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Bu tez ¢alismasinda, giiniimiizde hizla gelismekte olan farkli 6zelliklerdeki batarya
gruplarin1 yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanarak, hizli sarj edebilme kabiliyetine
sahip sarj sistemi tasarlanmis, benzetim ve uygulama ¢alismalar1 yapilmistir.
Yenilenebilir enerji kaynagi desteginin yani sira sarj sisteminin ¢ift yonli enerji
akisina izin veren gii¢ doniistiiriiciileri tasarimiyla, sebekenin aktif ve reaktif giic
gereksinimleri de karsilanabilmektedir. Tasarlanan sarj sistemi 15 KW (zerinde ve
“Seviye 3” olarak adlandirilan hizli sarj istasyonu sinifindadir. Ayrica tasarlanan
hizli sarj sistemine 12 kW giiclinde giines panelleri de eklendigi icin, gelecekte akilli
sebekelerin yayginlasmasina bagli olarak devreye alinacak olan V2G NGU (Vehicle
to Grid Next Generation Utility) sebeke etkilesimli sarj istasyonu sinifina da
girmektedir. Giines panellerinden maksimum gug¢ elde edilmesi i¢cin Kayan Kipli
Kontrol (KKK) degistir-gozle (P&O) algoritmas1 kullanilarak MGNI tasarimi da
yapilmistir. Tasarlanan sarj sisteminde kullanilan giic dondistiiriiciileri 10 kHz
anahtarlama frekansi ile ¢calismaktadir. Sistemdeki ti¢ fazli sebeke etkilesimli evirici

cift yonli calisabilecek sckilde tasarlanarak aktif dogrultucu olarak kullanimi



saglanmistir. Ayrica DA-DA doniistiiriiciiler de c¢ift yonli calisacak sekilde

tasarlanmis ve sebekeye gii¢ aktarimina olanak saglanmistir.

Hizli sarj sistemindeki gii¢ dondiistiiriiciilerinin kontroliinde dis bozuculara ve
parametre degisimlerine karsi dayanikli, ¢atirdama yapmayan KKK denetleyicisi
kullanilmigtir. Tasarlanan denetleyicinin performansini karsilastirmak i¢in geleneksel
Pl denetleyicili sistem benzetim ve uygulama olarak test edilmis, sonuclar KKK
sonuglart ile karsilastinnlmistir. Elde edilen sonucglara gore KKK denetleyicisinin,
geleneksel Pl denetleyiciye gore cevap siiresinin daha hizli oldugu ve degisimlere
kars1 daha dinamik oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda sebeke akimlarinin toplam
harmonik bozulmasi da %5’in altinda kalmasi saglanmistir. Ayrica hizli sarj
sistemindeki enerji akisinin kontrolii i¢in farkli ¢alisma modlar1 olusturulmustur.
Boylece giines panelleri, sebeke ve batarya arasindaki enerji akisi, KKK kontrolli
giic donistiriiciileri ile otomatik olarak yapilabilmistir. Sistemin denetim
algoritmalarinin yiirtitiilmesi i¢in sayisal isaret islemci (DSP) olarak TMS320F28335

kullanilmistir.

Anahtar Sozcukler : Elektrikli araclar, hizli sarj istasyonu, Yenilenebilir enerji,
MGNI, DSP, kayan Kipli kontrol, reaktif gii¢ destegi.
Bilim Kodu : 905.1.033
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In this thesis study, the charger system which can charge the battery packs with
different features which have been more evolve by using renewable energy sources
was designed, the simulation and the application studies are conducted. Active and
reactive power requirements of the grid as well as the renewable energy sources
support can be supplied by designing power converters allowing bi-directional
energy flow of the charger system. The designed charger system is in the fast charger
station class, which is over 15 kW and is called as "Level 3". In addition, since 12
KW solar panels are added to the designed charger system, the station is also included
in V2G NGU (Vehicle to Grid Next Generation Utility) grid interactive charger
station, which will be used due to the widespread use of smart grids in the future. In
order to obtain maximum power from solar panels, MPPT is also designed using
sliding mode control (SMC) perturb-observe (P&O) algorithm. The power converters
used in the designed charger system operate at 10 kHz switching frequency. The
three phase grid-tied inverter in the charger system is designed to operate bi-
directionally and is used as an active rectifier. Moreover, DC-DC converters are also
designed to operate in bi-directional mode, and provide power transfer to the grid.

Vi



In the control of the power converters in the fast charger system, a SMC controller
which is robust to external distortions and parameter changes and which does not
chattering is used. Conventional PI controller system is tested as both a simulation
and an experimental study and the results are compared with SMC results. Obtained
results show that the designed SMC controller has faster response time compared to
the conventional Pl controller and more dynamic structure against the changes. In
addition, it is ensured that the total harmonic distortion of the grid currents is kept
below 5%. Besides, different operating modes are defined to control the flow of
energy in the fast charger system. Thus, the energy flow between the solar panels, the
grid and the battery can be done automatically with the SMC controlled power
converters. The TMS320F28335 is used as the digital signal processor (DSP) for the
control algorithms of the system.

Key Word : Electric vehicles, fast charger station, renewable energy, MPPT,

DSP, sliding mode control, reactive power support.
Science Code : 905.1.033
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BOLUM 1

GIRIS

Giiniimiizde, diinya niifusunun ve sanayilesmenin artmasina bagl olarak enerji talebi
de artmaktadir. Talep edilen enerjinin karsilanmasinda fosil yakitlar 6nemli bir rol
oynamaktadir. Fakat fosil kokenli yakitlarin kullanilmasi sonucu ortaya ¢ikan zararl
emisyonlar ve sera gazlari, ¢evre kirliligine ve kiiresel 1sinmanin artmasina sebep
olmaktadir. Bu ylizden, fosil yakit tiiketimini azaltmayir hedefleyen calismalarin
sayist hizla artmaktadir. Ozellikle gelismis iilkeler 2030 yilmna kadar sera gazi
emisyonunu %40 oraninda azaltmayir hedeflemektedirler [1]. Bu hedefin
tutturulmasindaki en dnemli iki faktor [2];

e Sera gazi emisyonunun yaklasik %30’una neden olan enerji Uretiminde

yenilenebilir enerji kaynaklariin (YEK) daha ¢ok kullanilmasi,
e Sera gazi emisyonunun yaklasik %25’ine neden olan tasimacilik sektoriindeki

degisim ile elektrikli araglarin (EA) daha ¢ok kullanilmasi.

Ozellikle, giines enerjisinden elektrik enerjisi elde edilen Fotovoltaik (FV) sistemler
en popiiler yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir [3, 4]. Giines enerjisinden elde
edilen enerjinin gevre iizerinde olumsuz etkileri bulunmadigi bilinmektedir. Ayrica,
kolay kullanimi1 ve bakim gerektirmemesi nedeniyle bu konu arastirmacilar i¢in daha
fazla 6nem kazanmistir [5]. FV sistemleri, sebekeye bagli eviriciler, sulama
sistemleri, ¢iftlik evleri, sebekeden bagimsiz sistemler, uzay araglar1 ve askeri

uygulamalar gibi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir [6].

Tasimacilik sonucu ortaya ¢ikan CO, emisyonunun ise, 2050 yilina kadar, elektrikli
araglarin yayginlasmasiyla %60 oraninda azaltilmasi da gelismis tilkeler tarafindan
hedeflenmektedir [7]. EA’lar igten yanmali motorlardan (IYM) ¢ok daha temizdir.
Ciinkii EA’larin karbon emisyonu yoktur. Bu yiizden, son donemlerde EA’lara ilgi

oldukga artmustir.



Aslinda, EA kavraminin elektrikli motor icadindan bu yana, 150 yillik uzun bir
gecmisi vardir. EA’larm tarihine bakildiginda IYM’lerden daha eski oldugu
gorillmektedir. 1828’de, Macar Anyos Jedlik, 1832°de, Iskogyali Robert Anderson ve
1835°de, Hollandali Profesor Stratingh tasarladiklar kiiciik Olcekli araglar ile
EA’larin ilk donem mucitleri olarak tarihte yer almislardir. 1882 yilinda ise kursun
asit bataryalarin gelistirilmesi ile ingiltere’de Prof. William Ayrton ve John Perry
gelistirdikleri EA ile daha yiiksek hizlara ve daha uzun menzillere ulasmiglardir [8-
13].

1930’Iu yillara gelindiginde ise benzinli araglarin hizla gelisiminin sonucu durum
tersine donmdistiir. Ayrica, karayollarindaki mesafelerin artmasi da, o doénemin
sartlarinda EA’larin ikinci plana atilmasina neden olmustur. Bir sure glindemden
diisen EA’lar, 1970’lerde meydana gelen petrol krizinin ardindan tekrardan tartisma
konusu olmustur. Ozellikle, 6nemli otomotiv firmalar1 IYM’lu araglar1 elektrikli
araca doniistirmek i¢in c¢aligmislardir. Gelistirilen nikel-demir bataryalar1 bu
araglarda kullanarak EA’larin menzil ve hizlar1 daha da iyilestirilmistir. Fakat, yeterli
performansa ulasamadigr i¢in yogun bir ilgi gdrmemistir. 1990’larda ise EA’larin
mevcut batarya teknolojilerinin kisitladigit menzil sorununu gidermek i¢in hibrid
elektrikli araglar (HEA) gelistirilmistir [14]. Giinlimiizde ise gelisen batarya

teknolojisi ile hem EA’larin ¢esitliligi hem de sayilarinda ciddi bir artis saglanmistir.

Mevcut EA’lar genellikle sebekeden beslenmekte ve her gecen giin sebekeden talep
ettikleri enerji artmaktadir. Ancak sarj istasyonlarinda yapilacak bir diizenleme ile
enerjinin sadece sebekeden degil, FV gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan da
kullanim1 saglanabilir. Fakat bu talebin karsilanmasinda FV sistemlerden iiretilen
gicun yeterince kullanilmasi veya sebekeye asir1 yiiklenilmemesi gerekmektedir

[15]. Bunun icin uygun kontrol algoritmalarinin tasarlanmasi gerekmektedir.

Son yillarda kontrol sistemlerinde dijital kontrolor kullaniminda hizli bir artig
olmustur. Ozellikle, Dijital Sinyal Islemcisinin (DSP) gelisimi ile ileri kontrol
tekniklerinin uygulanmasi kolaylasmistir [16]. Boylece hem FV hem EA’larin, hem
de sebekenin bir arada bulundugu sistemlerin kontrolii son derece etkili bir sekilde

yapilabilmektedir. Ayni zamanda islemcinin kapasitesinin artmasiyla sistemdeki gii¢
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tinitelerinin tasariminda degisiklikler yapilarak EA’nin ¢ift yonli bir ¢alisma
durumuna sahip olmasi saglanabilmektedir. Boylece EA’lar bir tiketim merkezinin
enerji ihtiyacin1 karsilamak i¢in gerek aktif giic gerekse reaktif giic verecek sekilde

kontrol edilebilir.

Bu sistemlerin kontroliinde genellikle oransal-integral (Proportional-Integral (P1)),
oransal-integral-tiirevsel (Proportional-Integral-Derivative (PID)) veya oransal-
rezonans (Proportional-Resonant (PR)) denetleyiciler kullanilmistir [17,18]. Fakat,
Pl ve PID denetleyicisi sintsoidal sinyaller i¢in kararli durum hatasini ortadan
kaldiramaz. PR denetleyicisi ise, kararli durum hatasi olmaksizin siniisoidal sinyaller
izleyebilme yetenegine sahip olsa da, secilen harmonik bilesen frekansinin biraz
sapmasi, kontrol performansim biiylik 6l¢iide bozar [19]. Kayan kipli kontrol
(Sliding mode control) ise dogrusal olmayan sistemlerdeki bu olumsuzluklari
kaldirmak i¢in gelistirilmis, degisken yap1 kontrolii stratejisine dayanan etkili bir
kontrol yontemidir. Ornegin FV sistemlerde, ozellikle yiikteki olas1 degisimlerin,
glines 1simimindaki ani degisimlerin ve gerek sebekedeki gerekse sistemdeki gerilim
degisimlerinin oldugu durumlarda ¢ok hizli, kararli ve verimli bir kontrol

saglamaktadir [20-22].

Turkiye’de de EA’lar tizerine yapilan ¢aligmalar son zamanlarda giderek artmaktadir.
GoOrkem SEN caligsmasinda; sarj edilebilen elektrikli araglarin kesintisiz gii¢ kaynagi
olarak kullanilmasini saglayan bir gili¢ {initesinin tasarimint ve uygulamasini
yapmustir. Calismasinda elektrikli araglarin sahip oldugu batarya ile genel olarak bir
evsel yiikiin enerji ihtiyacinin giderilebilecegini ongdrmiistiir. Oncelikle ¢alismasim
benzetim ortaminda gergeklestirmistir. Ardindan da laboratuvar ortaminda hazirlanan
test platformu tlizerinde ¢alismasini gergeklestirmistir. Sistemde 12V 18 Ah’lik 2 adet
akiiyli seri baglayarak 24 V’luk akii grubu olusturmustur. Calismasinda kontrolGr
olarak da dSPACE kullanmistir [23]. Nabeel ALTANNEH c¢alismasinda; bataryali
bir golf arabasiin giines ve hidrojen yakit pillerinden beslenebilmesi icin gerekli
diizenlemeler yapmustir. Uzerinde giines panelleri bulunan bataryali araci yakit pili
destekli olarak calistirmistir. Aragta alt1 adet 6 V’luk batarya kullanarak bunlar seri
baglamak suretiyle 36 V’ luk gerilim elde etmistir. Ayrica, bataryanin durumuna

gore yakit pilinin devreye alinmasina veya devreden c¢ikartilmasina karar veren
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PIC16F877 kullanarak bir ana denetleyici tasarlamistir [24]. Volkan ERGINER ise
calismasinda HEA’lar olusturan tiim temel bilesenleri detayli sekilde incelemistir.
Batarya ile elektrik motor siiriiclisi arasinda gorev yapacak olan DA-DA
doniistiirticiilerle 1ilgili olarak farkli yapilart Matlab/SIMULINK ile benzetim
caligmalar yaparak degerlendirmistir. Aracta rejeneratif frenleme ile bataryanin sarj
edilebilmesi igin ¢ift yonlii enerji akisinin saglanmasi gerektigini vurgulamstir.
Inceledigi ¢ift yonlii déniistiiriiciilerin igerisinde de maliyet artisina karsin, giivenlik
acisindan en uygun yapinin izolasyonlu bir doniistiiriicii oldugu sonucuna varmisgtir
[25]. Tufan KAYIKLI ve Abdulkadir BALIKCI EA’larin sarj cihazlarina yonelik bir
benzetim calismasi yapmislardir. PSIM yazilimi ile SLPB60216216 bataryasi igin
modelleme yapmiglardir. Sarj cihazinin verimini yiikseltmek i¢in gii¢ kat sayisini
diizeltmek birimi UC3854 denetleyicisi modeli tasarlamislardir. DSP modellemede
kullanilan Embedded Block ile sarj kontrol algoritmasi gelistirmislerdir. Benzetim
sonuglarina gore glic kat sayisinin diizeltilmesiyle verimi artirip, sebekeye salinan

harmoniklerin biiyiik 6l¢lide giderildigini gostermislerdir [26].

Gunimuizde bircok Ulkede EA’lar ile ilgili ¢alismalarina hiz kazandirmigtir. D.
AGGELER ve arkadaslar1 calismalarinda Isvec’in kirsal bir kesimine kurduklari ultra
hizli sarj istasyonunda diisiik frekanshi doniistiiriicii ile yiiksek frekansli DA-DA
doniistiirticii kullanmigtir. Ayni arac1 10 dakika gibi kisa bir siirede sarj ederek 100
km mesafeyi kat etmesi hedef alinmis ve doniistiiriictilerin avantajli ve dezavantajli
yanlarinmi belirlemistir. Boylece sistemin en 6nemli gereksinimlerinin neler oldugunu
da ortaya koymustur [27]. A.S.YILMAZ ve arkadaslar1 ¢calismalarinda 650 V’luk bir
gerilim kullanarak 400 V’luk batarya grubunu sarj etmek icin seri bagli DA-DA
doniistiiriici kullanmigtir.  Tasarladiklart seri bagli DA-DA alcaltan doniistiiriicti
sayesinde ayarlanabilir sarj gerilimi elde etmislerdir. Kullandig1 teknik ile gugc
doniistiiriiciiniin islem yapmasina gerek kalmadan kaynak akiminin bir kismim akii

gruplarina aktarmistir [28].

Literatirde EA’larin hizli sarj edilebilmesi ile ilgili ¢alismalar da yer almaktadir. A.
KUPERMAN ve arkadaslari c¢alismalarinda EA’lar i¢in SOKW’lik lityum-ion
bataryalarin hizli sarj1 i¢in sistem tasarlamistir. Sistem akim limit fonksiyonu olan iki

kademeli bir giic kaynagindan olusmaktadir. ilk kademesinde toplam harmonik
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bozulmanin (THD) ve gi¢ faktoruniin (PF) iyilestirilmesi i¢in dogrultucuya paralel
baglanmis aktif filtre bulunmaktadir. Diger kademesinde ise sarj moduna gore akim
ve gerilim ayar1 yapabilen arka arkaya baglanmis alt1 adet DA-DA doniistiiriicii
bulunmaktadir. Sistemin PSIM ile benzetimi yapilarak sonuglar alinmis ve uygulama
icin olumlu oldugunu gosterilmistir [29]. L. M. TOLBERT ve arkadaslar
calismalarinda EA’ lar igin ¢ift yonlii gii¢ aktarimini gergeklestirerek dort bolgede
calisabilen bir sistem tasarlamistir. Sistemde igerisinde hem bataryayr sarj edebilen
hem de sebekeye giic aktarimi saglayabilen AA-DA doniistiiriicii gelistirmistir.
Boylece gerektiginde sebekenin aktif ya da reaktif gii¢ ihtiyacini karsilamistir [30].
K. X. LU ve arkadaslar1 ise calismalarinda bir elektrikli otobis icin yiksek
performansli hizli sarj istasyonu uygulamasi yapmustir. Istasyonda kullanilan
sistemin devre topolojisini ¢ift yonlii ¢alisacak sekilde tasarlamistir. Sistem, 10 KVA

guicunde tasarlanmis ve 3 fazli sebekeden beslenmistir [31].

Akill1 sebekeler ile uyumlu sekilde calisabilecek sistem tasarimlari iizerine de
akademik galismalar yapilmaktadir. G. K. VENAYAGAMOORTHY ve arkadaslari
calismalarinda elektrikli araglarin sarj edildigi akilli otopark olarak adlandirilan
otoparklarda enerjiyi riizgar enerjisini kullanarak saglamistir. Ayni zamanda bu
riizgar ¢iftligine bagh iletim hatlarindaki gii¢c dalgalanmalarini hafifletmistir. Boylece
akilli parklar1 gerilim kontrol modunda calistirirken sebekeye reaktif giic destegi
vererek iletim hattindaki yiiklerin ihtiyacini karsilamistir [32]. J. G. LOZANO ve
arkadaslan ¢alismalarinda elektrikli araclar icin akilli sebeke uyumlu fisli sarj cihazi
tasarlamistir. Akilli sebekelerin IEEE 1459-2010 standardina uygun olacak sekilde
PF ve THD degerini saglamislardir. Sistemin Oncelikle Matlab/SIMULINK
ortaminda benzetimini yapmislardir. Daha sonra sistemin kiiciik gticli bir prototipini

deney ortaminda gergeklestirip sonuglar karsilastirmislardir [33].

EA’larin sarj isleminin kontroliinii saglayan islemcilerin gelisimi ile giic akis
kontrolleri de verimli bir sekilde yapilmaya baslanmistir. J. G. PINTO ve arkadaslari
calismalarinda sebekeden araci, aragtan sebekeyi ya da aragtan evin enerji ihtiyacini
karsilayabilecek cift tarafli batarya sarj teknolojisi gelistirmistir. Sunduklar1 sistem,
ozellikle elektrik kesintileri olan bolgelerde ya da sebekenin bulunmadigi yerlesim

birimlerinde aracin enerjisini evde Kkullanilmasi ig¢in tasarlanmigtir. PSIM



programiyla benzetimi ¢aligmasi yapilarak, kontrol algoritmalarmin kullaniminin
miimkiin oldugu ortaya koyulmustur. Bir deney diizenegi ile DSP TMS320F28335
islemcisi kullanilarak kicuk gucll bir uygulama gergeklestirilmistir [34]. G.
WALTRICH ve arkadaslari ¢aligmalarinda 40 KW’lik hizli sarj istasyonunun
deneysel calismasin1 sunmustur. 3 fazli sebekeden hizli sarj esnasinda sebekeden
¢ekilen akimi dengelemek i¢in gelistirdigi multiport doniistiiriicii ile bataryalarin
sarjin1  gergeklestirmistir. Cok sayida doniistiiriici  oldugundan anahtarlama
elemanlariin kontroliinii ayn1 anda hem DSP TMS320F28335 hem de FPGA Virtex
4 birlikte kullanarak gergeklestirmistir [35].

YEK’lerin 6neminin artmasiyla EA’larin sarj edilmesindeki FV sistemlerinin yeri de
aragtirma konusu olmustur. M. E. ROPP yaptig1 calismasinda elektrikli araclarin
giines pilleri ile sarj edilebilmesi hakkinda bir arastirma sunmustur. Ayni zamanda
giines pillerinden sebekenin beslenmesi ile ilgili IEEE-1547 ve IEC-62116 gibi
standartlarin araglarin sebekeyi beslemesi i¢in gelistirilen ¢ift yonlii doniistiiriicti
topolojilerindeki standartlara benzerligini sunmustur. Yaptigi aragtirmalar sonucu

EA’ larin giines pillerinden yararlanmasinin ¢ok uygun oldugunu vurgulamistir [36].

Literatirdeki c¢alismalar, genellikle EA’larin sarj sistemindeki evirici ya da
doniistiiriici yapilar1 ile ilgilidir. Kontrolleri de geleneksel PI, PID ve PR
denetleyiciler ile yapilmigtir. Ayrica, EA’lart sarj etmek igin sebeke kullaniminin
yanmi sira FV sistemler gibi YEK’lerden destek alarak gelistirilen sarj istasyonu
calismalan oldukg¢a azdir. Yapilanlarda ise, enerji kaynaklar1 arasindaki gii¢ akis

kontroliinii saglayacak akilli kontrol algoritmalarina ¢ok rastlanmamaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, bataryalarin YEK’lerden de faydalanarak, hizli bir sekilde sarj
edilebilmesi igin bir sistem tasarlanmistir. Batarya sarj edilirken gerekli durumlarda
sebekenin reaktif giic gereksinimlerini karsilayabilecek sekilde kontrol edilmistir.
Sistemde FV panellerin ¢ikis giiciiniin miimkiin olabilen en yiiksek seviyede
olabilmesi amaciyla DA-DA yiikselten doniistiiriicii icin maksimum giic noktasi
izleme (MGNI) algoritmas1 olarak KKK degistir-gozle (P&O) algoritmasi
gelistirilmistir. Ayrica, tasarlanan sistemde batarya hem sarj hem de desarj

edilebilmektedir. Bunun i¢in sebeke etkilesimli ¢ift yonlii ¢alisabilen ii¢ fazli evirici
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tasarlanmis ve dogrudan gii¢ kontrolii i¢in KKK kontrol algoritmasi gelistirilmistir.
Bataryadaki giiciin ¢ift yonlii aktarilmasi i¢in de ¢ift yonlii ¢alisabilen DA-DA
dontstiiriicii tasarlanmistir. Bu doniistiiriicii de sistemdeki diger doniistiiriicii ve
evirici gibi KKK teknigi ile kontrol edilmistir. Boylece sistemin zamanla degisen
parametrelerinden ve dogrusal olmayan karakteristiginden etkilenmeyecek yiliksek

performansli bir kontrol algoritmasi tasarlanmaistir.

Bununla birlikte tim sistemin genel kontroliinii saglayacak bir kontrol algoritmasi
gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma evirici ve doniistiiriiciilerin kontrolleri disinda
sistemi bir biitiin olarak denetlemektedir. Oncelikle sistemin fakli durum ve kosullar
altida calisabilmesi i¢in farkli ¢alisma modlar1 belirlenmistir. Sonrasinda ise gerekli
calisma modlarina gegis sartlart belirlenmistir. Boylece, tasarlanan akilli algoritma
ile sistem gerekli ¢aligma modlarini otomatik olarak belirleyerek mod gegislerinin de

otomatik olmasi saglanmistir.

Bu tez ¢alismasinda tasarlanan sarj sistemi, IEC komisyonunun 61851 ve 62196
standartlarindaki “Seviye 3” olarak adlandirilan hizli sarj istasyonu sinifindadir.
Seviye 3 standardina gore, sarj istasyonun ¢ikis giicii 15 kW ve iizerinde olmasi
gerckmektedir. Tasarlanan sarj sisteminin toplam ¢ikis giicii ise 20 kW olacak
sekilde belirlenmistir. Yaklagik 12 kW giiciindeki FV panelleri ile de sarj sistemi
desteklenmistir. FV panel grubundan 1000 W/m? giines radyasyonu altinda MGNI ile
324 V gerilim, 37 A akim elde edilmektedir. Ayrica, tasarlanan hizli sarj sistemi,
190/380 V 25 kVA’lik izolasyon trafosu tlizerinden ii¢ fazli sebeke etkilesimli ile gift
yonll  giic akisina izin vermektedir. Gili¢ akisgimi saglayan evirici ve
donistiirticiilerdeki glic anahtarlarinin  ¢alisma frekanst ise 10 kHz olarak

belirlenmistir.

Sistemdeki eviricinin ve donistiiriiciiniin tasarim asamalarinda ve kontrol algoritmasi
gelistirme asamalarinda PSIM yazilimi ile benzetim c¢alismalar1 yapilarak tasarim
stireci kisaltilmigtir. Ayrica, benzetim caligmasinda kontrollerin saglanmasi icin C
programlama dili ile yazilan algoritmalar, yazilimin sundugu gémiilii kod iiretme
imkan1 ile islemciye yiiklenecek kodlara doniistiiriilmiistiir. Boylece 0zel kontrol

kosullar1 belirlenmis ve hassas kontrol saglanmistir. Tasarlanan sistemin kontroltinde



hizli ve gelismis bir islemci olan Texas Instument firmasmin rettigi
TMS320F28335 sayisal sinyal islemcisi kullanilmistir. Islemcinin sistemdeki bitin
anolog sinyalleri okumasi, trettigi PWM sinyallerinin ¢ikisini saglamasi ve diger

cihazlarla iletisim saglayabilmesi i¢in de bir kontrol karti tasarlanmistir.

Boliim 2’de en yaygin kullanilan EA’larin yapisi ve c¢esitleri, EA’larda kullanilan
batarya g¢esitleri ve bunlarin sarj yontemleri ile EA sarj istasyonu ¢esitleri ve bunlarin
haberlesme teknigi incelenmistir. Boliim 3’te giines enerjisinin, FV sistemlerin ve
MGNI genel kavramlari aciklanmustir. Boliim 4’te KKK tekniginin genel yapisi
sunulmus ve gii¢ doniistiiriiciilerinin kontrolii ile MGNI kontrolii igin tasarim
asamalar1 agiklanmistir. Bolim 5’te YEK destekli hizli sarj sisteminin tasarimi ve
Bolum 6’da belirlenen calisma modlarindaki benzetim ile uygulama sonuglar
verilmistir. BOlim 7°de ise sonuclar hakkinda genel bir degerlendirme yapilarak bu

konuda yapilabilecek ¢alismalar i¢in oneriler sunulmustur.



BOLUM 2

ELEKTRIKLI ARACLAR VE SARJ ISTASYONLARI

Tarihsel gelisimi 19. yiizyilda baslayan elektrikli araglar, ginimuzde 6zellikle, icten
yanmali motorlarin sebep oldugu sera gazlarinin ve hava kirliliginin artmasiyla ¢ok
popiiler hale gelmistir. Farklt EA tiirleri iizerine yapilan caligmalar her gegen giin
hizla artmaktadir. Mevcut sartlarda kullanilan EA gesitleri ti¢ ana grupta toplanabilir.
Genellikle akla ilk gelen enerjisini tamamen batarya grubundan saglayan Tiimii
Elektrikli Araclar (TEA) olarak adlandirilan EA’lar gelmektedir. Son zamanlarda
batarya teknolojisindeki gelismelerin artmasiyla TEA’lara olan ilgi giderek
artmaktadir. Fakat hem IYM’i hem de elektrik motorunu aracin tahrik sisteminde
birlikte kullanan Hibrit Elektrikli Araglar (HEA) giliniimiizde en yaygin kullanilan
EA’lar simifindadir. Diger EA tiirii ise hidrojen enerjisi ile ¢alisan Yakit Hiicreli
Elektrikli Araglar (YHEA) olarak literatiirde yer almaktadir [37]. S0z konusu EA
tirlerinin diginda, giinesten enerjisini saglayan, dogrudan elektrik hatlarindan
enerjisini saglayan, volan veya ultrakapasitor gruplarindan enerjisini saglayan kisith

uygulama alanlarinda kullanilan EA tlrleri de mevcuttur [38].

2.1. TUMU ELEKTRIKLI ARACLAR (TEA)

IYM’li araglarin cevreye zarar vermesi nedeniyle karbon salinimu sifir olan TEA’lar,
ulagim sektoriinde hizla yer almaktadirlar. Diisiliniilenin aksine, kontrol sistemlerinin
karmagiklig1 sayilmazsa, oldukg¢a da basit bir yapiya sahiptirler. TEA’larin yapisinda
elektrik motoru, gii¢ doniistiirliciileri igeren kontrol ve batarya {linitesi bulunmaktadir
[38,39]. TEA bataryalari genellikle arag {izerinde bulunan fis girisiyle sebekeden sarj
edilir. Kontrol Unitesi ise, aracin ileri ya da geri gitme hareketlerinin, hiz ayarinin
yapilmasinin, frenleme i¢in rejeneratif frenleme yaparak enerjinin  geri

kazanilmasinin kontrollerini yapan sistemdir [40].



TEA’larda elektrik motoruna aktarilan gug, batarya tnitesinden elde edilen elektrik
enerjisinden karsilanir. TEA’larda benzin, dizel veya diger yakitlarin kullanilmasi
s6z konusu degildir. Bu nedenle, TEA’lara hicbir petrol tirevi yakit tiikketmediginden
"sifir emisyonlu araglar" denilmektedir. TEA bataryalarinin sarj edilmesi sirasinda
tiiketilen elektrik enerjisinin iiretilmesinde olusan zararli emisyonlar, [YM’li araglara
oranla ¢ok da az seviyede olmaktadir. Ayrica TEA’larda IYM yerine elektrik motoru
oldugundan oldukg¢a sessiz ¢alisirlar [41]. Frenleme sirasinda ise rejeneratif frenleme
ile elektrik motorunu bir generatdr gibi kullanarak kinetik enerji bataryalara elektrik
enerjisi olarak aktarilmaktadir. BOylece bataryalardaki enerji ¢ok daha verimli

kullanilmakta ve mekanik fren sistemi daha uzun 6murli olmaktadir.

Glnlimuzde TEA’larin birgok avantaji olmasina ragmen kullanimini sinirlayan bir
takim faktorler bulunmaktadir. Bu kisitlamalarin en basinda TEA’larin menzillerinin
yeterli miktarda olmamasi1 ve batarya maliyetlerinin ise fazla olmasi gelmektedir
[42]. Fakat teknolojideki gelismeler hizla ilerledigi i¢in batarya sistemlerindeki
gelisim de hizla artmaktadir. Ayrica gelisen batarya teknolojisi ile ¢cok daha uzun
menzilleri ¢ok daha az maliyetle kat etmek miimkiin olacaktir. Dolayisiyla,
TEA’larin tercih sebebi olmasinda bu gelismeler ¢ok Onemli bir yer almakta ve

TEA’larin populerlikleri de her gecen giin artmaktadir [43].

2.2. HIBRIT ELEKTRIKLI ARACLAR (HEA)

Bir HEA’nin iki veya daha fazla gii¢ kaynagina sahip farkli gesitleri olsa da, en
yaygin HEA tiri, bir I'YM, bir batarya grubu ve bir elektrik motoru bilesenlerinden
olusur [44]. Seri HEA ve paralel HEA olmak iizere iki sinifa ayrilmaktadirlar. Seri
HEA’da IYM’nin generatdrii calistirmasi sonucu iiretilen elektrik enerjisi hem
batarya gruplarini sarj eder, hem de aracin tahrik sisteminde kullanilan elektrik
motoruna aktarilir. Dolayisiyla, HEA’nin hareket ettirilmesi igin gerekli itici gii¢
sadece elektrik motorundan saglanmaktadir. Paralel HEA’da ise itici giig, hem IYM
hem de elektrik motorundan ayni1 anda saglanmaktadir. Bir veya daha fazla elektrik
motorunun ve IYM’nin birlikte baglandig1 bir gii¢ aktarma orgam ile arac¢ hareket

ettirilmektedir [45].
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Her iki HEA tiiriinde de aracgtaki batarya gruplari generatdr tarafindan sarj edildigi
i¢in, batarya gruplari TEA’lardaki gibi biiyiik boyutlarda olmasi1 gerekmemektedir.
Ayrica, HEA’larda da rejeneratif frenleme ile araci yavaglatip veya durdururken
batarya gruplan sarj edilmektedir [46]. Paralel HEA’lar tiim enerjiyi doniistiirmek
zorunda kalmadiklarindan kullanilan elektrik motorlart da daha kilguk gugclerde
olmaktadir. Dolayisiyla paralel HEA’larin daha genis uygulama alani bulunmaktadir.
Seri HEA’lar ise, baz1 gemi ve demiryolu tasitlar1 gibi 6zel uygulama alanlarinda
tercih edilmektedirler. Fakat, her iki HEA’da da amag, IYM’yi olabildigince az
calistirarak emisyon salmimini en aza indirgemektir. Ozellikle egzoz emisyonunun
istenmedigi sehir igi siiriiste elektrik motorunun daha ¢ok kullanimi ve hiz/gii¢
istenen sehir dis1 siiriiste ise I[YM nin daha ¢ok kullanimi modern kontrol teknikleri
ile mumkundur [47]. Ayrica, egzoz emisyonlarinin daha da disiiriilmesi igin son
zamanlarda HEA’lardaki bataryanin sebekeden sarj edilmesi {izerine caligmalar
artmistir [48]. Boylece bataryanin sarj1 igin IYM daha az kullanilmaktadir. Bu
teknolojiye sahip HEA’lara sarj edilebilen (Plug-in) HEA (PHEA) denilmektedir.
Diger HEA’larin sahip oldugu o6zelliklerin yaninda yapisindaki degisiklik ile
sebekeden de sarj edilebilmektedir [48].

2.3. YAKIT HUCRELI ELEKTRIKLI ARACLAR (YHEA)

Benzer hareket sistemine sahip olan YHEA’lar, yakit olarak dogrudan hidrojen
kullanarak kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriirler. TEA’larda kullanilan
yiiksek kapasiteli batarya grubu, YHEA’larda yakit hiicresi ile yer degistirmistir.
Ayrica yakit hiicresinin kullanacagi hidrojenin depolanmasi i¢in de bir tank

eklenmistir [49].

Ancak Ozellikle gelecegin teknolojisi olarak diisiiniilen YHEA’lar i¢in ginimizde
hala cesitli sorunlar mevcuttur. Bunlardan en dnemlisi yakit hiicresi teknolojisinin
nispeten pahali olmasidir. Ayrica yakit olarak kullanilan hidrojenin araca
yiiklenebilecegi hidrojen istasyonlarinin sayisi olduk¢a sinirhidir. Dolayisiyla

YHEA’lar uzun vadeli bir ¢6zim olarak gérilmektedir [50].
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2.4. EA’LARIN AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

Cevreye verilen zararin en aza indirilmesi i¢in yapilan ¢alismalar EA’larin
yayginlagmasini tetiklemektedir. Bunun i¢in gerekli teknolojik gelisimin biiyiik
boliimii tamamlanmasina ragmen heniiz yeterince talep goérmemektedir. Bunun
sebebinin oncelikle yiikksek maliyet ve yedek parga yetersizligi oldugu goriilmektedir.
EA talebindeki artisa bagli olarak iiretim miktarinin artmasi sonucu maliyetlerin
diismesi ve yedek parca ulasimmmin da artmasi muhtemeldir. Dolayisiyla EA
teknolojilerinin birgok 6nemli avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlari da vardir.
Cizelge 2.1’de, TEA, HEA, PHEA ve YHEA teknolojilerinin avantajlari ve

dezavantajlar1 6zetlenmistir [51]:

Cizelge 2.1. EA’larn avantaj ve dezavantajlari.

Teknoloji Avantajlar Dezavantajlari
»  Sifir egzoz emisyonu
» Sessiz ¢alisma »  Kisitli menzil
» Hizli batarya sarji > Batarya teknolojisinin
TEA » Rejeneratif frenleme ile geri gelistirilmeye olan ihtiyact
enerji kazanimi » Kamu alanlarindaki sarj istasyonu
» Diisiik yakit ve isletme alt yapismin kisitli olmasi
maliyetleri
>  Disik yaliu m.as?aﬁ - > Yuksek dretim maliyetleri
» Az yakit tiiketimi sonucu disiik > iki farkl motorun giig
HEA > £gzoz emisyonu . . aktarimindaki karmasiklik
Rejeneratif frenleme ile geri > Kisith yedek parca ulasimi
enerji kazanimi
< Sebeke.(.i cfl $al) A2 > Daha yuksek Gretim maliyeti
» Yakit tiiketiminde azalma sonucu = % e e 5
51f1r. G720 GO olana}gl aktarimindaki karmagiklik
PHEA > Ogtfgrrl;l;:n}sla};;iﬁlill??ilml ile » Bataryalarm maliyeti ve degisimi
per - & - > Batarya ve gu¢ elektroniginin ekstra
» Rejeneratif frenleme ile geri ctirdigi asrhiklar
enerji kazanim & glag
> Cok yiksek uretim maliyeti
»  Petrole bagimliligmin olmamasi > Ellgrrnol]ne geizeztgﬂlu\lﬁa?epmama
; Eg}ésegrz?ﬁ ?:Easlz(r)r?glile - » Hidrojenin yakit ikmalindeki zorluk
YHEA en ;rji Kazanimi g » Kullanilan kodlarin ve standartlarin
; , .. y . hala gelistirilme asamasinda olmasi
> f/le\i/lmﬁig? re daha ytksek enerji » Hidrojen kullanimindaki yiiksek
¢ & basing dolayisiyla artan giivenlik
tedbirleri
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2.5. EA’LARDA KULLANILAN BATARYALAR

Gunimizde c¢ok c¢esitli EA batarya teknolojileri mevcuttur. Kursun-Asit (Pb)
bataryalar, araclarin elektrik ihtiyacin1 tedarik etmede yillarca kullanilmistir.
1980’lerde ilk modern EA’larin devreye girmesiyle birlikte, daha glclu bataryalara
duyulan ihtiya¢ artmistir. Bdylece ilk olarak Nikel-Kadmiyum (NiCd) bataryalar ve
sonrasinda ise HEA’larda kullanilmak tizere Nikel-Metal-Hidrit (NiMH) bataryalar
gelistirilmigtir. Fakat bu batarya teknolojilerinin hi¢ biri EA’larin yeterli siiriis
mesafesi i¢gin gerekli enerji yogunluguna sahip degildir [52].

Son zamanlarda ise, Lityum iyon (Li-ion), Lityum iyon polimer (Li-Po), Sodyum
Nikel Klorir (NaNiCl), Lityum demir fosfat (LiFePO4), Cinko Hava (Zn-air),
Lityum salfar (LiS), Lityum hava (Li-air) ve ultra-kapasitor iizerine yapilan
calismalar sonucu EA’larda bu bataryalar yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.
Silikon, kukurt ve hava (oksijen) iceren lityum bataryalar gelecekte en umut verici
bataryalar olarak goriilmektedir. Ayrica nano-teknolojideki gelismeler de batarya
gelisiminde 6nemli rol oynamaktadir [53]. Sekil 2.1’de EA bataryalarinin teknoloji

yol haritas1 gériilmektedir.

Pb:
+ Maliyet
+ Geri doniiglim Li-lon: . iai
= Enerji Yogunlugu + Enerji yogunlugu LiS L:!II’
— + Giig yogunlugu —
NiCd: = Maliyet . T
+ Sl'l.ll:a“khk
g | 10 Kat
- Geure o kiigiik olabilir
. / Li-lon
i Yiiksek Enerji
+ Giig yogunlugu .
= Maliyet .
- Desarj Li-lon
| Yiiksek Giig
Pb NiCd NiMH
Onceki Teknoloji Mevcut Teknoloji Geligen Teknoloji

Sekil 2.1. EA bataryalarinin teknoloji yol haritasi.
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2.6. BATARYA SARJ YONTEMLERI VE EA SARJ iSTASYONLARI

Bataryalarin 6mrii, onlarin nasil sarj ve desarj edildikleriyle dogrudan iliskilidir.
Uygun olmayan sekilde sarj ve desarj, bataryanin émriinii ciddi oranda azalttig1 gibi
bataryanin tehlikeli duruma gelmesine de neden olmaktadir. Bunu 6nlemek igin
bataryalarin uygun sartlarda sarj ve desarj olmasini saglayan batarya yoOnetim
sistemleri (BYS) kullanilmaktadir. Son zamanlarda yapilan ¢alismalarda, BY S’nin
gelistirilmesiyle EA’lar sebekeye entegre olabilmektedir. Boylece, EA bataryasi ¢ift

yonlii enerji akisina olanak saglamaktadir [54].

2.6.1. Batarya Sarj Yontemleri

EA bataryalar1 gerek kablolu (conductive coupling) gerekse kablosuz (inductive

coupling) sarj edilirken ti¢ farkli yontem kullanilir [55];

Sabit Gerilim: Sabit gerilim yonteminde, batarya sabit bir gerilim ile sarj edilir. Bu
yontem en basit sarj yontemi olup her batarya i¢in uygulanabilir. Sarj sirasinda
batarya akimi degisim gostermektedir. Sarj islemi ilk basladiginda cekilen akim
yiiksek olurken, batarya doldukga g¢ekilen akim kademeli olarak azalmaktadir. Bu
yontem her tiirlii pil ve en basit sarj semasi i¢in uygundur. Pil sarj akimi sarj islemi
boyunca degisir. Bu sarj yonteminin dezavantaji, ilk anda fazla akim ¢ekilmesi ve bu

sebeple ¢ogu konut ve otopark alt yapisinin talep edilen giice uygun olmamasidir.

Sabit akim: Bu sarj yonteminde, bataryaya uygulanan gerilim, bataryaya sabit bir
akim saglayacak sekilde kontrol edilir. Sarj durumu (State of Charge (SOC))
zamanla dogrusal olarak artan bir grafik gostermektedir. Bu yontemin en zor kismi
batarya tam doldugunun (SOC=%100), ya da dolmadiginin belirlenmesidir. Bunun
icin sicakligin yiikselmesinin, gerilim artiginin ve sarj siiresinin izlenmesiyle sarj
isleminin kesim zaman belirlenebilir. Ayrica farkli kontrol algoritmalart kullanarak

da SOC kestirimi yapilabilmektedir.

Sabit Akim - Sabit Gerilim: Bir bataryanin en dogru sekilde sarj edilmesinde her

iki yontem de kullamlmaktadir. Sekil 2.2°de gorllen bir Li-ion hiicresinin sarj
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profiline gore, baslangi¢ asamasinda (Vg —kritik gerilim) sabit ama az bir miktarda
akimla (Ipn) On-sarj islemi yapilir. Ardindan belirli bir gerilim seviyesine (Von)
ulasildiginda daha yiiksek oranda sabit akim (Igar;) ile sarj islemine gecilir. Batarya
gerilimi ya da SOC belirli bir esige ulastiginda, sabit gerilim yontemine gegilir. Eger
batarya sarj kaynagina hala bagliysa, batarya geriliminin korunmasi i¢in belirli
gerilim bandinda (maksimum gerilim ve tekrar gerilimi (Vy - V1)) kontrol yapilarak

sabit gerilim yontemi uygulanir.

41V-42V
Vm

V7 \l

Isary

Von 25V-3V

BATARYA GERILIiMI
NIV [9VS

lon

Vil 1v-15V \

ISON

»le »le >
>

o | SabitAkim | Sabit Gerilim
On Sarj

Sarjt Sarjt Sarj Sonu

v v
Tekrar Sarj Sarj Sonu

Sekil 2.2. Li-ion hiicresinin sarj profili [55].

Bataryalarin giivenli  bir sekilde calisabilmesi i¢in akim ve gerilim
sinirlamalar1 olmas1  gerekmektedir. Ozellikle, EA’lar rejeneratif frenleme
yaptiklarinda, bataryalara ylizlerce kW gili¢ aktarilabilmektedir. Dolayisiyla,
aktarilan akimlar BYS ile belirli sinirlar iginde tutularak bataryalarin giivenli
sekilde kullanilmast saglanir. Bataryalarin yiiksek akimlardan dolay:1 tehlikeli
duruma gelmemesi i¢in, her bir hiicrenin algilayicilar tarafindan gerekli
Olgiimleri yapilarak BYS’ye batarya hiicreleri hakkinda bilgiler gonderilir [56].
Bu tez calismasinda Li-ion batarya yerine OPzS bataryalar kullanilmistir.
Ozellikleri ~ bakimindan  yakin  olduklar1  igin aym  sarj ydntemleri

kullanilabilmektedir [57].
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2.6.2. EA Bataryas1 Sarj Istasyonlar

EA’larda kullanilan farkli batarya tiirleri i¢in bir¢ok farkli sarj teknigi kullanilmistir.
Ozellikle EA’larin ilk déneminde kullanilan Pb ve NiMH bataryalar icin gelistirilen
farkli topolojilere sahip teknikleri ve kontrol yontemleri bulunmaktadir [58-60].
Fakat bu sarj yontemleri giinlimiizdeki EA bataryalar1 i¢in oldukga ilkel kalmaktadir.
Dolayisiyla daha modern sarj teknikleri gelistirilmis ve belirli standartlara
oturtulmustur. EA’lar i¢in sarj istasyonlart Seviye 1, Seviye 2 ve Seviye 3

standartlarinda ¢ikis giiciine gore siniflandirilmaktadir [61].

Sarj istasyonlar1 icin farkli bolgelerde farkli standartlar kullanilmaktadir. Kuzey
Amerika otomotiv endiistrisinin belirledigi SAE (Society of Automative Engineers),
Avrupa ve Cin’de kullanilan IEC (International Electrotechnical Commission) ve
Japonya, Amerika, Avrupa’nin da kullandigt CHAdeMO (CHArge de MOve)
standartlar ile sarj giicli seviyeleri belirlenmistir. Tiirkiye’de ise IEC 61851 ve IEC
62196 standardi, SAE J1772 standardi ve CHAdeMO’nun hizli sarj standardi
kullanilmaktadir [62-64]. Cizelge 2.2°de SAE J1772 standardina gore farkli giic

seviyesindeki sarj istasyonu 6zelliklerinin karsilagtirilmasi yapilmigtir [64].

Cizelge 2.2. EA sarj istasyonlarinin 6zellikleri (SAE J1772).

Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 3 (DC)
Giris Gerilimi 220VAC 380VAC 380VAC 600VDC
Cikis Giicii 1.2 -3.8kW 3.8 -15kW > 15 - 96kW > 15 - 240kW
Cikis Akim 15-20 A 3x(5-200A > 85A
Sarj Siiresi 5-12 Saat 1 - 4 Saat 5-30 Dk.

Seviye 1: Evlerde ve is yerlerinin oto parkinda 5 saatten uzun siireli park etme
durumu i¢in kullanilan yavag sarj istasyonu sinifidir. Enerji kaynagi olarak genellikle
bir fazli sebekeler kullanilmaktadir. Bu sarj istasyonu standartlarina gore, giris
gerilimi 220V (Amerika’da 120 V) ve ¢ikis glicii maksimum 3,8 kW olarak
belirlenmigtir. Sarj kablosunda Sekil 2.3’te de goriilen SAE J1772/IEC 62196-2

standardinda baglant1 aparat1 bulunmaktadir.

16



Seviye 1 sarj istasyonlarinda gii¢ doniistiiriiciisii bulunmadigindan sebeke gerilimini
oldugu gibi EA’ya aktarir. EA gerekli giicii kendi {izerindeki doniistiiriiciiler ve BY'S
ile saglamaktadir. Sarj istasyonu ise sadece EA ile haberlesme kurarak Ucretlendirme

islemini yapmaktadir [65].

Baglanti
Algilama

Kontrol Sinyali

Toprak

Sekil 2.3. Seviye 1 i¢in baglant1 aparati (SAE J1772/IEC 62196-2).

Seviye 2: Ozel ve kamuya acik alanlarda 1-4 saat aras1 park etme durumu icin
kullanilan orta hizli sarj istasyonu sinifindadir. Genellikle ii¢ fazli sebeke
sistemlerinden beslenmektedir. Giris gerilimi 380 V ve ¢ikis glicii maksimum 15
kW olacak sekilde standardi belirlenmistir. Sarj kablosunda Sekil 2.4’te de gorilen
SAE J1772/IEC 62196-2 standardinda baglanti aparati bulunmaktadir. Seviye 1
sarj istasyonunda oldugu gibi iizerinde gii¢ doniistiiriiciileri bulunmamaktadir.

Sadece EA ile haberlesme kurarak iicretlendirme yapmaktadir [66].

Kontrol Baglanti
Sinyali Algilama L1

Sekil 2.4. Seviye 2 i¢in baglanti aparati (SAE J1772/IEC 62196-2).
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Seviye 3 (hizh sarj): Genellikle park siiresinin yarim saatten az oldugu, yogun
trafigin oldugu, dinlenme tesisleri gibi enerji ihtiyacinin acil gerektigi durumlarda
kullanilan hizli sarj istasyonu sinifidir. 380 V ii¢ fazli sebekeden beslenen AC sinifi
ve 600 V’a kadar gerilim degerlerinde olabilen DC sinifi olarak ikiye ayrilmaktadir.
AC sinifinda doniistiiriicii ara¢ tizerinde, DC smifinda ise doniistiiriiciiler sarj
istasyonu {izerinde bulunmakta ve EA’ya dogru akim aktarmak suretiyle giic akisi

saglanmaktadir [67].

Seviye 3 sarj istasyonlar1 15 kW ve lizeri gii¢c ¢ikisina sahiptir [68]. Seviye 1 ve
Seviye 2 i¢in kullanilan baglant1 aparatinin alt tarafina dogru akim ¢ikis1 saglayacak
uglar eklenerek COMBO 1 ve COMBO 2 olarak adlandirilan aparatlar iiretilmistir.
Ayrica Seviye 3 DC sarj istasyonu igin farkli bolgelerde fakli baglanti aparatlar1 da
kullanilmaktadir [69]. Sekil 2.5’te Seviye 3 i¢in kullanilan farkli standartlarda

baglanti1 aparatlar1 gériilmektedir.

COMBO1 | COMBO2 | CHAdeMO

3 ‘

o | swms | vows

Sekil 2.5. Seviye 3 i¢in farkli standartlarda baglant1 aparatlari.

Ll

Hizli sarj istasyonlarinda, COMBO1 ve COMBO?2 baglant1 aparatlar1 haberlesme
sistemi olarak PLC (power line carrier) protokollni kullanmaktadir. Digerleri ise

CAN (controller area network) protokoliinii kullanmaktadir [70].

2.6.3. Sarj Istasyonlariin Altyapilan

Seviye 1 ve Seviye 2 sarj istasyonlari ¢ok gii¢lii alt yapi1 sistemlerine ihtiyag
duymamaktadirlar. Fakat hizli sarj istasyonlarinin kurulumunda yuksek gig¢ talebi
nedeniyle alt yap1 gereksinimlerinin olmasi ve maliyetinin yiiksek olmasinin yaninda

kullanicilar i¢in ¢ok dnemli kazanimlar1 bulunmaktadir;
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v Hizli sarj istasyonu sayesinde daha uzun mesafelere gitme ihtiyact duyan EA
stiriiciileri, Seviye 1 veya Seviye 2 sarj istasyonunun kaybettirecegi zamant
kazanacaktir.

v Evde veya igyerlerinde Seviye 1 veya Seviye 2 sarj istasyonlarini kullanma
imkan1 olmayanlarin kisa stirede aracini sarj etmesini saglayacaktir.

v’ Sarj istasyonu sahipleri veya yatirimcilar igin karli bir is potansiyeli olarak

goriilmektedir [71].

Bazi ticari igletmeler hizli sarj islemini bir benzin istasyonuna benzer sekilde bir is
firsat1 olarak gormektedirler. Ozelikle filolar, giinliik kat ettigi mesafeleri kisa
zamanda karsilamak i¢in hizli sarj istasyonlarina gereksinim duymaktadirlar. Hizli
sarjin uygun olabilecegi yerler arasinda dinlenme yerleri, ana yollar, marketler ve
benzin istasyonlar1 bulunur. Dolayistyla, farkli seviyelerdeki sarj istasyonlar: sistem
gereksinimleri nedeniyle kurulacaklar1 yerlesim alanlar1 da farklilik gostermektedir.
Cizelge 2.3’te hangi yerlesim birimlerinin hangi sarj istasyonu seviyesine uygun

oldugu gosterilmektedir [72].

Cizelge 2.3. Sarj istasyonlarinin kurulabildikleri yerlesim birimleri.

Sarj Istasyonu

Yerlesim Birimleri Seviye 1 Seviye 2 | Seviye 3
Konutlar Miistakil Ev ve Apartman Garajlari \ 3 -
Ozel ve Ticari Miilklerin (Ofisler, s J .
yerleri, Filo, Dagitim) Otoparklari
. . Kamu Alanlarinin (Havaalanlari,
Ticaret/ Is. Marketler, Hastane(ler vb.) Otoparklari v v v
Merkezleri = p P -
Universite, Hiikkiimet, Belediye N N )
Otoparklari
Benzin Istasyonlari - \ V
Park \ \ \
Topluma Aqik |Gy, : J y
aniar Otoban - - \

EA'larin ulagim sektdriindeki yerinin artmasiyla birlikte, sarj istasyonlarinin da
artmas1 kac¢inilmazdir. Bu artis beraberinde sebeke iizerinde olumsuz etkilerin
olugmasini da tetikleyecektir. Bunu onlemenin ilk yolu enerji sistemlerindeki alt
yapilarin iyilestirilmesidir. Fakat bu ¢oziimiin tim sebeke sistemine uygulanmasi
olduk¢a maliyetli olacaktir. Dolayisiyla, mevcut enerji sistemlerini verimli bir

sekilde kullanmak i¢in, EA’lar tarafindan talep edilen enerjiyi kontrol altinda tutmak
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gerekmektedir. Bunun icin sebekeler ile etkilesime giren EA sarj istasyonu
calismalar1 yapilmaktadir. Sebeke ile iletisime girmeyen VOG en basit yapidakidir.
Herhangi bir kontrol olmadig1 i¢in sebeke acisindan en riskli sarj durumudur. V2G
ise en karmasik yapili ve ¢ift yonlii ¢calisabilen 6zelliktedir. Dogru bir 6l¢iim ve karar
verme yetenegi gerektiren sistemler icerir. Fakat EA’larin sebekeye olumsuz
etkilerini en aza indiren ve akilli sarj 6zelligine sahip modeldir [73]. Mevcut sebeke

ile etkilesime sahip sarj istasyonlar1 Cizelge 2.4'te gosterilmektedir.

Cizelge 2.4. Sarj istasyonlarinin sebeke ile etkilesim durumlari.

EA Sarj Sebeke ile

Istasyonu gercek Zaman Cift yonlii Yedek gii¢ YEK’lerin

Calisma zamanh ayarh sarj calisma plarak depolanmasi
o e s kullanim

Durumu iletisim

VOG -

TOU - \ - -

V1G \ \ - -

V2H/V2B F N \ N

V2G \ \ \ \ \

V2G NGU \ \ \ \ \

VOG c¢alisma durumunda, EA sebekeye baglandigi anda sarj istasyonun gii¢ sinirlari
icerisinde sarj islemi baglar. Herhangi bir kontrol mekanizmasi olmadigi igin
sebekenin yogun oldugu anlarda da yiiksek gii¢ talebinde bulunabilir. Bu durum da

sebeke acisindan riskli olarak goriilmektedir.

TOU (time of use) ¢alisma durumunda, EA’nin sarj olmasi i¢in belirlenen bir zaman
ayar1 bulunmaktadir. Bu belirlenen zaman, sebekenin en yogun oldugu zamana gore
ayarlanmaktadir. Dolayisiyla en yogun zamanlarda sarj islemini gerceklestirmeyerek

VO0G’ye gore sebeke agisindan daha giivenilir oldugu kabul edilmektedir.

V1G c¢alisma durumunda, EA’lar sebeke ile aktif olarak iletisim kurmaktadir.
Boylece sebekenin uygun oldugu bilgisini alarak sarj islemi gerceklestirmektedir.

Sebeke yogunlugu arttiginda sarj islemine ara verebilmektedir.

V2H/V2B (vehicle to home/vehicle to build) ¢alisma durumunda, EA sebekeden
bagimsiz olarak bir evin enerji ihtiyacimi karsilayacak sekilde bataryasindaki giicii

aktarabilmektedir. Boylece EA’larin yedek giic kaynagi olarak kullanilabilmesine
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olanak saglar. Sebeke enerjisi kesildigi zamanlarda devreye girecegi i¢in sebeke ile

iletisim kurmasina gerek yoktur.

V2G galisma durumunda, EA’lar sebeke ile aktif olarak iletisim kurmaktadir. Sebeke
uygun oldugunda sarj isleminin yapilmasi yaninda, ¢ift yonlii ¢alisabilme kabiliyeti
ile sebekenin EA’dan talep ettigi enerjiye de cevap verebilmektedir. Boylece EA’lar
bir dagitim generatorii gibi davranarak sebekeye gilic aktarimi yapabilmektedir.
Ayrica YEK ler ile entegre olarak EA’larin talep ettigi enerjinin 6ncelikle bunlardan

kargilanmasini saglayabilmektedir.

V2G NGU (next generation utility) ¢alisma durumu, gelecekte akilli sebekelerin
yayginlagsmasina bagl olarak devreye alinacaktir. V2G g¢alisma durumu gelistirilerek
gerekli eklentiler yapilacaktir. Ozellikle YEK’lerin sadece EA sarj1 icin degil,

gerektiginde sebekenin talebi i¢inde kullanilmasinda 6nemli rol alacaktir [74].

2.6.4. Sarj istasyonlarinin EA’lar ile Haberlesmesi

EA bataryas1 duzenli araliklarla sarj edilmesi gerekmektedir. Bunu icin kablolu ve
kablosuz olarak iki yontem bulunmaktadir. Kablosuz sarj islemi i¢in hala ¢aligmalar
devam etmektedir. Dolayisiyla yaygin olarak kullanilan kablolu sarj yontemidir.
Kablolu sarj yonteminde sarj istasyonundaki baglanti aparatinda enerji uglar1 ve
haberlesme uglar1 mevcuttur. Boylece EA ile sarj istasyonu arasinda enerji aktarimi
ve kontrol bilgisi alig-verisi yapilmaktadir. Baglant1 aparatinda bulunan baglanti
algilama ucu ile araca baglanti yapilip yapilmadig algilanmaktadir. Kontrol sinyali

ucu ile de sarj isleminde EA’ya aktarilan akim bilgisi sarj istasyonu tarafindan

bildirilir [75].

2.6.4.1. Baglant1 Algilama

Sarj istasyonlarindaki baglanti aparatinda bulunan baglant1 algilama ucu ile EA’ya
sarj aparat1 takilip takilmadig1 anlagilmaktadir. Bunun i¢in genellikle sabit miknatis

ve onu algilayacak manyetik alan (hall effect) algilayicist kullanilmaktadir. Kalici

21



miknatis sarj istasyonunun baglanti aparatina yerlestirilmektedir. Manyetik alan
algilayicis1 ise ara¢ iizerinde bulunmaktadir. EA ile sarj istasyonu baglantisi
kuruldugunda, EA siiriis kilitleme sistemini devreye sokarak sarj moduna
geemektedir. Boylece, BYS’ye de sinyal gondererek sarj isleminin baslamasini

saglamaktadir [76].

2.6.4.2. Kontrol Sinyali

Kontrol sinyalinin iiretilmesi ve algilanmasi i¢in bir kontrol sinyali devresi sarj
istasyonunda ve EA iizerinde bulunmaktadir. Sarj istasyonunda gorev orani (Duty)
gerekli durumlarda degisen 1 kHz’lik kare dalga iireten bir devre bulunmaktadir. EA
Uzerinde ise bu sinyali algilayacak bir devre bulunmaktadir. Kontrol sinyalinin amaci
EA sarj istasyonuna baglandiginda diizgiin ¢alismasini saglamaktir. IEC 61851-1 /
SAE J1772 standartlarina gore Ozellikle hizli sarj istasyonlarinda kontrol sinyali
kullanmak zorunludur [77]. Sekil 2.6’da kontrol sinyali devresinin tipik uygulamasi

gorulmektedir.

7 Gerilim ™ i Frekans
Olgimi Kontrol “ ve Duty
(Va) v R1 Sinyali D OI(%E;U
Ay {4
1K
+ R3
. . §1_3K
- . R2 veya
Osilator L
@ 1kHz T 2-T4K§ 2100
£12V o 52
Toprak
- Sarlstasyonu . Elektrikli Arag J

Sekil 2.6. Kontrol sinyali devresinin tipik uygulamasi.

Kontrol sinyali devresi ile EA ile sarj istasyonu haberleserek, EA’nin mevcut
durumu sarj istasyonuna bildirilmektedir. EA’ya sarj istasyonu aparati
baglandiginda, 1kHz’lik sinyal kaynagindan belirli bir akim ¢ekilecegi i¢in kaynak
gerilimine bir gerilim diisiimii meydana gelmektedir. Bu durumda gerilim seviyesi

algilanarak araca baglanti aparatinin baglandigi belirlenmektedir.
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Sarj isleminin baslatilmasi i¢in EA tizerinde bulunan S2 anahtar1 kapanarak R2 ile
R3 direnglerini paralel bagli duruma getirmektedir. Boylece ara¢ tarafindaki toplam
diren¢ diiserek sarj istasyonunun {rettigi sinyal kaynagindan daha fazla akim
cekilmektedir. Bu durum kaynak geriliminde belirli bir gerilim diisiimiine sebep
olmaktadir. Bu gerilim seviyesi algilanarak EA’nin sarj islemine hazir olup olmadigi

belirlenmektedir [78].

Araca gonderilen akim bilgisi ise kontrol sinyalinin duty orani ile belirlenmektedir.
Sekil 2.7°de normal sarj islemi kosullarinda kontrol sinyali dongiisii goriilmektedir.
Cizelge 2.5’te kontrol sinyalinin fonksiyonlar1 verilmistir. Cizelge 2.7°de ise EA’nin
sarj istasyonuna baglanti yaptigi andan itibaren sinyal dongiisiiniin zamana gore

siralamasi verilmistir.
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Sekil 2.7. Normal sarj islemi kosullarinda kontrol sinyali dongiisii.

(e}

Cizelge 2.5. Kontrol sinyali fonksiyonlar1 [77].

EA EA Sarj
Durumu | Baglantisi 52 islemi Va
A hayir acik hayir 12V | Vb=0
B evet acik hayir 9V | R2 algilandi
C EA 6 V| R3=1,3 kQ havalandirmaya gerek yok.
D evet kapal hazir 3V | R3=270 Q havalandirmaya gerek var.
E evet acik hayir 0V | Vb=0 Sarj istasyonu ya da sebeke sorunu
F evet acik hayir | -12 V | Sarj istasyonu uygun degil
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Cizelge 2.6. Kontrol sinyal dongiisiinlin zamana gore siralamasi [77].

Durum Kosullar
1 A EA bagli degildir. Sarj istasyonu Va=+12 V élger.
2 B Sarj istasyonu ve EA arasinda baglant1 aparatt mevcuttur. Va=9 V o6lger.
3 B Sarj istasyonu enerji iiretmeye hazir ve aktarabilecegi akimi duty orami ile

EA’ya aktararak bilgilendirir.
EA enerji alabilecegini belirtmek i¢in S2 anahtarimi kapatarak sarj istasyonunu

4 C.D bilgilendirir. Anahtarin kapanmasi i¢in belirli bir zamanlama yoktur.
Sarj istasyonu roleleri ¢ekerek enerji aktarma iglemine geger.
5 cD Bu islemin zamanlamas1 6deme veya veri degisimi gibi degiskenlere baglidir.

Eger D durumu algilanirsa, havalandirma fanlar1 ¢alisana kadar enerji aktarma
islemi olmaz.

EA tarafindan akim ¢ekilmeye baglanir.

6 CD Sarj akimi ve zamani EA tarafindan algilanir.

Cekilen akim duty orani ile araca belirtilenden fazla olamaz.

Sebekeden otomatik olarak veya sarj istasyonundan manuel olarak gii¢ degisimi
7 C,D talebi gelebilmektedir.

EA duty orani ile belirtilen bilgiye gére akim talebini ayarlar.

8 C,D EA tarafindan belirlenen sarj islemi sona ermistir.

9 C,D EA baglantinin kesilmesini talep eder.

10 B S2 anahtarinin agilmasiyla sarj istasyonu B durumunu algilar ve aparatin kilidini
acar.

11 A Baglanti aparatinin tamamen ¢ikartilmasi1 V=+12 V olgiilerek algilanir.

2.7. EA SARJ ISTASYONU VE YEK ENTEGRASYONU

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi sistemindeki yeri her gecen giin
artmaktadir. Ozellikle riizgar ve giines enerjisi kaynaklar1 mevcut elektrik sebekesine
kesintili de olsa destek vermektedir [77]. YEK’ten {iretilen elektrik enerjisindeki
kesintinin sebebi rlizgar hizina veya giines radyasyonunun seviyesine bagli olabilir.
Fakat yapilan calismalarin c¢ogu riizgar ve FV sistemlerinin elektrik enerji
sistemlerine entegrasyonunun pratik bir sekilde miimkiin oldugunu gostermektedir
[78]. YEK’lerden iiretilen enerjinin siirekli degisken olmasinin ortaya cikarttig
olumsuzluklarin enerji depolama yontemleri ile dniine gegmek miimkiindiir. Fakat bu

¢Oziim ¢ok yiiksek yatirim maliyetlerini de beraberinde getirmektedir [79].

EA’larin ulagim sektoriinde her gegen giin artmasi, YEK’ler i¢in dinamik bir enerji
depolama aygit1 olarak entegrasyon caligmalarina hiz kazandirmistir. Béylece EA’lar
YEK’ler tarafindan iiretilen fazla giicii depolayabilir veya sebekenin gii¢ iiretiminin
yetersiz kaldiginda V2G calisma durumuyla sebekeye gii¢ saglayabilir [80].
Dolayisiyla, Oniimiizdeki giinlerde EA’lar sebeke i¢in enerji tamponu olarak

goriilmektedir.  Ayrica, EA’larin V2G c¢alisma durumuyla YEK ile entegreli
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caligtirilmasi sonucu zararli gaz emisyonunda % 4,3 oraninda bir diisiis olacag1r 6n
gortlmektedir [81]. Bu durum akilli sebeke alt yapilarinin gelismesiyle EA’larin ve

YEK ’lerin arasindaki etkilesimin son derece 6nemli oldugunu gostermektedir.

YEK’ler igerisinde ozellikle FV sistemlerinden elektrik enerjisi tiretimi, kullanim
kolaylig1 ve bakim gerektirmemesi gibi bir¢ok avantaji olmasi nedeniyle ¢cok popiiler
bir durumdadir. Dolayisiyla, EA’larin sarj islemlerinde de sebekeye destek olarak
daha ¢ok tercih edilmesi miimkiindiir. EA’larin sarj edilmesi i¢in FV sistemlerinin
kullanimina yonelik bir¢cok calisma mevcuttur [82,89]. Ayrica EA’lar V2G calisma
durumunda FV sistemlerini de kullanarak isletme maliyetlerini diisiirebilmekte ve

verimliligi artirabilmektedir [90,91].
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BOLUM 3

GUNES ENERJISI VE FV SISTEMLER

3.1. GUNES ENERJiSI

Diinya niifusunun artmasiyla, sanayilesme, ticaret ve retime bagh olarak enerjiye
olan talep de artmaktadir. Yapilan aragtirmalar sonucu 2030 yilinda diinya niifusuna
2 milyar kisi daha eklenmesi ve motorlu tasitlarin 2 milyara kadar artmasi
ongordlmektedir [92]. Ayrica arastirmalar, 2030 yilinda enerji talebinin bugiine
oranla %60 daha fazla olmas1 beklenmektedir. Ozellikle gelismekte olan tlkeler bu

enerji talebinin biiyiik bir kismini olusturmaktadir [93].

Giiniimiizde oldugu gibi, gelecekte de fosil kaynaklar diinyanin enerji talebinde
onemli rol oynayacaktir. Fakat fosil yakitlarin bilinen rezerv miktarlariyla diinya
enerji ihtiyacin1 daha uzun siire karsilayamayacagi gercegi dikkate alindiginda,
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan gereksinim daha iyi bir sekilde ortaya
cikmaktadir [94]. Elektrik enerjisini elde etmek igin fosil yakitlar kullanan elektrik
santralleri, bircok agidan ¢evreyi olumsuz yonde etkilemektedir. Bunlarin yaninda
son yillarda giinesten iiretilen enerjinin ¢evreyi kirletici bir etkisi olmadigindan,

aragtirmacilarin bu konuya egilimleri daha da artmustir [95].

Giines, birgcok enerji kaynaklarimin da ana kaynagidir. Giines isiniminin yalnizca
kicuk bir kismi diinyaya ulasabilmektedir. Bunun nedeni, giines 1siniminin biiyiik bir
kisminin atmosfer ve bulutlar tarafindan emilmesi ve giinesin diinya ile olan
uzaklhigidir. Tim bu etmenlerden dolayr atmosfer disindaki 1smmim, giines sabiti
olarak kabul edilen 1367W/m?2 olarak belirlenmistir. Ancak yeryiiziine ulasan 1gimnim

0-1000W/m? degerleri arasinda degisim gostermektedir [96].
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Yeryliziine ulasan giines enerjisinin tiimilyle kullanilmasi teorik olarak diinyanin
biitliin tiiketimini saglayacak degerdedir. Ayni zamanda tiim enerji tiirlerinin
olusumunda dolayli rol oynar. Giines enerjisi, elektrik {iretimi disinda sicak su
tiretiminde alan 1sitma ve sogutulmasinda, sanayi kuruluslari igin 1s1 enerjisi
tiretiminde de kullanilmaktadir. Pratikte giines enerjisinden elektrik iiretmek baslica
iki yoldan olmaktadir. Bunlardan biri; 1s1l etkiden yararlanarak buhar elde edilmesi
ve tUrbin-generatér yardimiyla elektrik tretilmesi, digeri ise; dogrudan dogruya

fotovoltaik giines pilleri kullanilarak elektrik enerjisi tretilmesidir [97].

3.2. FOTOVOLTAIK (FV) SISTEMLER

Fotovoltaik, bir 1s1k kaynagindan yayilan fotonlardan gerilim {iretilmesi anlamina
gelmektedir. Edmond Becquerel, 1839 yilinda yaptigi deneyler sonucu fotovoltaik
etkiyi ortaya koyan ilk kisi olarak gorUlmektedir [98]. Laboratuvar ortaminda
gelistirdigi FV sistem ile farkli isiklar altinda ve farkli malzemeden yapilmig
elektrotlar kullanarak sonuglar almigtir [99]. Fakat yaptigi calismalar bir kapta
hazirladig asit ¢ozeltisi icinde oldugu i¢in kullanimi pratik agidan miimkiin degildi.
1930’Iu yillarda ise Grondahl gelistirdigi FV hiicre ile farkli ¢alismalar yapmis ve

FV sistemlerin kullanimini pratik hale getirmistir [100].

FV hiicreler yar1 iletken malzemelere farkli maddeler eklenerek P ve N tipi
malzemelerden Gretilmektedir. Hicrelerde, P ve N tipi malzemelerin birlesim
yuzeyleri genis tutulmaktadir. Bu ara kesitlere gelen foton enerjilerinin bir bélimd,
serbest elektronlarin hareketini saglamaktadir. Boylece elektronlarin hareketiyle
elektrik akimi iiretilmektedir. FV hiicreler seri veya paralel baglanabilirler. Boylece
istenilen gerilim ve gii¢ ¢ikisi elde edilebilir. FV hiicrelerin her biri yaklasik 0,5 V
gerilim verecek sekilde tasarlanmaktadir. Akimlari ise hiicrenin tiirline gore
degisebilmektedir. FV hiicrelerin bir araya gelerek olusturdugu yapiya ise FV modiil
veya panel denilmektedir. FV paneller de kendi aralarinda seri veya paralel

baglanarak istenilen gii¢ degerlerine ulagilmaktadir [101].

FV paneller tiketiciye sunulmadan ©nce standart test kosullarina sokularak test
edilmektedir. Test kosullari, 25° C'lik bir ortam sicakligr, 1000 W/m?’lik bir 1s1ma
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siddeti ve hava-kiitle oran1 1,5 olarak belirlenmistir. Hava-kiitle orani, giinesten
diinyaya gelen 1smnimin gecirilme oranini belirten atmosferin kalinligidir. Giinesten
gelen enerjinin  yeryliziine gelme miktarn atmosferik kosullar tarafindan
belirlenmektedir. Yeryliziine gelen 1ginim miktarini etkileme oranina da hava-kdtle
(air-mass (AM)) kosulu ile tanimlanmaktadir. Ayrica, atmosfer disindaki giines 15181
spektral dagilimi AMO ve giinesin tam tepede oldugu durumdaki spektral dagilimi
AM1 kosulu ile tanimlanmaktadir. FV panellerin iiretecegi elektrik enerjisi atmosfer
tarafindan emilen gilines 1simimina bagli oldugu icin hava-kitle oranit 6nemli bir

parametredir [102].

FV paneller, bataryalar, eviriciler, denetleyiciler ve gerekli diger elektronik devreler
ile birlikte kullanilarak yapilan uygulamaya FV sistemler denilmektedir. Bu sistemler
kiigiik giiglii devrelerin beslenmesinde kullanilacak sekilde watt mertebelerinden
megawatlik FV santrallerine kadar genis bir alanda kullanilabilmektedir [103]. FV
sistemler gerek sebekeye bagli sekilde gerekse sebekeden bagimsiz sekilde
isletilebilmektedir.

3.2.1. FV Hiicre Cesitleri

FV hiicrelerin maliyetlerini diisiirmek ve verimlerini artirmak i¢in halen ¢aligsmalar
devam etmektedir. Ozellikle farkli maddeler ve yontemler ile farkli FV hiicreler
tasarlanmaktadir. Boylece calisma ilkeleri aym1 olmasina ragmen c¢ok cesitli FV
hiicreler tiretilmektedir. Fakat FV hiicrelerin {iretiminde en yaygin kullanilan madde
silisyumdur. Silisyum yeryiziinde cokca bulunan kumdan elde edilmektedir.
Dolayisiyla herhangi bir hammadde sikintisi s6z konusu degildir. FV hiicreler tiretim
teknolojisi agisindan monokristal (tek kristalli), polikristal (¢cok kristalli) ve ince film

yapilarinda tiretilmektedirler. Sekil 3.1’de FV hiicre ¢esitleri goriilmektedir [104].

28



Monokristal Polikristal ince Film

Sekil 3.1. FV hiicre ¢esitleri.

Monokristal silisyum htcre: Bu yapidaki FV hiicrelerin verimliligi %14 ile %22
arasinda degisir ve genellikle ticari olarak genis ¢apta kullanildig1 sdylenebilir. lyi
bir giines 1siniminin oldugu durumda en etkili FV hiicresi olarak goriilmektedir. Bu
hiicreler 1000 W/m? giines radyasyonu altinda 1m?lik yiizey alani ile ortalama 180
W’lik bir elektrik enerjisi lretebilmektedir. Monokristal hticrelerin Uretiminde
kesinlikle saf bir yar1 iletken malzeme gerekmektedir. Fakat bu tip tiretim ¢ok zor ve
maliyetlidir. Bunun yaninda kullanilabilirligi yiiksek olan monokristal silisyum

hiicrelerin yaklasik 25-30 y1l omiirleri vardir [105].

Polikristal silisyum hicre: Bu yapidaki hiicreler ise, iiretim konusunda
monokristallere gore daha basit ve daha ekonomiktir. 1000 W/m? giines radyasyonu
altinda, 1m?lik yizey alam ile ortalama 150 W’lik bir elektrik enerjisi
uretebilmektedir. Bu hicrelerin verimliligi ise %12 ile %17 arasinda degismektedir.
Malzemelerin karistirilmasi sirasinda gesitli boyutlarda kristal yapilar olusmaktadir.
Karisim sonucu bazi kusurlar c¢ikabilmekte ve belirli sinirlar igerisinde kabul
edilmektedir. Polikristal silisyum hicrelerin Omiirleri ise yaklasik 20-25 yil
arasindadir [106].

ince film: Bu teknoloji ile iiretilen hiicreler, cam, paslanmaz celik veya plastik gibi
ucuz bir malzemenin ylizeyine ince fotosel tabakalarin yigilmasiyla tiretilmektedir.
Ince filmin %8 ile %14’lik verimi nedeniyle pazardaki pay: oldukca diisiiktiir. Fakat
yapilan ¢alismalar ile ince film teknolojisinin her gecen giin gelistigi ve piyasadaki
yerinin de artacag 6n goriilmektedir [107]. Omiirleri yaklasik 15-20 yil arasinda olan
ince film dretiminde amorf silikon, bakir indiyum selenit, kadmiyum telliir ve 1s1

duyarl organik maddeler kullanilmaktadir [108].
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3.2.2. FV Hucrelerin Matematik Modeli

FV panellerinden elde edilen elektrik enerjisinin incelenebilmesi icin FV hiicrenin
esdeger devresinin ¢ikarilmas:t gerekir. FV hicreler yari iletken malzemelerden
yapildig1 i¢in diyotla modellenmistir. FV hiicre giines 1sinimi almadiginda akim-
gerilim karakteristigi diyota benzemektedir. Bir FV hiicrenin elektriksel esdeger

devresi Sekil 3.2°de gorilmektedir [109].

ideal Hiicre

l.D l.p lev

%G) Iph D Rp Ryiik Vry

Sekil 3.2. FV hiicrenin esdeger devre modeli.

FV hicrenin elektrik {iiretimi akim kaynagi (lpn) ile sembolize edilirken, FV
hiicrelerdeki kayiplar ise seri (Rs) ve paralel (Rp) direng ile gosterilmektedir. FV
hiicrenin fotovoltaik akimi (Ipn), hiicre tizerine diisen giines 1sinim miktari ile dogru

orantilidir ve Esitlik 3.1 ile hesaplanir [109].

Loh =[ s + Ki -(TC—Tr)]-GE (3.1)

Burada;

lpn: FV hiicrenin fotovoltaik akimi

lsc: 25°C ve 1000 W/m? deki kisa devre akimi

Ki: Kisa devre akiminin sicaklik katsayist (0,0017 A/°C)
Tc: FV hiicre sicakligi (Kelvin cinsinden sicaklik)

T,: Referans sicaklik (25°C i¢in 298,15°K)

G: W/m? deki giines 1s1n1im miktari

G;: Referans gilines 1s1nim miktar1 (1000 W/m?)
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olarak ifade edilir. Diyot akimi (Ip), gerilime ve ters sizint1 akimina (l,) baglidir.

aVg
oAKTe g (3.2)

Ip =1y

Burada;

q: Elektrik yikiint (1,602x10™° C)

k: Boltzman sabitini (1,3806505x10% J/K)
A: Diyotun kalite faktoruni

olarak ifade edilir. Paralel direngten gecen akim Esitlik 3.3 ile bulunabilir;

| Yo _Vev+tlev Ry (3.3)

p_Rp RP

FV hiicrenin ¢ikis akimi1 ve gerilimi ise Esitlik 3.4 ve Esitlik 3.5 ile hesaplanir;

IFVZIph_ID_Ip (34)

Vey =Vp =l Ry (3.5)

Diyot akimi ve paralel direncten gegen akim FV hiicre akimi esitliginde yerine
koyulursa Esitlik 3.6 elde edilir. Boylece FV hiicrenin matematiksel modeli elde
edilmis olur [110].

EQ‘(VFV +Ipy Rs)

AkTe ]_1 _VFV +lpy R

lry =lpn—1lo| @ R (3.6)

p

FV panel iiretici firmalar1 kataloglarinda laboratuvar ortamlarinda gerceklestirdikleri
testler sonucu Standart Test Kosullar1 (STC) olarak adlandirilan 1000 W/m? giines
1sitmim- siddeti, 25 °C hiicre sicakligi ve hava kiitle oram1 (A.M.) 1,5 sartlarindaki
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panelin elektriksel degerlerini vermektedirler. STC disindaki degisimlerde FV
panelin elektriksel degerleri bilinmemektedir. Degisen atmosferik sartlarda da FV
panelin elektriksel degerlerinin bilinmesi gereklidir. Ozellikle sebekeden bagimsiz ve
sebekeye bagli sistemlerin tasariminda degisen atmosferik sartlar goz Oniinde

bulundurularak hesaplamalarin yapilmasi daha dogru sonuglar verecektir [111].

Giines radyasyonu FV karakteristigini etkileyen en 6nemli faktordiir. Sekil 3.3’te bu
tez calismasinda da kullanilan 190 W’lik FV panellerin sabit sicaklik (25°C) altinda
karakteristigi gOrilmektedir. Giines radyasyonu arttikga, mevcut maksimum gii¢
yukselir. Bu nedenle, FV hicrelerinden maksimum mevcut gict aktarmak énem
kazanmaktadir. Bunun icin maksimum gii¢ takip metotlar1 kullanilmaktadir
[112,113].

— —1000W/m2 = =—1000W/m2
—— 800W/m2 200 | 800W/m2
6———————---——-\—--600W/m2 L7 Y :iggmmg
< — 400W/m2 <150 7 \
> 1 < .
Z4 -+ -+ 200W/m2 e // \ 200W/m2
T o £ .
2(2 __________ - - s, ‘ 8100 //, "/ \\I
Ny \! > Re - Al
[N <\l TR . i
2 \ { 50 s :" R N\
..................... .__.’ \l /‘,'4_.-.----..,.‘ \-
0 ‘. \" Tt S\l
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
FV Gerilimi (V) FV Gerilimi (V)
a) b)

Sekil 3.3. FV panelin a) akim-gerilim b) glg-gerilim karakteristikleri.

3.3. MAKSIMUM GUC NOKTASI iZLEME (MGNI)

Bir FV panele diisen 151k miktarina ve ortam sicakligina bagl olarak panelin ¢ikis
giicli de degismektedir. Bu yiizden FV panellerden maksimum gii¢ elde edebilmek
icin, maksimum gii¢ noktasi takibi yapan devre ve algoritmalar kullanilmasi
gerekmektedir. Maksimum gii¢ noktasinin belirlenmesi i¢in birgok ydntem
gelistirilmistir. Bu yontemler gerek donanim acgisindan gerekse yazilim agisindan
birbirinden farklilik gosterse de amag, her kosulda panellerden maksimum giiciin en

verimli sekilde transfer edilebilmesidir [114].
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FV panellerde yiiksek gug elde etmek igin giinese dogru yonelmeleri saglanabilir.
Fakat bu durumda da panellerden maksimum gii¢ elde edilmeyebilir. Dolayisiyla
MGNI, FV panellere giines takibi yaptiran sistemler degildir. MGNI, panellerin
elektriksel c¢alisma noktalarin1 degistirerek, elde edilebilecek maksimum gic
noktasint (MGN) yakalayabilen elektronik donanimi ve yazilimi olan sistemlerdir
[115]. Sekil 3.3’te Ornek olarak tez ¢alismasinda da kullanilan panellerin akim-
gerilim-giic egrileri gorilmektedir. Egrilerden de anlasilacagi gibi panellerin kisa
devre akimi (l) ve acik devre gerilimi (Vo) panellerin performansinin
belirlenmesinde dnemli rol oynayan parametrelerdir. Panel karakteristigine gore ytlike
bagli durumda herhangi bir noktada c¢alismasi miimkiindiir. Fakat 6nemli olan
panellerin maksimum gerilimde (Vimgn) ve maksimum akimda (Imgn) ¢alistiriimasidir.
Boylece maksimum giic noktasi siirekli saglanmaktadir. Calismada kullanilan
panellerin standart test kosullarinda MGN’sini veren gerilim Vingn = 36 V ve akim

Imgn = 5,28 A olmaktadir.

3.3.1.MGNIi Performansi

Gunumiizde bircok MGNI kontrol algoritmasi kullanilmaktadir. Bu algoritmalardan
beklenen MGN takibinde yiilksek performans gostermesidir.  MGNI kontrol
algoritmalarinin performansini degerlendirirken, degisen sartlara hizli cevap vermesi,
kararli durum hatasinin minimum seviyede olmasi ve takip verimi gz Online

alimalidir [116].

MGNI kontrol algoritmasimin atmosfer kosullarindaki degisimlere (giines 1smnim
seviyesi, sicaklik gibi) ¢ok hizli cevap vererek MGN’yi siirekli takip etmesi
gerekmektedir. MGNI algoritmasinin takip hiz1 ne kadar yiiksekse, FV sistemden
glic aktarim1 yapilirken kayiplar o kadar azalmaktadir [117].

MGNI kontrol algoritmas1, maksimum gii¢c noktasini bulduktan sonra tarama islemini
durdurmali ve bu islemi olabildigince uzun silire devam ettirebilmelidir. Giines
1stmimi ve sicaklik degisimi siirekli olmasa bile siirekli tarama yapan ve sabit tarama
adim1 kullanan algoritmalar MGN’yi uzun siire yakalayamamaktadir. Bu durum FV

sistemde verimsiz bir ¢alismaya neden olmaktadir. Bununla birlikte, FV paneller
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tizerinde kismi golgelenme oldugunda, birden fazla maksimum giic noktasi
olusmakta ve ¢ikis giiciinii dnemli miktarda etkilemektedir. Ozellikle seri bagli FV
paneller bu durumdan oldukca etkilenmektedir. Gélgeye maruz kalan bu hiicrelerde
giic kayiplart olugsmakta ve 1sindig1 i¢in zarar gormektedir. Bu etkiler baypas

diyotlar1 ve uygun kondansator se¢imi ile kismen ortadan kaldirilabilmektedir [118].

MGNI kontrol algoritmasinin MGN'yi ne kadar basarili bir sekilde takip ettigi ve FV
sisteminin genel performansint ne derece artirabildigi Olglilerek  verimi
hesaplanabilir. Giin icerisinde atmosferik kosullar siirekli degisim gostermektedir. Iyi
bir MGNI kontrol algoritmas1 farkli calisma kosullarinda da iyi performans
gosterebilmelidir. Tasarlanan MGNI algoritmalarinin verimi benzetim ¢alismalari ile

test edilebilmektedir [119]. MGNI algoritmasmin verimi Esitlik 3.7 ile

hesaplanmaktadir.
10 Pyer ek i

TIMGNI = — 2 Ff : (3.7)
Ni Fmaks,i

Burada; Pgercek, FV panellerden Olglilen gii¢ degeri, Pmaks, verilen 1sinim ve sicaklik
altinda FV panellerden alinabilecek maksimum gii¢ degeri, I, kaginci deger oldugunu

Ve n ise ornek sayisini vermektedir.

3.3.2. MGNI Metotlar

MGNI kontrol algoritmalar1 “Dolayli denetim” ve “Dogrudan denetim” olmak Uzere
ikiye ayrilmaktadir [120,121]. Dolayli denetim FV panellerin agik devre gerilimi,
kisa devre akimi, giines 1smnim1 ve panellerin sicakligi belirli araliklarla olciilerek
yapilmaktadir. Dolayli denetimde, FV paneller i¢in deney sonuglarina gore daha
onceden olusturulmus tablolar1 ve FV karakteristik bilgilerini kullanarak ya da
matematiksel esitliklerden faydalanarak MGN tahmin edilmeye ¢alisilir. Dolayisiyla
MGN tam olarak yakalanamaz, sadece yaklasik olarak bulunur. Dolayli denetim
yontemleri Sabit gerilim (CV) ve sabit akim (CC) olmak {izere iki gesittir fakat diisiik
verimleri dolayisiyla ¢ok tercih edilmemektedir [122].
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Dogrudan denetim yonteminde FV panellerin gerilim ve/veya akim degerleri
dogrudan kullanilmaktadir. Uygun olan MGN’nin yakalanmasinda FV panel
karakteristigi, sicaklik, 1simim siddeti gibi degiskenlerin etkisinin olmamasi bu

yontemin en 6nemli avantajidir.

Dogrudan denetim yonteminde, Degistir-Gozle (P&O) ve Artan Iletkenlik (IC)
metotlar1 en ¢ok kullanilan metotlardan ikisidir [123]. Ayrica, bulanik mantik (FLC),
yapay sinir aglar1 (YSA) ve kayan Kipli kontrol (KKK) gibi akilli kontrol yontemleri
de MGNI uygulamalarinda kullanilmaktadir [124-126].

P&O yontemi yapisinin basit, uygulanmasinin kolay ve verimliliginin yiiksek olmasi
nedeniyle en sik kullamlan MGNI yo6ntemleri arasinda yer almaktadir. Ayrica
maksimum gii¢ noktasinin yakalanmasinda FV karakteristigi, sicaklik ve 1simmim

siddeti gibi degiskenlerin etkisinin olmamasi bu metodun en Onemli avantajidir

[127].

P&O ybnteminde degisim uygulanarak FV panel giicu 6lgiiliir ve daha 6nce 6l¢iilmiis
olan FV panel giicii ile kiyaslanir. Eger gii¢ artiyorsa bir sonraki FV panel glcini
elde etmek i¢in ayni yonde degisim uygulanir. Aksi durumda ise zit yonde degisim
uygulanir. Bu islem MGN bulununcaya kadar devam ettirilir. Hangi algoritma
kullanilirsa kullanilsin, MGN’nin bulunmasi, gii¢c doniistiiriiciisiiniin anahtarlama
(duty) oran1 degisimi ile gerceklestirilmektedir [128]. Sekil 3.4’te algoritmanin akis

semasi gorilmektedir.

FV sisteminin c¢alisma durumu anahtarlama (duty) oraninin kigik degisimleriyle
belirlenir. Bu durumda AP’de de degisiklik olmaktadir. Eger AP pozitif ve AV
negatif ise duty oranin degisimi de pozitif yonlli olmasi gerekir. Eger AP negatif ve
AV pozitif ise elde edilen sistemin ¢alisma noktast MGN’den uzaklasir ve duty
oranin degisimi negatif yonde hareket etmesi gerekmektedir. Degisikliklerden 6nce
ve sonraki ¢ikis giici ve gerilim degisiklikleri gozlemlenerek bir sonraki basamakta

duty oran1 degisiminin arttirilmasi veya azaltilmasina karar verilmektedir [129,130].
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BASLA

FV panelden V(n), I(n)
bilgilerini Olg ve
P(n) guictnt hesapla

Bir dnceki degerleri belirle
V(n-1), I(n-1) ve P(n-1)

AP = P(n)-P(n-1)
AV = V(n)-V(n-1)

Evet AP =0

Hayir

Evet Hayir

4

Evet Hayir Evet Hayir
, l l | |
Duty Oranini Duty Oranni Duty Oranini | | Duty Oranmni Duty Oranimni
Degistirme Azalt Artir Artir Azalt

| \ \ |
l

} Giig Anahtarlar1 ‘

Sekil 3.4. P&O metodunun akis semasi
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BOLUM 4

KAYAN KiPLi KONTROL TEKNIiGi

Kayan kipli kontrol (KKK) (Sliding Mode Control) teknigi degisken yapili kontrol
(DYK) sisteminin 6zel bir halidir. DYK sisteminde KKK, dis bozucularin ve sistem
parametrelerinin degisimlerine karsi kontrol sistemine biiyiikk dayaniklilik saglayan
olduk¢a 0Ozel bir yaklasimdir. Ayrica, temelde Lyapunov kararlilik kosullarina
dayanan bu tasarim yontemi, dogrusal ya da dogrusal olmayan sistemler igin

denetleyici tasarimina da biiytik bir kolaylik getirmektedir [131].

DYK sistemi 1950'lerin basinda ilk kez Emelyanov tarafindan ortaya atilmustir. Ilk
caligmalarinda, faz degiskenleri formunda modellenmis ikinci derece dogrusal bir
sistem tizerinde bu kontrol yaklasiminin uygulanmasini géstermis ve agiklamislardir.
DYK sistemi iizerindeki bu ¢alismalar yakin zamana kadar pek ilgi ¢ekmemistir. Bu
stire zarfinda daha ¢ok dogrusal kontrol yaklasimlari, dogrusal ¢ok degiskenli kontrol
ve dogrusal yaklagimlara dayanan sistem kuramimin gelistirilmesi Uzerinde

calisilmistir [132].

1970"erin sonlarinda ise arastirmalar, DYK sisteminin ek Ozelliklerini ortaya
cikarmis ve denetleyici tasarim kurallarinda 6nemli gelismeler saglamistir. Bu
asamada, genel tasarim yontemleri ortaya konmus ve bunlar dogrusal olmayan, ¢ok
girig/cikish, ayrik zamanli ve genis Olgekli sistemlere uygulanmistir. Bu
uygulamalarda, DYK sisteminin basta kararlilik olmak tiizere basarili kontroller
sagladig1 gosterilmistir. Sonuglar, kontrol sisteminin degismez denebilecek kadar,
parametre belirsizlikleri ve dis bozuculara karsi dayanikli oldugunu gostermistir.
Boylece DYK sisteminin basarisi sadece kuramsal kestirimlerle sinirli kalmamus,
bircok benzetim ve gercek uygulamayla gosterilmistir. Boylece yaklasim

olgunlasarak uygulamalara hazir hale gelmistir [133-135].
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DYK sisteminin en belirgin 06zellikleri, degismezlik (invariance), dayaniklilik
(robustness), derece indirgeme (order reduction) ve kontrolde c¢atirdamaya
(chattering) yol agmasidir [136-139]. Burada degismezlik terimi, sistemin parametrik
belirsizliklere ve dis bozucu etkilere karsi duyarsiz oldugu anlamina gelmektedir. Bu
Ozellikler igerisindeki tek kotl yan olan kontrolde catirdamaya yol agmayr gidermek
icin de son yillarda birgok calisma yapilmaktadir. Yapilan ¢alismalar, olumlu
sonuclarin alindigin1 géstermektedir [138-141].

KKK tekniginin asil amaci, hatanin anahtarlama ytizeyine (switching surface) veya
kayma ylzeyine (sliding surface) dogru itilmesi ve bu ylizeyde tutulmasidir. Bundan
sonra sistem, kayma rejiminde oldugundan modelleme hatalar1 ve/veya dis
bozuculardan etkilenmemektedir. Burada kayma yuzeyi, sistemdeki durum degigkeni
birlesimi olarak tanimlanan dogrusal bir fonksiyondur. Buna gore sistemin derecesi,
giris sayis1 kadar indirgenmektedir. Boylece derecesi indirgenmis bir kontrol yasasi
ile kontrol edilebilmektedir [142].

Klasik KKK tekniginin bilinen iki temel sorunu vardir. Ilki, catirdama adi verilen,
kontrol ¢ikisindaki yiiksek frekansli salinimlardir. ikincisi ise esdeger kontroliin
hesaplanmasindaki zorluktur. Ciinkii esdeger kontrol terimi kontrol edilecek sistemin
tim dinamiklerinin bilinmesini ve hesaba katilmasin1 gerektirmektedir. Literatlirde
bu sorunlar1 ¢ozmeye yonelik bazi yontemler 6nerilmistir. En iyi bilinen ¢atirdama
giderme yontemi, klasik KKK tekniginde kullanilan isaret fonksiyonu (sign) yerine
yumusak ge¢isli doyma fonksiyonu (saturation) kullanmaktir [143].

Kontroliin sonsuz hizla anahtarlanamamasi nedeniyle DYK sistemlerinin kayma ve
kararli hal kiplerinde daima c¢atirdama olusmaktadir. Kararli hal durumunda
catirdama istenen denge noktasi civarinda yiiksek frekansli bir salinim olarak
karsimiza ¢ikmakta ve bu sistemin modellenmeyen yiiksek frekansli dinamiklerini
uyaran (kararsizliga yol acabilecek) bir kaynak durumuna gelmektedir. Catirdama
genellikle istenen bir davranis olmadigindan etkilerinin azaltilmasi veya yok edilmesi

amacityla birgok arastirma yapilmistir [144-148].
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4.1. TEMEL KKK KAVRAMLARI

KKK tekniginin anlasilmasi i¢in iki farkli ikinci dereceden denklemin basit birer
Orneginin analizini yapmak gerekmektedir [149]. Denklem I Esitlik 4.1°de ve
Denklem II Esitlik 4.2°de verilmistir.

X = Xo

Bu denklemin kokleri karmagsik sayidir ve reel kokleri yoktur. Dolayisiyla, bu
denklemin Sekil 4.1 a)'da gosterildigi gibi, faz yoriingeleri daireseldir ve sistem

kararlidir.

Xl = X2

Bu durumda kokler reeldir ve zit isaretlidir. Bu durumda sistem kararsiz olmaktadir

ve faz yoriingeleri Sekil 4.1 b)'de gdsterilmektedir. Sadece x, = -gx1 (q =VK)

yoriingesi orijine dogru yakinsar, diger tiim yoriingeler uzaklagmaktadir.

X X
A 2 A_Z/ X2-Q X1:O
S5 U

Xo+ g x,=0

[

=4
)

a) b)

Sekil 4.1. Ornek denklemlerin faz diizlemi a) Denklem 1 b) Denklem 11

Sekil 4.2'de gosterildigi gibi faz dizlemi iki bolgeye bolinmistiir. Buna gore, her
bolge su denklemler ile iliskilendirilebilir;
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Bolge I 1 x, - (x, +¢x%) < 0= Denklem |

Bolge Il : x, - (x, +¢x,) > 0= Denklem Il

: P
\Bolge I ]~
X10 >Xl
P, c>0
Bolge Il Bolge | o+ C X =0
2 1=
Xo- (0 X;=0

Sekil 4.2. ideal anahtarlama durumunda kayma rejimi.

Burada c terimi, g'dan daha kicuk secilmektedir. Anahtarlama sinirlar1 ise x, ekseni
ile X, + cx; = 0 dogrusu arasindadir. Sekil 4.2°de tipik bir genel yoriinge hareketi;
rastgele segilen baslangic kosulu olan Py (X109, X20) denge noktasindan baslayarak
Po’dan P;’e (Bolge 1) ardindan P;’den P,’ye dogru bir yoriinge izleyerek son olarak
anahtarlama hattina girmesi goriilmektedir. Burada iki bolge arasinda sonsuz hizli
ideal bir anahtarlama hattinin oldugu kabul edilmistir.

Herhangi bir bolgeye ait bir pargasi olmayan ve sistem yapisinin degistigi bu
yorungeye kayma yilzeyi denilmekte ve x, + ¢x; = 0 dogrusuna da kayma dogrusu
denilmektedir. Kayma yiizeyi olustugunda, sistemin performansi bdolgelerin
ozelliklerinden bagimsiz olarak sadece kontrol yasasinin kurallarmma gore belirli
kosullara baglidir. Bununla birlikte her bodlgenin parametreleri {izerindeki
bagimsizligi, kapali dongiilerde karmasik sistemler i¢in her zaman gecerli
olmamaktadir. Fakat bu durumda bile KKK diger kontrol tekniklerine gore
saglamligini kanitlamistir [150,151]. Daha yuksek dereceli sistemlerin kontroli igin
Esitlik 4.3 kullanilabilir;

S= f(xl,...,xN):gcixi =0 (4.3)
i=1
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Burada N sistem derecesi ve X; durum degiskenidir. Anahtarlama durumu ideal
olmadiginda iki bolge arasinda bir histerisiz bandi olusmaktadir. Bu histerisiz
bandinin genisligi ise iki bolge arasindaki anahtarlama hizini belirlemektedir. Sekil

4.3’te histerisiz bandina sahip sistemin kayma rejimi gértlmektedir.

\\\ Bolge II
\\\Bblgel \\
\\
\\
NN
> X
N

Bolge 11 " N
Bolge I
g \\\\X2 + ¢ x;=0

c>0

1

Sekil 4.3. Histerisiz bandina sahip sistemin kayma rejimi.

Eger ¢c<0 durumu s6z konusu olursa sistem hala kayma yiizeyini takip eder. Fakat

sonsuza dogru giden bir eylem gdstereceginden sistem kararsiz olmaktadir. Bu

durum Sekil 4.4’te goriilmektedir.

X
A 2
P . Xo+ € X;=0
\\ Bolge Il 4 c<0
Bolge | ///
/7
7 )Xl
///
7 Bolge |
7/7
/// Bolge Il
7

Sekil 4.4. Sistemin kararsiz durumunda kayma rejimi.

Daha karmasik sistemlere yaklasim yalnmizca grafiksel diislincelerle ifade
edilememektedir. Bu yuzden dogrusal olmayan bir sistem g6z 6niine alinarak durum

denklemleri Esitlik 4.4’deki gibi verilmistir [151].
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X =Ax+Bu (4.4)

Buradaki ifadeler;

xeR", AeF",ueR™,BeF" ve ue [Urnin » Umax | 0larak tanimlanmaktadir.

DYK sistemi, anahtarlama yuzeyi ve kontrol isaretinin se¢imi olmak iizere, iki

asamali olarak ele alinmaktadir.
Anahtarlama yiizeyi se¢imi Esitlik 4.5’te gosterildigi gibi segilir;
S ={Xx:¢(t)—p(x) = S(x,t) =0} (4.5)

Buradaki ifadeler;

¢(t) : Hedeflenen durum fonksiyonunu olarak tanimlanmaktadir.

@(x) : Durum degiskeni fonksiyonunu olarak tanimlanmaktadir.

Kontrol isaretinin se¢imi ise Lyapunov fonksiyonuna gore belirlenen, kararlilik
kriterinin saglanmasi i¢in kontroliin hesaplanmasidir. Belirlenen anahtarlama yuzeyi

S(x)'in isaret durumuna gore Esitlik 4.6’da verilmis olan DYK elde edilir.

(4.6)
u (xt), S(x)<0

o) :{u+(x,t), S(x)>0
DYK sisteminin 6zel bir hali olan KKK tekniginde, sistemin durum degiskenlerinin
sonlu zamanda belirlenen S(x)=0 yiizeyine ulasimi saglanacak sekilde kontrol
yapilmaktadir. Daha sonralar1 gelistirilen smir katmani (boundary layer)
yaklasimlarinda, sistem durumlari sonlu zamanda belirlenmis S(x)=0 ylizeyi boyunca
sinir katmanli bir zarf igine sokulmaktadir. Bir DYK sisteminin yaniti; yaklasma
Kipi, kayma kipi ve kararli hal kipi olmak tizere {i¢ farkli kipten olusmaktadir. Burada
bir sistemin kararli hal kipi, 6zel bir hal olarak sabit durumunda icerildigi periyodik
bir durum olarak ele alinmistir. Kararli hal durumunun, sifir hata durumu, sabit hata

durumu ve limit ¢evrim durumu gibi farkli formlar1 da mevcuttur. Tum fiziksel
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elemanlarda sonlu gecikmeler bulundugundan, kayma ve kararli kipleri daima
onemli miktarlarda c¢atirdama ile birlikte bulunmaktadir. Dolayisiyla bir DYK
sisteminde, yanmit karakteristigi, dayaniklilik ve c¢atirdamanin miktar1 performans

olgtlerini belirlemektedir [152].

Dinamik bir KKK, anahtarlama fonksiyonunun uygun segilmesiyle saglanabilir.
Yiiksek mertebeden dogrusal veya dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerle
temsil edilen bir sistem igin kayan kipin diferansiyel denklemi, modelleme hatalart
ve bozucu etkilerin yarattig1 etkilerden tamamen bagimsizdir. Boylece kayan kipin
modelleme hatalar1 ve bozuculara karsi degismedigi sOylenebilir. Bu yizden
dayaniklilik, DYK sistemlerinin ve KKK tekniginin en énemli ézelliklerinden biridir.
DYK sistemlerinin analizinde ve tasariminda &n kabullerden biri kontrolin bir
degerden diger bir degere sonsuz hizli anahtarlanabilmesidir. Pratikte ise bir¢ok
DYK sistemi icin ihtiya¢c duyulan bu ylksek anahtarlama hizina erismek miimkiin
degildir. Bunun nedeni, kontrol hesaplarinda sonlu zaman gecikmelerinin varligi ve

elemanlarin fiziksel siirlanidir [153,154].

Catirdamayi azaltmak icin ise gelistirilen yaklasimlardan biri, réle tipindeki slreksiz
kontroll, doyan bir kontrolle siirekli hale getirmektir. Bunun i¢in durum uzayinda
anahtarlama yiizeyi civarinda bir sinir katmani olusturulmaktadir. Bu sinir katmani
icerisinde kontrol anahtarlama fonksiyonunun bir siirekli yaklagimi olarak
secilmektedir. Bu bir bakima sisteme yiizey civarinda lineer yiiksek kazang kontrol
uygulamak demektir. Fakat stireklilik kazandirmanin sonucunda sistemin parametrik
belirsizliklere ve dis bozuculara karsi degismezlik 6zelligi kaybolmaktadir. Sistem
bu durumda sinir katmam kalinliginin fonksiyonu olacak sekilde bir dayaniklilik

gostermektedir. Ideal doyma kontrolii ise Esitlik 4.7 ile ifade edilir;

+1, S>0
U = sat(s) = % s|<6 (.7)
-1 S<-o
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Burada, 0>0 ve ¢ sinir katmaninin kalinligint belirlemektedir. Sinir katmani disinda
kontrol ideal role karakteristigindedir, bununla birlikte sinir katmani icerisinde
yuksek-kazangli lineer kontrol kurali gegerlidir. Sonug olarak sistem sinir katmanina
dogru siiriilmektedir. Siirekli hale getirme yaklasimlari ile sinir katmani igerisinde
strekli kontrol uygulandigindan c¢atirdama olugsmamaktadir. Bozucu etkilerin
olmadigi durumda kararli hal hatalar1 olmamaktadir. Fakat degismezlik 6zelligi
kayboldugundan her zaman kayan kip olusmamaktadir. Bu durumun ¢6ziimii de sinir

katmamni kalinliginin optimize edilerek kayma yiizeyinin belirlenmesidir.

Bu calismada da kullanilacak yontem, ¢atirdamasiz KKK olarak adlandirilmaktadir.
Dogrusal olmayan bu kontrol yaklagimi ile dogrusal olmayan eviricinin
kontrollerinde yumusak gecisli doyma fonksiyonu kullanilmigtir. Boylece sebeke
akimlariin catirdamalardan etkilenmesi en aza indirgenmistir. Dolayisiyla gerek
sebekeden gilic cekildiginde gerekse sebekeye gilic aktarimi yapildiginda sebekeyi
bozucu faktorler de en aza indirgenmistir. Ayrica eviricinin ¢ikisina baglanacak filtre

elemanlarinin da boyutlar1 bu sayede daha kiigiik hale getirilmistir.
4.2. KAYMA YUZEYI

Esitlik 4.4°te verilen sistem i¢in kayma yiizeyi, Esitlik 4.5’te verilen tanimlama ile

belirlenir. Buna gore fonksiyonlar Esitlik 4.8’deki gibi tanimlanmaktadir;
#(0)=Gx" ve p(t) =Gx — S(x,1) = ¢(t) ~p(x) = G(x" ~x| (4.8)

Burada; Gmxn), kayma yiizeyi egiminin belirlenmesi i¢in gerekli katsay1 matrisidir.

Genellikle G, bir kosegen matris olarak secilmektedir. Esitlik 4.9 ile durum
hatalarinin (g = X — ;) sifira gétiirilmesi icin matris elemanlar pozitif katsayilar

olarak belirlenmektedir. Boylece S; sifira gittiginde &; de sifira gitmektedir.

Si :(i-FGi]Ei (49)
dt
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Bir kez durumlar kayma yiizeyine getirildikten sonra, secilen G matrisinin belirledigi
dinamikle hatalar da bu ylizey iizerinde hareket ederek sifira gitmektedir [155]. Sekil

4.5’te G degerinin kayma yiizeyinin agisina etkisi goriilmektedir.

\
.
\
XN
>
N
Sate
0N
DR
O
SO
S .
RS s~ .
S -
RS . min
SN Se
\ N
N S
D .
\ .
\ ~
s X
. N
\
0

Sekil 4.5. Kayma dogrusu egiminin degisimi.

4.3. KLASIK KKK

KKK tasarimi1 Lyapunov kararlilik olgiitiinii saglayan Lyapunov fonksiyonunun

secilmesi ile yapilmaktadir.

4.3.1. Lyapunov Kararhlik Teoremi

Lyapunov kararlilik teoremine gore; S'nin skaler bir fonksiyonu olan V, birinci

dereceden tiirevleri tanimli olmak iizere asagidaki kosullar1 sagladiginda sistem

S=0'da asimptotik kararlidir [156].

v V(S) kesin pozitif tanimli,
v' V(S) kesin negatif tanimli,
v ||S||—00 oldugunda V(S) —w

Bir x=0 denge noktasi kararli ve ilave olarak r > 0 olmak tzere |x(0)|| < r ve t—o

icin Xx(tf) —oo kosullar1 saglaniyorsa denge noktasi asimptotik olarak kararli

olmaktadir. Bu duruma asimptotik kararli denilmektedir.
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Buna gore denge noktasi kararli ve ilave olarak baslangi¢ durumu x=0 denge noktas1
civarindan baslamak {izere t sonsuza giderken x durumu sifira yaklasir. S(R) bolgesi
ise bu denge noktasina ait ¢ekim alani olarak adlandirilir. Bu bdlgeye girildiginde
durum degiskenleri sifira dogru gider. Bir miidahale olmazsa yeterli bir siire sonunda
durum degiskenleri mutlaka sifir olur. Yani diger ifade ile gecici rejim cevabi sifir
olmaktadir. Eger denge noktasi kararli fakat asimptotik kararli degilse marjinal
kararlhidir. Bu durumda durum degiskenleri R bolgesi ile sinirli bolgede kalir fakat

stirekli olarak orijinde kalmaz.

Bu kararliik durumlar, ikinci dereceden bir sistem i¢in Sekil 4.6'da

gosterilmektedir.

X
ﬁ 2 a: Asimptotik Kararli
C b: Kararl
v c: Kararsiz

|

i

Sekil 4.6. Lyapunov Kararlilik durumlari.

4.3.2. Denetleyici Tasarim

Lyapunov fonksiyonu Esitlik 4.10°daki gibi kesin pozitif olarak secilmelidir.

Denetleyici tasarimindaki ilk amag V(S) fonksiyonun pozitif tanimli olmasidir [157].

V(S) =%52 (4.10)
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Bu fonksiyonun kesin pozitif tanimli oldugu agiktir (V(S) |s=0 = 0 ve V(S) > 0 V S#0).
Tasarimdaki diger amag ise, Lyapunov fonksiyonunun tiirevinin kesin negatif taniml
olmasint saglamaktir. Bu kosulun saglanmasi i¢in de Esitlik 4.11°in saglanmasi

gerekmektedir.

V(S) =-S" Dsign(s) (4.11)
Burada Dmyxn), kesin pozitif taniml kdsegen bir kazan¢ matrisidir. Esitlikteki sign(S)

ise, Esitlik 4.12°deki gibi, her bir S elemanina uygulanan signum isaret fonksiyonunu

ifade etmektedir.

. . . T
sign(S) =[sign(Sy)... sign(Sy,)] (4.12)
Burada signum isaret fonksiyonu Esitlik 4.13 ile tanimlanmistir.

+1, Si >0
sign(S;) =40, $;=0 (4.13)
-1, S;<0

Esitlik 4.10°un tdrevi alimp, Esitlik 4.11°¢ esitlendiginde, Esitlik 4.14 elde

edilmektedir.
ST.S=-5" Dsign(S) (4.14)

S(X)’i tamimlayan Esitlik 4.8’in tirevi alinip, sistemi tamimlayan Esitlik 4.4
kullanilarak Esitlik 4.15 elde edilmektedir.

S=¢(t)—aa—§)'<=¢(t)—G(A(x)+Bu) (4.15)

$=0 kosulunu saglayan kontrol "esdeger kontrol " olarak adlandirilmaktadir. Esitlik

4.15 sifira esitlenip u Gekilirse Esitlik 4.16 ile verilen ug, ifadesi elde edilmektedir.
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Ugy (1) =—(GB) ™ (GA(x) - (1)) (4.16)

Ayrica Esitlik 4.15°1 Esitlik 4.14’te yerine koyup u cekilerek kontrol isareti igin
Esitlik 4.17 elde edilmektedir.

U(t) = U, (t) + (GB) 'D.sign(S (x, 1)) (4.17)
4.4. GENELLESTIRILMIS KKK

Klasik KKK tasariminin genellestirilmis hali kararlilik kriterlerinde bir bozulmaya
yol acmadan verilebilir. Esitlik 4.10 ile segilen Kkesin pozitif Lyapunov
fonksiyonunun turevini yine kesin negatif tanimli olarak Esitlik 4.11%in

genellestirilmis hali Esitlik 4.18'deki gibi verilmektedir.
V(S)=-S"Dh(S) (4.18)
Burada h(S) ile ifade edilen fonksiyon, Esitlik 4.19°da belirtildigi gibi S'min her

elemanina ayr1 ayr1 uygulanan bir h(.) operatéridir. Ayrica, h(S) S'nin uygulandigi

elemani ile her zaman ayni igaretlidir.

h(S) =[h(SD)-- h(Sm)]" (4.19)
Esitlik 4.10’un tirevinde Esitlik 4.18 yerine koyulursa, Esitlik 4.20 elde edilebilir.

S =-D.h(S) (4.20)

S’nin tlirevini tanimlayan Esitlik 4.15, Esitlik 4.20’de yerine koyularak kontrol kurali
Esitlik 4.21°deki gibi yazilabilir. Burada ue,(t) esitligi Esitlik 4.16’da tanimlandig:
sekildedir.

U(t) = Uy (t) + (GB) "DA(S) (4.21)
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Kullamilabilir baz1 h(S) fonksiyonlari; signum fonksiyonu, dogrusal fonksiyon, tan™
(S) fonksiyonu, doymal1 dogrusal fonksiyon, iistel fonksiyon ve kaydirilmis sigmoid

fonksiyon olarak uygulamalarda tercih edilmektedir [158]

4.5. DONUSTURUCULERIN KKK ILE KONTROLU

DA-DA doniistiiriiciiler i¢in KKK nin genel bir semasi1 Sekil 4.7’de gosterilmektedir.
Burada, i bobin akimmimn ve ug ( j = (r+1) / (N-1) ) kondansator geriliminin
doniistiirticiideki dahili durum degiskenlerini gosterirken, ug giris gerilimini ve U,
cikis gerilimini gostermektedir. Ayrica N sistemin derecesini ve r alt indisler ise

akimin ve gerilimin gercek degerini ifade etmektedir.

Gerek tek anahtarli ya da daha fazla anahtarli topolojiye sahip doniistiiriiciiler,
gerekse izoleli doniistiiriiciiler Sekil 4.7°deki blok sema ile temsil edilmektedir.
Ayrica, DA-DA doniistiiriiciiler i¢in KKK yalnizca siirekli iletim modu i¢in gegerli
olmaktadir. Burada KKK teknigine gore tiim durum degiskenleri algilanir ve karsilik
gelen hatalar c; ile ¢arpilip toplanarak kayma fonksiyonu S elde edilir. Ardindan HB
histerisiz blogu ile islem sifira yakin tutularak A anahtarinin kontrolii saglanir

[159,160].

Esitlik 4.22°de bu hatalarin durum uzaymin orijinden gecen diizlemi ifade

edilmektedir.
N
i=0
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Sekil 4.7. DA-DA donistiiriiciilerde KKK tekniginin genel semasi.

Bu diizlem tarafindan ayrilan her iki bolgenin de HB blogu ile kontrolii
saglanmaktadir. Boylece her iki bolgenin yakininda bulunan durum degiskenlerinin
yorilingeleri kayma diizlemine yonlendirilerek sistemin durumu, anahtarlarin diizgiin
calistirillmasiyla belirlenen kayma yilizeyinin yakininda kalmasi saglanmaktadir

[161].

4.5.1. Diisiiriicii (Buck) Doniistiiriicii Kontrolii

KKK tekniginin en 6nemli 6zelliklerinden biri, sistem parametrelerinden bagimsiz
olarak calisabilme yetenegidir. Dolayisiyla diigiiriicii doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi
ve onun tiirevi gibi durum degiskenleri kolayca olgiilebildiginden doniistiiriiciiniin
kontrolii icin KKK teknigi olduk¢a uygundur [162-165]. Sekil 4.8’de diisiiriicii
dontistiiriicii (buck) topolojisi goriilmektedir. Bu durumda, Esitlik 4.23’te verilen
¢ikis hatasi ve tlirevini iceren bir sistem tanimlamasi kullanmak, denetleyici tasarimi

icin uygun olmaktadir;

*

X =V~ Vo
4.23
dx, dv, i, (4.23)
xz = — = =
dt dt C
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Sekil 4.8. Diistirticii (buck) doniistiiriiciiniin topolojisi.

Surekli iletim modunda, x; ve X, durum degiskenleri agisindan sistemin esitlikleri

Esitlik 4.24°teki gibi yazilmaktadir.

Xl = XZ
\ (4.24)
XX Vg Vg oV,

X2:
LC RC LC LC

Burada u, O (anahtar kapali) veya 1 (anahtar iletimde) degerlerini alabilen sureksiz

bir giristir. Buna goére uzay durum denklemi Esitlik 4.25°teki gibi yazilabilir;

Xx=Ax+Bu+D
(4.25)
Burada;
0 1 0 0
Asl_ L 1) Bs|vg | D=l v
LC RC LC LC

Bu ikinci dereceden sistemin sonimleme katsayisi 1’den kiigiik olmaktadir. Ayrica
negatif reel kokii ve karmasik eslenik koklere sahiptir. Boylece sistem kararl
bolgede tutulabilecektir. A anahtar1 yalitm durumunda bobin akimi sifira gelene
kadar sadece pozitif degerler almaktadir. Fakat bobin akimi sifira geldiginde ve
kondansator desarj oldugunda kesintili iletim moduna ge¢ilmektedir. Boylece durum
degiskenleri iizerinde bir zorlama olusmaktadir ve i.=0 kosuluna gore bu bdlgenin

sinir1 Esitlik 4.26 ile tiiretilebilmektedir;
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*

1 V,
Xoy = ———— ¥q ——9— 4.26
2="Rc X TRe (4.26)
Kayma vyizeyi ise durum degiskenlerinin dogrusal bir kombinasyonu olarak
secilmektedir. BOylece sonuglarin gercek kontrol sisteminde uygulanmasi oldukga
kolaylagsmaktadir. Ayrica kayma Kipinde sistem dinamiginin tanimlanmasi igin
esdeger kontrol yonteminin kullanilmasi da miimkiin olmaktadir. Buna gore kayma

yiizeyi Esitlik 4.27°deki gibi yazilabilir;
S(X)=CpXq +% =CTx=0 (4.27)

Burada C" = [cy, 1], Esitlik 4.15’te kullamlan G matrisine karsilik gelen kayan yiizey
katsayilarinin vektoriidiir. Ayrica, C, katsayist genelligi kaybetmemek icin 1 olarak
secilmistir. Esitlik 4.24, Esitlik 4.27’de yerine koyulursa Esitlik 4.28 elde

edilmektedir;
S(X)=cxq +% =0 (4.28)

Boylece, kayan kip olusturulmaktadir. Eger kayan kipe ulasmak igin gerekli kosullar
saglanirsa ve pozitif uygun bir ¢; degeri segilirse kararli bir sistem elde edilmektedir.

Bu durumda kontrol yasasi1 da Esitlik 4.29°daki gibi secilmektedir;

(4.29)

[0, S(x)>0
u_{l, S(x)<0

Eger diisiirticii doniistiiriicii i¢in kayma rejiminin analizini yapmak gerekirse, kayma

rejimin mevcut kosullar Esitlik 4.30°daki gibi olmaktadir;

. |cTAx+C"™Bu* +C'D <0, 0<S(X)<¢
S(x (4.30)

C'Ax+C'Bu™+C'D>0, —¢<S(x)<0

52



Burada ¢, istege bagli secilmis kucglUk bir pozitif degerdir. Sonraki agamada
denetleyici tasarimi konusunda anlatildigr iizere, kontrol sinyali (u(t)) elde edilerek

anahtar kontrolii yapilmaktadir.

4.5.2. Yiikseltici (Boost) Doniistiiriicii Kontrolii

Sekil 4.9’da yiikseltici (boost) doniistiiriicii topolojisi goriilmektedir. Yukseltici
doniistiiriiciide sistem, diistiriicti doniistiiriiciideki gibi ifade edilememektedir. Burada
bobin akimi hatas1 ve ¢ikis gerilimi hatasi durum degiskenleri olarak secilmektedir

[166-170].

L i D
> N
L7 i
+
Vg A\I C== Vo R
Ailetimde (on) / A:yalhitimda (off)
D:yalitimda (off) D:iletimde (on)

Ve () < c v+ R vgJ“LI_L>l CJ'\Z’%R
¢ ofetr3 5N T

Sekil 4.9. Yiikseltici (boost) doniistiiriicliniin topolojisi.

Buna gore belirlenen durum degiskenleri Esitlik 4.31°de verilmistir;
X =i —1"
{ vt (4.31)

Burada, I akim referansini belirtmektedir. Bu déniistiiriiciiniin ¢ikis giiciine ve giris
gerilimine gore belirlenmektedir. Kayan kipi olusturmak i¢in diisiiriicii donistiiriicii
icin kullamlan Esitlik 4.29°daki kontrol kanunu yiikseltici doniistiiriicl icin de
kullanilirsa Esitlik 4.32 elde edilmektedir;

S(X)=Xx +9g%, =CTx=0 (4.32)
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Burada g, Esitlik 4.33°deki gibi belirlendigi siirece kayan kip varligii devam

ettirmektedir;

g<RClo (4.33)

Ayrica, akimin referans sinyali |” pratikte genellikle mevcut olmadigindan, bir algak
geciren filtre kullanilarak bobin akimindan tiiretilmektedir. Bu durum KKK’nin
dinamik davranisini etkilemektedir. Dolayisiyla kapali dongii dinamiklerinin dogru
sekilde belirlenmesi i¢in, Esitlik 4.34’teki gibi al¢ak geciren filtrenin durum
degiskenini de eklemek gerekmektedir;

‘l:_iiﬂrli (4.34)
dt T s

Burada t filtrenin zaman sabitini ifade etmektedir. Genel sistemin temsil edilmesi

icin ise Esitlik 4.35’teki durum degiskenleri se¢ilmektedir;

Xl = ||_
Xo = Vg _V; (4.35)
X3 = i0

KKK yalnizca siirekli iletim modu i¢in gegerli oldugundan, yiikseltici doniistiiriicti
stirekli iletim modunda ¢alisacak sekilde tasarlanmaktadir. Bu durumda meydana
gelen sag yar1 diizlem sifir etkisi de KKK teknigi sayesinde giderilmektedir [170].
Burada siirekli iletim modunda g¢alisirken anahtarin iletimde veya yalitimda olmasi
durumuna gore 1 ya da 0 degeri alan u, durum degiskenlerine eklenmektedir. Buna

gore uzay durum denklemi Esitlik 4.36°daki gibi yazilabilir;
Xx=Ax+Bu+D (436)
Burada;
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i T T %] Vo
0o 0 0 L L
A=|0 1 0| B= il . D= _ Vo
RC C RC
1, 1 0 0
B =

Boylece, Esitlik 4.37 kullanilarak faz uzayinda kayma yuzeyi elde edilmektedir;

S(X) =X+ 0%y — X3 = C™x=0 (4.37)

Burada, C" = [1, g, -1] Esitlik 4.15’te kullanilan G matrisine karsilik gelen kayan
yiizey katsayilarinin vektoriidiir. Ayrica, X; - X3 (i-i') bobin akim hatasim ifade
etmektedir. Esitlik 4.36 i¢in esdeger kontrol yontemine benzer bir islem olan kii¢iik
sinyal modeli Esitlik 4.38 kullanilarak elde edilir;

X = A%+B(, +Dd (4.38)
Burada;
o -2 o 1] 1
L t L
! V
A= R _i 0|, B= 0 |, =_9 ——1
C RC 0 D’ D'RC
1, 1 0
| 7 T - L i

Fard

A A oA A ~ T . . ..
Burada, x:[xl,xz,ng]T Z[I,VO,I ] ve D'=1-D, yani anahtarlama sinyalinin

yaliim orani ifade etmektedir. Esitlik 4.34°teki alcak geciren filtrenin dinamik
denklemi orijinal yukseltici doniistiiriicii denklemlerine eklenerek Esitlik 4.39’daki

Kayma yiizeyi elde edilmektedir;
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S(X)= (i, —i)+9g(vy—V,y) =i, —i +g¥,=C"x (4.39)

Burada, C" = [1, g, -1] ve durum degiskenlerinin kararli durum degerleri X, karsilik
gelen referans degerleri X ile ortiistigii goriilmektedir. Buna gore, efer sistem

kayma rejiminde ise Esitlik 4.40 yazilabilmektedir;
S(X)=0=S(x)=C'x =0 (4.40)

Bu durumda, Esitlik 4.38 ve Esitlik 4.40 kullanilarak {igiincli dereceden bir denklem
olan Esitlik 4.41 tiirctilebilmektedir;

% = A'R+B'l (4.41)

g

Sonu¢ olarak KKK altinda sistem davraniglarinin tamamen tanimlanabilmesi igin

ikinci dereceden denklem olan Esitlik 4.42 yazilabilmektedir;
X=Arx+Brly, X=[%. %] (4.42)

Burada;

8 (2
C RC r 1 -g gL
= , Br=—=— , k=l-——r
D' 1(gL _ZJ kD'RC D'RC
C RC\ D'z

Sistem kararlilig ile ilgili olarak, elde edilen karakteristik g ve T katsayilarinin belirli
kosullar1 bulunmaktadir. Esitlik 4.33’te de benzer sekilde belirtildigi gibi bu
katsayilar Esitlik 4.43’teki sinirlarda segilmektedir;

RCD’ L 1
0 <9 < Quritik =T T ik T oo 5 (4.43)
1+
RD’g
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4.5.3. KKK Teknigi ile MGNI Kontroli

Farkli giines 1s1nim1 ve sicaklik degerlerinde, FV sistemlerin gosterdigi karakteristik
tepkiler bir 6nceki boliimde detayli olarak anlatilmisti. Buna gore FV panellerden
maksimum gui¢ elde edilebilmesi i¢in bir DA-DA doniistiiriicii yardimi ile uygun
caligma gerilimi ve akimi elde edilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla bu tez
calismasinda da kullanilan yiikseltici doniistiiriici yardimi ile yiike maksimum gii¢

aktarimini saglayan sistemin basit bir yapist Sekil 4.10’da gortilmektedir.

Iy L i
_> —>

Y
CFVT N o1

Sekil 4.10. Yiikseltici doniistiiriicii ile MGNI sistemi.

KKK teknigi ile MGNI kontroliiniin yapilabilmesi igin yiikselten doniistiiriicii
kontrolindeki gibi anahtarin goérev orani degistirilerek yiike aktarilan giiclin
maksimum seviyede tutulmasi gerekmektedir. Dolayisiyla FV panelin gerilimini
(Vev), akimimi (ipy) ve sistemin ¢ikis gerilimini (Vo) 6lgmek gerekmektedir. Burada
FV panel akimi ile bobin akimi arasindaki fark dnemsenmeyecek kadar az oldugu

igin esit alimabilmektedir (iry = i). BOylece sistemin dinamik denklemleri Esitlik

4.44°teki gibi yazilmaktadir [171-175];

diey _Vev =V Vo

dt L ] L- (4.44)
dvo __ Vo e ey

dt RC, C, C,

Burada da doniistiiriicii kontrollerinde oldugu gibi denklemlerdeki u anahtarin
pozisyonuna gore 0 yada 1 olarak degismekte olan siireksiz bir degerdir. Buna gore

durum degiskenleri Esitlik 4.45°teki gibi belirlenmektedir;
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X =[x1,x2]T =[ipy ,vo]T (4.45)

Boliim 3’te belirtildigi gibi, eger FV paneller maksimum gii¢ noktasinda ¢alistirilirsa,
son Olgllen gug ile bir 6nceki Olculen glg birbirine neredeyse esit kabul edilecek

kadar yakin olmaktadir. Dolayisiyla bu ifade Esitlik 4.46’daki gibi yazilmaktadir;

Py (4.46)
dVey

Burada Pr, FV panellerden elde edilen giicl ifade etmektedir. Dolayisiyla Esitlik

4.47°de gosterildigi gibi FV panelinin akimi ile gerilimin ¢arpimina esittir;

Pev =irv Viv (4.47)

Bu durumda kayma yiizeyinin belirlenmesi icin Esitlik 4.46 ve Esitlik 4.47
kullanilarak Esitlik 4.48 elde edilmektedir;

d .. ) di
icy Vey |=icy +—Y Ve, =0 (4.48)
Ve [irv VEv | =iry Ve Fv

Boylece kayma yiizeyi Esitlik 4.49’daki gibi ifade edilmektedir;

S(X) = iFV + dIFV VFV =O (449)
dVey

Esitlik 4.16 ve Esitlik 4.17°ye gore sistemin esdeger kontrol ifadesi ve kontrol sinyali
(anahtarlama goérev orani (duty)) ise Esitlik 4.50’deki gibi yazilmaktadir;

Ugg =1 Vev
Vg (4.50)

u(t) = ug, +k-sign(S)

Burada k Esitlik 4.17°de belirtildigi gibi anahtarlama sinyalinin Gretimi igin uygun

katsayy1 ifade etmektedir.
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4.6. UC FAZLI EVIRICININ KKK ILE KONTROLU

Klasik denetleyiciler ile karmasik dinamiklere sahip, zamanla parametreleri degisen
ve dogrusal olmayan sistemlerin kontrolii olduk¢a zordur. Dolayisiyla ii¢ fazli sebeke
etkilesimli evirici gibi sistemlerin denetiminde KKK teknigi etkili bir kontrol
yontemidir. Bu tez ¢alismasinda da kullanilan sebeke etkilesimli ii¢ fazli evirici ve
sabit referans duzlemindeki esdeger devresi Sekil 4.11'de gorulmektedir. Sabit
referans diizlemi (af) hakkinda detayl1 bilgi bir sonraki boliimde verilecektir. Evirici
devresinde, bir DA gii¢ kaynag: (Vpa), alt1 adet gii¢ anahtar1 (A1-A6) ve sebeke hatti
tarafindaki filtre bobinleri (L) bulunmaktadir. R ise filtre bobinlerinin i¢ direncini
temsil etmektedir [176].

- - 'J} - e} Sebeke

a)
o, e
b)

Sekil 4.11. a) Sebeke etkilesimli ii¢ fazli evirici b) esdeger devresi.

Sekil 4.11. b)’ye gore sabit referans dizlemindeki gii¢ kaynagi, evirici gerilimi ve hat
akimlar1 arasindaki iliski Esitlik 4.51deki gibi verilmektedir [177-180];

Q,

digp 451
Vap =R+ L= +Vgo (4.51)
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Sebeke tarafindaki anlik aktif ve reaktif gii¢c ¢ikislart dengeli bir ii¢ fazli sistem igin,
Esitlik 4.52°deki gibi tanimlanmaktadir:

. 3
Sg = Pg + JQg :_Evgaﬂ X I(Zﬂ
3(v i i 452
Pg:_E(Vga'la+Vgﬂ'lﬂ) ( ' )

3 . :
Q= _§<Vg/3 iy Vg ig)

Anlik aktif ve reaktif glic degisimlerinin diferansiyelleri ise Esitlik 4.53’teki gibi
tanimlanmaktadir;

d 20 9% dt % dt P at P dt

dQq 3( di, . dvgg diﬂ__ dvga]

dPy =—§(v di“+i dvg“+v dig dvgﬂj

(4.53)

dt 2

—=| v+ —V = —j
9Bt ¢t Pat P odt

Akimlarin anlik degisimlerinin o ve S bilesenleri ise Esitlik 4.54’teki gibi ifade
edilmektedir;

di 1 :
d—‘t" = (Evg“ -Ri,, —vaJ

d. (4-54)
y; 1 .

—

W (Evgﬂ_Rlﬂ_vﬂj

Sonug olarak bu tez galismasinda Onerilen KKK teknigi ile dogrudan gii¢ kontrolii
(direct power control (DPC)) tasariminda kullanilmak tizere Esitlik 4.53 ve Esitlik
4.54 kullanilarak Esitlik 4.55’teki denklemler elde edilmektedir [180];

dP, 3 R

To_ S ({2 2 ) _Rp

dt 2|_((Vga +Vgﬂ) (Vga"a“’gﬂ"ﬁ)) P~ @gQq 55
dQy 3

R
—dt = _I(Vgavﬂ +Vgﬂva)—th +C!)g Pg
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Burada ey sebekenin agisal hizin1 (2nf) ifade etmektedir. KKK tekniginin kontrol
sistemlerine uygulanmasinin amaci, daha once de belirtildigi gibi hatanin kayma
yiizeyine dogru itilmesi ve bu ylizeyde tutulmasinin saglanmasidir. DA/AA eviriciler
icin de kontrol hedefleri, 6nceden tanimlanmig aktif ve reaktif gii¢ ylizeyini izlemek
veya oraya dogru kaydirmaktir. yi bir gecis cevab1 ve minimum kalic1 durum hatasi
icin anahtarlama yuzeyleri integral formda olabilir ve Esitlik 4.56’daki gibi

tanimlanmaktadir [180];

t
Sp =ep(t)+KpJep(r)dz—ep(0)
0 (4.56)

t
SQ = EQ (t) ar KQ(J)eQ (T)d'l' - eQ (0)

Burada ep = Pyrer - Py Ve g = Qqrer - Qg aktif ve reaktif gii¢ referans degerleri ile
anlik aktif ve reaktif giiclerin gercek degerleri arasindaki hatalardir. Kp ve Kq ise

pozitif kontrol kazang degerleridir.

Sp=0 ve So=0 durumlari eviricinin aktif ve reaktif giiclerinin kesin olarak izlendigini
gostermektedir. Bu durumda KKK’nin olusmasi igin yeterli kosul Esitlik 4.57’deki

gibi taretilmektedir;

dep(t)
T_ “eep () (4.57)
deo® 4

Evirici kontrolinde KKK yasasi tasarimindaki amag, evirici ¢ikis gerilim referansi
uretmek igin sistem durum yoringesini anahtarlama yiizeyi etkilesimine zorlamaktir.
Bu durum Esitlik 4.57 nin tiirevi alinarak Esitlik 4.58deki gibi elde edilmektedir;

ds dep (t d
Be _ e M, ke (t)= -2 P, +Kp (Pyrer —Py)

dt d dt (4.58)
dSg _ deg (1)

d
at at +Kgeg(t) = _EQg + Ko (Qgrer —Qq)
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Esitlik 4.55, Esitlik 4.58°de yerine koyulursa Esitlik 4.59 elde edilmektedir;

e _r,pv (4.59)

dt

Burada;

.
T T \ \
F=[Fo.Fo | . V=[v,vs ] ve D=—|"9 "9 | Olarak ifade edilir.
2L\ Vg5 —Vgq

Fp ve Fq degerleri ise Esitlik 4.60°taki gibi ifade edilmektedir;

3/, 5\ R
Fp :Z(VW +Vgﬁ)_fpg — wgQq + Kp (Pyres —Fy)

" (4.60)
FQ =IQg _a)g Pg + KQ(Qgref _Qg)

Lyapunov kontrol yasasina gére S#0 oldugunda, Esitlik 4.10 ve Esitlik 4.11°e gore
V'nin tiirevi kesinlikle negatif olacak sekilde Esitlik 4.61°deki gibi secilmektedir;

1) Pl [ Kpr O |fsat(Sp)
e {FQ}{ 0 KQJLat(SQ)}} (4.61)

Burada Kp; ve Kqi degerleri signum fonksiyonlarmin pozitif kazang katsayilarini

ifade etmektedir.

KKK teknigi ile sebeke baglantili eviricideki anlik aktif ve reaktif gii¢ler hizli bir
sekilde kontrol edilebilmektedir. Fakat hizli anahtarlama, daha 6nce de bahsedildigi
gibi beklenmedik c¢atirdama Uretmektedir. Bu sorunu ortadan kaldirmak igin,
kaydirma yiizeyi (sliding surface) etrafinda bir simir katmam getirerek denetleyicinin
stireksiz kismi yumusatilmaktadir. Buna gore, kaydirma yiizeyi ¢evresindeki surekli
fonksiyon Esitlik 4.62°deki gibi elde edilmektedir;
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1, SJ>5J
S

_J)7i (4.62)
—1, Sj<_5j

Burada 6>0 ve sinir katmaninin genisligini ifade etmekte, j ise aktif ve reaktif gicleri
temsil etmektedir.

Boylece elde edilen denklemler ile ii¢ fazli eviricinin sabit referans diizleminde
gerilim referansi elde edilmektedir. Gerekli anahtarlama sinyali vektorlerinin ve
strelerinin  Oretilmesi igin de SVM (Space Vector Modulation) modilune

aktarilmaktadir. SVM modiilii bir sonraki boliimde detayli olarak anlatilacaktir.
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BOLUM 5

YEK DESTEKLI HIZLI BATARYA SARJ SISTEMI

Bu tez ¢alismasinda, bataryalarin hizli bir sekilde sarj edilmesi igin giines enerjisi
destekli hizli sarj sistemi tasarlanmistir. Bunun igin giines enerjisinden elde edilen
elektrik enerjisi ile ii¢ fazli sebekeden aktif dogrulma ile elde edilen elektrik enerjisi
aynt DA barada birlestirilerek sarj sistemi gerceklestirilmistir. Bu amacla, sebeke
etkilesimli ii¢ fazli evirici, MGNI islemi icin yiikseltici (boost) déniistiiriicii ve
batarya sarj1 i¢in ¢ift yonlii calisabilen bir DA-DA donistiiriicii tasarlanmis ve

uygulamalar1 yapilmistir.

Gii¢ denetimi sirayla su sekilde olmaktadir; bataryanin sarj islemi oncelikle FV
sisteminden karsilanmaktadir. Bataryanin gii¢ talebini karsilamakta yetersiz kaldigi
durumda gerekli giiciin kalan kism1 sebekeden karsilanmaktadir. Ayrica tasarlanan
sistemde, sarj islemi yapilirken reaktif gii¢ talebi gelmesi durumunda sebekeye
reaktif gili¢ destegi de verilebilmektedir. Eger sebeke aktif gii¢ talebinde bulunursa
oncelikle FV sistemlerden gerekli glic aktarilmaktadir. Talep edilen giiciin yetmedigi
durumda ve sistemde batarya bagli ise bataryalardaki enerji de sebekeye
aktarilabilmektedir. Boylece, tasarlanan doniistiiriiciiler ve kontrol algoritmasi ile FV
paneller ve sistemdeki bataryalar da kesintisiz glic kaynagi olarak
kullanilabilmektedir.

Tasarlanan sistem ile giines 1smimi yeterli oldugu siirede FV sisteminin iirettigi
elektrik enerjisi, glines 1simiminin yetersiz oldugu durumda bataryadaki enerji
sebekeye aktarilarak, kullanicilar ihtiya¢ duyuldugu dénemlerde satic1 konumunda
olabilmektedir. Sistemin bu ¢alisma durumlar1 6nceden belirlenerek, tasarlanan bir
akilli algoritma ile kontrol edilmektedir. Bdylece sistem, sartlar olustugunda

otomatik olarak gerekli ¢alisma durumuna gegmektedir.
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5.1. FV SISTEMININ KURULUMU

5.1.1. FV Panellerin Montaji

Bu tez calismasinda, giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etmek igin GSPV
marka monokristal yapidaki 190 W’lik (36 V, 5,28 A) FV paneller kullanilmistir
[181]. Bilecik Seyh Edebali Universitesi Merkez Yerleskede EA Sarj Istasyonu
olarak tahsis edilen binanin catisina 40%lik a1 ile giineye bakacak sekilde toplam
altmis li¢ adet FV panel yerlestirilmistir. FV paneller, dokuz seri ve yedi paralel dizi
olacak sekilde baglanarak toplam 12 kW (324 V, 37 A) gii¢ elde edilmistir. Buna

gore Sekil 5.1°de sistemde kullanilan FV panel dizisinin blok semas1 goriilmektedir.

Sekil 5.1. Tasarlanan FV panel dizisinin blok semasi.

Sekil 5.2°de tez calismasinda kullanilmak tizere tahsis edilen binanin ¢atisina uygun

acidaki [182,183] paneller goriilmektedir.

Sekil 5.2. FV panellerin montaji.
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5.1.2. FV Panel Dizi Benzetim Modeli

Degisen atmosferik sartlarda da FV panelin elektriksel degerlerinin bilinmesi
gereklidir. Ozellikle sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli sistemlerin tasariminda
degisen atmosferik sartlar g6z 6niinde bulundurularak hesaplamalarin yapilmasi daha

dogru sonuglar verecektir [184,185].

Matematiksel esitliklerden yararlanarak, tez ¢alismasinda kullanilan GSPV marka
190W FV panelin MATLAB ve PSIM vyazilimlarinda benzetim g¢alismalari
yapilmistir. Sekil 5.3’te bir adet GSPV marka 190W FV panelin PSIM yaziliminda

yapilan benzetim calismasi goriilmektedir.

Manufacturer Datasheet I(a)

Number of Cells Ns: 72

Maximum Power Pmax: W {w)

Voltage at Pmax: k)]

Current at Pmax: ’ﬁ (a)

Open-Circuit Voltage Voc: 449 (V)

Short-Circuit Current Isc: m (a)
Temperature Coeff. of Voc: -0.38  (9%foC or oK)
Temperature Coeff. of Isc: 0.065 (%%/oC or oK)

Standard Test Conditions:

Light Intensity S0: 1000 W/{m*m)
Temperature Tref: 25 (oC)
dv/di (slope) at Voc: 0,934  (v/a)

{if available)

Mode! Parameters {defined)
Band Energy Eg: 112 (eV)
Ideality Factor A: 1.2
Shunt Resistance Rsh: 1000 (Ohm)
Coefficient Ks: ’—D

Model Parameters (calculated)

Calculate Parameters
Series Resistance Rs: ’m {Ohm) . H H B
Short Circuit Current IscO: ’—57 ) 0 20 40
Saturation Current Isd: ’m (a) v
Temperature Coefficent Ct: ’W (af) = =
- — Maximum Power Point (calculated) — | Calculate -V Curve |
Operating Conditions Pz ’m )

Light Intensity S: [ 1000 w/m=m) Vmax: | 3590 () Load... | Copy PSIM Parameters |
Ambient Temperature Ta: ’—25 {oC) Imax: ’ﬁ (A) Help | Close |

Sekil 5.3. GSPV marka 190 W giiclinde FV panelin PSIM benzetimi.

Ayrica farkli giines 1smm degisimleri (250, 500, 750, 1000W/m?) icin, MATLAB
yazilimi ile elde edilen FV panel ve panel dizisinin gic¢ — gerilim karakteristikleri

Sekil 5.4’te verilmistir.
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FV Panelin Giig-Gerilim Karakteristigi
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Sekil 5.4. Farkli giines 1simimu1 altinda a) FV panelin gic — gerilim b) FV dizisinin
glc — gerilim karakteristikleri.

5.2. GUC DONUSTURUCULERININ GERCEKLESTIRILMESI

5.2.1. Uc Fazh Evirici

Evirici, genel olarak bir dogru gerilimi bir alternatif gerilime donistiirme islemi
yapan bir sistemdir. Ayrica, eviriciler uygun bir kontrol algoritmasi ile iki yonli
calistirilarak, AA gerilimi DA gerilime de donistiirebilmektedirler. Bu 6zellikleri
sayesinde eviriciler hem EA bataryasinin sarj isleminde hem de EA’nin Kkesintisiz
gii¢ kaynag1 olarak calismasinda kullanilabilmektedir. Ideal bir eviricinin ¢ikisinda
olusan gerilim sintsoidal bir sekilde olmasi gerekmektedir. Fakat uygulamalarda

cikis gerilimi tam bir sindzoidal sekil olamamaktadir. Ayrica ¢ikis gerilimi
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harmonikli olmaktadir. Cikis gerilimindeki bu harmonikler, anahtarlarin g¢esitli
anahtarlama teknikleri kullanilarak kontrol edilmesiyle azaltilmaktadir. Bu
anahtarlama tekniklerinden, histerisiz bant PWM, sinlzoidal PWM ve uzay vektor
PWM en yaygin kullanilan tekniklerdir [186].

EA’larda sarj islemi ya bir dogrultucu ile ya da bir aktif dogrultucu yani evirici ile
alternatif gerilimin dogru gerilime doniistiiriilmesi saglanmaktadir. Elde edilen dogru
gerilim, tasarima bagli olarak dogrudan veya bir DA-DA donistiiriiciiyle EA
bataryalarinin sarj islemi i¢in kullanilmaktadir [187]. Bu islemlerin tersi de
yapilarak, EA bataryasindaki enerji DA-DA doniistiiriicii ve bir sebeke etkilesimli
evirici kullanilarak sebekeye aktarilabilmektedir. Ayrica evirici sistemi uygun
sekilde tasarlanarak EA’lar sebekeye aktif ya da reaktif giic destegi verebilecek
sekilde kullanilabilirler. Sonug¢ olarak evirici, hem sebekeyle baglantiyi saglayan
tinite olacagindan hem de ¢ift yonlii enerji alisverisine imkan saglayacagindan dolay1

bu sistemin, tasarimi ve kontrolii 6nem arz etmektedir [188].

Bu tez galismasinda da kullanilan sebeke etkilesimli ti¢ fazli evirici devresi Bolum
4’te Sekil 4.11 a)’da goriilmektedir. Eviricinin esdeger devresi ve matematik
modelinin analizi de Bolim 4’te verilmistir. Bu boliimde ise, evirici devresinde,
kullanilan gii¢ anahtarlarinin ve sebeke hatti tarafindaki filtre bobinlerinin tasarimi
hakkinda bilgi verilmektedir. Tasarlanan eviricide kullanilan gii¢ anahtarlari (A1-A6)
olarak SEMIKRON firmasinin iirettigi SKM150GB12T4 IGBT modiilii se¢ilmistir.
Modiilde yarim koprii olusturan iki adet IGBT gii¢ anahtar1 mevcuttur. GUlg¢
anahtarinin maksimum g¢alisma gerilimi 1200 V, maksimum nominal akimi 150 A ve
maksimum c¢alisma frekans1 20 kHz’dir. Giivenli ¢alisma sicakhign 175°C olarak
belirtilmistir [189]. Anahtarlarin ¢aligmasi sirasinda yiliksek sicakliklara ¢ikmasimni
engellemek icin uygun sogutucu iizerine monte edilmistir. Giic anahtarlar
laboratuvar sartlarinda ve genis test kosularinda ¢alisabilmesi i¢in yeterince toleransh

secilmistir.

Sebeke etkilesimli ii¢ fazli eviricideki diger bir eleman ise evirici ile sebeke arasinda
kullanilan hat filtre bobinidir. Filtre bobininin gorevi, anahtarlama sonucu olusan

yiiksek frekansli harmonikleri filtreleyerek sinilizoidal akim sekli elde etmektir.
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Sebeke etkilesimli {i¢ fazli eviriciler i¢in hat filtre bobini tasariminda Esitlik 5.1

kullanilmaktadir [190,191].

| _VpaD(-D)

(5.1)
9 243l Ly

Burada, D anahtarlama oranini, f; anahtarlama frekansini (Hz), Al g ise akimdaki

dalgalanma miktarini ifade etmektedir.

Anahtarlama frekansi1 10 kHz, DA baradaki gerilim 400 V, akimdaki dalgalanma ise
2 A ile smirh olacak sekilde tasarim yapilmistir. Anahtarlama oraninin ise olabilecek
en kot durum olan 0,5 oldugu diistintildiigiinde filtre bobininin degeri yaklasik 1,5
mH olarak hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalara gore 60 A’lik ve 1,5 mH bobin
tasariminda sekiz adet Magnetics firmasmin 00K4741B026 Kool M blok materyali
kullanilmistir. Bu materyalin niliveleri, yliksek frekanslarda kayiplarin az olmasi igin
%85 demir, %9 silikon ve %6 aliiminyum alasimi tozundan yapilarak hava boslugu

niveye dagitilmigtir.

Bobinin sarilacagi karkas 1 mm’lik pres bant kullanilarak 84x46x32 mm Olgllerinde
olacak sekilde imal edilmistir. Bobin 48x0,4 mm ebadinda bakir folyo ile 93,5 sarim
olacak sekilde karkasa sarilmistir. Bobinlerin i¢ direngleri yaklasik 25 mQ’dur.
Sarimlar arasi yalittm i¢in 87x0,5 mm O&lgiilerinde PVC (plastik) serit bant
kullanilmistir. Tasarlanan sebeke etkilesimli {i¢c fazli eviricinin filtre bobinleri Sekil

5.5’te gortlmektedir.

Sekil 5.5. Eviricide kullanilan hat filtre bobinleri.
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5.2.1.1. U¢ Fazh Eviricide Anahtarlama Durumlari

Ug fazli eviricinin anahtarlama durumlan Sekil 5.6’da gosterilmistir. Aa, Ab ve Ac
anahtarlama durumlarini ifade etmektedir. Evirici ¢ikis gerilimleri DA bara gerilimi

ve anahtarlama durumlarina gore Esitlik 5.2’deki matris ile hesaplanmaktadir [192].

V, 2 -1 -1[A,
Vp =%vDA -1 2 -1\l A (5.2)
V, -1 -1 2| A

Aa’ nin 1 olmasi a fazinin iistteki anahtariin iletimde oldugunu, Aa’ nin 0 olmasi ise
a fazinin alttaki anahtarmin iletimde oldugunu ifade eder. Eviricide alt ve Ust
anahtarlarin iletimde ve kesimde olmasma gore sekiz farkli durum olusmaktadir.
Anahtarlama durumlarinin (1,1,1) olmasi durumunda tiim fazlar DA kaynagin pozitif
ucuna, (0, 0, 0) olmasi1 durumunda ise DA kaynagin negatif ucuna baglanmaktadir ve

¢ikis gerilimi sifir olmaktadir [192,193].

NN N !
Va Va Va
¥ ¥ ¥
VDAC_) . Vb VDAC_) ‘ Vi VDAC_) . Vb
(1) Aa, Ab, Ac =000 (2) Aa Ab, Ac=100 (3) Aa Ab, Ac=110
! ! ! BN
Va Va Va
+ +
) e T -
(4) Aa, Ab, Ac=010 (5) Aa Ab, Ac=011 (6) Aa, Ab, Ac=001
]
Va Va
+ +
Vor(H) . Vb VDACD . Vb
(7) Aa Ab, Ac=101 Aa, Ab, Ac = 111

Sekil 5.6. Ug fazli eviricinin anahtarlama durumlari.
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Anahtarlama durumlar1 ve kaynak gerilimine bagli olarak faz ve fazlar arasi
gerilimler Cizelge 5.1°de verilmektedir. Istenilen ¢ikis geriliminin elde edilebilmesi
icin eviricide anahtarlama durumlar1 arasinda ge¢is yapilmaktadir. Fazlar arasi ¢ikis
gerilimi +Vpa, 0, -Vpa seviyelerinden olusmaktadir. Istenilen evirici ¢ikis gerilimi

uygun modiilasyon teknikleri ile saglanmaktadir [194].

Cizelge 5.1. Ug fazli evirici i¢in anahtarlama tablosu.

Durum Anahtarlama Durumlari Fazlar Arasi Gerilimler
Aa Ah Ac Vah Vbc Vca
1 0 0 0 0 0 0
2 1 0 0 Vba 0 -Vba
3 1 1 0 0 Vpa -Vba
4 0 1 0 -Vba Vpa 0
5 0 1 1 -Vba 0 Vpa
6 0 0 1 0 -Vba Vpa
7 1 0 1 Vpa -Vba 0
8 1 1 1 0 0 0

Darbe genislik modiilasyon teknigi (PWM) gii¢ anahtarlarinin uygun sekilde
anahtarlanmasi ile istenilen ¢ikis frekans ve genliginin elde edilmesi ig¢in en ¢ok
kullanilan yontemdir. Uygulamalarda en sik kullanilan PWM teknikleri asagidaki
sekilde siiflandirilmaktadir [195].

v' Sinilizoidal PWM (SPWM)
v' Histerezis Akim Kontrolli PWM
v' Uzay vektor PWM (SVPWM)

Histerezis akim kontrol PWM ve Siniizoidal PWM teknikleri analog yontemler
kullanilarak gergeklestirilebilmektedir. Uzay vektor PWM teknigi ise gelismis
mikroiglemci (DSP) kullanimin1 gerektirmektedir. SVPWM metodunda bazi
matematiksel islemlerin yapilmasi ve yiiksek frekanslarda anahtarlama sinyallerinin
olusturulmasi gerekmektedir. Dolayisiyla bu islemlerin yapilabilmesi i¢in ¢ok hizli
mikroislemcilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, yiiksek hizli ve yiliksek
islem kabiliyetine sahip bir mikroislemci kullanildigindan, ii¢ fazli eviricideki
anahtarlar SVPWM metodu ile kontrol edilmistir. Texas Instrument firmasinin
trettigi TMS320F28335 DSP islemcisi ile uygun anahtarlama sinyalleri SVPWM

teknigi ile tretilebilmistir.
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5.2.1.2. Uzay Vektsr PWM Teknigi (SVPWM)

Gerilim beslemeli PWM eviricilerde, uzay vektér PWM kontrol teknigi kullanimiyla
DA bara gerilimini etkin olarak kullanilmakta ve diger yontemlere gore daha diisiik
harmonikler Gretilmektedir. SVPWM kontrol tekniginde Clarke ve Park doniisiimleri
gibi bazi matematiksel hesaplamalar gerekmektedir. Bu hesaplama sonuglar
kartezyen duzleme aktarildiginda Sekil 5.7°de ki hexagon adi verilen alti adet
sektorden olusan uzay vektorleri elde edilir. Bu sekilde goriilen alti adet vektor
kullanilarak, ana vektorler arasinda kalan diger sonsuz sayidaki vektorler de

olusturulabilmektedir.

(01)E) e (9(110)
; ¢ ~.
1 Y
(011)@{ SR A ilgci ’
- (A% VI |
\Y
(001)& ....... s oy

Sekil 5.7. SVPWM tekniginde iiretilen uzay vektorleri.

5.2.1.3. Park Ve Clarke Doniisiimleri

Uzay vektdr PWM tekniginde aralarinda 120° faz farki olan ii¢ fazli biiyiikliikler,
senkron olarak doénen bir eksende veya sabit bir eksende iki faz bulyukliklerine
doniistiriilir. Bu doniisime Clarke doniisimii  denilmektedir [196]. Clarke
dontistimii ile ii¢ faz (a, b, ¢) ¢ikis akimlarindan o ve S eksenine gegis saglanir. Park
doniistimii ile a ve f ekseninden 6 agis1 kadar agisal fark olan d ve g sistemine gegis

saglanir. Ug fazli sistemden dq sistemine gecis Sekil 5.8’de gorilmektedir.
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Sekil 5.8. Ug fazli sistemden a-f8 Ve d-q sistemine gegis.

5.2.1.4. a-f Ve d-q Doniisiimii
a-f Doniisiimii

Ug faz eksen dizleminden o ve S eksenine déniisiim Esitlik 5.3’teki denklemler

kullanilarak elde edilir [197];

) 2. 1. .
I :§|a_§(|b —ic)

. 2 .. . (5.3)

i =—(i,—i :
ﬂ \/g ( b C)

.2, ..

|0:§0a+%+%)

Buradaki denklemler diizenlenirse Esitlik 5.4 elde edilmektedir;

Iy =13

. 1. 2 .

o= —i. +—ij (5.4)
NN

ig+i,+i; =0

a ve B ekseninden (¢ faz eksen dizlemine doniisiim ise Esitlik 5.5’teki denklemler

kullanilarak elde edilir;
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1. 4B,

Ib :_Ela +7Iﬂ (55)
1. 3.

i =——l, ——lg
2 2

d-g Doniisiimii

Park doniisiimii ile a-f ekseninden aralarinda € agisi kadar fark olan d-q eksenine

gecis Esitlik 5.6’ daki denklemler ile yapilir;

ig =iy COS(0) +14in(0) (5.6)

iq ==l 8IN(0) +1i 4 cos(6)

d-qg ekseninden o-f eksenine gecmek icin de Esitlik 5.7°deki denklemler

kullanilmaktadir;

=1y cos(d) —iq sin(6) (5.7)
i5 =lg sin() +1i cos(6)

Bu denklemler faz akimlari cinsinden verilmistir. Faz gerilimleri i¢in de aym
denklemler kullanilmaktadir. Buna gbre U¢ faz dizleminden a-f eksenine gegis
denklemlerinin matris haline doniistiiriilmiis ve faz gerilimleri cinsinden verilmis hali

Esitlik 5.8’deki gibi olmaktadir;

[ a}_% \/; \/}_; a (5.8)

a-f ekseninden ii¢ faz diizlemine gecis denklemlerinin matris haline doniistiirilmiis

hali Esitlik 5.9’de goriilmektedir;
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10
zb -y Y Rﬂ (5.9)
o %

Ucg faz duzleminden d-q eksenine gecis denklemlerinin matris haline doniistiiriilmiis
hali Esitlik 5.10°da verilmektedir;

cosd cos(@ —Z—HJ cos(e + 2—”)
3 3

V, , [V
Vy |=| —sin@ —sin(@—?ﬁj —sin(¢9+?ﬁj VA (5.10)
VO 1 1 VC

L
2

d-g ekseninden ¢ faz dizlemine gegis denklemlerinin matris haline doniisiimi
Esitlik 5.11 ile yapilir [197];

cosé —sin@ 1
V, , , Vy
V, |= cos(@——”] —sin(@——ﬂj 1|V, (5.11)
3 3
VC VO

cos(0+2—”) —sin(6’+2—”] 1
5.2.2. DA-DA Déniistiiriicii Tasarim

DA-DA donistiiriiciiler, bir dogru gerilim kaynaginin, kontrollii bir bigimde sabit ve
farkli seviyede bir dogru gerilime dondstiiriilmesi i¢in kullanilirlar. DA-DA
doniistiiriiciilerin - genel olarak c¢alisma prensipleri; belirli  bir frekansta gic
anahtarlarmin iletime gegmesi ve kesime sokulmasiyla, ortalamasi giristeki
gerilimden farkli bir c¢ikis gerilimi elde edilmesi seklinde agiklanmaktadir.

Literatiirde dustiricii (buck) ve yiikseltici (boost) olarak iki temel doniistiiriicti
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topolojisi bulunmaktadir. Diger topolojiler ise bu iki topolojiden tiiretilmektedir
[198].

Bu tez ¢alismasinda da, MGNI icin bir yiikseltici doniistiiriicii (Sekil 5.9 a)) ve

batarya sarj islemi igin ¢ift yonli ¢alisabilen yiikseltici ve diisiiriicti doniistiiriicti

birlesiminden bir DA-DA dontistiiriicti (Sekil 5.9 b)) tasarlanmustir.

L I_|_> D
— l " Voa(t
Vev A "I%] C T Vpa R

a) b)

Sekil 5.9. a) Yiikseltici doniistiiriicii b) ¢ift yonlii DA-DA doniistiirticii.

Sekil 5.9 b)’de gorulen ¢ift yonli DA-DA doniistiiriiciide A1 ve A2 olmak tizere iki
adet giic anahtar1 mevcuttur. Eger A1 anahtarlanip A2 anahtar1 yaliimda tutulursa
sistem disiiriicii doniistiirlicii olarak calismakta ve Vpa tarafindaki DA baradan
batarya grubuna gii¢ aktarimi yapilmaktadir. Eger A2 anahtarlanip Al anahtari
yaliimda tutulursa sistem yiikseltici doniistiiricii olarak g¢aligmakta ve batarya
grubundan DA baraya gii¢ aktarimi yapilmaktadir. Her iki donistiiriiciide de
yalitimda olan anahtarlarin dahili diyotlar1 kullanilmaktadir. Yiikseltici ve diistiriicii
doniistiiriiciilerin ¢alisma durumlart ve matematik modelinin analizi bir 6nceki
boliimde verilmistir. Bu boliimde, doniistiiriicii  devresinde kullanilan  gii¢

anahtarlarinin, bobinlerinin ve ¢ikis kondansatorlerinin se¢imi sunulmustur.

DA-DA doniistiiriictilerde kullanilan gili¢ anahtar olarak, {i¢ fazli evirici devresinde
de kullanilan IGBT modiilii se¢ilmistir. Boylece yarim kopri IGBT modiilii

kulanilarak ¢ift yonlii giic doniistiiriiclistinde devre karmasiklig1 azaltilmistir.

DA-DA doniistiirticiilerde akim dalgalanmasinin belirli bir seviyede kalmasi i¢in
bobin kullanilmaktadir. Yiikselten doniistiiriiciiniin minimum bobin degeri Esitlik

5.12°de verilen denklem ile hesaplanmaktadir [199];
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_Vev (VoA —Vey) (5.12)
Al fVpa

min

Burada; Al akimdaki dalgalanma oranini, fs anahtarlama frekansini gostermektedir.
Yiikselten doniistiiriici MGNI sistemi i¢in tasarlanmistir. Bu yiizden maksimum
gucln yakalanmasinda akim dalgalanmasinin az olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla
sistemde kullanilan FV panellerden maksimum cekilebilecek 37 A akim degerinin
%10’u sinir kabul edilerek akim dalgalanmasi 3 A (Al . =3A) se¢ilmistir. Anahtarlama
frekans1 li¢ fazli evirici devresinde oldugu gibi 10 kHz olarak ayarlanmistir. FV
panellerden maksimum giicte Vg, =324 V girig gerilimi elde edilmektedir. Tasarimda
¢ikis gerilimi olan DA baranin Vpa =400 V olmas istenmektedir. Bu bilgilere gore

Esitlik 5.11°den bobin degerinin yaklasik 2 mH oldugu hesaplanmaktadir.
Diisiiriici  doniistiiriicliniin  minimum bobin degeri ise yiikselten doniistiiriicli

denklemlerine benzer sekilde Esitlik 5.13 ile hesaplanmaktadir [199];

L. - Veat (Vpa —Vear) (5.13)
Al fVpa

Cift yonli DA-DA doéniistiiriicii bataryanin sarj isleminde kullanildigr i¢in batarya
Omriiniin azalmamasi i¢in akimdaki dalgalanma %35 alinarak Al = 5 A segilmistir.
Burada da anahtarlama frekanst 10 kHz segilmistir. Batarya gerilimleri farkli
seviyelerde olabildigi igin sistem 200 V ile 400 V arasinda ¢ikis gerilimi verecek
sekilde tasarlanmistir. En diisiik gerilim olan 200 V’a gore Esitlik 5.13 kullanilarak
elde edilen bobin degeri yiikselten doniistiiriiciide oldugu gibi yaklasik 2 mH
cikmaktadir. Dolayisiyla ayni tipte iki bobin tasarlanmstir.

Bu hesaplamalara gére 2 mH bobin tasariminda, {i¢ fazli eviricinin filtre bobinlerinde
kullanilan Magnetics firmasinin 00K4741B026 Kool M blok materyalinden sekiz
adet kullanilmistir. Bobinin sarilacagi karkas 1 mm’lik pres bant kullanilarak
84x46x32 mm Olculerinde olacak sekilde imal edilmistir. Bobin 48x0,4 mm ebadinda

bakir folyo ile 107,5 sipir olacak sekilde karkasa sarilmistir. Bu durumda bobinlerin
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i¢ direngleri yaklasik 36 mQ olmaktadir. Bobin sipirlerinin arast da ayn1 yontemle

yalitilmistir. DA-DA doniistiiriicti igin bobinler Sekil 5.10’da gorilmektedir.

Sekil 5.10. DA-DA doniistiiriiciilerde kullanilan 2 mH’lik bobinler.

DA-DA doniistiiriiciiler ortak DA barada birlestirilecegi icin uygun kondansator
secimi Esitlik 5.14’ten faydalanarak yapilmaktadir [199];

oA (5.14)
8.AVpa

MGNI uygulamasinda kullamilan yiikselten doniistiiriiciiniin ¢ikisindaki gerilim
dalgalanmas1 miimkiin oldugunca kiiciik se¢ilmelidir. Buna goére AVpa 0,01 V
secildiginde ve Al_ 3 A olarak belirlendigine gore kullanilacak en diisiik degerli
kondansator yaklasik 3750 pF olmaktadir. Dolayisiyla bu degerde yakin, piyasada
bulunan EPCOS marka B43310-S5478-M1 model 4700 pF 450V kondansatorlerden
kullanilmistir. Kullanilan kondansatoriin i¢ direnci yaklasik 20 m€ civarinda
oldugundan kayiplar1 ¢ok diisiik olmaktadir. Ayrica yiiksek frekanslarda da oldukca

verimli ¢aligmaktadir.

Cift yonlii calisan doniistiiriicii ¢ikisindaki kondansatér se¢imi ise Esitlik 5.15°te

verilen denklem ile hesaplanmaktadir [199].

_ limaD (5.15)
fsAVear

min
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Burada, batarya sarj akimi maksimum 100 A alindiginda, anahtarlama orani
(Vear=200 V igin) 0,5 alindiginda ve batarya sarj gerilimindeki dalgalanma 1,1 V
olacak sekilde hesaplandiginda da yaklasitk 4700 pF kondansatér degeri
bulunmaktadir. Dolayisiyla ayni tip kondansatér DA-DA doniistiiriicii ¢ikislarinda
kullanilmaktadir. Fakat DA baradaki gerilim degeri kondansator gerilim degerine
cok yakin oldugu icin ani gerilim yilikselmesinde zarar gérmemesi igin iki
kondansator seri baglanarak gerilim seviyesi artirilmistir. Kapasitenin diismemesi
icin de ayn1 degerli iki seri bagli kondansatdr grubu birbirlerine paralel baglanmaistir.
Her iki DA-DA doniistiiriicii i¢in de EPCOS marka B43310-S5478-M1 model 4700
uF 450 V’luk kondansator kullanilmistr.

5.2.3. IGBT Surucu Segimi

SKYPER 32 PRO R IGBT suriiciisii (Sekil 5.11 a)), bu tezde kullanilan IGBT lerin
kontroll icin SEMIKRON firmasi tarafindan tavsiye edilmektedir. SKYPER 32 PRO
R siiriictisti Sekil 5.11 b)’de goriillen BOARD 1’lerin iizerine takilarak sogutucularin

yan tarafina monte edilmistir.

(b)

Sekil 5.11. a) SKYPER 32 PRO R IGBT sdrtcusu b) BOARD 1.
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IGBT suruculer 1700 V’a kadar IGBT’leri surebilmektedir. Surtculer ile
¢ikilabilecek maksimum anahtarlama frekans1 50 kHz’dir. IGBT lerin gate yuku 830
nC, IGBT siiriiciilerin verebildigi maksimum gate yikid ise 6.3 pC’dur.
Surlculerinde dinamik Ve izleme vardir ve IGBT’de olusacak herhangi bir kisa
devre aninda kendini hata durumuna alarak devre dis1 birakmaktadir. Biitiin
stiriiclilerin hata giris/¢ikis uglart birlestirilerek, herhangi bir IGBT de kisa devre
olmasi durumunda biitiin doniistiiriicli sistemin devreden ¢ikmasi saglanabilmektedir.
Ayrica, besleme geriliminin diigmesine karsi koruma, sicaklik koruma, donanimsal
Ol zaman destegi ve harici durdurma Ozellikleri de siiriiciilerde mevcuttur.
Sirtcilerde Rgo, (iletime alma) ve Rgo (kesime alma) direncleri IGBT nin veri
sayfasinda 1 Q tavsiye edilmektedir. Fakat IGBT siiriiciilere minimum 1.5 € gate
direnci baglanabildigi i¢in, uygulamada 1.95 Q olarak secilmistir. Rgscotr (k1sa devre

aninda agma) direnci ise 5 Q secilmistir.

5.3. DENETIM KARTLARININ TASARIMI

Sistemin denetim algoritmalarinin yiiriitiildiigii merkezi karar verme birimi olan yeni
bir sayisal isaret islemci (DSP) denetim kart1 tasarlanmistir. Ayrica sistemdeki tiim
birimlerin gerilimini ve akimini1 6lgerek DSP denetim kartina 6lgekleyerek uygun
sinyal gonderebilecek Olclim ve sinyal diizenleme kartlari tasarlanmistir. Bunun
yaninda herhangi bir hata olugsmasi durumunda tiim sistemin korunmasi i¢in DSP
denetim kartina hata sinyali gonderen kart tasarlanmistir. Baski devre tasarimlari

devre empedanslar1 dikkate alinarak yapilmistir.

5.3.1. TMS320F28335 DSP Denetim Kartinin Tasarimi

Sayisal isaret islemcileri, miihendislik tasarim ve analiz ¢alismalarinda, dijital
iletisimde, gii¢ sistemi uygulamalarinda, deneysel c¢alismalar ve endstriyel
tasarimlarda siklikla kullanilmaktadir. Teknolojideki gelismeler sonucu DSP’lerde
biiyiik gelismeler olmaktadir. Dolayistyla giiniimiizde DSP’ler bir¢ok islemi ayini
anda yapabilme kabiliyetine ve oldukga gelismis matematiksel islem yapabilen
birimlere sahiptir. DSP’lerin en Onemli {stiinliiklerinin basinda ADC, PWM,
FLASH, SCI, SPI gibi ¢evresel birimlerine sahip olmasi gelmektedir.
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Bu tez ¢alismasinda TEXAS INSTRUMENT firmasinin T1 C2000 ailesinin bir Gyesi
olan TMS320F28335 DSP kullanilmustir. F28335 DSP’lerin giris/gikis birimi (I/0)
ve analog sayisal doniisiim (ADC) birimi 3,3 V gerilim seviyesinde ¢alismaktadir.
DSP’nin ¢alismasi i¢in gerekli olan saat frekanst 30 MHz’lik kristal osilator ile
saglanmaktadir. Fakat DSP igerisindeki PLL modalt ile bu frekans, 5 kat
yukseltilerek 150 MHz’e yikseltilebilmektedir. Boylece diisiik frekansli osilator
kristali kullanilarak, DSP giiriiltiilere ve elektromanyetik girisimlere (EMI) karsi
korunmaktadir. 32bit (floating-point) TMS320F28335 DSP saniyede 150.000.000
islem yapabilme kabiliyetine sahiptir. DSP’nin diger temel 6zellikleri ise asagidaki

gibi siralanabilmektedir;

v" 16 adet ADC birimi (12bit 25,5 v" 1 adet SPI birimi (seri
MHz), haberlesme),
v’ 18 adet PWM birimi, v’ 3 adet Timer (32bit zamanlayici),
v’ 6 adet CAP birimi (sinyal v’ 14 adet INTERRUPT (kesme),
yakalama) , v’ 88 adet 1/O birimi (giris-¢ikis),
v’ 2 adet QEP birimi (enkoder) , v' 2KB ROM bellek,
v’ 3 adet UART birimi (SCI), v' 68 KB RAM bellek,
v’ 2 adet McBSP birimi (seri v/ 512KB FLASH bellek,
haberlesme), v' 1 adet 6 kanal DMA birimi (Direct
v’ 2 adet CAN birimi (seri Memory Access),
haberlesme), v' 1 adet 32bit EMIF

Tasarlanan sistemin tiim denetimi tek bir DSP ile yapilmaktadir. Boylece sistem
kontrolii daha basit yapida ve daha hizli islem yapabilecek kabiliyettedir. DSP
denetim karti ile; sebeke akimlari (ianc), sebeke gerilimleri (Vane), FV akimu (igy), FV
gerilimi (vey), batarya akimu (igat), batarya gerilimi (vgar) ve DA bara gerilimi (vpa)
Olgtim kartlar ile olgiilerek gonderilen bilgiler dogrultusunda gerekli algoritmalar
yurutilmektedir. Bilgisayar destekli denetim ve eszamanli veri aligverisi saglamak
amactyla USB seri veri iletisim kanali (SCI) kullanilmaktadir. Sekil 5.12°de

sistemdeki DSP denetim kartinin genel blok semas1 verilmektedir.
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TMS320F28335 DSP

< 7

Sekil 5.12. DSP denetim kartinin genel blok semasi.

DSP denetim kartinda IGBT siiriicii katin1 denetlemek amaci ile PWM cikis kat1 ve
giic katinda olusabilecek herhangi bir ariza durumunda anahtarlama sinyallerini
kesebilecek hata denetim (TRIP) kat1 da kullanilmaktadir. Boylece sistemde olusacak
hatalarin sebep olabilecegi tehlikeler engellenmis olmaktadir. Tasarlanan DSP
denetim kartinin 6n ve arka yiiz goriiniimii Sekil 5.13’te verilmistir. DSP denetim
kart1 oldukca esnek yapida olup, sistemde yapilabilecek daha kapsamli ¢aligmalar

icin gelisime acik sekilde tasarlanmistir.

Sekil 5.13. DSP denetim karti.
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5.3.2. Akim Ve Gerilim Ol¢ciim Kartinin Tasarim

Tasarlanan sistemde sebeke akimlarinin (ign), FV akiminin (igy) ve batarya akiminin
(igat) Olcllmesinde ACS756 akim sensorleri kullanilmistir. Kullanilan akim sensorii
hall etkili oldugundan, 6l¢im katin1 gli¢ sisteminden elektriksel olarak yalitmaktadir.
ACS756 akim sensorii, hassas dl¢iim (20mV/A), yiiksek dogrusallik (hata:%0,8),
genis frekans araligi (DA-120 kHz), hizli cevap (<1us) gibi ileri teknoloji 6zellikleri
ile iiretilmis oldugundan sistem tasariminda akimlarin Sl¢iimii i¢in kullanilmistir

[202].

ACS756 akim sensorii, akimi algilamak i¢in hall effect sensorii kullanmaktadir.
Olgiilen akimin olusturdugu manyetik alanin yoniine ve siddetine bagli olarak hall
effect sensoriiniin uglarinda bir gerilim meydana gelmektedir. Ayrica kullanimi ¢ok
basit olan ACS756 akim sensoriiniin ikisi akim 6l¢tim uglari ikisi besleme ve digeri
ise ¢ikis ucu olmak iizere toplam bes baglanti ucu bulunmaktadir. ACS756 akim
sensoOrii +3 V veya +5 V besleme gerilimi ile ¢alismaktadir. Sensor, akim bilgisi
cikisini (Vo) besleme geriliminin (V) yarist kadar ofsetli sekilde dogru gerilim
olarak vermektedir. Sekil 5.14’te ACS756 akim sensoriiniin yapisi ve baglant1 uglari

verilmektedir.

Sekil 5.14. ACS756 akim sensoriiniin yapisi ve baglanti uglari.

Tasarlanan sistemde sebeke gerilimlerinin (Vanc), FV geriliminin (vg/) ve batarya
geriliminin (vgar) Olclilmesinde LEM LV25-P gerilim sensorleri kullanilmustir.

Kullanilan gerilim sensorii hall etkili oldugundan, 6l¢lim katini gii¢ sisteminden
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elektriksel olarak yalitmaktadir. LEM LV25-P gerilim sensor, hassas 6l¢im, yiksek
dogrusallik (hata:%0,8), genis frekans araligi (DA-200 kHz), hizli cevap (<40us)
gibi Ozellikleri ile tiretilmis oldugundan sistem tasariminda gerilimlerin dl¢iimii igin

kullanilmistir [203].

Sekil 5.15°’te LEM gerilim sensoriin baglanti ve devre sekli goriilmektedir [204].
LEM gerilim sensorinin +HT ve -HT wuglarn o6lgiilecek yuksek gerilime
baglanmaktadir. LEM LV25-P gerilim sensoriiniin katalog degerinde, Olgiilecek
gerilime gore +HT ucuna seri R1 diren¢ baglanarak maksimum 10mA Ip akimi
akitilmasi saglanmaktadir. Ip akiminin olusturdugu manyetik alanin yoniine ve
siddetine bagli olarak hall effect sensorl bir Is akimi olusturmaktadir. Is akiminin
olusturulabilmesi i¢in gerilim sensorii +Vee ve -Vcc gerilim verebilen simetrik guc
kaynagi ile beslenmelidir. Ol¢iim (M) ucunun ¢ikisa baglanan Rm direnci
tizerinden akitilan Is akimi sayesinde, giristeki gerilim ile orantili ve izoleli olarak

cikis gerilimi elde edilerek 6l¢lim yapilmaktadir.

] [y}
+
-HT o——<— C o+
Ip
M __Rm Is
X0
e
] T

Sekil 5.15. LEM LV25-P gerilim sensor baglantisi.

Akim ve gerilim 6lgiim kart1 ¢ift tarafli olacak sekilde tasarlanarak devre elemanlari
miimkiin oldugu kadar birbirine yakin tutulmustur. Sekil 5.16’da goriilen akim ve
gerilim Olgiim kartinin st tarafinda gerilim Ol¢iimii icin gerilim sensorleri
bulunmaktadir. Alt tarafinda ise akim sensorleri bulunmaktadir. Tiim sensorler izoleli
oldugundan giic devresi ile DSP elektriksel olarak izole edilmistir. Boylece giic

devresinin herhangi bir olumsuz etkisinin DSP katina zarar vermesi engellenmistir.
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Sekil 5.16. Akim ve gerilim 6l¢tim karti.

5.3.3. Akim Ve Gerilim Sinyal Diizenleme Karti

DSP c¢ekirdegindeki dahili ADC (Analog Digital Converter - Analog Sayisal
Dontistiirticli)  yalmizca 0-3V  arast  analog sinyalleri sayisal degerlere
cevirebilmektedir. Bu yiizden alternatif akim sinyalinin negatif alternansi
islenememektedir. Bu sorun AA sinyali analog devreler vasitasiyla, sinyalin tamami
pozitif olacak sekilde sifir eksenin iizerine kaydirilarak ¢Ozilur. Bu yontemin
dezavantaj1 orneklenecek sinyalin ¢oziinlirligiiniin diismesidir. Fakat DSP 12 bitlik
ADC’lere sahip oldugundan 73,25 WV hassasiyetle olglim yapabilmektedir.
Dolayisiyla ¢oziiniirliigiin diismesi ile 6l¢iimlerde olusabilecek hatali okuma ihtimali,
DSP’nin gelismis ADC modiili sayesinde minimuma indirilmektedir. Sekil 5.17°de
sensorlerden gelen a) AA sinyalin ofset devresi ve b) DA sinyalin 0lgcekleme devresi

gorulmektedir.

a) b)

Sekil 5.17. a) AA sinyalin ofset devresi ve b) DA sinyalin 6lgekleme devresi.
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Tasarlanan devrede opamp olarak OPA2374 ve TLO72 kullanilmistir. Bu opamplarin
ozelligi offset degerinin ¢ok diisiik (10 UV’un altinda), ortak giiriiltii bastirma
oraninin ¢ok yiiksek (140 dB) olmasidir. Devredeki OPAMPL’ler +15 V -15 V
simetrik giic kaynagt (MORNSUN WRA1215ZP) ile beslenmektedir. OPAMP2’ler
ise sadece +3,3 V gii¢ kaynagr (AMS1117) ile beslenmektedir. Ayrica, DSP’ye
pozitif gerilim verebilmek icin 2,5 V’luk REF2925 referans gerilim entegresi
kullanilarak ¢ikis sinyali girise gore 1,5 V offsetlenmistir. Sekil 5.18 a)’da akim ve
gerilim sinyal diizenleme kart1 goriilmektedir. Akim ve gerilim sinyal diizenleme
karti, akim ve gerilim 6l¢iim kartinin bir modiilii olarak tasarlanmistir. Boylece
kartlar arasinda kablo kullanmadan soket girisleri ile birbirine baglanti
yapilabilmektedir. Sekil 5.18 b)’de akim ve gerilim sinyal diizenleme kartinin akim

gerilim 6l¢tim kartina baglantisi goriilmektedir.

R4RSRI1-A12
6K For DC

3

(b)
Sekil 5.18. a) Akim/gerilim offset kart1 b) akim/gerilim 6lgiim karti.
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5.3.4. Koruma Karti

Koruma karti, sistem denetim Kartlarinda olusabilecek asir1 akima/gerilime karsi
koruma yapmakta ve sistemin emniyetli ¢alismasi saglanmaktadir. Sinyal hata
koruma kartinda, sistemin emniyetli ¢galismasini saglamak i¢in, dnceden belirlenmis
referans degerleri ile sensorlerden gelen sinyalleri kiyaslayan karsilastirict entegreler
(LM393) kullanilmaktadir. Sinyal seviyeleri belirlenen referans degerlerini astiginda
IGBT surticulerini durdurmak igin bir hata sinyali gdndermektedir. Sinyal seviyeleri
normal diizeye gelseler bile hata koruma kartina reset sinyali gonderilmedigi surece
IGBT siiriictilerine hata sinyalini gondermeye devam etmektedir. Ayrica tasarlanan
koruma karti, herhangi bir hata olustugunda hata durumuna gore ilgili hata ledini
yakarak hata durumu hakkinda bilgilendirme yapmaktadir. Sekil 5.19 a)’da sadece a
fazinin offsetlenmis akimi icin pozitif saykilinin izin verilen en yiiksek degeri
agildiginda hata sinyali lireten devrenin semasi goriilmektedir. Sekil 5.19 b)’de ise
tiim akimlarin pozitif ve negatif saykillar1 ve DA bara gerilimi i¢in koruma karti

gorulmektedir.

b)

Sekil 5.19. a) Akim koruma devresi b) koruma karti.
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Koruma kart1 da akim ve gerilim 6l¢iim kartinin bir modiilii olarak tasarlanmistir.

Sekil 5.20°de koruma kartinin akim gerilim 6l¢iim kartina baglantis1 goriilmektedir.

Hata Koruma Karti

Sinyal Diizenleme Karti

Sekil 5.20. Koruma kartinin akim/gerilim 6l¢iim kartina baglantist.

5.4. GUC SISTEMI

Elektrikli araglart icin YEK destekli hizli sarj istasyonu tasariminda kullanilan tiim
kisimlar detayli olarak anlatilmistir. Bu bdliimde ise tasarlanan sistemdeki pargalarin
bir araya getirilerek, tiim sistemi birlikte calistirma asamalar1 anlatilmaktadir.

Tasarlanan sistemin blok semas1 Sekil 5.21°de goriilmektedir.

Yiikseltici Do niigtiiriicii Sebeke Etkilesimli
(boost) Ug Fazh Evirici
L D Al A2 A3 “
ACE ACE A =)
A0 ¢
G DA|
S °‘|K — 3Fa|
T T Filtre o

Gift Yonli
FV Panel ‘ ‘ DA/DA
A7
e
L
&) Akiif Gig —-
4¢mm) Reaktif Giig /‘\-?Kl} &

Sekil 5.21. Tasarlanan sistemin blok semasi.
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Sekil 5.22°de de goriildiigii gibi belirlenen gii¢c anahtarlar belirlenen sogutucu (P3-
300 ve P3-180) iizerine monte edilmistir. Sogutucunun yan tarafina IGBT siiriiciiler
monte edilmistir. DA bara olarak delikli bakir bara kullanilmistir. Bu baranin cm?
basina yaklasik olarak 10 nH endiiktansi bulunmaktadir. Bu endiiktansa DA bara
serbest (stray) endiiktansi denilmektedir [205]. IGBT’ler kesime gittigi anlarda DA
bara serbest endiiktansindan kaynaklanan gerilim sigramalarin1 engellemek i¢in C

snubber (s6ntimleme) devresi kullanilmistir.

1pF P3-300 4700 pF P3-180

IGBT
Moduli

IGBT
Surtci

3 Fazli Evirici Cift Yonli DA-DA

Sekil 5.22. Gii¢ devresinin sogutucu iizerine monte edilmesi.

DA bara serbest endiiktansi ile kullanilan kondansator rezonansa girerek, DA bara
hattinda var olan omik direng ile sénumlenmektedir. Bu yoéntem basit, ucuz ve
saglikli bir sonimleme yontemidir. C snubber yonteminde IGBT {izerine dogrudan
monte edilebilen diisiik endiiktansli kondansatorler kullanilmaktadir. C snubber
devresi tasariminda, diisiik endiiktansli kondansator kullanimi ve DA bara sigrama
degeri gibi iki Onemli kisitlama vardir. Buna gore kullanilacak Cs snubber

kondansatoriiniin hesaplanmasi i¢in Esitlik 5.16 kullanilmaktadir [206];

ER
C = 5—2 (5.16)
(VPK _VDA)

Burada; Vpk DA barada kabul edilebilen sigrama degerini, Vpa DA bara degerini, Ls
DA bardaki endiiktans degerini, Cs snubber kapasitesi ve Ipa ise DA baradan gegen

en yliksek ortalama akim degerini ifade etmektedir. Buna gore 400 V bara gerilimi
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igin, %10 sigrama degeri kabul edilerek 40 V si¢grama gerilimi hesaplanir. Kullanilan
DA baranin eni 1,3 cm ve uzunlugu ise 50 cm olarak montaj1 yapilmistir. Buna gore
alan1 65 cm® olmaktadir. Baranin cm? basina yaklasik olarak 10 nH endiiktansi
oldugundan toplam endiiktans 650 nH civarinda olmaktadir. Maksimum 20 kW gii¢
aktarimi i¢in baradan yaklagik 50 A akim g¢ekilir. Buna gore DA barada kullanilacak
Cs kondansatoriiniin degeri yaklagik 1 pF olmaktadir. IGBT modiiliiniin {izerinde
birer adet ALCON marka KP-3C modeli 1000 V degerinde 1 pF’lik snubber

kondansatori kullanilmistir.

Tasarlanan  sistemin deneysel ¢alismalarimin  daha glivenli  bir  sekilde
gergeklestirilebilmesi ve sistemin daha kompakt bir yapiya sahip olmasini1 saglamak
Uzere sistem bilesenlerinin tiimii bir panoda toplanmistir (Sekil 5.23). Bu pano ayni

zamanda YEK destekli hizli sarj sistemi olarak, uygun alt yapinin oldugu yerlere

montaj1 yapilacak sekilde tasarlanmistir.

Sekil 5.23. Tasarlanan sistem panosunun farkli agilardan goriiniimdi.

Tasarlanan gii¢ donustiiriiclilerindeki sogutucu iizerine monte edilmis IGBT ve
stirticiileri Sekil 5.24’te gortldiigl gibi, sistem panosunun igerisine uygun sekilde
yerlestirilerek kablolama islemi yapilmigtir. Ayrica, DA barada kullanilan
kondansatorler de DA baranin hemen bitimine vidalanarak monte edilmistir. Bunun

yaninda, sistem panosundaki raflar delikli olacak sekilde tasarlanarak hava
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sirkiilasyonu kolaylastirilmistir. Sistem panosunun alt ve {ist kisminda bulunan fanlar

yardimiyla pano igerisinde sogutma iglemi yapilmaktadir.

Sekil 5.24. Sistem panosuna monte edilmis gii¢ devresi.

Sisteme ilk enerji verildiginde asir1 akimlarin engellenmesi icin ti¢ fazli evirici ve
DA-DA doéniistiiriicii devre girisine 6n direng gruplar1 eklenmistir. Direnclerin her
biri 10 Q ve 100 W’lik aliiminyum kilifli direnglerdir. Sekil 5.25°te 6n direng

gruplarinin panoya montajlanmis durumu gorilmektedir.

Sekil 5.25. Tasarlanan sistemdeki 6n direng gruplari.

Agir olmalar1 sebebiyle evirici ¢ikisindaki filtre bobinleri (1,5 mH) ve DA-DA
doniistiirici endiiktanslar1 (2 mH) Sekil 5.26’da goriildiigii gibi panonun altina

yerlestirilmistir.
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Sekil 5.26. Tasarlanan bobinlerin sistem panosundaki yerlesimi.

Tasarlanan akim ve gerilim 6l¢iim kartlar ile DSP denetim karti, gii¢ anahtarlarinin
bulundugu rafa oldukca yakin olacak sekilde sistem panosuna yerlestirilmistir.
Boylece, DSP’nin ADC modiiliiniin algilayacagi analog sinyallerde ve anahtarlara
gonderilen PWM modiliiniin {retecegi sinyallerde olusabilecek bozulmalar
azaltilmaya c¢alisilmistir. Ayrica, sistemin kontrollii ve daha giivenilir bir sekilde
devreye alinip c¢ikartilabilmesi i¢in giic doniistiiriiciilerinin enerji girislerinde
kontaktorler ve sigortalar kullanilmistir. Sistem panosu igerisindeki sensor
kartlarmin, denetim kartinin, kontaktorlerin ve sigortalarin yerlesimi Sekil 5.27°de

gorulmektedir.

Sekil 5.27. Panodaki sensor kartlari, denetim karti, kontaktorler ve sigortalar.

Bu tezde, enerji depolama amaciyla OPzS stasyoner bataryalar kullanilmustir.
START marka 12 V 100 Ah ozelliklerindeki bataryalardan on alti adet seri sekilde
baglanarak 200 V gerilim degeri elde edilmistir [207].
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Sistemde kullanilan her bir OPzS batarya, maksimum gerilimi 2,6 V olan alt1 adet
seri hiicreden olusmaktadir. Her hiicrenin i¢ direnci ise yaklasik 1,7 mQ civarindadir.
Boylece batarya grubunun toplam i¢ direnci yaklagik 160 m€ ve sarjli durumdaki
gerilimi yaklasik 250 V olmaktadir. Sistemde kullanilan START marka 12 V 100
ARh’lik OPzS stasyoner bataryalar Sekil 5.28’de gorulmektedir.

Sekil 5.28. OPzS batarya grubu.
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BOLUM 6

BENZETIM VE UYGULAMA SONUCLARI

Bu bélimde, YEK destekli hizl1 sarj sisteminin MGNI, ii¢ fazli evirici ve ¢ift yonlii
DA-DA doniistiiriici benzetim ve uygulama sonuglart karsilagtirmali olarak
sunulmustur. Biitiin  benzetim c¢alismalar1 PSIM  10.0 yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir [207]. Uygulama sonuglarinin alinmasinda TEKTRONIX DPO
3054B (4 kanalli 500 MHz) dijital osiloskop ve FLUKE akim/gerilim problari
kullanilmistir. Ayrica, sistemin denetiminde kullanllan TMS320F28335 DSP
islemcisinin SPI kanali kullanilarak, TI DAQ (veri toplama) karti sayesinde
sistemdeki gerekli veriler osiloskoba aktarilabilmektedir. Sebeke ile elektriksel
izolasyonun saglanmasi i¢in 190/380 V, 25 kVA’lik hat frekansh ti¢ fazh
transformator kullanilmistir. Béylece hem evirici ¢ikis gerilimi sebeke gerilimi
seviyesine yiikseltilmig, hem de sebekeye dogru akim enjeksiyonu engellenmistir.
Batarya sarj/desarj islemi i¢in 200 V, 100 Ah’lik OPzS tipi batarya grubu

kullanilmistir.

6.1. UC FAZLI SEBEKE ETKILESIMLI EVIRICI BENZETIiMIi

Tasarlanan ii¢ fazli sebeke etkilesimli evirici ¢ift yonlii olarak calisabilmektedir.
Hem ti¢ fazli aktif dogrultucunun hem de {i¢ fazli eviricinin benzetim ¢alismalari

yapilarak sonuglart sunulmustur.

6.1.1. U¢ Fazh Aktif Dogrultucu Benzetim Sonuclar:

Tasarlanan ii¢ fazli aktif dogrultucu (kontrolli dogrultucu) sisteminin benzetim
caligmalart PSIM yazilimi ile yapilmistir. Benzetim g¢aligsmasinda biitiin kontroller
yazilan C kodlar1 ile yapilmistir. Sistemin PSIM ile benzetim semas: Sekil 6.1°de

gorulmektedir.
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Sekil 6.1. Tasarlanan ii¢ fazli aktif dogrultucunun PSIM devre semasi.

Ug fazli dogrultucunun aktif dogrultucu olarak calistirilmasi icin dncelikle faz
kilitleme dongiisti yapilmalidir. Literatiirde PLL (Phase Locked Loop) olarak gecen
uygulama icin sebeke gerilimleri algilanip, sifir gecis anlar1 yakalanarak her periyot
icin sebekeyle senkron olan agisal hiz degerleri (theta) Uretilmektedir. Bu degerler

aktif dogrultucu i¢in anahtarlama sirasi ve faz agisi ayari igin gereklidir. Sekil 6.2°de

Aktif Dogrultucu
Kontrol Algoritmasi

= = F28335

A fazi ile kilitlenerek acgisal hiz degerlerinin liretimi goriillmektedir.
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Sekil 6.2. PLL ile agisal hiz degerlerinin iiretimi.
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Farkli gili¢ senaryolarina gore calismasi i¢in gelistirilen kontrol stratejisine gore
benzetim ¢alismalar1 yapilmistir. Sistem, referans P ve Q giicline gore Pl denetleyici
ile referans akim degerlerini ayarlamakta ve sonuglara gore tekrar PI denetleyici ile
anahtarlama durumlarin1 belirlemektedir. Benzetim sonuglarinda {i¢ fazli hat
akimlari, bara gerilimi, aktif ve reaktif giic degerleri incelenmistir. Sekil 6.3’te 3 kW
aktif glic degeri girilmis sistemin a fazina ait gerilim ve sebekeden cekilen 3 fazli

akim degerleri goriilmektedir.

la Ib Vda/10

60

40 | SR S B —
20 mmnwm ___________ i f ___________ i ________

o TR S T T s T
:

40 | ----------- S e M A S

-60
0.04 0.08 0.12 0.16
Time (s)

Sekil 6.3. Aktif dogrultma durumunda sebekeden ¢ekilen akimlar (Pref=3 kW).

Referans komutu 50 ms aninda verilmistir. Sistem komut verildikten sonra, istenilen
giice ulasilmasi igin gelistirilmis Pl denetleyici ile anahtarlama yaparak gerekli akim1
sebekeden ¢ekmeye baglamaktadir. Anahtarlamanin baglamasi sirasinda anahtarlarin
zorlanmamasi i¢in akim sigramalarimin olmamasi gerekir. Bunun igin ise
denetleyicinin yeterince dinamik yapida olmasi gerekmektedir. Aktif, reaktif ve
goriiniir gliglerin gegisler sirasindaki durumu Sekil 6.4’te gorilmektedir. Sisteme
sadece 3 kW aktif giic komutu verildigi igin aktif gii¢c ve goriiniir gii¢ birbirine esit
cikmaktadir. Fakat aktif giic sebekeden cekildigi icin ters yonlii olarak
goriilmektedir. Ayrica anahtarlama sinyali verilene kadar anahtarlarin diyotlarindan
kontrolsiiz akan akimlar sonucu cekilen giicte reaktif giic bileseni de oldugu
gorilmektedir. Aktif dogrultma komutu verildiginde reaktif gii¢ istenmediginden Pl
denetleyici reaktif giicii sifira ¢ekmektedir. Bu durumda giic kat sayis1 0,994

olmaktadir.
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Sekil 6.4. Sebekeden ¢ekilen aktif, reaktif ve goriiniir giigler.

6.1.2. U¢ Fazh Evirici Benzetim Sonuglar1

Bolim 5.2°de detayli olarak sistem parametreleri verilen {i¢ fazli evirici sisteminin
benzetim ¢alismalart PSIM yazilimi ile yapilmistir. Aktif dogrultucu calismasindaki
devre diizenegi aynen korunmus sadece kontrol algoritmasinda degisiklik yapilmistir.

Sistemin PSIM ile benzetim semasi Sekil 6.5°te gortlmektedir.
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Sekil 6.5. Ug fazli evirici PSIM devre semast.
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Ug fazlh aktif dogrultucu igin gelistirilen algoritmada degisiklik yapilarak ii¢ fazl

sebeke etkilesimli evirici kontrolii yapilmistir. Benzetim sonuglarinda ii¢ fazli hat

akimlari, bara gerilimi, aktif ve reaktif gii¢ degerleri incelenmistir. Sekil 6.6’da 2 kW

aktif glic degeri referans olarak girilmis sistemin a fazina ait gerilim ve sebekeye

aktarilan 3 fazli akim degerleri goriilmektedir.
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Sekil 6.6. Evirici durumunda sebekeye aktarilan akimlar (Pref=2 kW).

50 ms aninda DA baradan sebekeye aktif giiciin aktarilmasi i¢in komut verilmistir.

Sistem komut verildikten sonra, istenilen giice ulasilmasi i¢in gelistirilmis Pl

denetleyici ile anahtarlama yaparak gerekli akim sebekeye aktarilmaktadir. Aktif,

reaktif ve gorindr gucler Sekil 6.7°de goriilmektedir. Sisteme sadece 2 kW aktif gii¢

komutu verildigi i¢in aktif gii¢ ve goriiniir gli¢ birbirine esit ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.7. Sebekeye aktarilan aktif, reaktif ve goriiniir giicler.
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6.2. SEBEKE ETKILESIMLI UC FAZLI EVIRICI UYGULAMASI

6.2.1. U¢ Fazhi Aktif Dogrultucu Uygulama Sonuclar:

Bolim 5.2°de verilen devre parametreleri kullanilarak testler yapilmistir. Sisteme
komut verildikten sonra istenilen giice ulasilmasi igin gelistirilmis denetleyici ile
anahtarlama yapilarak gerekli akim sebekeden g¢ekilmektedir. Sekil 6.8’de 0-3 kW

aktif glic durumlari i¢in ger¢cek zamanli uygulama sonuglari verilmistir.
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Walue 11l IMin Plax Std Dew 4 Aug 2018
450.8 ¥ 1 A06.1 450.8 52.49 10z 5%: 22
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RMS=9A | | RMS=9A i Voa
i PRIV LR YL
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il 'IIll S0 T T
b L LR R
® ok [} Y2 40.tms T WAl ® ok Z 17 40.0ms T W l
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Sekil 6.8. DA bara gerilimi ve akimlarin ge¢is an1 (Pref=3 kW).

Sekil 6.8’deki osiloskop goriintiilerine gére 3 kW’lik giiciin aktarilabilmesi i¢in DA
bara yaklasik 450 V gerilime ulasmaktadir. Sebekeden ¢ekilen akimlarin etkin degeri
ise yaklasik 9 A olmaktadir. Sekil 6.9’da a fazi akiminin anahtarlama gegisi aninda
detayli durumu gorilmektedir.
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Sekil 6.9. a faz akiminin anahtarlama aninda gegisi.

6.2.2. U¢ Fazh Evirici Uygulama Sonuclar

Sekil 6.10°da 2 kW aktif gl¢ degeri i¢in ger¢ek zamanli uygulama sonuglari
gorilmektedir. Benzetim sonuglarindaki degerler ile deneysel sonucglardan elde
edilen degerler Ortlsmektedir. DSP i¢in yazilan kontrol algoritmasinin hem benzetim

hem de deneysel ¢alismalarda basarili bir sekilde sonug verdigi goriillmektedir.
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Sekil 6.10. DA bara gerilimi ve akimlarin geg¢is an1 (Pref=2 kW).
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Sekil 6.10°daki osiloskop goriintiilerine gére 2 kW’lik giiciin sebekeye aktarildiginda
DA bara yaklasitk 370 V gerilim seviyesine ulasmaktadir. Sebekeye aktarilan
akimlarin etkin degeri yaklasik 6 A olmaktadir. Eviricinin fazlar arasi ¢ikis gerilimi

190 V olmaktadir.

Farkl1 kosullarda sistem performansini test edebilmek i¢in 0-800 V ve 0-13 A ayarhi
DA gi¢ kaynagt (AMATEK SGI-800-13) kullanilmistir. Sekil 6.11°de

anahtarlamanin bagladiginda akimlarin gecis anindaki durumu goriilmektedir.

Telk Pretiu M 100 s
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Sekil 6.11. Akimlarin anahtarlama aninda geg¢isleri.

6.3. FV SISTEMLER iCIN SEBEKE ETKILESIMLI UC FAZLI EVIRICININ
AKTIF/REAKTIF GUC KONTROLU

Bu boliimde PI ve KKK kontrollii sistemin benzetim ve gercek zamanli uygulama

sonuclari sunularak, boliim sonunda karsilastirmasi yapilmaistir.

6.3.1. P&O MGNI Ve Pl Denetimli Benzetim Sonuclar:

Tasarlanan P&0O MGNI ve Pl kontrollii sistemin blok semasi Sekil 6.12°de

verilmistir. Sistemde; enerji iiretimi i¢in FV paneller, MGNI icin yiikseltici
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donistiiriicii ve P&O algoritmasi, sebekeye enerjinin aktarilmasi i¢in 3 fazl evirici,
aktif ve reaktif gii¢ aktarimi i¢in P/Q algoritmasi ve sebeke fazi ile senkronizasyon
icin PLL algoritmas1 bulunmaktadir. Boliim 5.1°de de belirtilen sistemde kullanilan
toplam altmis ii¢ adet FV panelin gerilimi yiikseltici doniistiiriicii ile yiikseltilerek ii¢
fazli eviriciye aktarilmaktadir. Ug fazli evirici ve yiikseltici doniistiiriicii 10 kHz
anahtarlama frekansi ile kontrol edilmektedir. Sistemin benzetim ¢alismalart PSIM

yazilimi ile yapilmistir.
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Sekil 6.12. P&O MGNI ve PI denetimli sistemin blok semast.

Bir onceki bolimde detayli olarak anlatilan dq doniisim esitlikleri kullanilip,
gelistirilen PLL algoritmast ile sebekeyle senkron olan agisal hiz degerleri
iretilmistir. Ayrica donilistim sonucunda iki faz bilgisi kullanilarak aktif veya reaktif

giic hesaplamalar1 da Esitlik 6.1’deki gibi basitce yapilmaktadir [208];

P:%(vd Xig +vq><iq)

(6.1)

Q:%(vqxid—vd xiq)
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DA bara gerilimi, yapist ve calisma prensibi onceki bdliimlerde detayli olarak
anlatilan yiikseltici doniistiiriicii ve P&O algoritmasi ile elde edilmektedir. YUkseltici
doniistiiriicii ile MGNI gerceklestirilerek, FV panellerden elde edilen maksimum gic
bilgisi, sebekeye aktarilacak aktif giiciin referans komutu (Pref) olarak belirlenir.
Denetleyiciye gonderilen Pref ve Qref komutlar i¢ ige iki PI dongiisti kullanilarak,
istenilen gii¢ sebekeye aktarilmaktadir. s duzlemindeki aktif ve reaktif akim

komutlari Esitlik 6.2 ile tretilmektedir [17];

dret = Kpg ><(Plref - P)+ atl X(me B P) (6.2)

K
igref = Kpyg ><(Qref _Q)+%X(Qref _Q)

Burada; Kpg Ve Kyg, igref akimi ig¢in PI denetleyicisinin katsayilarini ifade etmektedir.
Kpq Ve Kiq i€ igret akimi i¢in PI denetleyicisinin katsayilarini ifade etmektedir. Ayrica
anahtarlarin gorev orani (D), s domenindeki durumlart Esitlik 6.3’te verilmektedir
[17].

Dd z((KPdlx(idref —id)+ K dl X(idref —id )j-l—(lq XG)L)-FVdj/VDA

. (6.3)

Dy :([Kqux(iQref —iq)+%x(iqref _iQ)J_(id XwL)“LVq}/VDA

Burada; Kpg1 Ve Kjg1, gorev orani Dy i¢in PI denetleyicisinin katsayilarini ifade
etmektedir. Kpg1 Ve Kiq1 ise gorev orani Dy igin PI denetleyicisinin katsayilarini ifade
etmektedir. Daha sonra, ters doniisim matrisi kullanilarak abc diizleminde
anahtarlarin gorev orani belirlenerek, SVPWM yontemi ile gii¢ anahtarlarina uygun

anahtarlama sinyalleri Uretilmektedir. Benzetim devresi Sekil 6.13’te verilmistir.
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Sekil 6.13. P&O MGNI ve PI denetimli sistemin PSIM devre semast.

Sekil 6.14'te 300-600-900 W/m? giines radyasyon seviyelerinde gerceklestirilen guc
takibi icin benzetim sonuglar1 goriilmektedir. P&0O MGNI algoritmasi ile yiikseltici
dondiistiirliciiniin goérev oran1 % 10-70 arasinda degistirilerek hizli iklim degisiklikleri
sirasinda bile FV panellerden elde edilen maksimum gii¢ takip edilmistir. Algoritma

ayni zamanda {i¢ fazli evirici igin Pref aktif gli¢ referansini tiretmektedir.

Pfv(Pref) PfvMax

12K
10K
8K
6K
4K
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0K

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Time (s)

Sekil 6.14. P&O MGNI ve PI denetimli sistemin farkli radyasyonlarda gii¢ takibi.
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Sebeke akimlarinin 300-600-900 W/m? glines radyasyon degerleri i¢in benzetim
sonuclar1 Sekil 6.15'te goriilmektedir.
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Sekil 6.15. P&0O MGNI ve PI denetimli sistemde ii¢ fazli sebeke akimlari.

Sistem farkli gilines radyasyonlar1 altinda calisgirken farkli reaktif giic komutlari
verilerek de test edilmistir. Farkli giic komutlarina goére benzetim sonuglart Sekil

6.16’da goriilmektedir.
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Sekil 6.16. P&0O MGNI ve PI denetimli sistemin farkli komutlarda giig takibi.

Ikinci senaryoda, 20 ms aninda PWM sinyalleri, 300W/m? giines radyasyon seviyesi
altinda baglatilmistir. FV panellerden elde edilen maksimum gii¢ yumusak bir gecis

ile sebekeye aktarilmaya baslamistir. 200 ms aninda sifir olan reaktif giic komutu
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Qref hizli bir sekilde 3 kVAr (indiiktif) olarak degistirilmistir. Denetleyici verilen

komuta hizl1 bir tepki vererek faz agisini kaydirip akimlar1 kontrol etmistir.

300 ms aninda da giines radyasyonu 300 W/m? den 600 W/m? ye hizli bir sekilde
degistirilmistir. 500ms aninda ise giines radyasyonu 900 W/m? olacak sekilde
degistirilmistir. Son olarak 600 ms aninda 3 kV Ar olan reaktif gii¢ komutu Qref, -5
kVAr olarak degistirilmistir. Sistem reaktif gii¢ destegini vermeyi devam ettirirken,
PV panellerden elde ettigi maksimum giicii de sebekeye aktarma islemini bagarili bir
sekilde gergeklestirmistir. Ayni test sartlarinda ti¢ fazli evirici akimlarinin benzetim

sonuglari ise Sekil 6.17’de gorilmektedir.
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Sekil 6.17. P&0O MGNI ve PI denetimli sistemde sebeke akimlari ve gegisleri.

6.3.2. P&0O MGNI Ve Pl Denetimli Uygulama Sonugclari

Tasarlanan sistemin tim kontroli TMS320F28335 DSP islemcisi tarafindan
gerceklestirilmektedir. Deneysel ¢alismada maksimum gii¢ takibi icin P&O MGNI
algoritmast kullanilmistir. Giines radyasyon seviyesinin 6l¢iimiinde CEM DT-1307

marka dijital piranometre kullamlmaktadir. Deney sonuglari 500 W/m’ giines
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radyasyonu seviyesinde elde edilmistir. Bu durumda FV panellerinden cevresel
nedenlerden dolayr yaklasik 5,5 kW gii¢ elde edilmis ve ii¢ fazli sebekeye
aktarilmistir. Sebekeye aktarilan akimlarin etkin degeri yaklasik 16,5 A olmaktadir.
Benzetim ¢alismalarinda da oldugu gibi MGNI gergeklestirilirken sebekeye reaktif
giic destegi de verilebilmektedir. FV panellerden elde edilen maksimum gug 5,5 kW
iken ve 5 KVAr reaktif glic komutu verilmistir. Bu durumda sistem gerekli faz agisi
kadar akimlar1 gerilime gore kaydirarak, istenilen reaktif giic destegini sebekeye
vermektedir. Sekil 6.18’de ii¢ fazli sebekeye aktarilan akimlarin komut verildigi

anda gegis durumlar1 gorulmektedir.
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Sekil 6.18. P&0O MGNI ve Pl denetimli sistemin Pref=5,5 kW, Qref=5 kVAr icin
deneysel sonugclari.

Sekil 6.19°da ise FV panellerden elde edilen maksimum gi¢ (5,5kW aktif gic)
sebekeye aktarilirken, -SkVAR reaktif gii¢ destegi de sebekeye kararli bir sekilde
verildigi gorilmektedir. Boylece, sistem FV panellerden elde ettigi aktif giicii
sebekeye aktarirken, endiiktif veya kapasitif gu¢ ihtiyacini basariyla karsilayabildigi
gorulmektedir.
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Sekil 6.19. P&O MGNI ve PI denetimli sistemin Pref=5,5 kW, Qref=-5 kVAr igin
deneysel sonugclari.

Farkli bir deney sonucu ise 1000 W/m? giines radyasyonu seviyesinde elde
edilmigstir. Bu durumda PV panellerinden c¢evresel nedenlerden dolayr yaklasik 11

kW gii¢ elde edilmis ve {i¢ fazli sebekeye aktariimistir.

Sekil 6.20°de FV panellerden elde edilen maksimum gi¢ 11 kW iken ve 8 kVAr
reaktif glc ile ¢alisgmaktadir. Bu durumda sisteme verilecek reaktif giic -8 kVAR
olacak sekilde belirlenmis ve sistem kisa bir siire igerisinde cevap vermistir. Bu

durumda eviricinin kontrol ettigi goriiniir gii¢ S = 13,6 kVA olmaktadir.

Tasarlanan sistem ile FV panellerden elde edilen aktif gi¢ sebekeye aktarirken ve
endiktif reaktif giic destegi verirken, aniden kapasitif reaktif giic destegi talep
edildiginde de talep basariyla gerceklestirilmistir. Benzetim sonuclar: ile deneysel

sonuglar ortiismektedir.
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Sekil 6.20. P&O MGNI ve PI denetimli sistemin Pref=11 kW iken Qref=8 kVAr
reaktif giicten Qref=-8 kV Ar reaktif giice gecis durumu.

6.3.3. KKK Denetimli Benzetim Sonuclar:

Boliim 4°te de detayl bir sekilde anlatilan KKK denetimli olarak tasarlanan sistemin
blok semas1 Sekil 6.21°de verilmistir. Sistemde; enerji liretimi i¢cin FV paneller,
“KKK denetimli MGNI”, sebekeye enerjinin aktarilmasi igin “KKK denetimli 3 fazli
evirici” ile dogrudan gii¢ kontrol algoritmasi bulunmaktadir [180].
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Sekil 6.21. KKK denetimli sistemin blok semasi.
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KKK tekniginin performansint dogrulamak icin benzetim calismalart yapilmistir.
Elde edilen sonuclara gore, geleneksel Pl denetimli sistem ile karsilastirma
yapilmistir. Benzetim adim siireleri 1 ps olarak ayarlanmistir. Anahtarlama
frekanslar1 10 kHz, 61U zaman 2us olacak sekilde ayarlanmigtir. Tasarlanan KKK
denetimli sistemin PSIM semas1 Sekil 6.22°de gosterilmistir.
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Sekil 6.22. KKK denetimli sistemin PSIM devre semasi.

KKK denetimli sistem ile P&O MGNI ve PI denetimli sistemin karsilastirilmast igin
ayni sartlar altinda benzetim galismalart yapilmistir. Sekil 6.23’te 300-600-900 W/m?
giines radyasyon seviyelerinde gerceklestirilen guc takibi igin benzetim sonuglar
gosterilmektedir. Burada da yikseltici doniistiiriicliniin gérev oran1 % 10-70 arasinda

degisecek sekilde sinirlandirilmistir.
KKK denetimli sistem ile de hizli iklim degisiklikleri sirasinda FV panellerinden

elde edilen maksimum gii¢ takibi verimli bir sekilde yapilmistir. Ug fazli evirici igin

Pref aktif gii¢ referans1t KKK teknigi ile MGNI sonucu elde edilmektedir.
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Sekil 6.23. KKK denetimli sistemin farkl: radyasyonlarda gii¢ takibi.

KKK denetimli sistem ile sebekeye aktarilan ii¢ fazli evirici akimlarinin 300-600-900

W/m? giines radyasyon seviyesindeki benzetim sonuglar1 ise Sekil 6.24’'te
gorulmektedir.
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Sekil 6.24. KKK denetimli sistemde U¢ fazli sebeke akimlari.

Sekil 6.24’ten de gorildiigii gibi, KKK teknigi ile anlik giic kontrolii dogrudan

yapabildigi i¢in, maksimum FV gii¢ takibinde geleneksel PI denetleyiciye gore

salimmm daha az olmaktadir. Ayrica anlik gii¢ degisimlerinde KKK teknigi ile

sebekeye aktarilan akim gecisleri Sekil 6.15’e gore daha dinamik olmaktadir.
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Aktif ve reaktif gii¢ testi senaryosunda da ayn1 zamanlarda ayni giines radyasyonu ve

reaktif giic degisimi komutlar1 verilerek benzetim c¢aligsmalar1 yapilmistir. Farkli giic

komutlarina gore KKK denetimli sistemin benzetim sonuglari Sekil 6.25°te

verilmistir.
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Sekil 6.25. KKK denetimli sistemin farkli komutlarda gii¢ takibi.

Her iki denetleyicinin de hem aktif hem reaktif gii¢ gecis cevaplar1 birkag milisaniye

gibi kisa siirelerde gergeklesmistir. Fakat Sekil 6.26’da da verildigi gibi, sonuglar

gosteriyor ki Sekil 6.17°ye gore KKK denetimli dogrudan gii¢ kontroliine sahip

sistemin gii¢ degisimleri sirasinda kararli duruma gelme siiresi daha kisadir.

dnlrl*l i inqu
i Muuuuhl Munn

1li|i||».| h 1”““““ ”“ ‘m’
i |l:|a”yl¢|um'l 1:1[|w|l+‘lll\ \l.blm’ 11 W "'Y 1‘ ”

0.4
Time (s)
la b Val2
80 %
/\ 20 NN \Am/r\dnmlm\ﬂ“\

e

VAN

\

0o
OO
Y

-40

Time (s) Time (s)

-80

0225 0.575 06 0.625

Sekil 6.26. KKK denetimli sistemde ii¢ fazli sebeke akimlar1 ve gecisleri.
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6.3.4. KKK Denetimli Uygulama Sonuglari

Tasarlanan KKK denetimli MGNI ve sebekeye baglantili {ic fazli evirici
TMS320F28335 DSP ile kontrol edilmistir. Deneysel ¢calismalar ayn1 deney diizenegi
ve ekipmanlar kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneysel calisma sonuglart 720
W/m? giines radyasyonu seviyesinde elde edilmistir. FV panellerden elde edilen

yaklagik 8,5 kW gii¢ sebekeye aktarilmistir.

Benzetim ¢alismalarinda oldugu gibi MGNI gerceklestirilirken gerektiginde
sebekeye reaktif gii¢ destegi de saglanmaktadir. FV panellerinin maksimum 8,5 kW
guc aktarilirken 3 kKVAr ve -5 KVAr reaktif giic komutu verildiginde elde edilen
sonuglar Sekil 6.27°de gorilmektedir.
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Sekil 6.27. Pref=8,5 kW, GR=720 W/m? icin sistemin deneysel sonuglar.
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Sekil 6.27. (devam ediyor).

Yaklagik 950W/m® giines radyasyonu seviyesinde de MGNI calismas

gerceklestirilmistir. Bu durumda FV panellerden yaklasik 11,4 kW guc elde
edilmistir. Sonuglar Sekil 6.28°de gorilmektedir.
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Sekil 6.28. Pref=11,4 kW, GR=950 W/m? icin sistemin deneysel sonuclar.
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6.4. FV DESTEKLI HIZLI SARJ SISTEMIi

Tasarlanan yenilenebilir enerji destekli hizli sarj sisteminin genel blok semas1 Sekil
6.29’da verilmistir. Sistemde; giinesten elektrik enerjisi liretimi i¢in FV paneller,
KKK teknigi ile MGNI kontrol algoritmasi, sebekeye etkilesimli ¢ift yonlii
calisabilen 3 fazli evirici, KKK teknigi ile dogrudan gii¢ kontrol algoritmasi, farkli
gerilim standartlarinda olabilen batarya, cift yonlii calisabilen DA-DA doniistiiriiciisii
ve KKK teknigi ile sarj algoritmasi bulunmaktadir. Blok semasindan da gorildigi
gibi sistemdeki tiim gili¢ dontistiiriiciileri KKK teknigi kullanilarak kontrol edilmistir.
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Sekil 6.29. KKK kontrollii YEK destekli hizli sarj sistemi blok semas.
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6.4.1. KKK Denetimli Hizh Sarj Sistemi Benzetimi

Yenilenebilir enerji destekli hizli sarj sisteminin benzetim ¢alismalart PSIM yazilimi
ile yapilmistir. Sistemin PSIM ile benzetim semasi Sekil 6.30°da goriilmektedir.
Sistemdeki tim gl¢ doniistiirticiilerinin - kontrolii KKK teknigi kullanilarak
yapitlmistir. Belirlenen durumlara ve sartlara gore gerekli modlara gecis ise

tasarlanan akilli bir algoritma ile otomatik olarak yapilmistir.
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Sekil 6.30. KKK kontrolli YEK destekli hizli sarj sistemi PSIM semasi.

Sarj sisteminin benzetim ¢alismalarinda olusabilecek durumlar i¢in farkli senaryolar
gerceklestirilmistir. Buna gore bataryanin sarj isleminde FV panellerden elde edilen
glic degisimi, bataryanin gii¢ talebi degisimi, Sebekeye aktarilan giiclin degisimi ve
reaktif gii¢ talebinin degisimi gibi durumlar, toplam 5 saniyelik benzetim

caligmasinda incelenmistir. Buna gore alinan sonuglar Sekil 6.31°de goriilmektedir.
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Sekil 6.31. Hizli sarj istasyonunun farkli durumlarda gii¢ degisim sonuglari.

Cesitli giines radyasyonu, sarj, desarj, aktif ve reaktif giic degerlerinde benzetim
sonuclar1 on farkli durum i¢in incelenmistir. Burada, PfvMax ile gosterilen gii¢, FV
panellerden elde edilebilecek maksimum gucl ifade etmektedir. Pfv ise, KKK
teknigi ile MGNI sonucu FV panellerden elde edilen giicii ifade etmektedir.
Benzetim sonucuna gore gelistirilen MGNI %99 verimlilikle g¢alismaktadir.
Dolayisiyla sonuglarda PfvMax ile Pfv neredeyse ayni oldugundan g¢akisik olarak
goriilmektedir. Pg ile gosterilen gii¢, sebekeye aktarilan ya da sebekeden c¢ekilen
glcu ifade etmektedir. Pbat ise, bataryanin sarj giiciinii ya da desarj giiclinii ifade

etmektedir. VAr, sebekeye verilen reaktif giic destegi miktarini ifade etmektedir.

1. bolge: 600 W/m? giines radyasyonu altinda MGNI ile FV panellerden yaklasik 7
kKW guc elde edilmektedir. Bataryadan ise sarj islemi i¢in 10 kW gii¢ talep
edilmektedir. Bu durumda gerekli 3 kW gii¢ sebekeden karsilanmaktadir. Sebekeye
reaktif gii¢ destegi verilmediginde, VAr olarak ifade edilen reaktif giiciin sifir oldugu

gorulmektedir.

2. bolge: Giines radyasyonu 800 W/m? olmaktadir. MGNI sonucu FV panellerden
elde edilen gii¢ yaklasik 9,5 kW olmaktadir. Bu durumda, bataryadan sarj islemi igin
5 kW gii¢ talep edilmektedir. Dolayisiyla, bir onceki durumda sebekeden glc
cekilirken, tasarlanan yazilim sayesinde otomatik olarak gii¢ aktarimi yon degistirmis

ve iiretilen giic¢ talep edilenden daha fazla oldugundan aradaki fark olan 4,5 kW gii¢
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sebekeye aktarilmigtir. Bu durumda da sebekeye herhangi bir reaktif giic destegi

yapilmamaktadir.

3. bélge: Giines radyasyonu test amaciyla aniden 1000 W/m? olarak degistirilmistir.
Boylece FV panellerden maksimum giic olan yaklasik 12 kW elde edilmektedir.
Bataryadan sarj talebi ise hala 5 kW oldugundan arada 7 kW gii¢ farki olusmaktadir.
Bir onceki durumda sebekeye aktarilan 4,5 kW giic 7 kW olacak sekilde hizli bir
gecis gostermektedir. Dolayisiyla, sebekeye aktarilan giiclerdeki degisimlerin de
olduk¢a dinamik olmasi, MGNI verimini de olumlu ydnde etkilemektedir. Ayrica
sebekeden gelen 4 kVAr’lik reaktif gii¢ destegine de hizli bir sekilde cevap verildigi

gorulmektedir.

4. bolge: Giines radyasyonu 1000 W/m? ve FV panellerden yaklasik 12 kW giig
uretilirken, bataryadan 10 kW sarj giicii talep edecek sekilde ayarlanmistir. Buna
gore sebekeye 2 kW gii¢ aktarildigi goriilmektedir. Giines radyasyonu aniden 400
W/m?ye diisiiriildiigiinde FV panellerden 4,5 kW gii¢ elde edilmektedir. Bu durumda
bataryanin talep ettigi 10 kW’lik giiciin karsilanmasi i¢in sebekeden 5,5 kW gii¢
cekilmektedir. Sonucglardan da goruldiigii gibi, sebekeye aktarilan gii¢ yonii ve
miktar1 aniden degistirilebilmektedir. Boylece bataryanin talep ettigi gii¢ de

kesintisiz olarak karsilanmaktadir. Bu islemlerin yaninda sebekeye verilen 4

kVAr’lik reaktif giic destegi de devam etmektedir.

5. bolge: 400 W/m? giines radyasyonu altinda FV panellerden MGNI ile 4,5 kW gi¢
elde edilmeye devam edilirken bataryadan 5 kW gii¢ talebi gelmistir. Buna gore
aradaki 500 W’lik gii¢ farki da sebekeden basari ile karsilanmaktadir. Boylece
bataryanin kiiciik gili¢ farklarinda da talebi net olarak karsilanmistir. Ayrica reaktif
gii¢ destegi de kesilmistir.

6. bolge: Giines radyasyonu 100 W/m? oldugunda FV panellerden yaklasik 1 kW giic
uretilmektedir. Bataryadan ise 10 kW sarj giicli talebi gelmektedir. Dolayisiyla, FV
panellerden tiretilen giiciin haricinde, gerekli 9 kW gii¢ sebekeden ¢ekilmektedir.
Boylece, FV panellerden elde edilen giiciin az olmasi durumunda da, sebekeden

aktarilan giiclin miimkiin oldugunca az olmasi saglanmaktadir.
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7. bolge: Giines radyasyonunun sifira yakin oldugu durumlarda FV panellerden g
tretimi yapilamadig1 goriilmektedir. Bu durumda, bataryanin talep ettigi 10 kW
giiciin tamami sebekeden karsilanmaktadir. Bu durum genellikle gece siiresi boyunca

bataryalardan sarj talebi geldiginde gerceklesmektedir.

8. bolge: FV panellerden gii¢ iiretiminin olmadig1 durumda sebekeden enerji talebi
geldiginde bataryadaki enerjinin sebekeye aktarilabildigi gorilmektedir. Bu
durumda, bataryaya sebekeden 5 kW gii¢ aktarilirken, aniden sebekeden 5 kW gii¢
talebi gelmistir. Boylece tasarlanan sistem ile bataryadaki enerji bir kesintisiz guc

kaynagi gibi kullanilabilmektedir.

9. bolge: Sebeke tarafindan 10 kW guc talebi gelmekte ve bataryadan bu glictn
karsilandig1 goriilmektedir. Ayrica sebekeye -6 k VAr reaktif giic de basarili bir
sekilde saglanmaktadir.

10. bolge: Sebekeye 6 kW gii¢c bataryadan karsilanirken, ayn1 zamanda -6 KVAr

reaktif gli¢ de saglanmaya devam etmektedir.

Benzetim sonuglarina gore giic degisimleri oldukca hizli oldugu goriilmektedir. Buna
gore sebeke akimlarinin da olduk¢a hizli sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir.
Tasarlanan sistemin farkli giiclerdeki sebeke akimlarn ise Sekil 6.32’de

gorulmektedir.
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Sekil 6.32. Hizli sarj sisteminin farkl giiglerdeki sebeke akimlart.

Benzetim sonucglarina gore farkli gii¢ durumlarinda akimin genligi ve gerilime goére
faz agisinin degistigi goriilebilmektedir. Biitlin durumlar incelendiginde; sebeke
akimlarinin, gerek aktif gii¢c aktarimi sirasinda, gerekse reaktif giic destegi sirasinda,
dinamik bir sekilde davranip, tasarlanan KKK teknigi sayesinde taleplere oldukca
hizli cevap verebildigi goriilmektedir. Ayrica, hem baslangic aninda hem de
akimlarin farkl taleplerdeki degerlere gecis durumlarinda, sigramalarin olmamas: da
tasarlanan denetleyicinin basarisim1 gostermektedir. Boylece gii¢ anahtarlarinin da
zorlanmadan c¢alisabilmesi saglanmistir. Ayrica benzetim sonuglarina gore

denetleyicinin izin verdigi en diisiik sebeke akimlarinda bile toplam harmonik

bozulma (THD) %5’in altinda kalmaktadir.
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6.4.2. Calisma Modlarinin Belirlenmesi Ve Uygulama Sonuclari

Tasarlanan yenilenebilir enerji destekli hizli sarj sisteminde enerji akisinin kontrolii
icin farkli ¢alisma modlar belirlenmistir. Buradaki amag, FV panellerden gugc
tiretimi, sebekeden gili¢ aktarimi, sebekeden gelen gii¢ talebi, bataryanin gii¢ talebi
gibi durumlarda, tasarlanan sistem yazilimi ile enerji yonetiminin otomatik olarak

yapilmasidir. Buna gore sistemin c¢alisacagi alti mod belirlenmistir. Bunlar;

MOD-1: Sistemdeki FV panellerin giicii sifirdan biiyiik ve bataryanin talep ettigi gii¢
FV panellerin trettigi giigten diisiik oldugu durumdur. Bu modda FV panellerdeki
glc bataryaya aktarilirken kalan gii¢ sebekeye aktarilmaktadir.

MOD-2: Sistemdeki FV panellerin giicii sifirdan biiyiik ve bataryanin talep ettigi
gi¢, FV panellerin irettigi giigten biiylik oldugu durumdur. Bu modda FV
panellerdeki gii¢ yetersiz oldugu i¢in bataryanin talep ettigi giicii FV ve sebeke
birlikte karsilamaktadir.

MOD-3: Sistemdeki FV panellerin giicii sifira esit oldugunda (gece, FV arizasi vb.)
ve batarya sarj icin guc talebinde bulundugunda olusan durumdur. Bu modda FV
panellerden iiretilen giic sifir oldugu i¢in bataryanin talep ettigi giic dogrudan

sebekeden karsilanmaktadir.

MOD-4: Sistemdeki FV panellerin giicti sifirdan biiyiik ve batarya dolu oldugu ya da
sistemde olmadigi i¢in herhangi bir giic talep etmediginde olusan durumdur. Bu
modda FV panellerdeki gl¢ batarya dolu oldugundan ya da sistemde olmadigindan

dogrudan sebekeye aktarilmaktadir.

MOD-5: Sistemdeki FV panellerin giicii sifir oldugu, sebekenin kesik oldugu ve
sistemin kurulu oldugu binada enerji ihtiyact oldugu durumdur. Bu modda

bataryadan sebekeye talep miktar1 kadar gii¢ aktarilmaktadir.

MOD-6: Diger 5 modun herhangi birini saglayacak durumlar olusmadigi durumda

aktif olmaktadir. Bu modda sistemde bulunan tiim tiniteler devre disidir ve sistem
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beklemededir. Diger 5 modun herhangi biri i¢in uygun kosullar olustugunda sistem

ilgili modda tekrar devreye girmektedir.
Belirlenen modlarin daha iyi anlagilmasi i¢in kosul ve durumlara gore diizenlenmis
hali Cizelge 6.2°de gorsel olarak verilmistir. Ayrica Sekil 6.33’te tasarlanan KKK

denetimli YEK destekli hizli sarj sisteminin akis diyagrami verilmistir.

Cizelge 6.2. Tasarlanan sistemin ¢alisma modlari.

MOD Kosul Durumlar
Batarya FV Panel Sebeke
ey Devrede
MOD-1 - Devrede . Yeterli : §‘ (Alicr)
MBI i Devrede
) Devrede - Yetersiz | o= ..
4 % (Verici)
a5 Devrede
[ e Devre
MOD-3 . Devrede o : 3 (Verici)
. Dis1 (0) : eret
TG X - Devrede
) Devre Dis1 B Yeterli | o |
& : (Alicy)
s Devre Devrede
MOD-5 . Devrede P == %‘
! 4Y  Dis1(0) % (Alic1)
Devre Devre
MOD-6 X Devre Dis1 %" Disi (0) Xﬁ‘
Dis1
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‘ Baglat )

<

DSP Baglangig
Degerlerini Ayarla

Batarya Gug Talebi
Verisini, Sebekenin
Aktif ve Reaktif
Gug Talebi Verisini
Kaydet

Bitiin ADC
Sinyallerini Oku
(Iabc, lev, IgaT, Vabc,
Vev, Vear, Voa VD)

Biitiin Giig
Bilgilerini Hesapla
(ng PFV: I:)BAT)

Hata Kesinti

Evet

Hayir
Evet
MOD -2 MOD -3 MOD -5 MOD -4 MOD -6

v

Gerekli PWM Modiillerini

Aktiflestir

Sekil 6.33. Tasarlanan sistemin akis diyagrama.
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6.4.2.1. MOD -1

Sekil 6.34°’te MOD - 1’in blok semasi verilmektedir. FV glcl bataryay: sarj etmekte,

fazlasi ise sebekeye aktarilmaktadir.

FV Panel DA/DA
Dizisi Yiikseltici
L& 5 3 Cift Yonld Batarya
DA/DA
Pgar 4
3 Fazh 3 Fazh
Sebeke Evirici —
DA Bara

Sekil 6.34. MOD — 1 (BAT: Devrede, Bos; FV: Yeterli; Sebeke: Alici).

MOD - 1 i¢in yapilan benzetim ¢aligmasi sonuglart Sekil 6. 35’°te verilmistir.

la V.

a/4
40
- IAARAAARARAAY
-40 i
Pfv Pg PfvMax

Pbat

10K : =
0K % ~

-10K

Ibat Ifv

40
20

-20

Vbat Viv Vda

400
300
200
100

0

FvDuty

0
-0.4 l
-0.8

0.1 0.2 0.3 04
Time (s)

Sekil 6.35. MOD - 1 ¢alisma durumu benzetim sonuglari.
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MOD - 1 i¢in yapilan deneysel ¢alisma sonuglari ise Sekil 6.36’da verilmistir.

PreVu - T
Ba;langtcl V u K
i \ |
A 2N
i <
(L] / [ Irv
Pry 1
f / |
| {
i VBAT : | BAT
Bl /
15 I
j ! Giines Radyasyonu (GR) = 650W/m?
[ 3 2 400ms 250kS/s ® 25 Mar | 2017
6 i i 5 J (T 1M paints 200 A 14; 51: 04
5.00kW 400ms

Sekil 6.36. MOD - 1; FV’nin ve bataryanin gerilimi, akimi ve FV giici.

Sekil 6.37°de ise sistem MOD — 1 durumunda calisirken DA bara gerilimi, MGNI

sirasinda duty degisimi, sebeke gerilimi ve akimindaki degisimler goriillmektedir.

gt 5 S AR 5 BN
g L VDA: /v .
i | | | v:\Dut:y(1/7,5V) :

EVaE
b

AR

B AR ETEE

| i |
- v o
200 - o.oa

017

1M points 200 4 ][15: 20; 14 ]
?*Zoom Factoir: 104 Zocirrn Pusillon:i-u.?ms ) f f : 5
: Ve
" ; N Duty1/75V) . ]
,I.a '-::E::-:E-::-i:'::'Va:i'::'-

; _ ; ; : ; ; _ ; ]
o o0y ® Iz 10.0ms 1.00MS /3 o ][25 Mar 201?]
200 ¥ @ .04 1M points 200 A 15: 20: 26

Sekil 6.37. MOD - 1; DA bara gerilimi, Duty, sebeke gerilimi ve akimi.
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6.4.2.2. MOD -2

Sekil 6.38°de MOD - 2’nin blok semasi verilmektedir. FV guci bataryayi sarj
etmekte, kalan gii¢ sebekeden ¢ekilmektedir.

FV Panel DA/DA
Dizisi Yiikseltici
Cift Yonlii Batarya
DA/DA
Ppar 1
DA Bara

Sekil 6.38. MOD — 2 (BAT: Devrede, Bos; FV: Yetersiz; Sebeke: Verici).

MOD - 2 i¢in yapilan benzetim ¢aligmasi sonuglart Sekil 6.39°da verilmistir.
Va/d4

-A“H““n.nunui
HAARRAARRARARRRARARAR

Pbat Pfv Pg PfvMax

4K Mo
2K
0K
-2K
-4K

Ibat Ifv

10 e

Vbat Viv Vda

FvDuty

bbb o
- 0RO
o

—

0.1 0.3 04

0.2
Time (s)
Sekil 6.39. MOD - 2 g¢aligsma durumu benzetim sonuglari.
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MOD - 2 i¢in yapilan deneysel ¢alisma sonuglari ise Sekil 6.40°ta verilmistir.

Tek Previu i
Ba.ylangzcl V ] 9
FV \
et AN
E N
lrv Prv
VeaT lgaT
B ——‘ v
\
[ ® | lacms TORTe @ == Viar 201?]
g - oA T 1M paints 200 A 15: 59: 47
2, (W 400m:

Sekil 6.40. MOD - 2; FV’nin ve bataryanin gerilimi, akimi ve FV giici.

Sekil 6.41’de ise sistem MOD — 2 durumunda ¢alisirken DA bara gerilimi, MGNI

sirasinda duty degisimi, sebeke gerilimi ve akimindaki degisimler goriilmektedir.

Ia\ Va v\Duty(l /7,5V)

i'!.|| h | || I }r1| | |[

250kS /5 i 7 25 Mar 201?]
1M points 122 A 15: 47:53

Ll

/' /Duty(l 17,5V)

25 Mar 01.}‘
22 A 15: 47: 48

.0
-

- 0V @2 7 20.0ms 250k5/s
100 V - io00A -+ 1M points

Sekil 6.41. MOD - 2; DA bara gerilimi, Duty, sebeke gerilimi ve akimi.
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6.4.2.3. MOD -3

Sekil 6.42’de MOD - 3’iin blok semasi verilmektedir. FV panellerden guc elde

edilemediginde, bataryanin talep ettigi gli¢c sebekeden karsilanmaktadir.

FV Panel DA/DA
Dizisi Yiikseltici

e

o Pry

£} T Cift Yonli Batarya
DA/DA
Ppyr 1’} : 1
3 Fazh r -
Sebeke
DA Bara

Sekil 6.42. MOD - 3 (BAT: Devrede, Bos; FV: Devre Dis1; Sebeke: Verici).

MOD - 3 i¢in yapilan benzetim ¢aligmasi sonuglart Sekil 6.43°te verilmistir.

la Vald
20 1
0
=20
-40 :
Pbat Pg
8K i
4K -
ok K
-4K Mg
Ibat
0
-5 .
-10 f"
-15
Vbat Vda
400 F“
0
01 0.2 0.3 04
Time (s)

Sekil 6.43. MOD - 3 ¢alisma durumu benzetim sonuglart.
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MOD - 3 i¢in yapilan deneysel ¢alisma sonuglari ise Sekil 6.44°te verilmistir.

= , S
- 0V z i s
- ooy ® .ok (7 40.0ms S00kS/3 ® / |
5. 00kW Z 40.0ms | (TR IM points 200 A 24 Mar 2017
Value Mean Min Max Std Dev 22: 14: 21
Mean 5. 007kW 6. 007k 6. 007k 5.007k 0. 000

Sekil 6.44. MOD - 3; Sebekenin ve bataryanin gerilimi, akim1 ve gicu.

Sekil 6.45’te ise sistem MOD - 3 durumunda c¢alisirken DA bara gerilimi, sebeke
akimi, sebeke giicii ve bataryanin gii¢ degisimleri gériilmektedir.

PreVu

Basl U
aslangic l VDA\ i

.-‘ \fl"ﬂ Hh “P| I;J" ; J',LJ|l
n‘ | :|_: Ii
[f i I]f f /T’J ‘HTJT 1“ |
la i
[ al !
&) Pg /PBAT ‘}7

IZGOm 500575 @ / 124 Mar 201?]
Y u 1M points 0.00 V 22:32:59

B S
BE B

Sekil 6.45. MOD - 3; DA bara gerilimi, sebeke akimi, sebeke giicii ve batarya gicu.
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6.4.2.4. MOD -4

Sekil 6.46’da MOD - 4’tin blok semasi verilmektedir. Sistemdeki batarya dolu
oldugu ya da sistemde olmadigi i¢in FV giicii dogrudan sebekeye aktarilmaktadir.

FV Panel DA/DA
Dizisi Yiikseltici
Cift Yonlii Batarya
DA/DA
Ppar 9
3 Fazh 3 Fazh T
Sebeke Evirici .
DA Bara

Sekil 6.46. MOD — 4 (BAT: Dolu, Devre Dis1; FV: Yeterli; Sebeke: Alict).

MOD - 4 i¢in yapilan benzetim ¢alismasi sonuglar1 Sekil 6.47°de verilmistir.

la Val2
100 }
50
0
-50
-100 : ]
Pfv Pg PfvMax
10K
5K
o R
-5K
10K : S~
Ifv
30
20 |'
10
o
Vv Vda
400 ; o3
300 v
200
100
0
FvDuty
0
0.4
-0.8
0.1 0.2 0.3 0.4
Time (s)

Sekil 6.47. MOD - 4 ¢alisma durumu benzetim sonuglari.
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MOD - 4 i¢in yapilan deneysel ¢calisma sonuglari ise Sekil 6.48’de verilmistir.

Tl Prevu M 400

L M
Loom Factolr: 0K Loom Positi H —Sq6ms ) ) )
D : : Vev : ;
Giifnes Radyiasyonu (GR) = 85?0W/m2
o 10y ] 7 20.0ms 250kS/3 ® ][25 Mar 201?]
100 W . 50.0 & 1M points 220 A 12: 34: 47
Zoom Factor: 10 ¥ Zoom Position: —46.4ms
! ! ' Ve ! #
: 4 'FV : : ]
Fv \A : + : - IFV
— e —

100 ® o 7 20.0ms S00kSA s ® 1 ]
5. Q0kW 7 20.0ms [ 1M peints 280 & 25 Mar 2017
Value Mean Min Max Std Dev ] 12: 33: 18
Iean 10.17kw 10,17k 10.17k 10,17k 0.000

Sekil 6.48. MOD - 4; Sebekenin ve FV’nin gerilimi, akim1 ve FV giicii.

Sistem MOD - 4 durumunda g¢alisirken DA bara gerilimi, duty, FV panel glci ve
sebeke giicii degisimleri Sekil 6.49’da gorilmektedir. Burada da deneysel sonuclar
gostermektedir ki FV’nin giicii ile sebekenin giicli tam olarak esit ¢ikmaktadir.

Tek Stop
M ! | V !
: DA\
=
i Duty
PFV
B -1 -
Pg -~
- 200V ) ' ' Imoms L0005/ o ][25 Mar 201?]
10,0k . 10, 0k 1M paints 0,00 % 12: 54 56

Sekil 6.49. MOD - 4; DA bara gerilimi, Duty, FV giicii ve sebeke giicti.
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6.4.2.5. MOD -5

Sekil 6.50°de MOD — 5’in blok semasi verilmektedir. Sistemin kurulu oldugu
binanin enerji ihtiyaci oldugunda bataryadaki gii¢ sebekeye aktarilmaktadir.

FV Panel DA/DA
Dizisi Yiikseltici

. Pry
A Cift Yonlii Batarya
DA/DA
Ppyr | 4 - 8.
DA Bara

Sekil 6.50. MOD - 5 (BAT: Devrede, Dolu; FV: Devre Dis1; Sebeke: Alici).

MOD - 5 i¢in yapilan benzetim ¢alismasi sonuglart Sekil 6.51°de verilmistir.

Ibat

30 : i
20 ['
10 J\._

0 i

Vbat Vda
400
350 P
300
250
200
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Sekil 6.51. MOD - 5 galisma durumu benzetim sonuglari.
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MOD - 5 i¢in yapilan deneysel ¢alisma sonuglari ise Sekil 6.52°de verilmistir.

Te| Pre\ru
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Sekil 6.52. MOD - 5; sebeke akimi1 ve gerilimi, batarya gerilimi, akimi ve giicti.

Sekil 6.53’te ise sistem MOD - 5 durumunda ¢alisirken DA bara gerilimi, sebeke
akimi, sebeke giicli ve EA gii¢ degisimleri goriilmektedir. Burada da yapilan deney
sonucu bataryanin giicii ile sebekenin giicii esit ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.53. MOD - 5; DA bara gerilimi, sebeke akimi ve giic, batarya gucd.
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6.4.2.6. MOD -6

Sekil 6.54’te MOD — 6’nin blok semasi verilmektedir. Sistem diger bes moddan
herhangi birinde caligmakta iken, isleyisi engelleyecek beklenmedik bir durum

meydana geldiginde, sistem MOD — 6 (Bekleme) durumunda ¢aligmaktadir.

FV Panel DA/DA
Dizisi Yiikseltici
- Pry
#1 & Cift Yonlii Batarya
DA/DA
: ' Ppar | A
3 Fazh 3 Fazh 4
Sebeke Evirici
T
fi - {5
DA Bara

Sekil 6.54. MOD - 6 (BAT: Devre Dis1; FV: Devre Dist; Sebeke: Devre Disi).

MOD - 6’da sisteme bagli bulunan tiim {initeler, zarar gérmelerini engellemek adina
kapatilmaktadir. Diger bes moddan herhangi birinin kosullar1 saglanincaya kadar
sistem bu modda ¢alismaya devam etmektedir. ilk bes moddan herhangi biri icin

uygun kosullar olustugunda dogrudan ilgili moda otomatik olarak gecilmektedir.

6.5. KKK ILE PI SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

KKK denetimli sistem ile P&O MGNI ve PI denetimli sistemin karsilastirilmast igin
ayni sartlar altinda benzetim ve uygulama calismalart yapilmistir. KKK teknigi ile
anlik giic kontrolii dogrudan yapabildigi i¢in, maksimum FV gl¢ takibinde
geleneksel Pl denetleyiciye gore salinnm daha az olmaktadir. Dolayisiyla Pl
denetleyicinin takip verimi %98 olurken KKK teknigi ile maksimum giiciin takip

verimi %99 olmaktadir.

Sistemde kullanilan gili¢ doniistiiriiciilerinin kontrolii de gelistirilen KKK teknigi ve

geleneksel PI denetleyici kullanilarak yapilmistir. Denetleyicilerin performanslari
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kiyaslandiginda, her iki denetleyicinin de hem aktif hem reaktif gu¢ gecis cevaplari
birka¢ milisaniye gibi kisa siirelerde ger¢eklesmistir. Fakat tasarlanan KKK teknigi
ile dogrudan gii¢ kontrolii yapildigindan sistemin giic degisimleri sirasinda kararh
duruma gelme siresi daha kisadir. Ayrica gii¢ degisimleri sirasinda KKK teknigi ile
yapilan kontrolde sebeke akimlarinda olusan sigramalar PI denetleyiciye gore ¢ok

daha az olmaktadir.

Tasarlanan KKK teknigi Boliim 4.1°de de belirtilen doyma fonksiyonu kullanilarak
catirdama seviyesi ¢ok diigiik olacak sekilde optimize edilmistir. Boylece sebeke
akimlarinin c¢atirdamalardan etkilenmesi en aza indirgenmistir. Ayrica anahtarlama
sonucu olusan yiiksek frekansli harmonikleri filtrelemek i¢in Bolim 5.2°de de
tasarim asamalar1 verilen filtre bobinleri kullanilmaktadir. Boylece akimlarin toplam
harmonik bozulmalart (THD) %5’in altinda kalmasi saglanmistir. Fakat geleneksel
PI denetleyici ile yapilan ¢alismalarda daha kiiciik degerli filtre bobini kullanarak
ayn1 THD degeri saglanabilmektedir.

Tasarlanan KKK tekniginde sabit referans diizlemi kullanildigindan, Pl denetleyicisi
icin gerekli olan sebeke geriliminin agisal bilgilerine gereksinim duyulmamaktadir.
Dolayisiyla PLL algoritmast kullanilmamakta ve DSP islemcisinin islem yiikii
azaltilmaktadir. Boylece, islemci hafizasi daha verimli sekilde kullanilarak, giic
aktarim1 durumlarina gére otomatik mod gecisleri daha hizli ve daha giivenli olmasi

saglanmustir.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Ulkemizde gin gectikge artan enerji talebinin karsilanmasi igin fosil yakitlarm
yetersiz kalacagi bilinmektedir. Bu durum yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi
kacinilmaz hale getirmektedir. Ozellikle giines enerjisi oncelikli tercihlerdendir.
Dolayisiyla batarya sarj sistemlerinde yapilacak bir gelistirme ile ihtiya¢c duyulan
enerjinin sadece sebekeden degil, gilines enerjisi gibi YEK’lerden temin edilmesi
saglanabilir. Ayrica bataryalardaki enerji, ¢ift yonlii giic aktarim imkéani sunan
topolojiler kullamilarak gelistirilen sarj sistemleri sayesinde, sebekeye gerekli
durumlarda enerji takviyesi yapabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, YEK’leri kullanarak hizli sarj kabiliyetine sahip, EA gibi
batarya gruplarinin da sarj islemini yapabilecek sarj sistemi tasarimi ve uygulamasi
yapilmistir. Tasarlanan sarj sistemi, IEC komisyonunun 61851 ve 62196
standartlarindaki “Seviye 3” olarak adlandirilan 15 kW ve iizerindeki hizli sarj
istasyonu smifindadir. Ayrica YEK destegi yaninda, gii¢ doniistiiriiciilerinin ¢ift
yonlii ¢alisacak sekilde tasarimiyla gerekli durumlarda sebekenin aktif ve reaktif giic

gereksinimleri de karsilanmaktadir.

Tasarlanan hizli sarj sistemi ile bataryalarin sarj edilmesi sirasinda enerji dagitim
sisteminde olusacak olumsuz etkilerin giderilmesine ve gii¢ kalitesini bozacak
etkilerin azaltilmasina yonelik, giic devreleri ve denetleyici de gelistirilmistir. Bu
amagcla, dogrusal olmayan sebeke etkilesimli {i¢ fazli evirici ve onun kontrolii i¢in dis
bozuculara ve parametre degisimlerine kars1 dayanikli, catirdama yapmayan KKK
denetleyicisi tasarlanmistir. Denetleyicinin performansi geleneksel PI denetleyici ile
kiyaslanmistir. Buna gore tasarlanan KKK’nin geleneksel PI denetleyiciye gore
cevap siiresinin daha hizli oldugu ve degisimlere kars1 daha dinamik bir yapiya sahip

oldugu goriilmistir.
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Sistemde kullanilan DA-DA gii¢ doniistiiriiciilerinin kontrolii de gelistirilen KKK
teknigi ile yapilmistir. Bunun yaninda, FV panellerin ¢ikis giliclinlin miimkiin
olabilen en yiiksek seviyede olabilmesi amaciyla kullanilan MGNI algoritmas1 da
KKK teknigi ile kontrol edilmistir. KKK teknigi ile MGNI kontroliiniin tasarimi zor
oldugundan literatiirde oldukga nadir rastlanmaktadir. Bu ¢alismada Ozellikle tercih
edilmesinin sebebi yaklasik %99 takip verimi ile ¢alistirilabilmesidir. Kontrol igin
gerekli ADC ornekleme frekanst 10 kHz olarak belirlenmistir. Ayrica glc

doniistiiriiciilerinin anahtarlama frekansi da 10 kHz olarak belirlenmistir.

Gii¢ doniistiiriiciilerinin ve kontrol algoritmalarinin benzetim g¢alismalar1t PSIM 10.0
yazilimi ile gergeklestirilmistir. Ayrica yazilimin sundugu gomiilii kod iiretme
imkan1 ile islemciye yiiklenecek kontrol algoritmasi kodlari Uretilmistir. Boylece
0zel kontrol kosullart gerceklestirilebilmis ve olduk¢a hassas kontrol yapilabilmistir.
Uygulama c¢alismalarinda Texas Instument firmasinin {rettigi TMS320F28335

sayisal sinyal islemcisi kullanilmistir.

Hizli sarj istasyonlar: ii¢ fazli alternatif gerilim seviyesini yiiksek akim ve gerilim
degerinde DA’ya c¢evirmek suretiyle EA bataryalarmi yiliksek giligte sarj
edebilmektedir. Batarya teknolojilerindeki gelisme ile EA bataryalarinin daha yiiksek
glic seviyesinde ve daha kisa siirede sarj edebilme imkani dogmustur. Glnlimuzde,
15-100 kW gucunde ve 100-600 V dogru gerilim araliginda ¢alisan IEC, CHAdeMO
ve CCS (Combined Charging System) standartlarin1 kullanan hizli sarj istasyonlari
mevcuttur. Bu hizli sarj istasyonlarinin ¢ogu sebekeden araca (Grid to Vehicle-G2V)
tek yonlt glc¢ aktaran topolojileri kullanmaktadir. Bu tez g¢alismasinda ise EA
bataryas1 sarj edilmesi durumuna gore, hem sebekeden araca hem de aragtan
sebekeye (Vehicle to Grid -V2G) cift yonli gl¢ aktarim imkéani sunan topoloji
kullanilarak sebekenin gii¢ ihtiyag¢lar1 da karsilanmaktadir.

Batarya sistemlerinin ve EA’larin oniimiizdeki yillarda daha fazla yayginlasacag:
tahmin edildiginden sarj istasyonlarinin gelistirilmesi, ara¢ sebeke entegrasyonu ve
enerji yonetim sistemi teknolojilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle, binlerce
EA’nin ayn1 anda sebeke entegrasyonu ve bu EA’larin bataryalarinda ¢ok biiyiik
oranda enerji depolandigi diisliniildiigiinde, bu tez ¢alismasinda yapilan V2G destekli
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uygulamalarin ekonomi ve enerji gilivenligi agisindan Onemi ortaya c¢ikmaktadir.
Ayrica V2G destekli uygulamalarda, gic kalitesinin fonksiyonu olan reaktif gic
kompanzasyonu (endiiktif ve kapasitif) ve gii¢ katsayis1 diizeltimi gibi sebekenin

ihtiyacglar1 da karsilanmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, YEK destekli hizli sarj sistemindeki enerji akisinin kontrolii
icin farkli ¢alisma modlar belirlenmistir. Béylece, FV panellerden gig¢ uUretimi,
sebekeden giic aktarimi, sebekeden gelen gi¢ talebi, bataryanin gii¢ talebi gibi
durumlarda, tasarlanan sistem yazilimi ile enerji yoOnetimi otomatik olarak
yapilabilmektedir. Bu amagla sistemin galisabilecegi toplam alt1 mod tasarlanmaistir.
Boylece bir akilli mikro sebeke yapisi olusturulmakta ve sebeke etkilesimli veya ada
modu ¢alisma durumunda ve gegisler sirasinda optimizasyon saglanmaktadir. Ayrica
gelecekte akilli sebeke yapilarina dogru gidilecegi diistiniildiigiinde, g¢alismanin

Onemi bir kat daha artmaktadir.

Yapilan literatiir taramasinda, YEK destekli KKK kontrolli hizli sarj uygulamasi
iceren ¢alismaya rastlanmamistir. Bu tez calismasinda gerceklestirilen yenilenebilir
enerji destekli hizli sarj sisteminin sahip oldugu kontrol teknigi, guc¢ sistemi
topolojisi ve bu topolojinin sagladigi avantajlarla literatiire ©nemli katki
saglayacaktir. Ayrica gerceklestirilen tez calismasi endiistriyel bir iiriin haline

gelebilecek sekilde tasarlanmistir.

Bu tez calismasinda 6ne ¢ikan bazi sonuglar asagidaki gibi siralanabilir;

v' Sistemin gereksinimlerine uygun secilen 12 kW’lik FV panellerin kurulumu,
Bilecik Seyh Edebali Universitesi Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonu catisina
uygun agida olacak sekilde yapilmistir.

v' FV panellerden maksimum gii¢ elde etmek igin yiikseltici doniistiiriict

tasarlanmig ve kontrolii i¢in KKK algoritmasi gelistirilmistir.

v/ Bataryanin hizli sarj1 i¢in ¢ift yonlii DA/DA doniistiiriicii tasarimi yapilmis ve
kontrolu i¢in KKK algoritmasi gelistirilmistir.

138



v' Cift yonlii ¢alisabilen sebeke etkilesimli ti¢ fazli evirici tasarimi yapilmis ve
kontroli icin KKK teknigi ile dogrudan gii¢ kontrol algoritmasi

gelistirilmistir.

v’ Sistemin gli¢ doniistiiriiciilerinin  kontroliinde kullanilan KKK  teknigi
geleneksel PI denetleyici ile karsilastirilarak benzetim ve uygulama sonuglari

sunulmustur.

v" IGBT’lerin ve suricilerinin ¢alisma kosullar1 analiz edilerek giivenli ¢alisma

ortami belirlenmis, uygun kontrol kartlar1 ve sogutucular tasarlanmustir.

v' DSP tabanli ana denetim Kartlari, akim/gerilim ol¢iim kartlari ve sinyal
diizenleyici kartlar tasarlanmis ve optimize edilerek deneysel caligsmalar

yapilmistir.

v’ Sistemin denetiminde kullanilacak ¢alisma modlar1 belirlenerek benzetim ve

deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir.

v' Tasarlanan sistemin gii¢ yOnetim algoritmasi gelistirilerek benzetim

caligmalar ve deneysel ¢calismalar yapilmistir.

v Sistemin, ticari bir iiriine doniistiiriilebilecek sekilde, modiiler yapida

prototipi gerceklestirilmistir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda FV desteginin yaninda ultra-kapasitor gibi depolama
sistemleri de kullanilarak DA bara desteklenebilir. Ayrica, riizgar enerjisine ve yakit
hiicrelerine her gecen gun artan ilgi sebebiyle, bunlarin da hizli sarj sistemine
eklenebilir ve MGNI yapabilir sekilde tasarlanmasinda fayda vardir. Bunun yaninda,
kontrol tekniginde de yapay sinir aglar1 veya genetik algoritma gibi adaptif kontrol

teknikleri kullanilarak performans analizi yapilabilir.
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