UC FAZLI VIENNA DOGRULTUCUNUN BULANIK
MANTIK TABANLI DENETIMIi

MUSTAFA AKBAS

YUKSEK LiSANS TEZi
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGI ANABILiM DALI




T.C.
KAHRAMANMARAS SUTCU IMAM UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

UC FAZLI VIENNA DOGRULTUCUNUN BULANIK
MANTIK TABANLI DENETIMI

MUSTAFA AKBAS

YUKSEK LiSANS TEZi
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

KAHRAMANMARAS 2022



TEZ BILDiRiMi

Tez igindeki bitlin bilgilerin etik davranig ve akademik kurallar ¢er¢evesinde elde edilerek
sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu ¢alismada orijinal

olmayan her tiirlii kaynaga eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

MUSTAFA AKBAS

Bu ¢alisma KSU Bilimsel Arastirma Birimi (BAP Proje No: 2020/6-7 YLS) tarafindan

desteklenmistir.

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaktan yapilan bilgilerin, Gizelge, sekil ve
fotograflarin kaynak gosterilmeden kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri
Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



UC FAZLI VIENNA DOGRULTUCUNUN
BULANIK MANTIK TABANLI DENETIMIi
(YUKSEK LISANS TEZi)

MUSTAFA AKBAS

OZET

Gilinlimiizde kullanim1 giderek artan elektrikli araclar, petrol tiirevi yakit tiiketimini
azaltan alternatif ulasim araglaridir. Bu araglar i¢in en énemli konulardan birisi giiniimiiz
gii¢ elektroniginde kullanilan gii¢ doniistiiriictileridir. Bu doniistiiriiciiler sarj istasyonlari,
yerlesik sarj birimleri ve elektrikli motor siiriiciileri olmak tzere elektrikli arag sistemlerinde
kullanilmaktadir. Elektrikli ara¢ hizli sarj istasyonlarinin AA/DA doniistiirticii katmaninda
Vienna dogrultucu yapisi tercih edilmektedir. Vienna dogrultucular, gii¢ faktorii diizeltme
devreleri gibi ¢alisan ve yliksek verimli doniistiiriicii yapilardan biridir.

Bu tez calismasinda, elektrikli ara¢ hizli sarj istasyonlar i¢in li¢ fazli bir Vienna
dogrultucu tasarimi yapilmis ve bulanik mantik tabanli bir denetleyici yapisi Onerilmistir.
Vienna dogrultucu ve Onerilen bulanik mantik denetleyici MATLAB/Simulink ortami
kullanilarak modellenmistir. Yapilan denetimin basarimini incelemek i¢in sabit referans
gerilim, degisen referans gerilim, yiik degisimi, gerilim diismesi ve ylikselmesi, harmonikli
giris gerilimi gibi gesitli benzetim senaryolar olusturulmustur. Onerilen denetleyicinin
basarimi tiim benzetim senaryolarinda yiikselme zamani, yerlesme zamani ve asim gibi
basarim kriterleri kullanilarak klasik PI denetleyici ile karsilastirilmistir.

Yapilan benzetim ¢alismalarindan tasarlanan Vienna dogrultucunun sebeke
tarafinda birim gii¢ faktoriinii sagladig1 goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar bagarim kriterleri
acisindan incelendiginde onerilen bulanik mantik denetleyicinin klasik PI denetleyiciye gore
daha basarili oldugu tespit edilmistir.
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ABSTRACT

Nowadays, electric vehicles which are becoming more popular are alternative
transportation vehicles that reduce oil-derived fuel consumption. Power converters used in
the power electronics area are one of the most critical issues for these vehicles. These
converters play an important role in electric vehicle systems such as charging stations, on-
board charging units, and electric motor drives. The Vienna rectifier topology is preferred in
the AC/DC converter section of electric vehicle fast charging stations. Vienna rectifiers are
high-efficiency converter topologies that operate in the same behavior as power factor
correction circuits.

In this thesis, a three-phase Vienna rectifier is designed for electric vehicle fast
charging stations and a fuzzy logic based controller structure is proposed for this system.
The Vienna rectifier and the proposed fuzzy logic controller are modeled using
MATLAB/Simulink environment. To examine the performance of the proposed controller,
several simulation scenarios such as constant reference voltage, variable reference voltage,
load variation, voltage sag and swell, and input voltage that contains harmonic components
are used. The performance of the proposed controller has been evaluated using performance
criteria such as rise time, settling time, and overshoot in whole simulation scenarios against
the classical PI controller.

According to the simulation results, it is observed that the designed Vienna rectifier
provides unity power factor operation on the grid side. When the obtained results are
analyzed in terms of performance criteria, it is determined that the proposed fuzzy logic
controller outperforms the classical Pl controller.
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1. GIRIS

Elektrikli Araclar (EA), fosil yakit tiiketimini azaltmak dolayisiyla hava kirliligini
azaltmak icin birgok firma ve arastirmaci tarafindan iiretilmekte ve gelistirilmektedir.
Glinlimiizde gii¢ elektronigi doniisiim sistemleri olarak siniflandirilan doniistiiriiciiler, sarj
istasyonlar1 ve elektrikli motor suruculeri elektrikli araclar igcin 6nemlidir. EA’larda
kullanilan yiiksek enerjili batarya paketlerini sarj etmek icin dogru akim (DA) saglayan
batarya sarj cihazlarina ihtiyag vardir (Solero, 2001). EA’larin surdirtlebilir bir teknoloji
olmasi yiliksek verimli ve giivenli sarj istasyonlarinin varligiyla miimkiindiir. Ayrica
teknolojinin ¢ok hizli gelistigi g6z onilinde bulunduruldugunda EA’lar sadece ulasim araci
degil bir yasam alan1 haline gelmistir. Akilli cihazlar gelistikge fabrikalar, is yerleri, konutlar
gibi bir¢ok alanlar akilli teknolojiler ile donatilabilmektedir. Arabalarin yakitlar1 elektrik
enerjisi oldugunda EA’larin akilli teknoloji ile donatilmasi bir ihtiyag olarak karsimiza
cikmaktadir.

Giic¢ elektronigi doniistiiriiciileri, sarj istasyonlarindan elektrikli motor siiriiciilerinin
harekete gecirme gicune kadar EA’larda 6nemli bir rol oynamaktadir. EA sistemlerinde
AA/DA ve DA/DA gibi farkli tipte doniistiiriiciiler kullanilmaktadir (Williamson ve ark.,
2015). 2020 yili itibariyle EA’lara ¢ok fazla talep vardir ve bu alanda bircok calisma
yapilmaktadir. Vienna dogrultucu, bu talepleri yerine getirmeyi Gmit eden ylksek verimli
doniistiirticii yapilarindan biridir. Vienna dogrultucu, ti¢ fazli, ii¢ anahtarli ve ¢ seviyeli
darbe genislik modulasyonu (DGM) yontemiyle yapilan bir dogrultucudur. (Radomski ve
ark., 2005). Vienna yapist Johann W. Kolar tarafindan 1993 yilinda literatiire onerilmistir.
Son yillarda, Vienna dogrultucu yapilar1 benzersiz 6zellikleri nedeniyle giderek daha fazla
dikkat ¢cekmis ve bir¢ok uygulamada kullanilmistir. Ayrica, Vienna dogrultucu igin ¢esitli

kontrol stratejileri de onerilmistir. (Li ve ark., 2020).

Piyasada ¢ok ¢esitli denetleyici yapilart bulunmaktadir. Denetleyicileri klasik ve
akilli yapilar olarak smiflandirabiliriz. Oransal+integral (PI) ve Oransal+integral+Tiirev
(PID) denetleyiciler klasik denetleyiciler olarak bilinirler ve basit yapilarindan dolay1 tercih
edilirler. Fakat asim, salinim ve diisiik hiz cevab1 gibi birtakim istenmeyen ozelliklere
sahiptirler. Ayrica, bu denetleyicilerin kazan¢ parametrelerinin belirlenebilmesi igin
denetlenen sistemin tam ve dogru sekilde matematiksel modelinin elde edilmesi son derece
onemlidir. Denetlenecek sistemin indirgenmis matematiksel modeline dayanan transfer
fonksiyonlar1 ¢ikarilmaktadir. Bu yol ile PI ve PID denetleyicilerin kazang parametrelerinin

degerleri bulunmaktadir. Diger bir yol ise deneme-yanilma ydntemidir. Bu yontemden
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uygun kazan¢ degerlerinin elde edilmesi uzman kisiye baglidir (Pennycott ve ark., 2013;
Chau ve ark., 2008; Kim, 2017).

Mevcut teknolojik gelismelerin getirdigi yenilikler mikroislemci ve gii¢ elektronigi
alaninda da kullanilmaktadir. Bu ilerlemeler klasik denetleyicilerin yerine akilli denetim
yapilarinin kullanilmasinin yolunu agmistir. Akilli denetleyici yapilarinda en yaygin olarak
kullanilan denetleyici yapist Bulanik Mantik Denetleyici (BMD)’lerdir. BMD’ler, Zadeh
tarafindan ortaya atilan bulanik kiime kavramindan sonra tasarlanmistir ve birgok alanda
yaygin olarak kullanilmaktadir. BMD’lerin en énemli Ustlinliklerinden birisi, uzman kisinin
bilgi birikimi ve deneyimi ile sistemin herhangi bir matematiksel modeline gereksinim

olmadan denetlenebilmesidir.

1.1. Amag

Bu tezin amaci, AA/DA dondstiiriicii olan Vienna yapisinin bulanik mantik tabanl
denetimini Matlab/Simulink ortaminda gergeklestirmektir. Ayrica klasik PI denetleyici ile
BMD vyapisinin basarim kriterlerini karsilastirarak BMD yapisinin istlinliigiinl ortaya

koymaktir.

1.2. Kapsam

Bu tez ¢alismasi, EA teknolojisini, batarya teknolojisini, Vienna dogrultucu yapisini,
Pl ve BMD denetleyici tasarimlarin1 kapsamaktadir. Vienna dogrultucu yapist ve bu
dogrultucunun denetim yontemleri igin literatlir taramasi yapilmistir. Literatiir taramasi
sonucunda Vienna dogrultucuya bulanik mantik tabanli denetim yapilmasina karar
verilmistir. Vienna dogrultucu yapisi ve denetim tasarimi MATLAB/Simulink ortaminda
modellenmistir. Benzetim ¢alismasinda harmonikli giris gerilimi, giris geriliminin anlik
diismesi veya yiikselmesi, ¢ikista anlik yiik degisimi gibi farkli senaryolar hazirlanarak hem

PI denetleyici hem de BMD i¢in basarim kriterleri degerlendirilmistir.

1.3. Literatiir Taramasi

Qiao vd. (2003) ii¢ fazli y1ldiz bagh bir Vienna dogrultucu i¢in birlesik sabit frekans
denetleyici yapisim énermislerdir. Onerilen denetleyici yapisina sahip olan ii¢ fazli1 Vienna
dogrultucu i¢in deneysel bir caligma gergeklestirilmistir. Boylece onerilen denetim yontemi

dogrulanmistir.
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Rajaei ve ark. (2012) siirekli miknatisli senkron generatorlii riizgar enerji doniisim
sistemi i¢in Vienna dogrultucu ve notr kenetlemeli bir evirici yapist kullanmiglardir. Bu
caligmada, Vienna dogrultucu siirekli miknatish senkron generatoriin aki denetimi, riizgar
tlrbininin maksimum gii¢ noktas1 takibi, PMSG verimlilik optimizasyonu ve dogrultulmus
DA gerilimlerin dengelenmesi i¢in kullanilmistir. Vienna dogrultucu devresinde PI
denetleyiciler tercih edilmistir. Cikistaki DA gerilimleri dengelemek i¢in siirekli miknatish
senkron motorun referans akimlarina bir DA bilesen eklenmistir. Onerilen Vienna

dogrultucu yapisi i¢in benzetim ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir.

Kececioglu ve Acikgdz calismalarinda ates bocegi algoritmasi (ABA) tabanli bir PI
denetleyici yapis1 Onerilmistir. Onerilen denetleyicinin performansini incelemek igin
MATLAB/Simulink ortaminda benzetim calismas1 gerceklestirilmistir. Daha sonra PI
denetleyici ve ABA-PI ile karsilastirma ¢alismalar1 yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore
Onerilen denetleyici klasik denetleyiciden daha Ustiin performansa sahiptir.

Rajandran ve ark. (2021), calismalarinda EA sarj istasyonlari igin gerilim
yonlendirmeli bir denetleyiciye sahip olan Vienna dogrultucu yapisini 6nermislerdir.
Yazarlar gerilim yodnlendirmeli denetleyici yapisinda PI denetleyicileri DA-bara ve DQ
akimlarinin denetimine uygulamislardir. Bu yap1 ile DA ¢ikis geriliminin dalgalanmasin
azaltmayi, giris akimlarindaki harmonik bozulmalar1 azaltmay1 ve giristeki gl faktorinu
(GF) yiikseltmeyi hedeflemislerdir. Yazarlar 6nerilen denetleyici yapisinin dogrulugunu
arastirmak ve analiz etmek i¢in similasyon calismalar1 gergeklestirmislerdir. Daha sonra

deneysel caligmalar ile 6nerilen yontemin iistiinliigii belirtilmistir.

Dang ve ark. (2017), calismalarinda ii¢ fazli Vienna dogrultucu igin nétr nokta
potansiyelli ve akim modelli bir 6ngériilii denetim yontemi dnermislerdir. Ilk olarak sebeke
gerilimi sebeke akimi ve DA-bara gerilimi Ol¢iilmiistiir. Vienna dogrultucunun ayrik
zamanli matematiksel modeli akim degerlerini belirlemek i¢in kullanilmistir ve boylece
akim degerleri elde edilmistir. Vienna dogrultucunun gerilimleri farkli anahtarlama
durumlari sayesinde hesaplanmigtir. Ug fazli akim polaritesi ve gerilim degerlendirmesine
gore belirlenen gerilimler bir maliyet fonksiyonu kullanilarak elde edilmistir. Maliyet
fonksiyonu en uygun gerilimi dogrultucu gerilimi olarak se¢mistir ve secilen anahtarlama
durumu degerlendirme fonksiyonunu azaltmak igin kullanilmistir. Onerilen denetleyicinin
dinamik cevabini analiz etmek i¢in klasik PI denetleyiciye sahip bir yontem ile karsilastirma
caligmalar1 yapilmistir. Ayrica Onerilen denetim yonteminin gegerliligi deneysel

caligmalarla saglanmistir.
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Feng ve ark. (2019), calismalarinda Vienna dogrultucu yapisi kullanarak degisken
modlu ve 6ngoriilii akim kontrol sistemi gelistirmislerdir. Vieanna dogrultucunun birim
GF’nin kontrolii ve harmoniklerin azaltilmasi i¢in uzay vektor darbe genislik modiilasyonu
(UVDGM) yéntemi kullanarak 6ngoriilii akim kontrolii saglanmistir. Onerilen bu ¢alismada

MATLAB/Simulink ortaminda simiilasyonu gerceklestirmislerdir.

Aissa ve ark. (2017), calismalarinda akilli kontroldr tabanl, ti¢ fazli, {i¢ anahtarli, ii¢
seviyeli Vienna dogrultucunun gercek zamanli olarak tasarimini gerceklestirmislerdir. Ug
seviyeli dogrultucunun kontrolii bulanik mantik yéntemiyle gerceklestirilmistir. Onerilen
akilli kontrol sisteminde akim harmoniklerinin azaltilmasi, gelistirilmis bir GF’nin elde
edilmesi ve cikis voltajindaki dalgalanmanin azaltilmasi amacglanmistir. Bulanik mantik

yontemini PI tekniginde karsilasilan asagidaki sorunlar1 asmak i¢in kullanmiglardir;

e Vienna dogrultucusunun iki kismi ¢ikis gerilimi arasindaki dengesizlik
e Dogrultulmus ¢ikis gerilimleri etrafinda gozlenen dalgalanmalar.

Onerilen Vienna dogrultucu yapisi deneysel ¢alismalar ile gerceklestirilmistir.

Ramasamy ve ark. (2018), Calismalarinda riizgar enerji doniisimi i¢in Radyal
tabanli fonksiyon ag1 ve bulanik mantik tabanli UVDGM denetlemeli yiikseltici tip Vienna
dogrultucunun karsilagtirmali analizini gergeklestirmislerdir. Gergeklestirilen bu sistem
Radyal tabanli fonksiyon ag1 devre topolojisinin performans analizi, bulanik mantik tabanl
UVDGM denetleyicisi ile karsilastirilmistir. Calisma MATLAB/Simulink’te tasarlanmis ve

sonuglar dogrulanmistir.

Zhu ve ark. (2018), ¢alismalarinda Vienna dogrultucu igin tastyici tabanli siireksiz
PWM yéntemini dnermislerdir. Onerilen bu calismada tasiyici tabanl siireksiz uzay-vektor
modiilasyon yontemi ile tasiyici tabanli UVDGM yontemi karsilagtirilmistir. Tasiyici tabanl
sireksiz UVDGM yo6nteminin daha iyi giris akimi performansina sahip oldugu ve
kargilastirmali nétr nokta voltaj dengeleme Ozelligine sahip oldugu gdzlemlenmistir.
Deneysel ve simiilasyon ortaminda 6nerilen yontemin tstiinliigli ve kolay uygulanabilirligi

¢Ozlim olarak sunulmustur.

Brindha ve ark. (2020), ¢alismalarinda parcacik siirii optimizasyon algoritmasi
tabanl degistirilmis indiiktor ve kontrol modelleri ile {i¢ fazl1 Vienna dogrultucu topolojisini
onermislerdir. Kapasitor voltaji ve anahtarlanmis endiiktdr akimi kullanilarak hafif yiik ve
tam yiik kosullarinda kazan¢ ayar1 saglanmistir. BOylece Onerilen topoloji, indiktor

akiminda mevcut olan harmonik bozulmay1 azaltmis ve hem siirekli hem de siireksiz iletim
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modunda GF’yi artirmistir. Caligma hem Matlab simiilasyon programi kullanilarak simiile

edilmis hem de FPGA kullanilarak deneysel olarak gerceklestirilmistir.

Park ve ark. (2020), ¢alismalarinda LCL filtreli Vienna dogrultucu igin siniizoidal
harmonik gerilim enjeksiyonlu PWM yo6ntemini 6nermislerdir. Mevcut PWM yontemleri ile
Vienna dogrultucu uygulamalarindaki rezonans problemini ¢6zmek i¢in siniizoidal referans
voltajina siniizoidal bir harmonik voltaj enjekte etmislerdir. Enjeksiyon voltajinin biiytikliigii
ve fazi, dogrultucu tarafindaki GF tarafindan belirlenmistir. Calisma similasyon ve deneysel

olarak dogrulanmistir.

1.4. Tezin Organizasyonu

Tez, yedi ana bolimden olusmaktadir. Birinci bolimde; tez konusu hakkinda genel
bilgiler sunularak EA’larin 6nemi vurgulanmistir. Ayrica literatiir taramasi yapilmis, tezin
amaci ve kapsamu belirtilmistir. Ikinci boliimde.; EA’larin tarihsel gelisimi, ic yapist
hakkinda daha detayli konular ele alinmistir. Batarya teknolojileri incelenerek bataryalarin
karakteristik Ozellikleri karsilastirilmis ve degerlendirilmistir. Ayrica elektrikli arag¢ sarj
topolojileri hakkinda bilgi verilerek bu alanda kullanilan DA/DA ve AA/DA doniistiiriicti
tiplerinden bahsedilmistir. Ugtincli boliimde; Vienna dogrultucu yapist detayli olarak ele
alinmig ve devre yapisi ile matematiksel modeli anlatilmistir. Devrenin ¢aligma analizi
ayrintili olarak islenmistir. DOrdinct bélimde; PI ve bulanik mantik denetleyici yapilar
incelenmistir. Besinci bolimde; Pl ve BMD yapilarinin sisteme verdigi cevaplar farkli
senaryolarla ortaya konmustur. Son boliimde ise bu denetleyici yapilarinin bagarimlari

karsilastirilmis ve yorumlanmustir.
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2.  ELEKTRIKLI ARACLAR

EA’lar, igten yanmali motorlar (IYM) yerine bir veya daha fazla elektrik motoru
kullanan araglardir. EA’lar son zamanlarda daha fazla ilgi gorse de ilk kez 1830’Iu yillarda
M. Faraday ve arkadasi Henry’nin ugraslari sonucunda elektrik motoru ile bir arag
caligtirtlmistir. 1990’1 yillardan bugiine kadar gegen stirede bircok EA modeli gelistirmistir.
Gunumuzde EA kullanimi hem g¢evresel hem de ekonomik nedenlerden dolay1 gittikge

yayginlagmaktadir.

EA’larin en 6nemli 6zelligi anlik hizlanmasi ve glgli olmasidir. Motor, hareketini
saglayabilmek icin bataryalarda depolanan elektrik enerjisini kullanir. Motorun ¢ekecegi
akimin degeri kontrolor vasitasiyla saglanir. Elektrik motorunun ¢ikisindaki mekanik enerji
diferansiyel kutusuna aktarilarak tekerleklerin hareketi saglanir. Dolayisiyla elektrikli
araglarin calisma prensibi IYM’ye sahip araglara gére daha basittir (Cetin ve ark., 2021).
Sekil 2.1’de Elektrikli arag yapisi goriilmektedir (URL1).
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Sekil 2.1. Elektrikli aracin yapisi
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Hava kirliliginin bir kismin1 fosil yakit tiiketen araglar olusturur. EA’lar temiz
enerjiye gecis siirecinde, IYM’li araglara gére umut verici bir alternatif olmustur (Mo ve
ark., 2022). Gun gectikce artan enerji krizi ve cevre koruma bilinci, geleneksel fosil
yakitlarin siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji kaynaklariyla degistirilmesini tesvik

etmektedir (Wu ve ark. 2021).

Ulagim i¢in kullanilan enerji, tiim enerji kullaniminin iigte birini olusturmaktadir.
Fosil yakita olan bagimliligi ve hava/cevre kirliligini azaltmak icin EA’lar gereklidir.
Kullanilan tiim araglarin EA oldugu diisiiniiliirse, €O, salimimi yar1 yariya azalacaktir.
EA’lar enerji ve giirtiltii tasarrufu saglar. Ancak batarya boyutu ve kapasitesinin secilmesi,
sarj istasyonlarmin yerleri, bataryalarin daha hizli sarj edilmesi, aracin hizi, maksimum
gidebilecegi mesafesi ve verimliligi gibi EA’larda karsilasilan bazi zorluklar vardir. EA’larin
cesitli bilesenleri arasinda elektronik kontrolorler, enerji depolama sistemleri, gii¢
elektronigi donistiiriiciileri ve elektrik motorlar1 bulunur (Salkuti, 2021). EA’larda
motorlara gereken enerjiyi karsilayabilmek igin Yyuksek kapasiteli batarya paketleri
kullanilir. Bu gucu saglayacak bataryalarin verimli ve hizli sarjin1 saglamak igin yiiksek
verimlilige sahip ve elektrik sebekesi ile uyumlu EA sarj Unitelerinin gelistirilmesi

gerekmektedir.

2.1. Elektrikli Ara¢ Batarya Teknolojileri

Elektrikli araclara guc kaynag: saglamak icin enerji depolama sistemlerine ihtiyag
vardir. Bu sistemler bataryalar veya super kapasitérler olabilir. EA’larda kullanilan
bataryalar genellikle elektrik sebekesi tarafindan sarj edilir. Temel olarak piller hiicrelerden
olusur. Birkag hiicrenin bir araya gelmesi bir pil modiiliinii olusturur. Birka¢c modulun seri
ve paralel baglanmasiyla ise batarya paketi olusur (Mi ve ark., 2017). Elektrik motoruna
gerekli enerji bataryalar vasitasi ile karsilandigi igin EA’lar sifir emisyona sahip araglardir.

Pil kapasitesi, pildeki elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu Uretilen toplam elektrik
miktar1 olarak tanimlanir. Pil kapasitesi birimi, amper-saat (Ah) olan coulomb (C)’dir. 1
Coulomb, 1 Amper siddetindeki elektrik akiminin bir iletkenden 1 saniye siire ile akmasi

durumunda tasidig elektrik yiikii biiyiikliigiidiir.

C=A4.sn (2.1)

A.h=3600.C (2.2)
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Ah birimi 3600 C’ye esittir. C degeri, pil sarj1 veya desarj islemi ile ilgili bir terimdir.
C degeri sarj islemi sirasinda tamamen bosalmis bir pilin nominal Ah degerine sarj edilmesi
veya tamamen sarj edilmis bir pilin desarj sirasinda tamamen bosaltilmasi olarak

tanimlanabilir.

Giiniimiizde en yaygin kullanilan bataryalar nikel ve lityum iceren yeni nesil
bataryalardir. EA’larda kullanilan bataryalar nikel metal hibrit (Ni-MH), lityum iyon (Li-
ion), kursun asit (PB-Ac) ve Li-polimer (Li-Po) olup bu bataryalarin baz1 6zellikleri ¢izelge
2.1.”de verilmistir (Clement-Nyns ve ark., 2009).

Cizelge 2.1. Baz1 bataryalarin 6zellikleri

Ni-MH Li-lon PB-Ac Li-Po

Hiicre Voltaji (V) 12V 3.8V 2V 3.7V
Enerji Yogunlugu (wh/kg) 60-120 110-160 30-50 110-130

Gii¢ Yogunlugu (W/kg) 1500-200 | 2000-650 | 300-80 >250
Kullamim Siiresi (%80 DOD) | 300-500 | 500-1000 | 200-300 | 300-500
Hizh Sarj Siiresi 2-4 saat 2-4 saat | 8-l6saat | 2-4 saat

Asir1 Yiik Toleransi Low Very Low High Low

Kendi Kendine Desarj / Ay 30% 10% 5% 10%

Li-ion bataryalarin ticarilesmesinden sonra, enerji yogunlugunu artirmak, maliyeti
azaltmak ve bataryalarin performansini iyilestirmek i¢in ¢ok fazla ilerleme kaydedilmistir.
Batarya teknolojisindeki gelismeler, EA’larin gelisimini de tetiklemektedir. EA’lar
otomotivlerin sebep oldugu emisyonlar1 ortadan kaldirmaya ve petrole olan bagimlilig
azaltmaya yardimci olabileceginden, neredeyse tiim otomobil iireticileri EA (retimine
baslad1 ve bir¢ok iilke dniimiizdeki 10 ila 30 y1l iginde I'YM’li araglar1 yasaklama planlarini
aciklamistir. Bununla birlikte, elektrikli araclarin benimsenmesi ve biliyiimesi kismen
hiikiimetlerin politikas: ve diizenlemelerinden kaynaklanmaktadir. ['YM’li araglar ile rekabet
edebilmek igin EA’larin 0Ozellikle batarya teknolojisinde bazi engellerin asilmasi
gerekmektedir (Deng ve ark., 2020).

Li-ion bataryalar, diger bataryalara gore yiiksek enerji/gii¢c yogunlugu, uzun gevrim
Oomru ve cevre dostu olma 6zellikleri nedeniyle EA’larda tercih edilen en populer enerji

depolama sistemleri (EDS)’dir. Li-ion bataryalarin gelistirilmesi, EA’larin basarimini bulytk
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oOlgiide iyilestirmistir. 2016’da Nissan Leaf’in belirtilen menzili 170 km idi ve simdi Tesla
Model S ve Opel Ampera-E, 500 km’nin Uzerindeki menzilleriyle geliyor. Ancak, kullanim
sirasinda mevcut kapasite ve gii¢ kabiliyeti gibi batarya basarimlari diisecek ve bu da siiriis
menzilinin azalmasina neden olacaktir. Pil tabanli elektrikli araclarin dezavantajlari, pillerin
diisiik enerji yogunluguna sahip olmasi, sarj siirelerinin uzun olmasi, pillerin maliyetinin
yiiksek olmasi ve tipik siiriis menzilinin kisa olmasidir (Hua ve ark., 2021). Siiriis menzili,
kullanicilarin EA’larla ilgili en biiyiik endiselerinden biridir. Li-ion bataryalar, mevcut
batarya teknolojisinin en ylksek enerji yogunluklarindan birine (100-265 Wh/kg) sahiptir.
Ama yine de 320-480 km siiriis menziline ulagsmak i¢in biiyiik miktarda batarya
gerekmektedir. Dolayisiyla, siirlis menzilini daha etkili bir sekilde artirmak igin Li-ion
bataryalardan daha yiiksek enerji yogunluguna sahip yeni nesil bataryalara (enerji
yogunluklar1 >350 Wh/kg) ihtiya¢ duyulmaktadir. Li-Sulfur, Li-Air veya Mg-ion bataryalar
gibi yeni tasarimlar kesfedilmistir. Yeni tasarim bataryalar teorik olarak Li-ion bataryalardan
daha yiliksek enerji yogunluklarina sahip olmalarina ragmen, giivenlik veya zayif
dongusellik gibi EA’larda uygulamalarin1 engelleyen sorunlara sahiptirler. Ayrica,
EA’lardaki batarya paketleri yalnizca hiicreler degil, ayn1 zamanda baralar, termal bilesenler
ve batarya yonetim sistemleri gibi diger bilesenleri de icerir. Her eklenen donanimin hesaba
katilmasi, batarya paketindeki enerji yogunlugunu daha da azaltir. Bu nedenle hem hicre
tasariminin hem de paket verimliliginin iyilestirilmesi, EA pillerinin enerji yogunlugunun

arttirtlmasi i¢in kritik 6neme sahiptir (Deng ve ark., 2020).

Yerli otomobil TOGG’un bataryasinda yeni model batarya hiicresi “siiper pouch
solution” (SPS) icermesi bekleniyor. 15dk sarjla %10°dan %80’e kadar sarj olabilen batarya
ile 10 dk’lik sarjla 400 km menzil gidilebilmektedir (URL3). 800 V sistem voltajina sahip
yuksek kapasiteli yeni hiicre tasarimi sayesinde batarya enerji yogunlugu 330Wh/kg

seviyesine ulagsmistir (URL4).

Her ne kadar son yillarda batarya basarimini artirmak i¢in onemli ilerlemeler
yapilmis olsa da, ana sorun bataryadan ¢ekilen akimin pik yapmasindan kaynaklanmaktadir.
Cep telefonlar1 ve dizistii bilgisayarlar gibi kii¢iik elektronik cihazlarda bile bataryadan
saglanan akimin anlik pik yapmasi bataryada hasara neden olur. Bu durum EA’larda da siiriis
tarzi, yol vb. gibi farkli faktorler ele alindiginda gl tiikketiminde hizli degisikliklere neden
olur. Bir batarya monoton olarak bosaltildiginda iyi bir bagarim gosterir. EA hizlanirken ani
guc tuketecegi igin, batarya paketi bu gereksinimi karsilayacak kadar hizli akim

saglayamayabilir. Ayni sey, EA’nin frenlenmesi sirasinda iiretilen akimin bataryalara ani ve
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yogun olarak depolanirken de gegerlidir. Yiiksek bir elektrik akiminin bataryaya
depolanmasi veya bataryadan cekilmesi bataryaya zarar verebilir. EA’larda ani hizlanma
veya fren tekrarlandiginda (6rnegin sehir siiriisii), bataryalarin 6mrii kisalabilir
(Kouchachvili ve ark., 2018).

Kiresel olarak, EA uygulamalarinda batarya teknolojisi lizerine yapilan arastirmalar,
hizli bir sekilde ilerlemektedir. Bununla birlikte, batarya depolama sistemlerinde akimin
kotu kontrol edilmesi, bataryanin asirt sarj edilmesi, asir1 desarji, asiri 1sinmasi, hiicre
dengesizligi, termal kacak ve yangin tehlikeleri gibi kritik sorunlara yol acgabilir. Bu
olumsuzluklar1 gidermek igin etkin bir batarya yonetim sistemi, sarj-desarj kontrolii, 1s1
yonetimi, batarya giivenligi ve koruma dahil olmak {izere batarya bagariminin artirilmasi ¢ok
onemlidir (Lipu ve ark., 2021).

2.2. Elektrikli Araglarin Sarj Topolojisi

Hibrit elektrikli araclar ve pilli elektrikli araclar, otomotiv sektoriinde kullanicilarin
ilgisinin hizla arttig1 araglardir. Hibrit elektrikli araglarin ve pilli elektrikli araglarin
gelistirilmesiyle birlikte otomotiv uygulamalar1 i¢in batarya sarj cihazlar1 ulasim
elektrifikasyonunun dnemli bir pargasi haline gelmektedir. Ayrica, bu arag teknolojilerinin
stirdiirtilebilir olmasi igin sarj cihazi verimliliginin ve maliyetinin iyilestirilmesi son derece
onemlidir. Sarj verimliligi arttikga sarj siiresi ve kullanim maliyeti azalmaktadir (Khaligh ve
ark., 2010). EA’larin bataryalar1 da sarj sistemleri de en az EA’lar kadar dnemlidir. EA
bataryalarini sarj etmek i¢in sarj sistemlerine ihtiyag vardir. Batarya sarj sistemi, AA elektrik
enerjisini, bataryay1 sarj etmek amaciyla uygun bir voltaj seviyesi ile DA’ya doniistiirerek
kullanan, birka¢ gii¢ elektronigi devresinden olusan bir sistemdir (Abad, 2016). Bu sarj
sistemleri Alternatif Akim Sarj Sistemi (AASS) ve Dogru Akim Sarj Sistemi (DASS) olmak
Uzere iki ana istasyon tipi olarak kullaniimaktadir. EA’larda bulunan bataryalar, teknik
sebeplerden dolay1 enerjilerini DA olarak depolar. Fakat sebeke akimi1 her zaman AA’dir.
Dolayisiyla bataryalarda enerji depolamak igin AA/DA gii¢ doniisiimii kullanilmasi
zorunludur. AASS’ler, aracin igine monte edilen ve sebekeye baglanan yerlesik bir sarj
cihazidir. Buna "ara¢ Ustu sarj cihazi1" (on-board charger) denilmektedir. Bu sarj cihazi,
aracin icerisinde bulunan bir doniistiiriicii sistemdir. AA/DA doniisiimii aracin igerisinde
bulunan bu doniistiiriicii sistem vasitasiyla gergeklesir ve doniisen DA giicli bataryalara
aktarilir. DA sarj sistemlerinde ise gii¢ doniistiirme islemi disarida bulunan bir sarj

istasyonunda gerceklestirilir. AA sarj sistemlerindeki gibi ara¢ igerisinde bir doniistiiriicii

20



yoktur. Istasyonda bulunan déniistiiriicii vasitastyla AA’dan DA’ya déoniistiiriilen giic
dogrudan aracin bataryasina aktarilir. DASS’ler AASS’lere g6re daha blyik yapiya sahiptir

ve yiiksek gii¢ doniisiimii sagladigi i¢in daha hizh sarj sistemleridir.

Bir batarya sarj cihazinin, kiiciik boyutlu ve hafif olmasiyla birlikte yiksek gl¢
yogunlugu saglayacak kadar verimli ve gilivenilir olmasi beklenir. Bir sarj cihazinin
calismasi, kullanilan doniistiiriicii topolojisi, lizerindeki bilesenler, anahtarlama ve kontrol
algoritmasi ile ilgilidir. AASS’ler, GFD devreli yerlesik bir AA/DA sarj cihazina ihtiyag
duyarlar (Brenna ve ark., 2020).

Gii¢ degerlerine bagl olarak, sarj cihazlar1 Seviye 1, Seviye 2 ve Seviye 3 olarak
smiflandirilir. AA Seviye 1 ve Seviye 2 sarj cihazlari tipik olarak 120/230 V standart voltajla
2 kW’tan daha az gug ile evde sarj igin ve 20 kW giiciinde halka agik sarj istasyonlar1 olarak
tasarlanmaktadir. Cizelge 2.2°de diinya c¢apindaki freticilerin bazi EA tirleri ve
teknolojilerinin karsilagtirmasini gostermektedir. EA’larin tipine, batarya boyutuna, elektrik
motoruna, siiriis menziline ve sarj cihazinin sarj hizina gére tanimlama yapilir (Kongjeen ve

ark., 2018)

Cizelge 2.2. EA Sarj Gii¢ Seviyeleri

Guc¢ Seviyesi Bsg?:li(t(:m Gerilim AKim Sarj Tipi
AA Seviye 1 1 faz 120V 12-16 A Yavas
AA Seviye 2 1 faz 240 V <80 A Yavas
AA Seviye 3 3 faz 240V >80 A Yavas
DA Seviye 1 - 200-450 V 80 A Yavas
DA Seviye 2 - 200-450 V 200 A Orta
DA Seviye 3 - 200-600 V 400 A Hizli

Bir sarj cihazi, ortalama bir elektrikli ara¢ batarya paketinin doluluk oranini %80°¢
kadar 20-60 dakikada sarj edebiliyorsa, hizli sarj cihazi olarak kabul edilmektedir. Ultra hizli
sarj cihazlarinda ise 20-25 dakika gibi kisa bir siirede tam sarj saglanabilmektedir (URLD5).
TUm gii¢ seviyelerinde tek yonlii/¢ift yonlii giic akisi elde edilebilir. Bununla birlikte,
gerektiginde giicii sebekeye geri aktarmanin biiylik faydasini saglayabileceginden, ¢ift yonli
gii¢ akis1 genellikle Seviye 3 sarj cihazlari igin tasarlanmistir. Ayrica, Elektrikli arag akii sarj
cihazinin iki ana ¢alisma modu vardir. Bunlar; sebekeden araca (Grid-to-Vehicle) (G2V) ve

Aragtan Sebekeye (Vehicle-to-Grid) (V2G) modlardir. Enerji akisi, sebekeden araca dogru
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oldugu zaman, G2V (sarj), aracta depolanmis enerjinin sebekeye akmasi ise V2G (desarj)
olarak adlandirilir. Mevcut bir¢ok olas1 batarya sarj cihazi topolojisi vardir. Giivenlik
gereksinimleri ve standartlar1 genellikle sarj cihazinin sebekeden izolasyonu neticesinde
karsilanir. Bu izolasyon genellikle dogrudan AA gii¢ girisi tarafinda veya varsa DA/DA

dontistiiriicii kisminda sistemin igerisinde bulunan bir transformatdr kullanilarak yapilir.

Sarj cihazlariin verimliligi, sarj hiz1 ve maliyeti, ticari araglar tasarlanirken dikkat
edilmesi gereken en 6nemli konulardir. Bununla birlikte, piller i¢in dort olasi sarj algoritmasi
oldugunu séylemek mimkindlr. Bunlar; sabit voltaj, sabit akim, sabit voltaj ve akim ve
darbeli sarj’dir (Abad, 2016).

Bataryay1 sebeke elektrigi kullanarak sarj etmek igin temel olarak gereken iki guc
doniistiirme asamasi vardir. Bunlardan biri AA/DA gii¢ doniistimii ve digeri DA/DA gii¢
dontistimiidiir. Bu glic doniisiimii tasarimlari, birgok farkli pasif ve aktif devre elemanlarinin

kombinasyonu (indlktanslar, kapasitorler ve yari iletken anahtarlar) ile olusturulabilir.

Sekil 2.2, EA’lar icin tek yonlu bir batarya sarj cihazinin genel yapisini
gostermektedir. AA sebekeye bagli bir filtre, AA/DA dogrultucu, sebeke akiminin kalitesini
iyilestirmek icin bir gl¢ faktori duzeltme (GFD) devresi ve son olarak izolasyonlu bir
DA/DA déniistiiriiciiden olusur. Izolasyon, DA/DA doniistiirme asamasi yerine giris

asamasina da yerlestirilebilir.

] GFD
AA Filtre AA/ DA . (gu¢ faktorl DA/ AA .. AA/ DA .. Batarya
Sebeke doniistiirticii duzenleyici) donistiirtici doniistiiricii

Sekil 2.2. Temel elektrikli arag pil sarj cihazi yapisi

Tek yonlu bir batarya sarj cihazinin girisindeki AA/DA dogrultucu normalde bir
diyot dogrultucudur. Cift yonli bir batarya sarj cihazinda AA/DA dogrultucu, sebekeye
enerji aktarimini1 saglamak igin yar1 iletken anahtarlar ve diyotlar dahil olmak Uzere, daha
karmasik bir yapiya sahiptir. Cift yonll batarya sarj cihazinda giristeki dogrultucu zaten
GFD olarak ¢alistig1 i¢in GFD’ye ihtiya¢ duyulmaz. Giris filtresi, istenilen dogrultucu tipine
bagl olarak farkli yapilara sahip olabilmektedir. Sebekeye harmonik kirliligini 6nlemek ve
DA bara voltajini stabilize etmek i¢in genellikle AA/DA dogrultucu ile DA/DA doniistiirme
asamasi arasina bir GFD filtresi yerlestirilir. Sekil 2.3’de gosterilen tipik bir GFD devresi,
bir bobin “B”, bir aktif anahtar “A” ve bir diyottan “D” olusur. Batarya sarj cihazlarinda

koprusiz GFD devreleri de kullanilmaktadir.
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Sekil 2.4. GFD’siz (a) ve GFD’li (b) simiile edilmis sebeke akim degisimi

Sekil 2.4’de, sebekeden cekilen akimin zamana gore degisim grafigi verilmistir.
Bilindigi iizere Sebeke akimi siniizoidal olarak saniyede 50 kez yon degistirmektedir.
Sebekeye bir ylik baglandiginda bu yiik genligin en fazla oldugu yerde en yiiksek akim

cekecektir. Bagli olan yiik bobin ve kapasitor gibi devre elemanlarini igeren karmasik bir
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yapiya sahipse bu yap1 ¢ekilen akimda ani yiikselmelere veya diismelere ve harmonik adini
verdigimiz bozulmalara neden olmaktadir. Bu durumda GFD sebekeden ¢ekilen akimin
iyilestirilmesini saglamaktadir. Yani akimin daha siniizoidal hale gelmesini, akimin ani
yukselmesini ve dolayisiyla yari iletken elemanlarin stresini azaltmaktadir. Bu asama ayrica

DC baranin voltaj seviyesinin artmasina da yardimci olmaktadir.

Izolasyon, giivenlik igin tiim batarya sarj cihazlarmin temel gereksinimlerinden
biridir. Sarj akimi genellikle akii voltaj1, batarya pil durumu (BPD) ve sicaklik gibi kritik
batarya parametrelerinin stirekli geri bildirimi ile kontrol edilir. Tek yonlii sarj sistemi s6z
konusu oldugunda, Flyback (geri donUslii) ve Forward (ileri yonlii) doniistiiriictilere dayali
sarj cihazlari, diisiik giicli, tek fazli uygulamalar igin tipik 6rneklerdir. Her iki topoloji de
yalmzca bir aktif anahtara ihtiya¢ duyar. Bununla birlikte, Flyback ve Forward
dontstiiriiciiler, izolasyon transformatoriiniin kacak endiiktansinda depolanan asir1 enerji,
kapatma aninda tiikkendiginde yiksek voltaja maruz kalir. Bu nedenle, daha yiiksek giiglii

islemlerde yardime1 bir bastirma devresine ihtiyag vardir.

2.2.1.Batarya Sarj Cihazlarinda DA/DA Déniistiiriicii Topolojileri

Tek fazl hibrit elektrik araglarin batarya sarj cihazlarinda en ¢ok kullanilan DA/DA
doniistiirticii topolojilerinden iki tanesi Flyback ve Forward doniistiiriicti topolojileridir. Bu
tir dondistiiriiciilerde, kontrolll yari iletken anahtarlar PWM modunda degistirilir. Forward
dontstiiriicti, ¢ikis voltajim1 (trafo oranina bagh olarak) artirmak veya azaltmak igin bir
transformator kullanan ve yiik i¢in galvanik izolasyon saglayan bir DA/DA doniistiirtictidiir.
Coklu ¢ikis sargilart ile ayni anda hem daha yiiksek hem de daha diisiik voltaj cikislari
saglamak mumkdindir. Sekil 2.5 ve 3.6, sirasiyla bir Forward doniistiiriicii ve Flyback
doniistiirticiiniin devre topolojisini gostermektedir; burada R, akunun i¢ direncidir, E,
akiiniin i¢ voltajidir ve Vo, akiiniin ¢ikis voltajidir (akiiniin i¢ voltaji ve i¢ direng voltaj

dististi dahil).
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Sekil 2.5. Forward donustiiriicti devre topolojisi

Bir Forward doniistiiriiciiniin maksimum ¢ikis voltaji, trafo orani tarafindan
siirlandirilir. Denklem 2.3’te gosterilen “D”” Darbe genislik modulasyonu gérev dénglsiini

ifade etmektedir.

/A ns
eOF”_ 5 2.3
v D (2.3)

Flyback doniistiiriicti, girisler ve ¢ikislar arasinda galvanik izolasyonu saglayan
dontstiiriiciilerdir. Akim aktifinda enerjiyi depolamak ve gii¢ kesildiginde enerjiyi serbest
birakmak i¢in karsilikli olarak bagl indiikt6r kullanan bir gii¢c kaynagi topolojisidir. Flyback
doniistiirticiilerde transformatoriin primer ile sekonder polaritesi birbirine terstir. Sekil

2.6.’da gosterilen devre, S yariiletken anahtarinin iletim ve kesim durumlarina gore iki

durumda incelenir.
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Sekil 2.6. Flyback doniistiiriicii devre topolojisi

Sekil 2.7°de gosterilen birinci durumda, S yar1 iletken anahtari iletimdedir. Dogrusal
olarak artan transformatoriin primer akimi esitlik 2.4’te verilmistir. Artan akimin etkisi ile
transformatoriin primer sargisi lizerinde enerji depolanir. Sekonder sargis1 primer sargisina
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gore ters polaritededir. Dolayistyla ¢ikis diyotu ters kutuplanir ve transformatoriin sekonder
kismindan akim akmaz. Bu durumda bataryaya aktarilan enerji C kapasitorii tarafindan
saglanir. Sekil 2.8’de gosterilen ikinci durumda ise S yari iletken anahtar1 kesimdedir. S yar1
iletken anahtar1 kesime gitti§i zaman transformatoriin primer sargisindan akim akmaz ve
transformatoriin niivesindeki manyetik aki azalmaya baslar. Dolayisiyla sekonder polaritesi
yon degistirir ve diyot iletime gecer. Birinci durumda primer endiiktansinda depolanan enerji

bu zaman araliginda bataryaya aktarilir. Ayrica bu siirede C kapasitorii de sarj olur.

D
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Sekil 2.7. Flyback devresi S yari iletken anahtar1 iletim durumu

(Vin r— VDS(on))ton (2.4)

Ir(t) =1
p(t) =1, + L.

Burada I (t), primer akimmin ani degerini; I,,, transformatoriin primerinden gecen
akimin baglangi¢ degerini; Vi, flyback doniistirticiinin giris gerilimini; Vpgony, S yari
iletken anahtarin iletim gerilim diigiimiinii ve L,,,, transformatoriin primer endiiktansini ifade

etmektedir.
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Sekil 2.8. Flyback devresi S yart iletken anahtart kesim durumu

Diyot iletime girdiginde sekonder akimmin baslangi¢ degeri Ip 4. Np/Ns olur.
Burada Ip ¢, S yar iletken anahtar iletimdeyken primerden gegen akimin tepe degeri; Np,

transformatdriin primer sargi sayisi; Ng ise sekonder sargi sayisidir. Esitlik 2.5°te verilen
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I5(t), sekonder akiminin ani degerini; V,, batarya {izerine diisen ¢ikis gerilimini; Vp, diyot
iletimdeyken tizerine diisen gerilimi; t,¢r, S yar iletken anahtarin kesime girme siiresini

gosterir. Esitlik 2.5’ten anlasilacagi lizere Sekonder sargisindan akan akim dogrusal olarak

azalmaktadir (Mi ve ark., 2017).

Np  (V, + Vp)tose N

Is(t) =Ip ¢p—— 2.5
50 = Iy 1 e 25)

Batarya sarj cihazlari i¢in G2V aktarma organlarmin verimliligi son derece
onemlidir. EA’lar igin G2V verimliligi %45-50ye yakin olmalidir. G2V enerji verimliligini
artirmak i¢in yliksek verimlilik, yiiksek gilivenilirlik, yiiksek giic yogunlugu ve uygun
maliyetli sarj cihazi tasarimi1 zorunludur. Batarya sarj cihazlar, elektrik dagitim sistemleri
tizerinde zararli harmonik etkiler ortaya ¢ikarabilmektedir. Harmoniklerin giris bara akimina
dahil olmasi, hizli sarj istasyonlarinda diisitk GF’ye neden olarak, sebekeden daha fazla akim
cekilmesine, hat kayiplarinin artmasina ve dagitim trafolarinin dmriiniin kisalmasina neden

olmaktadir (Rajendran ve ark., 2020).

Tam kopra tipi bir GFD donistiiriicti gogunlukla GFD tabanli EA sarj cihazlarinda
kullanilir, yiiksek giic yogunlugu ve yiiksek verimlilik gibi avantajlara sahiptir ancak bu
doniistiiriiciilerin kontrolii 4 anahtara sahip oldugu icin karmasiktir. LLC (indiiktor—
Indiiktor-Kapasitor) rezonans doniistiiriicii  de yiiksek verimlilik, diisik EMI
(Elektromanyetik Girisim) giiriiltiisii ve genis giris araliginda yiiksek gii¢ yogunlugu gibi
avantajlarla daha iyi bir alternatiftir. Ancak, LLC doniistiiriiciilerin tasarimi ve analizi

oldukcga karmasiktir.

EA sarj sistemlerinde diistiniilmesi gereken bir konu ise bataryalarin sarj siiresi ile
ilgilidir. Tipik bir EA’n sarj olmasi 4 ila 7 saat siirer. Elektrikli arag sarj istasyonlarinin
gelecekte biiyiik 6lciide yayginlagmasi, sebeke tizerindeki yiikiin artmasiyla sonuglanacaktir.

Bu da ele alinmas1 gereken 6nemli bir konudur.

Tek yonlu topolojiler, diisiik gii¢lii uygulamalar igin uygundur. Ek olarak, ¢ikis
akimindaki frekans dalgalanmasi nedeniyle, yalnizca kursun asitli piller sarj edilebilir.
Ayrica, EA kullanicilarimin giivenligi igin yerlesik batarya sarj cihazlarinda galvanik
izolasyon gereklidir. Bu nedenle, iki yonlu topolojiler, gii¢ oraninin nispeten yiiksek oldugu
ve enerji depolama sistemi olarak lityum iyon pillerin kullanildig1 EA batarya sarj cihazlari
icin daha uygundur. Sekil 2.9, EA’lar i¢in kullanilan iki asamali batarya sarj cihazinin

basitlestirilmis bir blok semasini gostermektedir.
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AA AA Giris AA/DA GFD DA/DA DA Cikis

S e (gtic faktoru doniistiiriicti . .
Sebeke Filtresi doniistiiriici dizenleyici) (izole edilmis) Filtresi

Batarya

A A

Kontrolor/Mikrodenetleyici

A 4
A

Sekil 2.9. iki asamal1 batarya sarj cihazinin basitlestirilmis sistem blok semasi

Tek yonli DA/DA donistiiriictilere dayali yarim koprii dogrultucu ve tam koprii
dogrultucu sarj cihazlari, Flyback ve Forward dontistiiriiciilere dayali sarj cihazlarina uygun
alternatiflerdir. Yarim koprii ve tam koprii doniistiiriiciilerde yari iletkenlerin tizerine diisen
elektriksel gerilim o6nemli Olcude diisiiktiir. Ayrica bu tip doniistiiriiciilerde yumusak

anahtarlamanin uygulanmasi kolaydir.

Sekil 2.10’da g0sterilen yarim koprii DA/DA doniistiiriicti, distiren dondstiiriiciiler
gibi galisir. Esit degerdeki kapasitorler (C1 ve C2), yuksek frekans transformatoriniin primer
sargl terminaline yarim bir VVda noktas1 olusturarak giris voltaj kaynagma seri olarak
yerlestirilir. Bu nedenle, -Vda/2 veya Vda/2 DA voltaj seviyeleri, S1 veya S2 anahtart ayni
gbrev dongust ile iletimdeyken transformator primerine uygulanir. Yarim koprii

doniistiirticiiniin doniisiim orani esitlik 2.6’da verilmistir, burada d maksimum 0,5 degerine

sahip olabilir.
c2 —L S1 k D1 L IO'
T 1YY Y _L +
+ [ * Ns ¢ T R S Vo
Vda —= -
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Sekil 2.10. Yarim koprii DA/DA doniistiiriicti devre topolojisi

V. N,
2 354 (2.6)
Vaa Ny
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Sekil 2.11’de gosterilen tam kdprit DA/DA doniistiiriicii de diistirticii doniistiiriictiden
tiretilmistir. Yarim koprii DA/DA déniistiiriiciideki C1 ve C2 kapasitorlerinin kontrol
edilebilen yar1 iletken devre elemanlar1 ile degistirilmesi sonucu elde edilir. Bu
dontstiiriiciiniin ¢alismasi, anahtar ¢iftlerinin (S1 ve S2, S3 ve S4) doniisiimlii olarak ayni
gorev dongustu ile iletime gegmesi ile gergeklesir. Bu da transformatoriin primer sargisina
uygulanan -Vda veya Vda voltaj seviyeleri ile sonuglanir. Anahtar ¢iftlerinden biri (S1 ve
S2 veya S3 ve S4) d-TS siiresi boyunca agik oldugunda, filtre indiiktorii tizerindeki voltaj,
sekonder tarafa yonlendirilen giris voltaji ile ¢ikis voltaji arasindaki farktir. (1-d)-TS zaman
aralig1 icin tiim anahtarlar kapali oldugunda, filtre indiiktorii lizerindeki voltaj, cikis
voltajinin tersidir. Bu islem yarim anahtarlama periyodu aralifinda tamamlanir. Diger
aralikta, diger anahtar ciftinin anahtarlar1 tekrar d-TS siiresince agiktir. Bdylece, gii¢
aktariminin toplam stiresi 2-d-TS’dir. Filtre indiktorl esitlik 2.7°de verilmistir. Burada d en
fazla 0,5 olabilir. Tam kopri DA/DA doniistiiriicii igin DA voltaj doniistim orani esitlik
2.87deki gibi elde edilir (Uslu, 2006).
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Sekil 2.11. Tam kopri DA/DA doniistiiriicti devre topolojisi
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2.2.2.Batarya Sarj Cihazlarinda AA/DA Déniistiiriicii Topolojileri
Elektrik dagitim sirketlerinin, guc Kalitesinin belirlenmesinde sebeke kaynagindan
cekilen giris akimimin harmonikleri ve GF hakkinda ortaya koydugu diizenlemelere iliskin

artan farkindalik, 6n diizenleyicilerin kullaniminin artmasina neden olmustur. Bu 6n

diizenleyiciler, sebeke kaynaginda bir direng, yik olusturur. On diizenleyiciler, temel olarak,
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anahtarlamalar1 GF birimli dogrusal bir yiik gibi davranacak sekilde kontrol edilen, dogrusal
olmayan ozelliklere sahip doniistiiriiciilerdir. Bir 6n donistiiriiciiniin kullanilmasi, devre
karmasikligini, sistemin maliyetini arttirir ve ek gii¢ kaybina sebep olur. Bu sorun, ylksek
giris GF ve diisiik akim harmonikleri saglamasi gereken basit, diisilk maliyetli, yiiksek
verimli bir 6n doniistiiriici devre topolojisi segilerek telafi edilebilir. Yukaridaki faktorler
dikkate alindiginda, Vienna dogrultucu basit yapisi, az sayida aktif anahtar1 ve yiiksek
verimliligi nedeniyle ii¢ fazli ve ylksek gicli uygulamalar igin bir 6n doéniistiirticii olarak

dogal se¢im haline gelmistir.

Cizelge 2.3’de gosterildigi gibi birkag AA/DA doniistiiriicii karsilastirilmistir
Channegowda ve ark., 2015).

Cizelge 2.3. Sarj Sistemlerinde AA/DA Doéntistiiriici Topolojileri

Dogrultucu Topolojileri THB% Verim (%) Gii¢ Yogunlugu
Ykselten Doniistiiriicii 30 63.5 2.6 KW/dm
SWISS Dogrultucu <5 99.3 4 kW/dm
Matrix Doniistiirticii 20 98 4 kw/dm
Vienna Dogrultucu <5 99 12 kW/dm

Yikselten doniistiirlict Sekil 2.12°de gosterilmektedir ve bu doniistiiriiciiler, daha

yiiksek voltaj gerektiren yiikler i¢in ¢ikis voltajinin artirilmasi gereken yerlerde kullanilir.

Konvansiyonel diyot koprii dogrultucu yerine yiikselten doniistiiriicii kullanmanin
birincil amaci, gii¢ faktoriinii iyilestirmek, ugtaki harmonikleri azaltmak ve AA ucunda
istenmeyen bozulmalar meydana gelirse ¢ikista kontrollii bir DA voltajina sahip olmaktir

(Singh ve ark., 2004).
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Sekil 2.12. Yikselten Dontistiirticti

SWISS dogrultucu Sekil 2.13’de gosterilmistir. Bu dogrultucular, uygulama

gereksinimine gore verimliligin artirilmas1  gereken yerlerde kullanilir.  SWISS

dogrultucunun en biiyiik avantaji, geleneksel dogrultuculara kiyasla daha iyi verim

saglamasidir. Ylkseltici tip doniistiiriicii ile karsilagtirildiginda, diisiiriicii tip sistem genis

bir ¢ikis voltaji kontrol araligi saglarken giriste GFD kabiliyetini korur, dogrudan baglatmay1

miimkiin kilar ve ¢ikista dinamik akim sinirlamalarina izin verir (Soeiro ve ark., 2012).
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Sekil 2.13. SWISS Dogrultucu

Matrix doniistiirticii Sekil 2.14°de gOsterilmektedir ve bu redresorler, yiksek

verimlilikle aracgtan sebekeye uygulamalar icin kullanilmasi gereken sarj istasyonlarinin
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rejeneratif ¢aligmasi igin kullanilir. Matrix doniistiiriicli, yiiksek frekansli islemlere izin

veren bir dizi kontrolli c¢ift yonli anahtar kullanan zorlamali bir komiitasyonlu

dontstiiriictidiir. Bu tip doniistiiriiciiler DA baglant1 devresi ve herhangi bir biiyiik enerji

depolama elemam gerektirmez. Gii¢ faktoriinii iyilestirebilir ve sonunda hat akimindaki

harmonikleri azaltabilir (Bak ve ark., 2015).

AA-DA Dénstiiriicii DA-DA Doniistiiriicti
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Sekil 2.14. Matrix Dogrultucu

Karsilagtirilan ~ doniistiiriicii  topolojilerinin  baz1  6zellikleri Cizelge 2.3’de

belirtilmistir. Dort doniistiiriicli topolojisinin incelemesinden sonra, sarj yapisinin tasarimi

icin Vienna dogrultucu tercih edilmistir. Vienna dogrultucu altta belirtilen avantajlara

sahiptir (Azharudeen ve ark., 2022).

Faz basina daha az sayida anahtar bulunmasi

Tek yonli yikselten doniistiiriicii ve azaltilmis anahtarli Ykselten-Diisiiren
Doniistiirticti ile karsilastirildiginda iyi verimlilik

Harmonik i¢in daha iyi kompanzasyon

Tek yonlu yukselten doniistiiriici ve azaltilmis anahtarli  Buck-Boost

Doniistiiriicti ile karsilastirildiginda 0,99 civarinda daha yiiksek gii¢ faktorti.
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3.  VIENNA DOGRULTUCU

Gili¢ elektronigi doniistiiriiciileri, kontrollii veya kontrolsiiz ¢esitli anahtarlar
araciligiyla olusturulmaktadir. Bu tiir devre elemanlari, DA’dan AA’ya veya AA’dan DA’ya
giic doniisiimii yapabilirler. Gi¢ anahtarlari olarak IGBT, GTO, IGCT gibi kontrol

edebilecegimiz anahtarlar kullanilir.

Gunumuzde kullanilan dort tiir giic doniisim tirl vardir. Bunlar DA/DA, DA/AA,
AA/DA ve AA/AA donistirictlerdir. Bu dort doniistiiriciden AA/DA ve DA/DA

dontistiiriiculer yaygin olarak kullanilirlar.

AA/DA doniistiiriiciiler endiistride bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilir. Tek fazli
dogrultucular ve ii¢ fazli dogrultucular olmak iizere iki ¢esidi vardir. Elektrikli ara¢ sarj
sistemlerinde tek fazli ve ii¢ fazli dogrultucu sistemleri kullanilmaktadir. Vienna dogrultucu

AA/DA dontstiiriictidiir.

Vienna dogrultucu, 1994 yilinda Johann W. Kolar tarafindan icat edilen Ug¢ fazli, Ug
seviyeli ve U¢ anahtarli darbe genislik modilasyonu yontemiyle yapilan bir dogrultucudur.
Vienna dogrultucular, basit devre yapisina sahip, kompakt boyutlu ve voltaj stresi diisiik

verimi yiiksek bir dogrultucudur. Ayrica ¢ikis voltajinin sadece yarisi kadar bir anahtarlama

voltajina sahiptir (Celik, 2022).

Genel olarak kullanilan iki seviyeli alt1 anahtarli yiikseltici dogrultucular birgok
uygulamada yaygin olarak kullanilsa da bu tip dogrultucularin harmonikli sintizoidal giris
akimi ve diisiikk GF gibi dezavantajlar1 vardir ve bu da sebekede gii¢ kalitesi sorunlarina
neden olmaktadir. Dogrultuculardaki bu zorlugu asmak igin arastirmacilar, GF duzeltmeli,
darbe genislik modiilasyonlu ve ¢ok seviyeli dogrultucular gibi farkli dogrultucu devre
yapilar1 gelistirmislerdir. Diislik anahtarlama gerilimi ve stresi, yiiksek verimlilik gibi
avantajlart nedeniyle gok seviyeli dogrultucular uygulamalarda tercih edilir hale gelmistir.
Cok seviyeli bir dogrultucu olan Vienna dogrultucu yapisi, telekomiinikasyon sistemlerinin

giic kaynaklarinda kullanilmak {izere gelistirilmistir (Kegecioglu ve ark., 2020).

Genelde dogrultucularda karsilasilan en buytk zorluklar dizgin bir GF elde etmek
ve harmoniksiz, kaliteli siniizoidal giris akimi saglamaktir. Vienna dogrultucular, sebekeden
minimum harmonikli sinizoidal giris akimi kullanarak ve dizgin GF saglayarak bu

zorluklarin tstesinden gelmektedir (Sunbul, 2019).
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Ug fazli Vienna dogrultucular, toplam harmonik bozulma, yiiksek gii¢ yogunlugu,
yiiksek verimlilik ve yiiksek giivenilirlik avantajlart nedeniyle telekomiinikasyon giic
sistemlerinde, elektrikli arag¢ sarj istasyonlarinda, GF sistemlerinde ve ilgili diger alanlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ug seviyeli notr nokta kenetlemeli ve (¢ seviyeli T tipi
dontistiiriiciiler gibi, Vienna dogrultucu yapisinda DA-baraya bagl iki kapasitor vardir.
Dolayisiyla Vienna dogrultucu igin kontrol stratejileri hem sebeke akimi kalitesini hem de

notr nokta voltaj dengesini hesaba katmalidir (Xu ve ark., 2022).

Vienna dogrultucu, U¢ fazli kontrol edilebilir anahtarlarin sayisin1 geleneksel alti
anahtarl1 dogrultucularin aksine, U¢ anahtara indiren bir dogrultucudur. Vienna
dogrultucularin sahip oldugu bu ii¢ anahtarli yapi anahtarlama kayiplarimi da en aza
indirmektedir. Bu sayede yiiksek verimlilik, yiiksek gili¢ yogunlugu ve diisiikk harmonik
bozulma gibi avantajlar saglamaktadir (Sunbul, 2019). Bu 6zellikler, elektrikli araglarin hizli
sarj edilmesi gibi yliksek gii¢clii durumlar i¢in daha uygundur. Diger {i¢ seviyeli dogrultucular
ile karsilastirildiginda, Vienna dogrultucudaki en 6nemli Ozelliklerden birisi anahtarlama
elemanlarinin sayisinin azalmasidir. Dolayisiyla anahtarlama elemanlarinin {izerine diisen
gerilim 6nemli 6lcude azalacaktir. Bu da sarj cihazinin maliyetini diisiirmektedir (Yan ve
ark., 2020). Ayrica Vienna dogrultucu omik bir sebeke gibi davrandigi igin sebeke arizasi

durumunda daha guvenilirdir.

Vienna yapisinda temel olarak, anahtar KESIMDE iken indiiktor tarafindan
depolanan enerji, anahtar her ILETIME gegirildiginde diyotlar araciligiyla yiike iletilir. Bu
topolojide bir notr nokta baglantis1 ve yardimer komiitasyon devreleri olmadig icin 6li
zaman problemleri de yoktur. Ug fazl1 Vienna dogrultucunun basit devre semasi Sekil 3.1°de

verilmistir.
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Sekil 3.1. Ug fazli Vienna dogrultucu basit devre semasi

Vienna dogrultucu, her fazin girisine indiiktans bagli olan geleneksel (i¢ fazli koprii
diyot dogrultucuya benzer. Ancak ¢ikis, “kapasitor orta noktas1 (KON)” olarak adlandirilan
bir noktaya iki kapasitor ile baglanmistir. Indiiktans filtreleri bir akim kaynag1 olustururken
kapasitif filtreler bir voltaj kaynag1 olusturur. Indiiktorler tarafindan iiretilen akimlar, Gift
yonli Gg aktif anahtarlar (Sa, Sb ve Sc) araciligiyla KON’a iletilir. Ayrica bu akim,
kapasitorleri orta noktada sarj veya desarj edebilmektedir. Topolojinin yapist ve ¢alisma
sekli g6z oniine alindiginda ¢ift yonli ve bipolar anahtarlar kullanilmas1 gerekmektedir.
Sekil 3.2.”de gosterildigi gibi bu yapi, ¢ift yonlii bir anahtar olusturmak igin dort diyot ve bir
mosfetten olusmaktadir. Topolojinin nasil ¢alistigin1 anlamak i¢in bu ¢ift yonlii anahtarlarin
durumlarini incelememiz gerekmektedir. Cift yonlii anahtarda dort baglanti noktas1 (N1, N2,
N3, N4) vardir. N1 ve N4 noktalari sirasiyla giris endiiktansina ve KON’a baglanirken, N2

ve N3 noktalar1 dogrultucu sisteminin diyotlarina baglanir.
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Sekil 3.2. Cift yonll bipolar anahtar yapisi

Sekil 3.3 — 3.6, akimin ¢ift yOnll anahtardan nasil aktigin1 gostermektedir. Akimlarin
izleyebilecegi dort farkli yol vardir. Sekil 3.3’de gosterildigi gibi, mosfet KESIMDE ve faz
akimi pozitif oldugunda, akim Dal diyotu {izerinden gecerek N1 noktasindan N2 noktasina
dogru akar. Ancak, mosfet ILETIM konumuna getirildigine Sekil 3.4’de gosterildigi iizere,
akim Dal, Qa ve Da4 yolunu kullanilarak N1 noktasindan N4 noktasma dogru akar. Ote
yandan Sekil 3.5’de goriildiigii iizere, faz akimi negatif ve mosfet KESIMDE oldugunda,
akim N3 noktasindan N1 noktasina Da3 diyotu tzerinden akar. Son olarak faz akimi negatif
ve mosfet ILETIMDE oldugunda akim Da2, Qa ve Da3 yolunu kullanarak N4 noktasindan
N1 noktasina dogru akar (Sekil 3.6).
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Sekil 3.3. Akim pozitif oldugunda ve mosfet KESIMDE iken anahtardaki akim akisi
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Sekil 3.4. Akim pozitif oldugunda ve mosfet ILETIMDE iken anahtardaki akim akist
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Sekil 3.5. Akim negatif oldugunda ve mosfet KESIMDE iken anahtardaki akim akis1
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Sekil 3.6. Akim negatif oldugunda ve mosfet ILETIMDE iken anahtardaki akim akist

Sa, Sb ve Sc anahtarlar1 (Sekil 3.1’de gosterilmistir), Sekil 3.2°de gosterilen cift
yonli iki kutuplu anahtar ile degistirilmistir. Bu ti¢ tane ¢ift yonli bipolar anahtarlar,
dogrultucu sisteminin diyot kopriisiine entegre edilmistir. Sekil 3.7°de goOsterildigi gibi,

Vienna dogrultucuda her faz, alt1 diyot ve bir mosfetten olusur.
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Sekil 3.7. Cift yonlii bipolar anahtarin Vienna dogrultucu devresine entegre edilmesi

Geleneksel U¢ fazl, 2 seviyeli diyot koprii dogrultuculardan farkli olarak, Vienna
dogrultucu, her faz ayaginda kontrol edilebilir anahtarlara sahip olmadigi i¢in sinirli bir
serbestlik derecesine sahiptir. Bunun yerine, dogrultucunun girisini KON’a baglayan ii¢ tane
cit yonlu anahtar vardir. Ayrica, faz akimlarinin yonii dogrultucuya hangi gerilim seviyesinin
uygulanacagini (pozitif veya negatif) belirlediginden, anahtarlarm ILETIME ve KESIME
sokulmasi bu dogrultucudaki tek kontrol faktorii degildir. Bagka bir deyisle, anahtarlarin

durumu ve akim yonleri, Vienna dogrultucuda iki kontrol faktoru oldugu anlamina gelir.

3.1. Vienna Dogrultucunun Calisma Analizi

Vienna dogrultucu 3 anahtarli bir dogrultucu oldugu i¢in toplamda sekiz olasi
anahtarlama durumu (23 = 8) vardir. Bununla birlikte, U¢ fazli bir sistemde sebekenin

polaritesine gore asagidaki gibi alt1 olast ¢aligma bolgesi vardir:

Bélge 1: A fazindaki akim pozitif, B ve C fazlarinda ise negatiftir (+,-,-).

Bélge 2: A ve B fazlarindaki akimlar pozitif, C fazindaki akimlar ise negatiftir (+, +, -).
Bolge 3: A ve C fazlarindaki akimlar negatif, B fazinda ise pozitiftir (-, +, -).

Bolge 4: A fazindaki akim negatif, B ve C fazlarinda ise pozitiftir (-,+,+).
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Bolge 5: A ve B fazlarindaki akimlar negatif, C fazinda ise pozitiftir (-, -, +).
Bolge 6: A ve C fazlarindaki akimlar pozitif, B fazinda ise negatif (+, -, +).

Alt1 galisma bolgesini sekiz anahtarlama durumuyla birlestirdigimizde, toplam 48
farkli galisma modu olusmaktadir. Ancak bazi durumlar iki farkli bélgede tekrarlandigindan
calisma modlar1 25’e diismektedir. Bu topolojinin ¢aligmasi su sekilde agiklanabilir: A
Fazindaki aktif Sa anahtar1 KESIMDE oldugunda, faz akimi polaritesine bagli olarak D1
veya D2 diyotlariin birinden gecer ve ¢ikistaki iki kapasitif filtreyi sarj eder. Baska bir
deyisle, dogrultucunun giris akiminin, akim yoniine ve aktif anahtar durumuna bagli olarak
geecmesi gereken ii¢ yolu vardir. Birinci yolda, akim yalnizca faz akimi pozitif oldugunda
iistteki diyotlardan (D1, D3 ve D5) gecer. ikinci yol giris faz akimmin hem pozitif hem de
negatif oldugu durumdur ve bu durumda akim aktif anahtarlar araciligiryla dogrultucunun
girisleri ile KON arasindan gecer. Uglincii yol ise giris faz akimi negatif oldugunda akimin
gectigi yoldur ve burada akim alt kapasitér C2 ve alt diyotlardan (D2, D4 ve D6) gecerek
giristeki induktore dogru hareket eder. Her iki kapasitor (C1 ve C2), Ust kapasitorin pozitif
voltaji, alt kapasitorin negatif voltaji artirdig1 iki farkli yiikseltme devresi olarak caligir.
Ayrica dogrultucu girisi, ¢ift yonlii aktif anahtarlardan biri araciligiyla KON’a baglandiginda
giristeki induktorler sarj edilir.

Daha 6nce belirtildigi gibi, akimin her fazda gegebilecegi ti¢ olas1 yol vardir. Ancak,
her fazin galisma bolgesindeki mevcut yonler dikkate alindiginda, su anda sadece iki yolun
miimkiin oldugu aciktir. Ornegin, Bolge 1’deki (+, -, -) akim, D1 (st diyotundan veya aktif
anahtardan kapasitoriin orta noktasina dogru gidebilir, ancak D2 alt diyotundan gegcemez.
Dolayisiyla kontrol edilebilir bu ti¢ anahtar, akimlarin hangi yolu izleyecegine karar verir.
Vienna dogrultucu ii¢ adet kontrol edilebilir anahtara sahip oldugundan, bu dogrultucunun
toplam sekiz anahtarlama durumu vardir. Cizelge 3.1’de sekiz anahtarlama durumu

gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Anahtarlama durumlari1 ve anahtarlar arasindaki iliski.

Anahtar Durumu A Anahtari B Anahtan C Anahtan
000 KESIM KESIM KESIM
100 ILETIM KESIM KESIM
001 KESIM KESIM ILETIM
101 ILETIM KESIM ILETIM
010 KESIM ILETIM KESIM
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110 ILETIM ILETIM KESIM
011 KESIM ILETIM ILETIM
111 ILETIM ILETIM ILETIM

Sekil 3.8 — 3.15, Bolge 1’e sekiz anahtarlama durumu uygulandiginda mevcut yollari
gostermektedir ve anahtarin ILETIMDE oldugu her zaman akimin anahtardan gectigini
gosterir. Aksi takdirde, her fazin akim yoniine bagl olarak akim (st veya alt diyotlardan
gecer. Ayrica A fazindaki alt diyotun (D2) ve B ile C fazlarindaki iist diyotlarin (D3 ve D5)
Bolge 1’de ¢alismadigini gorebiliriz, ¢iinkii A fazi1 pozitif, B ve C fazlari ise negatiftir.
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Sekil 3.8. Bolge 1 icin “000” durumunda Vienna dogrultucudaki akim akisi
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Sekil 3.9. Bolge 1 i¢in “100” durumunda Vienna dogrultucudaki akim akis1
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Sekil 3.10. Bolge 1 i¢in “001” durumunda Vienna dogrultucudaki akim akist
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Sekil 3.11. Bolge 1 i¢in “101” durumunda Vienna dogrultucudaki akim akist
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Sekil 3.12. Bolge 1 i¢in “010” durumunda Vienna dogrultucudaki akim akisi
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Sekil 3.13. Bolge 1 i¢in “110” durumunda Vienna dogrultucudaki akim akist
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Sekil 3.14. Bolge 1 i¢in “011” durumunda Vienna dogrultucudaki akim akist
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Sekil 3.15. Bolge 1 i¢in “111” durumunda Vienna dogrultucudaki akim akist
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Sekil 3.16. Bolge 5 icin “001” durumunda Vienna dogrultucudaki akim akisi

45



xDl }D?, kos = C1 Vdc/2

La
@ «—{000)— ga
Va
Lb

\ 4
2N\
o

Vb
\ 4 v
Lc
Vc

xoz ID4 IDG = C2 -Vdc/2

d
<

Sekil 3.17. Bolge 3 i¢in “001” durumunda Vienna dogrultucudaki akim akist

Sekil 3.16 ve Sekil 3.17, aymi anahtarlama durumunun iki farkli bdlgede
uygulandigindaki etkiyi gostermektedir. Her iki devre icin anahtarlama durumu veya
anahtarlarin konumu ayn1 olmasina ragmen, faz akimlarinin yoniindeki farklilik nedeniyle
akimin gectigi diyotlar farklidir. Yani her iki devrede de Bolge 3 (-, -, +) ve Bolge 5 (-, +, -
) icin “001” anahtarlama durumu uygulanir. Anahtarlama durumu “001”, Sc anahtar
ILETIMDE iken Sa ve Sb anahtarlarinin KESIMDE oldugu anlamina gelir. Bu iki sekil, bir
anahtarlama durumunda devrenin nasil farkli yapilara evrilebilecegini ve farkli voltaj

seviyeleri Uretebilecegini gostermektedir.

Sonug olarak, Vienna dogrultucu topolojisi ve ¢esitli ¢alisma modlar1 bu boliimde
incelenmis ve agiklanmistir. Vienna dogrultucunun calismast diger dogrultuculardan

farklidir. Dolayisiyla kontrolu igin 6zel bir gereksinime ihtiyaci vardir.

3.2. Vienna Dogrultucunun Matematiksel Modeli

Sekil 3.18’de verilen Vienna dogrultucu yapisi; L tipi filtre, alt1 tane diyot, ¢ift yonli
IGBT anahtarlar ve DA-bara kapasitorlerinden olugsmaktadir. Sekil 3.18’de kullanilan
IGBT’lerin kontrol edilmesi ile giris akiminin siniizoidal olmasi ve sabit ¢ikis geriliminin
elde edilmesi amaglanir. Ug fazli Vienna dogrultucuya uygulanan gerilimler IGBT
anahtarlarin iletimde ya da kesimde kalma durumlarina ve sebeke akiminin polaritesine

baglidir (Kegecioglu ve ark., 2020).
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Sekil 3.18. Ug fazl1 Vienna dogrultucu devre semasi

Sekildeki devreye gore Vienna dogrultucunun girisindeki gerilimleri asagidaki gibi

yazilabiliriz.

V, = Vsin(wt)
V, = Vsin(wt — 120°)
V. = Vsin(wt + 120°)

Burada V' gerilimin genligi, w agisal frekansidir.

di

LE =V - Ria Ugo
dip

Lﬁz Vo — Ry —upo
di.

L—2=V, = Ri, = Uco

(3.1)

(3.2)

Burada, L devrenin girisinde kullanilan filtre elemanini, V,,V,,, V. ve ig, ip, i, is€

sirasiyla sebeke gerilimlerini ve faz akimlarini simgelemektedir.

Daha 6nce bahsedildigi gibi Vienna dogrultucu ¢ seviyeli bir dogrultucudur. Bu, O

noktasina gore a, b ve C noktalarina {i¢ seviyeli voltaj uygulanabilecegi anlamina

gelmektedir.
Vda
=K =24
Ugo a 2
Vda
=K, =
Upo b
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Vda
=K. —
Uco c 2
Burada, V,, ¢ikis kismindaki DA-bara gerilimini ifade etmektedir. K, K;, ve K, akim

yonu ile ilgilidir ve asagidaki gibi verilebilir.

Ko = (1 = Sa)sgn(ia)
K, = (1 —S,)sgn(ip) (3.4)
K. = 1- Sc)Sgn(ic)

Yukarida verilen esitlikleri kullanarak modellemeyi daha basite indirmek icin

anahtarlama durumlari ile bu yapiy1 daha ag¢ik ifade edilebiliriz. Bélge 1’deki (+, -, -) her bir

anahtarlama durumuna karsilik gelen voltaj seviyeleri ¢izelge 3.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Bolge 1 igin her bir anahtarlama durumunda Vienna dogrultucuda iiretilen
voltaj seviyeleri

Bolge Sa Sb Sc Uso Upo Uco
0 0 o | JYde | _vee | _vee
2 2 2
1 0 0 0 —V—dc —VLZC
2 2
0 0 1 +VLZC —VLZC 0
2 2
1 0 1 0 —V%dc 0
Bolge 1 vd vd
0 1 0 L% 0 _ e
2 2
1 1 0 0 0 —V;dc
2
0 1 1 V;dc 0 0
2
1 1 1 0 0 0

Park doniistimii yardimiyla ii¢ fazli degiskenlerin dq-eksenlerinde degerlerine
doniistimiint yapabiliriz. Bu doniisiimlerdeki kenetlenme etkisi nedeniyle denetleyici
tasarimi zorlagmaktadir. Denklem 3.2°de verilen esitlik, dg-eksenlerine Park doniistimii
yardimiyla asagidaki gibi doniistiiriilebilir:

dig

—7 = Va— Ri, + olig —uq (3.9)
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Farkl1 anahtarlama durumlari icin, KON’a farkli akim (i,) akisi olmaktadir. Bu akim,
iki kapasitor (C1 ve C2) arasinda voltaj dengesizligine neden olmaktadir. Bu nedenle i,
akimini biraz daha detayli incelemek gerekir. Cizelge 3.3, Bolge 1’deki (+, -, -) her bir

anahtarlama durumu i¢in mevcut i, ’yu gosterir.

Cizelge 3.3. Her bir anahtarlama durumu i¢in O noktasindan akan akim (i)

Anahtar Durumu O noktasindaki akim (i)
000 0
100 iq
001 i
101 —1ip
010 ip
110 =i,
011 —ig
111 0

Ug fazli Vienna dogrultucunun DA-bara ¢ikisinda bulunan kapasitorler (C1 ve C2)

icin esitlikler de denklem 3.6’de verilmistir.

dVdal

(1 =ig. — o
dVdaZ .
27 gt =lgc— o

Bu ifadede belirtilen i}, ve iz, ; DA-baradan akan akimlari, i, ise yiik akimini ifade

eder. Bu akimlar1 asagidaki gibi tanimlayabiliriz:

) sgn(iy, +17.
l;czz (I_Sm)[ Zm ]lm
me{a,b,c}

. sgn(i,, +17.
ldczz (1_Sm)[ 2m ]lm
me{a,b,c}

Vienna dogrultucu devresinin aktif gii¢ (P) ve Reaktif guc (Q) esitlikleri asagidaki

(3.7)

denklemlerle elde edilebilir. Ek olarak, birim gii¢ faktoriinde ¢alisma igin, g-ekseni akimini

sifira esit segcmek gerekir ve bunun da kontrol edilmesi ¢ok 6nemlidir.
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3
P =5 (Vaia + Vyiq)
(3.8)

3
Q= E(tid + Vaig)
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4. DENETLEYICi YAPILARININ TASARIMLARI VE OZELLIiKLERIi

Kontrol sistemleri, diger cihazlarin veya sistemlerin davranigini yonetebilen, komuta
edebilen, yonlendirebilen veya diizenleyebilen bir cihaz veya cihaz kiimesine dayanan bir
kavramdir (URL2). Kontrol sistemleri, surecleri otomatik hale getirdikleri igin endustride
bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Dogrultma devrelerinin daha hassas ve optimum verimde
caligmasi i¢in bu sistemlerde denetimin saglanmasi énemli rol oynamaktadir. Cok ¢esitli

denetim tiirleri vardir.

4.1. Pl Denetleyiciler

Denetim tirlerinden en sik kullanilanlardan birisi klasik Pl denetleyicilerdir. Pl
denetleyicilerin tasarimi ve kullanimi basit oldugu igin bu tur denetleyiciler uzun sire

boyunca endiistrilerde kullanilmig ve populer hale gelmistir.

Girig - - Cikis
—»| Denetleyici p——»| Denetlenen Sistem ———>
(a)
Giris + — - Cikis
Denetleyici —»{ Denetlenen Sistem >

Geri Besleme

(b)

Sekil 4.1. Acik ¢evrim (a) ve kapali ¢evrim (b) blok semasi

Bir kontrol sisteminde en 6nemli husus, ¢iktinin istenen parametreye sahip olmasidir.
Istenilen sonucu elde etmek i¢in sistemin dogru girise ihtiyaci vardir. Sekil 4.1’de acik ve
kapali ¢evrim denetim mekanizmasi yer almaktadir. A¢ik ¢evrim denetim mekanizmasinda,
denetlenen sistemin geri beslemesi yapilmaz. Dolayisiyla agik ¢evrim kontrol sistemlerinde
¢ikisin verimini olumsuz yonde etkileyen parazitler kompanze edilemez ve sistemin ¢ikisini
istenen sabit degere ulasmasini engeller. Bu sorundan dolay1 agik ¢evrim denetim sistemi
yerine kapali ¢evrim denetim sistemi tercih edilmektedir. Cilinkii kapali cevrim sistemlerinde
cikistan alinan parametre bilgisi denetleyiciye iletilerek parazitler giderilir ve daha sabit bir

cikis elde edilir. Kapali ¢evrimdeki amag denetlenen sistemde geri besleme yapilarak

51



disaridan gelen olumsuz etkilerin en aza indirgenmesidir. Geri beslemeli kontrol sisteminde,
bir 6nceki ¢ikis degeri ile referans giris sinyali karsilastirilir ve farki alinir. Bu fark sonucu
elde edilen deger hata degeridir. Hata degeri denetleyiciye uygulanir ve denetleyici bu hataya
gore bir sinyal Gretip denetlenen sisteme iletir. Geri besleme kontroliiniin istenen sekilde
calismasi i¢in referans sinyali net olmalidir. Sistemin diizgiin ¢alismasi i¢in davranigi kontrol

edilmelidir.

Klasik Pl denetleyici, denetlenen parametrelerin degerlerini belirlemek igin
matematik denklemlerini kullanir. Adindan da anlasilacagi gibi, Oransal (Proportional) ve
integral (Integral) modlarinin birlestirilmesiyle olusturulan bir kontrolor tiiriidiir. P mevcut
hataya, I ge¢mis hatalarin birikimine baglidir. Pl denetleyicinin bu kombinasyonu, her biri
ile iliskili dezavantajlar1 ortadan kaldiran daha verimli bir denetleyici iiretir. Bu durumda,

kontrol sinyali hem hata sinyaliyle hem de hata sinyalinin integrali ile orantilidir.

4.1.1.Oransal Mod
PI kontroliindeki en basit mod oransal moddur. Daha 6nce de belirtildigi gibi, kontrol

teorisindeki amag, hata sinyalini sifira indirmektir.
e(t) =r(t) —y(t) (4.1)

Burada e(t), hata sinyali; r(t), daha 6nce referans sinyali olarak adlandirilan ayar

noktast; y(t)ise kontrol edilen degiskenin 6lgiilen degeridir.

Oransal kontrolde, kontroldr ¢ikisi hata sinyaliyle orantilidir. ideal bir oransal

kontrolor i¢in asagidaki denklem yazilabilir:
uy (t) = K. e(t) (4.2)

Burada u, (t), kontrolor ¢ikisi; K, ise oransal kazangtir. Bu denkleme dayali olarak,

oransal kazang, kontrolor ¢ikis degisikliklerini ayar noktast ve kontrol edilen degisken

arasindaki sapmalara istendigi kadar duyarli hale getirmek i¢in ayarlanabilir.

4.1.2.integral Mod

Integral kontrol, oransal kontrolden biraz daha karmasiktir ve kontroldr ¢ikisi, hata

sinyalinin zaman i¢indeki integraline baglidir.
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u,(t) = K;. f te(r).d(r) (4.3)
0

Burada K;, integral kazanctir; t, simdiki zamana ati bir zamandir ve t ise ayarlanabilir

zaman sabitidir.

Integral kontrol, oransal kontrol modundan ayr1 olarak kullanilabilir. Ancak genel
olarak, integral kontroldrlerin dezavantajinin {istesinden gelen orantili arti integral
kontroldrler yani Pl kontrolOrler kullanilir. Pl denetleyicinin matematiksel gosterimi su
sekilde ifade edilir:

u(t) = uy (£) + up(0)

t (4.4)
y(t) = Ky.e(t) + Ki'f e(t).d(7)
0
Asagidaki sekil, Pl denetleyicili sistemin blok diyagramini temsil etmektedir:
Us(t
o 0
r(t) e(t) u(t y(t)
® Sistem >
—p!  Ki
. u(0)
Geri Besleme

Sekil 4.2. Klasik PI denetleyici yapisi

Ayrica oransal kontrolorle ilgili en biiylik avantaj, bunlarin kararli durum hatasinin
onemli Olgiide azaltilacagt ve bdylece sistemi daha kararli hale getirecek sekilde
tasarlanmasidir. Boylece ikisi birlikte son derece kararli sonuglar saglar ve bu nedenle Pl

denetleyiciler siklikla kullanilmaktadir.

4.2. Bulanik Mantik Denetleyiciler

Hangi dile bakilirsa bakilsin esanlamli kelimeler her dilde oldugu gibi Tiirk¢e’de de
bulunmaktadir. Tarihsel olarak baktigimizda dilde her sey mitkemmel ve dogal olmaktadir.
Herhangi bir olayin derecelendirilmis durumlarini ifade etmek igin 6zdes kelimelere ihtiyag
duyulmustur. Ornegin muhkem — kuvvetli; berk — sert — giiclii veya riizgar - poyraz — yel -

lodos — kasirga - meltem gibi ifadeler ayni1 olay: isaret etse de anlam derecelerine gore
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dilbilimsel olarak bakildiginda birbirinden farklidir. Benzer sekilde bu farklilik Azerice’de
de mevcuttur. Ornek verecek olursak; uzun, yiiksek ve hiindiir gibi kelimeler kullanimlarina
gore farkliliklar gostermektedir. Ornegin, yiiksek tepe, fakat hiindir direk gibi. Boylelikle
kullanilan kelimelere gore hangi nesnenin veya esyanin daha wuzun oldugu
anlasilabilmektedir. Bu nedenle, her dilde dereceli ifadelerle temsil edilen bir bulaniklik
vardir. Niteligi tam olarak anlasilmayan, iyi segilemeyen, net goriinmeyen seklinde
tanimlanan Bulaniklik, dereceli iiyelik kavrami yardimiyla teknik bilim diinyasina da

tasinmustir (Nabiyev, 2012).

Bulanik Mantik kurami ilk kez 1965 yilinda Kaliforniya Universitesinden Azeri
kokenli Prof. Dr. Lutfu A. Zade (Lotfi Zadeh) tarafindan ortaya atilmistir. Bulanik mantik
kontrol sistemlerinin amaci, insan deneyimi yoluyla karmasik siiregleri kontrol etmektir.
Bilindigi tizere kiimeler teorisinde bir eleman ya bir kiimeye aittir ya da ait degildir. Bulanik
kiimelerde ise bir eleman birden fazla kimeye ait olabilmektedir. Bulanik kiimelerde
kesinlik kavrami yoktur (Dagdelen, 1996). Klasik mantikta bir 6nerme “dogru” veya
“yanhis” tir. Fakat gercek hayatta olaylarin ne derecede dogru veya yanlis olmasimin
tanimlanmasi gerekir. Ornegin 4 C suyun sicaklig1 soguk olarak ifade edilirken 10 C, 15
C’lerdeki suyun sicakligr “soguk degildir” ifadesi bu anlamda dogru olmadigi gibi yanlis da
degildir. Klasik mantik 0 veya 1 olarak iki degere sahipken bulanik mantik 0 ile 1 araliginda
ikiden fazla degerlere sahip olabilmektedir. Bulanik mantik yaklasimi ile insanlara ait veriler
ve deneyimler islenerek programlara yani makinelere ¢alisabilme yetenegi kazandirilir.
Genel olarak sozel ifadeler bilgisayar ortaminda matematiksel bir dille ifade edilmektedir
(Keskenler, 2017). Bulanik mantik s6zel ifadelerin bir uzman kisi tarafindan belirtilen kesin
olmayan sinirlar igindeki davranisini matematiksel olarak modellemeye yarar. Keskin
siirlar bulanik kiimelerde yoktur. Keskin kiimeye gore degerlendirecek olursak bir insan ya
kiloludur ya da zayiftir ya boyu kisadir ya da boyu uzundur veya baska drnek verecek olursak
hava ya sicaktir ya soguktur. Fakat hayatimizda karsilagtigimiz bir insan ¢ok kisa olabilir,
hava ¢ok soguk olabilir veya bir insan orta kilolu olabilir. Bulanik kiimelerde bu giindelik
dil kullanilabilmektedir (Mendel, 2017; Gacto ve ark., 2011). Bulanik kiimede bir insanin
orta boylu, ¢ok uzun, ¢ok zayif veya asir1 kilolu oldugu durumlar mevcuttur. Dolayisiyla
tanimlama yapilirken bulanik kiimeleri gergek hayatta kullanmak daha uygundur. Ayrica
bulanik mantik, olaylarin modellenmesinde ger¢ek degerlerle ayn1 sayilabilecek sonuglarin

elde edilmesi ve daha gergekei dogala yakin modeller saglar.
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4.2.1.Klasik ve Bulanik Kiimelerin Karsilastirilmasi

Dogal dilde tanimlamalar yaparken sayisal degerler yerine bulanik tanimlamalari
tercih ederiz. Ornegin, “Araba yakinimizdan gegti” veya “Araba ¢ok yakinimizdan gegti”
Burada “yakimin” ve “¢ok yakinin” ka¢ cm veya metre oldugu bilinmemektedir. Dogal
dildeki bu bulanik tanimlamalar kesin kavramlarda bir anlam kaybina yol agmamaktadir.
Klasik kiime ile bulanik kiime arasinda 6nemli farkliliklar vardir. Klasik kiimenin anlamli
olabilmesi i¢in bir elemanin kiimeye “kesinlikle ait” (lye) veya “kesinlikle ait degil” (Uye
degil) bigiminde iki grubun olusmasi gerekmektedir. Klasik kimede Uye olanlarla
olmayanlar arasinda kesin bir fark vardir ve her bireye evrensel kiimede 1 veya 0 degerleri
verilmektedir. Fakat genelde kullanilan, " agik renk™, "kisa sagl1", "yagmurlu giin" gibi dogal
dilde kullanilan bazi tanimlamalar bu karakteristie uymaz. Bu ve benzeri tanimlamalarin
sinirlar1 belirli degildir ve {iye olandan, iiye olmayana gecis kesin bi¢imde degildir. Bulanik
klime, belirsizlik kavraminin tanimini kesin gegisleri ortadan kaldirarak verir ve evrendeki
tiim bireylere tiyelik derecesinin degerini atayarak matematiksel olarak tanimlar. Bu Uyelik
dereceleri [0-1] araliginda gercel degerler ile ifade edilir. Klasik kiimenin karakteristik
fonksiyonu, evrensel kiimede her bireye ya 1 ya da 0 degerini atar. Bunun anlami1 Uye olma

veya olmama seklindedir (Nabiyev, 2012).

Kimelerde bulunan butlin nesneler bu kiimenin elemanidir. Kiimeler biiyiik harflerle,
elemanlar ise kiigiik harflerle gosterilir. X evrensel kiimesinin her elemani igin iiye
oldugunun ya da olmadiginin saptanmasi, bu kiimenin karakteristigi olan &zel bir

fonksiyonla gergeklestirilir.

X

oh
(a) (b)

Sekil 4.3. Basit kiime (a) ve bulanik kiime (b)
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Sekil 4.3’de a; X kiimesinin bir Gyesi iken, b iiyesi degildir, )f bulanik kiimesinin

a Uyesi iken, b tyesi degil, ¢ ise belli bir dereceye kadar Uyedir. Bu Uyelik derecesi
bulanikligin ana nedenidir. ¢’nin iiyeligi, a ve b 6gelerinin durumu kadar agik degildir. ¢’nin
belli bir dereceye kadar (iye olma durumuna Uyelik Fonksiyonu (UF) denir.
(MURATOGLU, 2020)

4.2.2. Bulanik Mantik Denetleyiciler

UF’leri olusturmada bircok yontem bulunmaktadir. En gelismis yontemler uzman
tecriibelerinden faydalanarak kiime degerlerini noktali olarak belirlemek ve analitik
fonksiyon biciminde ifade etmektir. UF’lerin birgok ¢esidi vardir ve en ¢ok kullanilan dért
cesidi bulunmaktadir (Acikgoz, 2018; Mendel, 2017).

Gauss Uyelik Fonksiyonu Genellestirilmis Bell Uyelik Fonksiyonu
1 1

05 | 05 |

Uyelik Derecesi
Uyelik Derecesi

Uggen Uyelik Fonksiyonu Yamuk Uyelik Fonksiyonu

05 | 05 |

Uyelik Derecesi
Uyelik Derecesi

Sekil 4.4. Uyelik Fonksiyonlarina ait Ornekler

Sekil 4.4’de en ¢ok kullamlan iiyelik fonksiyonlar1 verilmistir. Ucggen Uyelik

fonksiyonu asagidaki gibi {i¢ parametre (m<n<k) ile tanimlanabilir.
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e =4" " (4.5)

Yukarida belirtilen tiggen bigimli tiyelik fonksiyonu minimum ve maksimumlar

kullanilarak asagidaki gibi de hesaplanabilmektedir.

x—m k—x
ymn, k) = max (min (2=, 0) (4.6)
Us(x;myn, k) = max | min p——

Yamuk bicimli Gyelik fonksiyonunu tanimlayabilmek i¢in dort parametreye (m, n, K,

u) ihtiyag¢ duyulmaktadir.

( 0,x<m
X—m
m<x<n
n—m
us(x) =< 1,n<x<k (4.7)
Y X r<x<
u—=k’ x=u
\ Ou<x

Ayrica minimum ve maksimumlar kullanarak yamuk bicimli Gyelik fonksiyonu icin

alternatif bir ifade elde edilebilir.

us(x;mn, k,u) = max (min (z : Z, 1,Z : i) , O) (4.8)

(m<n<k<u) parametreleri, yamuk seklindeki tiyelik fonksiyonunun dort kdsesinin x
koordinatlarini belirtir. Gauss Uyelik fonksiyonu, merkez noktasi k ve fonksiyon genisligini
simgeleyen o (K, o) olarak iki parametreye ihtiya¢ duyulmaktadir ve asagidaki gibi bir
tanimlama yapilabilir.

—(x=k)?
pua(x; ko) = e 202 ) (4.9)

Son olarak Genellestirilmis Can Egrisi liyelik fonksiyonu asagidaki gibi bir denklem
ile ifade edilebilir.
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1
palx; myn, k) = W (4.10)

Burada, n parametresi genellikle sifirdan biiyiiktiir ve fonksiyonunun sekli bas yukar1
yonli olur. Burada iiyelik fonksiyonunun merkezini ve genisligini degistirmek i¢in m ve k

parametreleri ayarlanabilir (Acikgoz, 2018).

Bulanik kiimelerde de klasik kiimeler gibi temel islemler olan kesisim, birlesim ve
ters islemler yapilabilmektedir. A ve B’nin X’in iki alt kiimesi oldugu diisiiniilirse A U B

ile gosterilen A ve B kiimelerinin birlesiminin iiyelik fonksiyonu esitlik 4.11’de verilmistir
(Mendel, 2017).

x € Aveyax € Bisel
(4.11)

U (x)={
AvB xEAvex &€ Bise(

A ve B kumelerinin kesisimi, A N B seklinde gosterilir, Gyelik fonksiyonuna ait
esitlik 4.12°de verilmistir (Mendel, 2017).

x€EAvex €EBisel
} 4.12)

X) =
Hana (%) {x & Aveyax &€ Bise(

Klasik kiime olan A kiimesinin tersi A seklinde gosterilir, esitlik 4.13’de verilmistir
(Mendel, 2017).

x €A ise0
} (4.13)

(x) =
Ha(x) {xe_fA isel

Bulanik kiimelerde bu islemleri, A ve B kiimelerinin {iyelik fonksiyonlar1 degerlerine

gore ayr1 ayrt maksimum veya minimumlari alarak gergeklestirmek miimkiindiir. (Mendel,

2017).

AUB = puup(x) = max[p,(x), pp(x)] (4.14)
ANB = pynp(x) = minfu,y(x), up(x)] (4.15)
pa(x) =1 —py(x) (4.16)

BMD’ler keskin degerleri sistem icerisinde bulanik hale getirip gerekli islemler

sonucunda yine keskin degerler olarak ¢ikis veren bir mekanizmaya sahiptir.
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i

Bulanik Giris

l Cikis

)
<

Cikarim
Mekanizmasi

Bulanik ¢ikis

Sekil 4.5 BMD blok semasi

Bulanik ¢ikarim, belirli bir girdi degiskenleri kiimesinden bir dizi bulanik kurala
dayanan bir c¢ikti elde etme islemidir. Buradaki modellemenin 6zii, bu kurallari
olusturmaktir. Bulanik modellemenin uygulanmasi i¢in asagidaki adimlar gereklidir (Toprak

ve ark., 2009; Ojha ve ark., 2019).

e Bulaniklastiricl birimi, giris verilerini bulaniklastirir;
e Bilgi tabanu, EGER - OYLEYSE bi¢cimindeki bulanik kurallar igerir;
* EGER, bir dizi kosul (énciil) karsilanirsa.
* OYLEYSE, bir dizi kosul (sonug) ¢ikarilabilir
e (Cikarim mekanizmasi, bilgi tabanindan elde edilen her bir kuralin ¢ikis
fonksiyonun seklini belirler;

e Durulastiric1 birim, ¢ikarilan bilgiyi bir kural eylemine (net ¢ikt1) gevirir.

4.2.3. Bulaniklastirici
Disaridan alinan net sayisal degere sahip olan giris verisi, bilgi tabanindaki tiyelik
fonksiyonlar1 tarafindan dilsel ifade (bulanik deger)’ye donistirilir. Bu asamaya

bulaniklast1 denir.

Girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin bulaniklastirilmasi, yiiksek, orta, diisiik, agir, hafif,

sicak, 1lik, blylk, kiclk vb. gibi uygun dilsel alt kiimelerin tanimlanmasina dayanur.

4.2.4.Bilgi Tabani
Bilgi tabaninin olusturulurken uzman bilgisine ve / veya mevcut literature

bagvurulur. Bulanik kurallarin bulundugu kisimdir. Kurallar, bilgi tabaninda bulunmasi
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gereken en onemli verilerdir. Bilgi tabani, “EGER ... OYLEYSE ...” gibi iki bélimden
olusan dilsel ifadeleri icerir. Bu taban girisler ve ¢ikiglar arasindaki iliskiyi agiklar. Uzman
kisi tarafindan olusturulan bilgi tabani, bu kisinin deneyimlerinden faydalanilarak
olusturuldugu i¢in 6znel yaklasimdir. Nesnel yaklasimda ise sistem modellenmesinde kural

taban1 olusturulurken gercek bir sistemden elde edilen veriler kullanilir (Acikgoz, 2018).

Bilgi tabanindaki kurallar, biri Zadeh’e (1973), digeri Takagi ve Sugeno (1985) ile
Sugeno ve Kang’a (1988) atfedilen iki tur yapiya sahiptir. Bu iki tiir kuralin onciilleri ayni

olsa da sonuglar1 birbirinden farkli olan yapilardir. Sistem p girise (x; € X;,...,x, € X,,) ve

bir adet ¢ikisa (y € Y) sahip oldugunu varsayalim. Zadeh kurali esitlik 4.17 gibi olusturulur.
(I=1,..,M):

Burada x; degiskeni, Q, dilsel terimi (T, = {X1 j}j,tl) ile tamimlanir; x,degiskeni,

Q, dilsel terimi (T = {X ~}Q2 ) ile tanimlanir; x,degiskeni Q, dilsel terimi (T =
2 Xz 2jJ=q 5 Xpdacgis p xp

{ij}le) ile tanimlanir ve T1IBMD sistemin ¢ikis1 olan y degiskeni, @, dilsel terimi

(Ty = {Y]}f: 1) veya bir g fonksiyonu g (x4, ...,xp) ile tanimlanabilir.

K} : EGER x, F{ ve ...ve x,Fj ise OYLEYSE y = G’ (4.17)

T1BMD ic¢in Takagi, Sugeno ve Kang (TSK) kuralinin yapisi 4.18’de gosterilmistir.
I=1,...M)

Kisx : EGER x; F{ ve...ve x,F} ise OYLEYSE y = g'(xy, ...,x,) (4.18)

Burada x; degiskeni, @, dilsel terimi (T, = {Xl f}f;) ile tanimlanir; x,degiskent,

Q. dilsel terimi (T, = {x 1% ) ile tammlanir; x,degiskeni Q, dilsel terimi (T, =

2 X2 — 2]]-=1 s Ap g15 p Xp T

{ij}?zl) ile tanimlanir ve T1BMD sistemin ¢ikis1 olan y degiskeni, @, dilsel terimi
(Ty = {Y]}fil) veya bir g fonksiyonu g(xy, ...,Xp) ile tanimlanabilir.

Esitlik 4.17 ve 4.18°deyeralan F{ € Ty, Fj € Ty, ... ve F} € Ty, seklinde ifade edilir.
Zadeh kuralina gore cikis olan G' bulanik kiime elamani oldugundan UF pet(y) olarak

tanimlanir. TSK kuralina gore cikis bir bulanik kiime gibi goriinmese de Zadeh kuralina
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benzer bulanik deger verecek sekilde modellenebilmektedir. Esitlik 4.19’da bu modele ait

tanimlama verilmistir.

!
y=9w, 1
H(y) = { (4.19)
diger, 0

Bu esitlikte belirtilen x = (x4, X, ..., xp) dir. Hem Zadeh hem TSK kuralinda
onciiller tek veya ¢oklu olabilmektedir. Onciiller birden fazla oldugu taktirde “ve” ya da
“veya” baglaglari ile birlestirilirler. Cizelge 4.1’de nesnel bir sisteme ait olan verilerden alinan
bilgilere gore kurallardan olusan bir kural tablosu verilmistir. Bu bulanik kontrol sistemi iki giris,

bir ¢ikis ve 25 kural ile ifade edilir. Dilsel degiskenler kullanilarak onerilen kurala dayali bulanik

sistem tasarlanir (Mendel, 2017).

Cizelge 4.1. 5x5’lik bir kural tablosu

elAe NB NK S PK PB
NB NB NB NB NK S
NK NB NB NK S PK
S NB NK S PK PB
PK NK S PK PB PB
PB S PK PB PB PB

Cizelge 4.1’de hata (¢) ile hatadaki degisim (Ae), giris parametreleri ve ¢ikis
parametresi (u), dil degiskenleri: NB, NK, S, PK ve PB sirasiyla negatif biiyiik, negatif
kiictik, sifir, pozitif kiigiik ve pozitif biiyiik olarak tanimlanmigstir. Bilgi tabaninda
olusturulan kurallar ‘EGER onciil ise OYLEYSE ¢ikis’ seklindedir. Cizelgede belirtilen
kurallardan birkag tanesi asagidaki gibi yazilabilmektedir (Acikgoz, 2018).

EGER [e PB ve Ae PK ise] OYLEYSE ¢ikis PB olur.

EGER [e PK ve Ae S ise] OYLEYSE ¢ikis PK olur.

4.2.4.1. Cikarim Mekanizmasi
Cikarim mekanizmasi, bulanik mantik denetleyicisinin ana blogudur. Burada kontrol
algoritmasi yiiriitiiliir ve karar verme asamasi gerceklestirilir. Bulanik mantigin karar verme

yetkisi yoktur. Ancak bilgi tabaninda bulunan kurallar dogrultusunda ¢ikarim yapabilir. Bu
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asamay1 insan karar verme slrecine benzetebiliriz. Clnku insanlar daha 6nceki tecriibe ve
deneyimlerinden yola ¢ikarak herhangi bir konuda karar verirler. Cikarim mekanizmasinin
girisi, bulaniklastirict birimin ¢ikisidir. Cikarim mekanizmasi tinitesinde bilgi tabandaki
bulanik kurallar ile bulaniklastirici tinitesinden ¢ikan dilsel degiskenler islenir. Bu islem
sonucunda kontrol eylemine karar verir. Kural tabanindaki kurallar, denetleyici tarafindan
dilsel degiskenlere uygulanir ve secilen mantiksal ¢ikarim mekanizmasi ile kontrol eylemi

olusturulur. Cikarim mekanizmalarinda genellikle iki ana yaklagim kullanilir.

e Birlesim Tabanli Cikarim Metodu: Bu metotta sadece bir tane bulanik baglanti
elde etmek i¢in tiim kurallar birlestirilmektedir.

e Bireysel Kural Tabanli Cikarim Metodu: Bu metotta ise bilgi tabanindaki her
kural tek bir bulanik ¢ikis kiimesi belirler yani bilgi tabanindaki bitun kurallar
ayri ayr1 degerlendirilir (Cobanoglu, 2000; Acikgoz, 2018).

4.2.4.2. Durulastirica

Bilgi tabaninda bulunan bulanik kurallara gore ¢ikarim mekanizmasindan elde edilen
bulanik ¢ikarimlart islenebilir bir degere doniistirmek i¢in durulastirmak gerekir.
Durulastiricinin gérevi, bulanik ¢ikarimlar1 net degerlere doniistiirmektir. Oncelikle her bir
kural icin Uyelik derecelerinden olusan deger ve kural belirlenir. Ardindan en uygun yontem
secilir ve durulastirma islemi gergeklestirilir. Farkli yontemler olmakla birlikte genellikle
kullanilan iki yontem vardir. Bu yontemleri gelistiren Mamdani ve Sugeno’dur. Mamdani
yonteminde gikista iiyelik fonksiyonlari olusturulur. Sugeno yontemi inceledigimizde ¢ikista
dogrusal bir fonksiyon olusur. En yaygin kullanilan Sugeno tarafindan gelistirilen Agirlik
Merkezi yontemidir. Bu yontemde agirlik merkezi esitlik 4.20°de verilen formali ile bulunur
(Mendel, 2017; Acikgoz, 2018).

lev=1yi.uB(yi|x’) (420)
Zil\iﬂlB(YiIx’)

y(x') =

Bulanik kontroliin baglica avantajlar1 sunlardir:
* Sistemin matematiksel formilasyonuna gerek yoktur.

* Dilsel degiskenler ve yaklasik akil yiiriitme sayesinde kesin olmayan nesneleri

tanimlamak ve ¢ok amacli kontrolii saglamak mimkdndur.
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5.  BENZETIM CALISMALARI

Vienna Dogrultucunun denetiminde onerilen BMD’nin yiik degisimine Kkarsi
performansini incelemek igin bu benzetim ¢alismalart gergeklestirilmistir. Benzetim
calismalar1 MATLAB/Simulink ortaminda yapilmis ve dogrultucunun benzetim modeli bu
programda tasarlanmistir (Sekil 5.1).

Vienna Dogrultucu Denetim tasarimi, 3 fazli sebekeye bagli Vienna Dogrultucudan
ve DA-Bara Denetimi; KON Gerilim Denetimi ve Akim Denetimi bloklarindan
olusmaktadir. DA-Bara Denetim bloguna referans gerilim degeri ile DA-Bara ¢ikisindan
Olciilen gerilim degeri uygulanmis ve hata degeri bulunmustur. KON Denetim blogunda
cikis kapasitorleri arasindaki fark alinarak hata degeri bulunmustur. DA-Bara Gerilim
Denetim blogu ve KON Denetim blogunun igerisinde Pl ve BMD denetleyici yapilar
bulunmaktadir. Elde edilen hata degerleri bu denetleyicilere uygulanarak Referans Akim
sinyali olusturulmustur. Bu referans akim sinyali ve sebeke akimi Akim Denetim bloguna
uygulanarak anahtar tetikleme sinyali olusturulmus ve anahtarlar tetiklenmistir. Boylece

Vienna Dogrultucu Denetimi saglanmistir.

Cizelge 5.1. Vienna dogrultucuya ait parametreler

Tasarim Parametreleri

Giris Gerilimi 400V AA (faz-faz)
Giris Frekansi 50Hz

Giris Indiiktans Degeri 1.8 uH
Cikis Kapasitor Degeri 2000 uF
Cikis Yiik Degeri 29 Q

Cikis Gerilimi 800V DA
Cikis Giicii 22kW
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Sekil 5.1. Vienna dogrultucu yapisi ve denetimi MATLAB/Simulink devre modeli
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Vienna Dogrultucunun DA-Bara gerilim ve KON gerilim denetiminde ilk olarak Pl
denetleyici kullanilmistir. Pl denetleyicilerin Matlab/Simulink modeli Sekil 5.2 ve Sekil
5.3’te gosterilmistir. DA-Bara gerilim denetiminde Pl denetleyicinin kazang katsayilari
Kp=2.7 ve Ki=2000 olarak se¢ilmistir. KON gerilim denetiminde ise Kp=0.05 ve Ki=1

olarak secilmistir.

V_ref ]

+ - S
IDC_ref
>_.KT1 =
Udc + L z

Sekil 5.2. DA-Bara gerilimi Pl denetim modeli

DA-Bara gerilim denetimi modelinde referans gerilimi (\V_ref) ile DA-Bara gerilimi
(Udc) arasindaki fark alinmistir. KON gerilim denetimi modelinde ise ¢ikistaki her iki
kapasitoriin gerilimleri farki alinmistir. Bu farklar hata sinyali olarak PI denetleyicilere giris
olarak uygulanmistir. PI denetimi sonucunda denetim sinyalleri IDC_ref ve ICMP_ref elde
edilmistir. IDC ref sebekeden ¢ekilmesi gereken akimi ifade etmektedir. ICMP_ref ise
KON’dan akan akimi ifade etmektedir. Bloklardan elde edilen bu denetim sinyalleri

toplanarak referans akim (I_ref) degeri elde edilmis ve akim denetimi bloguna giris olarak

—e
|+
DS ®
Udc ICMP_ref
e T
z-1

Sekil 5.3. KON gerilimi Pl denetim modeli

uygulanmaistir.
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Akim denetimi bloguna (Sekil 5.4) sebeke gerilimi, sebeke akimi1 ve referans akimi
giris olarak uygulanmistir. Akim denetimi blogu, Vienna Dogrultucu yapisindaki anahtarlari

tetikleyen PWM sinyalini iireterek devrenin denetimini saglanmaktadir.

Vabc Vabc [S1]

> [S2]

[S3]

[I_ref] | ref s

labc labc

]

Akim Denetimi

Sekil 5.4. Akim denetimi blogu

Sekil 5.5’te DA-Bara gerilimi BMD denetim modeli, Sekil 5.6’da ise KON gerilimi
BMD denetim modeli verilmistir. Her iki denetimde de ¢izelge 6.2°de verilen 7x7’lik kural
tablosu MATLAB/Simulink Toolbox’da bulunan Fuzzy Logic Controller bloguna kural
olarak uygulanmistir. Ayrica Sekil 5.7°deki 7 adet liggen lyelik fonksiyonlar1 hata, hata
degisimi ve ¢ikis i¢in yine Fuzzy Logic Controller bloguna uygulanmaistir.
O
OR NS

Ude

IDC_ref

Sekil 5.5. DA-Bara gerilimi BMD denetim modeli

BMD denetleyicilerin giris ve ¢ikislari i¢in dlgeklendirme kazanglar1 eklenmistir.

'EK- L plin out—pf+
) - b@ > [I]I%Il_m — — b M b IGMP_ref

Udc

Nl

1
z

Sekil 5.6. KON gerilimi BMD denetim modeli

PI denetleyicide uygulanan biitiin giris ¢ikis islemleri ve adimlar BMD’de de

uygulanmistir.
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NB NO NK S PK PO PB

08 L

0.6 L

u(x)

04 L

02 L

Sekil 5.7. BMD icin MATLAB/Simulink’te belirlenen tiyelik fonksiyonlar

Sekil 5.7 de verilen yedi Uyelik fonksiyonu; Negatif Blyik (NB), Negatif Orta (NO),
Negatif Kiigiik (NK), Sifir (S), Pozitif Kuglk (PK), Pozitif Orta (PO) ve Pozitif Blyik (PB)
olarak belirlenmistir. Uyelik fonksiyonlar1 (-1,+1) arasinda olacak sekilde tasarlanmistir.

Cizelge 6.2°de tasarlanan liyelik fonksiyonlar1 i¢in olusturulan kurallar gosterilmistir.

Cizelge 5.2. BMD denetiminde kullanilan kural tablosu

el Ae NB NO NK S PK PO PB
NB NB NB NB NB NO NK S
NO NB NB NO NO NK S S
NK NB NO NO NK S S PK

S NO NK NK S PK PK PO
PK NK S S PK PO PO PB
PO S S PK PO PO PB PB
PB S PK PO PB PB PB PB

Vienna Dogrultucunun denetimi igin gerekli olan Matlab/Simulink modelleri

tasarlanmis ve ¢ikis gerilimi denetimi gergeklestirilmistir. Daha sonra Vienna dogrultucunun
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cikis gerilimi denetiminde kullanilan denetleyicilerin performanslarin1 karsilastirabilmek
icin sabit referans gerilim, degisen referans gerilim, ani yiik degisimi, sebeke geriliminin
diismesi, sebeke geriliminin yiikselmesi ve harmonikli giris gerilimi olmak {izere alt1 farkli
senaryo olusturulmustur. PI denetleyici ve BMD’nin yiikselme zamani, yerlesme zamani ve

asim gibi cevaplar1 karsilastirilmistir.

Denetleyici ¢ikisinin referans degerin %10’dan %90 degerine ulasana kadar gegen siire
yiikselme zamani, baslangi¢ anindan itibaren cikis degerinin nihai degere %2 veya %5
tolerans bandinda ulastigi ve yerlestigi zamandir, sistemde ulasilmasi istenen referans
degerini asim yapmadan takip etmesi durumuna kadar gegen siire yerlesme zamani, Sistem
cevabinin referans degerin daha iist degerlerine ¢ikilmasi sonucunda meydana gelen yiizde

deger ise agim olarak tanimlanmaktadir.

5.1. Sabit Referans Gerilimi

Bu senaryoda Vienna Dogrultucunun referans gerilimi 800V olarak ayarlanmistir. Bu
senaryo ile PI Denetleyici ve BMD yapilarinin ylikselme zamani, yerlesme zamani ve asima
ait degerlerin incelenmesi amaglanmigtir. Denetleyici yapilarinin sonucunda elde edilen
cikis cevaplart ve giris degerleri Sekil 5.8’de verilmistir. Da-bara cevaplarinin daha iyi
goriilebilmesi i¢in belirli araliklar daha yakindan grafige eklenmistir (Sekil 5.8(b) ve Sekil

5.8(c)). Boylece daha iyi performans incelemesi yapilmistir.
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Sekil 5.8. Sabit referans hiz altindaki cevaplar

Sabit referans gerilimi altinda Sekil 5.8’deki cevaplar incelendiginde P1 denetleyicide

yiikselme zamani 3.69 ms, yerlesme zamani 10.63 ms iken BMD nin yiikselme zamani1 3.66
ms, yerlesme zamani 7.03 ms’dir. Asim incelendiginde ise BMD’de asim yokken PI

denetleyici %1 asim yaparak kalici durum hatas1 olmaksizin referans degere ulagsmustir.

Cizelge 5.3. Sabit referans hiz altindaki sonuglar

Denetleyici Yiikselme Zamani | Yerlesme Zamam Asim
PI Denetleyici 3.69 ms 10.63 ms %3.88
BMD 3.66 ms 7.03 ms 0
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Sekil 5.9. Sabit referans gerilim altinda kapasitor gerilimlerinin karsilastiriimasi

Sekil 5.9°da ¢ikistaki kapasitor gerilimlerinin denetimine ait sonuglar verilmistir. Bazi
bolgeler daha iyi inceleme yapmak amaciyla yakinlastirilarak grafige eklenmistir (Sekil
5.9(b) ve Sekil 5.9(d)). Sekil 5.9(a)’da goriildiigii tizere Pl denetleyici ile KON Denetimi
yapildiginda Kapasitor gerilimlerinin daha fazla dalgalanma yaptigi gozlemlenmistir. Sekil

5.9(c) incelendiginde BMD ile yapilan denetimde kapasitor gerilimleri neredeyse birbirine

esit ve kararli bir sekilde oldugu goriilmektedir.

5.2. Degisen Referans Gerilimi

Vienna Dogrultucuya degisen referans gerilim degerleri uygulanarak denetleyicinin
cevap sureleri incelenmistir. Ilk olarak referans degeri 800V olarak ayarlanmistir. t=0.02

sn’de gerilim degeri 840V’ye ¢ikarilmistir. t=0.04 sn’de referans degeri 820V’ye
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diisiiriilmiis, t=0.06 sn’de referans degeri 860V ye cikarilmis, t=0.08 sn’de referans degeri
770V’ye diistiriilmiis ve son olarak 0.1 sn’de 810V’ye ¢ikarilarak 0.15 sn’ye kadar ¢ikis
cevaplari incelenmistir (Sekil 5.10). Bazi bolgeler daha yakindan goziikecek sekilde belirli
araliklar alinmis ve grafige eklenmistir (Sekil 5.10(b) ve Sekil 5.10(c)).

Referans gerilim degeri 800V’den 840 V’ye yiikseltildiginde PI denetleyicinin
yukselme zamani 1.44 ms iken BMD’nin ylkselme zamani 1.9 ms’dir. Ayrica BMD’de asim

yokken PI denetleyici %0.84’1lik asim yapmustir.
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Sekil 5.10. Degisen referans hiz altindaki cevaplar
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Cizelge 5.4. Degisen referans hiz altindaki sonuglar

Referans o Yukselme Yerlesme
Denetleyici Asma
Gerilim Arahgi Zamani Zamam
Pl 0.88 ms 6.9 ms (%15.15)
800-840 V
BMD 1.28 ms 3.75ms 0
Pl 1.11 ms 4.57 ms %24.24
840-820 V
BMD 1.94 ms 3.69 ms 0
Pl 0.92 ms 5.59 ms %14.56
820-860 V
BMD 1.32 ms 4.61 ms 0
Pl 5.13 ms 12.63 ms %6.12
860-770 V
BMD 5.18 ms 8.28 ms 0
Pl 0.82 ms 7.37ms %16.59
770-810 V
BMD 1.42 ms 4.42 ms 0
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Sekil 5.11. Degisen referans gerilim altinda PI ve BMD sebeke akimlarinin
karsilastirilmasi

Ayrica degisen referans gerilim altinda PI denetleyici ve BMD yapilar igin
sebekeden ¢ekilen akimlar karsilagtirilmistir. Sekil 5.11(b), Vienna dogrultucu denetimine
PI denetleyici uygulandiginda sebekeden ¢ekilen akimi gostermektedir. Sekil 5.11(c)’de ise
BMD ile yapilan denetim sonucu sebekeden ¢ekilen akim goziikmektedir. Referans gerilim
degeri arttig1 anlarda (t=0.02 sn, t=0.60 sn, t=0.1 sn) Sebekede anlik bir akim artis1 oldugu
gozlemlenmistir. t=0.1 sn’de Pl denetleyicide A Fazi pik akiminin degeri 67.28A ve B Fazi
pik akimimnin degeri -81.83A’dir. Yine t=0.1 sn’de BMD ile yapilan denetim sonucunda
sebekeden ¢ekilen A Fazi akiminin pik degeri 60.43A ve B Fazi akiminin pik degeri ise -
72.80A’dur.
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5.3. Ani Yiik Degisimi

Bu senaryoda, ¢ikis yiikiine paralel bir yiik 0.5 sn’de bu yiik devreye alinmis 0.1
sn’de yiik devreden cikarilmistir. 58 Q olan c¢ikis yiikiine paralel 58 Q direng¢ eklenerek
toplam yiUk 29 Q degerine diisiiriilmiis ve sistemin yuk kapasitesi %50’den %100’e
cikarilarak ¢ikis cevaplari incelenmistir. Bu durumda t=0.5 ile t=0.1 sn arasinda sistem
maksimum giicte (22kW) c¢alismaktadir. Yiik uygulandigi anda PI denetleyici DA-bara
gerilimi 792.89V’ye dismiis ve t=5.52 ms’de referans degere yerlesmistir. BMD’de ise DA-
bara gerilimi 794.24V’ye diisiip t=2.12 ms’de referans degere yerlesmistir. YUk ortadan
kaldirildiginda ise anlik olarak Pl denetleyicinin DA-bara degeri 806.34V’ye ylkselirken
BMD’de bu deger 805.20V’ye yaklagsmistir. Ayrica sebekeden ¢ekilen akimin tepe degeri
23.32A’dan 46.62A’ya ¢ikmustir.
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Sekil 5.12. Yk degisimi altindaki cevaplar
Cizelge 5.5. Yiik degisimi altindaki sonuclar
Yik Durumu Denetleyici | Yerlesme Zamani Asma
t=0.05 sn’de yUk Pl 5.52 ms %0.88
devreye alindiginda BMD 212 ms 2%0.72
t=0.1sn’de ylik PI 6.95 ms %0.79
devreden
0
kaldirildiginda BMD 3.87ms %0.65
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Sekil 5.13. Yk degisimi altinda kapasitor gerilimlerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.13’de yiik senaryosu altinda ¢ikistaki kapasitor gerilimlerinin denetimine ait
sonuglar verilmistir. Baz1 bolgeler daha iyi inceleme yapmak amaciyla yakinlastirilarak
grafige eklenmistir (Sekil 5.13(b) ve Sekil 5.13(d)). Sekil 5.13(a)’da gortldugi gibi PI
denetleyici ile yiik altinda KON gerilim denetimi yapildiginda kapasitor gerilimlerinin sabit
referans gerilim senaryosuna gore daha fazla salimim yaptigi gozlemlenmistir. Sekil
5.13(c)’de incelendiginde BMD ile yapilan KON gerilim denetiminde kapasitor gerilimleri

neredeyse birbirine esit ve kararli bir sekilde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.14. Yk degisimi altinda sebeke gerilim ve akiminin karsilastiriimasi

Sekil 5.14°te yiik degisimi altinda sebeke gerilimi ve sebekeden ¢ekilen akim arasinda
faz kaymasi olup olmadi incelenmistir. Sebeke geriliminin A faz1 ile sebekeden gekilen
akimin A fazi ayni grafikte gosterilmistir (Sekil 5.14(b)). Bu sonuglar incelendiginde Vienna
dogrultucunun, yapisi geregi GFD devreleri gibi ¢alistigi ve akim-gerilim arasinda faz

kaymasi olmadig1 gézlemlenmistir.
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5.4. Giris Geriliminin Diismesi

Bu senaryoda Vienna Dogrultucunun giris gerilimi t=0.05 sn’de 10% diisiiriilerek
t=0.1 sn’de tekrar eski haline getirilmis ve denetleyicinin vermis oldugu cevaplar
gozlemlenmistir. Gerilim diistiiglinde PI Denetleyici ile denetim yapildiginda ¢ikis gerilimi
t=0.05112 sn’de 798.42V’ye diismiis ve 3.96 ms sonra referans degerine yerlesmistir. BMD
ile yapilan denetimde ise t=0.05094 sn’de gerilim 798.88V’ye diismiis ve 2.58 ms sonra
referans degerine yerlesmistir. Gerilim tekrar eski durumuna geldiginde (t=0.1 sn) PI
Denetleyici t=0.1007 sn’de 801.72V’ye ¢ikmis ve 3.4 ms sonra referans degerine
yerlesmistir. BMD ile yapilan denetimde ise t=0.1005 sn’de gerilim 801.3V’ye ¢ikmis ve
2.2 ms sonra yerlesmistir. Sebekeden ¢ekilen akimin tepe degeri ise 23.76A’dan 26.42A’ya
¢ikmustir.
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Sekil 5.15. Giris geriliminin diismesi altindaki cevaplar

Cizelge 5.6. Giris geriliminin diismesi altindaki sonuglar

Sebeke Gerilimindeki o Yerlesme
Denetleyici Asma
Degisim Zamanm
t=0.05 sn’de sebeke PI 552 ms 20.88
gerilimi %10
e BMD 2.12 ms %0.72
diistiigiinde
t=0.1 sn’de sebeke PI 6.95 ms %0.79
gerilimi normal
0
degerine geldiginde BMD 3.87.ms 760.65
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5.5. Giris Geriliminin Yiikselmesi

Vienna Dogrultucunun giris gerilimi t=0.05 sn’de 10% artirilarak t=0.1 sn’de tekrar
eski haline getirilmis ve denetleyicinin vermis oldugu cevaplar gézlemlenmistir. Gerilim
diistigiinde PI Denetleyici ile denetim yapildiginda ¢ikis gerilimi t=0.05060 sn’de
801.31V’ye c¢ikmis ve 4.07 ms sonra referans degerine yerlesmistir. BMD ile yapilan
denetimde ise t=0.0504 sn’de gerilim 801.01V’ye ¢ikmis ve 1.74 ms sonra referans degerine
yerlesmistir. Gerilim tekrar eski durumuna geldiginde (t=0.1 sn) PI Denetleyici t=0.1008
sn’de 798.72V’ye diismiis ve 3.52 ms sonra referans degerine yerlesmistir. BMD ile yapilan
denetimde ise t=0.1006 sn’de gerilim 799.05V’ye diismiis ve 2.37 ms sonra yerlesmistir.
Sebekeden ¢ekilen akimin tepe degeri ise 23.84A’dan 21.58A’ya diismiistiir.
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Sekil 5.16. Giris geriliminin yiikselmesi altindaki cevaplar
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Cizelge 5.7. Giris geriliminin yiikselmesi altindaki sonuglar

Sebeke Gerilimindeki . Yerlesme
Degisim Denetleyici Zamant Asma
t=0.05 sn’de sebeke Pl 4.07 ms %0.16
gerilimi 9610
yiikseldiginde BMD 1.74 ms %0.12
t=0.1 sn’de sebeke PI 3.52ms %0.16
gerilimi normal
degerine geldiginde BMD 2.37 ms %0.11

5.6. Harmonikli Giris Gerilimi

Bu senaryoda girise harmonikli bir gerilim uygulanmis ve BMD ile yapilan denetimde
PI denetleyiciye gore daha az dalgalanma oldugu goriilmiistiir. Pl denetleyicide dalgalanma
bant araligi 801.34V - 798.72V’dir. BMD’de dalgalanma bant araligi ise 800.23V —
799.72V’dir. Harmoniklerin az olmasi ¢ikis kapasitorlerinin omriinii olumlu yonde

etkiledigi gibi daha kaliteli DA ¢ikis gerilimi de saglayacaktir.
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Sekil 5.17. Harmonikli giris gerilimi altindaki cevaplar
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Sekil 5.18. Harmonikli giris gerilimi altinda sebeke akimlarinin karsilastiriimasi

BMD ile yapilan denetimde ¢ikis cevaplar1 daha kaliteli ve kararli oldugu i¢in yiik
tizerine diisen gerilim daha kaliteli ve kararlidir. Bu durumda sebekeden ¢ekilen akim PI

denetleyiciye gore duzgindur.
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Sekil 5.19. Harmonikli giris gerilimi altinda kapasitor gerilimlerinin karsilastiriimasi

Sekil 5.13’de harmonikli giris gerilimi altinda c¢ikistaki kapasitor gerilimlerinin
denetimine ait sonuglar goriilmektedir. Bazi araliklar yakinlastirilarak daha iyi inceleme
yapmak amaciyla grafige eklenmistir (Sekil 5.19(b) ve Sekil 5.19(d)). Sekil 5.19(a)’da
goriildiigli gibi PI denetleyici ile harmonikli giris gerilimi altinda KON denetimi
yapildiginda kapasitor gerilimlerinin sabit referans gerilim senaryosuna gore daha fazla
salinim yaptig1 gozlemlenmistir. PI denetleyicide dalgalanma bant araligi 408.57V -
393.11V’dir. Sekil 5.19(d)’de incelendiginde BMD ile yapilan denetimde kapasitor

gerilimleri neredeyse birbirine esit ve kararli bir sekilde birbirini takip ettigi goriilmektedir.
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6. SONUCLAR

Tasarimi MATLAB/Simulink ortaminda modellenen Vienna dogrultucunun, iig
anahtarla harmonik bozulmay1 azalttig1 gézlemlenmistir. Ayrica GFD devreleri gibi ¢alistigi
sonugclarla ortaya konulmustur. Vienna dogrultucudaki GF, ani bir yiik artisinda bile basarili

bir sekilde korunmustur.

Vienna dogrultucudaki DA-baray1 ve KON’u denetlemek icin P1 denetleyici ve BMD
kullanilmistir. Vienna dogrultucu denetiminde BMD’nin basarim kriterleri klasik Pl
denetleyici ile karsilastirilmis ve elde edilen sonuglar incelenmistir. Farkli senaryolarla
yerlesme zamani ve asim degerleri incelendiginde BMD’nin PI denetleyiciye gore daha
basarili ¢ikis cevabi verdigi gbzlemlenmistir. Sabit referans gerilim, degisen referans
gerilim, ani yiik degisimi, giris geriliminin diismesi, giris geriliminin ylkselmesi ve

harmonikli girig gerilimi olmak iizere toplam alt1 benzetim ¢alismasi yapilmaistir.

Sabit referans gerilim altinda denetleyicilerin basarim kriterlerini inceledigimizde
BMD’nin PI denetleyiciye gore 3,60 ms daha erken referans degere yerlestigi goriilmiistir.
Ayrica PI denetleyici %3.8 asima sahipken BMD hi¢ asim yapmamistir. YUkselme
zamanlar karsilagtirildiginda ise PI denetleyici, BMD’ye gore 0.03 ms daha hizli ylikselme
zamanina sahiptir. Bu senaryoda bagarim kriterleri incelendiginde, BMD’nin PI
denetleyiciye gore neredeyse ayni yiikselme hizina sahip ve daha etkili bir ¢ikis cevabi

sagladig1 goriilmiistiir.

Degisen referans gerilim degerleri Vienna dogrultucuya uygulandiginda, degisen
referans gerilim degerini takip eden sistem cevaplari her bir durum i¢in ayr1 ayr
incelenmistir. Referans gerilim deger t=0.02 sn’de 840V ye ¢ikartilmis ve ardindan t=0.04
sn’de 820V’ ye distriilmiistiir. Referans gerilim degeri 840V ye ¢ikartildiginda BMD ile
yapilan denetimde Da-bara gerilimi, Pl denetleyiciye gore 3.15 ms daha hizli referans degere
yerlesmistir. Ayrica PI denetleyici %15.15 asima sahipken BMD hi¢ asim yapmamustir.

Referans gerilim degerinin degistigi her durum igin ¢ikis cevaplar incelendiginde BMD

yapist PI denetleyici yapisina gore daha basarili ¢ikis cevabi vermistir.

Vienna dogrultucunun ¢ikisinda bulunan yiik artirildigi durumda PI denetleyici ve
BMD yapilarinin vermis oldugu sistem cevaplari grafik ve sayisal degerlerle sunulmustur.
Yiik t=0.05 sn’de 58 Q’dan 29 ’a diisiiriip t=0.1 sn’de tekrar 58 Q degerine getirilmistir.
Yk kapasitesi %50’den %100’e ¢ikarildiginda BMD’de PI denetleyiciye gore daha kararli
bir DA-bara gerilimi elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica onerilen BMD yapisinda daha diisiik
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gerilim bant dalgalanmasi gozlemlenmistir. KON gerilim denetimine uygulanan PI
denetleyici ve BMD yapis1 karsilastirilmigtir. Yiik devreye girdiginde PI denetleyici ve
BMD’nin ¢ikis kapasitorleri C; ve C,’nin gerilimleri Gzerindeki etkileri Sekil 5.13’de
incelenmistir. BMD’de her iki kapasitor gerilimi de neredeyse birbirine esit olacak sekilde
denetlenmistir. KON denetiminde BMD’nin PI denetleyiciye gore daha basarili oldugu
goriilmiistiir. Ayrica sebeke gerilimi ile sebekeden ¢ekilen akim arasinda faz kaymasi olup
olmadi incelenmistir. Sekil 5.14°deki grafik incelendiginde Vienna dogrultucunun, GFD

devreleri gibi ¢alistig1 ve akim-gerilim arasinda faz kaymasi olmadigi goriilmiistiir.

Sebeke geriliminin anlik olarak diismesi ve yiikselmesi durumlarinda denetleyicilerin
basarimlart karsilastirilmistir. Gerilimin tepe degeri t=0.05 sn’de 326.6V’den 293.94V’ye
%10 diisiiriilmiis ve t=0.1 sn’de tekrar eski haline getirilmistir. Bir sonraki senaryoda ise
gerilimin tepe degeri t=0.05 sn’de 326.6V’den 359.26V’ye %10 ylkseltilmis ve t=0.1 sn’de
eski haline getirilmistir. BMD, her iki durumda da PI denetleyiciye gore referans gerilim

degerine daha hizli yerlesmistir.

Harmonikli giris gerilimi t=0.5 sn’de uygulanmis ve t=0.1 sn’de kaldirilmigtir.
Harmonik uygulandigi durumda BMD’de Pl denetleyiciye gOre daha az gerilim
dalgalanmasi oldugu gozlemlenmistir. Ayrica BMD ile yapilan denetimde PI ile yapilan

denetime gore sebekeden ¢ekilen akimin seklinin daha diizgiin oldugu goriilmiistur.

Elde edilen benzetim ¢aligmasi sonuglarinda BMD’nin tim senaryolarda basarili
cevaplar sagladigi gozlemlenmistir. Vienna dogrultucu denetiminde BMD kullanilmasi
yliksek giiclii birgok alanda kullanilabilir. Ozellikle de EA’larin sarj istasyonlarinda AA/DA

dogrultma devresi i¢in yiiksek verimli bir alternatiftir.
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