T.C.
ISPARTA UYGULAMALI BILIMLER UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZiV
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

ELEKTRIKLI ARACLARDA KULLANILAN YERLESIK SARJ
CIHAZI TASARIMLARININ BENZETIiM ORTAMINDA
GERCEKLESTIiRILMESI

Mehmet Tahir OZSOY

Danisman
Doc¢. Dr. Remzi INAN

ISPARTA- 2025



© 2025 [Mehmet Tahir OZSOY]



ETiK BEYANI

Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii tez yazim
kurallarina uygun olarak ve bilimsel ahlak ve geleneklere Alan yonlendirmeli kontrole
diisecek bir yol ve yardima basvurmaksizin hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlari akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi, tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglari bilimsel etik
ve ahlak kurallarina uygun olarak sundugumu, tez caligmasinda yararlandigim
eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak gosterdigimi, kullanilan verilerde ve
ortaya ¢ikan sonuglarda herhangi bir degisiklik yapmadigimi, bu tezde sundugum
calismanin 6zgiin oldugunu, tezimle ilgili yapti§im bu beyana Alan yonlendirmeli
kontrole bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki
sonuglara katlanacagimi bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak
kayiplarin1 kabullendigimi beyan ederim.

19 /"06 /2025
Mehmet Tahir OZSOY



ICINDEKILER

Sayfa

TCINDEKILER ...ttt ee e nen e i
OZET oottt ettt ettt ettt ettt i
ABSTRACT ...ttt ettt et e et eeaaeeebeerea e il
TESEKKUR ......ooviiieieieieeeeeeeeeeeteeetetese e seeesesesesesese st sesesesesesesesesesesesesesesennas v
SEKILLER DIZINT ...t v
CIZELGELER DIZINT ..o vii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI.......ccoooiiiiiiieeeeeeeeeeeen viii
1 GIRIS ottt 1
2. KAYNAK OZETLERI .....ovviiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 4
3. MATERYAL VE YONTEM ....ccootuiimiiniiiiiiniineineieeiseeseieiesseseseissesesse e 11
T B 0113 1 o PSSP 11
3.2, GUG FaKLOIT. . eccvvieiiieeeiie ettt et 12
3.3. Harmonik Bozulma ............ccccooviiiiiiiiiiiccieeceeee et 14
3.4, GUG KAlItESIuueeiuriiiiiiieeiiie ettt ettt s e e eeetbe e e aaeeeaneeeans 16
3.5. GUG YOGUNIUZU ..ottt ettt e aae s 17
3.6. Batarya Sarj Cihazi Topolojileri ......cceevveeiieriieiiieieeiieeie e 18
3.7. Batarya Sarj Standartlart ..........cccoocvvieiiiiiiiiiei e 20
3.8. Batarya Sar] YONtemMIri......ccceevieriiiniiiiieiieeii et 22
3.9. AA/DA DONUSHTAITCTIET .....oveeiiiiiieeeeiiee e 24
3.9.1. KIaSTK YGFD ..ottt 25
3.9.2. GIrigimll YGFD ...oooiiiiiiiiiceece ettt 27
3.9.3. Temel kOPristiz YGFD ......coooioiiiiiiieiieiee et 30
3.9.4. Totem kutuplu KSpriistiz YGFD.......cccoooviiiiiieiieieeeeee e 33
3.9.5. Tam dalga kontrollii YGFD .......cccccoiiiiiiiiiiiieeeeeceee e 36
4. BULGULAR VE TARTISMA ..ottt 38
4.1. Klasik YGFD Benzetim CaliSmast ........cc.cccevieeeieeeiieeeieeciieeciee e 39
4.2. Girisimli YGFD Benzetim CaliSmasi ..........cccoceveeeeiiieeeeiiieeeeeieee e 41
4.3. Temel Kopriisiiz YGFD Benzetim Calismast.......c.cocveviieriienieeniienieeienne, 44
4.4. Tam Dalga Kontrollii YGFD Benzetim Caligsmast ........ccccccccveeecvveernveennenn. 47
4.5. Girisimli Totem Kutuplu YGFD Benzetim Calismasi..........ccccoevverveennennee. 50
S.SONUC ...ttt et ettt e et e et e b e e s saeesaestseesseessseenseas 55
KAYNAKLAR oottt sttt et aae e e 57
OZGECMIS .ottt 60



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTRIKLI ARACLARDA KULLANILAN YERLESIK SARJ CIHAZI
TASARIMLARININ BENZETIM ORTAMINDA GERCEKLESTIRILMESI

Mehmet Tahir OZSOY

Isparta Uygulamah Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dog. Dr. Remzi INAN

Elektrikli araglarin yayginlagsmasi ile birlikte sebeke tizerindeki olumsuz etkileri de
artmaktadir. Diisiik giic faktorii ve yiiksek harmonik akimlar sebeke gii¢ kalitesi
bozmakta ve verimliligi diislirmektedir. Verimliligi artirmak ve giic kalitesini
tyilestirmek icin tasarlanan sarj cihazlarinda gii¢ faktorii diizeltme ydntemleri
kullanilmaktadir. Gii¢ faktorii diizeltmeli sarj cihazlart incelendigi zaman tek asamali
ve iki asamali olmak tizere iki farkli tasarim gorilmektedir. Tek asamali sarj
cihazlarinda enerji dogrudan istenilen gerilim seviyesine donistiiriilmektedir. Bu
yontemde uygulama kolaylig1 ve diisiik maliyet gibi avantajlar olmasina karsin sadece
diisiik giiclerde verimli olarak ¢aligmaktadir.1 kW tizerindeki giiclerde ise genellikle
iki asamal1 topolojiler tercih edilmektedir. Iki asamali yiikseltici tip doniistiiriiciilerde
sebekeden c¢ekilen enerji Oncelikle AA/DA doniistiiriiciilerle istenilen gerilim
seviyesinin lizerine ¢ikarilir. Bu asamada gii¢ faktorii diizeltme yontemleri ile sebeke
gii¢ kalitesi korunmus olur. ikinci asamada is DA/DA déniistiiriiciiler ile istenilen
batarya gerilim seviyesine indirilir. Bu ¢alismada iki asamal1 yiikseltici tip AA/DA
dondistiirticiiler incelenmistir. Siklikla kullanilan klasik, girisimli, temel kopriisiiz, tam
dalga kontrollii ve girisimli totem kutuplu doniistiiriiciilerin bilgisayar ortaminda
benzetimleri yapilmistir. Benzetim sonuglar1 verimlilik ve toplam harmonik bozulma
degerleri agisindan birbirleri ile karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araclar, Yerlesik sarj cihazi, AA/DA Doniistiiriictiler,
Glig faktori diizeltme
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ABSTRACT
Master’s Thesis

IMPLEMENTATION OF ONBOARD CHARGER DESIGNS USED iN
ELECTRIC VEHICLES IN A SIMULATED ENVIRONMENT

Mehmet Tahir OZSOY

Isparta University of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
Department of Electrical Electronics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Remzi INAN

As electric vehicles become widespread, their negative effects on the grid are also
increasing. Low power factor and high harmonic currents deteriorate grid power
quality and reduce efficiency. Power factor correction methods are used in chargers
designed to increase efficiency and improve power quality. When power factor
corrected chargers are examined, two different designs are seen, single-stage and two-
stage. In single-stage chargers, energy is directly converted to the desired voltage level.
Although this method has advantages such as ease of application and low cost, it only
works efficiently at low powers. For powers over 1 kW, two-stage topologies are
generally preferred. In two-stage booster type converters, the energy drawn from the
grid is first increased to the desired voltage level with AC/DC converters. At this stage,
grid power quality is protected with power factor correction methods. In the second
stage, it is reduced to the desired battery voltage level with DC/DC converters. In this
study, two-stage booster type AC/DC converters are examined. Computer simulations
of commonly used classical, interleaved, base bridgeless, full wave controlled and
interleaved totem pole converters were performed. Simulation results were compared
with each other in terms of efficiency and total harmonic distortion values.

Key Words: Electric vehicles, Onboard charger, AC/DC Converters, Power factor
correction

2025, 60 sayfa
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1. GIRIS

Elektrikli araglarin otomotiv endiistrisindeki yeri ve 6nemi son zamanlarda oldukca
artmistir. Diinya genelinde trafikteki elektrikli ara¢ sayis1 2010 yilinda 17 bin iken bu
say1 2019 yilinda 7.2 milyona yiikselmistir (Akyiiz, 2021). 2035 yilinda gelindiginde
ise kiiresel arag filosunun %30°nun elektrikli araglardan olugsmasi bekleniyor (Ejaz vd.,

2025).

Sanilanin aksine elektrikli araclarin tarihi igten yanmali motorlu araglardan daha
eskidir. Ilk elektrikli ara¢ modeli Profesdr Stratingh tarafindan 1835 yilinda
Hollanda’da gelistirmistir. Ardindan 1838 yilinda Robert Davidson 6.4 km/s hiza
ulasabilen elektrikli lokomotifi iretmistir. Kursun-asit bataryalar1 1859 yilindan sonra
gelistirilmis ve elektrikli araglarda kullanilmaya baslanmistir. 1882°de Siemens,
Elektromote adindaki diinyanin ilk elektrikli troleybiisiinii Berlin’de tiretmistir. Bu
arac iki adet 2.2 kW’lik motora sahip olup 550 V DC ile beslenmekte ve ortalama 12
km/s hizindaydi.

1886'da Karl Benz icten yanmali motor ile ¢alisan ilk otomobil olan Motorwagen’i
liretip satisa sunmustur. Aragta ii¢ adet tekerlek bulunmakta olup motoru arkada ve
yolcularin altindaydi. igten yanmali motora sahip olan arag 0.55 kW’lik enerji ile

maksimum 16 km/s hizina ¢ikabilmekteydi.

1895 yilinda Morris ve Salomon iki koltuklu Electrobats isimli elektrikli araci
gelistirmislerdir. ingiltere’de 1897 yilinda “Londra Elektrikli Taksi Sirketi” tarafindan
15 tane elektrikli taksi kullanima alinmistir. 1901°de “New York Taxi” firmasi1 da

elektrikli araglari taksi olarak kullanmaya baslamistir.

1900 yilinda French Electroautomobile ve 1903 yilinda Krieger elektrikli-benzinli
araglar tiretilerek ilk kez hibrid konfiglirasyon modeli denenmistir. Ferdinand Porsche
bu donemlerde ilk deneysel hibrid elektrikli aracin tasarimini yaparak Mixt Wagen

adm1 vermistir. igten yanmali motora sahip aracin her bir tekerlegine elektrik motorlari

1



dogrudan tahrikli hub motor olarak yerlestirilerek aragta kursun-asit bataryalar

kullanilmistir. Ara¢ 60 km/s hizina ¢ikabilmekteydi.

Tim bu gelismelere ragmen 1920 — 1960 yillar1 arasinda elektrikli araglara ilgi
azalirken icten yanmali motorlu araglara ilgi artmaya baslamistir. Bunun en énemli
sebebi ise gelisen karayollar1 ile birlikte daha uzun menzil gidebilecek olan araglara

ithtiyacin artmasidir (Kerem, 2014).

Glinlimiizde ise igten yanmali motorlu araglara kiyasla elektrikli araclarin bir¢ok
avantajlart1 bulunmaktadir. Bu avantajlardan bazilar1 yakit tasarrufu, yiiksek
performans, bakim kolayligi ve giiriiltii kirliligini azaltmasidir. Ayrica elektrikli
araclarda bulunan rejeneratif frenleme yontemi ile elektrik motoru jeneratdr gibi
kullanilir. Bu sayede frenleme sirasinda akiiler sarj edilir. Tek bataryali elektrikli
aracin verimi yaklasik %46 iken geleneksel igten yanmali motorlarda verim %18-%25

arasinda kalmaktadir (Unlii vd., 2003).

Elektrik araglarin en 6nemli dezavantajlari ise kisa menzilli olmalari, sarj siiresinin
uzunlugu ve yetersiz sarj istasyonu agidir. Yerli modellerin piyasa siiriilmesi ile
birlikte sarj istasyonu aginda ciddi bir artis yasanmustir. Yayginlasan sarj istasyonu ag1
ve yiiksek giiclii sarj tiniteleri ile birlikte elektrikli araclarin kullaniminda pratiklik

kazanilmistir.

Giliniimiiz teknolojisinde yasanan gelismeler ile birlikte kat1 pillerin giic yogunluklari
ve depolama kapasiteleri her gecen giin artmaktadir. Bu artisa paralel olarak elektrikli
araclarin tek bir sarj ile gidebilecekleri maksimum menzili de artis gdstermektedir.
Artan gii¢ kapasitesi ile birlikte, batarya setlerini daha kisa siirede sarj edebilecek sarj
cihazlarina ihtiya¢ duyulmustur. Bu ihtiyaci karsilamak i¢in yliksek giicte sarj cihazlari
gelistirilmektedir.

Elektrikli araclar i¢in tasarlanan sarj cihazlari harici ve yerlesik olmak iizere iki

kisimda incelenmektedir. Harici sarj cihazlar1 da kendi igerisinde ev tipi ve istasyon

2



tipi olarak ikiye ayrilir. Yiiksek maliyetler nedeniyle sehir i¢i kullanimlarda ev tipi ya
da arag igerisine yerlesik sarj cihazlari tercih edilmektedir. Sehirler aras1 yolculuklarda

ise istasyon tipi sarj cihazlar1 kullanilmaktadir.

Elektrikli ara¢ kullaniminin yayginlagsmasi ile birlikte sebekeye olan etkileri de
tartisilmaya baslanmustir. Gii¢ elektronigi cihazlar igerisinde bulunan yari iletken
malzemeler sebebiyle sebekenin siniizoidal yapisim1 bozmaktadir. Sebeke gii¢
kalitesini korumak ve verimli olarak sarj islemini gerceklestirmek icin gii¢ faktorii
diizeltmeli doniistiiriicii topolojileri kullamlmaktadir. iki asamali olarak ¢alisan giic
faktorii diizeltmeli doniistiiriiciilerde, ilk asamada dogrultma islemi yapilir. Ikinci
asamada ise endiiktans iizerinde anahtarlama yapilarak gilic faktorii diizenlenir. Bu

sekilde hem verimli bir doniisiim saglanir hem de sebeke giic kalitesi korunmus olur.

Bu tez calismasi kapsaminda elektrikli araclarda yerlesik sarj birimi tasariminda
kullanilmasi i¢in 6nerilen yiikseltici gii¢ elektronigi topolojileri incelenmistir. Yapilan
kaynak arastirmalarinda yerlesik sarj cihazlarinda en ¢ok tercih edilen topolojilerin
klasik, girisimli, temel kdpriisiiz ve tam dalga kontrollii yiikseltici oldugu goriilmiistiir.
Ayrica son yillarda totem kutuplu yiikseltici uygulamalar sik¢a aragtirmalara konu
olmustur. Bu nedenle 5 farkli topoloji MATLAB/SIMULINK ortaminda benzetimleri
yapilmak tizere secilmistir. Olusturulan benzetim devreleri {lizerinden verim, giic
faktorii ve toplam harmonik bozulma o6l¢iimleri yapilmistir. Elde edilen degerler

birbirleri ile karsilastirilmis ve tablolar halinde sunulmustur.



2. KAYNAK OZETLERI

“Elektrikli ara¢ hizli sarj uygulamalar1 i¢in kismi gii¢ doniistiiriicii topolojilerine ve
kontrol yontemlerine kapsamli bir bakis” (Ejaz vd., 2025). Bu ¢alismada verimliligi
artirmak ve sistem boyutlarini kii¢iiltmek amaciyla gelistirilen kismi gii¢ doniistiiriicti
topolojileri ve kontrol yontemleri kapsamli bir sekilde incelenmektedir. Dontistiiriicii
topolojileri genel olarak tam giic doniistiiriicii ve kismi gii¢ doniistiirticii olarak iki
farkli kategoriye ayrilir. Yapilan ¢alismada giincel sarj altyapilarini farkl kismi giic
doniistiiriicii topolojileri ile tasarlayarak sebeke {izerinde olusan yiikiin azaltilabilecegi
ancak kontrol karmasasi ve ariza toleransi gibi bazi teknik sorunlarin agilmasi gerektigi

belirtilmistir.

“Elektrikli araglar i¢in sarj teknolojileri, tiirleri ve sarj istasyonu modelleri hakkinda
kapsamli bir inceleme” (Saraswathi ve Ramachandran, 2024). Bu ¢alismada elektrikli
araclarda kullanilan sarj altyapisi detayli bir bigimde incelenmistir. Bu kapsamda sarj
teknolojileri, batarya sarj cihazi tipleri, sarj konnektdrleri, batarya sarj standartlari, sarj
istasyonlar1 gibi konular ele alinmistir. Gelcekte akilli sarj teknolojilerinin kullanimi
ile sebeke tlizerindeki yiikiin azaltilmasinin gerektigi belirtilmistir. Ayrica yenilenebilir
enerji kaynaklar ile stirdiiriilebilir sarj altyapisinin saglanmasi gerektigine vurgu

yapilmistir.

“Elektrikli araglarda yerlesik sarj cihazi sistemlerinin simiilasyon ortaminda analizi”
(Karsavuran, 2024). Bu calismada elektrikli araglarda sik¢a kullanilan iki asamali
yerlesik sarj cihazi tasarimlarindan 3 farkl tasarim se¢ilmis ve MATLAB/SIMULINK
ortaminda benzetimleri yapilmustir. {1k secilen topolojide kopriisiiz kutuplu AA/DA
dondstiiriicii ve iki yonlii DA/DA doniistiiriicii, ikinci olarak kopriisiiz kutuplu AA/DA
dontstiiriicii ve ¢ift aktif koprilii DA/DA doniistiiriicii, son olarak da girisimli AA/DA
doniistiirlicii ve izoleli tam dalga koprii DA/DA doniistiiriicii kombinasyonlarinin
benzetimleri yapilmistir. Olusturulan tasarimlara yiik olarak lityum-iyon pil paketleri
eklenmigtir. Yapilan 3 farkli benzetim ¢aligmasit verimlilik, giic faktorii, giivenilirlik

ve sistem kontrol karmasiklig1 agsindan degerlendirilmistir.



“Elektrikli araglardaki yerlesik sarj cihazlari i¢in kapsamli bir performans ve verimlilik
incelemesi” (Haque vd., 2024). Bu ¢alismada elektrikli araclarda kullanilan yerlesik
sarj cihazlart mimari, performans, verimlilik ve yenilikler agisindan kapsamli bir
sekilde incelenmektedir. Tek yonlii ve ¢ift yonlii olarak ikiye ayrilan sarj cihazi
topolojileri kendi iclerinde verimlilik, giic faktorli, giic yogunlugu alanlarinda
birbirleri ile karsilagtirilmistir. Yerlesik sarj cihazi tasariminda c¢ift yonlii enerji
akisinin 6nemine vurgu yapilmis ve bu sayede elektrikli araclarin hareketli birer enerji

kaynagina doniisecegi belirtilmistir.

“Sarj edilebilir elektrikli araglar i¢in tek asamali1 yerlesik sarj yontemlerinin kapsamli
bir incelemesi” (Ganesh vd., 2024). Bu ¢alismada elektrikli araglarda yerlesik sarj
cihaz1 tasariminda kullanilan gii¢ elektronigi topolojileri incelenmektedir. DA/DA
doniistiiriiciiler maliyet, gerilim kazanci, giivenilirlik, kontrol karmasast ve
anahtarlama elamani sayis1 gibi konularda birbirleri ile karsilastirilmistir. Mevcut iki
asamal1 sarj yontemlerinin verimsiz ve karmasik oldugu belirtilmistir. iki asamali sarj
yontemleri yerine daha az bilesene sahip, sebeke gii¢ kalitesini koruyan ve sarj stirecini

optimize eden tek asamali yontemlerin kullanilmasi onerilmistir.

“Elektrikli araglar i¢in sarj topolojileri ve gii¢ elektronigi doniistiiriicii ¢oziimleri
lizerine kapsamli bir inceleme” (Ali vd., 2024). Bu calismada elektrikli araclarda
kullanilan sarj topolojileri ve gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri kapsamli bir sekilde
incelenmistir. Genel olarak gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri AA/DA, DA/AA, AA/AA
ve DA/DA olmak tizere 4 farkli gruba ayrilmistir. Herbir grubun giiclii ve zayif yonleri
belirtilmistir. Ayrica gilincel literatiir bilgileri taranarak son on yildaki arastirma
egilimleri analiz edilmistir. Gelecege yonelik olarak yapay zeka tabanli enerji
yonetimi, akilli kontrol algoritmalar1t ve ¢ok girigli/cikish doniistiiriiciiler gibi

konularin ilgi odag1 olacag belirtilir.

“Izole ve izole olmayan déniistiiriicii yapilar1 ve hizli sarj teknolojisi hakkinda
kapsamli bir inceleme” (Annamalai vd., 2023). Bu ¢aligmada elektrikli araglar ve sarj
alt yapist konusu detaylica incelenmisitir. Elektrikli araclarda kullanilan AA/DA ve
DA/DA déniistiiriiciiler smiflandirilmistir. Incelenen doniistiiriiciiler giic fakotrii,

harmonik bozulma, anahtarlama kaybi ve kontrol karmasas1 gibi konularda birbileri



ile kryaslanmistir. Ayrica modiiler dontstiiriicii sistemleri ve akilli sebeklere

entegrasyonlar1 hakkinda bilgiler sunulmustur.

“Elektrikli ara¢ hizli sarj uygulamalar i¢in gii¢ doniistiiriicii topolojileri ve kontrol
yontemlerinin kapsamli bir incelemesi” (Safayatullah vd., 2022). Bu ¢alismada
elektrikli araclar i¢in hizli ve ultra hizl sarj altyapisinin gelistirilmesinde temel rol
oynayan gii¢ elektronigi topolojileri ve kontrol teknikleri kapsamli bir sekilde
incelenmistir. AA/DA ve DA/DA doniistiiriicii tasarimlar1 kendi aralarinda
karsilastirilmis ve tablolar halinde 6zetlenmistir. Sonug bdliimiinde hizli sarj altyapisi
icin yliksek verim, diisiik kayip, kompkt tasarim, uygun maliyet, ¢ift yonlii giic akisi

ve gelismis kontrol yontemlerinin 6nemli olduguna belirtilmistir.

“Elektrikli araglarin hizli sarji i¢cin ili¢ fazlh AA/DA giic faktorii diizeltmeli
dondistiiriiciilerinin incelenmesi” (Mollahasanoglu vd., 2021). Bu ¢alismada elektrikli
araclarda kullanilan AA/DA topolojileri incelenmistir. Ozellikle ¢ift yonlii giic akisini
destekleyen cok seviyeli topolojiler performans, verimlilik ve gii¢ kalitesi gibi
konularda birbirleri ile kiyaslanmigtir. Optimum sarj performansi i¢in uygun topoloji
secimi konusunda genel kriterler belirlenmistir. Sonug¢ bdliimiinde gelimis kontrol

teknikleri ve yumusak anahtarlama yontemlerinin verimliligi artirdig1 belirtilmistir.

“Elektrikli ara¢ uygulamalar1 i¢in batarya sarj topolojisi, altyapist ve standartlar1”
(Kumar vd., 2021). Bu ¢alisamda elektrikili araglarda kullanilan sarj topolojileri ve
sarj standartlar1 ile ilgili kapsamli bir arastirma yapilmistir. AA/DA ve DA/DA
doniistiircli tasarimlari, modiilasyon, kontrol teknikleri, kablolu ve kablosuz sarj
yontemleri incelenmistir. Sonu¢ boliimiimnde kullanicilarin ihtiyacina uygun sarj

yontemi se¢imini kolaylastiran bir akis diyagrami sunulmustur.

“Elektrikli araclar icin yiiksek giic yogunluklu ve yiiksek verimli izole edilmis yerlesik
batarya sarj cihazi tasarimi ve uygulamasi” (Dantondji, 2021). Bu ¢alismada elektrikli
araglar i¢in 1,2 kW giiclinde iki agamali yerlesik sarj cihazi tasarlanmigtir. AA/DA
dontistiiriicii kisminda klasik ytikseltici GFD topolojisi, DA/DA doniistiiriicii kisminda
faz kaydirmali tam koprii topolojisi kullanilmistir. Yiiksek giic yogunlugu, yiiksek
verim ve bant genisligi elde edebilmek i¢in 150 kHz’de calistirllan GaN tabanl



MOSFETler tercih edilmistir. Gelistirilen prototipin genel olarak sistem verimi %94.3
ve gii¢ yogunlugu 0.52 W/cm3 olarak ol¢iilmiistiir.

“Elektrikli ara¢ sarj cihazlarinda kullanilan tek fazli aktif dogrultucularin sebekeye
olan etkilerinin karsilastirilmas1” (Ozdentiirk, 2021). Bu ¢alismada elektrikli araclarda
kullanilan yerlesik sarj cihazi topolojileri ile ilgili arastirma yapilmistir. Yapilan
arastirmalar sonucunda iki asamali sarj cihazi tasarimlarinda siklikla kullanilan klasik,
girisimli ve kopriisiiz AA/DA donistiiriiciilerin MATLAB/SIMULINK programi
tizerinden benzetimleri yapilmistir. Sonug boliimiinde elde edilen veriler tablo halinde
verilmistir. Benzetimleri yapilan topolojiler verimlilik, gii¢ faktorii ve toplam

harmonik bozulma gibi faktorler agisindan birbirleri ile kiyaslanmaistir.

“Yerlesik akii sarj1 i¢in gii¢c doniistiiriiciilerine kisa bir bakis” (Rodriguez vd., 2021).
Bu makalede elektrikli araglarda kullanilabilecek olan 2 asamali yerlesik sarj cihazi
tasarimlar1 incelenmistir. Incelenen topolojiler kullanilan bilesen sayisi, verimlilik,
harmonik bozulma, gii¢ faktorii, galvanik izolasyon ve gii¢ seviyesi agisindan birbirleri
ile kryaslanmustir. 13 farkli topoloji i¢in yapilan bu kiyaslamalar sonug bdliimde tablo
olarak sunulmustur. 3.3kW giiciindeki klasik yiikseltici GFD devresinde verim %93,
giic faktorii 0.99 ve akimin toplam harmonik bozulmasi %5’den kiigiik olarak
verilmistir. 3.3kW giiclindeki girisimli ylikseltici GFD devresinde verim %93 gii¢

faktorii 0.995 olarak verilmistir.

“Elektrikli aracglarda yerlesik sarj cihazlart i¢in yiiksek verimli DA/DA
dontstiiriiciilerin incelenmesi” (Yilmaz, 2020). Bu ¢alismada, ilk olarak elektrikli
araglara uygun DA/DA doéniistiiriicliler incelenmis ve elektrikli arag sarj sistemleri ile
ilgili genel bir 6zet yapilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda iki farkli topolojide
3.1 kW giiciinde sarj cihaz1 onerilmistir. Onerilen ilk topolojide kolay uygulama,
diisiik kay1p ve yiiksek verim gibi standartlar g6z 6niine alinmistir. Bu nedenle DA/DA
doniistiirticii olarak yarim dalga LLC Rezonans doniistiiriici kullanilmistir. Kontrol
yontemi olarak da geleneksel PI yontemler yerine yapay sinir agi yontemi tercih
edilmistir. Tiim sistemin verimliligi maksimum %96.8 olarak dl¢iilmiistiir. Onerilen
ikinci topolojide ise tek bir sarj islemi ile maksimum menzil hedeflenmistir. Bu
nedenle DA/DA doniistiiriici olarak c¢ok giris-cikisli LLC Rezonans doniistiiriicii

tercih edilmistir. Ayrica tasarim PV panel ile desteklenmis ve diisiik giiclii bataryalarin
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bu panel ile beslenmesi saglanmistir. Kontrol yontemi olarak maksimum gii¢ noktasi

takibi yonteminden yararlanilmistir.

“Elektrikli araglardaki yerlesik batarya sarj sistemleri i¢in yiiksek verimli AA/DA gii¢
faktorii diizeltilmig doniistiiriicii tasarimi ve analizi” (Tiiksoy, 2020). Bu ¢alismada ilk
olarak elektrikli araclarda yaygin olarak kullanilan AA/DA doniistiiriicti topolojileri
incelenmis ve analizleri yapilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda elektrikli
araclarda yerlesik sarj cihazi olarak kullanilabilecek 3.3kW giicilinde iki farkli topoloji
onerilmistir. 1k tasarimda girisimli déniistiiriicii topolojisi kullanilmis ve dinamik
gerilim kontrol yontemi ile anahtarlama yapilmistir. ikinci tasarimda ise klasik
doniistiiriicii topolojisine yeni bir yumusak anahtarlama devresi eklenmistir. Onerilen
her iki tasarimda muadil topolojiler ile 3 farkli senaryoda karsilastirilmis ve
MATLAB/SIMULINK ortaminda analizleri yapilmistir. Yapilan benzetimler
tizerinden Avrupa verimlilik standartlarina gére 6 farkli yiik durumu iizerinden

verimlilik hesab1 yapilmistir.

“3.3kW Yerlesik sarj cihaz1 topolojilerinin literatiir incelemesi” (Thosar vd., 2019).
Bu makalede ilk olarak elektrik araglar hakkinda genel bir bilgi verilmis sonra da
yaygin olarak kullanilan iki asamali sarj topolojileri incelenmistir. Dordiincii boliimde
klasik, girisimli, kopriisiiz ve modifiye edilmis kopriisiz AA/DA  doniistiiriicii
topolojileri agiklanmustir. Incelenen bu topolojiler tasarimda kullanilan bilesen sayis1,
endiiktans akiminin dalgalanmasi ve verimlilik a¢isindan birbirleri ile kiyaslanmustir.
Tim bu kriterler degerlendirilmis ve yiliksek giiclii yapilar i¢in en uygun AA/DA
doniistiirlicii topolojisinin modifiye edilmis kopriisiiz doniistiiriicii yapist oldugu

belirtilmistir.

“Tek bir transformatdre sahip elektrikli arag yerlesik sarj cihazi i¢in hibrit PWM
DA/DA doniistiirticii” (Choi vd., 2018). Bu calismada tam dalga ve PWM rezonans
DA/DA déniistiiriiciiler tek bir transformatdr ile ayni tasarim altinda birlestirilmistir.
Tasarlanan prototip hem tam dalga doniistiiriiciiniin ¢ikig 6zelliklerini tasimakta hem
de PWM rezonans doniistiiriicii gibi anahtarlama yapabilmektedir. Boylece 2 farkl
DA/DA doniistiiriiclinlin avantajlari tek bir tasarim altinda birlesmistir. Gelistirilen
6.6 kW c¢ikis giicline sahip prototipin tam yiik altindan %97.5 verimlilige ulastig
belirtilmistir.



“Cok yiiksek frekansl, yiiksek giic yogunluklu WGB tabanli 6.6 kW ¢ift yonlii
yerlesik akii sarj cihazi icin CRM AA/DA doniistiiriicii tasarim1” (Liu vd., 2016). Bu
calismada elektrikli araglar i¢in genis bant aralikli cihazlarin kullanildig: ve ¢ift yonlii
olarak calisabilen yerlesik akii sarj cihazinin tasarimi tartisiimaktadir. Onerilen sistem,
yeni degisken DA hat gerilim sistemi mimarisi, yiiksek frekansli yumusak anahtarlama
islemi ve entegre manyetikler sayesinde yiiksek verimlilik ve giic yogunluguna
ulagsmaktadir. Gelistirilen prototipte 1.2 kV SiC MOSFET’ler sifir gerilimde
anahtarlama metodu ile kullanilmis ve 300 kHz'in lizerindeki anahtarlama frekansinda
%98.5 verimlilik Olgiildiigii  belirtilmigtir. Sistem, son teknoloji iriinlerle
karsilastirildiginda verimlilik ve giic yogunlugu agisindan &nemli gelismeler

gostermektedir.

“Cift yonlii akilli sarj prototipinin tasarimi ve testi” (Morris, 2015). Bu calismada
sebeke ve ara¢ batarya grubu arasinda cift yonlii enerji iletimi gergeklestirebilen bir
prototip gelistirilmistir. Kontrollii sarj islemi sayesinde elektrik sebekesinin asiri
yiiklenme sorunlarina destek olmak amaglanmistir. Uretilen prototipin testlerinde
sebekeden arag batarya grubuna dogru enerji transferinde %89.65 ve arac¢ batarya

grubundan sebekeye dogru enerji transferinde %88.38 verime ulasilmistir.

“Silisyum karbiir gii¢ elemanlar1 kullanarak yiiksek gili¢ yogunluklu, yiiksek verimli,
izole yerlesik akii sarj cihazi tasarim1” (Whitaker vd., 2014). Bu makalede SIC tabanl
anahtarlama elemanlar kullanarak yiiksek verimli ve yliksek gilic yogunluklu yerlesik
sarj cihaz1 tasarimi yapilmistir. Uretilen 6.1 kW giiciinde prototip tam yiikte %95
verime ve 3.8 kW/kg gii¢c yogunluguna ulagmistir. Ayrici iiretilen prototip ile 2010
model Toyota Prius’da kullanilan yerlesik sarj cihazi kiyaslanmistir. Yapilan bu

kiyaslamaya gore tiretilen prototip 10 kat daha verimli ¢gikmistir.

“Elektrikli araclar i¢in ikincil taraf faz kaydirmali sifir gerilim ve sifir akim tam aralik
yumusak anahtarlamali PWM DA/DA donistiiriici” (Akamatsu vd., 2012). Bu
makalede elektrikli ara¢ akii sarj sistemleri i¢in uygun olan ikincil taraf faz kaydirmali
yumusak anahtarlamali PWM DA/DA déniistiiriicii prototipi sunulmaktadir. Onerilen
doniistiiriicii yliksek frekansli transformatoriin parazitik endiiktansini kullanarak genis

bir yiikk araliginda komiitasyonlar elde eder. Tasarlanan prototip ile genis bir yiik
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araliginda yumusak anahtarlama yapilabildigini ve faz kaydirma acisinda nispeten

kiiciik bir degisim ile kontrol saglanabildigi gdsterilmistir.

“Elektrikli aralarda kullanilan lityum-iyon akiilerin tek fazdan hizli ve verimli sarji
icin gii¢ faktorii diizeltmeli yiikselticilerin karsilastirilmasi” (Akin, 2012). Bu
calismada elektrikli araglarda kullanilan lityum-iyon akiilerin hizli ve verimli sarjini
saglamak amaciyla gii¢c faktorii diizeltmeli AA/DA doniistiiriiciilerin performanslari
incelenmistir. Geleneksel, girisimli ve kopriisiiz donistiiriicli topolojileri i¢in temel
biiylikliik degerleri hesaplanmis ve bulunan degerler lizerinden benzetim yapilmistir.
Sonug boliimiinde benzetim ¢iktilart degerlendirilmis ve 3 kW ¢ikis giiclinde en iyi

sonuglarin girisimli doniistiiriiciide alindig1 belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Yontem

Yapilan arastirmalar sonucunda yerlesik sarj cihazi tasarimlarinda yaygin olarak

kullanilan topolojiler belirlenmistir. Bu topolojilerden klasik, girisimli, temel

kopriisiiz, tam dalga kontrolli ve totem kutuplu YGFD bilgisayar ortaminda

benzetimleri yapilmak iizere secilmistir. Topolojilerin se¢iminin ardindan elektrikli

araglarin yapisi, batarya tipleri, batarya seti gerilimleri ve iilkelere gore degisen sarj

standartlar1 incelenmistir. Buna gore;

Elektrikli araglarda kullanilan sarj standartlar1 incelendiginde AA 1. Seviye
sarj akimin 16 amper ile sinirlandirildigr goriilmektedir. Bu nedenle
maksimum sarj giicii 3.3 kW olarak belirlenmistir.

Secilen sarj giliciine gore kullanilabilecek uygun AA/DA giic faktorii
diizeltmeli doniistiirticli topolojileri belirlenmistir.

Belirlenen gii¢ faktorii diizeltmeli AA/DA doniistiiriicliler hakkinda detayli
arastirmalar yapilmis, devrelerin pozitif ve negatif alternanslardaki ¢aligma
dongiileri incelenmisgtir.

Secilen topolojilerde kullanilacak olan elemanlarin degerleri uygun formiiller
ile hesaplanmistir. Hesaplanan degerler benzetim ortami iizerinde test edilerek
istenilen ¢iktilarin alinip alinmadigi kontrol edilmistir.

Yar1 iletken malzemelerin yapilar1 ve anahtarlama kayiplar1 goz oniine alinarak
anahtarlama frekansi 50 kHz olarak belirlenmistir.

Belirlenen topolojilerde 3.3kW’lik sarj giicline uygun olarak ortalama akim
kontrolii yontemi tercih edilmistir.

Belirlenen tasarim kriterleri ve hesaplanan degerler iizerinden secilen
topolojilerin  MATLAB/SIMULINK  (V.R2020a) programi {iizerinde
benzetimleri yapilmistir.

Benzetim sonuglar1 iizerinde Olglim araglart kullanilarak giris ve ¢ikis
noktalarindan akim, gerilim ve gii¢ degerleri 6l¢tilmiistir.
MATLAB/SIMULINK programindaki FFT analiz yontemi ile S0Hz frekans

temel alinarak toplam harmonik bozulma hesaplanmaistir.
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- Yapilan oOl¢limler tablolar halinde birbirleri ile kiyaslanmis ve farkl

topolojilerin ¢esitli alanlarda avantaj ve dezavantajlari belirlenmistir.

Sarj islemi sirasinda yerlesik sarj cihazi kisa bir siire tam yiikte ¢alismaktadir. Bu
nedenle devre topolojisinin toplam verimliligi hesaplanirken farkli yiik durumlarinin
g6z oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Gergege yakin sonuglar almak i¢in tiim
devre topolojileri Denklem (3.1)’de verilen EN50530 Avrupa verimlilik standartlarina
uygun sekilde 6 farkli ylik durumda test edilmistir (Tiiksoy, 2020).

%0Xn = 0.0319;5 + 0.06M0410 + 0.13M0g520 + 0.1Mg;30 + 0.48N9450 + 02194100 (3.1)

Denklem (3.1)’de %ZXr devrenin toplam verimini, 1Mo,5 devrenin %S5 yik durumundaki
verimini, Mo,19 devrenin %10 ylk durumundaki verimini, Mg, devrenin %20 yiik
durumundaki verimini, No,3¢ devrenin %30 ylik durumundaki verimini, Ne,5¢ devrenin %50

yiik durumundaki verimini ve Ne,q9¢ devrenin tam yiik durumundaki verimini belirtmektedir.

IEC 61000-3-2 standardinda cihazlar i¢in izin verilen maksimum harmonik giicleri
belirlenmistir. Benzetimleri yapilan topolojilerin sebekeye olan bozucu etkilerini
gozlemlemek i¢cin MATLAB/SIMULINK programinda FFT analizi ydntemi

kullanilmastir.

3.2. Gii¢ Faktorii

Alternatif akimda ¢alisan bir sebekede aktif giiclin goriiniir glice oran1 gii¢ faktorii
olarak tanimlanmaktadir. Harmonik igcermeyen yani sebeke akimi ve gerilimi

siniizoidal olan bir sistemde giic {icgeni Sekil 3.1°de verilmistir (Ozdentiirk, 2021).

S:Gortiniir Giic
kVA
( ) Q:Reaktif Giig
(kVAR)

P: Aktif Giig
kW)
Sekil 3.1. Harmonik icermeyen durumlar i¢in gii¢ licgeni
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Reaktif gii¢, bir kondansatoriin elektrik alaninda ya da bir endiiktansin manyetik
alaninda once depolanip sonra geri verilen enerjiyi gostermektedir. Kaynak ve yiik
arasinda siirekli gidip gelen bir gii¢ degeridir. Aktif giic ise bir sistemde isi yapan 1s1,
151k ve enerjiye doniisen asil giictiir. Gii¢ faktorii ifadesi aktif ve reaktif giiclin
toplamindan olusan goriiniir gii¢ igerisindeki aktif gliciin oranini verir. Bir sistemde
gerekli olan aktif giic saglanirken sebekeden ¢ekilen reaktif giiclin minimum olmasi
istenir. Bu sifir ile bir arasinda degisen gii¢ faktoriinlin bire yakin olmasi anlamina
gelir. Faz farki acisi arttikca gii¢ faktorii degeri kiiciiliir ve sebekeden cekilen reaktif
gii¢ artar. Reaktif giiciin artmas1 asagidaki durumlara sebep olur;

1- Hat akimin1 yiikseltir. Bu nedenle hat kapasite azalir.

2- Devre elemanlariin gii¢ kapasiteleri gereksiz yere dolar.

3- Jenerator, motor ve transformatorler doyuma girebilir.

4- Doyuma girme sebebiyle harmonikler olusur.

Harmonikli bir sistemde ise gii¢ iicgenine yeni bir bilesen daha eklenir. Harmonik
bozulma ihmal edilmeden yapilan gii¢ faktorii hesab1 gercek giic faktorii olarak
isimlendirilir. Sekil 3.2°de harmonik bozulma dahil edilerek gii¢ iliggeni tekrar

cizilmistir.

S:Goriniir Giig _
(kKVA) Q:Reaktif Giig
(kVAR)
D:Harmonik
Bozulma

=

P:Aktif Giig
(kW)
Sekil 3.2. Harmonik i¢eren durumlar i¢in gii¢ ticgeni
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3.3. Harmonik Bozulma

Gilig¢ sisteminden beslenen dogrusal olmayan yiikler harmonik bozulmaya sebep olur
ve temel frekansta siniizoidal formda olmasi istenen gerilim ya da akimin seklini
sinlizoidal olmayan bir yapiya doniistiirlir. Fourier teoremi herhangi bir periyodik
dalga seklini, temel frekanstaki ve temel frekansin katlarindaki bilesenlerin toplami
olarak tanimlamaktadir. Temel frekansin katlar1 olmak tizere yiliksek frekansli dalga
sekilleri harmonik bozulmay1 olusturur. Sekil 3.3’te temel frekans, harmonikler ve

harmonikler eklendigi zaman ortaya ¢ikan toplam dalga sekli gosterilmistir.

B Temel Bilesen (50 Hz) 4 Harmonik (250 Hz)
3.Harmonik (150 Hz) B Nihai Dalga

Sekil 3.3. Harmonik iceren dalga sekli

Sekil 3.3’te goriildiigli gibi n. dereceden bir harmonik temel frekansin n kat1 bir
frekansa sahiptir. Harmonigin derecesi arttikca genligi diismektedir. Harmonik
bilesenlerin temel dalgaya olan etkisi ise kirmiz1 dalga sekli ile gosterilmistir. Artan
harmonik bilesenle birlikte sinlizoidal dalga bozulmakta ve kare dalgaya

dontismektedir. Harmonik olusuma sebep olan bazi durumlar asagida verilmistir;

1- Yar iletken elemanlarin kullanildig1 ve gii¢ elektronigi devrelerini barindiran
anahtarlamali gii¢c kaynaklari, ¢esitli sistemlerin kontrol devreleri, elektrikli
ara¢ bataryalarinin sarji, ark firinlari, tristor kontrolli elektrikli 1siticilar,

dogrultucular, frekans dontistiiriiciileri gibi uygulamalar
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2- Transformator, jeneratdr, motor gibi elektrik makinalart ve makinalarin
uyartilmasi i¢in kullanilan diyotlu doniistiiriiciiler

3- Dogru akim ile enerji iletim sistemleri, kesintisiz gii¢ kaynaklari, elektronik
balastlar, statik kompansatorler

4- Bilgisayar ve elektronik sistemler

Fourier analizi zaman alanindaki sinyali, frekans bilesenlerine ayirmak i¢in uygulanan
bir yontemdir. Harmonikler, fourier analizi ile temel frekans ve katlar1 cinsinden ifade
edilebilirler. Denklem (3.2)’de fourier a¢ilimi verilmistir. Burada A0 f(t) nin ortalama
degerini ya da DA bilesenini temsil ederken diger kisimlar ise AA bileseni olusturur.
®0 f(t)’nin temel frekansi olmak tlizere 2w0, 3w0, 400, ..., no0 f(t) fonksiyonun
harmonik frekanslaridir. n=1,2,3... olmak {izere n=1 i¢in temel dalga, n=2,3,4... i¢in
ise harmonikler belirlenir. Sekil 3.3’de goriildiigii gibi fourier analizi sayesinde bozuk
bir dalga seklini olusturan farkl frekans ve genlikteki sinlizoidal dalgalar birbirinden

ayrilabilir.
f(t) = A0+ An o n=1 cos(nw0t) + Bn sin(nw0t) (3.2)

Ener;ji kalitesi hakkinda yorum yapilmasi ve bozulmalarin giderilmesi i¢in akim ve
gerilim harmoniklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla toplam harmonik
bozulma degeri hesaplanmalidir. Bu hesaplama sonucunun yiizde olarak ifade
edilmesiyle sistemdeki harmonik bilesenler ve bozulma hakkinda bilgi sahibi olunur.
Temel frekansta salinan temel dalga haricindeki diger frekanslardaki sinyallerin etkin
degerlerinin toplam1 harmonik igerigi gosterir. Ideal bir sistemde sadece temel dalga
vardir. Bu dalga haricinde sistemden herhangi bir harmonik ¢ekilmez. Denklem
(3.3)’de verilen V1, temel dalga geriliminin etkin degeri ve Denklem (3.4)’de verilen
I1, temel akim dalgasinin etkin degeridir. Denklemlerin pay kisimlari ise bozulmay1

olusturan harmoniklerin etkin degerlerinin toplamidir (Ozdentiirk, 2021).
Gerilim i¢in toplam harmonik bozulma (TDHy);

/V22+V32+---+ V4
TDHy = ——— (3.3)

Vi
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Akim i¢in toplam harmonik bozulma (TDH,);

/l§+l§+-~-+l,2,
TDH; = ——F——

I

(3.4)

3.4. Gii¢ Kalitesi

Elektrik enerjisi verim ve kalite acisindan iiretiminden tiiketimine kadar her
asamasinda belirli standartlara tabi tutulmustur. Olusturulmus olan bu standartlar giic
ve tiire gore cihazlar smiflandirirlar. Yapilan bu smiflandirmalar sonucunda ise
cihazlarin saglamasi gereken asgari sartlar ve sinir degerleri belirlenir. Faz basina 16
A’e kadar olan donanimlarin harmonik akimlari agisindan siniflandirilmasinda IEC
61000-3-2 standartlar1 uygulanir. Bu siirlamalara uymayan sistemler uyacak sekilde
diizeltilmelidir. Cizelge 3.1°de IEC 61000-3-2 standartlarina goére D sinifi cihazlar igin

izin verilen harmonik limitleri verilmistir. (Y1lmaz, 2020)

Cizelge 3.1. Cihazlar i¢in izin verilen harmonik sinirlari

Izin verilen [zin verilen
Harmonik maksimum maksimum
Numarasi harmonik harmonik
akimi (mA/W) | akimi (A)
3 3.4 2.3
5 1.9 1.14
7 1.0 0.77
9 0.5 0.4
11 0.35 0.33
13 0.3 0.21
15<n<39 3.85/n 0.15x15/n

Giic sistemlerinde ¢esitli yontemler ile gii¢ kalitesi iyilestirilebilmektedir. Dagitim
merkezlerinde yapilan kompanzasyon uygulamalar1 ile gii¢ faktorii bire yakin
degerlerde tutulmaktadir. Ayrica yiiksek gii¢ talebinin oldugu endiistriyel merkezlerde
giris ve ¢ikis filtreleri kullanilarak harmonik akimlar siiziiliip sebeke gerilimi ideal
sinilis sinyaline yaklastirilabilir. Ancak gii¢ sistemlerinde olusan harmoniklerin ve
disiik gili¢ faktoriiniin yine sistem igerisinde sebekeye yansimadan ¢oziime
kavusturulmast istenilir. Simdiye kadar yapilan calismalar incelendigi zaman giic
faktoriiniin diizeltilmesi i¢in pasif ve aktif olmak iizere iki ¢esit yontem kullanildig:

goriilmektedir.
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Pasif filtreler bir sistemde belirli frekans araligina sahip elektriksel sinyallerin
iletilmesini veya durdurulmasini saglayan R-L-C elemanlarindan olusan devrelerdir.
Pasif filtre elemanlarinin ¢alisabilmesi i¢in harici bir gii¢ kaynagina ihtiya¢ yoktur.
Algak geciren, yiiksek geciren, bant geciren, bant durduran gibi ¢esitleri vardir. Bir
sistemde {lretilen harmonik sinyaller temel frekanstan daha yiiksek frekanslarda
salinir. Algak geciren bir filtre uygulanarak yiiksek frekansli harmonikler engellenir

ve gii¢ faktori yiikseltilir.

Pasif gii¢ faktorii diizeltme devreleri basitlik, glivenilirlik, giiriiltilye ve dalgalanmalara
kars1 duyarsizlik ve herhangi bir yiiksek frekansli EMI'nin iiretilmemesi gibi olumlu
Ozelliklere sahiptir. Bunlarin yaninda, bu filtrelerin hacimli boyutlari, zayif dinamik
tepkileri, yliksek maliyetleri, gerilim regiilasyonunun olmamasi ve hat frekansina

duyarhliklari, kullanimlarin1 200 W'in altindaki uygulamalarla sinirlamaktadir.

Gii¢ faktoriinii diizeltmenin bir diger yolu ise aktif yontemlerdir. Farkli frekans
degerlerine ayarlanabilme, degisen harmoniklere cevap verebilme, rezonans etkisi
olusturmama gibi 6zellikleri bu yontemleri pasif yontemlerin 6niine gegirmektedir. Bu
yontem gili¢ elektronigi devrelerinin sebep oldugu temel problemleri yine giic
elektronigi devreleri sayesinde ¢oziime kavusturur. Algak ve yliksek frekanslar i¢in
cesitli sekillerde uygulanir. Karmagsik yapilar1 nedeniyle genellikler yiiksek giiclii
uygulamalarda tercih edilmektedir (Ozdentiirk, 2021).

3.5. Gii¢ Yogunlugu

Gli¢ yogunlugu, belirli bir alanda ne kadar giicilin verebileceginin bir dl¢iislidiir. Birim
hacim basina tiretilen gii¢; birim metrekiip basina watt (W / m3) veya in¢ kiip basina
watt (W / in3) olarak Olctilebilir. Birimleri, gii¢ seviyesi ve boyuta gore dlgeklemek
miimkiindiir. Ornegin, litre bagma kilovat, elektrikli araglarda yerlesik sarj cihazlar
icin yaygin bir referans degeridir. Ciinkii bu gii¢ doniistiiriiciiler kilowatt giic
seviyelerinde (1.9 kW ile 120 kW arasinda) saglamaktadir. Gii¢ yogunlugu,

uygulamaya gore degisir fakat amac aynidir: Tasarimin boyutunu azaltarak daha fazla
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giic elde etmek ve maliyelerini diisiirerek sistemin islevselligini artirmaktir. Bu
nedenle, ¢ogu tasarimci, glic yogunlugu artirmak i¢in pasif elemanlarin (endiiktans,
kapasitor, transistor, sogutucu ve transformator vb.) boyutunu azaltmaya odaklanir.
Boylece hem filtre hem de anahtarlamayi kontrol eden devreleri 6nemli 6l¢iide daha
kiigiik ve biitiinlesmis hale gelir. Bu iyilestirmeler, daha az fiziksel malzeme ve diisiik
profil komponentlerin kullanilmas1 ve daha fazla ¢6ziim entegrasyonunu miimkiin

kilmaktadir (Dantondji, 2021).

3.6. Batarya Sarj Cihaz1 Topolojileri

Giiniimiizde elektrikli araglar i¢in 6nemli se¢im kriterlerinden biride tek bir sarj ile
gidilebilecek maksimum menzildir. Pil teknolojisinde yasanan gelismeler ile birlikte
bataryalarin gii¢ yogunlugunda ciddi artislar gerceklesmis ve elektrikli araclarin
menzilleri 6nemli 6l¢iide artirilmistir. Kapasitesi ve gii¢ yogunlugu artan bataryalar

i¢in yiiksek giiclii sarj cihazlarinin tasarlanmasi bir zorunluk haline gelmistir.

Elektrikli ara¢ bataryalari i¢in 2 farkli sarj cihazi tasarlanabilmektedir. Bunlar, harici
ve yerlesik olarak ikiye ayrilir. Harici sarj cihazlar kisa stirede dolum imkani saglar.
Ancak istasyon sayisinin yetersizligi ve yiiksek maliyetler nedeniyle sehir ici
kullanimlarda genellikle arac icine yerlesik sarj cihazlari ile evde dolum islemi
gerceklestirilmektedir. Bu tezin kapsaminda arag igine yerlesik batarya sarj cihazlar

incelenecektir.

Yerlesik sarj cihazlar1 detayli bir sekilde incelendiginde tek katmanli ve iki katmanl
olmak tlizere 2 farkli tasarim goriilmektedir. Tek katmanli tasarim disik giic
kademelerinde yiiksek verimli olarak ¢aligir. Devre elemani sayist az oldugu igin iki
katmanli yapiya gore nispeten daha az maliyetli ve daha giivenilirdir. Fakat
elemanlarin iizerinde olusan yiiksek gerilim stresi, yliksek giiclere ¢ikildiginda azalan
verimlilik ve gii¢ yogunlugu nedeniyle genellikle 1 kW altindaki giiclerde tercih edilir.
Tek katmanli sarj cihazi yapist Sekil 3.4’de verilmistir (Yilmaz, 2020).
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Sekil 3.4. Tek katmanl sarj cihazi topolojisi (Yilmaz, 2020)

Iyi tasarlanmis iki katmanli sarj cihazlarmin yiiksek gii¢ yogunlugu, yiiksek giic
dontisim verimliligi, genis yiik aralifinda performansh calisma, diisiik toplam
harmonik bozulma gibi istenilen 6zellikleri vardir. Tek katmanli yapilara gére nispeten
daha karmagsik ve daha maliyetlidir. Genellikle 1 kW {izeri giiclerde tercih edilir. Bu
yapida ilk olarak sebekeden cekilen enerji, giic faktorii diizeltme 6zellikli AA/DA
doniistiiriiciiler ile yiikseltilir. ikinci adimda yiiksek verimli DA/DA déniistiiriiciiler
ile batarya grubuna uygun bir gerilime doniisiim yapilir. Iki katmanli sarj cihazi

topolojisi Sekil 3.5°de verilmistir.

Yy A l-jeng FET=—

|

Sekil 3.5. 1ki katmanl sarj cihazi topolojisi (Y1lmaz, 2020)
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Elektrikli araglar icin tasarlanan iki katmanli yerlesik sarj cihazlarinin saglanmasi
gereken bazi gereksinimler vardir. Ik katman olan AA/DA déniistiiriicii tasariminda
en Oonemli beklenti gii¢ faktoriiniin olabildigince yiiksek tutulmasi ve sebeke giic
kalitesinin korunmasidir. Bu nedenle gii¢ faktorii kontrollii devreler tercih edilir.
Verimlilik ise dnemli 6l¢iide ikinci katman olan DA/DA doniistiiriicli tasarimina
baghdir. Yerlesik sarj cihazi tasariminda genel olarak istenilen 6zellikler asagidaki
gibi siralanmistir. Ancak tiim bu 6zellikleri bir arada saglamak miimkiin olmadig1 i¢in
tasarimin Onceliklerine gore bazi kriterlerden 6diin vermek gerekebilir (Dantondji,
2021).

1- Genis yiik aralig1 araliginda yiiksek verim

2- Genis ¢ikis gerilim araliginda yiiksek verim

3- Genis yiik araliginda yumugak anahtarlama uygulamasi

4- Yiiksek gii¢ faktorii

5- Yiiksek gii¢ yogunlugu

6- Diisiik harmonik bozulma

7- Uygulama kolayligi

3.7. Batarya Sarj Standartlar:

Sarj edilebilir elektrikli araclar icin iki farkli sarj sistemi bulunmaktadir. Bunlar
alternatif akim ve dogru akim sarj olarak iki baslik altinda incelenebilir. AA sarj
sistemlerinde herhangi bir harici sarj cihazina ihtiya¢ duyulmadan aracin kendi iginde
yerlesik olarak bulunan sarj cihazindan yararlanilir. Bu sistemin en 6nemli avantaji
herhangi bir sarj {linitesine ya da sarj istasyonuna ihtiya¢ duyulmamasidir. Ayrica
dogru akimda sarja gore nispeten daha ucuzdur. En 6nemli dezavantaji da sarj
stiresinin olduk¢a uzun olmasidir. Bu nedenle sehirler arasi yolculuklar igin tercih
edilmemektedir. DA sarj sistemleri de kendi igerisinde ev tipi ve istasyon tipi olarak
ikiye ayrilir. Her iki yontemde alternatif akima goére daha hizli sarja imkan

tanimaktadir.

Batarya sarj isleminin giivenli bir sekilde gerceklestirilebilmesi ve kaliteli sarj
yapilabilmesi i¢in farkli standartlar tanimlanmistir. Bu standartlardan en yaygin olarak

kullanilan1 Amerika Otomotiv Miihendisleri Birliginin yayinladigit SAE J1772
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standardidir. AA Seviye 1 ve AA Seviye 2 sarj yontemlerinde gerekli olan enerji arag
icinde bulunan yerlesik sarj cithazindan elde edilir. AA Seviye 3 ise ev tipi sarj cihazlari
icin tasarlanmistir. Diger DA sarj tiplerinde ise AA/DA doniistimleri sarj istasyonunda
yapilmakta ve akiiler hizli sarj ile sarj olmaktadir. Sarj isleminin ortalama siiresi
batarya tipi, enerji kapasitesi ve sarj cihazina gore degismekte olup ortalama 20 dakika

ile 20 saat arasinda degismektedir.

Avrupa ve Cin’de ise ¢ogunlukla Uluslararasi Elektroteknik Birligi (IEC) tarafindan
gelistirilen IEC 61851 standardi kullanilmaktadir. Bu standarda gore AA sarj islemi
¢ekilen akima gore 3 moda ayrilmistir. DA sarj ise hizli sarj olarak tasarlanmis ve sarj

istasyonlar1 i¢in gelistirilmistir.

Elektrikli araglarda sarj siiresini kisaltmak i¢in Japonya’da ise CHADEMO standardi
gelistirilmistir. Sadece DA sarj i¢in tasarlanan bu standart 62.5 kW’a kadar gii¢
aktarima izin vermektedir. Cizelge 3.2°de sarj standartlarina ait 6zellikler verilmistir

(Yilmaz, 2020).

Cizelge 3.2. Elektrikli araglara ait ¢esitli sarj standartlari

SAE J1772 Standardi
Sarj Tipi Sebeke Girisi Gerilim (V) Akim (A) Sarj Tipi
AA Seviye 1 1 faz 120 12-16 Yavas
AA Seviye 2 1 faz 240 <80 Yavas
AA Seviye 3 1,3 faz 240 >80 Yavas
DA Seviye 1 - 200-450 80 Yavas
DA Seviye 2 - 200-450 200 Normal
DA Seviye 3 - 200-600 400 Hizli
IEC 61851 Standardi
Sarj Tipi Sarj Modu Faz Sayisi Gerilim (V) Akim (A)
1 <250 <16
AA I Mod 3 <480 <16
2 Mod 1 <250 <32
AA 3 <480 <32
1 <250 <250
AA 3 Mod 3 < 480 <250
DA 4 Mod - <1000 <400
CHADEMO Standardi
Sarj Tipi Gerilim (Vdc) Akim (A) Glig(kW)
CHADEMO 500 125 62.5
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Elektrikli araglarda modellere gore degisen sarj konnektorleri ve kontrol teknikleri sarj
istasyonlarinda karmasa olusturmaktadir. Bu nedenle elektrikli arag iireticilerinin ortak
girisimleri ile Kombine Sarj Sistemi (CCS) gelistirilmistir. CCS ile hem alternatif
akimda hem de dogru akimda sarj islemi tek bir konnektdr ile yapilabilmektedir.
Ayrica bu standart ile birlikte tiim sarj senaryolart i¢in tek bir kontrol mantigi ve

standart bir arayiiz gelistirilmistir.

3.8. Batarya Sarj Yontemleri

Gliniimiiz elektrikli ara¢ bataryalarinda genellikle lityum-iyon piller kullanilmaktadir.
Bunun en 6nemli nedeni ise kursun-asit ve nikel-metal gibi elementlerden yapilan
batarya gruplarina gore daha hafif ve daha yiiksek gii¢ ¢ikis1 verebiliyor olmalaridir.

Bataryalar ile ilgilenirken bazi 6nemli kavramlarin bilinmesi gerekir. Bunlar;

1- Sarj Durumu (SOC): Bataryada kalan enerji miktar1 belirtir. (Genellikle yiizde
olarak kullanilir.)

2- Sarj Derinligi (DOD): Bataryaya zarar vermeden kullanilabilecek maksimum
enerji miktarini belirtir. (Genellikle yiizde olarak kullanilir.)

3- Cevrim Omrii: Bataryamn kullanilamayacak hale gelmeden dnce kag kez sarj-
desarj edilebilecegini belirtir.

4- Depolama Kapasitesi: Tamamen sarj edildigi zaman mevcut toplam enerji
miktarini belirtir.

5- Saglik Durumu (SOH): Mevcut pil ile hi¢ kullanilmamis bir pilin sarj/desar;j

akimlari kiyaslanir. Bataryanin ne durumda oldugu ile ilgili bilgi verir.

Bataryalar1 sarj ederken sabit akim ve sabit gerilim olmak iizere iki farkli yontem
kullanilmaktadir. Sabit akim ile sarj yonteminde ilk olarak referans bir akim ve gerilim
degeri belirlenir. (Batarya dmriiniin uzatmak i¢in sarj akimi kapasitenin tigte biri gibi
secilir.) Belirlenen referans akimi ile sarja baslanir. Sarj siiresi boyunca akim sabit
tutulur. Batarya grubu belirlenen referans gerilim degerine ulastigi zaman ise sarj
islemi sonlandirilir. Sabit gerilim ile sarj yonteminde ise batarya grubu icin istenilen

referans gerilim degeri belirlenir. Gerilim seviyesi sarj siiresince sabit kalir.
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Sabit akim ile sarj yonteminde akimin sabit tutulmasi istenilir. Ancak batarya gerilimi
arttikca sarj akimi azalmaktadir. Sarj akimini sabit tutmak i¢in batarya gerilimi arttikca
kaynak gerilimi artirilir. Bu yontem ile sabit gerilimde sarja gore daha hizli sarj islemi
gerceklesmis olur. Ancak kaynak gerilimini belirli bir seviyeden sonra artirmak
bataryaya zarar verecegi i¢in bu yontem ile sarj islemini bitirmek miimkiin degildir.
Bu nedenle batarya gerilimi belirlenen referans gerilimine ulastiktan sonra sabit
gerilim ile sarj islemine devam edilir. Batarya gerilimi arttik¢a sarj akimi diismeye
devam eder. Sarj akimi istenilen seviyeye diistiigii zaman da sarj islemi sonlandirilir.
Her iki yonteminde kullanilmasi ile bataryalar hem hizli hem de giivenli bir sekilde

sarj edilmis olur.

Asirt sarj ve desarj gibi durumlar batarya Odmriinii kisaltmaktadir. Bu nedenle sarj
cihazlar batarya gruplarimi bilingli olarak kapasitenin %80°ne kadar sarj ederler ve
kapasitenin %20’sine kadar desarj edilmesine izin verirler. Bu sekilde bataryalarin

kullanim 6murleri uzamaktadir.

Glintimiiz elektrikli araclar1 250 — 450 V arasinda bir batarya seti gerilimine sahiptir.
Bu batarya setleri genellikle 1000°den fazla lityum-iyon hiicrenin baglanmasi ile elde
edilir. Araglarin hizlanmasi ve rejeneratif frenlemesi sirasinda hiicreler arasi gerilim
dengesizlikleri olusabilmektedir. Batarya giivenli bir sekilde kullanilmasi ve uzun

Omiirlii olmalari i¢in bu gerilim dengesizliklerinin giderilmesi 6nem arz etmektedir.

Elektrikli ara¢ bataryalarinda sarj — desarj dongiisiinii kontrol etmek ve hiicreler arasi
dengeleme yapmak icin batarya yonetim sistemleri (BYS) kullanilir. Kullanilan
batarya yonetim sistemleri hiicrelerin gerilimlerini ve sicakliklarmi siirekli izleyen
sensorlere sahiptir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda aktif olarak dengeleme yapilir. Ayni
zamanda olusabilecek arizalarda siirekli izlenmektedir. Kullanilan bu yontemler ile

elektrikli araglar ile seyahat etmek daha giivenli hale gelmektedir (Morris, 2015).
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3.9. AA/DA Doniistiiriiciiler

Anahtarlamali gii¢ kaynagi uygulamalarindaki degisen standartlar ve enerjinin verimli
kullanimimin gerekliligi ile birlikte son yillarda gii¢ faktor diizeltme (GFD) konusu
olduk¢a 6nem kazanmistir. GFD, temel olarak reaktif giiclin ve harmonik akimlarin
sifira yaklastirilmasi demektir. GFD tabanli doniistiiriiciiler bir yandan AA/DA gii¢

dontistimiinii yiiksek frekanslarda saglarken diger yandan gii¢ faktoriinii bire yaklastir.

AA/DA doniisiimii yapmanin en kolay yolu bir diyot ve ardindan bir kapasitor
yerlestirmektir. Fakat bu yontem sebekede harmonik bozulmalara ve dogrusal
olmayan ytiklerde gii¢ faktor azalmasina neden oldugu i¢in saglikl bir ¢6ziim degildir.
Bu nedenle, kolayligina ve diisiik maliyetli olmasina ragmen giic faktorii
diizeltmelerinde tercih edilmemektedir. Dolaysiyla, AA/DA doniistiiriicii devrelerde
diyot, endiiktans ve kapasitor gibi pasif elemanlara ek olarak aktif elemanlar

kullanilarak hem doniisiim hem de gii¢ faktor diizeltme gorevleri yerine getirilebilir.

AA/DA doniistiiriicti topolojileri diisiiriici, ytkseltici, ¢evirici, cuk, sepic ve zeta
olarak siralanabilir. Cevirici, cuk, sepic ve zeta yapilarinda, anahtarlama elaman
uclarindaki gerilimin yiiksek olmasindan dolayi elektrikli ara¢ uygulamalarinda tercih
edilmemektedir. Diisliriicii yapilar giris akiminin yiiksek olmasi ile birlikte sebeke
akiminin bozulmasina ve parazitlerin olusmasina neden olur ve dolaysiyla gii¢ faktorii
olumsuz yonde etkilenir. Yiikseltici yapilarda, anahtarlama elemanlarindan gegen
akimin diisiik olmasi nedeniyle elektrikli ara¢ sarj cihazlarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir (Dantond;ji, 2021).

Gli¢ faktorii diizeltmeli doniistiiriicli yapilarinda genel olarak endiiktans degeri
Denklem (3.5)’de, bagil iletim siiresi Denklem (3.6)’da ve kondansator degerleri

Denklem (3.7)’de verilen formiiller yardimai ile belirlenmektedir (Cavdar, 2017).
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L= Vin(peak)Dpeak (33)

fswAiL
Vout—Vin(pea
Dpeak = = 2 (3.3)
Pout /
— _ "Vout
C= 21t AVt (3-3)
Cizelge 3.3. GFD Denklemlerde kullanilan simgeler ve karsiliklari
Simge Ac¢iklma Birim
L Endiiktans H
Vin(peak) En diisiik tolerans degerindeki giris A"
geriliminin maksimum degeri
Vout Cikis gerilimi \%
Pout Cikis giicli \\
fr Sebeke frekansi Hz
Dpeak Bagil iletim siiresi -
fsw Anahtarlama frekansi Hz
AIL Bobin akiminin dalgalanmasi A
AVout Cikis geriliminin dalgalanmasi v
3.9.1. Klasik YGFD

Sekil 3.6’da goriildigi gibi klasik yiikseltici GFD devre yapisinda koprii dogrultucu,
endiiktans, anahtarlama elemani ve bir adet hizli diyot kullanilir. ilk olarak alternatif
akim koprii diyot yapist ile dogrultulur. Ardindan yariiletken elemanlar ile endiiktansa
yiiksek frekansta enerji aktarimi yapilir. Bu yontem ile sebeke ve endiiktans gerilimi
birleserek gerilim yiikseltilmis olur. Klasik YGFD topolojisinin genel 6zellikleri
asagidaki gibi siralanmistir.

1- Giristeki koprii diyot yapist nedeniyle 1 kW’a kadar olan giiclerde tercih
edilmektedir. Artan gii¢ seviyesi diyotlarin ters toparlanma siirecindeki enerji
kaybin1 artirmaktadir. Dolayisiyla devrenin verimi diismektedir.

2- Anahtarlama elemanlarinin gerilim stresi yiiksektir.

3- Tek bir anahtar oldugu i¢in devrenin kontrolii kolaydir.
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Klasik YGFD topolojisinde ¢ikis gerilimi ayar1 anahtarlama elemaninin kontrolii ile
saglanir. Anahtar iletim duruma gectiginde endiiktans sarj olur. Bu sirada kondansator
yiikii beslemektedir. Anahtar kesime girdigi zaman ise endiiktans iizerinden gelen
akim hem yiikii hem de kondansatorii besler. Endiiktans ve kaynak gerilimleri
toplanarak ¢ikis gerilimi katlanmig olur. Anahtar ne kadar uzun siire iletimde kalirsa
endiiktans iizerinde o kadar ¢ok enerji depolanmis olur. Dolayisiyla ¢ikis gerilimini
artirmak i¢in anahtarin iletimde kalma siiresi artirmak ve ¢ikis gerilimini azaltmak i¢in

anahtarin iletimde kalma siiresini azaltmak gerekir.

Klasik YGFD devre topolojisi i¢in Sekil 3.7°de anahtar kesimdeyken pozitif alternans
dongiisii, Sekil 3.8’de anahtar iletimdeyken pozitif alternans dongiisii, Sekil 3.9’da
anahtar iletimdeyken negatif alternans dongiisii ve Sekil 3.10°da anahtar kesimdeyken

negatif alternans dongiisii verilmistir (Ozdentiirk, 2021).
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Sekil 3.7. Klasik YGFD — Pozitif alternans, anahtar kesimde ¢aligma
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Sekil 3.9. Klasik YGFD — Negatif alternans, anahtar kesimde ¢alisma
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Sekil 3.10. Klasik YGFD — Negatif alternans, anahtar iletimde ¢aligma
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3.9.2. Girisimli YGFD

Sekil 3.11°de goriiliigii gibi girisimli YGFD devre yapisi, klasik ylikseltici GFD

yapisina oldukca benzerdir. Koprii diyotlardan sonra fazladan bir endiiktans ve
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anahtarlama elemani1 eklenmistir. Bu sekilde ¢ift katli bir yiikseltici yapisi

olusturulmus olur.
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Sekil 3.11 Girisimli YGFD devre semasi

Devrede bulunan iki anahtarlama elemani uygun kontrol teknikleri kullanilarak

birbirleriyle senkronize bir sekilde calistirilir. Bu sekilde gii¢ faktorii ytkseltilir ve

girig akimindaki harmonik bozulmalar elimine edilir. Girisimli YGFD topolojisinin

genel 6zellikleri asagidaki gibi siralanmstir (Ozdentiirk, 2021).

1-

Iki fazl girisimli devre yapisinda efektif dalgalanma frekans: iki kat artar ve
mevcut dalgalanma biiyiikliiglinii azalir. Gerilim dalgalanmasinin azalmasi
ile birlikte kapasitor iizerindeki stres azalmis olur.

Giris akim dalgalanmasi klasik YGFD devrelerine gore diisiiktiir. Boylece
girisimli dontistiirticiilerde, klasik doniistiiriiciilere gore daha diisiik THD
degeri gozlenir.

Koprii diyot yapisi nedeniyle anahtarlama kayiplar1 klasik YGFD yapist ile
benzerdir.

Devre topolojisinin ¢ok katli yapisi nedeniyle endiiktans iizerinde depo
edilmesi gereken enerji miktar1 azalir. Faz sayisina bagli olarak gergeklesen

bu azalis nedeniyle endiiktans hacimleri de kii¢iilmektedir.

Girisimli YGFD doniistiiriiciiniin pozitif alternans da caligma dongiisii asagida

verilmistir. Sekil 3.12°de her iki anahtarda iletimde, Sekil 3.13’de sadece M2 anahtar1
iletimde, Sekil 3.14’de sadece M1 anahtari iletimde ve Sekil 3.15°de her iki anahtarda

kesimde olacak sekilde ¢aligma dongiileri verilmistir. Negatif alternansta ise koprii

dogrultucunun aktif diyotlar1 ve kaynak akim yonii degisecek sekilde ayni ¢alisma

durumlar1 gegerlidir.
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Sekil 3.12. Girisimli YGFD — Pozitif alternans, M1 ve M2 iletimde
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Sekil 3.14. Girisimli YGFD — Pozitif alternans, M1 iletimde ve M2 kesimde
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Sekil 3.15. Girisimli YGFD — Pozitif alternans, M1 ve M2 kesimde
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3.9.3. Temel kopriisiiz YGFD

Yiiksek giiclii uygulamalarda siklikla kullanilan gii¢ faktorii diizeltmeli doniistiirticii
tiirlerinden biri de kopriisiiz yiikseltici yapilaridir. Klasik ve girisimli yapilarindan
farki olarak giris gerilimini dogrultan koprii dogrultucu yapisi yoktur. Yiiksek verim
ve glic yogunlugu istenilen uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir. Sekil 3.16’da
temel kopriisiiz YGFD yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 3.16. Temel kopriisiiz YGFD devre semasi

Koprii diyot barindiran GFD topolojilerinde giris geriliminin her bir alternansinda iki
diyot iletimdedir. iletimde olan her iki diyotun da iizerinde, gegen akimin karesi ile
dogru orantili olarak iletim kayiplar1 olusur. Kopriisiiz yapilarda ise her bir yarim
periyotta bir anahtarlama elemanm1 ve bir dogrultucu diyot bulunur. Anahtarlama
elemanlarinin uglarina ters gerilim olugsmasini engellemek icin ters toparlanma stiresi
daha kisa olan diyotlar paralel olarak baglanir. Bu sekilde hem dogrultucu diyotlara

gore daha az iletim kayb1 olusur hem de devre kontrollii hale gelir.

Temel kopriisiiz YGFD yapisinda anahtarlama elemanlar1 senkronize bi¢imde kontrol
edilerek yiliksek verimde gii¢ doniisiim islemi yapilir. Diger yapilardan farkli olarak iki
anahtarlama elemani bulundugu i¢in kontrol kabiliyeti daha yiiksektir. Temel

kopriistiz YGFD topolojisinin genel 6zellikleri agagidaki gibi siralanmigtir.
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1- Diislik anahtarlama kayiplar1 nedeniyle yiiksek giiclerde tercih
edilmektedir.

2- Diisiik yiik kosullarinda iletim performans yiiksektir.

3- Diger yiikseltici doniistiiriiclilere gore daha fazla EMI’ye sebep olurlar.

4- Koprisiiz topolojilerde akimin ve gerilimin 6lgiilmesi zordur. Akim yolu
anahtarlama elemanin durumuna gore her bir ¢evrimde degisir. Bu nedenle
ol¢iim yapilmasi igin harici devre elemanlar1 kullamlmaktadir (Ozdentiirk,

2021).

Temel kopriisiiz yiikseltici doniistiiriiclinlin pozitif alternans da g¢alisma dongiisii
asagida verilmistir. Sekil 3.17°de M1 anahtar1 iletime girer ve devre M2 anahtarinin
dahili diyotu iizerinden tamamlanir. Bu sirada L1 endiiktans: sebeke akimu ile sarj olur.

Yiikiin sebeke ile baglantisi kesildigi i¢in ¢ikis kapasitorii tarafindan beslenir.
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Sekil 3.17. Temel kopriisiiz YGFD — M1 iletimde ve M2 kesimde
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Sekil 3.18’de M1 anahtar1 kesime girer ve devre M2 anahtarinin dahili diyotu
tizerinden tamamlanir. Yiik hem sebeke hem de endiiktans iizerinden gelen akim ile

beslenmektedir. Cikis kapasitorii sarj ve giris endiiktansi desarj durumundadir.
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Sekil 3.18. Temel kopriisiz YGFD — M1 ve M2 kesimde

Temel kopriistiz YGFD doniistiiriiciiniin negatif alternansta ¢aligma dongiisii agagida
verilmigtir. Sekil 3.19°da M2 anahtari iletime girer ve devre M1 anahtariin dahili

diyotu lizerinden tamamlanir. Bu sirada giris endiiktanslar1 sebeke akima ile sarj olur.

Yiikiin sebeke ile baglantis1 kesildigi i¢in ¢ikis kapasitorii tarafindan beslenir.
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Sekil 3.19. Temel kopriisiiz YGFD — M1 kesimde ve M2 iletimde

Sekil 3.20°de M2 anahtar1 kesime girer ve devre M1 anahtarinin dahili diyotu

tizerinden tamamlanir. Yiik hem sebeke hem de endiiktans {izerinden gelen akim ile

beslenmektedir. Cikis kapasitorii sarj ve giris endiiktanslar1 desarj durumundadir.
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3.9.4. Totem kutuplu kopriisiiz YGFD

Kopriisiiz topolojilerde iizerinde bulunan anahtarlarin konumlar1 degistirilerek ¢ok
farkli yapida dogrultucu devre tasarimlar1 elde edilebilir. Bunlardan biri de totem
kutuplu kopriisiiz yiikseltici topolojisidir. Yapi itibariyle temel kopriisiiz yiikselten
topolojiye ¢ok benzemekle birlikte aralarindaki en 6nemli fark yari iletken anahtarlarin
konumudur. Bu yapida yari iletken anahtarlar ve diyotlar kendi aralarinda seri olarak

baglanmistir (Cavdar, 2017). Sekil 3.21°de Totem kutuplu kopriisiiz YGFD yapist

Sekil 3.20 Temel kopriisiiz YGFD — M1 ve M2 kesimde

gosterilmistir.
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Sekil 3.21. Totem kutuplu kopriisiiz YGFD devre semast
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Totem kutuplu kopriisiz YGFD topolojisinin genel Ozellikleri asagidaki gibi
siralanmustir.
1- Anahtarlama kayiplar1 diisiiktiir.
2- Diistik yiik kosullarinda iletim performansi yiiksektir.
3- Temel kopriisiiz yiikseltici doniistiiriiciiye gore daha diisiik EMI
giiriiltiisiine sahiptir.
4- Dahili diyotlarin ters toparlanma siireleri nedeniyle 1 kW ve {istii gii¢
gereksinimleri i¢in uygun degildir.
5- Akimin ve gerilimin 6l¢iilmesi zordur. Akim yolu anahtarlama elemanin

durumuna gore her bir ¢evrimde degisir.

Totem kutuplu kopriisiiz YGFD topolojisinde yari iletken anahtarlar ve diyotlar kendi
aralarinda birbirlerine seri olarak baglanmistir. Yani bir kolda anahtarlar bulunurken
diger kolda diyot elemanlar1 bulunmaktadir. Bu dagilim nedeniyle devrenin ¢alisma
karakteristigi bir hayli degismektedir. Sekil 3.22°de M2 anahtari iletime girer ve devre
D2 diyotu iizerinden tamamlanir. Bu sirada giris endiiktanslar1 sebeke akimu ile sarj

olurken ¢ikis kapasitorii yiikii beslegi icin desarj olmaktadir.
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Sekil 3.22. Totem kutuplu kopriisiiz YGFD — M2 iletimde ve M1 kesimde
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Sekil 3.23’de M1 ve M2 anahtar1 kesime girer. Kaynak ve yiik arasindaki baglanti
saglanir. Devre sirasiyla giris endiiktansi, M1 anahtarinin dahili diyotu, yiikk ve D2
diyotu iizerinden tamamlanir. Bu sirada giris endiiktanslar1 desarj olurken ¢ikis

kondansator sarj olmaktadir. Sebeke geriliminin {izerine endiiktans {izerindeki

34



gerilimde eklendigi i¢in giris gerilimi katlanmis olur. Endiiktanslarin sarj siiresi ile

dogru orantili olarak gerilim artmaktadir.
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Sekil 3.23. Totem kutuplu kopriisiiz YGFD — M1 ve M2 kesimde
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Totem kutuplu kopriisiiz YGFD negatif alternanstaki g¢aligma dongiisti, pozitif
alternansa benzer bicimde asagida verilmistir. Sekil 3.24°’de M1 anahtar iletime girer
ve devre D1 diyotu {lizerinden tamamlanir. Bu sirada giris endiiktanslar1 sebeke akimi

ile sarj olurken ¢ikis kapasitorii yiikii beslegi i¢in desarj olmaktadir.
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Sekil 3.24. Totem kutuplu kopriisiiz YGFD — M1 iletimde, M2 kesimde
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Sekil 3.25°de M1 ve M2 anahtar1 kesime girer. Kaynak ve yiik arasindaki baglanti

saglanir. Devre sirastyla girig endiiktanslari, M2 anahtarinin dahili diyotu, yiik ve D1
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diyotu iizerinden tamamlanir. Bu sirada giris endiiktanslar1 desarj olurken ¢ikis

kondansator sarj olmaktadir.
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Sekil 3.25. Totem kutuplu kopriisiiz YGFD — M1 ve M2 kesimde

Totem kutuplu kopriisiiz YGFD topolojisinde anahtarlama elemanlar1 konumlari
nedeniyle ayn1 anda iletime giremezler. Sayet bdyle bir durum gergeklesirse devre cok
ciddi hasar gorecektir. Bu nedenle kontrol asamasinda bu durumun dikkate alinmasi

gerekir (Cavdar, 2017).

3.9.5. Tam dalga kontrollii YGFD

Yiiksek giiclii uygulamalarda verimi artirmak i¢in kullanilabilecek gii¢ faktorii
diizeltmeli doniistiiriicii tiirlerinden biri de tam dalga kontrollii YGFD yapisidir. Sekil
3.26’da gosterilen devre yapisi incelendigi zaman temel kopriisiiz doniistiiriicti
yapidan tek farki tiim anahtarlama elemanlarinin kontrollii olmasidir. Anahtarlama
elemanlar1 senkronize bigimde kontrol edilerek yiiksek verimde giic doniisiim islemi

yapilir.
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Sekil 3.26. Tam dalga kontrollii YGFD devre semasi
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Tam dalga kontrollii YGFD topolojisinin genel 6zellikleri asagidaki gibi siralanmuistir.
1- Tiim anahtarlama elemanlar1 kontrollii oldugu i¢in iletim kayiplari 6nemli
Olciide azalir.
2- Tam kontrollii yapis1 nedeniyle devre tepki siiresi kisadir.
3- Diger GFD doniistiiriiciilere gore daha fazla EMI’ye neden olur.

4- Karmasik kontrol yontemleri gerektirir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimiinde bir onceki boliimlerde incelemeleri yapilan klasik, girisimli, temel
kopriistiz, tam dalga kontrollii ve girisimli-totem kutuplu YGFD doniistiiriicii
topolojilerinin MATLAB/SIMULINK programinda yapilmis benzetim devreleri

verilmistir.

Tim devre yapilar1 Avrupa verimlilik standartlarina uygun olarak 6 farkli yiik
durumunda test edilmistir. Benzetim sonuglarina ait tam yiik kosullarinda giris akimi
ve giris gerilimi, tam yiik kosullarinda ¢ikis akimi ve ¢ikis gerilimi ve 6 farkli yiik
durumu i¢in ¢ikis akimi ve ¢ikis gerilimi grafikleri paylasiimistir. Kullanilan devre
elemanlar1 ideal olarak kabul edilmis ve hesaplanan degerler Cizelge 4.1°de

verilmigtir.

izelge 4.1. Benzetim devrelerinde kullanilan elemanlarinin degerleri

Parametre Deger Birim
Maksimum ¢ikis giicii 3.3 kW
Girig gerilimi (rms) 220 Vaa
Cikis gerilimi 400 Vda
Tam yiikte ¢ikis geriliminin dalgalanmasi 28 \Y
Hat frekansi 50 Hz
Anahtarlama frekansi 50 kHz
Endiiktans (L1=L2) 700 uH
%Endiiktans dalgalanmasi 10 %
Cikis kondansatorii (C) 1000 uF
Cikis yiikii (RL) 48.48 Ohm

Déniistiiriiciiniin kontrolii, ortalama akim kontrol metodu ile yapilmistir. Bu yontemde
iki farkli geri besleme kontrol ¢gevrimi vardir. Yiik iizerindeki ¢ikis gerilimi bir gerilim
sensori ile Olgiiliir, 400 V degerindeki referans gerilim ile karsilastirilir ve elde edilen
hata isaretine PI kontrolor uygulanir. Olgiilen sebeke giris geriliminin mutlak degeri
almarak PI kontrol ¢ikisi ile g¢arpilir. Olusan sinyal Orneklenmis giris gerilime
boliindiigii zaman giris gerilimini takip eden referans akim elde edilir. Ikinci kontrol
cevrimi ise endiiktor akimi iizerindeki hatalar1 gidermek amaciyla uygulanir. Birinci
cevrimden elde edilen referans akim ile endiiktor lizerinden akim sensorii araciligiyla

Olciilen akim degeri arasindaki hata bulunur daha sonra tekrar PI kontrol uygulanir

(Ozdentiirk, 2021).
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4.1. Klasik YGFD Benzetim Calismasi

Elektrikli araclarda kullanilan yerlesik batarya sarj cihazlari igin gii¢ faktorii
diizeltmeli, ortalama akim yontemi ile kontrol edilen ve siirekli iletim modunda
calistiritlan  klasik YGFD doniistiiriiciinin - MATLAB/SIMULINK  ortaminda
olusturulan benzetim devresi Sekil 4.1’de ve kontrol algoritmasi da Sekil 4.2°de

verilmistir.

Vin giris gerilimi, lin giris akimi, Vout ¢ikis gerilimi, lout ¢ikis akimi, IL endiiktans
tizerinden gecen dogrultulmus giris akimi, Vgate anahtarin tetikleme sinyalidir.

Doniistiirticti ¢ikisina omik bir RL ytikii baglanmistir.

i

lout

m—T— ¢

e
|

Sekil 4.1. Klasik YGFD benzetim devresi

Sekil 4.2. Klasik YGFD kontrol algoritmasi

Klasik YGFD benzetim devresinde kullanilan PI katsayilar1 deneme yoOntemi ile
belirlenmistir. Yapilan denemelerde en iyi sonuglar gerilim PI kontrolii i¢in Kp=0.25,
Ki=250 ve akim PI kontrolii i¢gin Kp=250, Ki=0.25 degerlerinde alinmistir. Cizelge
4.2’de farkli katsayilarda tam yiik kosullarinda oOlgiilen verim, THD, devrenin

toparlanma siiresi ve maksimum gerilim degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.2. Klasik YGFD farkl1 PI katsayilarinda dl¢timler

IS) zrtlrl(l)rl?l k(l)AnlEi)nlﬁ Verim | THD Toparlgnma Maks.
Ki Kp Ki Kp (%) (%) Siiresi (s) | Vout (V)
0.125 | 125 125 | 0.125 | 96.86 | 1.95 0.5 414
0.25 125 125 0.25 | 96.85 | 1.95 0.5 414
0.5 125 125 05 | 96.84 | 1.96 0.5 414
0.125 | 250 250 | 0.125 | 96.88 | 1.94 0.25 414
0.25 250 250 0.25 | 96.88 | 1.94 0.25 414
0.5 250 250 0.5 | 96.88 | 1.94 0.25 414
0.125 | 500 500 | 0.125 | 96.88 | 1.98 0.2 421
0.25 500 500 0.25 | 96.87 | 1.98 0.2 420
0.5 500 500 05 | 96.88 | 1.99 0.2 419

1 saniye siiresince klasik YGFD benzetim devresi 6 farkli yiik durumunda

calistirilmigtir. 0.8-1 s zaman araliklarinda akim, gerilim, gii¢ faktoérii ve THD

Olciimleri yapilmigtir. Gli¢ faktorii tiim yiik durumlarinda 0.999 olarak Slgiilmiistiir.

Devrenin toplam verimi %93.24 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.3’de tam yiikte giris

gerilimi ve giris akimi, Sekil 4.4°de tam ylikte ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi, Sekil

4.5°de 6 farkli yiik durumu i¢in ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi grafikleri gosterilmistir.

Cizelge 4.3’de farkli ylik durumlarinda yapilan 6l¢timler verilmistir.
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Sekil 4.3. Klasik YGFD tam ytikte giris gerilimi ve girig akimi1
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4.2. Girisimli YGFD Benzetim Calismasi

Sekil 4.5. Klasik YGFD 6 farkli yiik durumu ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi

Cizelge 4.3. Klasik YGFD farkl1 yiik durumlari 6l¢iimler

Cikis giicii (kW) THD (%) Glig faktorii Verim (%)
33 1.94 0.999 96.88
1.65 3.64 0.999 95.17
0.99 5.52 0.999 92.9
0.66 7.61 0.999 90.34
0.33 12.58 0.999 83.73
0.165 20.21 0.999 70.93

Elektrikli araglarda kullanilan yerlesik batarya sarj cihazlar1 igin glic faktorii

diizeltmeli, ortalama akim yontemi ile kontrol edilen ve siirekli iletim modunda

calistirilan girisimli  YGFD  déniistiiriiciiniin  MATLAB/SIMULINK  ortaminda
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olusturulan benzetim devresi Sekil 4.6’da ve kontrol algoritmasi Sekil 4.7°de

verilmistir.

Vin girig gerilimi, lin giris akimi, Vout ¢ikis gerilimi, Iout ¢ikis akimi, IL1 ve IL2
endiiktans tizerinden gegen dogrultulmus giris akimlari, gate ve gate2 anahtarlarin
tetiklenme sinyalleridir. Doniistiiriicii ¢ikisina omik bir RL yiiki baglanmstir.

Tetikleme sinyalleri arasinda 180 derecelik bir faz farki eklenmistir.

S e e S
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, ]
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Sekil 4.6. Girisimli YGFD benzetim devresi

Sekil 4.7. Girisimli YGFD kontrol algoritmasi

Girisimli YGFD benzetim devresinde kullanilan PI katsayilar1 deneme yontemi ile
belirlenmistir. Yapilan denemelerde en iyi sonuglar gerilim PI kontrolii igin Kp=0.5,
Ki=125 ve akim PI kontrolii i¢in Kp=125, Ki=0.5 degerlerinde alinmistir. Cizelge
4.4°de farkli katsayilarda tam yiik kosullarinda olgiilen verim, THD, devrenin

toparlanma siiresi ve maksimum gerilim degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.4. Girisimli YGFD farkli PI katsayilarinda dl¢timler

IS) zrtlrl(l)rl?l k(ﬁﬁﬁﬁﬁ Verim | THD Toparlgnma Maks.
Ki Kp Ki Kp (%) (%) Siiresi (s) | Vout (V)
0.125 | 125 125 | 0.125 | 94.82 | 1.74 0.3 414
0.25 125 125 0.25 | 94.81 | 1.74 0.3 414
0.5 125 125 0.5 | 9480 | 1.73 0.3 414
0.125 | 250 250 | 0.125 | 94.84 | 1.83 0.2 420
0.25 250 250 0.25 | 94.82 | 1.81 0.2 420
0.5 250 250 0.5 | 94.81 | 1.8l 0.2 420
0.125 | 500 500 | 0.125 | 94.81 | 1.85 0.2 431
0.25 500 500 025 | 9482 | 1.84 0.2 430
0.5 500 500 05 | 9482 | 1.86 0.2 429

1 saniye siiresince girisimli YGFD

benzetim devresi 6 farkli yiik durumunda

calistirilmigtir. 0.8-1 s zaman araliklarinda akim, gerilim, gii¢ faktoérii ve THD

Ol¢iimleri yapilmigtir. Gli¢ faktorii tiim yiik durumlarinda 0.999 olarak Slgiilmiistiir.

Devrenin toplam verimi %87.91 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.8’de tam yiikte giris

gerilimi ve giris akimi, Sekil 4.9°da tam ylikte ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi, Sekil

4.10’da 6 farkl yiik durumu i¢in ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi grafikleri gosterilmistir.

Cizelge 4.5°de farkli ylik durumlarinda yapilan 6l¢iimler verilmistir.
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Sekil 4.8. Girisimli YGFD tam yiikte giris gerilimi ve giris akimi
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Sekil 4.10. Girisimli YGFD 6 farkli ylik durumu ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi

Cizelge 4.5. Girisimli YGFD farkli yiik durumlari dl¢timler

Cikis giicii (kW) THD (%) Glig faktorii Verim (%)
33 1.73 0.999 94.80
1.65 3.10 0.999 91.18
0.99 4.35 0.999 86.73
0.66 5.56 0.999 81.86
0.33 9.14 0.999 72.52
0.165 18.89 0.999 50.55

4.3. Temel Kopriisiiz YGFD Benzetim Calismasi

Elektrikli araglarda kullanilan yerlesik batarya sarj cihazlar igin gii¢ faktorii

diizeltmeli, ortalama akim yontemi ile kontrol edilen ve siirekli iletim modunda

calistirilan temel kopriisiiz YGFD doniistiiriiciiniin MATLAB/SIMULINK ortaminda
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olusturulan benzetim devresi Sekil 4.11°de ve kontrol algoritmasi Sekil 4.12°de

verilmistir.

Vin giris gerilimi, lin giris akimi1, Vout ¢ikis gerilimi, Iout ¢ikis akimi, gatel ve gate2
anahtarlarin tetiklenme sinyalidir. Dontistliriicii  ¢ikisina omik bir RL  yiiki

baglanmistir.
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Sekil 4.11. Temel kopriisiiz YGFD benzetim devresi
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Sekil 4.12. Temel Kopriisiiz Y GFD kontrol algoritmasi

Temel kdpriisiiz YGFD benzetim devresinde kullanilan PI katsayilart deneme yontemi
ile belirlenmistir. Yapilan denemelerde en iyi sonuclar gerilim PI kontrolii i¢in

Kp=0.125, Ki=250 ve akim PI kontrolii i¢in Kp=250, Ki=0.125 degerlerinde
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almmustir. Cizelge 4.6’da farkli katsayilarda tam yilik kosullarinda olgiilen verim,

THD, devrenin toparlanma siiresi ve maksimum gerilim degerleri verilmistir.

Cizelge 4.6. Temel kopriisiz YGFD farkli PI katsayilarinda dl¢limler

IS) i?rl:)rlrlll k(ﬁﬁ?ﬁi Verim | THD Tog)arlz‘mma Maks.
Ki Kp Ki Kp (%) (%) Siiresi (s) | Vout (V)
0.125 125 125 | 0.125 | 9747 | 1.94 0.5 414
0.25 125 125 0.25 | 9747 | 1.95 0.5 414
0.5 125 125 0.5 9747 | 1.95 0.5 414
0.125 | 250 250 | 0.125 | 9748 | 1.97 0.3 414
0.25 250 250 0.25 | 97.48 | 198 0.3 414
0.5 250 250 0.5 97.48 | 1.98 0.3 414
0.125 500 500 | 0.125 | 97.47 | 1.99 0.2 422
0.25 500 500 0.25 | 97.47 | 1.99 0.2 421
0.5 500 500 0.5 97.46 | 2.01 0.2 420

1 saniye siiresince temel kopriisiiz YGFD benzetim devresi 6 farkli yliik durumunda
calistirlmistir. 0.8-1 s zaman araliklarinda akim, gerilim, giic faktoérii ve THD
Olciimleri yapilmigtir. Gli¢ faktorii tiim yilik durumlarinda 0.999 olarak Slgiilmiistiir.
Devrenin toplam verimi %93.88 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.13°de tam yiikte giris
gerilimi ve girig akimi, Sekil 4.14’de tam yiikte ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi, Sekil
4.15’de 6 farkl1 yiik durumu i¢in ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi grafikleri gosterilmistir.

Cizelge 4.7°de farkl1 yiik durumlarinda yapilan 6l¢iimler verilmistir.
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Sekil 4.13. Temel kopriisiiz YGFD tam yiikte girig gerilimi ve giris akimi
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Sekil 4.15. Temel kopriistiz YGFD 6 farkl yiik durumu ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi

Cizelge 4.7 Temel kopriisiiz YGFD farkl yiik durumlari dl¢timler

Cikis giicii (kW) THD (%) Glig faktorii Verim (%)
33 1.97 0.999 97.48
1.65 3.65 0.999 95.80
0.99 5.57 0.999 93.51
0.66 7.65 0.999 91.01
0.33 12.86 0.999 84.74
0.165 20.38 0.999 71.25

4.4. Tam Dalga Kontrollii YGFD Benzetim Calismasi

Elektrikli araglarda kullanilan yerlesik batarya sarj cihazlar1 igin glic faktorii

diizeltmeli, ortalama akim yontemi ile kontrol edilen ve siirekli iletim modunda

calistirillan tam dalga kontrolli YGFD donistiirticiiniin MATLAB/SIMULINK



ortaminda olusturulan benzetim devresi Sekil 4.16°da ve kontrol algoritmast Sekil

4.17°de verilmistir.

Vin giris gerilimi, lin giris akimi, Vout ¢ikis gerilimi, lout ¢ikis akimi, gatel, gate2,
gate3 ve gate4 anahtarlarin tetiklenme sinyalidir. Dontistiiriicti ¢ikisina omik bir RL

yukii baglanmistir.
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Sekil 4.16. Tam dalga kontrollii YGFD benzetim devresi
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Sekil 4.17. Tam dalga kontrollii YGFD kontrol algoritmasi

Tam dalga kontrollii YGFD benzetim devresinde kullanilan PI katsayilar1 deneme
yontemi ile belirlenmistir. Yapilan denemelerde en iyi sonuglar gerilim PI kontrolii

icin Kp=0.5, Ki=500 ve akim PI kontrolii i¢in Kp=500, Ki=0.5 degerlerinde alinmstur.
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Cizelge 4.8’de farkl katsayilarda tam yiik kosullarinda 6l¢iilen verim, THD, devrenin

toparlanma siiresi ve maksimum gerilim degerleri verilmistir.

Cizelge 4.8. Tam dalga kontrollii YGFD farkli PI katsayilarinda 6l¢iimler

12) enrtlrl(l)rl?l koAnlzrc?lii Verim | THD Toparlgnma Maks.
Ki Kp Ki Kp (%) (%) Siiresi (s) | Vout (V)
0.125 125 125 | 0.125 | 99.41 | 2.13 0.5 414
0.25 125 125 0.25 | 99.40 | 2.18 0.5 414
0.5 125 125 0.5 99.39 | 2.17 0.5 414
0.125 | 250 250 | 0.125 | 99.40 | 2.13 0.3 414
0.25 250 250 0.25 | 99.40 | 2.25 0.3 414
0.5 250 250 0.5 99.41 | 2.22 0.3 414
0.125 | 500 500 | 0.125 | 99.41 | 2.16 0.2 423
0.25 500 500 0.25 | 99.41 | 2.16 0.2 422
0.5 500 500 0.5 99.42 | 2.16 0.2 421

1 saniye siiresince tam dalga kontrolli YGFD benzetim devresi 6 farkli yiik

durumunda calistirilmistir. 0.8-1 s zaman araliklarinda akim, gerilim, gii¢ faktorii ve

THD oOlglimleri yapilmigtir. Gii¢ faktorii tiim yiikk durumlarinda 0.999 olarak

Ol¢iilmiistiir. Devrenin toplam verimi %99.13 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.18’de tam

ylkte giris gerilimi ve giris akimi, Sekil 4.19°da tam yiikte ¢ikig gerilimi ve ¢ikis

akimi, Sekil 4.20°de 6 farkli yiik durumu i¢in ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi grafikleri

gosterilmistir. Cizelge 4.9°da farkli yiik durumlarinda yapilan 6l¢iimler verilmistir.
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Sekil 4.18. Tam koprii kontrollii YGFD tam yiikte girig gerilimi ve giris akimi
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Sekil 4.19. Tam koprii kontrollii YGFD tam yiikte ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi
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Sekil 4.20. Tam koprii kontrolli YGFD 6 farkli yiik durumu giris gerilimi ve giris

akimi

Cizelge 4.9. Tam koprii kontrollii YGFD farkli yiik durumlari dl¢timler

Cikis giicii (kW) THD (%) Glig faktorii Verim (%)
33 2.16 0.999 99.42
1.65 4.24 0.999 99.39
0.99 7.10 0.999 99.20
0.66 10.55 0.999 98.77
0.33 21.00 0.999 98.23
0.165 44.15 0.999 96.23

4.5. Girisimli Totem Kutuplu YGFD Benzetim Calismasi

Yapilan benzetim ¢alismalarinda totem kutuplu devre topolojisinin 2 adet kontrollii

anahtarlama yapisi ile verimli bir ¢alisma sagladigi goriilmiistiir. Ancak devre

yapisinda bulunan dahili diyotlarin ters toparlanma siireleri nedeniyle 1 kW iizeri
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giiclerde kullanima uygun degildir. Bu nedenle girisimli ve totem kutuplu YGFD devre
topolojileri birlestirerek yiliksek giiclerde ¢alismaya uygun bir yap1 elde edilmistir.
Devre topolojisinin MATLAB/SIMULINK ortaminda olusturulan benzetim devresi
Sekil 4.21°de ve kontrol algoritmas1 Sekil 4.22°de verilmistir.

Vin giris gerilimi, lin girig akimi, Vout ¢ikis gerilimi, lout ¢ikis akimi, gatel, gate2,
gate3 ve gate4 anahtarlarin tetiklenme sinyalidir. Doniistiiriicli ¢ikisina omik bir RL

yiikii baglanmaistir.
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Sekil 4.22. Girisimli totem kutuplu YGFD kontrol algoritmasi
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Girisimli totem kutuplu YGFD benzetim devresinde kullanilan PI katsayilar1 deneme
yontemi ile belirlenmistir. Yapilan denemelerde en iyi sonuglar gerilim PI kontrolii
icin Kp=0.125, Ki=125 ve akim PI kontrolii i¢in Kp=125, Ki=0.125 degerlerinde
almmustir. Cizelge 4.10°da farkli katsayilarda tam yiik kosullarinda Slgiilen verim,

THD, devrenin toparlanma siiresi ve maksimum gerilim degerleri verilmistir.

Cizelge 4.10. Girisimli totem kutuplu YGFD farkli PI katsayilarinda 6l¢timler

kcj) enrtlrlglrlll k(;AnlErcﬁﬁ Verim | THD Toyarlgnma Maks.
Ki Kp Ki Kp (%) (%) Stiresi (s) | Vout (V)
0.125 125 125 | 0.125 | 98.83 | 2.18 0.3 414
0.25 125 125 025 | 98.83 | 2.18 0.3 414
0.5 125 125 0.5 98.83 | 2.18 0.3 414
0.125 | 250 250 | 0.125 | 98.82 | 2.21 0.2 422
0.25 250 250 0.25 | 98.83 | 2.20 0.2 421
0.5 250 250 0.5 98.83 | 2.20 0.2 420
0.125 | 500 500 | 0.125 | 98.83 | 2.27 0.2 431
0.25 500 500 025 | 98.84 | 2.27 0.2 431
0.5 500 500 0.5 98.83 | 2.27 0.2 430

1 saniye siiresince girisimli totem kutuplu YGFD benzetim devresi 6 farkli yiik
durumunda calistirilmistir. 0.8-1 s zaman araliklarinda akim, gerilim, gii¢ faktorii ve
THD olglimleri yapilmistir. Glig faktorii tiim yiik durumlarinda 0.999 olarak
Ol¢iilmiistiir. Devrenin toplam verimi %97.80 olarak hesaplanmustir. Sekil 4.23’de tam
yiikte giris gerilimi ve girig akimi, Sekil 4.24°de tam yiikte ¢ikis gerilimi ve ¢ikis
akimi, Sekil 4.25°de 6 farkli yiikk durumu igin ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi grafikleri

gosterilmistir. Cizelge 4.6’da farkli yilik durumlarinda yapilan 6l¢iimler verilmistir.
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Sekil 4.23. Girisimli totem kutuplu YGFD tam ytikte giris gerilimi ve giris akim1
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Sekil 4.24. Girisimli totem kutuplu YGFD tam ytikte ¢ikis gerilimi ve ¢ikig akimi
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Sekil 4.25. Girigimli totem kutuplu YGFD 6 farkli yiik durumu ¢ikis gerilimi ve ¢ikis

akimi
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Cizelge 4.11. Girigsimli totem kutuplu YGFD farkli yiik durumlari él¢iimler

Cikis giicii (kW) THD (%) Glig faktori Verim (%)
33 2.18 0.999 98.83
1.65 4.19 0.999 98.31
0.99 6.77 0.999 97.60
0.66 9.81 0.999 97.42
0.33 18.43 0.999 96.51
0.165 33.84 0.999 87.65
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5.SONUC

Bu tez calismas1 kapsaminda elektrikli araglarda yerlesik sarj cihazi tasarimlarinda
kullanilabilecek bes farkli gii¢ elektronigi topolojisinin MATLAB/SIMULINK
programi ile benzetimleri yapilmistir. Esit sartlar altinda karsilastirma yapabilmek i¢in
tiim devre tasarimlarinda ayni 6l¢iim yontemleri kullanilmistir. Elde edilen 6l¢tim ve

hesaplama sonuglar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Benzetim sonuglarinin karsilastirilmasi
Giig Elektronigi EN50530 | %100 | %50 | %30 | %20 | %10 %S5
Topolojisi Std. G§re Yiikte | Yikte | Yiikte | Yikte | Yikte | Yiikte
% Verim | THD | THD | THD | THD | THD | THD

Klasik YGFD 93.24 1.94 3.64 5.52 7.61 | 12.58 | 20.21

Girisimli YGFD 87.91 1.73 3.10 4.35 5.56 9.14 | 18.89

Temel KOprisiz | o3 ¢ | 1.97 | 3.65 | 5.57 | 7.65 | 12.86 | 20.38

YGFD
Tam Dalga 9913 | 2.16 | 424 | 7.10 | 1055 | 21.00 | 44.15
Kontrolli YGFD ) ; o . o . )
Girisimli Totem
Kutupla YOED | 9780 | 218 | 419 | 677 | 981 | 1843 | 33.84

Benzetim sonuglar1 gii¢ faktorii, verim ve toplam harmonik bozulma olarak ti¢ farkl
alanda incelenmistir. Tasarlanan benzetim devrelerinde tiim ¢alisma durumlarinda bire
yakin gii¢ faktorii 6l¢lilmiistiir. Bu nedenle karsilastirma kriteri olarak diger faktorler

dikkate alinmistir.

Gli¢ faktorii diizeltmeli dontstiiriicii yapilarinda temel hedef sebeke kalitesini
korumaktir. Bu nedenle en 6nemli karsilastirma Olciisii sebekeden ¢ekilen akimin
toplam harmonik bozulmasidir. MATLAB / SIMULINK programindaki FFT analiz
yontemi kullanilarak 6 farkli yiik durumunda THD 6l¢iimii yapilmastir.

6 farkli yiik durumunda yapilan dl¢limler bir biitiin olarak incelendiginde en diisiik

THD degeri girisimli YGFD devresinde ve en yiiksek THD degeri tam dalga kontrollii
YGFD devresinde 6l¢lilmiistiir.
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Son olarak benzetim devrelerinde giris ve ¢ikis giicleri 6l¢iilerek EN50530 Avrupa
standartlarina gore devrenin toplam verimi hesaplanmistir. Yapilan 6l¢timlere gore en
yiiksek verim %99.10 ile tam dalga kontrollii YGFD devresinde ve en diisiik verim
%87.98 ile girisimli YGFD devresinde bulunmustur. Girisimli YGFD harig tiim devre

topolojilerinin genel verimleri %90 tizerindedir.
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