu gerilim dengesizligi Toplam Harmonik Bozulmalar1 (THD)
artirmakta ve tek katmana yiliksek gerilim uygulanmasma sebep olmaktadir [46]. Bu
problemin giderilmesi amaciyla bir¢ok basarili calisma yapilmistir [47-49]. Calismalarda her
iki giris kondansatorlerinin gerilim dengesi, giic kontrol algoritmasina yeni bir kontrol
parametresi eklenmesiyle saglanmaktadir [50]. Boylece, enerji kalitesi korunmakta ve

anahtarlar tizerindeki gerilim stresinin artmasi engellenmektedir.

DA/DA ve DA/AA gii¢ donistiiriiciilerinin donanim yapilar iizerine yapilan ¢alismalar
literatiirde 6nemli bir yere sahiptir. Gelistirilmekte olan donanim yapilar1 ancak giiclii bir
kontrol algoritmasiyla iyi sonuglar vermektedir. Bu nedenle donanim yapilarina paralel
olarak gii¢ akis kontrolii caligmalart siirdiiriilmektedir. Sistemlerin uygulama alani kontrol
yontemi se¢ciminde onemli bir kriterdir. Gii¢ doniistiiriictilerinde hizli tepki siiresi ve dogruluk
kavramlart kontrol yontemleri i¢in 6nemli bir 6zellik olarak goriilmektedir. Dinamik davranig
istenilen uygulamalarda kayma kipli kontrol (SMC), model 6ngériilii kontrol (MPC) ve
bulanik mantik denetleyicisi (FLC) gibi yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir. DA/AA
giic dontstiirticiilerinde bu yontemler ¢ogunlukla sebeke etkilesimli sistemlere
uygulanmaktadir [50-53]. Ciinkii evirici ¢ikisinin dinamik kabiliyetinin diigiik olmasi ters gii¢
akist1 ve bundan kaynakli anahtarlama elemanlarinin zarar gérmesi gibi durumlara yol
acmaktadir. Sebekeden bagimsiz c¢alisan ve yiiksek dinamik kabiliyete ihtiyag olmayan

yapilarda uygulanmasi kolay oldugundan oransal integral (PI) gibi klasik kontrol yontemleri



tercih edilmektedir. Ancak bu sistemlerde ani yiik degisimleri ve gerilim ylikselmeleri gegis
stireclerinin girig kaynagina olan etkisi sistem tasarimi asamalarinda dikkate alinmasi gereken
hususlardir. Girig tarafinda herhangi bir gii¢ doniistiiriiciisii kullanmayan eviricilerin
kaynaklara olan etkilerini en aza indirgemek ancak kararli bir kontrol mekanizmasiyla
gerceklestirilebilir. Girig beslemesi farkli bir gii¢c doniistiiriiciisii lizerinden saglaniyor ise, gii¢
akisin1 yoneten ve kaynaga en yakin olan bu katmanin dinamik bir cevap vermesi

gerekmektedir.

Bu tez caligmasinda oldugu gibi, kaynaktan eviriciye gii¢ akisin1 ydoneten DA/DA ¢evirici
katmaninda gii¢ kontrolii i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir. Kontrol yontemleri genel
olarak, uygulanabilirlik, dogruluk ve gecis durumlarindaki performanslar1 agisindan
karsilastirllmaktadir. Son yillarda hizli bir ivme gdsteren teknolojik gelismeler, uygulama
yapilarinda kullanilan elemanlarin ve mikrodenetleyicilerin kabiliyetlerini énemli oranda
artirmistir. Boylece, bir¢cok kontrol metodunun hem endiistriyel hem de bilimsel alanda
uygulanabilirligi kolaylagmistir. Bu durum ayni zamanda, hassas Ol¢iim sistemlerinin de
gelismesine yol agmistir. Mikrodenetleyici alanindaki gelismeler ise kontrol yontemlerinin
cevap siirelerini minimuma indirgemistir. Bu gelismeler dogrultusunda, eviricilerin
kontroliinde kullanilan SMC, MPC ve FLC yontemleri DA/DA g¢eviricilerin de kontroliinde
kullanilan yaygin yontemlerin basinda yer almistir [54-56].

Endiistriyel alanda da kullanimi1 olduk¢a yayginlagan bulanik mantik yontemi, sisteme gore
olusturulan bir iyelik fonksiyonu ve kural tablosuna bagli olarak kontrol islemlerini
gerceklestirmektedir. Kontrol isleminin dogrulugu acgisindan oldukcga biiylik dneme sahip
olan bu iki bilesenin olusturulmasi i¢in sistem davraniglarinin iyi bilinmesi gerekmektedir.
Sistem davranislar1 teorik asamalar ile belirlenebildigi gibi uygulama yapisi iizerinden de
belirlenebilmektedir. Bu nedenle sistem parametrelerinin tamami bilinmese de bu kontrol
yontemi uygulanabilmektedir. Tlim sistem parametrelerine ihtiyag duymamasi klasik bulanik
mantik yonteminin uygulanabilirlik agisindan en biiyiik avantajidir [57]. Ancak, klasik
yontemde dinamik davranis kabiliyetinin yavas oldugu belirtilmektedir [58]. Dinamik
davranig kabiliyetinin artirilmasi i¢in yapilan caligmalar halen giincel literatiiriin bir
konusudur [58,59]. Bu performans kriterinin iyilestirilmesi kontrol yonteminin

uygulanmasini zorlastirmaktadir [58].

Dinamik sistem tepkisi acisindan oldukga iyi bir performans sergileyen SMC teknigi, gecis



durumlarinda kararli bir davramis sergilemektedir. Bu yontemde sayisal anahtarlama
tekniginin kullanilmas1 dinamik performansin temel unsurlarindandir. Karsilastirici
kullanmadigindan dolay1, gii¢ doniistiiriiciisiiniin kontrolii i¢in gerekli anahtarlama sinyalini
dogrudan iiretmektedir. Bu durum kontrol islemindeki gecikmeleri engellemektedir. Ancak,
degisken anahtarlama frekansi dezavantajini da beraberinde getirmektedir. Gegisler aninda
sergiledigi yliksek dinamik performans, bu dezavantaja ragmen kayma kipli kontrolii son
yillarda yaygin calisilan konular arasina tasimistir. Bununla birlikte, sabit anahtarlama
frekansina sahip kayma kipli kontrol tekniklerinin gelistirilmesi de halen calisilan konular
arasinda yer almaktadir [55,60]. Bulanik mantik yonteminde oldugu gibi kayma kipli
kontroliin de sistem parametrelerine duyarliligi azdir. Bu nedenle, uygulama sistemlerine
adaptasyonu kolaydir. Bu kontrol yonteminde iyi bir dinamik kabiliyet elde edilmesi igin
giiclii bir mikrodenetleyici gerekmektedir. Aksi halde dinamik kabiliyet de buna bagl olarak
azalacaktir [57].

Son yillarda gii¢ doniistiiriiclilerinde yaygin olarak kullanilan diger bir kontrol yontemi de
MPC metodudur. MPC, sistem parametrelerini kullanarak kontrol degiskeninin bir sonraki
degerini tahmin eder. Tahmin tabanli bu metodun karsilagtirict kullanmamasi hem de bir
sonraki kontrol isaretini tiretmesi dinamik kabiliyetini olduk¢a artirmaktadir. Giig
doniistiiriiclilerinin  kontrolii agisindan, MPC metodunun bir¢cok geleneksel kontrol
yontemlerine gore daha iyi sonuclar verdigi karsilastirma ¢alismalarinda vurgulanmistir [61-
65]. Kayma kipli kontrol metodu ile MPC arasindaki temel fark, sistem modelinin
kullanilmasidir. Bu iki metot olduk¢a benzer sonuglar vermektedir. Kontrol edilecek sistemin
matematik modeli elde edilemiyorsa kayma kipli kontrol tercih edilmektedir. Degismez
sistem parametrelerine sahip sistemler i¢cin kayma kipli model kolaylikla uygulanabilir.
Ancak sistem tasariminda degisiklik ya da ekleme yapilmasi kayma kipli kontrol
parametrelerinin tekrar segilmesini gerektirmektedir. MPC metodunda bilesen degerleri
kolaylikla degistirilebilmekte ve ger¢ek model haricinde ¢ok az uyarlama parametresi
bulunmaktadir. Bu durum MPC metodunu daha uyarlanabilir kilmaktadir [57]. Aym
zamanda, birden ¢ok parametreyi tek fonksiyon {izerinden kontrol edebilmesi MPC
yonteminin diger bir avantaji olarak goriilmektedir [66,67]. Kontrol yonteminin bu avantajlari
giic dondistiirticiilerinin enerji kalitelerini ve verimlerini dogrudan etkilemektedir. Yukarida
siralanan avantajlar MPC metodunun endiistriyel ve bilimsel alanda tercih edilmesinde biiyiik
rol oynamistir. Bu nedenle bir¢ok gii¢ elektronigi doniistlirticti mimarisinin kontrolii MPC

yontemi ile gerceklestirilmistir. Diger yenilik¢i kontrol metotlarinda oldugu gibi bir¢ok



hesaplama ve 6l¢iim gerektiren MPC’nin performansi1 da mikrodenetleyici kapasitesine
olduk¢a bagimhdir [57]. Yiiksek islem kapasitesine sahip mikrodenetleyici ihtiyaci siirekli
zamanli MPC metodu ile ortadan kaldirilabilir. Ancak ayrik zamanli MPC metodu daha iyi
bir dinamik davranig sergilediginden gii¢ doniistiiriiciilerinde tercih sebebi olmaktadir

[57,68].

Yukarida detaylica izah edildigi iizere, birden ¢ok lirete¢ bulunduran sistemlerde ¢ok girigli

doniistiirticliler, farkli yiilk grubu barindiran sistemlerde ise c¢ok ¢ikislhi doniistiiriiciiler

kullanilabilmektedir. Ayn1 zamanda, kararsiz gii¢ iiretimi gerceklestiren kaynaklarin devreye

alimip cikarilmasi da giic akisinin siirekliligi agisindan biiyiikk 6neme sahiptir. Bu tez

calismasinda olusturulan DA/DA c¢eviricinin donanimsal olarak asagidaki olas1 durumlara bir

gli¢ doniistiiriiciisiiyle ¢6ziim sunmasi amaglanmistir:

- Giris kaynaklarinin durumuna gore otomatik gegis saglayarak enerji iiretimi olan
kaynak/kaynaklar1 devreye alabilme,

- Sistemde her iki giris kaynagi da aktifken iki ayr ¢ikisa gii¢ akis1 saglayabilme (CGCC
durumu),

- Sistemde herhangi bir giris kaynag: aktifken iki ayri ¢ikisa gii¢ akis1 saglayabilme (TGCC
durumu)

- Sistemde her iki giris kaynagi da aktifken ortak bir ¢ikisa gii¢ akisi saglayabilme (Baglanti
degisikligi ile uyarlanabilir).

Bu donanimsal kabiliyetlerle birlikte olusturulan model Ongoriilii akim  kontrol

algoritmasiyla:

- Giris kaynaklarindan farkli oranlarda gii¢ akis1 saglanmasi,

- Cikis yiiklerine farkli seviyede gii¢ akis1 saglanmasi,

hedeflenmistir.

Yukarida siralanan DA katman 6zellikleriyle birlikte, alternatif gerilime sahip yiiklerin de
beslenebilmesi icin bir evirici tasarlanmistir. Literatiir 6zeti dogrultusunda, bagimsiz giic
kaynagi ihtiyact olmamasi, uygulama asamasi i¢in iiretilmis 6zel modiillerin bulunmasi ve
maliyetinin diisikk olmasi nedeniyle ¢alismada NKE evirici tercih edilmistir. Evirici yapist
sadece uygulama alaninin genisletilmesi i¢in kullanildigindan literatiir 6zetinde verilen
gerilim dengesizligi problemi tez ¢alismasi ¢ergcevesinde incelenmemistir. Bu nedenle, evirici
testleri dengeli yliklenme durumunda gercgeklestirilmistir. Ayrica, evirici sebekeden bagimsiz

calistig1 icin gerilim kontrolii asamasinda geleneksel bir kontrol metodu olan PI denetleyici



kullanilmistir. Eviriciyi besleyen DA/DA c¢evirici katmaninda ise geleneksel metotlara gore
oldukea iistiin bir davranig sergileyen MPC metodu kullanilmistir. Dinamik kabiliyetinin
yiiksek olmasi ve tasarim asamalarinda sistem parametrelerindeki degisikliklerin kolay

eklenebilir olmasi nedeniyle akim kontroliinde MPC metodu tercih edilmistir.

Bu tez calismasinin 2. boliimiinde 6nerilen cevirici yapist ve NKE eviricinin analizleri ve
donanim bilesenleri sunulmustur. Ayrica, tasarim agsamalart kriterleri ve bilesen
parametrelerinin hesaplanmasi da 2. béliimde verilmistir. Onerilen ¢evirici modelinin akim
kontrolii i¢in kullanilan MPC algoritmasinin olusturulan ¢eviriciye uyarlanmasi 3. boliimde
sunulmustur. 4. boliimde Onerilen sistemin benzetim c¢aligmalar1 yapilarak sonuglar
tartisilmistir. 5. boliimde ise sistemin tiim ¢alisma durumlarini incelemek i¢in gerceklestirilen
deneysel calismalara ait sonuglar verilmistir. 6. boliimde ise elde edilen sonuglarin

degerlendirilmesi ve oneriler sunulmustur.
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2. GELISTIRILEN CEVIRICI VE EVIRICi DEVRELERININ YAPISI
VE DONANIM TASARIMI

Bu tez calismasinda, birden ¢ok iiretece sahip sistemler i¢in kaynak durumlarina bagl olarak

calisan bir DA/DA cevirici gelistirilmistir. Onerilen ¢evirici modeli hem kaynaklar aras gii¢

paylasimini yonetebilmekte hem de iiretim olmayan kaynagi devre dis1 birakarak yalniz diger

kaynak ile caligmasini stirdiirebilmektedir. Girig kaynaklarina gore gii¢ yonetiminin yani sira,

cikista farkli gerilim seviyesine sahip yiiklerin beslenebilmesi i¢in ¢evirici modeli ¢ok ¢ikish

olarak tasarlanmistir. Onerilen cevirici modelinin tasarimy;

- Kaynaklardan herhangi birinde tretimin durmasi halinde yalnmiz diger kaynak ile
calisabilme,

- Farkli gerilim seviyesine sahip yiiklerin beslenebilmesi,

- Baglant1 degisikligi ile CGTC calisabilme,

durumlar1 g6z 6niinde bulundurularak gerceklestirilmistir. Kaynak durumlarina bagh olarak

calisan kontrol mekanizmasi ile ¢evirici, ¢cok giris — ¢ok ¢ikis, tek giris — ¢cok ¢ikis, ¢ok giris

— tek ¢ikis durumlari arasinda gegis yapabilmektedir.

Cevirici cikisinda elde edilen gerilimlerin alternatif gerilime c¢evrilmesi i¢in ikinci bir
donanim bileseni olarak nétr kenetlemeli ii¢ seviyeli evirici kullanilmistir. Tez ¢alismasinda
kullanilan bu iki temel donanim bileseninin analizleri ve uygulama yapisina ait detaylar bu

boliim altinda sunulmustur.
2.1. Durum Degistirebilen Cevirici Yapisi

Gelistirilen ¢evirici temel olarak iki adet yiikselten ¢eviriciden olusmaktadir. Sekil 2.1°de
verilen yapidan gorildiigii iizere, pozitif katmanda klasik yiikselten ¢evirici modeli
kullanilmigtir. Negatif katmanda ise tek kaynakli ¢aligma durumunda yiiksek gerilim kazanci
elde etmek i¢in negatif taraf anahtarlamali yiikselten cevirici yapisi kullanilmigtir. Cift
katmanli bu yapiya roleler eklenerek kaynak durumlarina bagli gii¢ akis1 yonlendirmesi ve
her ¢alisma durumunda c¢oklu ¢ikis 6zelliginin siirdiiriilmesi saglanmustir. ki giris — iki
cikislt bir sistem i¢in olusturulan durum degistirebilir yap1 Sekil 2.1°de verilmistir. Devre
yapisinda, CGCC, TGCCv: (yalniz birinci kaynak ile ¢alisma) ve TGCCv> (yalniz ikinci
kaynak ile ¢alisma) olmak iizere ii¢ olasilik bulunmaktadir. Bu ii¢ ¢alisma durumu igin

anahtar pozisyonlar1 Cizelge 2.1°de verilmistir. Calisma durumlarina ek olarak c¢ikis
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boliimiindeki orta nokta kullanilmamasiyla olusturulabilecek seri ¢ikislar sayesinde CGTC

calisma durumu da gevirici 6zelliklerine dahil edilebilir.

Kaynaklarda iiretilen gerilim seviyesine bagl olarak role pozisyonlariin degistirilmesiyle
calisma durumlart arasinda gecisler saglanmaktadir. Tiim durumlarda ¢ikisa baglh yiiklere
giic akis1, her iki katmandaki bobinlerin sarj — desarj siirelerini yoneten S1 ve S2 IGBT leriyle
kontrol edilmektedir. IGBT lerin anahtarlama sinyallerinin doluluk oranlar1 degistirilerek
bobinin sarj ve desarj siiresi artirilip azaltilmaktadir. Bu sayede bobinden gegen akim degeri
degistirilmektedir. iki kaynakli ¢aligma durumunda, her kaynak kendi katmanindaki yiikii
beslemektedir. Tek kaynakli ¢alisma durumlarinda ise anahtarlama sinyalleri sayesinde bir

giris kaynagindan iki farkli seviyede gerilim elde edilebilmektedir.

(o = Pozitif Yiikselten Cevirici
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Negatif Yiikselten Cevirici

Sekil 2.1. Gelistirilen ¢evirici modeli

Cizelge 2.1. Anahtar durumlar1

Durum S3 Sa Ss Sé6 Sy Ss
TGCCv: 1 0 1 0 0 1
TGCCv2 1 0 0 0 1 1

CGCC 0 1 0 1 1 0
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Cizelgede;

TGCCvi: yalnizea birinci kaynak devrede iken,
TGCCv2: yalnizca ikinci kaynak devrede iken,
CGCC: kaynaklarin her ikisi de devrede iken,

anahtar durumlarin1 gostermektedir.

Cizelge 2.2. Sistem tasariminda kullanilan parametreler

Parametre Degeri
Minimum giris gerilimi 10V
Nominal giris gerilimi (Vin) 50V
Nominal girig gerilimi (Vour) 100V
Maksimum ¢ikis akimi (Iout(max)) 8A
Anahtarlama frekansi (f;) SkHz
Yiik direnci araligi (Ry) 10Q2-100Q2

Sekil 2.1’de devre yapisi verilen gevirici modelindeki bilesenlerin degeri hesaplanarak
tasarim gergeklestirilmistir. Her iki katman da, temel olarak yiikselten cevirici modeli
barindirdigindan dolayr tasarim asamasinda yiikselten ¢evirici i¢in hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Bilesenlerin hesaplanabilmesi i¢in sistemin Cizelge 2.2°de verilen
parametreleri kullanilmistir. Giris gerilimi deneysel ¢alismalarda degistirilse de bilesen
degerlerinin bulunmasi i¢in sabit bir deger kullanilmas1 gerekmektedir. Benzer durum diger
giris ve ¢ikis parametreleri i¢in de gegerlidir. Bu degerler temel olarak maksimum seviyeye
yakin olarak secilmistir. Anahtarlama frekansi ise degisken oldugundan, degisim araliginin
ortalama degeri olarak S5kHz secilmis ve hesaplamalar bu degerler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Devre modeli iizerinde yer alan L; ve L, bobinlerinin degerleri Es. 2.1

kullanilarak hesaplanmistir [69].

__ Vin(Woutr—Vin)
L= ihvour @.1)

Esitlikte yer alan A7, terimi, bobin akimi lizerindeki salinimi ifade etmekle birlikte, Es.
2.2°deki gibi hesaplanmaktadir. Esitlikte yer alan /r, akim tlizerindeki salinim oranini ifade
etmektedir. Bu degerin %20 ile %40 arasinda secilmesi [69]’da belirtilmektedir. /r degeri
%?30 secilip, Cizelge 2.2°deki parametreler Es. 2.2°de yerine konularak 4717 4,8A olarak
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hesaplanmistir. Bu deger kullanilarak Es. 2.1 ile bobin endiiktansi 1mH olarak

hesaplanmastir.

14
Al = IFIOUT(max) oo (2.2)

Vin

Ceviricinin diger pasif devre bileseni olan kondansatoriin minimum kapasitesi ise Es. 2.3 ile

hesaplanmaktadir.
_ IOUT(max)d
Comin) =~ ayoor (2.3)

Es. 2.3’te c¢ikis akiminin maksimum degeri (lourmax) 8A, gerilim kazancimi 2 kat
yiikseltmek i¢in anahtarlama sinyalinin doluluk orani (D) 0,5 ve ¢ikis gerilimi tizerindeki
salimim A4Vour %1 segilerek minimum kondansator kapasitesi 700uF olarak hesaplanmigtir.
Uygulamada, hesaplanan minimum degerin {izerinde ve iiretim agisindan standart olarak

bulunabilen 1000uF kapasiteli kondansatorler kullanilmistir.

Sistemin nominal degerlerine gore hesaplanan pasif bilesenlerin siirekli iletim durumu igin
uygun olup olmadigi kontrol asamalar1 agisindan 6nemlidir. Kontrol metodu siirekli iletim
durumu i¢in olusturuldugundan dolayr donanim yapisinin da siirekli iletim durumunu
saglamasi gerekmektedir. Bobin akiminin siirekli iletim durumunu korumasi agisindan kritik

endiiktans (Lc) degeri Es. 2.4 ile hesaplanmaktadir [70].

__ Rpd(1-d)?

Le 2fs

(2.4)

Cevirici ¢ikisina baglh yiik direnci yliksek oldugunda, bobin akima siireksiz iletim durumuna
gecmektedir. Bununla birlikte diigiik darbeleme orani (<%10), bobinin desarj siiresinin
uzamasina yol agtigindan ceviricinin siireksiz duruma geg¢mesi agisindan O6nemli bir
faktordiir. Bu iki kriter g6z 6niinde bulundurularak, Es. 2.4’te maksimum yiik direnci olarak
100€Q2 ve minimum darbeleme orani olarak %10 se¢ilmistir. Bu degerler ile kritik endiiktans
0,81mH olarak hesaplanmistir. Kritik endiiktans degeriyle elde edilen bobin akim1 sonucu
Sekil 2.2(a)’da verilmigtir. Sekilden goriildiigii iizere, bobin akimi1 kesintili duruma gegme

sinirindadir. Ayni ¢aligma kosullarinda, Es. 2.1 ile hesaplanan ImH endiiktans degeriyle elde
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edilen sonuglar Sekil 2.2(b)’de verilmistir. Sekilden goriildiigii iizere, bobin akimi kesikli

iletim sinirina (sifir) ulagmamaktadir.

1 1 1 1
1.3526 1.3528 1.353 1.3532 1.3534 1.3536
Zaman (s)

(a)

] 1 1 1
1.3526 1.3528 1.353 1.3532 1.3534 1.3536
Zaman (s)

(b)

Sekil 2.2. Siirekli iletim durumu akim sonuglari, a: Kritik endiiktans degeriyle, b:
Hesaplanan endiiktans degeriyle

Sekil 2.2°de elde edilen sonuglar, en kritik ¢alisma sinirinda dahi bobin akiminin siirekli
iletim durumunda oldugunu gostermektedir. Temel calisma yapis1 ve tasarimi yukarida
verilen cevirici modeline ait detayli devre analizleri ve matematiksel altyapt devam eden

boliimlerde sunulmustur.

2.1.1. Iki kaynakh cahsma durumu

Cevirici girisindeki her iki kaynakta da enerji iiretimi olmasi durumunda ¢ok girisli calisma
durumu olugmakta ve iiretilen enerji ¢ikisa bagli yiiklere aktarilmaktadir. Sekil 2.3’te
goriildiigi lizere, katmanlarin bagimsiz kontrol edilebilmesi ¢ikista farkli gerilim seviyesine

sahip yiiklerin beslenmesini saglamaktadir.

Gli¢ ceviricilerinde gerilim kazanci anahtarlama elemanlarinin iletim — kesim siirelerine
baglh olarak degismektedir. Bu nedenle analizler olasi anahtar durumlarma gore
gerceklestirilmektedir. CGCC modelindeki S1 ve So IGBT’lerinin durumlarina ait devre
modelleri Sekil 2.4°te verilmistir. Her katman bagimsiz ¢alistigindan dolay1 ters anahtar

durumlarina ihtiya¢ duyulmamustir.
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Sekil 2.3. 1ki kaynakl calisma durumu igin devre modeli

Sekil 2.4(a)’da goruldiigli tlizere, her iki anahtar da iletimdeyken bobinler girig
kaynaklarindan sarj olmaktadir. Bu siirecte yiikler ilgili ¢ikis kondansatorleri lizerinden
beslenmektedir. Anahtarlarin kesimde oldugu durum i¢in verilen Sekil 2.4(b)’de goriildiigii
iizere, giris kaynagi ve bobinlerde depolanan enerji diyot lizerinden ¢ikisa aktarilmaktadir.
Desarj durumunda giris kaynaginin da devrede olmasindan dolayi ideal bir yiikselten ¢evirici
devresinde gerilim kazanci her zaman 1’den biiyliktiir. Ceviricilerde gerilim kazanci, ideal
devre modeli {izerinde bir anahtarlama periyodu boyunca bobin gerilimi esitlikleri
kullanilarak hesaplanmaktadir. Anahtarlarin iletimde oldugu durumda L ve L bobinlerinin
gerilimleri (Vi1(5,=1) Ve Viy(s,=1)) 1lgili kaynak gerilimlerine (V;, V) esittir. Bobin

gerilimleri sirastyla Es. 2.5 ve Es. 2.6’da verilmistir.

Viis,=n =V (2.5)
Vizs,=1) = V2 (2.6)
Burada;

Vi1(s,=1): Anahtar iletimdeyken L, bobini tizerindeki gerilim,
Vi2(s,=1): Anahtar iletimdeyken L bobini lizerindeki gerilim,
V1: Pozitif katmana bagl giris kaynaginin gerilim degerini,
V,: Negatif katmana bagl giris kaynaginin gerilim degerini,

ifade etmektedir.
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Anabhtarlarin kesimde oldugu durumda ise ideal modelde her katmanin bobin gerilimi, ¢ikis
gerilimi (V.1 ve Vyyuez) ile kaynak geriliminin farkia esittir. Bu durumdaki bobin

gerilimleri sirasiyla Es. 2.7 ve Es. 2.8 ile ifade edilir.

VL1(51=0) =Vi —Vount (2.7)
VL2(52=0) =V = Vourz (2.8)
Burada;

Vi1(s,=0): Anahtar kesimdeyken L, bobini lizerindeki gerilimi,
Vi2(s,=0): Anahtar kesimdeyken L, bobini tizerindeki gerilimi,

ifade etmektedir.
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(b)

Sekil 2.4. CGCC modelinin anahtar durumlarina ait devre yapilari, a: anahtarlar
iletimdeyken, b: anahtarlar kesimdeyken



18

Anahtarlama sinyalinin bir periyodunda bobinin sarj edilme siiresi (darbeleme orani)
dogrudan gerilim kazancini etkilemektedir. Bu nedenle gerilim kazanci darbeleme oranina
gore hesaplanmaktadir. Ceviricilerde gerilim kazanci bir periyot boyunca bobin geriliminin

sifira esitlenmesi ile elde edilmektedir. Her iki katman i¢in bu islem uygulanacak olursa;

VLl(slzl)les + VL1(51=0)(1 - dl)Ts + VLZ(szzl)dZTs + VL2(52=0)(1 - dZ)Ts =0 (2~9)

Burada;

d,: Pozitif katman kontrol sinyalinin darbeleme oranini,
d,: Negatif katman kontrol sinyalinin darbeleme oranini,
T: Anahtarlama sinyalinin periyot siiresini,

ifade etmektedir.

Es. 2.9°da T sadelestirilerek, Es. 2.5 — Es. 2.8’de verilen bobin gerilimleri anahtar

durumlarina gore yerine konulursa;

V1d1+(V1 - Voutl)(l - d1) + V,d; + (Vz — Vout )(1 - dz) =0 (2.10)

Es. 2.10 sadelestirilerek CGCC modelinin gerilim kazanci, Es. 2.11°deki gibi ifade edilebilir.

Vout1(1 - d1) + Voutz(l - dz) =+V, (2.11)

Kararli durum modeli i¢in elde edilen gerilim kazanci esitlikleri ¢eviricilerin ¢alisma
yapisint belirtmekte yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, kontrol yapilarinda gegici
durumlarin da ifade edilmesi i¢in sistem bilesenlerini iceren durum denklemleri kullanilir.
Anahtar durumuna bagli olarak devre yapist degistiginden dolayr durum denklemleri de ayr1
ayr1 incelenmektedir. Kontrol islemlerinin dogrulugunu artirmak icin genellikle ideal
olmayan devre modelleri kullanmilmaktadir. Ozellikle bilesenlerin i¢ direngleri sistem
davranigini etkilemektedir. Bu nedenle diger bilesenlere nispeten daha biiylik degere sahip
olan bobin i¢ direnci durum denklemlerine eklenmistir. Anahtar iletimdeyken, bobin giris
kaynagindan sarj olmaktadir. Es. 2.12 ve Es. 2.14’te goriildiigii iizere, bobin gerilimi, kaynak

gerilimi ile i¢ direng lizerinde diisen gerilimin farkina esittir. Ayni siirecte, ¢ikisa baglh yiik,
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kondansator tizerinden beslenmektedir. Bu durumdaki kondansatoér akimlar ise Es. 2.13 ve

Es. 2.15’te verilmistir.

bl == Rula
Cl % = - (Ril) Voutl
Lz% = V, — Rp,i;s
Cz % = (Rlz) Voutz
Burada;

L, : Birinci katmandaki bobin endiiktansini,

L, ikinci katmandaki bobin endiiktansin,

iz1: L1 bobininden gegen akimi,

i;2: L2 bobininden gegen akimi,

R;1: Birinci katmandaki bobininin i¢ direncini,
R;,: Ikinci katmandaki bobininin i¢ direncini,
C;: Birinci katmandaki kondansator kapasitesini,
C,: Ikinci katmandaki kondansatdr kapasitesini,
R;: Birinci katman yiik direncini,

R,: Ikinci katman yiik direncini,

ifade etmektedir.

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

Iletim durumundaki giris — ¢ikis esitlikleri kesim durumu igin de olusturulmustur. Anahtar

kesimdeyken yiikselten cevirici giris kaynagi ve bobin iizerinde depolanan enerjiyi ¢ikisa

aktarir. Es. 2.16 ve Es. 2.18°de verildigi iizere, giristen ¢ikisa kadar olan seri yol iizerinde

bulunan bobin i¢ direncindeki gerilim diisiimii denklemlere dahil edilmistir. Giristen gelen

akimin bir kismi ile kondansator sarj olmakta, kalani ise yiike aktarilmaktadir. Bu durum,

Es. 2.17 ve Es. 2.19 ile ifade edilmistir.

dirq

L4 Vi —Rpiips — Vourn

(2.16)



AVoy . 1

€ = iy — (5) Vounn (2.17)
di .

L, % = V2 = Rp2i2 = Vourz (2.18)
dVoy . 1

€, 722 = iy, — () Vous (2.19)

Anahtar durumlar i¢in verilen tiim durum degiskenlerinin analizi i¢in durum uzay formu
yaygin olarak kullanilmaktadir. Matris formundaki durum uzay gosterimin genel yapist Es.
2.20 ve Es. 2.21deki gibidir. Anahtarlama sinyalinin bir periyotu boyunca sistem
davranisini analiz etmek ig¢in ortalama durum denklemleri kullanilmaktadir. Durum

matrislerinin ortalama gosterimi ise Es. 2.22 — Es. 2.25’te verilmistir.

% = Ax + Bu (2.20)
y = Cx + Du (221)
Ay = dAg + (1 —d)A, (2.22)
Bgyg = dBy1+ (1 —d)B, (2.23)
Copvg =dC1+ (1 —d)C, (2.24)
D4yg = dDq + (1 —d)D, (2.25)
Burada;

x: Durum degiskenlerinin zamana gore tiirevleri
x: Durum degiskenleri matrisi

A: Sistem matrisi

B: Giris matrisi

C: Cikis matrisi

D: Tleri besleme matrisi

y: Cikis degiskenleri matrisi
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u: Giris degiskenleri matrisi

d: Darbeleme orani

Durum denklemlerinde yer alan 1 alt indisli matrisler (4, B1, C1, D1, K;) iletim zamanindaki

durum esitliklerini ve birim matrisi, 2 alt indisli matrisler (42, B2, Cz D3, K>) kesim

zamanindaki durum esitliklerini ve birim matrisi ifade etmektedir. Anahtarin iletimde oldugu

siire¢ i¢in verilen durum denklemleri kullanilarak Es. 2.26’daki durum uzay matrisi elde

edilmistir. Es. 2.27°de verilen K; matrisi ise her katmanin anahtarlama sinyalinin doluluk

oranlarini ifade etmek icin kullanilmaktadir.

Kesim siiresi i¢in de durum denklemleri Es. 2.28’de verilen matris yapisina getirilmistir. Her

katman icin anahtarin kesim siiresi ise Es. 2.29°da verilen K, matrisi ile ifade edilmistir.

_(M) 0 0 [ iL1 1
Ly 1
] - 0 0 O
11 1 Ly —| Vl
a [Vouer| _ 0 _(clRl) 0 0 Vourt| 1o o 0 ollo
outt | . +] 1| (2.26)
ac| i 0 _(ﬁ) 0 i lo 0o = of|"
V L L2 L,
out2 2 |_ J 0
0 0 _( 1) ) 00 0 0
CaR, /4L V out2-
d, dy dy dg
_|d: dy dy dy
K=o @ d do (2.27)
d, d, d, d,
_(Ru) _ (L Mg ]
IR NI T B
lL1 (i) _( 1 ) 0 0 Vourr| |22 Vi
d [Vour1| _| \a C1R; 0 0o o o]|o (2.28)
dt iLZ - _ @ — i ; i VZ ’
0 i 0 0 0
Vout2 Lz Lz L2 La 0
1 1 0 O
C_z - CoRyJ AV oyt2
0 @ -Gl
[(1_d1) 1-dy) (1-dy) (1_d1)]
_|-d) (A1-dy) (1-dy) (A—dy)
2=la-d) -d) (1-d) (1-dy) (2.29)
li-d) (1-dy) (1-dy) (1-dy)l
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[letim ve kesim durumlarina ait her matris, darbeleme oranlarini igeren (K7 ve K;) matrisleri
ile hiicresel olarak carpilarak Es. 2.30 ve Es. 2.31°de verilen ortalama durum matrisleri elde

edilmistir. Boylece, durum denklemlerine anahtarlarin darbeleme oranlari1 eklenmistir.

Aavg = Kl'* Al + Kz.* AZ (2.30)
Bavg = Kl.* Bl + Kz.* Bz (231)

Cizelge 2.3. Benzetim parametreleri

Parametre Degeri
Vi 10V
V) 15V
Livel; 1mH
Rr;ve Rp> 0.1Q
RiveR> 5Q
Cirve C 150uF
d; 04
d> 0.35
8 20
6 )
< e
E4 E 10
< S
2 (&) 5t
0 0.005 0.01 0.015 0.02 00 0.605 o.b1 0.615 0.02
Zaman (s) Zaman (s)
(a) (b)
10 ' ' ] 30 : :
3 =20+
Es E
-, g 10
0 > : 0 : : -
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Zaman (s) Zaman (s)
(©) (d

Sekil 2.5. Iki girisli modele ait grafiksel sonuglar, a: Pozitif katman giris akimi, b: Pozitif

katman ¢ikig gerilimi, c: Negatif katman giris akimi, d: Negatif katman ¢ikis
gerilimi
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Es. 2.30 ve 2.31°deki ortalama durum denklemleri Matlab ortaminda ¢6ziimlenerek onerilen
gevirici modelinin ¢alisma durumu incelenmistir. Coziimlemede kullanilan sistem
parametreleri Cizelge 2.3’te verilmistir. Sekil 2.5’te verilen sonuglardan goriildiigi iizere,
her katman birbirinden farkli genliklerde c¢ikis gerilimi iiretebilmektedir. Bu durum

kaynaklarin gii¢ akiglarinin bagimsiz yonetilebildigini de dogrulamaktadir.

Calisma durumlar ispatlanan ¢evirici modelinin kararlilik analizleri i¢cin durum denklemleri
ile transfer fonksiyonu olusturulmustur. Her iki katmanda da ayn1 degerlere sahip bilesenler
kullanildigindan ~ kararlilik  analizleri sadece tek katman ¢eviricisi iizerinde
gerceklestirilmistir. Durum uzay formundan transfer fonksiyonunu elde etmek i¢in Es.
2.32°deki gibi Laplace doniisiimii yapilmistir.

Es. 2.32°de benzer birimler ayn1 bolgeye alinarak / birim matris olmak tizere Es. 2.33 elde

edilmisgtir.

Es. 2.33’te durum degiskenleri yalniz birakilarak Es. 2.34 elde edilmistir.

Es. 2.34 kullanilarak ¢ikis degiskenleri, C ([0 1]) ¢ikis matrisi ile birlikte Es. 2.35’teki gibi
ifade edilebilir.

Ys) = C[Is — A]"'BU ) + DU, (2.35)

Laplace doniisiimii sonrasinda transfer fonksiyonu (Gps)) Es. 2.36 ile ifade edilir.

Y(s _
Gp(s) = U((i =C[Is—A]"'B+D (2.36)

Durum matrisleri Es. 2.36’da yerine konularak Es. 2.37°deki ifade elde edilmistir.
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— (B (1—d1)
Goy =1011|[3 3]s - o ((1Li)d1) - H H+D (2.37)
C1 1R1

Es. 2.37°deki matrisin tersi Es. 2.38’den Es. 2.42’ye kadar olan b6liimde verilmistir.

s+ (RL—L;) (i) a-anl

[Is — A]™1 = L ) (2.38)
-Fa-ay s+ (G)
s+(==) -(3)a-an
-1 1 C1Rq Ly
Us - A" = s (2)a-a1 +(22) (239
o) d—dh s+
dr =1-d1 (2.40)
1 1
s+ (Gm) (@)
- 1 C4R L
[Is —A]™" = Rp1 1 1\ 2 1 - 1RL1 (241)
(+50) (s+(m) j()ar) | (F)r s+ ()
s — A1 1 ram it @42
Is— A" = 5 242
L1+Rp1C1R1\ Rpi+R1d 1 Ry,
SZ+S( 1:1(1,:;[R1 1) : l(:']iRlilT C_l dT S + L_11
Es. 2.42 transfer fonksiyonunda yerine konularak Es. 2.43’teki ifade elde edilmistir.
1 Stom L2
Gy =[01] v t lLll (2.43)
p(s) L1+Ry1C1R Rj,+R;d? 1 Ry,
SZ+S( 121&}21 1)’ LcllRlilT C_ldT s+ L_11 0

Giris matrisi ile durum matrisinin doniisiimiinden elde edilen matris ¢arpilarak Es. 2.44’teki

ifade elde edilmistir.

1% 1
E(*am)
1 Ly C1R:

2
SZ+S(L1+RL1C1R1) .RL1+R1dT V1 1 d
L1C1R1 C1R1L1 L \¢; T

Gpsy = [01] (2.44)
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Es. 2.42°deki ¢ikis matrisi ile elde edilen matris carpilarak Es. 2.45°teki transfer fonksiyon

bulunmustur.

GP(S) - 52+S(L1+RL1C1R1) . RL1+R1d% (L1C1 dT) (245)

L1C1Rq " C1R1ilq

Es. 2.45’teki transfer fonksiyonunda Cizelge 2.3’teki parametreler yerine konularak 0,4

darbeleme orani i¢in Es. 2.46°daki ifade bulunmustur.

_ 4%107
P(S) T §2414335+2.533x106

G

(2.46)

Es. 2.46 i¢in bode ¢izimi MATLAB ortaminda yaptirilarak elde edilen sonug Sekil 2.6(a)’da
verilmigtir. Sabit bir doluluk oraninda g¢eviricinin kose frekansindaki faz acist -166,7° dir.
Faz 180°’ye ulastiktan sonraki genlik 0dB’nin altinda oldugundan belirlenen parametrelerde
ceviricinin kararl oldugu sdylenebilir. Onerilen cevirici modelinin benzetim ve uygulama
caligmalarinda farkli seviyelerde giris gerilimleri kullanilmistir. Bu nedenle giris gerilimi
10V ile 90V arasinda degistirilip bode analizi tekrarlanmigtir. Giris gerilimindeki
degisimlere karsilik elde edilen sonuclar Sekil 2.6(b)’de verilmistir. Tiim gerilim degerleri
icin elde edilen faz sonuglari, genlik 0dB’ye ulastiktan sonra negatif oldugundan dolay1
cevirici 10V ile 90V araliginda kararlidir. Gerilim degisimlerine benzer olarak cevirici gii¢
akisin1 kontrol etmek i¢in anahtara uygulanan sinyalin doluluk oraninda da degisimler
olusmaktadir. Bu durumdaki kararlilik bdlgesini incelemek i¢in doluluk orani %10 ile %90
arasinda degistirilerek bode ¢izimleri tekrarlanmistir. Bu durumda da gerilim degisimlerine
benzer sonuglar elde edildigi Sekil 2.6(c)’teki sonuglarda goriilmektedir. Ceviriciye
baglanacak yiik degeri de uygulamada yapilacak degisiklikler arasinda yer almaktadir. Bu
nedenle yiik direnci 5Q ile 95Q arasinda her basamakta 10Q olmak iizere artirilmistir. Bu
durum i¢in elde edilen sonuglar Sekil 2.6(d)’de verilmistir. Sekilden goriildiigii {izere, bu

degisim durumunda da ¢evirici kararli bolgededir.

Bu boélimde sunulan CGCC c¢alisma durumuna ait analizler ve durum uzay modeli
¢Oziimleme sonuglari, 6nerilen modelin iki giristen gii¢ akisini saglayabildigini ve ¢ikiglarin
bagimsiz olarak kontrol edilebildigini gostermistir. Ayn1 zamanda, ¢ikislarin seri baglanmasi

ile elde edilecek CGTC yapisinda da bu boliimde sunulan teorik altyap1 kullanilabilir.
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Sekil 2.6. Bode diyagrami sonuglari, a: sabit doluluk oraninda (0,4), b: farkli giris
gerilimlerinde, c: farkli doluluk oranlarinda, d: farkl ylik degerlerinde

2.1.2. Tek kaynakh calisma durumlar

Tasarlanan DA/DA ¢evirici yapisinin diger bir ¢calisma durumu da tek giris kullanilarak
birbirinden bagimsiz kontrol edilebilen iki ayr1 ¢ikis elde edilmesidir. Sekil 2.7’ de goriildigi
tizere birinci veya ikinci giris kaynaginin kullanilmast devre yapisin1 degistirmemektedir.
Her iki durumda da gelistirilen ¢eviricinin pozitif katmani algaltan — yiikselten, negatif
katmani ise yiikselten ¢evirici olarak caligmaktadir. Cizelge 2.1°deki anahtar durumlar1 Vi
kaynagi icin secildiginde Sekil 2.7(a)’daki devre yapisi olusmaktadir. Sekilden goriildigi
izere her iki katman da yalniz Vi kaynagindan beslenmektedir. Pozitif katman L; bobini
tizerinden Voun ¢1kisina enerji aktarimi saglarken, negatif katman L, bobini ve giris kaynagi
iizerinden Vo ¢ikisina enerji akist saglamaktadir. Katmanlar arasindaki giic akisinin

bagimsiz kontrol edilmesi ayri bobinler kullanilmasiyla saglanmistir. Bdylece ¢ikis
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gerilimleri ayr1 ayr1 kontrol edilebilmektedir. Bu durum farkli gii¢ ya da gerilim seviyesine
sahip bara veya yiiklerin beslenmesini miimkiin kilmaktadir. Sekil 2.7(b)’de goriildiigi
iizere, sistemin yalniz V> kaynagi ile beslenmesi halinde de ¢evirici katmanlar1 6zelliklerini

korumaktadir.

<

L
-~

[

g Voutl

w
QO
|?f-‘
IL
L
=
=

Dz
s
P
D
(@] ::i Ri g\’nun
S7
oo
vl 3 o R Sva
MR L2 ! D:
:AM_N‘N'\I :4

(b)

Sekil 2.7. Birinci kaynakli ¢alisma durumu i¢in devre modelleri, a: TGCCyv1 devre modeli,
b: TGCCv2 devre modeli

Yukarida belirtildigi {izere, her iki TGCC yapisinda da katmanlarin devre yapisi
degismediginden analizler birlikte gerceklestirilmistir. Cevirici modelinde yer alan S; ve S»

anahtarlariin durumuna gore iletim ve kesim devre modelleri Sekil 2.8’de verilmistir.

Sekil 2.8(a)’da goriildiigli lizere, anahtar kapali durumdayken Li ve Lo bobinleri giris
kaynagindan sarj olmaktadir. Bu durum i¢in bobin gerilimleri sirasiyla Es. 2.47 ve Es. 2.48
ile ifade edilir. Diyotlar ters polarmadan kaynakli kesim durumundadir. Bu nedenle ¢ikisa

bagl yiikler ilgili kondansatorler iizerinden beslenmektedir.
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Vi, =1 = W

Viaes,=1) = W

n

Vi

V2

_ {1;
=1z

Sistem yalniz V; kaynag ile calistyorsa
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Sekil 2.8. Tek kaynakli ¢alisma yapist i¢in anahtar durumlarina gére devre modelleri, a:

Anabhtarlarin iletimde iken, b: Anahtarlarin kesimde iken

Sekil 2.8(b)’de verilen devre yapisindan goriildiigii tlizere, anahtar ac¢ik duruma

getirildiginde, pozitif katmandaki L; bobini ¢ikisa bagli kondansator ve ylik {izerinden desar;

olmaktadir. Es. 2.49’da goriildiigii tizere, L1 bobini ve Ci kondansatorii tizerindeki gerilimler

esittir. Giris kaynaginin pozitif katmanda devre dis1 kalmasi sebebiyle bu katman alcaltan —

yiikselten durumunda ¢aligmaktadir. Negatif katmanin devre yapisi degismediginden dolay1

L, bobini tizerindeki gerilim Es. 2.50’deki gibi ifade edilebilir.

VL1(51=0) = —Vout1

(2.49)
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VL2(52=0) = Vo = Vourz (2.50)

Anahtarlama sinyalinin bir periyodu i¢in ayr1 ayr1 yazilan esitlikler birlestirilecek olursa;

Viags,=0)d1Ts + Viggs,=0)(1 — d)Ts + Vip(s,=1yd2Ts + Vip(s,=00(1 —dx)Tg =0 (2.51)

TGCC modeli i¢in bobin gerilimleri Es. 2.51°de yerine konularak, Es. 2.52’de verilen kazang
esitligi elde edilir.

Vady + Vidy = Vouer (1 —dy) + (W = Vouea) (1 = dz) = 0 (2.52)
Es. 2.52 sadelestirilirse, TGCC modeli i¢in kazang denklemi Es. 2.53 teki gibi bulunur.

Vourt(1 = dq) + Voura (1 — d3) = V(1 + dy) (2.53)
Tek kaynakli c¢alisma yapilart i¢in de durum denklemleri olusturularak ceviriciye ait
matematiksel altyapir durum uzay formuna getirilmistir. Anahtarin kapali oldugu siirecte

bobinler ilgili giris kaynagindan sarj olmaktadir. Diyotlar kesimde oldugundan, yiikler ¢ikis

kondansatorlerinden beslenmektedir. Bu siireg i¢in durum denklemleri Es. 2.54— Es. 2.57°de

verilmistir.

Ly 2 =V, — Ryig, (2.54)
AVpu 1

€ T = — (=) Vounn (2.55)

Ly % = Vu = Ruzic (2.56)
AVpy 1

€, T2 = — () Vours (2.57)

Algaltan — yiikselten yapida olan pozitif katmanin kesim siirecindeki bobin gerilimi Es. 2.58
ile ifade edilebilir. Kondansator akimi ise Es. 2.59°da verildigi iizere, bobinden gelen akim

ile ylike akan akim arasindaki farka esittir.



30

L, % = —Rp1i11 — Vourr (2.58)
€72 = iy~ () Vours (2.59)
Ly =V, = Ryziss = Vourz (2.60)
€, 722 = iy = () Vouro (2.61)

Negatif katman yiikselten c¢evirici olarak calistigindan dolay1r durum denklemleri CGCC ile
aynidir. Yalniz aktif olan giris kaynagimnin denkleme dahil edilmesi ile Es. 2.60 elde
edilmistir. Negatif katmandaki kondansator akimi ise Es. 2.61 ile ifade edilebilir. Anahtar

durumlarina gore ifade edilen denklemler durum uzay formuna getirilmistir.

IR T
[ — 0 0 O v
a Voz::fl — 0 - (C11R1) 0 0 Voutl + LO1 0O 0 O 61 (262)
dt| i, 0 0 — (@) 0 i 0o L+ of|%
Vout2 Ly L2 L, 0
1 0 0 O
0 0 0 B (Csz)- —Voutz—
R T
l
da Voiltl _ (cil) - (cllRl) 0 0 Vours |%1 0 0 0f/0
Vour2 1L2 L12 . | 0 0 LOZ 0J 0
0 0 (c_z) - (CZRZ)- Voutz

Durum matrislerinden goriildiigii lizere girislere ait matriste (Es. 2.62), yalniz bir kaynak
kullanilmaktadir. CGCC modeline gore iletim durumunda degisiklik olmadigindan
Es.2.62°deki A; ve By matrisleri degismemistir. TGCC modellerinde pozitif katman alcaltan-
yiikselten yapisinda oldugundan dolay1, anahtarlarin kesimde oldugu durum igin verilen Es.
2.63’teki B> matrisinde pozitif katman icin giris kaynagmnin etkisi olmamaktadir. Iki
kaynakli modelde oldugu gibi tek kaynakli calisma durumu i¢in de durum-uzay esitliklerinin

ortalama ifadeleri Matlab ortaminda ¢ozdiiriilerek c¢ikis degiskenleri analiz edilmistir.
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Coziimleme esnasinda Cizelge 2.3 te verilen parametreler kullamlmistir. Ikinci katmanin

caligma yapisinin degigsmediginin ispatlanmasi icin giris kaynagi 15V olarak se¢ilmistir.

TGCC modeli i¢in elde edilen sonuclar Sekil 2.9’da verilmistir. Bu ¢alisma durumunda
pozitif katman alcaltan — yiikselten yapida oldugundan dolayi giris geriliminden daha diisiik
seviyede bir ¢ikis gerilimi elde edilebildigi Sekil 2.9(b)’de goriilmektedir. L; bobininden
gecen akim degeri Sekil 2.9(a)’da verilmistir. Tek kaynakli ¢alisma durumlari i¢in bu akim
degeri giris akimi olarak alinmamalidir. Ciinkii algaltan — yiikselten modelde yalniz anahtar
kapali iken giris kaynagindan akim ¢ekilmektedir. Pozitif katmanin giris kaynagindan
cektigi akim, darbeleme orani (d;) ile bobin akimi carpilarak elde edilebilir. Negatif katmana
ait sonuglar Sekil 2.9(c) ve Sekil 2.9(d)’de verilmistir. Sekillerden goriildiigii tizere, CGCC
modeli ile ayn1 giris gerilimi ve yiik kosullar1 altinda ¢alisan negatif katmanda herhangi bir

degisiklik olmamaktadir.
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Sekil 2.9. Tek girisli modele ait grafiksel sonuglar, a: Pozitif katman giris akimi, b: Pozitif
katman ¢ikig gerilimi, c: Negatif katman giris akimi, d: Negatif katman ¢ikis
gerilimi

Her iki calisma durumu i¢in olusturulan durum esitlikleri ve c¢oziimlemeler, gevirici
modelinin pozitif ve negatif katmanlarimin bagimsiz olarak kontrol edilebildigi

gostermektedir. Ayrica gelistirilen modelin literatiirde mevcut CGCC ve TGCC ¢eviricilerin



32

islevlerini tek model iizerinden karsilayabilecegi goriilmiistiir. Her iki ¢alisma durumunda
da ¢ikis barasinin orta ucunun kullanilmamasi ile CGTC veya yiiksek gerilim kazancina
sahip TGTC modelleri de elde edilebilmektedir. Bu yap1 6zellikle hibrit sistemlerde tercih
edilebilir.

Tez galismasinda Onerilen g¢evirici modeli;

- Simetrik ¢ikis gerilimine ihtiya¢ duyulan yapilarda,

- Birden c¢ok kaynagin tek barada birlestirilmesinde,

- Kesintili enerji kaynaklari (riizgar, giines vb.) barindiran sistemlerde,
- Farkli genliklerde ¢ikis gerilimine ihtiya¢ duyulan DA sistemler,

gibi uygulama alanlarinda kullanilabilecek gii¢ akis yapisina sahiptir.

2.1.3. Gelistirilen cevirici modelinin donanim bilesenleri

Calisma durumlan ve teorik ispatlamasi yapilan ¢evirici modelinin testi i¢cin uygulama
diizenegi olusturulmustur. Resim 2.1°de verilen uygulama diizeneginde kullanilan devre
modellerine ait detaylar bu boliimde sunulmustur. Uygulama diizenegi temel olarak gii¢
katmani, 6l¢iim ve mikrodenetleyici kisimlarindan olugsmaktadir. Resimdeki dort ayri giig
kaynagi barindiran besleme {iiniteleri, akim sensorleri, gerilim sensorleri, IGBT siirme

devreleri ve roleler icin kullanilmistir.

Resim 2.1. Gelistirilen ¢evirici modelinin uygulama diizenegi
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Resim 2.1 tlizerinde isaretlenen ¢evirici modelinin bilesenleri asagidaki gibidir:
A: Pozitif ve Negatif gii¢ katmanlari

B: Gii¢ yonlendirme roleleri

C: Akim sensorleri

D: Mikrodenetleyici

E: Gerilim sensorleri

Gii¢ katmani ve 6l¢iim tinitelerinde kullanilan devre elemanlarinin 6zellikleri Cizelge 2.4’te

verilmistir.

Cizelge 2.4. Uygulama diizenegi parametreleri

Parametre Degeri

IGBT (2MBI100U4A-120-50) 1200V — 100A
IGBT Siiriiciiler (VLA502-01R) 60kHz

Diyot (DSEI-60-12A) 1200V-12A
Livel: ImH
Rri ve Ri2 0.3Q
Cive G2 1000pF
Gerilim Sensorii (LV 25P) 0-500V

Akim Sensorii (LEM HAS-50S) 0-50A

A: Pozitif ve Negatif glic katmanlari

Onerilen gevirici yapisindaki her iki giic katmaninda da anahtarlama elemam olarak IGBT
kullanilmigtir. IGBT’ler girigindeki siirme sinyalinin seviyesine gore iletim ya da kesim
durumuna gecerek bobinin sarj ve desarj durumuna ge¢cmesini saglamaktadir. IGBT
siiriiciiler ise bu anahtarlarin kontrolii i¢in mikrodenetleyici tarafindan iiretilen sinyalleri
gerekli gerilim seviyesine yiikseltmek i¢in kullanilmaktadir. Olusturulan IGBT siirme
devresinin semasi1 Sekil 2.10°da verilmistir [71]. Kullanilan siiriicii i¢gyapisinda opto izolator
ve izoleli DA/DA g¢evirici barindirmaktadir. Bu nedenle, her siiriicli i¢in harici bir izoleli
gerilim kayna@ina ve siirlicii — mikrodenetleyici arasinda yalitim saglayacak bir opto

izolatore ihtiya¢ duyulmamustir.
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Sekil 2.10. IGBT siirme devresi

B: Gug¢ yonlendirme roleleri

Onerilen ¢evirici modelinde kullanilan diger anahtarlar (S3-Ss) giic katmanlarinin
baglantilarin1 degistirmek i¢in kullanilmistir. Uygulama modelinde gii¢ akis yonlendirmesi
roleler ile yapilmistir. Rolelerin normalde agik ve kapali kontaklar1 kullanildigindan 6
anahtar i¢in 4 adet role yeterli olmustur. Kullanilan réleler 12V bobin gerilimi ve 16A akim
tagima kapasitesine sahiptir. Mikrodenetleyici ¢ikislari, rélelerin bobin siirme gerilim ve gii¢
kapasitesini karsilayamadigindan opto izolatdrler (TLP250) ve harici bir dogru gerilim
kaynagi kullanilmistir. Opto izolatorlere uygulanacak kontrol sinyalleri mikrodenetleyici
tarafindan, Cizelge 2.1°e gore iiretilmektedir. Boylece, cevirici katmanlarinin otomatik

durum degistirmesi saglanmaktadir.

C: Akim sensorleri

Gerilim oSlgiimiinde oldugu gibi kontrol islemlerinin gerceklestirilmesi i¢in giris ve ¢ikis
akimlarinin 6l¢iilmesi gerekmektedir. Kontrol islemleri i¢in yiiksek frekansli 6rnekleme
onemli oldugundan, 50kHz 6l¢lim kapasitesine sahip 4 adet LEM HAS-50S akim sensorii

kullanilmastir.

Sekil 2.11. Akim sensdrii devre semasi
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Sekil 2.11°deki devre semasindan goriildiigii iizere, 6l¢iilmesi istenen akimin gectigi iletken
sensOr igerisinden gecirilmektedir [72]. Sensor, iletkenden gegen akim miktarina baglh
olarak bir ¢ikis akimi iiretmektedir. Gerilim sensériinde olugu gibi, bu akim bir direng ile

gerilime doniistiiriilerek mikrodenetleyicinin ADC kanalina uygulanmaktadir.

D: Mikrodenetleyici

Onerilen cevirici modelinde gii¢ akisinin yonlendirmesi ve gii¢ parametrelerinin kontrolii
icin TMS320F28379D mikrodenetleyicisi kullanilmigtir. Sensor ¢ikislari, réle kontrol
bilgileri ve kontrol sinyallerinin mikrodenetleyici ile baglantisin1 saglamak i¢in Resim
2.2’deki genisletme kart1 tasarlanmistir. Kontrol algoritmasinin igletilmesi i¢in akim ve
gerilim sensorlerinden alinan 8 adet analog bilgi ADC giriglerine uygulanarak g¢eviricinin
giris-¢ikis parametreleri Olc¢lilmiistiir. Olusturulan mikrodenetleyici yazilimi, 6l¢iilen bu
verileri kullanarak hem rdlelerin kontrolii i¢in gerekli sinyalleri hem de cevirici
katmanlarinin gii¢ seviyesini kontrol eden Si ve S» anahtarlar1 i¢in kontrol sinyallerini

uretmektedir.
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Resim 2.2. Mikrodenetleyici ve genisletme karti
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E: Gerilim sensorleri

Onerilen cevirici modeli ikisi giriste ikisi ¢ikista olmak iizere toplam dort gerilim noktasina
sahiptir. Girig gerilimleri hem c¢evirici ¢alisma yapisin1 belirlemek hem de kontrol
algoritmasi i¢in Sl¢iilmiistiir. Cikis gerilimleri ise yalniz kontrol iglemleri i¢in 6l¢iilmiistiir.
Bu dort gerilim noktasi ayr1 referansa sahip oldugundan izoleli olarak olgiilmesi

gerekmektedir. Bu amacla, Sekil 2.12°de devre semasi verilen LV-25P gerilim sensorleri

kullanilmstir [73].
Rs
; AAA HV  +VC
<z - ADC
52 LV-25-P - >
éo -HV i -Vc Rm
GND

Sekil 2.12. Gerilim sensorii devre semasi

Kullanilan gerilim sensorii girisinden gecen akim degerine bagli olarak 6l¢iim ucundan (M)
akim ¢ikist vermektedir. Cikista tiretilen akim degeri girig akimini sinirlayan direng (Rs) ve
cikis akimmin gerilime doniistliriilmesinde kullanilan direng (Rm) degerine baghdir.
Sensorde kalici hasarlar meydana gelmemesi i¢in maksimum giris gerilimine gore giris
direnci belirlenmelidir. Bununla birlikte, 6l¢tim direnci (Rm) se¢iminde mikrodenetleyicinin

analog dijital doniisiim (ADC) kanalinin gerilim sinir1 da géz 6niinde bulundurulmalidir.

Yukarida agiklanan bilesenler ile Onerilen ¢evirici modelinin uygulama diizenegi
kurulmustur. Teorik analizlerde belirtildigi lizere, DA giris kaynaklarinda {iretilen enerji
kontrollii bir sekilde ¢evirici ¢ikislarina aktarilmaktadir. Bu uygulama yapisinin ¢ikiglarinda
elde edilen DA gerilimler sebeke kosullarinda ¢alisan yiiklerin beslenmesi igin eviriciye

baglanarak alternatif gerilime doniistiirilmiistiir.

2.2. Notr Kenetlemeli 3 Seviyeli Evirici

Eviricilerin baslica uygulama alanlari, degisken gerilim — degisken frekans gerektiren motor

kontrol sistemleri ve dogru gerilimden alternatif gerilime doniisiim gerektiren uygulamalar

olarak siralanabilir. Her iki sistemde de temel amag¢ DA baradaki gerilimin alternatif gerilime
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doniistlirtilmesidir. Sistem ihtiyacina gore evirici ¢ikisinda elde edilen gerilimin genligi ve
frekans1 kontrol islemleri ile degistirilmektedir. Bu tez ¢alismasinda evirici, DA baraya sahip
bir sistemden sabit gerilim-sabit frekansa sahip bir AA gerilim elde edilmesi i¢in

kullanilmastir.

Kontrol katmanindaki se¢im kriterinin yani sira, kullanilacak evirici topolojisi de uygulama
alanlarindaki ihtiyaca gore belirlenmektedir. Klasik evirici topolojileri endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmekle birlikte, giinlimiizde endiistriyel alanda kabul
goren ¢ok seviyeli evirici modelinin temeli 1980’lere dayanmaktadir. Giinlimiizde, ¢ok
seviyeli evirici modellerinin yayginlagmasinin temel sebepleri yar1 iletken teknolojisindeki
gelismeler ve bu modellerin klasik topolojilere gore diisiik THD seviyesine sahip olmasidir.
THD’lerin enerji iletim sistemleri ve alicilar {izerindeki olumsuz etkileri enerji kalitesini 6n

plana ¢ikarmistir.

Bu tez ¢aligsmasinda tercih edilen notr kenetlemeli evirici topolojisi, klasik evirici topolojisi
ve diger cok seviyeli eviricilere gore asagidaki avantajlara sahiptir:

- Gerilim kapasitesi diisiik anahtarlar kullanildigindan dolayr maliyeti azdir.

Diisilik anahtarlama frekansinda dahi enerji kalitesi yiiksektir.

Anahtarlama kayiplar1 azdir.

Cok seviyeli ¢ikistan dolayi kii¢iik boyutlu filtreler kullanilir.

Yukarida siralanan avantajlarla birlikte notr kenetlemeli eviriciler asagidaki dezavantajlara
sahiptir:

- Klasik topolojiye gore anahtar sayis1 fazladir.

- Anahtar sayisindan kaynakli kontrolii zordur.

- Yalniz tek kaynaktan beslemeye uygun bir modeldir.

- Notr noktasindaki gerilim dengesizligi THD yi artirir.

- Diyot kenetlemeli yapida yiiksek akim kapasitesine sahip diyotlara ihtiya¢ duyar.

Anahtar sayis1 ve kontrol islemlerindeki dezavantajlar teknolojik gelismeler sayesinde
ortadan kalkmistir. Glinlimiizde, yar1 iletken teknolojisindeki hizli bliylime yalniz evirici
topolojilerini degil mikrodenetleyiciler gibi bir¢ok alanin gelismesine sebep olmustur. Bu

dogrultuda gelistirilen yiiksek islem ve hiz kapasitesine sahip mikrodenetleyiciler kontrol
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islemlerinin kolaylagmasin1 saglamistir. Bu gelismeler c¢ok seviyeli topolojilerin

yayginlagsmasinda biiyiik rol oynamistir.

Ozellikle yenilenebilir enerji sistemlerinde yer alan farkli tipteki iireteclerin birlikte
calisabilirligi giic kapasitesinin artirilmasi1 agisindan Onemlidir. Cok seviyeli evirici
topolojilerinden biri olan Kaskat H-K&priisii cok kaynakli ¢calismaya uygun bir modeldir.
Fakat bu modelde kaynaklardan birinin devre dis1 kalmasi, gerilim seviyelerinden birinin
yok olmasina sebep olmaktadir. Ayrica, yiiksek gerilim kapasitesine sahip anahtar ihtiyaci
da bu yapinin dezavantajlarindan biridir. Bu iki agidan bakildiginda daha avantajli olan NKE
modelleri ise ¢ok kaynakli ¢alisabilirlikten yoksundur. Onceki béliimlerde agiklanan gevirici

modeli ile bu dezavantaj ortadan kaldirilmistir.

Notr kenetlemeli eviricilerin diger bir dezavantaji ise enerji kalitesini olumsuz etkileyen giris
kondansatdrlerindeki gerilim dengesizligi durumudur. Dengesiz yliklenme durumunda akan
sifir bilesen akimlar giris kondansatorlerindeki gerilim esitliginin bozulmasina neden
olmaktadir. Literatlir 6zetinde detayli olarak agiklandigi iizere, bu dezavantajin ortadan
kaldirilmasi i¢in birgok kontrol ¢alismasi yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda evirici dengeli
yiklenme kosullarinda c¢alistirilldigindan  dolayr  gerilim  dengelenmesi  durumu

incelenmemistir.

Evirici {lizerine gergeklestirilen iyilestirme calismalarindan bir digeri de donanim
diizenegindeki olumsuzluklarin giderilmesidir. Notr noktasina giic akis1 saglayan yari
iletken sayisinin azaltilmasi i¢in yapilan ¢calismalar sonucunda dnerilen temel modeller sirasi
ile Sekil 2.13’te verilmistir. ik olarak 1981 yilinda olusturulan Sekil 2.13(a)’daki topolojinin
yiiksek akim kapasitesine sahip diyotlara ve seri kol lizerinde 4 adet tam gii¢ akimi
seviyesinde anahtara ihtiya¢ duymasi dezavantaj olusturmaktadir [ 74]. Bu durum yari iletken
sayisint artirmakta ve buna bagli olarak maliyet de artmaktadir. Bu nedenle, Sekil
2.13(b)’deki T tip NKE modeli literatiirde yer almaktadir. Bu modelde ise notr barasindaki
anahtarlama elemanlarinin blok diyotlar1 iizerinden gecen akimlar giic kapasitesini
siirlandirmigtir. Bu yapidaki problemin ortadan kaldirilmasi i¢in literatiirde yapilan
caligmalar sonucunda Sekil 2.13(c)’deki Gelismis T tip NKE (GT-NKE) modeli
olusturulmustur [75]. Béylece, NKE modelinin minimum anahtarlama eleman ile yliksek

giiclii uygulamalarda calisabilirligi saglanmastir.
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Sekil 2.13. Notr kenetlemeli eviriciler, a: Diyot kenetlemeli evirici, b: T Tip NKE,
c: Gelismis T tip NKE

Yukarida siralanan avantajlar gz onilinde bulundurularak, bu tez caligmasinda 3 fazli 3
seviyeli GT-NKE modeli tercih edilmistir. Sekil 2.14’te goriildiigii tizere, faz sayisi tek faza

ait kollarin DA girise baglanmasi ile artirilmaktadir.

Cp=

=

ChN=

Sekil 2.14. 3 Fazli 3 seviyeli notr kenetlemeli evirici semast

3 fazli sistemlerin herhangi bir aninda, fazlardan en az birinin pozitif ve en az birinin negatif
oldugu bilinen en temel 6zelligidir. Eviricilerde de bu kosulun saglanmasi gerekmektedir.
Notr kenetlemeli eviricide 3 fazli gerilimin elde edilmesi i¢in her kolun 6 olasi durumu
vardir. Bu durumlarin incelenmesi i¢in anahtarlarin iletim ve kesim durumlarma ait

gosterimler Sekil 2.15 ve Sekil 2.16°da verilmistir. “U” olarak isimlendirilen ilk faz kolunun
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pozitif alternansit boyunca tiim faz kollarina ait anahtar durumlart Sekil 2.15°te
goriilmektedir. Sekiller iizerinde koyu isaretli boliimler iletim durumunu, gri olanlar ise
kesim durumunu ifade etmektedir. Sekil 2.15(a)’da verilen faz kollarina ait durumlardan
goriildigi tlizere, U ve V kolu pozitifteyken W kolu negatif tarafta iletimdedir. Sekil
2.15(b)’de yalnmiz U kolu pozitif diger kollar ise negatif tarafta iletimdedir. U kolunun pozitif
alternansi igin son olasilikta ise W kolunun pozitifte, V kolunun ise negatifte oldugu Sekil

2.15(c)’de gortilmektedir.
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Sekil 2.15. U kolunun pozitif alternans1 boyunca (0 - 7/2) anahtar durumlari, a: 0 - T/6,
b: T/6 -2T/6, c: 2T/6 - 3T/6
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Sekil 2.16. U kolunun negatif alternansi1 boyunca (772 - T) anahtar durumlari, a: 3T/6 - 4T/6,
b: 4T/6 - 5T/6, c: 5T/6 — T

U konunun negatif alternansta oldugu siirece ait anahtar durumlar1 ise Sekil 2.16’da
verilmigtir. Sekilden goriildiigii tizere bu siirecte de 3 ayr1 olast durum bulunmaktadir. Siire¢
boyunca faz kollar1 incelenecek olursa, tiim durumlarda 3 fazli yapi igin gerekli pozitif ve
negatif iletimlerin saglandig1 goriilecektir. Sekil 2.15 ve Sekil 2.16’daki anahtar
durumlarindan goriildiigii tizere, 3 fazli siirecin her aninda fazlardan en az biri pozitif en az
biri negatif alternansta olmaktadir. Sekillerde yer alan anahtarlarin siirekli iletimde tutulmasi

sinilis dalga formuna sahip bir sinyal iiretmek i¢in yeterli olmamaktadir. Evirici ¢ikisinda
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hem 3 seviyenin elde edilmesi hem de siniizoidal yapinin olusturulmasi i¢in anahtarlama
sinyalleri kullanilmaktadir. Her faza ait gli¢ katmaninda bulunan 4 adet anahtarin siiriicti
sinyalleri, referans sinilis sinyalleri ile tasiyic1 bir sinyalin (liggen dalgalar)
karsilastirilmasiyla elde edilmektedir. Bir faz i¢in siirlicii sinyallerinin olusturulmasi Sekil
2.17°de goriilmektedir. T1 ve T3 anahtarlar1 ayni alternansta fakat birbirinin tersi siralama ile

siiriilmektedir. Benzer sekilde negatif alternans i¢in de T> ve T4 anahtarlama sinyalleri

iiretilmistir.
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Sekil 2.17. Bir faza ait siiriicii sinyallerinin olusturulmasi

Diger fazlar i¢in anahtarlama sinyalleri liretilirken referans siniis sinyalleri faz agilarina gore
(2n/3 ve 4n/3) kaydirilmistir. Boylece 3 faz i¢in gerekli toplam 12 adet anahtarin siiriicii
sinyalleri olusturulmustur. Tek faz i¢in olusturulan bu slirme sinyalleri klasik topolojide
kullanilan ile benzer yapidadir. Fakat, diger faz kollarinin notr barasi ile olan etkilesimi
sayesinde faz — faz gerilimlerinde {iciincii bir seviye olusturulmaktadir. 3 seviyeli bir evirici
cikisinda elde edilen tipik bir gerilim sinyali Sekil 2.18’deki gibidir. Seviyeler sifir
noktasinda, giris geriliminin yarisinda (Vpa/2) ve giris gerilimi (Vpa) degerlerinde
olusmaktadir. Bu seviyeler dogrudan giris DA kaynagina baglidir ve ancak giris kaynaginin

gerilim seviyesi degistirilerek ayarlanabilmektedir.
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Sekil 2.18. Filtresiz evirici ¢ikis gerilimi

Filtre edilmemis gerilim dogrudan giris kaynagina bagli iken, evirici ¢ikig gerilimi hem giris
kaynagina hem de evirici modiilasyon indeksine (m,) baglidir. Giris gerilimini degistirmek
icin harici devreler gerekmektedir. Bu nedenle modiilasyon indeksinin ayarlanmasi ile
evirici ¢ikig geriliminin genligi degistirilmektedir. Modiilasyon indeksi olarak ifade edilen
katsay1, Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (SDGM) sinyallerini iiretmek igin
kullanilan referans siniis sinyallerinin genliklerini degistirmektedir. Boylece, Sekil 2.17°deki
karsilastirma sonucuna gore bir alternanstaki en biiyiik doluluk orani belirlenmektedir. Siniis
sinyalini olusturan bu Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM) sinyallerinde doluluk oraninin
degismesi gerilim genligini degistirmektedir. Daha 6nce de belirtildigi iizere seviyelerin
degisimi yalmz giris kaynak gerilimi degistirilerek saglanabileceginden, modiilasyon
indeksinin etkisi filtre edilmis sinyaller {izerinden incelemelidir. Belirtilen gerilim genligi
kontrol sonuglar1 benzetim ¢alismalar1 ve uygulama calismalarinda sunuldugundan burada

verilmemistir.
2.2.1. Evirici filtre tasarmm

Filtreler, siniis dalga formundan oldukga uzak olan evirici ¢ikisindaki 3 seviyeli sinyallerin
sinilizoidal yapiya getirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu nedenle, filtre se¢cimi enerji kalitesi
acisindan olduk¢a onemlidir. Evirici yapilarinda bobin-kondansatér (LC) ve bobin-

kondansator-bobin (LCL) tipi filtreler kullanilmaktadir. LCL tipi filtreler sebeke endiiktans
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degisiminden kaynaklanan rezonans frekansi1 kaymasini biiylik olciide engellediginden,
sebekeye bagli sistemlerde daha ¢ok tercih edilmektedir [76]. Fakat bu tez ¢alismasinda
oldugu gibi sebekeden bagimsiz calisan eviricilerde maliyet ve boyut agisindan LC filtreler
yaygin olarak kullanilmaktadir. LC filtrenin evirici ¢ikislarina baglantist Sekil 2.19°da

verilmistir.

NKE | RS ~

Sekil 2.19. LC filtre baglantisi

Filtre parametreleri hesaplanirken bazi kisitlamalar g6z Oniinde bulundurulmaktadir.
Bunlardan ilki, giic katsayisinin diismesini engellemek icin filtre kondansatorii lizerinde
tiiketilen reaktif giic degerinin se¢ilmesidir. Es. 2.64’te goriildiigii tizere filtre kondansatorii
iizerinde tiiketilen maksimum reaktif gii¢, aktif gii¢ bileseninin %35’1 olarak belirlenmektedir
[77,78]. Bu deger kullanilarak kondansatoriin maksimum kapasitesi Es. 2.65 ile
hesaplanabilir. Filtre noktasinin gerilim degeri, transformator doniistiirme orani kullanilarak
Es. 2.66 ile hesaplanmistir. Es. 2.65 kullanilarak 1kW aktif gii¢ i¢in maksimum kapasite
66uF olarak hesaplanmistir. Yiksek kapasite, reaktif gilic tiiketimini artirmakta, diisiik
kapasite ise yliksek endiiktansa sahip bir filtre bobini ihtiyacina neden olmaktadir. Bu
nedenle, bulunan kapasitenin yaris1 degerli bir kondansator segilerek gerilim kalitesinin
Olciilmesi Onerilmektedir [77]. Eger kapasite degeri gerilim iizerindeki yiiksek frekansli
salimimlar engellemiyorsa kapasite degeri artirilabilir. Tez ¢alismasinda olusturulan evirici
modelinde, hesaplanan degerin yarisina yakin kapasitede (40uF) filtre kondansatorleri

kullanilmastir.

|Qcy| < 0,05P (2.64)
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Q
Crmax = 2|mf{,|2 (2.65)
Uf_ 380
U=-L= = 49V (2.66)

%\/i T 4473

Filtre bilesenlerinden ikincisi olan bobin endiiktans1 belirlenirken, ¢ikisa seri bagli bu bobin
tizerindeki gerilim diislimii dikkate alinmalidir. Aksi durumda, ytiksek giris gerilimi ihtiyaci
ve evirici veriminin diismesi problemleri ortaya ¢ikmaktadir [76-78]. Bu nedenle, Es.
2.67°de verildigi tizere hesaplanan degerinin %10’u kadarlik bir maksimum filtre endiiktans1
secilmektedir. Tez ¢alismasinda olusturulan evirici yapisi i¢in filtre endiiktanst 0.76mH
olarak hesaplanmistir. Uygulamada hazir olarak bulunabilen 0.5mH degerinde bobinler
kullanilmistir. Bu deger ile gerceklestirilen deneysel calismalarda THD’ler limitlerin altinda

oldugundan 6zel bir bobin sarimina ihtiya¢ duyulmamaistir.

492
=01X—=0,76mH (2.67)

2
Ly = %102;}? 2mx50%1000

Filtre parametreleri hesaplanirken yapilan kabullerden dolay1 rezonans durumu kontrol
edilerek parametreler dogrulanmalidir. Aksi halde, filtreden kaynakli rezonans
olusabilmektedir. Bu durumdan kaginmak i¢in Es. 2.68’de verilen rezonans limitleri dikkate
alinmalidir. Filtrelerde, minimum rezonans frekansi temel bilesen frekansinin 10 katindan
biliyiik, maksimum rezonans frekansi ise anahtarlama frekansinin yarisindan kiigiik

se¢ilmektedir [76,77].
10f < fy < f; (2.68)

Bir LC filtrenin rezonans frekansi Es. 2.69’daki gibi hesaplanmaktadir. Yapilan
hesaplamalar ve kabuller dogrultusunda bulunan filtre degerlerine gore rezonans frekansi
1,125kHz olarak hesaplanmistir. Hesaplanan rezonans frekansina gore Es. 2.68 yeniden

yazilarak, Es. 2.70’deki degerler elde edilmistir.

_ 1
- 2T Lfo

fr (2.69)
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10f = 500Hz < f, = 1125Hz < f; = 2500Hz (2.70)

Elde edilen degerlerden goriildiigii iizere, bulunan filtre parametreleri rezonans limitlerinin
arasinda yer almaktadir. Kararlhlik analizi i¢in filtrenin giris ve ¢ikis1 arasindaki iliskiyi

veren transfer fonksiyonu olusturulmustur.

Uc _ 1
Uinv LfoSz+SCfRLf+1

G(s) = (2.71)

Filtre endiiktansinin direnci (Rzy) 0.5Q olarak olgiilmiis ve filtre degerleri kullanilarak Es.
2.71°deki transfer fonksiyonunun bode diyagrami Matlab ortaminda ¢izdirilmistir. Sekil
2.20°de goriildiigi tizere tepe kazanci rezonans frekansinda (f-) olusmaktadir. Genlik 0dB
iken kose frekansi 1.58kHz, faz acis1 ise -168,5 derecedir. Bu noktadan itibaren genlik

negatif bolgede oldugundan dolay1 filtrenin kararli oldugu sdylenebilir.

2() T T L T 1
A P —— I;?
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i frekans: 1.12kHz
~ |
% 0F— - : S - —
2 i
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230 - L1 | | | ]
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45| .
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£ -90 .
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Frekans (kHz)

Sekil 2.20. LC filtre bode diyagrami
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2.2.2. Evirici uygulama diizenegi

Tasarim caligmalar1 yapilan evirici modelinin uygulama diizenegi Resim 2.3’teki gibi
olusturulmustur. Uygulama yapisi, evirici gli¢c katmani, kontrol birimleri, siirme devreleri ve

filtreden meydana gelmektedir.

----------------------------

--------------------- * " CIKISLAR

Resim 2.3. 3 seviyeli evirici uygulama diizenegi

Evirici prototipi iizerinde isaretli katmanlar;
A: Mikrokontrolor modiilii
B: Siirme sinyalleri iiretici ve siirme devreleri
C: Giig katmani
D: LC Filtre

A: Mikrokontrolor modiili

Evirici modelinde, gerilim genliginin kontrolii i¢in dSPACE ds1104 Kkontrolorii
kullanilmistir. Alternatif gerilimle beslenen yiiklere uygulanan gerilimler Resim 2.3’de
goriilen Ol¢iim transformatorlerinde diistiriildiikten sonra dSPACE’in ADC kanallarina
girilmistir. Bu kontrolor i¢in olusturulan yazilim algoritmasi, analog c¢ikistan evirici

sinyallerinin modiilasyon indeksi bilgisini tiretmektedir. Kolay giris-¢ikis yapisi, pozitif ve
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negatif 6l¢lim yapabilen ADC kanallarina sahip olmasi, MATLAB {izerinden yazilim
gelistirmeye uygun olmasi ve kolay arayiiz adaptasyonu nedeniyle bu tez caligmasinda

dSPACE kullanilmistir.

B: Sirme sinvalleri iiretici ve siirme devreleri

dSPACE’in DGM kanali sayisinin yetersiz kalmasi sebebiyle, sadece anahtarlama
sinyallerini {iretmek i¢in bir mikrodenetleyici (STM32F407 ARM) kullanilmistir.
dSPACE’den alinan modiilasyon indeksi bilgisi bu mikrodenetleyiciye uygulanarak 12 adet
DGM sinyalinin iretilmesi saglanmistir. Mikrodenetleyici ¢ikisinda iiretilen DGM
sinyallerinin IGBT’leri slirmek i¢in gerekli genlige getirilmesinde izoleli siiriicliler

kullanilmistir. Eviricide de ¢evirici uygulama yapisindakilerle aynt modelde 12 adet siiriicii

kullanilmistir (Bkz. Sekil 2.10).

C: Guc katmani

Gilic katmaninda anahtarlama elemani olarak, GT-NKE vyapilar1 i¢in iretilmis IGBT
modiiller (4MBI300VG 120R 50) kullanilmistir. Kullanilan modiil i¢erisinde 4 adet IGBT
bulunmakta ve NKE topolojisi i¢in gerekli baglantilar yapilmis durumdadir. Resim 2.3°te
goriildiigi gibi her faz kolu i¢in bir adet kullanilan bu modiiller baralar ile birbirine
baglanmistir. Boylece, pozitif (P), negatif (N) ve nétr (M) noktalar tiim fazlara dagitilmistir.
Giris kondansatorlerinin ayni1 noktalari bu baralara baglanarak NKE gilic katmam

olusturulmustur.

D: LC Filtre

Anahtarlama sinyallerine gore iiretilen 3 seviyeli gerilimler, tasarimi bir dnceki bolimde
anlatilan (Bkz. Bolim 2.2.1) LC filtre araciligiyla siniis dalga formuna getirilmistir. Filtre

cikisindaki gerilim, 3 fazli bir transformator ile yiikseltilerek yiiklere uygulanmastir.

Bu béliimde, gelistirilen ¢evirici modelinin tiim ¢alisma durumlart i¢in analizler yapilarak
matematik altyapisi sunulmustur. Cevirici ¢ikisinda kullanilan evirici modelinin de ¢aligma
yapist agiklanarak sistem bilesenlerinin tasarimi gergeklestirilmistir. Yapilan analizler
dogrultusunda gergeklestirilen donanimsal tasarimlar da bu bdéliimde sunularak, kontrol

islemlerine gegilmistir.
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3. MODEL ONGORULU KONTROL YONTEMININ UYARLANMASI

Kontrol yontemleri, sistem parametrelerini belirli bir referansa gore ayarlamak i¢in gerekli
isaretleri iireten yapilardir. Kontrol yonteminin isletilmesi i¢in algoritmay1 uygulayabilecek
bir mikrodenetleyici ya da donanim diizenekleri kullanilmaktadir. Mikrodenetleyicilerin
yaygin olarak kullanilmaya baslanmasi, ¢ogu kontrol islemlerinin yazilim yapisi lizerinden

gerceklestirilmesine yol agmustir.

Kontrol islemlerini gergeklestirecek yazilim yapisinda, sistemlerin 6zellikleri belirtilerek
yonteme gore kontrol isaretleri tiretilmektedir. Literatiir 6zetinde detayli olarak belirtildigi
iizere, ayrik zamanli model 6ngoriilii kontrol yontemi asagidaki 6zelliklerinden dolay1 son

yillarda tercih sebebi olmustur:

Kolaylikla uygulanabilir bir yapiya sahiptir.

Birden fazla parametre tek maliyet fonksiyonu ile kontrol edilebilir.

Dogrusal olmayan sistemlere kolaylikla uygulanabilir.

Hizli dinamik tepki elde edilebilmektedir.

Yukarida siralanan temel 6zellikleri ile birlikte, MPC yonteminin uygulanabilirlik agisindan

asagidaki dezavantajlar vardir:

- Fazla sayidaki matematiksel hesaplamalardan kaynakli yiliksek islem kapasitesine sahip
mikrodenetleyiciye ihtiya¢ duyar.

- Kontrol yapisi sistem parametrelerine asir1 duyarlidir.

Mikrodenetleyici alanindaki teknolojik gelismeler, MPC yonteminin uygulanmasi i¢in en
onemli problem olan yiiksek kapasiteli mikrodenetleyici ihtiyacini ortadan kaldirmistir.
Bununla birlikte, MPC yontemi dinamik ve yliksek dogruluk gerektiren birgok giic
dontstiiriiciisiine uygulanmistir. Gii¢ dontstiiriiciileri, anahtar durumlarma bagli sonlu
olasiliga sahip olduklarindan, sonlu kontrol set MPC yontemi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Siirekli zaman kontrol yontemlerindeki dinamik kabiliyetin diisiik olmas1
nedeniyle ayrik zamanli MPC yontemi daha fazla tercih edilmektedir. Model 6ngoriilii
kontrol yontemi temel olarak, bir sonraki 6rnekleme zamani i¢in kontrol parametresinin

tahminine dayali ¢aligmaktadir. Sekil 3.1°de 6rnek bir tahmin sonucu verilmistir.
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Sekil 3.1 MPC tahmin yapisi

Sekil 3.1°de goriildiigii iizere, 6l¢iilen bir parametre olan kontrol degiskeni zamana bagh
olarak farkli degerler almaktadir. Zamana bagli bu degerler olgiilerek, sistem tipine bagh
olusturulan tahmin algoritmasi sayesinde degiskenin bir sonraki orneklemedeki (k+1)
degeri tahmin edilmektedir. Sekilden goriildiigii iizere, £ noktasinda yapilan tahmin ile
kontrol degiskeninin bir sonraki Orneklemede ulasacagi deger bulunmaktadir. Tahmin
sonuglarinin dogrulugu, Sl¢iim sisteminin hassasiyetine, sistem parametrelerinin gercek
degerler ile Ortiismesine ve sistemin matematiksel modelinin dogruluguna baglidir. Kontrol
sonuglarint dogrudan etkileyen 6l¢me islemlerinin gergeklesmesi ve kontrol algoritmasinin
isletilmesi mikrodenetleyici tarafindan belirli bir siirede yapilmaktadir. Bu nedenle
mikrodenetleyiciler, islem kapasitesine ve yazilim algoritmasinin karmasikligina bagl olan
bu siirecte islemlerini tekrarlayabilmektedir. Sekil 3.1’den goriildiigli tizere, kontrol
degiskeni, tahmin sonuglarma goére daha yiiksek bir oOrneklemeye sahiptir. Kontrol
algoritmalarmin ¢alisma hizini etkileyen bu siire¢ dongii siiresi olarak adlandirilmaktadir.
Mikrodenetleyici igerisinde isletilen yazilim algoritmasinin, herhangi bir nedenden dolay1
gecikmesi durumunda tahmin islemleri dogru yapilamamaktadir. Bu nedenle, MPC
yonteminin 6nemli parametrelerinden biri olan Ornekleme siiresi (7s) genellikle dongi
siiresinden daha biiyiik bir deger se¢ilmektedir. Boylece, kontrol algoritmasinin belirtilen

ornekleme siiresinde dogru bir sekilde islemlerini gerceklestirmesi saglanmaktadir [57].

Tahmin islemleri sadece bir sonraki 6rnekleme i¢in (N=1) yapilabilecegi gibi, dogrulugu
artirmak i¢in degerlendirilecek drnekleme sayisi artirilabilmektedir. Kontrol algoritmasinin

degerlendirecegi bu iterasyon sayist ufuk olarak adlandirilmaktadir. Es. 3.1°de gorildigi
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iizere, kontrol isaretini belirleyen maliyet fonksiyonunun (g) islem sayist dogrudan ufuk
noktasina baghdir. Ciinkii degerlendirilecek tahmin sayis1 bu parametre tarafindan

belirlenmektedir.

g = f(xk),ulk),...... ,u(k + N)) (3.1)

Eger ufuk noktasi yiiksek segilirse, kontrol yonteminin cevabr gecikmekte ve dinamik yanit
siiresi artmaktadir. Bu nedenle, yliksek dinamik kabiliyet istenilen sistemlerde ufuk noktasi
oldukca az secilerek dinamik tepki siiresi azaltilmaktadir. Klasik kontrol metotlarinin
birgogunda, hizl1 dinamik tepki agsmalara neden olmaktadir. Bu olumsuz durum hem kontrol
yonteme hem de 6lgme islemlerine baglidir. Genellikle 6l¢lim siirelerinin uzamasi ve anlik
sistem parametreleri yerine belirli bir hesaplama yontemi kullanilarak dl¢im sonuglarinin
degerlendirilmesi asmalarin temel nedeni olarak siralanabilir. Olgiim siiresi dogrudan
mikrodenetleyici kabiliyetine bagli iken, ortalama veya etkin deger hesaplama ihtiyaci
kontrol yonteminden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle kontrol algoritmasinda anlik sistem
parametrelerinin kullanilmasi da dinamik davranis esnasinda olusan asmalar agisindan
biiyiik 6neme sahiptir. Ayni zamanda, MPC yonteminin tahmin tabanli ¢alismas1 bir sonraki

durumdaki kontrol isaretini belirlediginden bu yontemde dinamik kabiliyet ¢ok iyidir.

Yukarida agiklanan 6zelliklere sahip ayrik zamanli MPC algoritmasinin uygulanmasi igin
sistemin matematiksel modelinin olusturulmasi gerekmektedir. Ayrik zamanli MPC
yontemi, Es. 3.2 ve Es. 3.3’te verildigi gibi durum matrislerini ya da kontrol degiskeni

denklemini kullanilarak tahminleri gerceklestirmektedir.

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) (3.2)

y(k) = Cx(k) (3.3)

Tahmin sonuglar1 Es. 3.1’de verilen maliyet fonksiyonu tarafindan degerlendirilerek bir
sonraki optimum kontrol isareti iiretilmektedir. Siirekli zaman MPC yonteminde kontrol
degiskeninin ayriklastirilmasina ihtiya¢ duyulmazken, ayrik zamanli yontemde kontrol
parametresinin Ornekleme siiresine bagli olarak ifade edilmesi ve tahminler igin
ayriklagtirma yapilmaktadir. Diisiik mertebeli sistemler i¢in ileri Euler metodu Es. 3.4 teki

gibi kolaylikla uygulanabilirken, yiiksek mertebeli sistemlerde bu metottaki hatalar
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artmaktadir. Bu nedenle yiiksek mertebeli sistemlerde tam ayriklastirma kullanilmaktadir.
Ayrica, yiiksek mertebeli sistemler karmasik yapiya sahip oldugundan ayriklastirma Es. 3.5
ve Es. 3.6°daki gibi durum denklemleri tizerinden yapilmaktadir. Tez ¢alismasinda 6nerilen
cevirici modeli birinci mertebeden denklemlere sahip oldugundan ileri Euler metodu ile

ayriklagtirma yapilmigstir.

ax x(k+1)—x(k)

= T, (3.4)
x(k+1) = I+ ATs)x(k) + BT u(k) (3.5)
yk+1)=Cx(k+1) (3.6)

Kontrol degiskeni ya da durum denklemlerindeki tiirevsel ifadeler Es. 3.4, ve Es. 3.5
kullanilarak ayrik zamanli hale getirilmektedir. Burada x ifadesi i¢in akim 6rnek verilebilir.
Akimin tiirevine bagh bir sistem c¢ikis1 diisiiniiliirse; akim fonksiyonu Es. 3.4’teki tiirev
ifadesi yerine yerlestirilebilir. Boylece, kontrol degiskeninin bir sonraki &rneklemedeki

degeri tahmin edilebilmektedir [57].

Elde edilen tahmin sonuclarina gore kontrol isaretinin tlretilmesi MPC yoOnteminin son
asamasidir. Tahmin sonucunda elde edilen deger kullanilarak Es. 3.7°de verilen maliyet
fonksiyonu olusturulmaktadir. MPC yontemi maliyet fonksiyonunu minimuma indirgeyen
bir optimizasyon problemi olarak tanimlanmaktadir. Bu asama, Es. 3.8’deki gibi maliyet
fonksiyonunun olas1 anahtar durumlarina gére minimize edilmesiyle gerceklestirilmektedir.
Es. 3.8 uygulanacak kontrol isaretini belirlemektedir. Bu nedenle minimizasyon islemi,

MPC yonteminin en 6nemli noktalarindan biridir.

J = FOck), u(k), o eee oo ee e, u(k + N)) (3.7)

u(k) =[10.......0] argmin, J (3.8)

Minimizasyonda kullanilan maliyet fonksiyonu ¢ok agamali oldugunda (N> 1), iterasyonlar

bir dnceki tahmin degerine dayali yapilmaktadir. Es. 3.3’te yer alan ¢ikis (y(k) ) i¢in birinci

tahmin basamagi Es. 3.9°da verilmistir.
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yk+1)=Cx(k+1) (3.9
Es. 3.2, Es. 3.9°da yerine konulursa;

y(k +1) = CAx(k) + CBu(k) (3.10)
ifadesi elde edilir. Es. 3.10°da ¢ikis degiskenlerinin bir sonraki tahmin sonucu elde
edilmektedir. Benzer olarak durum degiskenleri matrisinin ikinci 0rnekleme siiresi igin
tahmin Es. 3.11 ile yapilabilir.

x(k+2)=Ax(k+ 1)+ Bu(k+1) (3.11)
Es. 3.2, Es. 3.11°de yerine konulursa;

x(k +2) = A[Ax(k) + Bu(k)] + Bu(k + 1) (3.12)
x(k +2) = A%x(k) + ABu(k) + Bu(k + 1) (3.13)
Durum degiskenlerinin ikinci 6rnekleme siiresi i¢in tahmini Es. 3.13 ile elde edilir. Durum
denklemlerinde {igiincii adim Es. 3.11°deki alt indislerin bir artirilmas: ile elde edilebilir.
Daha 6nce agiklandig1 gibi bu adimlar 6nceden belirlenen bir ufuk noktasina (V) kadar
devam etmektedir. Buna gore denklemler genellestirilecek olursa;

x(k +N) = AVx(k) + AN"1Bu(k) + A" 2Bu(k + D+.......+ Bu(k+ N — 1) (3.14)
y(k + N) = CANx(k) + C(AN"'Bu(k) + AN"2Bu(k + 1)+..+ABu(k + N — 1) (3.15)
Es. 3.14 ve Es. 3.15, yazilim yapisi igerisinde matris formunda ¢6ziim yaptirilarak

otelenmektedir. Durum degiskenleri genel denklemi (Es. 3.14) adimlar1 matris formunda

gosterilecek olursa;
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|'x(k+1) AX(k) + Bu(k)
X(k+1) X(er2) Azx(k) + ABuy) + Bu(iy)
— = = i (3.16)
x(k+N) lANX(k) + AN_lBu(k) + AN_ZBu(k+1)+. R Bu(k_HV_l)
Es. 3.16 diizenlenecek olursa;
A [ B 0 .o 0” U (k)
Xr) [AZ] AB B .. 0 | Uk+1) |
AN (AN-1B) (A"?B) . . B [u(k+N—1)J
u
Py Hy -
X(k+1)
—_—= Pxx(k) + qu(k) (318)

Es. 3.18’den goriildiigii gibi bir sonraki tahmin degeri, onceki veriler ve sistem
parametrelerine(Hy) bagli olarak degismektedir. Durum degiskenlerine benzer olarak
cikislar icin de ayni1 matris yapisi kullanilmaktadir. Es. 3.19°da ¢ikis parametrelerin adimlar1

matris formunda verilmistir.

[ CA 1 0 0 [ Uy 1
e |(:A2| [ CAB CB 0] Up+1
5= X +| | (3.19)
lCANJ l(CAN 1B) (CAN ) . . CBJ Upin—1
P H u
Vi

PR

Cikislara ait tahminlerin de bir dnceki deger ve sistem parametrelerine bagli olarak degistigi
Es. 3.19 ve Es. 3.20°den goriilmektedir. Tahmin sonuglar1 bir fonksiyonda birlestirilerek
toplam maliyet fonksiyonu tanimlanmaktadir. Toplam maliyet fonksiyonu Es. 3.8’deki gibi

minimize edilerek optimum kontrol isareti belirlenmektedir [57].
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Verilen agiklamalardan goriildiigi tizere, MPC yoOnteminin uygulandigi sisteme ait
parametrelerin dogrulugu, sistem modelinin iyi tanimlanmasi ve olas1 kontrol isaretlerinin

belirlenmesi dogruluk agisindan biiyiik 6neme sahiptir.

3.1. MPC Yénteminin Onerilen Cevirici Modeline Uyarlanmasi

Onceki béliimde sunulan MPC yapismin gii¢ déniistiiriiciilerine uygulanmas i¢in asagida
siralanan basamaklar sirasiyla gergeklestirilmelidir.

- Olas1 anahtar durumlarina goére durum denklemi ya da durum matrisleri olusturulmalidir.
- Kontrol degiskeni ayrik zamanl olarak ifade edilmesi.

- Maliyet fonksiyonu olusturulmalidir.

Yukarida siralanan basamaklar onerilen ¢evirici modelinin akim kontrolii i¢in sirasiyla

uygulanmistir.

3.1.1. Anahtar durumlarina gore durum denklemlerinin olusturulmasi

Tek calisma durumuna sahip (algaltan, yilikselten veya algaltan-yiikselten) klasik DA/DA
cevirici yapilarinda, akim fonksiyonu anahtar durumlarina gore diizenlenerek dogrudan
kullanilabilmektedir. Anahtar durumlarinin yani sira, ¢eviricilerin siirekli zaman ve kesintili
zaman caligma durumlart da mevcuttur. Bu tez calismasinda yalniz siirekli zaman
durumlarina goére analizler ve kontroldr tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Cevirici modelinin
analizinin yapildig1 boliimde (Bkz. Bolim 2.1) sunulan akim denklemlerinin, kontrol
yontemi i¢in yeniden ifade edilmesi gerekmektedir. Bu amagcla ilk olarak, anahtar durumlari
icin ayrt ayrt olusturulan ¢evirici giris akimi fonksiyonlar1 anahtar durumlarina goére
birlestirilmistir. MPC tekniginin uygulanmasi ic¢in yapilan basamaklar1 daha detayl
incelemek i¢in gevirici yapisinin anlatildigi boliimde verilen durum denklemleri Es. 3.21 ve
Es. 3.22°de tekrar verilmistir. Yikselten ¢evirici yapisi i¢in verilen bu iki esitlik, anahtar
durumlarina gore birlestirilerek Es. 3.23’teki tek fonksiyonla ifade edilebilir.

dirq

L1? = Vl - RLliLl (321)

di .
Ly Zl =Vi—Rpiipn — Vourn (3.22)
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d; 1 .

f = (Z) V1 = Rpaipy — Vourn(1 — dy)) (3.23)
Negatif katmana ait bobin akimi esitlikleri birlestirilerek Es. 3.24 elde edilmistir.

d; 1 .

ﬁ = (Z) (V2 = Rp2irs — Vouea (1 — d3)) (3.24)

Es. 3.23 ve Es. 3.24 ile yalmz iki kaynakli ¢alisma durumundaki yiikselten cevirici
katmanlarinin giris akimlart hesaplanmaktadir. Ancak, bu tez ¢calismasinda onerilen gevirici
modelinin pozitif katmani, iki kaynakli calismada yiikselten ¢evirici, tek kaynakli caligma
durumunda ise alcaltan-yiikselten cevirici olarak ¢alismaktadir. Ayn1 zamanda, katmanlarin
giris kaynagi da calisma durumlarina gore degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle, birinci
katmanin algaltan-yiikselten calismasi icin Es. 3.25 ve Es. 3.26’da yeniden verilen durum

denklemleri Es. 3.27°de birlestirilmistir.

Ly G = Vo= Ruaiug (3.25)
di .

L4 % = —Rp1ip1 — Voura (3.26)

d; 1 .

f = (E) Vo(dy) = Rpqipg — Vourn (1 — dy)) (3.27)

Burada;

{1, Sistem yalniz V; kaynag ile calistyorsa
n= . o .
2, Sistem yalniz V, kaynagi ile ¢alistyorsa

Es. 3.27°de verildigi iizere pozitif katmanin bobin akimi, aktif olan giris kaynagina gore
hesaplanmaktadir. Tek kaynakli calisma durumlarinda, negatif katman devre yapisi
degismez iken, giris kaynag1 degisebilmektedir. Bu nedenle, negatif katman bobin akimi tek
kaynakli durumlar i¢in Es. 3.28deki gibi ifade edilmistir.

d; 1 .
%2 = (1) (= Ruziso = Vourz(1 = d3) (3.28)
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Negatif katman i¢in verilen Es. 3.24 ve Es. 3.28 karsilagtirilacak olursa, esitliklerde yalniz
giris kaynagi degisim gostermektedir. Pozitif katman i¢in verilen Es. 3.23 ve Es. 3.27°de ise,
giris kaynagi ve anahtar durumunun fonksiyona dahil edilmesi farkliliklar1 vardir. Her iki
katman i¢in de ¢evirici durumuna bagli degisikliklerin ifade edilerek denklemlerin
birlestirilmesi i¢in giris kaynaklarina baglhi matrisler tanimlanmistir. Tim ¢aligma
durumlarinda pozitif katmandaki degisikliklerin ifade edilmesi i¢in Es. 3.29’da verilen

matris olusturulmustur.

Vidy kd =1 (TGCCy, durumu)
Vipr =3Vody  kd =2 (TGCCy, durumu) (3.29)
4 kd = 3 (CGCC durumu)

Burada;

1, Sistem yalniz V; kaynagindan besleniyorsa
kd =32, Sistem yalnizV, kaynagindan besleniyorsa
3, Sistem her iki giris kaynagindan da besleniyorsa

Pozitif katmanin yiikselten ve algaltan-yiikselten durumlari i¢in verilen Es. 3.23 ve Es. 3.27,
Es. 3.29’daki matrise gore diizenlenerek, pozitif katmanin genel akimi Es. 3.30 ile ifade

edilebilir.

d; 1 .

d_Lt = (Z) (Vina (kd) — Rpqirs — Vourr (1 — d1)) (3.30)
Negatif katman i¢in de benzer asamalar uygulanabilir. Es. 3.24 ve Es. 3.28’de sadece giris
kaynagi degiskenlik gostermektedir. Bu durumun ifade edilmesi icin Es. 3.31°deki matris

tanimlanmustir.

4 kd = 1 (TGCCy; durumu)
Vina =1V, kd = 2 (TGCCy, durumu) (3.31)
V, kd = 3 (CGCC durumu)

Negatif katman akim denklemleri Es. 3.31°deki matrise gore birlestirilerek, Es. 3.32’deki

genel akim esitligi elde edilir.

d; 1 .
T (Z) (Vin (kd) = Ripirz = Voura(1 — da)) (3.32)
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Es. 3.30 ve Es. 3.32°de verilen katmanlara ait giris akim1 denklemleri birlestirilerek, girisler
icin akimlar Es. 3.33 ile ifade edilebilir.

diLa 1 .
d_Lt = (Z) (Vin(a) (kd) = Riaira — Voura(1 — da)) (3.33)

Burada;

_ {1, Pozitif katman
=12, Negatif katman

Yukarida sunulan analizler ile tiim ¢alisma durumlar i¢in giris akimlart Es. 3.33’teki tek

fonksiyon ile ifade edilmistir.
3.1.2. Kontrol fonksiyonunun ayrik zamanh olarak ifade edilmesi

Ayrik zamanli MPC tekniginin uygulanmasi i¢in kontrol edilecek parametreye ait esitligin
ayriklastirllmas1 yontemin ikinci basamagidir. Daha Once belirtildigi tizere, birinci
mertebeden sistemler icin ileri Euler metodu (Bkz. Es. 3.4) ile ayriklagtirma
yapilabilmektedir. Akim tahmini i¢in verilen Es. 3.34’teki Euler esitligindeki tiirev ifadesi
yerine, Es. 3.33’teki fonksiyon yazilarak Es. 3.35’teki ayriklastirilmis ifade elde edilir.
Kontrol islemlerinde tahminler Es. 3.35’te verilen ayriklastirilmig ifade ile yapilmaktadir.

dira _ lLa(k+1)~iLa(k)

it I, (3.34)
. T . .

lLa(k+1) = [(L_z) (V;z(kd) - RLalLa(k) - Vouta(k)(1 - da))] + LLa(k) (3~35)
Burada;

Ts= Ornekleme zamani

3.1.3. Maliyet fonksiyonunun olusturulmasi

Tahmin sonuglarina gore kontrol isaretinin iiretilmesi icin bir maliyet fonksiyonu
olusturulmasi ve minimize edilmesi gerekmektedir. MPC teknigi tahmin edilen deger ile

referans deger arasindaki farka gore bir kontrol isareti iiretmektedir. Bu nedenle, akim
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kontrolii i¢cin gerekli maliyet fonksiyonu, referans akim degeri (iref0)) ile Es. 3.35
kullanilarak hesaplanan tahmin sonucu (i4(x+1)) arasindaki farka gore Es. 3.36’daki gibi

olusturulmustur.

Yidc(a) = |iref(a) - iLa(k+1)| (3.36)

Es. 3.36’daki maliyet fonksiyonu anahtar durumlarina gére minimize edilerek kontrol isareti
iiretilebilir. Ancak, ayrik zamanli MPC teknigi sayisal bir kontrol isareti iirettiginden
anahtarlama frekansi1 degisken olmaktadir. Bu durum, bir karsilastirma sinyali ihtiyacin
ortadan kaldirmakta ve dinamik davranisin iyilesmesini saglamaktadir. Ancak bu
degiskenlik kontrol edilmemekle birlikte, sistemde kullanilan elamanlarin parametrelerine,
giris gerilimi, referans akim ve yiik degerleri gibi degisken sistem parametrelerine baglidir.
Mikrodenetleyici tarafindan iiretilen kontrol isaretinin frekansi1 azaltilmadiginda, frekans
belirli calisma bolgelerinde d6rnekleme frekansinin yarist degerlere ulasmaktadir. Bu durum
kontrol algoritmasini, anahtarlama sinyalinin doluluk orani yerine frekansini degistirmeye
zorlamaktadir. Bu nedenle sistemin anahtarlama frekansindaki degisim ve Ol¢lim hatalar
artmaktadir [79]. Anahtarlama frekansinin maksimum degerini smirlandirmak i¢in

anahtarlamanin degisim anlar1 Eg. 3.37°deki esitlikle ifade edilmistir.

Gswy (k + 1) = |dae) — dacora)| (3.37)

Anahtar durumu i¢in de bir maliyet fonksiyonu olusturulmasi ile sistem toplam iki adet
maliyet fonksiyonuna sahip olmustur. MPC yontemi, birden ¢ok parametreyi bir fonksiyonla
kontrol edebilen 6nemli bir 6zellige sahiptir. Sisteme ait tiim maliyet fonksiyonlari
toplanarak, toplam maliyet fonksiyonu olarak isimlendirilen nihai bir fonksiyon elde
edilmektedir. Birden ¢ok fonksiyon bulunduran sistemlerde Es. 3.36 ve Es. 3.37°deki gibi
mutlak hata kullanim1 yerine, hatalarin karesinin kullanilmas1 daha iyi sonuglar vermektedir
[57]. Bu nedenle, alt maliyet fonksiyonlarindaki hata degerlerinin kareleri alinarak yeniden

yazilmistir.
. . 2
gidca(k +1) = |lrefa - lLa(k + 1)| (3.38)

2
gswa(k +1) = /1|da(k) - da(old)' (3.39)
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Toplam maliyet fonksiyonu olusturulurken, her bilesenin toplam fonksiyon iizerindeki
etkisini belirlemek icin bir katsay1 kullanilmaktadur. Iki alt maliyet fonksiyonlarindan birine
katsay1 verilmeyebilir. Bu nedenle sadece anahtarlama frekansin1 azaltan fonksiyona A
katsayis1 eklenmistir. Es. 3.39°da kullanilan A’nin degeri maliyet fonksiyonu siniflandirma
teknigi kullanilarak bulunmustur. Literatiirde yaygin kullanilan bu teknik, A’nin sifirdan
baglatilarak adim adim artirilmasiyla uygulanmaktadir [57,79]. Es. 3.40’taki toplam maliyet
fonksiyonu Es. 3.38 ve Es. 3.39’un toplanmasi ile elde edilmistir.

ga(k +1) = gige,(k + 1) + gsw, (k + 1) (3.40)

Es. 3.40 anahtarin agik ve kapali durumlar i¢in ¢alistirilarak iki adet maliyet fonksiyonu
degeri elde edilmektedir. Elde edilen bu maliyet fonksiyonlarindan kii¢iik olana gore kontrol

isareti Es. 3.41°deki gibi iiretilmektedir.

s(k) = sargming g,(k + 1) (3.41)

Burada;
s(k): kontrol isareti

s: [1 0] (olas1 anahtar durumlar1 matrisi)

Ireil) Trafil), dreff 2

| draftz) |
i
5 L

Onerilen Cevirici

£ o

g il Maliyet Slik+ {1 0]
g Ta “Tahmin Fonksiyonu F‘}‘g‘;“ﬁ?‘“

g (Es. 3.35) ilacks gt 0 (B;.WB’Q) a2k 1t 6]
= [ (E§-3'40)

Rle] Negatif Katman
iL20k), Vaik, Ve

iLi, Vi, Veim
4—Vm)—T

fe— 20—

kd

Calisma Durumu Segimi

Sekil 3.2. MPC yonteminin uygulanmasina ait blok sema

Tez caligmasinda Onerilen ¢evirici modelinin akim kontrolii icin MPC yodnteminin
uyarlanmasina ait blok gosterim Sekil 3.2’de verilmistir. Kontrol algoritmasi, 6nceden
belirlenen sistem parametreleri, 6l¢iim sonuglart ve ¢alisma durumu kullanilarak bir sonraki

ornekleme i¢in tahmin yiiriitiilmektedir. Calisma durumlarinin (kd) belirlenmesi i¢in giris
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kaynaklarindan oGlgiilen gerilimler bir esik degeri ile karsilastirilmistir. Esik degerinden
yiiksek gerilim iireten kaynak ya da kaynaklar sisteme dahil edilerek ¢alisma durumu se¢imi
gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma durumuna gore tahmin fonksiyonlari bir sonraki akim
degerlerini  hesaplamaktadir. Tahmin fonksiyonu olasi anahtar durumlart igin
hesaplandigindan, her katman igin ikiser sonug (iz;x+1)71 07 Ve ir2a+1)/1 07) elde edilmektedir.
Bu sonuglar ve referans degerler kullanilarak her katman i¢in maliyet fonksiyonlari
hesaplanmaktadir. Elde edilen maliyet fonksiyonlarindan kii¢iik olanin anahtar durumu
secgilerek sayisal isaret, minimizasyon islemi sonucunda iiretilmektedir. Katmanlarin
referans degerleri ve diger sistem parametreleri farkli oldugundan minimizasyonlar bagimsiz
olarak gerceklestirilmigtir. Boylece, MPC teknigi ile Onerilen ¢evirici modelinde yer alan

her iki katmanin akim kontrolii bagimsiz olarak gerceklestirilmistir.
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4. BENZETIM CALISMALARI

Onerilen cevirici yapisinin dogrulanmasi i¢in MATLAB/Simulink platformunda benzetim
caligmalar1 yapilmistir. Bu boliim altinda sunulan benzetim ¢alismalarinda, ¢evirici ¢calisma
durumlari, MPC algoritmasinin model {izerinde ¢alisabilirliginin dogrulanmasi ve ¢evirici-
evirici tiimlesik calisma durumlari incelenmistir. Onerilen ¢evirici modelinin tiim calisma
durumlar i¢in yapilan benzetim caligmalarinda olusturulan MPC algoritmasimin akim

kontrol kabiliyeti de test edilmistir.

4.1. Onerilen Cevirici Modelinin Akim Kontrollii Benzetim Calismalari

Kaynak durumlarina gére ¢alisma yapisini degistirebilen ¢evirici modeli ve akim kontrolii
icin olusturulan MPC fonksiyon blogunu igeren benzetim modeline ait ekran alintis1 Sekil
4.1’de verilmistir. Benzetim modeli, gelistirilen ¢evirici modeli, kaynak yoOnetim
algoritmasi, akim kontrol algoritmasi ve sonuglarin elde edilmesi i¢in kullanilan 6l¢iim ve

goriintiileme bilesenlerinden olusmaktadir.

3 da_da_cevirici - Simulink - (m} %

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
E-o-8 HO-E-eqOb » 4] e SRR
A

da_da_cevirci

@
B Discrete
3 2.5¢-06 5.
= .
powergui
=
=
@ [
Degisken Girisi IrefP Degisken Girisi IrefN
i L Pozitif Yiikselten Cevirici
‘L—- P+ _?w H Pout+ -
i L n l
* Vi -
V1 = ms‘ 1 Sy :
T R e - SHEE i R1
| S : Pout-
¥
S H L
5o S i
S
&N - Nout+ -’+
; v B S R2 ;
" 2 |+ 52 .
—J_ V2 s\ = ci== R2 S Vet ?
T s L2 o T
*—- % y s /4 4 i
— N | l'l'l'_m | :_.‘ Nout
P Negatif Yiikselten Cevirici
» | Geligtirilen Cevirici Modeli vl
| Ready 150% FixedStepDiscrete

Sekil 4.1. Cevirici modelinin benzetimine ait MATLAB/Simulink ekran alintis1
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Cizelge 4.1. Benzetim parametreleri

Parametre Degeri
Giris gerilimi aralig1 (V1 ve V2) 15V-60V

LiveLs ImH
Rri ve Rpo 0,3Q
Rive Rz 30Q

Cive G2 1000uF

Anahtarlama frekans1 araligi 4kHz-10kHz

Model 6rnekleme siiresi 2,5us
MPC o6rnekleme siiresi 10us

Benzetim modelinde kullanilan parametre degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Sonuglarin
elde edilmesi ve gii¢ akisinin gerceklestigi cevirici modeli 2,5us ornekleme ile
calistirilmistir. MPC algoritmasi ise uygulama yapisiyla benzerlik gostermesi agisindan
10us ornekleme siiresiyle calistirilmistir. Ceviricinin kaynak durumlarina gore calisma
yapisini degistirebilmesi ve akim kontrolii i¢in kullanilan yazilim algoritmalarinin tiimlesik
akis semasi Sekil 4.2°de verilmistir. Akis semasindaki “Kaynak Durumu Belirleme
Algoritmas1” boliimiinden goriildiigii iizere, giris kaynaklarinin gerilim degerleri esik
degerden (V.) yiiksek olmasi durumunda ilgili kaynak ile c¢ikis arasinda baglanti
saglanmaktadir. Egik gerilim degeri, giris kaynagmin tipine baglilik gosterebilecegi gibi
cevirici yapisi ile de iliskilendirilebilir. Yiikselten ceviricilerde gerilim kazanci teoride
sonsuza gitse de uygulamada iki kattan daha fazla gerilim kazanci verim tizerinde asir1 bir
diisiise yol agtigindan onerilmemektedir [80]. Gerilim kontrollii sistemlerde veya bir DA
bara bulunduran yapilarda bu durum Onemliyken, yalniz akim kontrolii yapilan
uygulamalarda belirleyici bir referans bulunmamaktadir. Bu tez calismasinda da akim
tabanli kontrol islemleri gerceklestirildiginden esik deger kullanici kontrollii olmak kaydiyla
10V olarak belirlenmistir. Esik degerden daha yiiksek olan kaynagin sisteme dahil edilmesi
icin uygun anahtar konumlar1 (Bkz. Cizelge 2.1) secilerek ceviricinin ¢alisma durumu

degistirilmektedir. Boylece, gevirici ¢alisma durumu se¢imi yapilmaktadir.

Calisma durumu sadece giic akisinin ydnlendirmesinde degil, c¢evirici katmanlarinin
akimlarin1 kontrol eden MPC algoritmasinda da kullanilmaktadir. Sekil 4.2°de verilen akis
semasinin “Model Ongoriili Akim Kontrol Algoritmasi” boliimiinden gériildiigii iizere,
kaynak durumlari ve donanim sistemine ait parametrelerin tanimlanmasiyla kontrol

algoritmasi baglamaktadir.
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Sekil 4.2. Kontrol algoritmalariin akis diyagrami

Sistem parametrelerinin disinda, her katman ig¢in referans degerler ve Ol¢lim sonuglari
kontrol algoritmasinda kullanilan diger degiskenlerdir. Kontrol algoritmasi bu degiskenleri
kullanarak her iki katman i¢in akim tahminlerini yapmaktadir. Tahmin sonuglar1 ve harici
olarak girilen referans degerler her iki katmandaki anahtarin birinci durumu i¢in (agik veya
kapali) degerlendirilerek ilk maliyet fonksiyonlar1 olusturulmaktadir. Sonrasinda, dongi
icerisindeki bu boliim anahtarin ikinci durumu (agik veya kapali) i¢in de degerlendirilerek
ikinci maliyet fonksiyonlar1 hesaplanmaktadir. Her katman icin elde edilen maliyet

fonksiyonlar1 ayr1 ayr1 minimize edilerek optimum kontrol isaretleri (S;;) ve S2)) belirlenip
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dijital ¢ikislara aktarilmaktadir. Cikislarin iiretilmesinin ardindan kaynak durumlart tekrar

belirlenerek kontrol islemleri gerceklesmektedir. Bu sayede, hem kaynak durumlari hem de

akim kontrolii saglanmaktadir.
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Onerilen gevirici modelinin gii¢ ve kontrol yapisina ait benzetim calismalar1 her ¢alisma
durumu i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Tiim benzetim ¢alismalarinda, baglangicta ¢ekilen yiiksek
degerli giris akimlarinin sonuglarda goriilmemesi i¢in ¢evirici ¢ikis kondansatorlerinin ilgili

giris gerilimi kadar sarjli oldugu kabullenmesi yapilmistir.

4.1.1. iki giris iki cikish calisma durumuna ait benzetim sonuclari

Iki giris kaynagiyla iki ayr1 cikisa giic akist saglayan ¢alisma durumunda degisken akim
referansli ve sabit akim referansli senaryolar olusturularak benzetim sonuglar1 elde
edilmistir. Cevirici pozitif ve negatif olmak iizere iki katmana sahip oldugundan tiim
sonuglar bu katmanlar i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. ilk olarak ¢evirici katmanlarinin
referans akimlari tizerinde basamak degisimler olusturularak benzetim ¢alismasi yapilmstir.
Sonuglar iizerinden, ¢evirici katmanlarinin birbirinden bagimsiz ¢alisabilirligi ve kontrol
algoritmasinin dinamik cevabi1 yorumlanmistir. Sabit giris geriliminde pozitif katman akimi
1A’den 4A’e ve sonrasinda 2A’e diisiiriilerek olusturulan basamak degisimlere ait sonuglar
Sekil 4.3’te verilmistir. Sekildeki ilk basamak degisime ait detayli grafikten gorildigii
izere, kontrol algoritmasi referansin artmasiyla anahtar1 agik konumdan kapali konuma
getirmistir. Bobin akimi (IL1) referans degerin maksimum salinim miktarma ulasincaya
kadar kapali konumda kalmistir. 220pus’de gerceklesen ylikselmenin ardindan ¢evirici yeni

referans deger olan 4A ile ¢caligmasini stirdlirmiistiir.
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Sekil 4.3. Pozitif katman referans degisim sonuglari



67

Sekil 4.3’te azalma durumu i¢in olusturulan ikinci basamakta ise referans akim 4A’den 2A’e
diistirtildiiglinde, kontrol algoritmasi kapali konumda olan anahtar agik konuma getirmistir.
Bobin akiminin minimum salinim miktarma ulagmasi i¢in gegen yaklasik 100us’lik bu
siirecin ardindan cevirici yeni referans deger ile ¢alismasini siirdiirmiistiir. Pozitif katman
iizerinde yapilan her iki basamak degisimi sonuglarinda kontrol algoritmasinin oldukga iyi
bir dinamik davranig sergiledigi goriilmektedir. Bu dinamik kabiliyet ayrik zamanli MPC
algoritmasinin tahmine dayali ¢alismasi, yiiksek O6rneklemedeki anlik 6l¢im sonuglarini
kullanmas1 ve bir karsilastirici sinyale ihtiya¢ duymamasindan kaynaklanmaktadir. Bir
sonraki oOrneklemedeki akim degerini bilmesi sayesinde, kontrol isaretini gecikme
olmaksizin uygulayabilmektedir. Olusturulan kontrol algoritmasinda karsilastirici
kullanilmamas1 ise, ge¢is anlarinda olusan zorunlu iletim-kesim durumlarim
engellemektedir. Boylece, kontrol isaretinde herhangi bir degisim olmadan akimin dogrudan
referans degere ulagmasi saglanmaktadir. Bu avantajlarla birlikte, her iki gecis silireclerinin
oncesi ve sonrasindaki anahtarlama frekanslarinda degisiklik oldugu Sekil 4.3’teki detayli
grafiklerden goriilmektedir. Bunun sonucu olarak bobin akimi {izerindeki salinimlarin
artmast bir dezavantaj olarak ortaya c¢ikmaktadir. Giris kaynagi ve model bilesenleri
tizerindeki etkisi ihmal edilebiliyorsa bu degiskenlik kabul edilebilir. Aksi halde ani
degerleri yiiksek seviyelere ulagan bu akimlar, giris kaynag1 ve ¢evirici elemanlarina zarar
verebilir. Ideal kaynaklarda giris akimi iizerindeki salinim kaynaklar iizerinde olumsuz etki
olusturmamaktadir. Ancak, 6zellikle giines panelleri gibi bir gii¢c akis1 kontrolii gerektiren
kaynaklarda bu salinimlar verimin diismesine neden olmaktadir [81]. Bu salimimlarin
azaltilmast icin pasif devre elemanlar1 yiikseltilmeli ya da anahtarlama frekans:
artirtlmalidir. Pasif devre bilesenlerinin artirilmasi maliyet ve boyutlart artirdigindan dolay:
bir dezavantaj olarak goriilmektedir. Anahtarlama frekansinin artirilmasi maliyet ve
uygulama agisindan uygun bir ¢6ziim olmaktadir. Anahtarlama frekansinin degistirilmesi
anahtarlama frekansimin doluluk oranimi belirleyen kontrol algoritmalarinda kolaylikla
ayarlanabilirken, bu tez ¢alismasindaki MPC algoritmas1 gibi dijital olarak anahtarlama
sinyali {ireten metotlarda miimkiin olmamaktadir. Dijital kontrol metotlarinda doluluk oram
iiretilmesi i¢in ortalama alma metotlar1 kullanilmaktadir. Ancak bu durum dinamik cevap
stiresini artirdigindan dolay1 dezavantaj olusturmaktadir. [82]’de verilen caligmada ortalama
alinarak olusturulan kontrol metodunda dinamik cevap 85ms gibi bir siirecte gergeklesirken,
bu tez calismasinda elde edilen sonuclar bu siirenin oldukga altindadir. Dijital kontrol
metotlarinda anahtarlama frekansinin artirilmasi ve sabit frekansh sinyaller liretilmesi son

yillarda calisilan konular arasindadir [83].
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Pozitif katmana benzer olarak negatif katmanda da basamak degisimler olusturulmustur.
Negatif katman referans degeri 1A’den 3A’e yiikseltilip ve tekrar 1A’e azaltilarak
olusturulan basamak degisim sonuglar1 Sekil 4.4’te verilmistir. Birinci basamak degisime ait
detaylh grafikten goriildiigii lizere, kontrol algoritmasi pozitif katmandaki ile ayn1 davranisi
sergileyerek akim yiikselinceye kadar anahtar1 kapali konumda tutmustur. Referans degerin
azaltilmast durumu i¢in verilen Sekil 4.4’teki detayli grafikten goriildiigii iizere, referansin
1A’e diismesinin ardindan kontrol algoritmasi anahtar1 agik konumda tutarak akimin

azalmasini saglamistir. Yiikselme ve azalma sirasiyla 200us ve 120us’de gerceklesmistir.
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Sekil 4.4. Negatif katman referans degisim sonuclari

Ayni benzetimden elde edilen pozitif ve negatif katmandaki basamak degisimlerin yalniz
ilgili girisi etkiledigi akim sonuglarinda goriilmiistiir. Cikis tarafinda da bu bagimsiz
davranisin mevcut oldugu Sekil 4.5’te verilen gerilim sonuglarinda goriilmektedir. Pozitif
katman akimindaki degisikliklerden yalniz bu katmanin ¢ikis geriliminin (Vour1) degistigi
goriilmektedir. Benzer sekilde negatif katman akiminin degismesi sadece bu katmanin ¢ikis
gerilimini (Vourz) degistirmistir. Elde edilen bu sonuglar, iki giris - iki ¢ikish ¢alisma

durumunda bagimsiz gii¢ akisinin saglanabildigini gostermektedir.
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Sekil 4.5. iki kaynakli ¢alisma durumunda giris ve ¢ikis gerilimleri, a: Pozitif katman, b:
Negatif katman

Kontrol algoritmasinin akim takip kabiliyetinin testi i¢in, giris gerilimleri degistirilerek sabit
akim referansh ¢alisma kosullart incelenmistir. Bu amacla yapilan benzetim ¢alismasinda
cevirici giris gerilimleri sirasiyla degistirilmistir. Pozitif katman igin verilen Sekil
4.6(a)’daki sonuglardan goriildigli iizere, giris geriliminin iki katina c¢ikmasiyla ¢ikis
gerilimi de artmistir. Sabit akim referansindan kaynakli bu durumda, giris akiminin ortalama
degeri degismez iken, akim iizerindeki salinim miktar1 artmistir. Referans degisimine ait
sonuclarda da karsilagilan bu durum, giris geriliminin yiikselmesi ve anahtarlama frekansinin

azalmasindan kaynaklanmaktadir.

Negatif katman iizerinde yapilan giris gerilimi degisimine ait sonuglar Sekil 4.6(b)’de
verilmigtir. Sekilden goriildiigii lizere, degisim Oncesi ve sonrasinda ikinci katman girig
akiminin ortalama degeri 3A’dir. Her iki katman iizerinde yapilan gerilim degisimi
sonuglari, girig gerilimleri iki katina ¢iksa dahi kontrol algoritmasinin akimi referans degere
sabitledigini gdstermistir. Ayn1 zamanda katman girislerinin birbirinden bagimsiz olmasi
sayesinde bu degisimler esnasinda diger katmanin etkilenmedigi de sonuglardan

gOoriilmiistiir.



3
S

Akim (A) ve Anahtarlama sinyali

Anahtarlama Sinyali (51)
IL1
Referans Akim

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
&0 ' 'r——"—— ' [ ['|or  Gris Gerilimi (V1)
I Cikig Gerilimi (VOUT1)
50 . { L I i mex
< 40 r
Eof .
B
Q20
10 -
0 1 1 1 | 1 ] 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Zaman (s)
(a)
5 T T T T T T —
g Anahtarlama sinyali (82)
T L2
o Referans Akim

Akim (A) ve Anahtarlama sinyali

0.5

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
60 ' ' ' | ' ' "l Giris Gerilimi (V2)
J Gk Genlimi (VOUT2)
50+ f : 1
E 40 -
Esof .
3]
T 20F =
10 =
0 | | | 1 | | 1 1 |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Zaman (s)
(b)

0.5

Sekil 4.6. Degisken giris gerilimleri altinda sabit akim kontrolii sonuclari, a: Pozitif katman,

b:Negatif katman
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4.1.2. Tek giris iki cikish calisma durumuna ait benzetim sonuclar

Ceviricinin diger bir ¢alisma durumu olan tek girisli yapisi i¢in iki ¢alisma olasilig
bulunmaktadir. Yalniz pozitif katmana bagl birinci kaynaktan veya yalniz ikinci giris
kaynagindan cikislara gii¢ akisi saglanabilmektedir. Onerilen ¢evirici modelinde yer alan
giic akist yonlendirme anahtarlar1 girig kaynagin1 ayn1 noktalara baglamaktadir. Bu nedenle
tek girigli ¢alisma durumlarinda hangi kaynagin devreye alindigimin aslinda bir énemi
olmamaktadir. Anahtar pozisyonlarinin degistirilmesiyle olusan tek girisli devre modelinde,
cok girisli modele gore yalniz pozitif katmandaki cevirici yiikselten durumdan algaltan-
yiikselten duruma gecis yapmaktadir. Negatif katman kontrolii agisindan herhangi bir
degisiklik olmazken, pozitif katman kontrol yapisi degismektedir. Cevirici katmanlar
arasindaki bagimsiz ¢alisabilirlik durumu ve giris kaynagina olan etkinin incelenmesi igin
her iki katman iizerinde de benzetim ¢aligmalar1 yapilmistir. Cevirici katmanlar1 arasindaki
farkliliktan kaynakli giris kaynagindan c¢ekilen akim hesaplanirken, bobin akimlarim
dogrudan kullanmak yanlis bir sonug¢ verecektir. Bu durumun agiklanmasi i¢in katman

akimlar1 ve kaynaktan ¢ekilen akimlara ait sonuclar Sekil 4.7’ de verilmistir.
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Sekil 4.7. Tek girisli ¢alisma durumunda katman akimlar1 ve girig akimi

Sekil 4.7°de goriildiigli lizere, bobin akimlarimin toplami, kaynak akimindan farkli
bicimdedir. Cilinkii al¢altan-yiikselten durumda olan pozitif katman yalniz anahtar (Si)
iletimdeyken giris kaynagindan akim ¢ekmektedir. Bu durum hem kontrol hem de verim

hesaplamalar1 agisindan 6nemlidir.
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Tek girisli model {iizerinde de akimlarin basamak degisimleri incelenerek kontrol
algoritmasinin takip kabiliyeti test edilmistir. Pozitif katmanda yapilan basamak degisimlere

ait sonuglar Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. Tek kaynakli calisma durumunda pozitif katman referans degisim sonuglari

Referans akim 1A’den 3A’e ¢ikarildiginda kontrol algoritmasi, agik konumda olan anahtari
kapali konuma getirmistir. Anahtarin 200us boyunca kapali konumda kalmasiyla bobin
akiminin ortalama degeri referansa ylikseltmistir. Bu silirecin ardindan pozitif katman yeni
referans deger ile calismasini siirdiiriirken, referans akim 1A’e azaltilmistir. Kontrol
algoritmasi anahtar1 acik pozisyonda tutarak bobin akiminin referans degere esitlenmesini

saglamigtir.

Pozitif katman c¢alismasini siirdiiriicken negatif katmanin da referans degeri basamak
seklinde degistirilerek kontrol algoritmasi test edilmistir. Benzetim esnasinda gerceklesen
bu durum i¢in sonuglar Sekil 4.9’da verilmistir. Referans akim 2A’den 5A’e yiikseltildiginde
kontrol algoritmasi, kapali konumda olan anahtar1 250us daha ayn1 pozisyonda tutarak akimi
yeni referansin maksimum salinim seviyesine yiikseltmistir. SA referans ile ¢aligmasini
stirdiiren negatif katman referansi ani olarak 2A’e diistirildiiglinde ise kontrol algoritmasi,
anahtar pozisyonunu kapali konumdan ag¢ik konuma getirerek akimin azalmasini saglamistir.
Kontrol algoritmast 125us boyunca anahtar1 agik konumda tutarak, bobin akimini yeni

referansa sabitlemistir.
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Sekil 4.9. Tek kaynakli calisma durumunda negatif katman referans degisim sonuglari

Her iki katman i¢in yapilan referans degisimleri esnasinda katmanlar arasinda etkilesim olup
olmadiginin anlasilmasi i¢in ¢ikis gerilimlerinin incelenmesi gerekmektedir. Sekil 4.8 ve
Sekil 4.9°daki siirecler i¢in ¢ikis gerilimleri (Vouti ve Vourz2) ve giris gerilimi (V1) Sekil

4.10’da verilmistir.

Ceviricinin her iki katman ¢ikisinda da ytik olarak 30Q degerinde direncler kullanildigindan
dolay1 giris akiminin artmasi ¢ikis gerilimini de artirmistir. Sekil 4.10(a)’da verilen pozitif
katman gerilim grafiginden goriildiigii tizere, 1 A akim degerinde ¢ikis gerilimi giristen daha
kiigiik degerdedir. Bu durumda c¢evirici algaltan durumda c¢alismaktadir. Bobin akiminin
3A’e ylikselmesiyle g¢evirici yiikselten duruma gecmistir ve ¢ikis gerilimi giristen daha
bliyiiktiir. Negatif katmanda ise ¢evirici ¢alisma durumu her zaman ytiikselten oldugundan
iki basamakta da giris geriliminden daha biiyiikk degerlerde ¢ikis gerilimi oldugu Sekil
4.10(b)’deki sonuglardan goriilmektedir. Her iki katmanda farkli zamanda meydana gelen
bu degisikliklere ragmen tek giris kaynakli yapida da katmanlar arasi etkilesim olmadigi

sonuglardan goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Tek kaynakli ¢alisma durumunda giris ve ¢ikis gerilimleri, a: Pozitif katman, b:
Negatif katman

Tek kaynakli c¢alisma durumunda giris geriliminin katmanlar {izerindeki etkilerinin
incelenmesi icin sabit akimli benzetim ¢aligmasi yapilmistir. Referans akimlar sirasiyla, 2A
ve 3A iken giris kaynaginin gerilimi 15V tan 30V a yiikseltilerek yapilan benzetim ¢alismasi
sonuglart Sekil 4.11°de verilmistir. Calisma yapisinda tek giris kaynagi oldugundan,
kaynaktaki degisikligin her iki katmani da etkiledigi sonuglardan goriilmektedir. Bobin
akimlarinin ortalama degeri degismezken, anahtarlama frekansi ve giris geriliminden

kaynakli salinim miktarlarinin degigmistir.

Tek giris kaynag ile yapilan benzetim sonuglarinda, katmanlarin birbirinden bagimsiz
olarak akim kontrolii yapabildigi ve buna bagli olarak ¢ikis geriliminin de farkli genliklerde
olabildigi goriilmiistiir. Ayrica, pozitif katman ¢ikiginda giris geriliminden daha diistk
degerlerde bir gerilim elde edilebilecegi de benzetim ¢aligsmalari sonuglarindan goriilmiistiir.
Bu durum olduk¢a genis bir gerilim bandinda farkli yiiklerin beslenebilecegini

dogrulamistir.
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Sekil 4.11. Tek kaynakli ¢aligma durumunda degisken giris gerilimleri altinda sabit akim
kontrolii sonuclari, a: Pozitif katman, b:Negatif katman
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4.1.3. iki girisli tek cikish calisma durumuna ait benzetim sonuclari

Onerilen ¢evirici modelinin iki girisli iki ¢ikish ¢alisma durumunda, ¢ikis kondansatdrlerinin
orta noktalar1 kullanilmayarak tek yiik baglantis1 gerceklestirilebilmektedir. Boylece iki
farkli kaynaktan bir yiikiin beslenmesi saglanmaktadir. Bu durumda, iki girisli iki ¢ikigh
yapidaki kontrol algoritmasi kullanildigindan, basamak degisimi durumlari yerine giic
paylasimi iizerinde durulmustur. Cikis tarafi seri olan bu yapida, kaynaklar arasindaki gii¢
dagiliminin incelenmesi i¢in benzetim calismalar1 yapilmistir. Giig hesaplamalarinda bobin
akimlarinin ortalama degerleri kullanilmistir. Sekil 4.12°de verilen sonucglarda gorildigi
iizere, her iki katman da benzetim siiresi boyunca esit ve 2A referans degerle calistirilmistir.
Giris gerilimlerinde ise basamak degisimleri olusturularak giic degisimleri incelenmistir.
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Sekil 4.12. 1ki girisli tek cikisl yapida katman giris akim ve gerilimleri, a: Pozitif katman,
b: Negatif katman

Dort ayr1 siireg igeren bu benzetim ¢alismasina ait gli¢ sonuglart Sekil 4.13’te verilmistir.

Ayn1 akim degeriyle ¢aligan ¢evirici katmanlar1 arasindaki gii¢ paylasgimi giris gerilimleriyle

dogru orantili olarak degismektedir.

A siireci: Bu siiregte pozitif katmanmin giris gerilimi negatif katmandan daha yiiksektir.
Katmanlarin esit akim seviyesinde ¢aligmasi sebebiyle gerilimi yiiksek olanin ¢ikis giicli de
yiiksek olmaktadir. Bu nedenle A siireci boyunca pozitif katman giiciinii daha yiiksek oldugu

Sekil 4.13’te goriilmektedir. Yiike aktarilan gii¢ ise, her iki katman giiciinlin toplamina

esittir.
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Sekil 4.13. iki girisli tek ¢ikish calisma durumunda gii¢ sonuglari
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Sekil 4.14. iki girisli tek ¢ikish ¢alisma durumunda ¢ikis akim ve gerilim grafikleri

B siireci: Bu siirecin basinda pozitif katmanin giris gerilimi 20V tan 30V a ytikseltilmistir.
Sabit akim kontrollii calisan bu katmanin ¢ikis giiciiniin de gerilim degerine bagl olarak
arttigr Sekil 4.13’te goriilmektedir. Gegis aninda ¢ikis kondansatdrlerinin seri bagli olmasi
sebebiyle negatif katman ¢ikis giiciinde kisa siireli bir degisim meydana gelmistir. Toplam

glicii artiran pozitif katman, Sekil 4.14’te goriildiigii gibi ¢ikis geriliminin ve akiminin
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artmasina sebep olmustur. Caligma analizinde yiik olarak diren¢ kullanildigindan dolay1
cikig gerilimi girig akimi ile orantili olarak artmaktadir. Negatif katmanin referans degeri ve
giris geriliminde herhangi bir degisiklik olmadigindan dolay1 sabit gilicte calismaktadir.
Pozitif katmandan kaynakli artan ¢ikis akimi ayn1 zamanda negatif katman ¢ikis1 lizerinden
de akmaktadir. Bu nedenle, negatif katman ¢ikis giiciiniin degismemesi icin ¢ikis gerilimi
azalmigtir. Bu durum, negatif katman yiik direncinin azalmasi olarak da diisiiniilebilir.
Kondansatér geriliminin azalmasi i¢in gecen bu siirede c¢ikis giiclinde gecici bir artis

meydana gelmistir.

C siireci: Sekil 4.12(b)’de goriildiigii iizere, siirecin baglangi¢ aninda negatif katmanin giris
gerilimi 15V’tan 30V’a yiikseltilmistir. Her iki katmanin giris geriliminin esitlenmesiyle
cikis giiclerinin de esitlendigi Sekil 4.13’teki C siirecinde goriilmektedir. Bu siirece gecis
aninda, pozitif katman ¢ikisinin da etkilendigi gii¢ grafiginden goériilmektedir. Ayni zamanda
Sekil 4.12(b)’deki akim grafiginde de bir ylikselme meydana gelmistir. Bu iki grafik
iliskilendirildiginde, artan giic degerinin seri bagli ¢ikis nedeniyle pozitif katmani da
etkiledigi sdylenebilir. B siirecine benzer olarak bu durumda da toplam ¢ikis giicii negatif
katmandan kaynakli kisa siireli bir artis gostermistir. Bu durum pozitif katmanin mevcut
cikis giliclinli korumak icin kondansator gerilimini azaltmasi igin gecen siireden

kaynaklanmaktadir.

D siireci: Bu siire¢ baglangicinda pozitif katman giris gerilimi 30V’tan 15V a azaltilmistir.
Gegis anindaki ani giic degisiminden negatif katmanin da etkilendigi Sekil 4.13’te
goriilmektedir. Bu durumun yine ¢ikis gerilimleriyle iliskili oldugu Sekil 4.14’teki gerilim
sonuglarindan goriilmektedir. Gegis siirecinde, ¢ikis akiminin ani azalmasi nedeniyle negatif
katman ¢ikis gerilimi artmis, pozitif katman gerilimi ise azalmistir. Katmanlar arasindaki bu
zit davranis nedeniyle gegisten her ikisi de etkilenmektedir. Gegis siirecinden sonra pozitif
katmanin, negatif katmana goére yaklasik yar1 gilicte yiik ilizerine aldigi grafikten

goriilmektedir.

Gli¢ degisimlerinin incelenmesi i¢in yapilan benzetim c¢alismalarinda, giris tarafinda
bagimsiz gii¢ kontrolii saglanabildigi goriilmiistiir. Cikis tarafinda ise birbirinden farkl
seviyelerde olan kondansator gerilimleri nedeniyle gecis anlarinda katmanlarin birbirini

etkiledigi soylenebilir.
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4.1.4. Gegcis durumlarina ait benzetim sonuclari

Onerilen ¢evirici modeli tek kaynakli ve ¢ok kaynakli calisma durumlari arasinda gecis
yapabilme Ozelligine sahiptir. Bu 6zellik, ¢eviricinin her iki ¢ikisindaki yiiklerin siirekli
olarak beslenmesini saglamaktadir. Devreye alinacak giris kaynagmin secimi “Kaynak
Durumu Belirleme Algoritmasi” ile yapilmaktadir. Algoritma, gerilim seviyesi 10V’ un
iizerinde olan kaynagi devreye almakta, tersi durumda ise devreden atmaktadir. Bu gegisleri
gerceklestirmek i¢in giic yonlendirme anahtarlart kullanilmistir. Algoritma tarafindan
devreye alinacak kaynak/kaynaklar belirlendikten sonra, ilgili kaynagi devreye almak i¢in
her giic yonlendirme anahtarma lojik bilgiler gonderilmektedir. Boylece, giic
yonlendirmeleri gergeklestirilmektedir. Gegis durumlarini incelemek i¢in degisen giris
gerilimleri ve sabit akim kontrollii bir senaryo olusturularak benzetim ¢aligmas1 yapilmistir.
Sekil 4.15’te verilen sonuglardan goriildiigii lizere, giris kaynaklarinin gerilimi, 0-25V
araliginda degistirilerek ¢eviricinin tiim ¢aligma durumlaria gegisi saglanmistir. Benzetim
caligmasiin baglangic aninda her iki giris kaynaginin da gerilimi 10V’un altinda
oldugundan sistem c¢ikisa gilic akis1 saglamamaktadir. Sonrasindaki siireclerde kaynak

durumlarina gore degisimler meydana gelmektedir.
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Sekil 4.15. Gegis durumlarina ait benzetim sonuglari
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TGCCvi: Birinci giris kaynaginin gerilimi (V1) 10V a ulastiktan sonra ¢evirici yalniz birinci
kaynaktan giic akisim1 baslatmaktadir. Bu durum giris kaynaklarindan c¢ekilen akim
sonuglarinin verildigi Sekil 4.16’da goriilmektedir. Birinci kaynagin devreye alinmasiyla

birlikte her iki katman da bu kaynaktan akim ¢ekmektedir.
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Sekil 4.16. Gegis durumlarinda kaynak akimlari

CGCC: Ikinci kaynak gerilimi 10V un iizerine ¢iktiginda gevirici durumu ¢ok girisli ¢ok
cikish yapiya gegmistir. Bu duruma gegisten 6nce her iki katman da gerilimi 25V olan V;
kaynagindan beslenmektedir. Gegis esnasinda negatif katmanin giris kaynagi degismis ve
giris gerilimi 10V seviyesine diigmiistiir. Giris geriliminin azalmasi hem anahtarlama
frekansini artirmakta hem de bobin akimi lizerindeki salinimlar1 azaltmaktadir. Bu nedenle
V, gerilimi 25V seviyesine ulasincaya kadar Iro tlizerindeki salimim azalmistir. Pozitif
katman ise algaltan-yiikselten durumdan yiikselten ¢alismaya gectiginden dolayr bobin
akimi iizerindeki salimimlar 6nemli oranda azalmistir. Bu degisimlerle birlikte, gegis
esnasinda herhangi bir ani yiikselme ya da azalma olmadigi akim sonuglarinda
goriilmektedir. Her iki CGCC siirecinde de pozitif katmanin ¢ektigi 2A ortalama degere
sahip akimin V; kaynagindan, 3A seviyesinde olan negatif katman akiminin ise V:
kaynagindan karsilandigi Sekil 4.16’daki sonuclardan goriilmektedir. Bu durum gecis

siireclerinden sonra ¢eviricinin CGCC durumunda ¢alistigini géstermektedir.
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TGCCv2: Yalniz ikinci kaynakli calisma durumunun olugmasi i¢in Vi kaynaginin gerilimi
esik deger olan 10V’un altina diisiiriilmiistiir. Boylece, ¢eviricinin TGCCv2 durumuna
gecmesi saglanmistir. Gegis esnasinda Iy akimi tizerindeki salinimlarin benzer davranis
sergiledigi Sekil 4.15°teki sonuglarda goriilmektedir. Negatif katmanin giris kaynaginda ve
caligma durumlarina herhangi bir degisim olmadigindan dolay1 akimi da degismemistir. Bu
caligma silirecinde katmanlarin ¢ektigi toplam akimlarin yalniz V; kaynagindan saglandig:
Sekil 4.16°da goriilmektedir. Pozitif katmanin da bu kaynaktan beslenmesi nedeniyle kaynak
akimi artmistir. Algaltan-yiikselten ¢eviricinin bobin akimi {izerindeki salinimlarin fazla

olmas1 kaynaktan yiiksek salinimli akimlar ¢ekilmesi neden olmusgtur.

Bu {i¢ siirecin sonrasindaki CGCC ve TGCCvi durumlarinda da sistem davranisi benzer
yapidadir. V; kaynaginin devreden ¢ikisi esnasinda hem Vi kaynagindan cekilen akimda
hem de Ir> akiminda 0,5A’lik bir sigrama meydana gelmistir. Bu durum, negatif katmanin
gecis Oncesindeki gerilim degerinin 10V’a diismesinden kaynaklanmaktadir. Diisiik giris
geriliminde cekilen sabit akim, dolayli olarak c¢ikis geriliminin de diismesine neden
olmaktadir. Geg¢is sonrasinda ise, giris geriliminin ani olarak 25V’a yiikseldiginden dolay1
cikis kondansatorii yiikksek akim ¢ekmektedir. Gegis siirecindeki bu artistan sonra ¢evirici

katmanlar yine eski referans degerleriyle ¢calismaya devam etmistir.

Gegis siireclerinin incelenmesi i¢in yapilan bu benzetim calismasiyla, Onerilen gevirici
modelinin kaynak durumlarina gore calisma yapisin1 degistirebildigini gostermistir. Ayni
zamanda, sabit referans akimlarla calisan MPC algoritmast gegislerde ve sonrasinda

ortalama akim kontrollerini gergeklestirmistir.

4.1.5. DA motor kullamlarak gerceklestirilen benzetim ¢alismasi sonuc¢lari

Cevirici ¢aligma durumlarini farkli bir yiik tipinde incelemek i¢in DA motor kullanilarak bir
benzetim modeli olusturulmustur. Yapilan benzetim ¢aligsmasinda, sabit miknatish bir DA
motor kullanilmis ve ¢eviricinin negatif katman ¢ikisina baglanmigtir. Ceviricinin pozitif
katman ¢ikisina ise yiik olarak 20Q degerinde bir direng baglanmistir. Bu ¢alisma kosullar1
altinda, geviricinin kaynak gecislerine tepkileri tekrar incelenmistir. DA motorun bagh
bulundugu pozitif katman 105W sabit giris giiciinde ¢alistirilmistir. Giris giiclinii saglamak
icin referans akim degeri siirekli olarak hesaplanmis ve kaynak degisimleri esnasinda sabit

giicte calisma saglanmistir. Sekil 4.17°de verilen sonuglardan goriildiigii {izere, g¢evirici V2
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geriliminin artmasiyla birlikte TGCCv2 ¢alisma durumuna gegis yaparak her iki ¢ikisa da
giic akisini baslatmigtir. Dinamik davraniglar benzer oldugundan burada tekrar ele
almmamustir. Negatif katman referans akimi baslangicta maksimum deger olan 5A iken,

kaynagin devreye girmesiyle 105W gii¢ i¢in gerekli 2,625Ae azalmistir.
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Sekil 4.17. DA motor ile ¢alisma durumunda kaynak gegisleri ve akim grafikleri

Kaynagin devreye alindigi anda motor baslangic akimi 13A seviyesine ulassa da bu gecis
siirecinden sonra ¢evirici giris akimi referans degere sabitlemistir. Pozitif katman referans
degeri baglangicta 2A’dir. Kaynagin devreye alinmastyla birlikte Ir.; bobin akiminin referans
degere esitlendigi Sekil 4.17°de goriilmektedir. TGCC durumlarinda ceviricinin algaltan-
yiikselten c¢alismasinin dogrulanmasi i¢in pozitif katman referans degeri 2A’den 4A’e
yiikseltilmistir. Bu durumda da kontrol algoritmasinin akimi basarili bir sekilde referansa
esitledigi sonuglarda goriilmektedir. CGCC ¢alisma durumunun incelenmesi i¢in Vi kaynagi
da 30V ile devreye alinmistir. Bu durumda cevirici ¢alisma durumunu TGCCv2’den

CGCC’ye degistirmistir. Bununla birlikte pozitif katman bobin akimi {izerindeki salinim
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azalsa da ortalama deger az miktarda bir hata payi ile referansa sabitlenmistir. Motorun bagh
oldugu negatif katmanda ise girig kaynag1 degismediginden dolay1 herhangi bir etki meydana

gelmemistir.

V> kaynagi kapatildiginda ¢evirici ¢galisma durumunu TGCCyv; olarak degistirmistir. Pozitif
katman akim salinim orani degisse de ortalama degerin sabit oldugu sdylenebilir. Negatif
katmanda ise giris gerilimi 40V’tan 30V a diistiigii icin referans akim degeri 3,5A olarak
belirlenmistir. Bu durumda kontrol algoritmasinin I > akimini artirarak yeni referans degere
esitledigi Sekil 4.17°deki TGCCyi boliimiinde goriilmektedir. Vi kaynaginin devreden
¢ikma durumunu incelemek igin gevirici tekrar CGCC durumuna getirilmistir. Gegis
esnasinda, pozitif katman ¢ikis kondansatoriine uygulanan gerilim ¢evirici durum
degisikliginden kaynakli ani olarak artmistir. Bu nedenle kisa siireli olarak giris akimi 3,7A
seviyesine kadar yiikselmistir. Gegisteki bu yiikselme c¢eviricinin dogal tepkisinden
kaynaklanmaktadir. CGCC durumu sonrasinda Vi kaynagi kapatilarak ¢eviricinin TGCCv»
durumuna ge¢mesi saglanmistir. Bu durumda pozitif katman bobin akimi lizerindeki salinim

artarken, negatif katman tizerinde herhangi bir degisim olmamustir.

Kaynak gecislerinin bobin akimlar1 iizerindeki etkilerinin yani sira, gevirici ¢ikis
gerilimlerine ait sonuglar Sekil 4.18’de verilmistir. Ceviricinin TGCCv2 ¢alisma durumuna
gecisiyle birlikte motora uygulanan Vour2 gerilimi artmis yiikiin baslangic akimi nedeniyle
kararsiz durumda kaldiktan sonra 66,5V seviyesine kadar ylikselmistir. Pozitif katmanda ise
2A referans degerde calisma esnasinda yiike uygulanan gerilim 24V seviyesindedir. Girig
olarak baglh V: kaynagindan 40V gerilim uygulanirken, ¢evirici ¢ikisinda bu degerin
yarisina yakin degerde gerilim elde edilmesi geviricinin algaltan duruma gegebildigini
gostermektedir. Tek kaynakli caligma siliresince ceviricinin yiikselten duruma da
gecgebildigini dogrulamak icin referans akim 2A’den 4A’e artirilmistir. Bu andan itibaren
Vouri geriliminin 24V’tan 38V’ a yiikseldigi sonuglarda goriilmektedir. TGCCv> ¢aligma
durumunda yapilan bu degisim pozitif katmanin alcaltan-yiikselten durumda ¢alisabildigini

gostermektedir.

Vi kaynagiin devreye alinmasiyla birlikte ¢evirici CGCC durumuna gegis yapmistir. Bu
esnada pozitif katman ylikselten duruma gecis yaptigindan, 30V’luk giris gerilimini 48V’a

yiikselterek yiike uygulamistir. Sonrasinda referans akimin 2A’e diisiiriilmesi ile gerilim
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34V seviyesine azalmistir. Negatif katmanda ise akim sonuglarina benzer olarak herhangi

bir degisim olmamustir.
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Sekil 4.18. DA motor ile ¢alisma durumunda kaynak gegisleri ve gerilim sonuglari

V> kaynagi kapatildiginda cevirici ¢alisma durumunu TGCCvi olarak degistirmistir. Bu
caligma boliimiinde motoru besleyen negatif katman referans akimi gerekli gli¢ degerini
karsilamak i¢in artmistir. Cikis geriliminde verimden dolayr 1,5V’luk bir azalma meydana
gelmigtir. Pozitif katmanin ise 30V’luk giris gerilimini 21,8V’a azaltarak 20Q’luk yiike
uyguladigi Sekil 4.18’deki TGCCvi boliimiinde goriilmektedir.

V1 kaynagmin da devreden ¢ikisini incelemek i¢in V3 kaynagi 40V ile devreye alinmis ve
cevirici tekrar CGCC durumuna gecirilmistir. Gegisten sonra bir dnceki siiregteki CGCC
durumuyla benzer sonuglar elde edildigi Sekil 4.18’de goriilmektedir. Vi kaynaginin
kapatilmasiyla cevirici TGCCv2 durumuna gegmistir. Bu siiregte negatif katman giris
kaynagi degismediginden dolayr motora uygulanan gerilimde herhangi bir degisim
olmamustir. Pozitif katman ise tekrar alcaltan-yiikselten ¢alisma durumuna gecis yaptigindan

40V giris gerilimini 24V a diisiirerek ¢ikisina bagli yiike uygulamstir.
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Yapilan bu benzetim ¢alismasiyla, farkli bir yiik tizerinde ¢evirici davranislari incelenmistir.
Elde edilen sonuglar, ¢eviricinin tiim ¢alisma durumlarinda sabit bir giris giiclinii motora
aktarabildigi goriilmiistiir. Geg¢is durumlarinin bu yiik tipinde de basarili bir sekilde
saglandigr benzetim caligmalarinda goriilmiistiir. Bununla birlikte, pozitif katmandaki
caligma yapisi degisikligi de analiz edilmistir. Bu amagla cevirici ¢ikigina baglanan 20Q’luk
yiike uygulanan gerilim ve pozitif katman giris akimindaki degisimler yorumlanmistir. Elde
edilen sonuglar, ¢eviricinin TGCC durumlarinda algaltan-yiikselten, CGCC durumunda ise

yiikselten tipte ¢alistigini dogrulamistir.

4.2. Notr Kenetlemeli 3 Seviyeli Evirici ve Kontroliine Ait Benzetim Sonuclar:

Onerilen ceviricinin ¢ikisinda elde edilen dogru gerilimin hem alternatif gerilime
dontstiiriilmesi hem de anahtarlamali bir ylik altinda c¢eviricinin g¢alisma analizi igin
kullanilan 3 fazli ve 3 seviyeli notr kenetlemeli evirici ve kontroliine ait benzetim ¢alismalari
yapilmig ve sonuglar bu bdliim altinda sunulmustur. Yalniz evirici ¢alisma yapisinin
incelenmesi i¢in yapilan bu benzetim c¢alismalarinda evirici-¢evirici  etkilesimi
saglanmamistir. Bunun yerine evirici, gerilim degeri degistirilebilen bir giris kaynagindan
beslenmistir. Bu sayede evirici yapisi asama asama incelenmistir. Matlab/Simulink
ortamindan olusturulan benzetim modeline ait ekran alintist Sekil 4.19°da verilmistir.

Benzetim modelinde kullanilan bilesenlerin degeri Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.19. Evirici benzetim modeli
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Cizelge 4.2. Benzetim parametreleri

Parametre Degeri
Anahtarlama frekansi 5kHz

L 0,5mH
RL 0,1Q

Rc 0,01Q
C 40uF

Transformator doniistiirme orani 85:380
Model 6rnekleme siiresi 2,5us
PI denetleyici 6rnekleme siiresi 60us

Evirici anahtarlamasi i¢in gerekli referans siniis sinyalleri kontrol blogunda olusturulmus ve
60us ornekleme ile calisan PI denetleyici ¢ikisi bu referans sinyaller ile carpilmistir.
Boylece, anahtarlama sinyalleri i¢in gerekli referanslar olugturulmustur. Bu sinyaller SkHz
anahtarlama frekansinda lojik sinyallere doniistiiriilerek evirici anahtarlarina uygulanmistir.
Evirici ¢ikisinda elde edilen gerilimler LC filtreye uygulanarak dalga formu siniis yapisina
getirilmigtir. Deneysel caligmalarda kullanilan giris kaynaklarinin gerilim seviyelerinin
yetersizligi sebebiyle evirici ¢ikis gerilimleri faz basina doniistiirme orani 85:380 olan bir
transformator araciligiyla yiikseltilmistir. Benzetim ¢alismalarinda da farklilik olmamasi
acisindan aym sekilde evirici ¢ikis gerilimleri yikseltilerek 3 fazli omik yiik grubuna
uygulanmistir. Evirici giris gerilimi 100V iken, ¢ikisindan elde edilen 3 seviyeli gerilimler
Sekil 4.20(a)’da verilmistir. Fazlar arasi gerilimler 120’ser derece 6telenmis ve maksimum

seviyeleri giris gerilimine ulagmaktadir.

Evirici anahtarlama bolgesine gore gerilimin tepe degeri ndtr noktast ve DA bara
olabilmektedir. Bu sayede 3 seviye elde edilmektedir. Anahtarlamali yapidaki bu gerilimler
yiiksek THD seviyesine sahip oldugundan filtrelenmesi gerekmektedir. Evirici tasariminda
hesaplanan filtre parametreleriyle her faz i¢in birer adet LC filtre olusturulmustur. Evirici
0,85 sabit modiilasyon indeksi ve 100V DA bara geriliminde ¢alisirken elde edilen filtre
edilmis gerilim sonuglar1 Sekil 4.20(b)’de verilmistir. Filtre 6ncesi ve sonrast sonuglar

karsilastirilacak olursa, filtre ¢ikisindaki gerilimin siniis dalga formuna geldigi goriilecektir.
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Sekil 4.20. Evirici gerilimleri, a: Filtre dncesi, b: Filtre sonrasi

Filtre edilmis gerilimler iizerindeki bozucu etkiler THD sonuglart iizerinden
yorumlanmaktadir. Gerilim sinyallerine ait THD sonuglart Sekil 4.21°de verilmistir. THD

sonuclarindan goriildiigii tizere, bozulma en fazla %1,64 seviyesinde olup IEEE 519-2014
standartlarinda belirtilen %8 limitinin oldukca altindadir [84].

Temel Bilesen (50Hz) = 70.39 , THD= 1.58% . 'I_'l_!n_w_l _Ilile_‘r,_en_ifm_lz!__: ?ﬂ..’_!} _‘_'_l'_l-lp= _'l._l;l_l% B Temel Bilesen (S0Hz) = T0.49 , THD= 1.64%,
100 \/ \-B 1on VB—C 100 VC-A
&0 &0 L]

< F =

Z 60 a0 a0

& 40 ] el

&
4

ol — s SRR
0 500 0 15000 2000 2500 0 00 16K 1500 20060 2500 [ S00 1000 1500 2000 2500
Frekans (Hz)

Frekans iHz) Frekans (Hz)

(a) (b) ©)

S

Sekil 4.21. Evirici gerilimine ait THD sonuglari, a: Vs, b: Ve.c, c: Vca
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Eviriciler stabil bir girig gerilimi ve sabit modiilasyon indeksinde c¢alisirken diisitk THD ye
sahip dalga sekilleri tiretebilmektedir. Ancak, degisken giris gerilimine sahip eviricilerde bir
kontrol algoritmasiyla gerilim genliginin ayarlanmasi gerekmektedir. Eviricilerde gerilim
kontrolii, modiilasyon indeksinin ayarlanmasiyla ya da DA bara geriliminin ayarlanmasiyla
saglanmaktadir. Gerilim kontrol noktasi olarak yiiklere uygulanan gerilimler secilmistir.
Boylece, yiiklenmeden kaynakli transformatér doniistiirme oraninda meydana gelebilecek
farkliliklardan gerilim seviyelerinin etkilenmemesi saglanmistir. Transformatdr ¢ikisinda
Olciilen gerilimlerin tepe degeri Clarke-Park doniisiimii kullanilarak hesaplanmistir. Elde
edilen tepe genlik ile referans degerin (380V) tepe degeri arasindaki fark hata sinyali olarak
dretilmistir. Bu hata sinyali PI denetleyiciye girilerek modiilasyon indeksinin iiretilmesi
saglanmistir. Evirici kontrol yapisinin incelenmesi i¢in degisken DA bara gerilimi altinda
benzetim caligmalar1 yapilmistir. Sekil 4.22°de verilen sonuglardan goriildiigli {izere, DA
bara gerilimi 150V-200V araliginda degisse de PI denetleyici modiilasyon indeksini
degistirerek yiiklere uygulanan gerilimlerin sabit kalmasini saglamistir. DA bara geriliminin
yiikseldigi zamanlarda denetleyicinin modiilasyon indeksini azalttigi, gerilimin azaldigi

zamanlarda ise modiilasyon indeksinin arttig1 sekilden goriilmektedir.
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Sekil 4.22. Evirici gerilim kontroliine ait sonuglar

Kontrol siirecinde DA bara gerilimi ve buna bagli olarak modiilasyon indeksindeki
degisimlerinin gerilim kalitesi tizerindeki etkilerini incelemek i¢in THD sonuglar1 Sekil
4.23’te verilmistir. Evirici girig geriliminin 150V ve sabit oldugu boliimlerde kontrolsiiz

calisma ile benzer sonuclar elde edilmistir. Girig geriliminin artis ve azalis gosterdigi
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boliimlerde ise THD artis gostermektedir. Bu boliimlerde modiilasyon indeksi degismektedir
ve gerilim genliginde az da olsa degisimler olmaktadir. Bununla birlikte, anahtarlama
sinyallerindeki doluluk oraninin azalmasi da filtre iizerinde olumsuz etki olusturmaktadir.

Bu durumlara ragmen evirici gerilimlerindeki THD en fazla %2,5 seviyesindedir.
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Sekil 4.23. THD sonuglari

4.3. Riizgar Tiirbinli Tiimlesik Sistemin Benzetim Sonuclari

Onerilen cevirici modeli ve nétr kenetlemeli eviricinin tiimlesik ¢alismasini incelemek igin
gerceklestirilen benzetimlerde, giris kaynaklarindan biri riizgar tiirbini digeri ise dogru
gerilim kaynagi kullanilmistir. Boylece, tlirbinin devreye girig-¢ikislart esnasinda onerilen
cevirici modelinin davraniglar1 incelenmistir. Bu amacla olusturulan benzetim modelinin

ekran alintis1 Sekil 4.24’te verilmistir.
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Sekil 4.24. Tiimlesik sistemin benzetim modeli
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Deneysel c¢alismalarda kullanilan tiirbin simiilatoriiniin generatoér parametreleri benzetim
ortaminda fir¢asiz DA generator modeline girilmistir. Generatdr ¢ikisindaki 3 fazli gerilim
onerilen cevirici modeline uygulanmak {izere, 3 fazli bir dogrultucu ile dogru gerilime
dontstiiriilmiistiir. Dogrultucu c¢ikiglar1 ¢eviricinin negatif katman girisine baglanmistir.
Ceviricinin pozitif katman ¢ikisi dogru gerilimle beslenen sabit bir yiike (72€Q2), negatif
katman c¢ikis1 ise eviriciye baglanmistir. Boylece, farkli yiikk gruplarinin beslenmesi
saglanmistir. Benzetim calismasinda, yalniz dogru gerilim kaynagiyla TGCC calisma
durumu, rlizgar tiirbininin devreye girmesiyle CGCC durumu ve yalniz riizgar tiirbiniyle
calisma durumlar1 incelenmistir. Ayrica, bu kaynaklarin devreye girip ¢ikmalarinin yiikler

izerindeki etkilerini incelemek i¢in de sonuglar bu béliimde sunulmustur.

Yapilan benzetim c¢aligmasi siliresince giris akim ve gerilimlerine ait sonuglar Sekil 4.25°te
verilmistir. Baslangi¢ aninda kondansatorlerden kaynaklanan yiiksek akimlarin sonuglarda
goriilmemesi icin kondansatorlerin sarjli oldugu kabul edilmistir. Sistemin yalniz DA
kaynak ile calistig1 baslangic stirecinde (TGCCv1), ¢ikis yiiklerine gii¢ akisinin yalniz DA
kaynaktan gerceklestigi akim sonuglarinda goriilmektedir. Bu stiregte riizgar tiirbini ¢ikisina
bagl dogrultucudan akim ¢ekilmez iken, tiirbin geriliminin artmasiyla ¢evirici ¢aligma

durumunu TGCCvi’den CGCC’ye degistirmistir.
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Sekil 4.25. Tiimlesik sistemin girig akim ve gerilimleri
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Bu benzetim ¢aligmasinda, giris gerilimleri 50V ve lizerinde degerler aldig1 i¢in esik gerilimi
30V olarak belirlenmistir. Daha diisiik bir esik noktasi belirlenebilir ancak bu durumda
cevirici gerekli ¢ikis gerilimi saglamak i¢in yiiksek seviyede akimlar ¢ekecektir. CGCC
calisma durumuna gecilmesinden itibaren negatif katman c¢ikisina bagli evirici riizgar
tiirbininden beslenmeye baslamistir. Bu nedenle, DA kaynaktan g¢ekilen akim azalmistir.
Siirecin devaminda, degisken hizda calisan riizgar tiirbininden dolay1 dogrultucu ¢ikisindaki
gerilim de degismistir. Dogrultucu ¢ikis gerilimi tiirbin hizina bagli olarak artarken, ¢ekilen
akimin azaldig1r Sekil 4.25’te goriilmektedir. Benzetim caligmasinda, evirici sabit yiik
grubunu beslediginden dolay1 gii¢ seviyesinin yoOnetilmesi gerekmektedir. Bu nedenle,
cevirici katmanlarindaki ¢ikig gerilimi ve ¢ikis akimlarinin ortalama degerleri siirekli olarak
Olciilerek giic degerleri hesaplanmistir. Degisken ¢ikis gerilimi ve degisken ¢ikis akiminda
kontrol algoritmalar1 basarili sonug¢ vermediginden dolay1 her ¢ikis i¢in referans bir gerilim
degeri belirlenmistir. Referans gerilim degerleri ve 6l¢iim sonucunda elde edilen anlik giigler
kullanilarak ¢evirici girisinden ¢ekilmesi gereken akimlar giic denklemi ile hesaplanmistir.
Elde edilen akim sonuglart MPC algoritmasinda referans olarak kullanilarak, akim tabanl

gerilim kontrolii gergeklestirilmistir.

Pozitif katmana bagli DA yiik i¢in 72V gerilim referansi, negatif katman ¢ikigindaki evirici
icin ise 150V referans gerilim degerleri belirlenmistir. Pozitif katmanin ¢ikis akim ve
gerilimi Sekil 4.27°da verilmistir. Sekilden goriildiigii tizere, dogru gerilimle beslenen omik
yiike uygulanan gerilim 72V seviyesindedir. Kaynak degisimleri yiike uygulanan gerilimde

en fazla %2 salinimlara neden olmustur.
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Sekil 4.26. Pozitif katman ¢ikis akimi1 ve gerilimi



92

Negatif katman
6 cikas akimi

Y

Akim (A)
=

150 - e
125 | Negatif katman
cikas gerilimi

Gerilim (V)

50+ : -

5 e—=TGCC CGCC ' TGCCr:

0 0.5 Zaman (s)

Sekil 4.27. Negatif katman ¢ikis akimi1 ve gerilimi

Sekil 4.27°deki negatif katman ¢ikis akiminda ise eviricideki anahtarlamadan dolay1 yiiksek
frekansli dalgalanmalar goriilmektedir. Bundan dolay eviriciye uygulanan gerilim iizerinde
148V-155V bandinda degisen en fazla %4 sapmalar meydana gelmistir. Evirici ¢ikis gerilimi
kontrol edilmediginde bu hatalar gii¢ degerinden kaynakli artig gdsterecektir. Ayni zamanda,

evirici girisindeki bu degiskenlik alternatif gerilimle beslenen yiikleri de etkileyecektir.

Benzetim ¢alismasi siiresinde transformatdr ¢ikisindan yiiklere uygulanan gerilim sonuglari
Sekil 4.28’de verilmistir. Baglangic aninda giris geriliminin diisiik olmasindan dolay1
modiilasyon indeksi maksimum seviyededir. Bu nedenle ¢ikis gerilimi evirici girisine
uygulanan gerilime bagh olarak degisim gostermektedir. Gerilimdeki hizli artis nedeniyle
evirici ¢ikis gerilimi de ani olarak yiikselmistir. En fazla %20 agima sahip olan 1 periyotluk
siire sonrasinda yiiklere uygulanan gerilim referans degere sabitlenmistir. Baslangi¢c anindan
sonraki siire¢ boyunca yiik grubuna uygulanan gerilimlerin degismedigi uzun siireli bu
sonuglarda goriilmektedir. Gerilimlerin ve yiik degerlerinin degismemesinden dolayi evirici

cikis akimlar1 da benzetim siiresince degismemistir.

Kaynak gegisleri ve giris gerilimi degisikliginin incelendigi bu benzetim siiresi boyunca
gerilim ve akim sinyalleri iizerindeki THD sonuglar1 Sekil 4.29°da verilmistir. Sekil
4.29(a)’daki sonuglardan goriildiigii iizere, benzetim boyunca gerilim iizerindeki THD %2

seviyesinin iizerine ¢ikmamaktadir.
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Sekil 4.28. 3 fazl1 ylik grubuna uygulanan gerilim ve akim sonuglari
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Sekil 4.29. THD sonuglari, a: THDv, b: THD

Eviriciye uygulanan gerilim, ¢evirici tarafinda sabitlendiginden dolay1 THD seviyesi
digiiktiir. Sekil 4.29(b)’de verilen akim sinyali iizerindeki THD sonuclar1 da benzer
seviyelerdedir. Her iki grafikte elde edilen sonuglar THD seviyesinin IEEE 519-2014

standartlarina uygun oldugunu gostermektedir.
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Riizgar tlirbini ve dogru gerilim kaynaginin birlikte kullanildigi bu benzetim ¢alismasinda
elde edilen sonuclar, Onerilen g¢evirici modeliyle kaynak gecislerinin saglanabildigini
gostermektedir. Ayrica, olusturulan kontrol mekanizmalar1 sayesinde cevirici ¢ikisinda
dogru gerilimle beslenen ve evirici ¢ikisinda alternatif gerilimle beslenen yiikler iizerindeki
gerilimlerin kontrol edildigi goriilmiistiir. Benzetim ¢aligmalarinda elde edilen bu sonuglar

dogrultusunda sistemin uygulama ¢alismalarina gegilmistir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR
Onerilen DA/DA ¢evirici, NKE evirici ve kontrol islemlerinin gercek kosullar altinda test

edilmesi i¢in olusturulan prototiplerden elde edilen sonuglar bu boliimde sunulmustur. Tim

sistem bilesenlerini iceren deneysel diizenek Resim 5.1°de verilmistir.

Resim 5.1. Deneysel ¢alismalarin yapildigi diizenek

Cizelge 5.1. Deneysel diizenek bilesenleri

Bilesen Aciklama

Simiilator arayiizii
Simiilator servo siiriiciisii
Tiirbin generatorii ve servo motor
Ayarli DA kaynak
Gelistirilen gevirici

DA yiik

Notr kenetlemeli evirici
dSPACE

Enerji analizorii
Osiloskop

3 fazl transformator

3 fazli yiik grubu

AR~ —=IZTOmmgaOw >
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Deneysel ¢alismalar gelistirilen g¢evirici modeli, nétr kenetlemeli evirici, riizgar tiirbini
simiilatord, ylikler ve 6l¢iim cihazlari kullanilarak gerceklestirilmistir. Olusturulan donanim
diizeneklerinin bagimsiz c¢alisma durumlarini incelemek i¢in Resim 5.1°deki deneysel
diizenekte baglant1 degisiklikleri yapilmistir. Tiimlesik ¢alisma testlerinde ise resimde

goriilen diizenek higbir degisiklik yapilmadan kullanilmistir.

5.1. Onerilen Cevirici Modelinin MPC Yéntemiyle Akim Kontrolii

Onerilen ¢evirici modelinin uygulama diizeneginde (Bkz. Béliim 2.1.3) akim kontroliiniin
ve kaynak gecislerinin incelenmesi igin eviriciden bagimsiz deneysel caligsmalar
gergeklestirilmistir. Sekil 5.1’de goriildiigii iizere, akim kontroliiniin incelenmesi igin
yapilan deneysel ¢alismalarda her katman ¢ikisina omik yiikler baglanmistir. Iki katmanin
da bobin akimi MPC algoritmasiyla denetlenmistir. Bdylece g¢evirici ¢alisma yapisi ve

kontrol algoritmasinin tepkisi incelenmistir.

Pozitif Yiikselten Cevirici
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“ Negatif Yiikselten Cevirici

Olgiimler Akim Kontrol Algoritmas
(ADC) (MPC)

Cahisma Durumu Segimi

Sekil 5.1. Akim kontrolii deneysel ¢alismalarindaki sistem modeli
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5.1.1. iki girisli calisma durumunda akim kontrolii

Onerilen ¢evirici modeli her iki kaynak devrede iken katmanlar birbirinden bagimsiz bir gii¢
akisi sergilemektedir. Bu durumda her giris kaynagindan ¢ekilen akimlarin bagimsiz olarak
incelenmesi gerekmektedir. Her katmanin referans akim degerlerinde basamak degisimleri
olusturularak dinamik cevap siiresi ve takip kabiliyeti test edilmistir. Sabit giris gerilimleri
(Vi=20V, V>=15V) ile yapilan deneysel ¢alismalarda, pozitif katman i¢in basamak degisimi

sonuclart Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2. iki kaynakl1 ¢alisma durumunda pozitif katman basamak degisim sonuglari

Referans akim degerinin 1A’den 4A’e yiikseltildigi durum icin verilen sonuglardan
goriildiigi iizere, bobin akimi referansin maksimum salinim miktarina ulagincaya kadar
gecen 240us siiresince anahtar, kontrol algoritmasi tarafindan kapali konumda tutmustur.
Olusturulan ayrik zamanli MPC algoritmasmin karsilastirici kullanmamasindan dolayz,
gecis siiresince anahtar konumu degismemistir. Sabit anahtarlama frekansina sahip
sistemlerde kullanilan tasiyici sinyal bu siiregte anahtar1 kiigiik zamanli da olsa kesime
gotiirmektedir. Bu durum, basamak tepkisinin daha uzun zaman almasina sebep olmaktadir.
Ancak cevirici kontroliinde kullanilan algoritmada oldugu gibi dijital kontrol metotlarinda
boyle bir durum s6z konusu olmamaktadir. Bununla birlikte anahtarlama frekansinda
degisiklik oldugu detayli grafiklerde goriilmektedir. Akim yeni referans degeri olan 4A’e
yiikseldiginde anahtarlama sinyalinin frekans1 2,75kHz’den 3,1kHz’e yiikselmistir. Gegis
siirecinin ardindan bu ¢alisma kosullarinda 4A i¢in anahtarlama frekansi 4,75kHz olmustur.

Anahtarlama frekansi degisse de pozitif katman giris akimi1 yeni referans degeri olan 4A ile
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calisgmaya devam etmektedir. Referansin artirllmasina benzer olarak azaltilmasi
durumundaki kontrol tepkisine ait sonug¢ Sekil 5.2°de verilmistir. Referansin 4A’den 2A’e
azaltilmas1 esnasinda elde edilen bu grafikte de kontrol algoritmasi anahtar1 agik konuma
getirerek giris akiminin azalmasini saglamistir. Bu siirecte de yiikselmeye benzer olarak,
giris akimi referans degerin minimum salimim miktarina ulagincaya kadar anahtar agik
konumda kalmistir. 2/0us siiren ge¢is zamanindan sonra cevirici yeni referans degeriyle
calismasini  siirdiirmiistiir. Gegis anindan sonra anahtarlama frekanst 4,75kHz’den
3,78kHz’e azalmistir. Her iki basamak tepkisi sonucunda da negatif katman akim degerinde

herhangi bir degisiklik olmadig: Sekil 5.2°de goriilmektedir.

Pozitif katmana benzer basamak tepkisi durumlari negatif katman tlizerinde de incelenmistir.
Sekil 5.3’ten goriildiigii lizere, negatif katman 1A giris akimi ile ¢alisirken, referans deger
ani olarak 3A’e yiikseltilmistir. Pozitif katmanda oldugu gibi referansin yiikseltilmesinden
sonra kontrol algoritmasi anahtar1 kapali konumda tutarak giris akiminin artmasinm
saglamistir. 270us sonra bobin akimi yeni referans degeri olan 3A’in maksimum salinim
miktaria ulasmistir. Bu silire¢ sonrasinda kontrol algoritmasi giris akimini yeni referans

degerde tutmustur.
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Sekil 5.3. iki kaynakli ¢alisma durumunda negatif katman basamak degisim sonuglar

Referans degerin azaltilmasina karsi kontrol algoritmasi davranisinin incelenmesi igin
referans deger ani olarak 3A’den tekrar 1A’e disiiriilmiistiir. Sekil 5.3 te gorildiigii tizere,
kontrol algoritmasi anahtar1 2/0us acik konumda tutarak akimin azalmasini saglamistir.
Sabit giris gerilimleri altinda yapilan her iki deneysel ¢calisma da kontrol yonteminin giris

akimini referans degerlere basarili bir sekilde sabitledigini gostermistir.
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Akim degisimi deneysel ¢alismalarinin yani sira, kontrol algoritmasinin sabit referans akim
kosullarinda tepkileri de incelenmistir. Bu amagla katmanlarin girig gerilimleri ani olarak
yariya diisiirilerek ve iki katina yiikseltilerek deneysel ¢alismalar yapilmistir. Pozitif katman
referans akimi 3A iken giris geriliminin degismesine karsilik sonuglar Sekil 5.4°te
verilmistir. Pozitif katman 40V giris gerilimiyle ¢alisirken gerilim 20V a diisiiriilmiistiir. Bu
durum i¢in verilen detay grafiginden goriildiigii iizere, gerilimin degismesinden sonra giris
akiminin ortalama degeri degismemistir. Anahtarlama frekansinin artmasi1 ve giris

gerilimindeki azalmadan kaynakli bobin akimi {izerindeki salinim azalmistir.

VINI 25V/div

Iui 2A/div

ViN2 10V/div
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Sekil 5.4. iki kaynakli ¢alisma durumunda sabit akim referansh pozitif katman gerilim
degisim sonuglar1

Pozitif katman giris geriliminin 20V tan 40V a yiikseltildigi durum i¢in Sekil 5.4’te verilen
detay grafigi bu durumda da ortalama degerin degismedigini gostermektedir. Diisiis
grafiginin tersine bu durumda anahtarlama frekansinin azalmasi ve giris geriliminin artmasi

bobin akimi tizerindeki salinimin artmasina sebep olmustur.

Pozitif katmana benzer olarak, negatif katman iizerinde de sabit akim referansh ¢aligma
durumu incelenmistir. Bu amagla, negatif katman 3A referans deger ile calisirken giris
gerilimi iki kat1 oranda degistirilerek kontrol metodunun akim takip kabiliyeti test edilmistir.
Sekil 5.5’te goriildiigii lizere, giris gerilimi 15V’tan 30V’a yiikseltilmistir. Bu durumda
ortalama akim degerinin degismedigi detayli grafikte goriilmektedir. Gerilimdeki azalma
durumunun da incelenmesi igin giris gerilimi 30V tan tekrar 15V’a azaltilmistir. Bu durum

icin verilen Sekil 5.5’teki detay grafiginden goriildiigli {izere degisim sonrasinda akimin
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ortalama degeri kiigiik oranda yiikselmistir. Yapilan deneysel c¢aligmalarda, bu hatanin
yiiksek drneklemede dl¢timlerden kaynakli meydana geldigi tespit edilmis ve hata degerinin

maksimum %3 gibi bir oranda oldugu goriilmiistir.
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Sekil 5.5. Iki kaynakli ¢alisma durumunda sabit akim referanshi negatif katman gerilim
degisim sonugclari

CGCC calisma durumunda katmanlar bagimsiz kaynaklardan beslendigi icin referans
degisimleri ve giris gerilimlerindeki degisimler diger katmam etkilememistir. Deneysel
caligmalardan elde edilen sonuglar, 6nerilen ¢evirici yapisinin bagimsiz gii¢ akisina olanak

sagladigin1 ve her katmandan ¢ikislara gii¢ akisinin kontrol edilebildigini ispatlamaktadir.

5.1.2. Tek girisli caisma durumlarinda akim kontrolii

Onerilen gevirici modelinin diger bir ¢aligma durumu da tek giris kaynag ile bagimsiz
kontrol edilebilen iki ¢ikis elde edilmesidir. Onerilen yap1 iki ayr1 giris noktasina sahiptir.
Ancak, TGCC calisma durumlarinda giris kaynaginin degismesi, devre yapisini
degistirmemektedir. Bu nedenle, deneysel ¢aligmalar yalniz pozitif katmani besleyen kaynak
(Viv1) kullanilarak yapilmistir. Tek giris kaynagiyla ¢alisma durumunda pozitif katman
alcaltan-yiikselten durumda oldugundan, yalniz anahtar kapaliyken giristen akim
cekmektedir. Bu nedenle iki katmanin da girig akimin1 dogrudan toplamak kaynaktan ¢ekilen
akim hesab1 i¢in yanlis bir yaklasim olacaktir. Sekil 5.6’da iki katman akiminin toplandigi
sonuctan goriildiigi iizere, elde edilen deger kaynaktan cekilen toplam akima esit degildir.
Anahtar kapaliyken kaynaktan c¢ekilen akim her iki katman akiminin toplamina esit iken,

birinci katmaninin anahtari a¢ik konuma geldiginde giristen akim ¢ekmedigi sekilden agikca
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goriilmektedir. Kaynaktan ¢ekilen akim, ikinci katman akimi ile pozitif katman akiminin

yalniz anahtar kapal1 oldugu siiregteki degeri toplanarak Es. 5.1°deki gibi hesaplanir.
Iinavg = dqipg + i (5.1)

Sekil 5.6 ve Es. 5.1’de goriildiigli tlizere, giris akiminin her iki katmana bagli olmasi
sebebiyle, her katmanin kontrolii toplam giris akimi 6l¢lilmeden yalniz bobin akimlar

iizerinden gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.6. Tek kaynakli calisma durumunda giris akimlari

Kontrol algoritmasinin akim takibi kabiliyetinin incelenmesi i¢in ¢ok girisli yapiya benzer
deneysel calismalar tek girisli durum igin de gergeklestirilmistir. ilk olarak sabit bir giris
geriliminde referanslarda gergeklestirilen basamak degisimleri incelenmistir. Algaltan-
yiikselten durumda calisan pozitif katman iizerinde yapilan basamak degisim sonuglar1 Sekil
5.7°de verilmistir. Pozitif katman referans degeri 1A’den 3A’e yiikseltilerek olusturulan ilk
basamakta, kontrol algoritmasi1 280us’de akimin istenilen referansa yiikseltmistir. Cok girigli
calisma durumunda oldugu gibi burada da kontrol algoritmasi gegis siireci boyunca anahtari
siirekli kapali konumda tutmustur. Bu basamak degisiminden negatif katman akimi
etkilenmezken, toplam giris akiminin degistigi detayl grafikten goriilmektedir. Bu durum

pozitif katmanin bagimsiz olarak kontrol edilebildigini gostermektedir.
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Sekil 5.7. Tek kaynakli calisma durumunda pozitif katman basamak degisim sonuglari

Sekil 5.7°de verilen ikinci basamak ise referans degerin 3A’den tekrar 1A’e diisiiriilmesi ile
olusturulmustur. Detay grafiginden goriildiigii lizere, kontrol algoritmast /80us’de akimin
1 A’in minimum salintm miktarina diigmesini saglamistir. Gegis siirelerinde benzer davranis
sergileyen kontrol algoritmasi, bu siirecten sonra pozitif katmanin yeni referans deger ile

caligmasini saglamistir.

Tek kaynakli ¢alisma durumunda negatif katman cevirici modeli degismese de pozitif
katmana etkisinin olmadigin1 gostermek icin deneysel ¢alismalar yapilmistir. Bu amagla
yapilan basamak degisim sonuglar1 Sekil 5.8’de verilmistir. Negatif katmanin referans degeri
2A’den 5A’e yiikseltildiginde anahtar pozisyonu kontrol algoritmasi tarafindan
degistirilerek akimin yiikselmesi saglanmistir. 330us boyunca anahtar1 kapali konumda
tuttuktan sonra ¢eviricinin yeni referans degeri olan 5A ile ¢alismaya devam ettigi sekilden
goriilmektedir. Ayrica, negatif katman akimi, dogrudan kaynaktan g¢ekilen akima etki

ettiginden giris akiminin da ani olarak arttig1 goriilmektedir.

Referans degerin 5A’den 2A’e diisiirtilmesi ile yapilan basamak degisiminde ise, anahtar
pozisyonunun kapali konumdan agik konuma getirilerek akimin azalmasmin saglandigi
Sekil 5.8°’de goriilmektedir. Akimin yeni referans degerin minimum salimim miktarina
ulagmas1 /80us siirmiistiir. Kontrol algoritmasi davranisinin tiim basamak durumlarinda
dogru oldugu deneysel calismalarda goriilmektedir. Yiikselme ve azalma durumlarindaki bu
siirecler bilyilk oranda cevirici dinamikleri ve yiik degerleriyle iliskilidir. Onerilen
ceviricinin farkli bilesen parametreleri kullanilarak yeniden tasarlanmasi, yiik degerlerinin

degismesi ve basamak oranlarmin farkli olmasi bu siireleri etkileyecek temel faktorlerdir.
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Sekil 5.8. Tek kaynakli calisma durumunda negatif katman basamak degisim sonuglari

Tek kaynakli calisgma durumunda, giris geriliminin de8ismesine karsilik kontrol
algoritmasinin davranisi incelenmistir. Bu amagla, ¢eviricinin her iki katmani sabit referans
degerler (birinci katman 2A, ikinci katman 3A) ile calisirken, giris kaynaginin gerilimi
degistirilmistir. Sekil 5.9°da verilen sonuglardan goriildiigi iizere, gerilimin 15V’tan 30V’a
yiikselmesiyle her iki katman akimi iizerindeki salinim artmistir. Cok kaynakli ¢alisma
durumunda da agiklandig tizere, bu durum giris geriliminden ve frekans degisiminden
kaynaklanmaktadir. Bu degisime ragmen ortalama akim degerlerinin degismedigi Sekil

5.10’da verilen sonuglarda goriilmektedir.
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Sekil 5.9. Tek kaynakli ¢calisma durumunda giris gerilimi degisimi

Sekil 5.10(a)’daki akim sonuglar1 ¢evirici 15V’ta ¢alisirken elde edilmistir. Bu durumdaki
katman akimlarinin ortalama degerleri sirasiyla 2A ve 3A’dir. Gerilim 30V’a yiikseltildikten
sonra elde edilen Sekil 5.10(b)’deki sonuglar da, bobin akimlar iizerindeki salinimlarin

arttigini ancak, katman akimlarinin ortalama degerlerinin degismedigini gostermektedir.
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Sekil 5.10. Gerilim degisimi durumunda akim sonuglari, a: Girig gerilimi 15V iken, b: Girig
gerilimi 30V iken

Tek kaynakli ¢alisma durumunda elde edilen sonuglar, nerilen ¢evirici modelinde yer alan
katmanlarin birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebildigini ve olusturulan kontrol
algoritmas1 sayesinde ortalama akim kontrollerinin gergeklestirildigini gostermektedir.
Referans degisimleri ve gerilim degisimleri ile gergeklestirilen deneysel ¢alismalar kontrol

yonteminin ge¢is durumlarinda oldukg¢a dinamik bir performans sergiledigini gostermistir.

5.1.3. Cok girisli tek ¢ikish calisma durumunda akim kontrolii

Onerilen gevirici ¢ok girisli durumda calisirken, ¢ikis tarafina iki yiik baglamak yerine tek
yiik baglandiginda model iki girigli ve tek c¢ikish olarak calisabilmektedir. Bu durumda,
cevirici katmanlarinin c¢ikiglart seri bagli hale geldiginden yiik iizerindeki gerilim,
katmanlarin ¢ikis gerilimlerinin toplamina esit olacaktir. Sekil 5.11(a)’da goriildigi iizere,
cok kaynakli calisma durumunda oldugu gibi farkli giris gerilimlerinde esit ¢ikis gerilimleri
elde edilebilmektedir. Farkli giris gerilimleri uygulandiginda ¢ikis gerilimlerini esitlemek

icin katmanlardan gecen akimlarin ayarlanmasi gerekmektedir.
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Sekil 5.11. Cok giris tek ¢ikisli calisma durumunda, a: Gerilim sonuglari, b: Akim sonuglari
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Sekil 5.11(b)’de goriildiigii iizere, pozitif katman girisinden c¢ekilen akim 2A ortalama
degere sahip iken, gerilimleri esitlemek i¢in negatif katmandan 3A akim ¢ekilmektedir. Giris
tarafinda bu farklilik olmasina ragmen, ¢ikis tarafi seri bagl oldugundan dolay1 tek ¢ikis

akimindan soz edilebilir.

Sekil 5.12°de verilen sonucglardan goriildiigii lizere, cevirici toplam ¢ikig gerilimi 60V ve
50Q’luk yiikk direnci iizerinden akan akim 1,2A’dir. Esit ¢ikis gerilimlerine sahip
katmanlardan ayn1 akimlarin geg¢mesi c¢ikis giic degerlerinin de esit oldugunun bir

gostergesidir.
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Sekil 5.12. Cok giris tek ¢ikisli ¢calisma durumunda ¢ikis sonuglar

Cikis giicleri acisindan bu durum dogru olsa da giris-¢ikis giicii arasindaki oran g¢evirici
katmanlarinin verimleriyle iligkilidir. Ancak esit verim degerine sahip ¢eviri katmanlar1 bu
kosullar altinda ¢aligabilir. Bu acidan bakildiginda, pozitif katmanin giris giicii 40W, ¢ikis
giicii ise 36 W tir. Negatif katman giris giicti 45W, ¢ikis giicti 36 W’tir. Bu degerler, esit ¢ikis
giiclerine sahip katmanlar arasinda verim acisindan farklilik oldugu goéstermektedir.
Verimlerin farkli olmasi yalniz cevirici tasarimiyla degil negatif katman giris akiminin
yiiksek, geriliminin ise pozitif katmana gore diisiik olmasiyla da ilgilidir. Verim
degerlerindeki bu farklilikla birlikte tek ¢ikis akimi ve seri bagl iki ¢ikis gerilimi bulunan
bu calisma durumunda gii¢ paylasimini etkileyen en Onemli unsur c¢ikis gerilimleri
olmaktadir. Ciinkii ayn1 akim degerinde verim disinda giicii etkileyecek tek faktor gerilim

degeridir.



106

CGCC ve TGCC calisma durumlari i¢in yapilan gii¢ akisi kontrol testleri her iki yapida da
giiciin bagimsiz yonetilebildigini gostermistir. Bu iki durum i¢in deneysel caligmalar
esnasinca cevirici ilgili ¢alismay1 siirdiirmiistiir. Onerilen ¢evirici modelinin ¢alismasi
esnasinda kaynaklarin devreye giris-cikislari da s6z konusudur. Bu nedenle kontrol

algoritmasinin bu durumlardaki tepkisisin de incelenmesi gerekmektedir.

5.1.4. Gecis durumlarina ait deneysel ¢calisma sonug¢lari

Onerilen cevirici yapisinin baslica &zelliklerinden biri olan giic akis1 ydnlendirme
kabiliyetinin incelenmesi i¢in yapilan deneysel caligmalara ait sonuglar bu bdoliimde
sunulmustur. Gegis durumlarinda g¢evirici modelinin ve kontrol algoritmasinin testi i¢in
kaynaklar sirasiyla devreye alinip g¢ikarilmistir. Kontrollii gerilim kaynaklarimin agilip
kapatilmasiyla yapilan bu deneysel ¢alismalarda, gii¢ akisini yoneten kaynak yonetim
algoritmasi role pozisyonlarint degistirerek c¢eviricinin ¢alisma durumlari arasinda gegis
yapmasini saglamigtir. Tiim ¢alisma durumlar i¢in akim kontrol sonuglarina ait detaylar
diger deneysel calismalarda verildiginden gecis incelemeleri sirasiyla 2A ve 3A olarak sabit
akim referansli yapilmistir. Ayrica, kaynak gerilimlerinden dolayr akimlar iizerindeki
salmimlarin de8ismemesi ic¢in her iki kaynagin da giris gerilimleri esit (25V) olarak
ayarlanmigtir. Kaynaklarin sirasiyla devreye alinmasina ait sonuglar Sekil 5.13°te
verilmistir. Her iki giris kaynagi da kapali iken birinci giris kaynagi (Vi) devreye
almmustir. Bu esnada giris gerilimlerini denetleyen “Kaynak Durumu Y 6netim Algoritmas1”

role pozisyonlarini degistirerek ceviricinin TGCCvi durumunda ¢aligsmasini saglamistir.
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Sekil 5.13. Kaynaklarin devreye alinmasina ait sonuglar
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Baslangi¢ anina ait detayli grafikten goriildiigii tizere, her iki katmanda da akim kontrolii
saglanmaktadir. Negatif katmanin baglangicta yiiksek akim c¢ekmesi yiikselten ¢evirici
yapisindan kaynaklanmaktadir. Yiikselten ceviricilerde, baslangicta bos olan ¢ikis
kondansatorii kaynagin devreye alinmasiyla yiiksek akimlar ¢ekmektedir. Ciinkii ¢evirici
cikis gerilimi giris gerilimine esitlenmeye zorlanmaktadir. Yiikselten ¢eviricinin bu tipik
davranis1 yiiksek baslangi¢ akimlarinin temel nedenidir. Cevirici birinci giris kaynagi ile
caligmasini siirdiiriirken ikinci giris kaynagi (Vin2) da devreye alinmistir. Bu andan itibaren,
role pozisyonlar1 “Kaynak Durumu Yonetim Algoritmasi” tarafindan degistirilerek
ceviricinin CGCC calisma durumuna gegis yapmasi saglanmistir. Bu gegis anina ait Sekil
5.13’teki detayli grafikten goriildiigli lizere, pozitif katmanin algaltan-yiikselten caligma
durumdan yiikselten ¢alisma durumuna gecisi 14ms’de gerceklesmistir. Cevirici tipinin
degismesi giris-cikis arasindaki gerilim orani degistirdiginden, gegis siirecinde kisa siireli
bir kontrolsiiz akim meydana gelmistir. Cevirici tipindeki bu degisiklik ayn1 zamanda bobin
akimi iizerindeki salinimin da azalmasina neden olmustur. Negatif katmanda ise gegis
durumunda ¢evirici tipi degismediginden kontrolsiiz akim ve salinim miktarinda degisiklik
meydana gelmemistir. Ancak, negatif katmanin giris kaynagi degistiginden dolayr 6ms’lik
bir kesinti meydana gelmistir. Bu siireler, yalniz algilama-doniistiirme siireleriyle ilgili degil

ayn1 zamanda, gili¢ akigin1 yonlendiren rdlelerin tepki siireleriyle de ilgilidir.

Kaynaklarin devreye alinmasinin yani sira, devreden ¢ikmalar1 esnasinda da gili¢ akisinin
yonlendirmesi ve akim kontroliinlin incelenmesi i¢in deneysel caligmalar yapilmstir.
Cevirici modeli CGCC durumunda calisirken kaynaklar sirasiyla kapatilarak gegisler
incelenmistir. Birinci kaynagin kapatilmasi esnasinda elde edilen deneysel ¢aligmaya ait
sonuglar Sekil 5.14’te verilmigstir. Sekilden gorildigi {izere, giris kaynaginin
kapatilmasindan sonra TGCCv2 durumuna gecis saglanmistir. Katmanlarin yeni calisma
durumuna ge¢meleri sirasiyla 8ms ve Sms’de gerceklesirken girig akimlarinda kontrolsiiz bir
davranis goriilmemektedir. Cilinkii pozitif katman kondansatérii CGCC durumunda iken
daha yiiksek bir ¢ikis gerilimine sahiptir. Ancak gerilimin azalmasi anahtarlama frekansinin
artmasina yol agtigindan dolayi, kontrol hatas1 da artmaktadir. Sekilden goriildiigi tizere,
pozitif katmandaki kesintiden once akim kisa siireligine 2A ortalama degerin altina
diismiistiir. Negatif katmanda ise gili¢ yonlendirmesi i¢in kullanilan rélelerin pozisyonlarinin
degisimi esnasinda kaynak baglantis1 olmadigindan dolay1r Sms’lik bir kesinti meydana
gelmistir. Her iki katman da gecis siirelerinden sonra eski referans degerleriyle calismasini

stirdiirmistiir.
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Sekil 5.14. CGCC’den TGCCv2 durumuna gegis

Ikinci kaynagin devreden cikis aninin incelenmesi igin yapilan deneysel calismadan dnce

sistem tekrar CGCC durumuna getirilmistir. Bu durumda ikinci kaynak kapatilarak yapilan

deneysel ¢alismaya ait sonucglar Sekil 5.15’te verilmistir. Kaynagin devre dis1 kalmasiyla

birlikte gii¢ akisin1 yonlendiren algoritma cevirici ¢alisma yapisint CGCC’den TGCCvi

durumuna getirmistir.
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Sekil 5.15. CGCC’den TGCCvi durumuna gegis
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Pozitif katmanda giris kaynag1 degismez iken, gevirici tipinin degismesi i¢in yapilan anahtar
konumlandirmalarindan dolay1 8ms siiresince bir kesinti meydana gelmistir. Diger deneysel
caligmalarda oldugu gibi ¢eviricinin algaltan-yiikselten duruma ge¢mesiyle giris akimi
iizerindeki salinim artmistir. Ancak ortalama deger degismemistir. Negatif katmanda ise,
girig kaynagiin degismesi i¢in gecen siirede ¢ikis kondansatdrii biiyiik oranda desarj olmus
bu nedenle yeni ¢alisma durumuna gegis esnasinda kontrolsiiz akimlar meydana gelmistir.
14ms stiren bu gegis siiresinden sonra kontrol algoritmasi1 akimi tekrar eski referans degere

sabitlemeyi basarmistir.

Gecis durumlarinin incelenmesi i¢in gergeklestirilen deneysel ¢alismalar, dnerilen gevirici
modelinin kaynak yonetim algoritmasi sayesinde giris gerilimlerine goére calisma durumu
se¢imi yapabildigini gostermistir. Ge¢is durumlarinda kontrol algoritmalarinin algilama-
doniistiirme siireleri ve role kontaklarinin konum degistirmesi icin gecen siireler yapilan
deneysel caligmalar ile incelenmistir. Elde edilen sonuglar gecislerin maksimum 14ms
zaman aldigin1 gostermistir. Ayrica bu gecislerden sonra da akim kontrol algoritmasinin

referans takibini basariyla gergeklestirdigi yine deneysel ¢calisma sonuglarinda goriilmiistiir.

Onerilen cevirici modeli iizerinde yapilan deneysel ¢alismalar &zetlenecek olursa, modelin
tiim ¢alisma durumlarinda katmanlar aras1 bagimsiz akim kontrolii ve kaynak durumlaria
gore gecis yapabilme kabiliyetlerine sahip oldugu sdylenebilir. Ayrica MPC algoritmasiyla
ortalama giris akimi kontroliiniin tiim durumlarda basaril1 bir sekilde gerceklestirilerek DA

yiiklere gii¢ akisinin saglandig1 goriilmiistiir.

5.1.5. DA motor kullanilarak gerceklestirilen deneysel ¢calisma sonuclari

Cevirici ¢alisma durumlarinin farkli bir yiikk altinda incelenmesi i¢in bir DA motor ve
20Q’luk bir direng kullanilarak deneysel calismalar yapilmistir. Sekil 5.16°da goriildiigii
iizere, direng pozitif katman ¢ikisina, DA motor ise negatif katman ¢ikisina baglanmustir.
Negatif katman sabit giiclii, pozitif katman ise sabit akimli ¢alistirilmistir. Bu ¢alisma
kosullart altinda kaynak gecisleri yapilarak c¢eviricinin davranislart incelenmistir. Kaynak
gecisgleri ve kontrol iglemlerinin birlikte incelenmesi i¢cin Oncelikle kaynaklar devreye
almmastir. Sekil 5.17°de goriildigi tizere, Vino kaynagimin 40V ile devreye alinmasiyla
motora uygulanan Vour gerilimi 66V seviyesine, diger ylike uygulanan gerilim ise 21V

seviyesine yiikselmistir.
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Sekil 5.16. DA motor ile gerceklestirilen deneysel ¢alismalardaki sistem modeli

Deneysel ¢alisma boyunca motorun bagli oldugu negatif katman 105W sabit giris giiciinde
calistirilmistir. Bu nedenle motora uygulanan gerilim iizerinde 6l¢iim hatalar1 ve verime
bagli olarak az miktarda degisim meydana gelmistir. 2A sabit referans akim degeri ile ¢alisan
pozitif katmanda, kontrol algoritmasi bobin akimini siirekli olarak referans degerde
tutmustur. Bu nedenle kaynak degisimlerinde pozitif katman ¢ikis gerilimi de degismistir.
Bu deneysel calisma ile aym1 zamanda pozitif katmanin algaltan-yiikselten durumda

calismasi da incelenmistir.
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Sekil 5.17. Kaynaklarin devreye girmesi esnasinda ¢evirici gerilimleri
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Ceviricinin yalniz 40V seviyesindeki Vin2 kaynagi ile beslendigi durumda, pozitif katman
cikig geriliminin 21V oldugu Sekil 5.17°deki sonuglarda goriilmektedir. Bu durum pozitif
katmaninin alcaltan durumda ¢alisabildigini dogrulamaktadir. Vini kaynaginin 30V ile
devreye girmesiyle birlikte cevirici ¢ok girisli ¢ok ¢ikish ¢alisma durumuna gegmistir. Bu
andan itibaren motora uygulanan gerilimde 2V’luk bir azalma meydana gelmistir. Pozitif
katman ise ylikselten duruma gegtiginden dolayr ¢ikis gerilimi 33,5V’a yiikselmistir.
Kaynaklarin devreye girislerinin yani sira, devreden ¢ikarilma durumundaki sistem tepkileri
de incelenmistir. Vin1 kaynaginin devre dis1 birakildigi duruma ait sonuglar Sekil 5.18(a)’da
verilmigtir. Sekilden goriildiigii ilizere, kaynagin kapatilmasiyla birlikte pozitif katman
alcaltan yiikselten duruma gegtiginden dolay1 ¢ikis gerilimi 33,5V’tan 21V’a azalmustir.
Motora uygulanan gerilimde (Vourz) ise herhangi bir degisim olmadigi sonuglarda
goriilmektedir. Sistem cok girisli ¢ok cikisli durumda calisirken Vino kaynagi kapatilarak
yapilan deneysel calisma sonucu Sekil 5.18(b)’de verilmistir. Bu durumda pozitif katman
icin benzer sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Motora uygulanan gerilimde ise 1V luk bir

azalma meydana gelmistir.
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Sekil 5.18. Kaynaklarin devreden ¢ikis durumlarindaki gerilim sonuglari

Gerilim sonuglarindan goriildiigii iizere, ¢gevirici donanim diizenegi ve kontrol algoritmasi
sayesinde gecis durumlarmin basariyla gerceklestirilmistir. Gegisler esnasinda bobin
akimlarindaki degisimleri incelemek i¢in sistem iizerinde degisiklik yapilmadan deneysel
caligma tekrarlanmistir. Bobin akimlar1 ve giris gerilimine ait sonuglar Sekil 5.19°da
verilmistir. Vin2 kaynagimin devreye alinmasiyla birlikte, pozitif katman bobin akimi
referans deger olan 2A seviyesine, motorun baslangic akimindan kaynakli negatif katman

akiminin ise 11A seviyesine yiikseldigi Sekil 5.19°da goriilmektedir.
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Sekil 5.19. Kaynaklarin devreye girmesi esnasinda bobin akimlari

Motorun kararli duruma ge¢mesiyle kontrol algoritmasi, bobin akimin1 105W gii¢
seviyesinde ¢alismak icin 2,65A ortalama degere getirmistir. ikinci kaynagm da devreye
girmesiyle negatif katman akimi1 2,6A ortalama degere azalmistir. Pozitif katman akimi ise
1,92A seviyesine azalmistir. Negatif katman bobin akimindaki hata, iki girigli calisma

esnasinda ¢evirici darbeleme oraninin az olmasindan dolay yiiksektir.

Gerilim analizlerine benzer olarak, kaynaklarin devreden c¢ikmalari esnasindaki akim
sonuglar1 Sekil 5.20°de verilmistir. Vini kaynagimin devreden ¢ikmasiyla kontrol algoritmast
cevirici ¢aligma yapisint TGCCv2 durumuna gegirmis ve yiiklerin yalniz Ve kaynagindan
beslenmesini saglamistir. Sekil 5.20(a)’da goriildiigi lizere, kaynagin devreden ¢ikmasiyla
her iki katmandaki bobin akimlar1 da Sekil 5.19’daki ile benzer seviyeye gelmistir. Vino
kaynaginin devreden ¢ikmastyla ¢evirici TGCCyvi durumuna gegtiginden dolayi yiiklere gii¢

akis1 yalniz Vini kaynagindan saglanmaktadir.
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Sekil 5.20. Kaynaklarin devreden ¢ikis durumlarindaki akim sonuglari
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Sekil 5.20(b)’deki TGCCv:1 durumunda, Vini kaynaginin gerilimi 30V oldugundan dolay1
kontrol algoritmas1 105W gii¢ degeri icin negatif katman referans akiminmi 3,5A olarak

belirlemistir. Bu durumda negatif katman akimi %4 hata ile 3,35A’e sabitlenmistir.

Bu deneysel ¢alisma ile ¢evirici ¢ikisina farkli bir yiik olarak motor baglandiginda da benzer
sonuclar elde edildigi goriilmiistiir. Bununla birlikte ¢evirici ¢ikisindan sabit giiclii olarak
motorun ¢alistirildig1 yine deneysel ¢alisma sonuglarinda goériilmiistiir. Pozitif katmaninin
alcaltan-yiikselten duruma gecisleri sabit referans akiminda c¢alisma durumuyla
incelenmistir. Yapilan deneysel calisma her iki tek giris ¢ok ¢ikish ¢alisma durumunda da

pozitif katmanin algaltan durumda calisabildigini gostermistir.

5.2. Ug Seviyeli Notr Kenetlemeli Evirici Deneysel Cahsmalar

NKE evirici, onerilen ¢evirici ¢ikisinda elde edilen dogru gerilimin alternatif gerilime
doniistliriilmesi amaciyla kullanilmistir. Sistemin ikinci donanim diizenegi olan eviriciye ait
uygulama sonuglar1 bu boliim altinda sunulmustur. Evirici uygulama modelinin asamalarimni
incelemek i¢in yapilan deneysel calismalarda ayarlanabilir DA kaynaklar kullanilmistir. Tez
calismasinda ada durumda calisan bir sistem tasarimi gergeklestirildiginden anahtarlama
sinyallerinin iiretilmesi icin referans sinilis sinyalleri sabit frekansli (50Hz) olarak
mikrodenetleyici yaziliminda olusturulmustur. Bir faza ait referans sinyal ve anahtarlama
sinyallerine ait sonuglar Sekil 5.21°de verilmistir. Faz kolunun birinci anahtar (Tivu) i¢in
referans sinyalin pozitif tarafi DGM bloguna uygulanarak siniizoidal anahtarlama sinyalleri
Sekil 5.21(a)’daki gibi {tretilmistir. DGM kanali girisindeki sinyali, sabit frekansh bir
tasiyici sinyal ile karsilagtirarak lojik bir ¢ikis tiretmektedir. Negatif baraya bagli olan ikinci
anahtar (T2u) i¢in ise referans sinyalin negatif tarafi kullanilmistir. Boylece pozitif ve negatif
baraya dogrudan bagli bu anahtarlar i¢in gerekli sinyaller iiretilmistir. Bu iki anahtarin
iletim-kesim durumlar1 klasik evirici modeli ile aymidir. Evirici ¢alisma yapisinda
aciklandigi iizere, NKE eviricide seviyelerin olugmasi i¢in kullanilan T3 ve T4 anahtarlari ise
sirasiyla T ve T2 nin tersi sekilde iletimde tutulmaktadir. Evirici uygulamalarinda kullanilan
mikrodenetleyicilerin bircogu DGM sinyallerinin tersini de iiretmektedir. Bu ¢alismada,
yalniz anahtarlama sinyallerinin iiretilmesi i¢in kullanilan ARM mikrodenetleyicisinin bu
ozelligi kullanilarak T3 ve T4 anahtari i¢in gerekli sinyaller Sekil 5.21(c) ve Sekil
5.21(d)’deki gibi iiretilmistir. Diger fazlara ait anahtarlama sinyallerinin liretilmesi icin ise

iki adet 120’ser derece faz farkl referans sinyal kullanilmigtir. Diger kollar i¢in anahtarlama
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sinyallerinin {iretilmesinde de ayn1 yol izlenmistir. 3 faz igin {iretilen 12 adet anahtarlama
sinyali IGBT siiriiciilere uygulanarak, anahtarlarin iletim-kesim durumlan i¢in gerekli

genlige getirilmistir.

Sekil 5.21. Evirici anahtarlama sinyalleri, a: T; anahtar i¢in, b: T anahtar1 i¢in, c: T3
anahtar1 i¢in, d: T4 anahtar1 i¢in

Anahtarlama sinyalleri kullanilarak evirici c¢ikisinda iiretilen 3 seviyeli sinyallerin
incelenmesi i¢in 100V giris gerilimi, 0,9 modiilasyon indeksi ve SkHz anahtarlama frekansi
kosullarinda elde edilen sonuglar Sekil 5.22°de verilmistir. Sekilden goriildiigii iizere, tipik
bir 3 seviyeli sinyalde seviyeler sifir noktasi, giris geriliminin yar1 seviyesi ve girig gerilimi
seviyelerinde olusmaktadir. Dogrudan anahtarlama sinyaline bagli iiretilen Sekil 5.22°deki
gerilimler yiliksek frekansta bilesenler icerdiginden THD seviyesi de yiiksektir. Evirici
cikisindaki bu sinyallerin sinilizoidal bigme getirilmesi i¢in detaylari uygulama diizeneginde
anlatilan (Bkz. Bolim 2.2.1) filtre devresi kullanilmigtir. Kullanilan LC tipi filtrenin
anahtarlarin ¢ikisindaki 3 seviyeli sinyali siniizoidal yapiya getirdigi Sekil 5.23’te

goriilmektedir.
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Sekil 5.22. Evirici 3 faz filtresiz ¢ikis gerilimleri
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Sekil 5.23. Filtre ¢ikis gerilimi
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Filtre edilmis sinyal {lizerindeki yiiksek frekansi bilesenler yiikler iizerinde olumsuz etki

yaratacagindan evirici ¢ikis THD’leri de incelenmistir. Filtre ¢ikisindaki 3 faz gerilimler ve

THD sonuglart Sekil 5.24°te verilmistir. THD sonuglarindan goriildiigii iizere, gerilim dalga
sekilleri ideale oldukc¢a yakin ve THD %1,60 ile %1,67 arasinda degismektedir. Sekil 5.25°te

verilen THD bilesenlerinden goriildiigii tizere, 150Hz (3. bilesen) frekanslh bilesenin her

fazdaki toplam bozulma {izerinde %1’e yakin etkisi bulunmaktadir. 5, 7 ve 11. bilesenlerin

ise %0,5’in altinda oldugu sonuclarda goriilmektedir. Bu bilesenlerin THD {izerindeki

toplam etkisinin IEEE 519-2014 standartlarinda belirtilen %5 siirmin altinda oldugu

goriilmektedir [84].
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Ayni ¢aligma kosullar1 altinda akim grafikleri ve THD sonuglar1 Sekil 5.26’da verilmistir.
Akim ve gerilim sinyalleri tizerindeki THD’lerin IEEE 519-2014 standartlarinda 1kV’tan
diisiik gerilimle calisan sistemler igin belirtilen %8 limitinin oldukg¢a altinda oldugu
goriilmektedir [84]. Evirici ¢alisma yapisinin incelenmesi i¢in gerceklestirilen deneysel
caligmalara ait sonuglar, olusturulan donanim ve yazilim diizenekleriyle 3 seviyeli ve 3 fazli
alternatif gerilim elde edilebildigini gostermistir. Ayrica, akim ve gerilim sinyalleri

uzerindeki THD standartlarda belirtilen limitlerin altindadir.

Sistem girisinde kullanilan kaynaklardan dolay1 evirici girisindeki dogru gerilim seviyesi
artirllamamistir. Bu nedenle, evirici ¢ikis gerilimleri, faz basina doniisiim orani 85:380 olan
bir transformator araciligiyla yiikseltilmistir. Transformator ¢ikisindan yiiklere uygulanan
gerilimin sabit tutulmasi i¢cin bu gerilimler 3 adet Ol¢lim transformatorii araciligiyla
diisiiriilmustiir. Tepe degeri 5 seviyesine diistiriilen gerilimler dISPACE’in ADC kanallarina
uygulanmistir. Olgiilen gerilimlerin faz basma etkin degerleri yazilimsal olarak
hesaplanmustir. Yiiklere uygulanan gerilimin sabit tutulmasi i¢in 6l¢iim sonuglart ile referans
deger (380V) arasindaki hata hesaplatilmistir. Elde edilen hata sinyali PI kontroldre girilerek
modiilasyon indeksi {iretilmistir. Modiilasyon indeksi evirici anahtarlama sinyallerinin
iiretilmesinde kullanilan referans siniis sinyallerinin tepe genligini belirleyen bir katsayidir.
Kullanilan dSPACE’in DGM kanali say1s1 yetersiz oldugundan modiilasyon indeksi bilgileri
Dijital Analog Dontstiiriicii (DAC) kanalindan ¢ikisa aktarilmistir. Bu analog sinyaller
evirici icin DGM iiretici olarak kullanilan ARM tabanli mikrodenetleyiciye gonderilmis ve
anahtarlama sinyallerinin tiretilmesi saglanmistir. Gerilim kontrol siirecinin incelenmesi i¢in
evirici bagimsiz olarak beslenmistir. Evirici girisindeki dogru gerilim seviyesi degistirilerek
kontrol algoritmasinin kabiliyeti test edilmistir. Bu amagcla, dogru gerilim 161V-195V
araliginda degistirilmistir. Bu siirecteki, transformatdér ¢ikisindan yiiklere uygulanan
gerilimler ve DA bara gerilimi Sekil 5.27’de verilmistir. 20 saniyelik bu kontrol siirecine ait
sonuclardan goriildiigii tizere, giris gerilimi degisse de yiiklere uygulanan alternatif
gerilimler degismemektedir. Evirici giris geriliminin ylikseldigi siireclerde PI denetleyici
modiilasyon indeksini azaltmis, gerilimin azaldigi siireglerde ise modiilasyon indeksini
artirmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda evirici kontrol yapisinin ¢ikis gerilimini £%5 fark
ile referans degere esitledigi gorlilmiistiir. Dogru gerilim seviyesinin degistigi dort ayr1 siireg
icin detayli sonuglar Sekil 5.28’de verilmistir. Fazlar aras1 genlik farkinin daha detayli
goriilmesi i¢in gerilim sinyallerinin referans noktalar1 ayni seviyeye getirilerek sonuglar

alimmustir. Giris geriliminin en diisiik seviyede (161V) oldugu duruma ait Sekil 5.28(a)’daki
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detayli grafikten goriildiigii tlizere, yiik gerilimleri dengeli ve etkin degerleri 380V
seviyesindedir. DA bara geriliminin yiikseldigi silire¢ igerisindeki B siireci i¢in Sekil
5.28(b)’de wverilen sonucglarda bara geriliminin 180V’a yiikselmesine ragmen yiik
gerilimlerinin 6nceki siirectekiyle ayni oldugu goriilmektedir. Giris geriliminin en yliksek
seviyesine ulastigi Sekil 5.28(c)’deki sonuglarda da gerilim genliginin degismedigi
goriilmektedir. Bu durumda deneysel calisma esnasindaki modiilasyon indeksi en diisiik
degerdedir. DA bara geriliminin azaldig1 bolgedeki D siirecinde de gerilimin sabit tutuldugu

goriilmektedir.
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Vea 1000V/div

Sekil 5.27. DA bara gerilimi ve transformator ¢ikis gerilimleri
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Sekil 5.28. Yiik gerilimlerinin detayli sonuglari, a: A siireci, b: B siireci, c: C siireci, d: D
siireci
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Gerilim kontrol siirecinin incelenmesi i¢in yapilan deneysel calisma siiresince THD
sonuclar1 kaydedilmistir. Tiim fazlara ait sonuclarin elde edilmesi i¢in deneysel diizenekte
higbir sistem parametresi degistirilmeden siire¢ tekrarlanmistir. Kaydedilen sonuglar
arasindan en diislik ve en yiiksek THD’ler Sekil 5.29°da verilmistir. Sekil 5.29(a)’daki en
diisitk THD sonuglarindan goriildiigi iizere, fazlardaki THD %1,37 - %1,65 araligindadir.
En yiliksek THD degerlerinin ise %2,20 - %2,30 araliginda oldugu Sekil 5.29(b)’deki
sonuglarda goriilmektedir. Tiim siirec i¢in verilen bu sonuglar giris geriliminin degismesine
ragmen THD seviyesinin IEEE 519-2014 standartlarinda belirtilen %8 limitinin altinda
oldugunu gostermektedir. Evirici kontrol islemlerinin ardindan ¢evirici-evirici etkilesimi

saglanarak deneysel ¢alismalar yapilmistir.

MEAS ([ HARM B 132 MEAS ([ HARN 0 5::21 MERS (] HARN B FRin
PN I;z_;, 961 | Semé| 3P| 1123' 9661 | Soea| 3PaW | 1173 9661 | 5004
WLEVEL | LOG |THD 1.65% UZILEVEL | LOG |THD 1.37% UBILEVEL | LOG |THD 1.48%

] M ™

e - P S (R

e
-
' e
"
"

Ililii-illlillll Iillill,-lll.l. - I-ilil.il,l,_illln
el LLLLLLLLTTETETTTY I T g0 1HIL LD INIGOANIONIL] watlh, . Py LLLLTHTTTTHTTTTTTTTTTTY TN
-, SCREEN CURSOR | HO LD/ SCREEN | | [CURSOR | HO L. D!-# SCREEN | | {CURSOR | HO L.
(a)
MEAS [T HARM <) SUHMEAS ([ HARKT 5% MEAS [ HARM ) 25858
3P| 1123] 9661 | 5008 3PN _| 1123‘_ 9661 | 5004 3P4 | 1123 9661 | 5004
ULILEVEL | LOG |THD 2.30% UZ|LEVEL | LOG |THD 2.20% U’BLE#EL 10G_|THD 2.74%
V] ] ™1
bﬁ)
6.8l
(b)

Sekil 5.29. THD sonuglari, a: En diisitk THD sonuglari, b: En yiiksek THD sonuglari
5.3. Riizgar Tiirbinli Tiimlesik Sistem Deneysel Sonuclari

Onerilen gevirici modeli ve eviricinin bagimsiz ¢calismasina ait deneysel ¢alismalardan sonra
rlizgar tlirbini ve ayarlt DA kaynak ile 6rnek bir uygulama modeli olusturulmus ve bu model
iizerinde deneysel calismalar yapilmistir. Olusturulan deneysel diizenege ait blok gdsterim
Sekil 5.30°da verilmistir. Kullanilan riizgar tiirbini similatoriiniin hiz bilgisi Profilab
ortaminda  olusturulan bir yazilm araciligiyla  dijital-analog  doniistiiriicliye
gonderilmektedir. Dontistiiriici ¢ikisindaki analog bilgi servo motor siiriiclisii tarafindan

referans hiz olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 5.30. Riizgar tiirbinli tiimlesik sistemin blok gdsterimi

Tahrik makinasi olarak kullanilan servo motor hiz bilgisine gore calismaktadir. Boylece,
servo motor miline akuple yapidaki fircasiz DA genaratoriin bilgisayar lizerinden gonderilen
hiz bilgisine gore calismasi saglanmaktadir. Riizgar tiirbini yiiksiiz ¢calistirilarak elde edilen
gerilim sonuglar1 Sekil 5.31(a)’da verilmistir. Tiirbin generatorii ¢ikisina dogrultucu ve yiik
bagh iken elde edilen sonuglar ise Sekil 5.31(b)’de verilmistir. Kontrolsiiz dogrultucu ve
filtre kondansatoriiniin etkisinden kaynakli generatér geriliminde bozulmalar oldugu
sekilden goriilmektedir. Ancak, dogru gerilim iizerindeki salinim miktar1 diisiik seviyededir.
Bu nedenle generator tarafi icin herhangi bir diizelticiye ihtiya¢ duyulmamustir.

4ms/div 4ms/div

Voa 20V/div

I VA-B Vi Yc-a
Va-B VB-C Ve-a I 25V/idiv - 25V/div 25V /div

25Vidiv  25V/div  25V/div I j
(a) (b)

Sekil 5.31. Riizgar tiirbini ¢ikis gerilimleri, a: Yiiksiiz, b: Yiikli

Generator ¢ikisindaki gerilim hiz bilgisi ve yiikklenme oranina gore degiskenlik

gostermektedir. Farkli hiz oranlarinda elde generator gerilimleri ve dogrultucu ¢ikis gerilimi
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Sekil 5.32°de verilmistir. Sekil 5.32(a) ve Sekil 5.32(b) birlikte incelenecek olursa, diisiik
hizda iiretilen gerilimin frekansi yiiksek hizdakine gore daha azdir. Hiza bagl olarak gerilim
genliginin de degisim gosterdigi yine sekillerden goriilmektedir. Tiirbin hizina bagli olarak
degiskenlik gosteren dogru gerilim Onerilen c¢eviricinin negatif katman girigine
uygulanmistir. Diger katman ise Sekil 5.30°da goriildiigli iizere, ayarli bir DA kaynaktan
beslenmigstir. Cevirici ¢ikislar ise 3 seviyeli eviriciye baglanarak ¢ikista sabit gerilim ve
frekansa sahip 3 fazli alternatif gerilimler tretilmistir. Bu uygulama 6rnegi iizerinde, sabit
ve degisken riizgar hizlar1 altinda iki deneysel ¢alisma yapilmistir. Kaynaklarin birlikte
calisabilirliginin incelenmesi i¢in yapilan bu deneysel ¢aligmalarda 6nerilen ¢evirici CGTC

durumunda ¢aligmaktadir.

NRT 10ms/div
10mdiv Voa. 50V/div

Voa 50V/div
20V

VA-B VB-C Vca

S50V /div S0V/div S0V/div

VA-B Vi-c Vc-a
50Vidiv - S0V/div S0V /div

(a)

Sekil 5.32. Riizgar tiirbini ¢ikis gerilimleri, a: Diisiik hizda, b: Yiiksek hizda

5.3.1. Sabit riizgar h1zinda calismaya ait deneysel ¢calisma sonuclari

Riizgar tiirbini ve ayarlanabilir DA kaynagin kullanildigi durumda sistem ¢ikis yiikiinii her
iki kaynaktan beslemektedir. Tek cikisli olarak ¢alisan ceviricide ¢ikis giiclinlin gerilim
degerleriyle orantili olarak degistigi benzetim caligsmalarinda belirtilmisti. Uygulama
diizenegi lizerinde de ayn1 durum s6z konusudur. Bu nedenle, gii¢ paylasimini kontrol etmek
icin c¢evirici ¢ikig gerilimleri, akim tabanli olarak kontrol edilmistir. Bu durumda, akim
yerine gerilim referans degerleri belirlenmistir. Bu referans gerilime gore giris akimlarinin
belirlenmesi i¢in ¢ikis gerilimleri ve akimu siirekli olarak dl¢lilmiistiir. Elde edilen sonuglar
iizerinden anlik direng degeri hesaplanmistir. Genel gii¢ denklemleri kullanilarak direng
degeri iizerinden gerekli akim hesaplanmistir. Bu akim, MPC algoritmasina referans deger

olarak girilerek akim tabanli gerilim kontrolii saglanmistir. Tiirbin ile ikinci bir kaynagin
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birlikte calisabilirligini incelemek i¢in 6ncelikle sabit bir riizgar hizinda deneysel ¢alismalar

yapilmustir.

Sekil 5.33(a)’da verilen sonuglardan goriildiigii {izere, tlirbin ¢ikisinda dogrultulan gerilim
(V2) 46V genlige sahiptir. Birinci giris kaynagi olarak kullanilan ayarli DA kaynak gerilimi
(V1) 45,5V tur. Riizgar tlirbininden ¢ekilen akimin (Ir2) ortalama degeri 6,95A ve ayarl
kaynaktan ¢ekilen akim (Ir1) 7,65A’dir. CGTC durumunda ¢alisan ¢eviricinin ¢ikis tarafinda
ise toplam DA bara gerilimi 153V ve eviricinin ¢ektigi akimin ortalama degeri 3,85A dir.
Ceviricinin ortalama ¢ikis giicii yaklasik S90W’tir. Deneysel ¢aligmadaki gii¢c kosullarinda
%88 verimle ¢alisan ¢evirici toplam giiciin 348W’1n1 ayarli DA kaynaktan alirken, 320W’ 11
riizgar tiirbininden karsilamaktadir.

oac T daaata . . MMaatanasionusons
4opidiv [ Vour 100V/div 153V
e

F Vi S0V div n 45,5V
ol " e

L1 SA/div

lovr  SA/div Towr=3,85A
(a) (b)
Sekil 5.33. Cevirici giris-¢ikis sonuclari, a: Giris akim ve gerilimleri, b: Cikis akim ve
gerilimi
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Sekil 5.34. Evirici ¢ikis gerilimleri, a: Filtre oncesi, b: Filtre sonrasi
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Giris kaynaklarindan yiikseltilerek ¢evirici ¢ikisina aktarilan 153V dogru gerilim 3 seviyeli
NKE evirici kullanilarak alternatif gerilime dontistiiriilmiistiir. Filtre dncesi evirici ¢ikisinda
elde edilen 3 seviyeli gerilimler Sekil 5.34(a)’da goriilmektedir. Filtre ¢cikisinda elde edilen
gerilim ise Sekil 5.34(b)’de verilmistir. Deneysel ¢calismada evirici ¢ikisindaki faz-faz arasi

olgiilen gerilimin etkin degeri 85V tur.

Deneysel calisma esnasinda elde edilen evirici ¢ikis akimlarma ait sonuglar Sekil 5.35°te
verilmistir. Etkin degeri 3,6A olan bu dengeli akimlar iizerindeki THD %?2 seviyelerindedir.
Bu deneysel calismada evirici toplam ¢ikis glicii 530W’tir. Cevirici ¢ikisindan beslenen
eviricinin verimi ise %90°dir. Riizgar tiirbini ve ayarli DA kaynagin gerilim seviyelerinin
diisiik olmas1 sebebiyle evirici ¢ikiginda bir transformator kullanilmistir. 3 faz yildiz-yildiz
baglh transformatoér ile evirici c¢ikis gerilimleri 380V seviyesine yiikseltilmistir.
Transformator ¢ikisinda iiretilen gerilim genligi PI denetleyici ile kontrol edilerek siirekli
380V seviyesinde tutulmustur. Transformator ¢ikisindaki yiiklere uygulanan gerilimler ve
THD sonuglart Sekil 5.36’da verilmistir. THD sonuclarindan goriildiigii iizere, gerilim
sinyalleri iizerindeki bozulma %1,8’nin altindadir. Transformator ¢ikisina bagh yiiklerinin
cektigi akimlar ve THD sonuglar1 Sekil 5.37°de verilmistir. Faz basina yiik akimlarinin etkin
degeri 0,7A’dir. THD sonuglar1 gerilimler ile benzerlik gdstermektedir.
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Sekil 5.35. Evirici ¢ikis akimlari ve THD sonuglari
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Sekil 5.37. Yiik akimlar1 ve THD sonuglari

Evirici ¢ikisina bagl transformatoriin giris giicti 530W, yiiklere aktarilan toplam gii¢ ise
460W’tir. Transformatdr veriminin %87 oldugu evirici ve transformatdr gii¢
parametrelerinden goriilmektedir. Kullanilan transformatér laboratuvar ortamindaki
deneyler i¢in tasarlanmis 1kVA gii¢ kapasitesi ve 85:380 faz basina doniistiirme oranina

sahiptir. Tam gii¢ ve gerilim seviyesine ¢ikilamamasi sebebiyle verimi diisiiktiir.
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Yapilan bu deneysel calisma ile riizgar tiirbini ve dogru gerilim kaynaginin birlikte
caligabilirligi test edilmistir. Bu iki giris kaynagindan ¢ikisa bagl yiike kadar olan tiim
noktalarda gilic parametreleri Olgiilmiis ve sistem davraniglart incelenmistir. Yapilan bu
deneysel ¢alismada toplam giris giicii 668W, yiike aktarilan giic ise 460W tir. Onerilen
gevirici verimi %88, evirici verimi %90 ve transformator verimi ise %87 olarak
hesaplanmistir. Sistemin giristen evirici ¢ikisina verimi %79 iken, giris kaynaklarindan

transformator ¢ikisina verim %69’dur.

5.3.2. Degisken riizgar hizinda ¢calismaya ait deneysel calisma sonuclari

Riizgar tiirbini ile ¢alisan sistem {izerinde yapilan ikinci deneysel calismada ise degisken
riizgar hiz1 kosullar1 altinda sistem davranigi test edilmistir. Bu amagcla tiirbin simiilatér
yazilimina bir riizgar hizi haritas1 girilmistir. Cok girisli ¢alisma durumu incelendiginden
tiirbinin devre dis1 kalmasini engellemek icin riizgar hizinda bir alt seviye belirlenmistir.
Yiiklenen riizgar haritasi belirli sayida veri igerdiginden dolayi, tiim veriler génderildikten
sonra simiilatér arayliz programi hiz bilgisini bastan baslamak kaydiyla tekrar
gondermektedir. Bu deneysel ¢aligmada tiim sonug grafiklerini elde etmek i¢in hicbir sistem

parametresi degistirilmeden deney tekrarlanmistir.

Cok girisli tek c¢ikisli galisma durumundaki bu deneysel ¢alismada, birinci girig kaynagi (V1)
olarak ayarli dogru gerilim kaynagi kullanilmis ve gerilim seviyesi sabit tutulmustur. Ikinci
girig kaynagi (V2) olarak ise riizgar tlirbini kullanilmistir. Riizgar tiirbini yukarida belirtildigi
gibi degisken bir hiz ile calistigindan cikis gerilimi de degismektedir. Uretilen giice bagh
olarak bir sebekeye gii¢ akis1 saglayan sistemlerde generatdr geriliminde asir1 degisim
olmamaktadir. Ancak, ada durumda ¢alisan sistemlerde generatdr gerilimi hiza baglh olarak
degismektedir. Tez ¢alismasinda ada durumda ¢alisan bir sistem ele alindigindan dogrultucu
cikis geriliminde hiza bagli olarak degisimler meydana gelmektedir. Ciinkii ¢evirici ¢ikigina
bagli olan 3 fazli evirici sabit bir yiik grubunu beslemektedir. Bu kosullar altinda
gerceklestirilen deneysel calismada gevirici girisindeki akim ve gerilim sonuglart Sekil
5.38’de verilmistir. Tiirbin hizina bagli olarak dogrultucu ¢ikis geriliminin (V2) degistigi

sekilden goriilmektedir. Buna bagl olarak tiirbinden ¢ekilen akimda degisimler meydana

gelmektedir.
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Sekil 5.38. Degisken riizgar hizinda ¢evirici giris akim ve gerilimle

i

Tiirbin hizina gére akim ve gerilim sinyali lizerindeki degisimlerin incelenmesi i¢in Sekil

5.38’deki dort ayn siire¢ secilmistir. Bu noktalara ait detayli

grafikler Sekil 5.39’da

verilmistir. Ilk siire¢ (A) i¢in Sekil 5.39(a)’da verilen sonuglardan goriildiigii iizere, ¢ekilen

akimin ortalama degeri yaklasik 8 A ve gerilim 40V seviyesindedir. Sistem ¢ikisina sabit yiik

bagli oldugundan dolay1 gerilim seviyesinin artmasiyla giristen ¢ekilen akimin azaldig: Sekil

5.39(b)’de verilen sonuclardan goriilmektedir.
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Sekil 5.39. ikinci giris kaynag1 akim ve gerilim sonuglari, a: A siireci, b: B siireci, c: C siireci,

d: D siireci
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Hizin maksimum seviyede oldugu C siirecine ait Sekil 5.39(c)’deki sonuglardan goriildiigii
tizere, giris akimi baz1 boliimlerde anahtarlamasiz hale gelmektedir. Bu durumlarda gerekli
cikis gilicii anahtarlama olmadan saglanabildiginden dolay1 kontrol algoritmasi anahtari
siirekli sifir konumunda tutmustur. Bu nedenle bobin iizerinde iletim-kesim durumlari
olusmamaktadir. Gerekli gii¢ anahtarlama olmadan saglandigindan dolayi ¢ikis gerilimi artik
cevirici kontroliine degil giris kaynagina bagl olarak degisecektir. Bu durum yiikselten
ceviricinin tipik bir 6zelligidir. Gerilim seviyesinin daha yiiksek seviyelere cikarilmasi
toplam ¢ikis geriliminde asir1 artiglara neden olacagindan dolayr dogrultucu ¢ikis gerilimi
85V’un iizerine ¢ikarilmamistir. Bu seviyeden sonra tiirbin hizi tekrar azaltilmistir. Bu
esnada dogrultucu ¢ikis geriliminin azaldigr Sekil 5.38’de goriilmektedir. Bu siirecin bir
boliimii (D) i¢in verilen Sekil 5.39(d)’deki sonuglardan goriildiigii tizere, gerilim seviyesinin
azalmasiyla bobin akiminda sarj ve desarj durumlar tekrar meydana gelmistir. Bu durumda
kontrol algoritmas1 gerekli ¢ikis giliciinii saglamak i¢in tekrar anahtarlama sinyali liretmistir.
Sekil 5.40°ta verilen ¢evirici ¢ikis tarafina ait sonuglar sistemin ayni kosullar altinda tekrar
calistirilmasiyla elde edilmistir. Cevirici ¢ikisindaki toplam DA bara gerilimi (Vour)
iizerinde tiirbin gerilimine bagh degisimler oldugu sekilden goriilmektedir. Bununla birlikte
eviricinin ¢ektigi akimda (Iour) kiiciik oranl bir azalma oldugu da goriilmektedir. Daha 6nce
belirtildigi gibi, ¢evirici ¢ikisindan beslenen evirici sabit bir yiik grubunu beslediginden

dolay1 ¢ikis giicii neredeyse hi¢ degismemektedir.
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Sekil 5.40. Cevirici giris ve ¢ikis degerleri
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Degisken riizgar hizinda yapilan bu deneysel calismada DA bara geriliminde az da olsa
degisim meydana gelmektedir. Bu degisimlerden yiiklerin etkilenmemesi i¢in eviricinin PI
kontrollii olarak ¢alistigi onceki deneysel caligmalarda belirtilmisti. Bu deneysel ¢alisma
siirecinde yliklere uygulanan gerilimlere ait sonuglar Sekil 5.41°de verilmistir. 20 saniyelik
stire¢ icin verilen gerilim sonuglarindan goriildigii tizere, riizgar hiz1 degigse de yliklere

uygulanan gerilimler degismemektedir.

2s/div-
V:  50V/div -

Vas 1000V/div

Vec 1000V/div-

Vea 1000V/div

Sekil 5.41. Dogrultucu ve 3 fazli yiik grubu gerilimleri

Sekil 5.41°de verilen uzun zamanli sonuglarda degisim anlariin incelenmesi i¢in 6l¢iim
cihazinin yakilastirma 6zelligi kullanilarak elde edilen sonuglar Sekil 5.42°de verilmistir.
Ik siire¢ (A) igin verilen Sekil 5.42(a)’daki sonuglardan goriildiigii iizere, transformator
cikisindan yiiklere uygulanan gerilimler esit genlige sahiptir. Fazlar aras1 etkin degerin 380V
oldugu bu durumun devamindaki B siirecinde tlirbin gerilimi artmistir. Bu siire¢ i¢in verilen
Sekil 5.22(b)’deki sonuglardan goriildiigii iizere, yliklere wuygulanan gerilimler
degismemigstir. Tirbin geriliminin maksimum seviyeye ulastigi C siirecinde de yiik
gerilimlerinin degismedigi Sekil 5.42(c)’deki sonuglardan goriilmektedir. Bu siiregte yiik
gerilimlerini kontrol eden PI denetleyici modiilasyon indeksini azaltarak gerilimin referans
degerde kalmasii saglamistir. Son olarak tirbin hizinin azaldigi D siirecinde ise PI
denetleyici modiilasyon indeksini artirarak gerilim genligini 380V’ta sabit tutmustur.
Ozellikle tiirbin geriliminin arttigi ve azaldigi B ve D siirecinde gerilimler iizerinde

sigramalar goriilmektedir. Bu anlar modiilasyon indeksinin degisimlerine denk gelmektedir.
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Sekil 5.42. Yiik geriliminin detayli sonuglari, a: A siireci, b: B siireci, c¢: C siireci, d: D siireci

Sabit yiik grubuyla calisan eviricide gerilim genligi degismediginden dolay1 akimlarda da
degisim olmamustir. Deneysel ¢alisma siiresince, transformator ¢ikisina bagli 460W’lik bir
yiik grubundan faz basina gecen akimlar Sekil 5.43’te verilmistir. 20 saniyelik deneysel
caligma siireci i¢in verilen akim sonuclarmin detayli grafikleri Sekil 5.44’te verilmistir.
Gerilimlerde oldugu gibi akimlarda da degisim olmadig1 detayli sonuclarda goriilmektedir.

Deneysel caligsma siiresince yiiklerin ¢ektigi akimlarin tepe degerleri 1A seviyesindedir.
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Sekil 5.43. Yiik akimlari
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Sekil 5.44. Yiik akimlariin detayli sonuglar, a: A siireci, b: B siireci, c: C siireci, d: D siireci

20s boyunca akim sinyalleri iizerindeki en diisiik ve en yliksek THD sonuclar1 Sekil 5.45°te
verilmistir. Kaydedilen THD sonuglar1 arasinda en diisiik degerlerden goriildiigi iizere,
bozulma %1,57 seviyesine kadar azalmaktadir. Bununla birlikte gecis siireglerinde

modiilasyon indeksindeki degisimlerden kaynakli THD %2,07 seviyesine kadar

yiikselmektedir.
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Sekil 5.45. Faz akimlarina ait THD sonuglari, a: En diisik THD sonuglari, b: En yiiksek
THD sonuglari
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Faz akimlar i¢in verilen THD sonuglarindan goriildiigii {izere, yapilan deneysel ¢alisma
boyunca sistem IEEE 519-2014 standartlarinda belirtilen %8 limitinin altinda bozulmaya
sahip sinyaller iiretmektedir. Onerilen ¢evirici modeli, degisken hizli riizgar tiirbini ve evirici
modeli kullanilarak yapilan bu deneysel c¢alisma sonucunda, cevirici girisindeki
kaynaklardan birinde degisim olsa da CGTC calisma yapisinin siirdiiriilebildigi goriilmiistiir.
Ayrica, kontrol algoritmalar1 sayesinde, alternatif gerilim ile ¢aligan yiikler i¢in sabit
genlikte ve diisik THD seviyesinde 3 fazli gerilimler iiretildigi yine deneysel calisma

sonuglarinda goriilmiistiir.

5.3.3. Riizgar tiirbinli cahsmada gecis durumlarina ait deneysel sonuclar

Riizgar tiirbini ile olusturulan uygulama diizeneginde, dnerilen ¢evirici modeli ¢ikiglarindan
hem farkli yiiklerin beslenmesi hem de kaynak gecisleri bu deneysel ¢alismada
incelenmistir. Bu amagla, c¢eviricinin pozitif katman ¢ikisina bir omik yiik, negatif katman
cikisina ise evirici baglanmistir. Evirici ¢ikis ise diger deneysel ¢alismalarda oldugu gibi
transformator ile yiikseltilerek 3 fazli yiik grubuna uygulanmistir. Bu ¢alisma kosullarinda,
birinci giris kaynag1 olarak ayarli dogru gerilim kaynagi, ikinci giris kaynagi olarak ise
riizgar tirbini kullanilmistir. Olusturulan bu deneysel yapi {izerinde ge¢is durumlari
incelenmistir. Her iki kaynak ile TGCC durumlart ve CGCC durumuna ait sonuglar bu
boéliimde sunulmustur. Bu deneysel ¢alismada da tiim gii¢ akis noktalarindan dlgiimlerin ayni
anda kaydedilmesi miimkiin olmadigindan, deney diizenegi iizerinde higbir parametre

degisikligi yapilmadan ¢aligma tekrarlanarak sonuglar kaydedilmistir.

Deneysel ¢alisma stirecinde elde edilen giris akim ve gerilimlerine ait sonuglar Sekil 5.46°da
verilmistir. Sistem baslangigta yalniz 50V luk birinci giris kaynag (V1) ile caligmaktadir.
Bu durumda, giristen ortalama 7,3A akim ¢ekilmektedir. Ikinci giris kaynag olan riizgar
tiirbininin gerilim tiretmesiyle (V) birlikte sistem CGCC durumuna ge¢mistir. Bu siirece ait
Sekil 5.46°daki detay grafiginde birinci giris kaynagindan ¢ekilen akimin ¢ok biiyiik oranda
azaldigy, tiirbinden ise gili¢ akisinin basladig1 goriilmektedir. Bu gegis silireci sonrasinda, DA
kaynaktan ortalama 2A, tiirbinden ise ortalama 5A akim g¢ekilmektedir. Pozitif katman giris
kaynagi olan DA kaynak sabit bir omik yiikii beslemektedir. Riizgar tlirbininden beslenen
negatif katman ise eviriciye glic akis1 saglamaktadir. Eviricinin dogal yapisindan kaynakli
giris akimindaki dalgalanma ¢evirici giris tarafina da yansimaktadir. Ciinkii bu durumda

sistem gerilim kontrollii olarak ¢aligmaktadir.
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Sekil 5.46. Cevirici giris gerilimleri ve akimlari

Sistem iki giris kaynagindan beslenirken, ayarli dogru gerilim kaynagi kapatilmistir. Bu
andan itibaren sistem yalniz riizgar tlirbiniyle beslenmektedir. Gegis anina ait Sekil 5.46’daki
detay grafiginde goriildiigli iizere, birinci giris kaynagindan hi¢ akim ¢ekilmemektedir.
Cikisa bagli evirici ve omik yiik sadece tiirbinden beslendiginden dolay1 giris akimi1 7,1A’e
yiikselmistir. Yiiklenme oraninin artmasi ayni zamanda tiirbin geriliminde 4V luk bir diisiise
neden olmustur. Kaynak durumlarindaki degisiklikler gili¢ yonlendirmesinin dogru bir

sekilde yapildigint géstermektedir.

Giris kaynaklarinin giic degerleri sistemin c¢alisma durumuna gore degiskenlik
gosterdiginden dolay1 bu deneysel ¢alismada da riizgar tiirbinli diger deneysel ¢aligmalarda
oldugu gibi gerilim referansli ¢calismalar gergeklestirilmistir. Pozitif katman ¢ikisinda dogru
gerilimle beslenen yiik i¢in referans gerilim olarak 72V, evirici icin ise 145V belirlenmistir.
Kaynak gecislerinin yiikler lizerindeki etkilerini incelemek i¢in ¢evirici ¢ikis akim ve
gerilimleri Sekil 5.47°de verilmistir. Sistemin yalniz dogru gerilim kaynagiyla beslendigi
baslangi¢ siirecinde, pozitif katmana bagl yiik tizerindeki gerilim 72V seviyesindedir. Bu
durumda yiik 1A akim ¢ekmektedir. Negatif katmana bagli eviriciye uygulanan gerilimin
ortalama degeri ise 145V seviyesindedir. Bu gerilim sinyali {izerinde, stabil olmayan evirici
akimindan kaynakli 25V salinim mevcuttur. Bu deneysel ¢alismada, 3 fazli yiik grubuna faz-
faz aras1 380V gerilim uygulanabilmesi i¢in evirici girisindeki dogru gerilim en az 135V
olmalidir. Aksi halde evirici en biiyiik modiilasyon indeksinde bile ¢ikis gerilimini istenilen
seviyeye yiikseltememektedir. Evirici i¢in esik deger olan bu gerilim degerine gore riizgar

tiirbininin devreye girmesi esnasinda 190ms siiresince gerilim azalmasi meydana gelmistir.
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Sekil 5.47. Cevirici ¢ikis gerilimleri ve akimlari

Sekil 5.47°deki detayli sonuglardan goriildiigii iizere bu siire¢ sonrasinda eviriciye uygulanan
gerilim 135V un tlizerine ¢ikmaktadir. Gegis siirecindeki gerilim azalmasi, eviricinin bagl
oldugu negatif katmanin giris kaynaginin degismesi, yeni referans akimin hesaplanmasi ve
role kontaklarmin durum degistirmesinden dolay1 meydana gelmistir. Gegisten sonra, pozitif
katmana bagli yiik gerilimi ise yaklasik 2V azalmistir. Bu gegis siirecinden itibaren sistem
CGCC durumunda ¢alismaya baslamistir. Sonrasinda ise dogru gerilim kaynagi kapatilarak
yalniz riizgar tirbiniyle TGCC calisma durumuna gecis saglanmistir. Bu siiregte pozitif
katman algaltan-yiikselten ¢alisma durumuna ge¢mistir. Pozitif katman ¢ikisindaki yiike
uygulanan gerilim kisa siireli bir azalmanin ardindan tekrar eski seviyesine gelmistir.
Bununla birlikte, alcaltan-ylikselten durumlarda, yliksek frekansli sigramalarin olustugu
Sekil 5.47°deki detayli sonuglarda goriilmektedir. Her iki ¢ikista ayni kaynaktan
beslendiginde giris gerilimlerindeki THD artis gostermektedir. Ayn1 zamanda, algaltan
yiikselten durumdaki ¢eviricinin bobin akimai {izerindeki yiiksek salinim da bu sigramalarin
diger bir nedenidir. Bu sigramalarin CGCC durumunda kaybolmasi yukaridaki nedenleri
dogrulamaktadir. Geg¢is esnasinda, negatif katman baglantisinda herhangi bir degisiklik

olmadigindan ¢ikis gerilimi belirli bir salinim orantyla 145V ortalama degerdedir.

Kaynak gegislerindeki degisimlerin 3 fazli yiik grubu {izerindeki etkilerin incelenmesi igin
yiiklere uygulanan gerilimlere ait sonuglar Sekil 5.48’de verilmistir. Yalniz dogru gerilim
kaynaginin devrede oldugu siirecte gerilimlerin faz-faz aras1 etkin degeri 380V tur. Riizgar
tiirbininin devreye girme aninda, evirici ¢ikis gerilimleri onemli oranda azalmistir. Bu etki,

cevirici ¢ikis gerilimlerinde de goriilmiistii. Bu stirecte gerilimler 170V a kadar diigmiistiir.
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Sekil 5.48. Riizgar tiirbininin devreye girisi esnasinda 3 fazli yiik grubu gerilimleri
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Sekil 5.49. Dogru gerilim kaynaginin devreden ¢ikisi esnasinda 3 fazli yiik grubu gerilimleri

Gegis siireci, eviricide 190ms boyunca gerilim diisiisiine neden olmustur. Ciinkii sistem
cikisindaki alternatif gerilimin 380V’a ulasmasi i¢in evirici girisindeki gerilim degerinin

135V’u gegmesi gerekmektedir. Cevirici ¢ikis gerilimindeki azalma siiresi de bu degere gore
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belirlenmistir. Bu gegis siirecinin ardindan yiik grubuna uygulanan gerilimler eski degerine
ulagsmistir. Dogru gerilim kaynaginin devreden ¢ikmasi, evirici girig geriliminde degisim
olusturmamistir. Buna bagli olarak, yiik grubuna uygulanan gerilimde de degisim olmadigi

Sekil 5.49’daki sonuglardan goriilmektedir.

Sistem ada durumda calistiindan dolayi, yiikk akimlari da gerilimler ile benzerlik
gostermektedir. Riizgar tiirbininin devreye girisi esnasinda ¢ikis gerilimlerinde oldugu gibi
yiik akimlarinda da azalma oldugu Sekil 5.50(a)’da goriilmektedir. Dogru gerilim
kaynaginin ¢ikis1 esnasinda ise yiik gerilimleri gibi yiik akimlarinin da degismedigi Sekil
5.50(b)’de goriilmektedir. Her iki sonugta da gegis siireclerinde kaynak degisiminden dolay1
cok kisa siireli sigramalar goriilmektedir. Deneysel calismada kullanilan giris kaynaklarinin
gli¢ kapasitelerinden dolayi yiiksek giiclere ¢ikilamamistir. Bu nedenle yiik akimlarinin etkin
degeri faz bagina 0,27A’dir. Kiiciik degerli bu akimlarin sonuglarinda anahtarlama
sinyallerinin etkisi biiyiik oranda goriilmektedir. Bu durum, 6l¢iim sonuglar iizerindeki

siirekli durumdaki sigramalarin temel nedenidir.
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Sekil 5.50. Yiik grubu akimlari, a: Riizgar tiirbininin devreye girisi, b: Dogru gerilim
kaynaginin devreden ¢ikist

Deneysel calisma boyunca kaydedilen THD sonuglarindan en diisiik ve en yiiksek degerli
olanlar Sekil 5.51°de verilmistir. THD en az %]1.87 seviyesindeyken, en yiiksek %3.08
seviyesine yiikselmektedir. Diger deneysel ¢alismalara gore daha yiiksek THD olmasi hem
akimlarin kiigiik degerli olmas1 hem de TGCC durumunda alcaltan-yiikselten ¢alisan pozitif
katmanin bozucu akimlarindan kaynaklanmaktadir. Bu deneysel ¢calismadaki THD sonuglar1

da IEEE 519-2014 standartlarinda belirtilen %8 sinirinin altindadir.
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Sekil 5.51. Faz akimlarina ait THD sonuglari, a: En diisik THD sonuglari, b: En yiiksek

THD sonuglar1

Yapilan bu deneysel calismada elde edilen sonuglar, 6nerilen g¢evirici modeliyle farkl

yiiklerin  beslenebilecegini  gostermistir. Ayni  zamanda, c¢eviricinin tiim ¢alisma
durumlarinda ytikleri besleyebildigi sonug¢larda goriilmiistiir. TGCC ¢alisma durumlarinda
sorunsuz c¢alisma i¢in kaynaklarin tek basma toplam sistem giiclinii karsilayabilmesi
gerekmektedir. Bu durum olumsuzluk yaratsa da, deneysel c¢alisma oOrnegindeki
kaynaklardan biri riizgar tlirbini digeri ise sebeke olarak diisiiniilebilir. Yapilacak kontrol
eklemeleriyle sistem, rlizgar tiirbininde iiretim olmadigi durumda yalniz sebekeden, diisiik
miktarda {iretim durumunda hem sebeke hem de tiirbinden, riizgar tlirbininde toplam giicii

karsilayacak iiretim olmas1 durumunda ise yalniz tiirbinden besleme yapilabilir.
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu tez calismasinda, dagitik iiretim sistemleri icin iki ayri ¢ikisa bagimsiz gii¢ akisi
saglayabilen ve iki girigli ya da tek girigli durumlarda bu gii¢ akisini siirdiirebilen bir ¢evirici
modeli tasarlanmis ve uygulanmistir. Girislerden herhangi birinde iiretim olmasi1 durumunda
cevirici tek giris iki ¢ikisli olarak calismaktadir. Diger kaynakta da iiretim olmasi durumunda
ise sistem otomatik olarak durum degistirmekte ve iki girisli iki c¢ikigh c¢alismaya
geemektedir. Devreye alinacak giris kaynagi, cevirici giris gerilimleri Olgiilerek
belirlenmektedir. Olgiilen gerilim miktar1 belirlenen bir esik gerilim degerini astiginda ilgili
kaynak sisteme dahil edilmektedir. Boylece kaynak yonetimi saglanmaktadir. Gelistirilen
cevirici modeli iki kaynakli bir model i¢in olas1 ii¢ durumda da ¢ikis yiiklerini beslemektedir.
Ayn1 zamanda kaynak durumlarin1 yoneten algoritma sayesinde, iiretimi duran kaynagin
baglantis1 kesilerek ilgili ¢ikisin iiretim olan kaynaktan beslenmesini saglamaktadir. Bu
sayede cikis tarafina iki ayr1 noktadan gii¢ akisi saglanabilmektedir. Gelistirilen ¢evirici
modeli tek giris ¢ok cikish calisma ve ¢ok giris tek cikish c¢alisma durumlarini tek giic
doniistiiriiciisii lizerinden gergeklestirmektedir. Ayni1 zamanda, model {izerinde baglanti
degisikligi yapilarak iki girisli tek ¢ikisli yap1 da olusturulabilmektedir. Sistemde
kullanilacak kaynaklarin tek girisli ¢calisma durumlarinda ¢ikisa baglh yiikleri tek basina
besleyebilecek kapasitede olmasi gerekmektedir. Aksi durumda, giris gilicii yetersiz
kalacagindan dolay1 gerilim ¢okmeleri meydana gelecektir. Kesintisiz ¢aligma igin giris
kaynaklarindan biri sebeke digeri ise bir yenilenebilir enerji kaynagi kullanilabilir. Boylece,
yenilenebilir enerji kaynaginin iiretimi arttik¢a sebeke devre dis1 birakilabilir. Tersi durumda
ise yenilenebilir enerji kaynagi devre dis1 birakilarak her iki ¢ikisin da sebekeden beslenmesi

saglanabilir.

Gii¢ doniistiiriiciilerinin donanim yetenekleri kadar kontrol yapilar1 da gii¢ akisi acisindan
biliyiik 6neme sahiptir. Gii¢ doniistiirliciilerinde kullanilan kontrol yapilarinda kararlilik,
dogruluk ve hassasiyet kriterlerinin yani1 sira donanim yapisina adaptasyonu da oldukga
onemlidir. Kullanilacak kontrol algoritmasinin, donanim degisiklikleri veya calisma
esnasinda meydana gelebilecek degisikliklere karsi dogru tepkiler vermesi gerekmektedir.
Aksi halde hatal1 kontrol siirecleri meydana gelebilecegi gibi donanim yapisi lizerinde kalic
hasarlar da ortaya c¢ikabilmektedir. Gelistirilen ¢evirici modelinde kaynak gegcislerinden

dolay1 ani degisimlerin meydana gelmesi s6z konusudur. Dinamik performansi iyi bir
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kontrol algoritmasi kullanilmasi ge¢is durumlarinda meydana gelebilecek olumsuzluklari
cok biiylik oranda azaltmaktadir. Son yillarda gii¢ doniistiiriiciilerindeki kullanimi gittikce
yayginlasan MPC algoritmas1 dinamik davranis acisindan oldukga iyi bir performansa
sahiptir. MPC algoritmas1 gelistirilen g¢evirici modeline uyarlanarak giris akimlarinin

kontrolii saglanmustir.

Gelistirilen g¢evirici modeli ve kontrol algoritmalarinin davranislarinin incelenmesi igin
uygulama calismalar yapilmustir. Iki giris kaynag ile ¢alisma durumunda her iki giris
kaynagindan da gii¢ akis1 saglanabildigi goriilmiistiir. Ayrica, bu ¢calisma durumunda kontrol
algoritmasinin dinamik performansini test etmek i¢in de deneysel calismalar yapilmistir.
Referans degerler degistirilerek yapilan deneysel caligmalar, 210us ile 270us gibi kisa
siirelerde akimin iki kat artirip azaltilabildigini gostermistir. Kontrol algoritmasinin bu hizlh
dinamik davranisina ragmen asir1 artis ya da azalmalar meydana gelmemistir. Bununla
birlikte sabit akim referansinda giris gerilimleri degistirilerek yapilan deneysel ¢aligmalarda
ortalama akim kontroliiniin olduk¢a basaril1 bir sekilde gerceklestirildigi goriilmiistiir. Tek
giris kaynagiyla yapilan deneysel ¢alismalarda da gii¢c yapist ve kontrol algoritmasinin
davranislart incelenmistir. Deneysel ¢caligma sonuglari tek giris kaynagindan iki ayri ¢ikisa
giic akis1 saglanabildigini gostermistir. Ayn1 zamanda, ¢eviricinin iki katmanimnin farkl gii¢
degerlerinde ve bagimsiz olarak calistigi deneysel ¢alisma sonuglarinda goriilmiistiir. Tek
girisli model i¢in de yapilan referans degisimlerindeki dinamik performans sonuglari,
degisimlerin iki girisli yapida oldugu gibi kisa siirelerde gergeklestigini gostermistir.
Gelistirilen ¢evirici modelinin en Onemli o6zelliklerinden olan kaynak gecislerinin
incelenmesi i¢in de deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Uygulama modeli {izerinde yapilan
deneysel ¢alisma sonuglari, kaynak gecislerinin Sms ile 14ms arasinda degisen bir zamanda

gerceklestigini gostermistir.

Gelistirilen ¢evirici modeli ve kontrol algoritmasina ait deneysel ¢alismalarin haricinde,
kaynak gecisleri ve calisma durumlariin yiikler lizerindeki etkilerini incelemek i¢in de
deneysel ¢calismalar yapilmistir. Sistemi gercek calisma kosullari altinda test etmek i¢in, giris
kaynaklarindan biri olarak riizgar tlirbini simiilatorii kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda,
alternatif gerilimle calisan yiiklerin de beslenebilmesi i¢in g¢evirici ¢ikisina, 3 fazli ve 3
seviyeli notr kenetlemeli evirici baglanmistir. Boylece, gelistirilen ¢evirici modelinin farkli
calisma durumlar1 ve kaynak gecislerinin alternatif gerilimle beslenen yiikler iizerindeki

etkileri de incelenmistir. Bu donanim modeliyle yapilan deneysel calismalarda, giris
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kaynaklarindan hem dogru gerilimle ¢alisan bir yiikiin beslenebildigi hem de evirici ¢ikigina
bagl 3 fazli yiik grubunun beslenebildigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda, kaynaklarin devreye
girip c¢cikmalarinin incelenmesi i¢in de deneysel caligmalar1 gerceklestirilmistir. Riizgar
tiirbininin devreye alinmasi esnasinda, alternatif gerilimle beslenen yiikler iizerinde dokuz
periyotluk bir gerilim diisiimii meydana gelirken, dogru gerilimle ¢alisan yiik bu durumdan
etkilenmemistir. Dogru gerilim kaynaginin devreden ¢ikisinda ise hem dogru gerilimle hem
de alternatif gerilimle beslenen yiiklerin bu durumdan etkilenmedigi deneysel calisma
sonuglarinda goriilmistiir. Yapilan bu deneysel ¢alisma, evirici ve dogru gerilimle ¢alisan

yiikiin yalniz bir girig veya iki giristen birlikte beslenebildigini gostermistir.

Gelistirilen ¢evirici modelinde baglant1 degisikligi yapilarak iki farkli giris kaynagindan tek
yiik beslenebilmektedir. Bu durumdaki giic akis1 ve kontrol siirecinin incelenmesi igin
cevirici ¢ikisina yalniz evirici baglanarak deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir. Riizgar
tiirbini simiilatorii ve bir dogru gerilim kaynagi kullanilarak yapilan deneysel ¢aligmalarda,
sabit ve degisken riizgar hizlarindaki gii¢ akis1 incelenmistir. Elde edilen sonuglar, riizgar
hizina goére gevirici giris gerilimi degisse de alternatif gerilimle beslenen yiiklerin bu
durumdan etkilenmedigini gostermistir. Tiim ¢alisma durumlarinda evirici ¢ikisindaki giic
kalitesi incelenerek standartlara uygunlugu tartisilmistir. Eviricinin kullanildigr tiim
deneysel calismalarda toplam gerilim THD’si %1,37 ile %2,3 arasinda degismistir.
Eviricinin bagimsiz ¢alisma durumundaki toplam akim THD’si %1,78 ile %2,06 arasinda
iken, degisimlerin en ¢ok olustugu kaynak gecislerine ait deneysel ¢alismada THD %1,87
ile %3,08 arasinda degismistir. Elde edilen bu sonuglar, olusturulan tiimlesik sistem
cikisindaki alternatif gerilim ve akim sinyalleri lizerindeki THD’nin IEEE 519-2014

standartlarinda belirtilen limitin altinda oldugunu gostermektedir.

Bu tez ¢alismasinda gelistirilen ¢evirici modelinin kontrol iglemleri siirekli iletim durumlari
icin gergeklestirilmistir. Hem ceviricinin siirekli iletim durumunda kalmasi i¢in hem de
deneysel calismalarda kullanilan iireteglerin yapisiyla ilgili kisitlamalar dogrultusunda
sistemin calisma sinirlart Cizelge 6.1°de verilmistir. Deneysel caligmalarda farkli yiik
kosullar1 altinda sistem tepkileri incelendiginden dolay1 giris gerilimlerinde yilike bagh
degisiklikler yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda 15V ile 60V arasinda giris gerilimi araligi
kullanilmigtir. Yiike bagli olarak bu gerilimin 300V seviyesine kadar ylikseltilmesi ¢evirici
donanim bilesenleri iizerinde olumsuz bir etki yaratmayacaktir. Cevirici iki kaynakli

durumda yiikselten olarak ¢alistigindan, giris gerilimi aralif1 ayn1 zamanda evirici i¢in de
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kritik deger goz Oniinde bulundurularak belirlenmektedir. Evirici ¢ikisindaki transformator
nedeniyle DA bara geriliminin 195V seviyesinin iizerine ¢ikmamasi gerekmektedir. Yiike
uygulanacak gerilim smiriyla birlikte ¢eviricinin siirekli iletim durumunda kalmasi igin
sinirliliklar yiik direnci ve anahtarlama frekansi ile belirtilmistir. Anahtarlama frekansi ytik
direncine bagli olarak degistirildiginde cevirici siirekli iletim durumunda tutulabilir. Cevirici
cikisina bagl yiik ve giris akimmin degerine bagl olarak anahtarlama frekansi 2,5kHz
seviyesine kadar azalabilmektedir. Bu azalmaya ragmen ¢evirici siirekli iletim durumundan
cikmamaktadir. Ancak bu kisitlamalar ¢eviricinin uygulama alanini kisitlayarak dezavantaj
olusturmaktadr. ileride yapilacak calismalarda, kontrol yontemine kesikli iletim durumlar

icin eklemeler yapilmasi dnerilmektedir.

Cizelge 6.1. Sistemin ¢alisma sinirlart

Parametre Degeri
Giris gerilimi aralig1 (V1 ve V2) 15V-60V
Maksimum ¢ikis gerilimi 195V
Yiik direnci aralig 10Q2-100Q2
Minimum anahtarlama frekansi 2,5kHz

Ceviricinin iki girisli ¢alismast durumunda ¢ikis yiiklerinin sadece ilgili katmana bagh
giristen beslenebilir olmasi da gii¢ akis1 agisindan dezavantaj olusturmaktadir. Bu durum
iizerine de ¢alismalar yiiriitiilmesi gelecek caligmalarin bir konusu olarak diistiniilmektedir.
Kontrol asamasindaki diisiik anahtarlama frekansindan dolayi, bobin akimi {izerindeki
salinim miktarinin fazla olmasi 6zellikle giines panelleri gibi kaynaklarda gii¢ akis1 kontrol
yapisinda verimin diismesine neden olan bir dezavantajdir. Salinim oraninin azaltilmasi i¢in
anahtarla frekansinin artirtlmasi gerekliligi tez igerisinde belirtilmistir. Bu durumun
uygulanmasi i¢in, model dngoriilii kontrol yonteminde uyarlamalar yapilarak anahtarlama

sinyali i¢in doluluk orani iiretilmesi de gelecek ¢alismalarin konusu olarak diisiiniilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in biiylik dneme sahip maksimum gii¢ noktasi takibinin de
ileride yapilacak ¢alismalarla sisteme eklenmesi planlanmaktadir. Bununla birlikte, gerilim
seviyesi yiiksek giris kaynaklar1 kullanilarak evirici ¢ikisindaki transformatoriin kaldirilmasi
ve evirici dengesiz yiiklenme durumlar i¢in de kontrol islemlerinin yapilmasi
hedeflenmektedir. Evirici tarafina uyarlama ¢alismalar1 yapilarak sistemin sebeke

etkilesimli ¢alistirilmasi da diger bir uygulama 6nerisidir.
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