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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

PEM HIiDROJEN YAKIT PILi SISTEMLERI iCIN GUC MODULU
TASARIMI VE GERCEKLEMESIi

Fatih Enes UZUN

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman : Doc. Dr. Yasin OZCELEP

Gilintimiizdeki hidrojen enerjili araglarda hidrojen enerjisini elektrik enerjisine ¢evirmek i¢in
diger yakit pili tiirlerine kiyasla bir¢ok avantaji oldugu i¢in Polielektrolit membran yakit hiicresi
(PEMFC) kullanilmaktadir. Ancak PEMFC’ nin araglarda tekil enerji kaynagi olarak
kullanilamamasina neden olacak dezavantajlart mevcuttur. Bunlar ¢ikis gerilimlerinin sabit
olmayisi, anlik tepki siirelerinin ¢ok yiiksek olmasi, anlik yiiksek gii¢ degerlerini verememeleri
gibi kisaca siralanana bilir. Bu sebeplerden o6tiirli yakit pilleri ikincil enerji kaynaklari(batarya,
siiperkapasitor vb.) ile beraber kullanilirlar. Iki enerji kaynagmin bir arada kullanilmas ise
hibrit bir tahrik sistemi tasarimi gerektirmektedir.

Tahrik sistemi biinyesinde deneyde kullanilacak yakit piline 6zel yakit pilinin ¢ikis gerilimini
ve ¢ikis akimi sabitleyen DC-DC dontistiiriicii tasarimi ve gergeklestirilmesi yapilmistir. Tahrik
sisteminde bulunan DC-DC déniistiiriiciiniin akim sabitleme 6zelligi diger akim sabitlemeyen
DC-DC igeren tahrik sistemleri ile kiyaslanmis, Onerilen tahrik sisteminin, toplam sistem
verimini yiizde 18 arttirdig1 gosterilmistir.

Haziran 2019, 99 sayfa.

Anahtar kelimeler: Yakit Pili, DC-DC Doniistiiriicti
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

DESIGN AND REALIZATION OF POWER MODULE FOR PEM
HYDROGEN FUEL CELL SYSTEMS

Fatih Enes UZUN

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Electrical and Electronic Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Yasin OZCELEP

Today, Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cells (PEMFCs) with many advantages over
other fuels cells in terms of driving are used in Hydrogen-powered cars to convert hydrogen
energy into electric energy. However, PEMFCs have obstructive downsides and cannot be
used as a singular energy source in cars. The unstable output voltage, very high instantaneous
response speed and not providing high enough instantaneous power ratings are some of the
downsides. Due to this fact, fuel cells are used with supportive secondary energy sources such
as supercapacitors and batteries. Hybrid Propulsion Systems are required to draw current from
two different energy sources. In this Hybrid Propulsion System, supercapacitors are used as

secondary energy sources.

For the fuel cell that is used in this propulsion system, a custom DC-DC converter that
secures the output voltage and output current of the fuel cell was designed and produced. The

effect of current limiting DC-DC converter in this propulsion system was compared with

Xiv



other propulsion systems with DC-DC converts and 18% overall system efficiency increase

was observed
June 2019, 99 pages.

Keywords: Fuel Cell, DC-DC Converter
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1. GIRIS

Yapilan arastirmalara gore giinlimiizde diinya genelinde iiretilen enerjinin yiizde 10’u
yenilebilir enerji kaynaklarindan, ylizde 80 ‘i komiir, petrol ve dogal gaz gibi yer alti
kaynaklarindan tretilmektedir (Serger, 2016). Yeralti kaynaklarinin bu Sekilde kullanimina
devam edilir ise komiiriin 114, dogal gazin 52, benzinin 50 yil igerisinde bitmesi on
gorilmektedir (Hannah, 2017). Yer alt1 kaynaklarin enerji iiretiminde bu derece kullanilmasi
sera gazlarimin salintmi da arttirmaktadir. Her gegen giin artan hayvancilik, ticari ara¢ kullanimi
ve sanayilesme sonucu diinya {lizerindeki karbondioksit oran1 411 PPM seviyelerine ¢ikmistir
(Mauna, 2009). Bu deger 4.5 gezegenimizin tarihinde sahip oldugu en yiiksek karbondioksit
oranidir. Kiiresel 1sinma ile artan iklim degisiklikleri sonucu diinya iizerinde goriilen dogal
felaketlerin sayist her yil daha da artmaktadir (ADB, 2016). Bu sebeplerden 6tiirii 195 diinya
tilkesi kiiresel 1sinmay1 engellemek i¢in 2015°te Paris Antlasmasini imzalamigtir. Bu anlagma
bilinyesinde 2030 yilina kadar sera gazlari saliniminin yiizde 30 azaltilmasi planlanmaktadir.
Sera gazlarinin olusumunda da en biiyiik paylardan birine sahip olan i¢ten yanmali motorlu
tagitlar ise bu sebeple her gecen giin diinya ilizerinde ki yerini alternatif enerjili araglara
birakmaktadir. 2030 yili sonunda alternatif enerjili araglarin pazar paymnin yiizde 30
seviyelerine ulasmasi planlanmaktadir. (Bulsen ve dig., 2018 ) Alternatif enerjili araclar

icerisinde en ¢ok umut vadeden arag tiirlerden biri ise hidrojen enerjili araclardir.

Hidrojen enerjili araglarda hidrojen gazini elektrik enerjisine doniistiirmek igin yakit pilli
kullanilmaktadir. Yakit pilleri hi¢ bir yanma reaksiyonu olmadan kimyasal enerjiyi direk
elektrik enerjisine doniistiirmektedir. Yakit pilleri kullanim sicakliklari, kullanilan yakit ve
oksit tiirline gore farkl tilirlere ayrilmaktadir. Yakat pili tiirleri igerisinde ¢alisma sicakliginin,
ticari araglarin kullanim sicaklilarina yakin degerlerde olmasi sebepleriyle hidrojen enerjili
araglarda Polimer elektrolit membran yakit hiicreleri (PEMFC) kullanilmaktadir. Ancak
PEMFC’leri araglarda tek baslarina enerji kaynagi olarak kullanilmamaktadirlar. Ciinkii ¢ikis
gerilimleri sabit gerilime sahip degildir. Ayrica anlik olarak yiiksek gii¢c verememektedirler. Bu
sebeple araclarin ivmelenmesini yavaglatmaktadir. Bu sebepler ile PEMFC’ler ticari araglarda
genellikle ile bir ikincil enerji kaynagi (batarya, siiperkapasitor vb.) ve bir veya birden fazla
DC-DC donistiiriicii ile beraber kullanilirlar. Bu Sekilde PEMFC | DC-DC déniistiiriicii ve

ikincil enerji kaynagi ile olusturulan sisteme hibrit arag tahrik sistemi denir. Kullanilan ikincil



enerji kaynaginin tiiriine, sayisina ve DC-DC doniistiiriiciinlin sistemde baglandig1 yere bagla
olarak bircok ara¢ tahrik sistemi bulunmaktadir. Bu tez calismasi biinyesinde yapilan
arastirmalarda incelenen tahrik sistemleri icerisinden diger tahrik sistemlerine daha
uygulanabilir olan (Lee ve dig., 2008 ) ve giiniimiizde hidrojen enerjili araglarin ¢ogunda
kullanilan (Pielecha ve dig., 2018) tahrik sistemi secilmistir. Secilen tahrik sisteminde batarya
ya gore daha dusik tepki siiresine sahip oldugu i¢in ikincil depolama birimi olarak
siiperkapasitor kullamlmistir .(Azib, ve dig, 2009 )( Vanessa, 2007). Onerilen tahrik sistemi
i¢cin hem akim hem de gerilim kontrollii bir DC-DC déniistiirticii benzetimi yapilmistir. Yapilan
benzetim sonucunda tasarim yapilmis ve ardindan gergeklestirilmistir. Yapilan tahrik sistemi
diger tahrik sistemleri ile karsilastirilmis secilen tahrik sistemini ile tahrik sisteminin verimi

arttig1 gorilmiistiir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1 YAKIT PiLLERI

Yakat pilleri hidrojen enerjisini elektrik enerjisine ¢evirmek i¢in kullanilmaktadirlar. Calisma
sicakligina, elektrolit tiirtine, kullanilan yakit ve oksidant tiiriine gore farkli yakat pili tiirleri
bulunmaktadir. Genel olarak yakit pillerinin beslemesi anot tarafindan olmaktadir. Anot
boliimiinden giren Ho molekiilii yiikseltgenerek protona(H*) doniisiir ve elektron agiga ¢ikar.
Olusan elektronlarin yakit pili tizerinde baglanan dis devreden sistemi tamamlamaktadir. Bu

elektron yakit pili akimini olusturur. Bu doniisiim Sekil 1°de gosterilmistir.

yuk

Oksijen yada hava

su

Anot i . ~Katot
polimer

elektrolit

Sekil 2.1: Tek hiicreli yakit hiicresi gosterimi (Heliocentris, 2018).
Katot boliimii ise oksijen ya da hava ile beslenmektedir. Hidrojen iyonlari polimer elektrolitten
gecerek katotta beslenen 02 molekiilleri ile bir araya gelerek elektrokimyasal indirgenme
reaksiyonu gerceklesir. Bu kimyasal donilisiim esnasinda ger¢eklesen doniisim formiilleri

asagida yer almaktadir:
Anot Reaksiyonu: H, — 2H" +2¢° (2.1)
Kator Reaksiyonu: 140, +2H" + 2e- — H,0 (2.2)

Toplam Reaksiyon: Hz + /202 — H20 (2.3)



Yakit hiicrelerinin en yaygin siniflandirma tiirlerinden biri olan elektrolit tiirline gore

siniflandirildiklarinda,

1)Polimer elektrolit yakit hiicresi(PEFC)

2)Alkalin yakat hiicresi(AFC)

3)Fosforik yakiot hiicresi(PAFC)

4)Erimis karbonat yakit hiicresiitMCFC)

5)Kat1 oksit yakit hiicresi (SOFC) olarak 5 boliime ayrilmaktadirlar.

Kullanilan elektrolit tiirli yakit hiicresinin g¢alisma sicakliginin belirlenmesi tlizerinde g¢ok

etkilidir. Sekil 2.2°de yakit hiicrelerinin ¢alisma sicakliklarina gore gosterimi yapilmustir.

—

Islem Sicaliga Yalat Hiicresi Cesidi Elektrolit

~200°C Fosforik Asit Yakrt Hiicresi Fosforik asit
50-200°C Alkali Yakit Hilcresi NaOH/KOH

Sekil 2.2: Yakit pilleri ve ¢aligma sicakliklar1 (Aygiin, 2018).
Literatiirdeki yakit pili tiirleri icerisinde c¢alisma sicakliginin diisiik olmast ve giic
yogunlugunun yiiksek olmasi sebebiyle hidrojen enerjili araglarda PEMFC kullanilmaktadir
(Miller,2010). PEMFC‘nin diger tiirlere gére avantajlart oldugu i¢in hidrojen enerjili araglarda
kullanilsa da kendi igerisinde bir¢ok dezavantaji bulunmaktadir. Bu sebeple PEM yakit pillerini
hidrojen enerjili araglarda tek basina kullanilmaz ancak bir tahrik sistemi ve yardimci enerji ve

giic doniistiiriicli birimleri ile beraber kullanilmaktadirlar.



2.1.1 PEMFC Kontrol Sistemleri

PEMFC kontrol sistemleri olduk¢a karmasik sistemlerdir. Ticari bir hidrojen enerjili aragta

PEMFC kontrol sistemi biinyesinde bulunan baslica ekipmanlar:

e Hava Besleme Pompasi veya fan
e Hidrojen Gazi Pompasi

e Atik Su Pompasi

e Sicaklik Sensorii

e Basing Sensorii

e Isitic1 Rezistans

PEMFC kontrol sistemlerinin yakit pilinin dogru olarak ¢alisa bilmesi i¢in yakit piline o anki
giic degeri i¢cin gereken hava miktarini saglamasi gerekmektedir. Ayni zamanda da yakat pili
sisteminin sicakligmni uygun degerde tutmasi gerekmektedir (Dhaarini ve dig. , 2016, Ying
dig. , 2016). Kontrol sistemlerinin istenen hava miktarin1 ve sicakligi kontrol etmek
kullandiklar1 kontrol algoritmalarindan kaynakli olarak (PID vb.) bu sistemlerin belirli bir
tepki siiresi bulunmaktadir. Bu sebeple yakit pili kontrol karti sistemi biinyesinde bulunan
algoritmalarin tepki siiresinden ve pompalarin tepki siiresi sebebi ile yakat pili eksik hava ve
eksik hidrojen gazi ile beslenmis olur. Yakit pili sistemine eksik hava yani oksijen verilmesi
durumu air-starvation(hava bogulmasi) olarak adlandirilir. Hava bogulmasi durumu yakit
pili i¢in kalict hasarlara yol agmak ile beraber, yakit piline kalici hasarlar vermektedir
(Bodner ve dig. , 2017, Petrone ve dig. ,2017). Ayn1 Sekilde yakit pili anodun da eksik
hidrojen gazi bulunmasi durumu ise yakit bogulmasi(fuel starvation) olarak adlandirilir ve
yakit pilinde kalic1 hasarlara yol agar ve verimin diismesine sebep olur.(Taniguchi ve dig, ,
2004). Bu durumu engellemek igin ticari araglarda birden fazla anod hidrojen gazi beslemesi
bulunur. Ornek olarak Toyota firmasmin Mirai aracinda 3 adet hidrojen gazi beslemesi
bulunur.(Lohse-Busch, 2017). Gegis durumda eksik hava ya da hidrojen gazi
beslenmesinden kaynakli olarak yakit pili ¢ikis gerimi sistemden anlik olarak giic
cekildiginde anlik olarak diiser sonra hava pompasinin iirettigi hava basinci istenen basing
degerine ulastiktan sonra yakit pili gerilimi yiikselmesi durur ve yakit pili gerilimi sabitlenir.

Yakit pili gerilimindeki ani yliklenmeye bagli olarak olusan bu gerilim dalgalanmasi yakit



pili kontrol sisteminin biiyiikliigiine, kontrol kartinda kullanilan algoritmalarin hizina,

kullanilan hava kompresdriin tepki siiresine bagl olarak farklilik gosterir.
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Sekil 2.3: PEMYP sistemlerinde yiik gegislerine kars1 yakit pili tepkisinin benzetimi (Jay,2002).
Sekil 2.3(e) boliimiinde gosterilen deger yakit pili girisine verilmesi gereken hava miktarin
gostermektedir. Normalde bu degerin makalede anlatilan yakit pili benzetimi igin 2 degerinde
sabit olmas1 beklenirken ani yiik gecislerinde kompresdrsiin tepki siiresinden kaynakli olarak
verilen oksijen gaz1 degeri anlik olarak diismekte ve sonra yiikselmektedir. Bu dalgalanmaya
bagl olarak yakit pili girisinde olusan eksik hava basmnciin yakit pili ¢ikis gerilimde
olusturdugu dalgalanma Sekil 2.3 (c) béliimiinde gdsterilmektedir. Ornek olarak yakit pilinin
¢ikis giicliniin aniden 40kW ‘a yiikseldigi durumda yakit pili ¢ikis gerilimi anlik olarak 220V



degerlerine diismiis ardindan giris hava basinci diizeldikge 235 volt degerlerinde belirli bir siire
sonra sabitlenmistir. Burada tepki siiresi bu benzetim igin 16 saniye ile 20 saniye arasinda
belirlenmistir. Burada 6nem ile dikkat edilmesi gereken durum 16 ile 20 saniye arasindaki gegis
stiresi boyunca yakit pili ¢ikis akimimin sabit olmasidir. Yakit pilinin hidrojen akis miktari
direkt olarak yakit pili ¢ikis akimi ile baglantili oldugu icin bu siire boyunca yakit pilinin
hidrojen gazi akis miktar1 aynidir. Deney sirasinda yapilan gézlemlere gore bu siire boyunca
hidrojen akis miktar1 ayni iken tepki siiresi boyunca yakit pili ¢ikis giicii gerilimin artmasi ile
beraber yavas yavas artmaktadir. Bu sebeple ayni hidrojen akis miktari ile her zaman ayni giig
degeri elde edilememektedir. Yakit pili kontrol kartinin tepki siiresi boyunca yakit pili sistemi
verimsiz ¢aligmaktadir. Ayni Sekilde yakit pili yiik gecislerinde yakit pilinin uygun deger
sicaklik degerinde olmamasindan kaynakli olarak yakit pili ylik gecisinin oldugu esnada diistik
gerilim tretirken yakit pili sicakligi arttikga yakit pili ¢ikis gerilimi artar. Bu gecis siiresi
boyunca yakit pilinin istenen sicakliga ulasana kadar verimsiz ¢aligmasi demektir (Dhaarini ve
dig. , 2016, Ying dig. , 2016). Ge¢is durumlarinda ki verimin azalmasi durumu ilerleyen

boliimlerde daha ayrintili olarak incelenecektir
2.2 ARAC TAHRIK SISTEMLERI

Hidrojen enerjili araglarda PEM yakat pilleri kullanilirken tek baglarina enerji kaynaklari olarak
kullanilamamaktadirlar. Bunlarin baslica sebeplerinden biri yakit pili ¢ikisinda ¢ikis akimi
arttikca yakit pili geriliminin diismesinden dolayidir. Cikist hig bir yiike bagli olmayan bir PEM
yakit pili hiicresinin gerilimi yaklasik 1 V degerindedir. Ancak yakat pili sisteminden ¢ekilen
giic arttikca PEM hiicre gerilimi diiger. Sekil 2.4’te tez kapsaminda kullanilan yakit pili
hiicrelerinin iireticileri tarafindan verilen yakit pili gerilim ve gii¢ egrisi gosterilmistir. Sekilde
de goziiktiigli gibi yakat pili ¢ikis akimi 0 iken yakat pili gerilimi 1 V degerinde olur. Cikis akimi
20 A yapildiginda ¢ikis gerilimi yaklasik 0.7 volt degerine diismektedir.
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Sekil 2.4: Ortalama hiicre gerilimi ve giiciiniin grafigi (Ballard, 2018).
Buda besleme geriliminde yiizde 30 oraninda bir gerilim dalgalanmasi olmasi demektir ki bu
seviyedeki bir gerilim dalgalanmasi motor siiriiciiler i¢in kabul edilemeyecek kadar ¢ok
olmaktadir. Bu sebep geneklikle PEM yakat pilleri ¢ikisinda gerilimi sabitlemek i¢in bir DC-
DC doniistiiriicti kullanilmaktadir. Bununla beraber ani yiik dalgalanmalarin oldugu durumda
yakat pili igerisinde hava ya da yakit bogulmasini engellemek i¢in ani yliksek gii¢ degerlerinde
yakit piline yardimct olmasi igin ikincil bir enerji kaynagi da kullanilir. Ayni enerji birimi
elektrik motorunun rejeneratif frenlemede iirettigi elektrik enerjisini depolamak icinde
kullanilir. Kullanilan enerji depolama biriminin tiirline ve kullanilan DC-DC sayis1t ve
yerlesimine bagli olarak giiniimiizde kullanilan 6 adet tahrik sistemi bulunmaktadir. (Tazelaar
ve dig. ,2013) Bunlarin gosterimi Sekil 2.5°te verilmistir.1 numaralar tahrik sistemi ¢ok nadir
olarak kullanilmaktadir. Tahrik sisteminde bir DC-DC doniistiiriicii bulunmadigi i¢in besleme
hattinda ¢ok gerilim dalgalanmasi olmaktadir bu sebeple ticari ara¢ uygulamalarinda tercih
edilmemektedir (Azib ve dig. , 2010). 3 numarali tahrik sisteminde DC-DC doniistiiriicii ikincil
enerji depolama biriminin ¢ikisinda oldugu i¢in bu birimin hem sarj1 esnasinda hem de desarji
esnasinda enerji kayb1 olmaktadir. Ayrica kullanilan DC-DC doniistiiriiciiniin ¢ift yonlii olmasi
gereksinimi bu tahrik sistemini daha az uygulanabilir kilmaktadir (Payman ve dig. , 2009, Chen,
2009). 4 numarali tahrik sisteminde 2 DC-DC doniistiiriicii kullanilmas1 besleme gerilimi

dalgalanmalarini neredeyse sifira indirmektedir. Bu sebeple giiniimiizde ticari araglarda en gok



kullanilan tahrik sistemidir. Toyota’nin 2017 yilinda ¢ikardigi Mirai aracinda da 4 numaral
tahrik sistemi kullanilmaktadir (Pielecha ve dig., 2018). Tahrik sisteminde ikincil enerji
kaynagi ve yakit pili ayr1 ayr1 kontrol edilebilmektedir. (Ates ve dig. 2010, Wack ve dig. 2010).
5 numaral tahrik sisteminde ayr1 ayr1 kullanilan batarya ve siiperkapasite depolama birimleri
bu iki enerji kaynaginin ayri ayr1 kullanildiginda olusturdugu dezavantajlar1 ortadan
kaldirmaktadir. Buna ek olarak uygulanan tahrik sisteminin maliyeti ve uygulanabilirligi
oldukg¢a azalmaktadir (Gao ve dig. , 2010,Marco ve dig. , 2012). 6 numaralar tahrik sisteminde
2 enerji depo birimi ve yakit pili birer DC-DC dondistiiriicii ile beraber kullanilmistir. Besleme
gerilimi hatt1 lizerinde ki dalgalanmalar1 azalsa da sistemin karmasikligini asir1 artmaktadir

(Melero-Perez ve dig. , 2009, Na ve dig. , 2011).
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Sekil 2.5: Yakit pili kullanan arag tahrik sistemleri(Tazelaar, 2013).
Tez kapsaminda uygulanabilir olmasi, yakit pili ¢ikis akimini ve besleme gerilimini ayr1 ayri
kontrol etme imkéan1 sunmasi sebebi ile 2 numarali tahrik sistemi kullanilmistir (Hwgang, 2012,
Kelouwani, 2012 ). Tahrik sistemlerinin ticari olarak kullanildig1 araclarda ikincil enerji

depolama birimi olarak batarya kullanilsa da bu tez ¢caligmasinda ikincil enerji depolama birimi
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olarak siiperkapasitor kullanilmistir. Ciinkii siiperkapasitorler bataryalardan daha yiiksek tepki
siirelerine sahiptirler, rejeneratif enerjiden bataryaya kiyas ile daha fazla enerji elde ederler ve
batarya yonetim sistemine gerek duymazlar.( Azib, ve dig, 2009 )( Vanessa, 2007). Uygulanan
2 numaralar tahrik sisteminde sistemden ani gii¢ler ¢ekildiginde siiperkapasitor tepki siiresi
daha yiiksek oldugu i¢in yiike akimi ikincil enerji birimi vermektedir. Boylelikle yakit pilinin
ani gii¢ degisimlerinde hava bogulmasina ugramasi engellenmektedir. Bu tahrik sisteminin en
onemli Ozelliklerinden biridir. Yakit pili ¢ikis akimi egiminin belirli bir degerin altindan
tutulmasi yakit pili sisteminin verimini arttirmak ile kalmaz ayni zamanda yakit pili sisteminin
Oomriinii de arttir. 4 numarali tahrik sistemini kullanarak Phatiphat (2007) ‘nin yaptigi
calismalarda bu degerin 4 Amper/saniye degerinin altinda tutuldugu durumlarda hava
bogulmasi durumlarinin O6niine ge¢ildigini deneysel olarak bulmustur. Uygulanan tahrik
sisteminde kullanilan DC-DC déniistiiriicti ile yakit pili ¢ikig akimi belirlenen bir maksimum
¢ikis akimina sabitlenmektedir. Yakit pilinin ¢ikis akiminin DC-DC doniistiiriicii {izerinde
sabitlenen maksimum akim degerinin altinda kullanildigi durumlarda besleme hatt1 gerilimi
sabit kalmaktadir. Ancak maksimum akimin tizerine ¢ikildig1 deneylerde yakit pili ¢ikis akimi
belirlenen maksimum akimda sabit kalmaktadir ve bu siire boyunca kalan enerjiyi stiperkapasite
vermektedir. Tahrik sistemlerinde kullanilan DC-DC doniistiiriiciileri bu Sekilde akim
kontrollii olarak kullanarak yakit pili ¢ikis akimi belirli bir degere sabitlemek diger tahrik
sistemlerinde de kullanilan tekniktir (Thounthong, 2005). Bu teknik, 6zellik ile ticari araglarda
kalkis ve ani ivmelenme durumlarinda kullanilmaktadir. Cilinkii bu iki senaryo da tahrik
sistemine yiikiin ani olarak en ¢ok bindigi durumlardandir. Ornek olmasi igin Totoya firmasimin
2017 yilinda trettigi Mirai aracinin kalkis esnasinda ki gii¢, gerilim ve hiz degerlerindeki
degisimler Sekil 2.6’da grafik ile gosterilmistir. Bu deney ylizde 25 egimde yapilmistir. Bu
sebeple kalkis anindaki gereken anlik glic miktar1 Mirai aracindaki yakit pilinin maksimum
cikig giiclinii olan 110 kW degerini gegmektedir. Bu sebeple grafikte de goriildigii gibi kalkis
esnasinda yakit pili ¢ikis glicii maksimum deger olan 110 kW degerine sabitlenmis iken tahrik
sisteminin vermesi gereken kalkis giicii ikincil enerji kaynagi olan batarya vermistir. Grafikte
de goriildiigli gibi PEM yakit pili, maksimum c¢ikis giicii olan 110 kW degerine geldiginde
batarya giicli maksimum 26 kW degerine ulagsmis ardindan azalmaya baslamistir. Tiim bu kalkis
stiresince ise bataryanin SOC degeri ylizde 62’den baslayarak ylizde 39 degerlerine kadar
diismiistiir. Grafikte ayrica yakit pili ¢ikis giiclinilin artmasi ile beraber artan kompresor giicii de

goriilmektedir. Bunun yani sira yakit pili girisindeki hidrojen gazi basincinin sabit kalmasi ve



11

hidrojen gazinda bir eksilme yasanmamasi i¢in yakit pili giiciiniin arttig1 anda 2’den 3’e artan

aktif hidrojen enjektor sayisi da gosterilmektedir.

PEMFC maks PEMFC cikisi || Atk suvalfi || 3 hidrojen
Gikis gUcl || 30¢n sonra || maks. giic || enjektori de
111.6kW diisiiyor cekilirken || maks. giic icin
daha ¢ok acik|| kullaniliyor.
200
PEMFC ¢ikis glicti 6 dk.
150

Sonra 73 kW degerinde
sabitlenir.

100
deabls, "‘l""".ﬂ"",n
50 ol it
LY
0 A A _A A A A A A a A A A A A A [\ &N
200 300 400
Batarya yardimi 17 kW glg 23.7 mph ylizde

(maks. 26 kW). degerindeki  |lime [s] 25 egimde ki

Batarya SOC%62.5'den|| kompresoér maks. son hiz
%39’a diismektedir, hizi 9,600 rpm

Sekil 2.6: Toyota yiizde 25 egimde kalkis grafigi(Lohse-Busch ve dig. , 2018).

(--- Yakat Pili Giici, --- Batarya Giicii, --- Kompresor Giicil, --- Dyno Giicii )

Bu tez ¢alismasi biinyesinde secilen 2 numaralari tahrik sistemi i¢in deneylerde kullanilan PEM
yakit pili sistemine 6zel bir DC-DC dontistiiriicti gerekmektedir. Bu sebeple bu tez kapsamina
2 numarali tahrik sisteminin gerceklestirile bilmesi i¢cin DC-DC tasarimi ve gergeklestirmesi
yapilmustir. DC-DC doniistiiriicti yapildiktan sonra 2 numaralari tahrik sistemi olusturulmus ve
2 numaral1 tahrik sisteminde DC-DC ile yakit pili ¢ikis akimini sabitlemenin sistem verimine

olan etkisi deneyler ile gosterilmistir.
2.3 DC-DC DONUSTURUCU CESITLERI

DC-DC dontstiiriiciiler dogrusal akimi, dogrusal akima doniistiiren ama bu doniisim

sonrasinda akim ve gerilim degerlerini degistiren elektronik cihazlarin genel adidir. DC-DC



12

dontstiiriiciiler dogrusal doniistiiriiciiler, rezonans tip donistiiriiciiler ve anahtarlamali

dontstiiriiciiler olmak {izere 3 ana kategoride incelenmektedir.

Dogrusal doniistiiriiciilerde gerilim kontrollii bir akim kaynagi kullanilir. Bu kaynak tiiriinden
tiiriine degisebilmek ile beraber yaygin olarak kullanilan gerilim kontrollii akim kaynaklarina
bir 6rnek olarak PNP transistor tarafindan siiriilen bir Darlington NPN transistorii verilebilir.
Dogrusal doniistiirticiillerde ¢ikis gerilimi her zaman giris geriliminden dustktiir.
Doniistiiriicliniin bir adet ¢ikis1 vardir ve doniistiiriiciiniin ¢ikis geriliminin ve girig geriliminin
negatif uglar1 ortaktir. Dogrusal doniistiiriiciiler tasarimlarinin kolay olmasi kullanilan
ekipmanlarin az olmasi, sebepleri ile yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu doniistiiriiciilerde
akim degeri ¢ok yiiksek degerleri c¢ikartilamamaktadir. Bu sebeple cok yiiksek giic degerleri
icin kullanilmamaktadirlar. Dogrusal doniistiiriiciilerin dezavantajlarinin biride ¢ikis akimi gii¢
transistorlinden ge¢mek zorunda oldugu i¢in yiiksek akimlarda giic transistorii iizerinde
kayiplardan dolay1 yiiksek 1s1 agiga ¢ikar ve akima bagli olarak gii¢ transistorii lizerindeki

gerilim diigiimii artar ve dogal olarak ¢ikis gerilimi diiser (Sekil 2.7).

Gerilim Kontrollu

Akim Kaynagi
l(v) Vourt
VIN - l' LOAD
Vsense
— RLOAD
Olgiim/Kontrol
Devresi 1

Sekil 2.7: Dogrusal Donistiiriicii Fonksiyonel Diyagrami (National Semiconductor, 2011).
Rezonans anahtarlamali doniistiiriiciiler genel olarak diger doniistiiriicii tiirlerinden daha yiikse
verime sahiptirler. Ama karmagik yapida olmalari ve kullanilan ekipman sayisinin fazla olmasi

rezonans anahtarlamali doniistiiriicii devlerinin maliyeti arttirmaktadir

Anahtarlamali doniistiiriiclilerde anahtarlama sinyali olarak PWM (darbe genlik modiilasyonu)
sinyaller kullanilmaktadir. Bu doniistiiriicliler daha karmasik tasarimlara sahip olmasina karsin
dogrusal doniistiirticiilere kiyasla daha yliksek gii¢ seviyelerinde ¢alisabilmektedir. Ayrica bir
anahtarlamali dontistiiriicii ile birden fazla ¢ikis gerilimi elde edilebilmektedir ve dogrusal
doniistiiriiciilere kiyasla daha yiiksek verime sahiptirler. Doniistiiriicii ¢esitleri ile ilgili bilgiler

Tablo 2.1’ de verilmistir.
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Tablo 2.1: DC-DC déniistiiriicii teknolojilerinin kiyaslanmasi(Sadik, 2010).

Rezonans
Dogrusal A PWM Teknoloji
1o nahtarlamali
Regiilator Gii¢ Kaynag! Agghtarlama}h
Gii¢ Kaynag:
Maliyet Diisiik Yiksek Cok Yiiksek
Agirlik Yiiksek Hafif - Orta  Hafif - Orta
Giirilti Yok Yiiksek Orta Seviye
Verimlilik %35-50 %75-85 %78-92
Coklu ¢ikis olanag: Yok Var Var
Tasarim Siireci 1 Hafta 5 Kisi/ay 8 Kisi/ay

2.3.1 Anahtarlamal DC-DC Déniistiiriicii Topolojilerinin Incelenmesi

kullanilan ekipmanlarin yerleri ve ekipmanlarin sayisina bakilarak birbirinden

Topolojiler birbirlerine kiyasla farkli konularda daha avantajli ya da dezavantajli o

olup kalan kisimlar benim tarafimdan eklenmistir.

Tablo 2.2: SMPS topolojileri kiyaslamasi (Brown, 2001).

Bir¢ok anahtarlamali DC-DC doniistiiriicti topolojisi bulunmaktadir. Topolojileri birbirinden,
ayrilabilirler.
labilirler. Bir
topoloji digerine gore daha ¢ok verimli olabilir iken maksimum gii¢ degeri daha az olabilir.
Onemli olan kullamlacak topolojinin uygulamaya uygun olup olmamasidir. DC-DC
dontistiirlicii topolojisini secerken genel itibari ile 4 6nemli parametre bulunmaktadir. Bu
parametreleri igeren anahtarlamali DC-DC dontistiiriiciilerinin oldugu Tablo 2.2°de verilmistir.

Bu Tabloda maksimum gii¢ degeri, goreceli maliyet ve verimlilik Brown(2001)’den alinmis

. N . . Gerilimi Gerilimi
Topoloji gﬂi?k%?vuer:i Izolasyon Ve r(lor/n )I ilik E}A(;rl?czﬁ Yiikseltme  Diislirme
¢ Les ° y Ozelligi  Ozelligi
Gerilim
Diisiriicii (Buck) 0-1000 Yok 78 1 Yok Var
Gerilim Arttirici 0-150 Yok 80 1 Var Yok
(Boost)
Azaltici-Arttirict
(Buck-Boost) 0-150 Yok 80 1 Var Var
lleri Mode 0-150 Var 78 14 Var Var
(Forward)
Flyback 0-150 Var 80 1.2 Var Var
Push-Pull 100-1000 Var 75 2 Var Var
Yarim Kopriilii
(Half-Bridge) 100-500 Var 75 2.2 Var Var
Tam Kopriild 456 50001 var 73 25 Var Var

( Full Bridge)
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Bu tez kapsaminda kullanilacak DC-DC déniistiiriicliniin 6zelliklerine goére topoloji se¢imi
yapilirken ilk dikkat edilen unsur DC-DC topolojisinin izoleli olmasidir. Ciinkii DC-DC
doniistiirliciiniin ¢ikisi izole olmaz ise baglandigi sistemde motor siirliciisii vb. kaynaklari
beslediginde arag igerisindeki diger ekipmanlara giiriiltii sinyali bindirmektedir. Bu sebeple
DC-DC doniistiiriiciiniin izole 6zelligin olmasi istenmistir. Topoloji se¢ciminde istenen bir diger
Ozellik ise DC-DC doniistiirticiiniin hem gerilim yiikseltici 6zelliginin olmas1 hem de gerilim
diistiriicii 6zelliginin olmasidir. Ciinkii yakit pillerinin ¢ikig gerilimi yiike bagl olarak 25 — 30
V gerilim dalgalanmasi olusturmaktadir. Bu ylizden giris gerilimi bazen ¢ikis gerilimin altinda
bazen ise iistiinde kaldigr durumlar olugsma ihtimali ¢ok yiiksektir. Topoloji se¢iminde dikkat
edilen son parametre ise gii¢ degeridir. Tez kapsaminda yapilan DC-DC doniistiiriiciiniin bir 4
tekerlekli prototip aracin tahmini maksimum tahrik giicli olan 500 W gii¢ degerini karsilamasi
planlanmistir. Bu gii¢c degeri goze alinarak topoloji se¢imi yapilirken Sekil 2.8 ‘de gosterilen

grafikten yararlanilmistir.

1000 T -
Yarim Koprali
500
S N
z 100 Flyback Tam Kopriili
B
o
w 40
o izolesiz
10

Cikis Giicii (W)

Sekil 2.8: SMPS topolojileri gii¢ kullanim araliklari(Igbal,2003)
500 watt ve tizerinde kullanilabilecek topolojiler icerisinde kullanima en uygun olanmin tam
kopriilii dontstiiriicii olduguna karar verilmistir ve be tez kapsaminda tam kopriili DC-DC
dontistiiriicii tasarimi, analizi ve gerceklestirilmesi yapilmistir. Tam k&priilii dontistiiriiciiniin
tizerinde faz kaydirmali ya da yumusak anahtarlamali DC-DC donistiiriiciiler bu tez

kapsaminda karmasgik topolojiler oldugu icin bu tez kapsaminda kullanilmamustir.
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2.3.2 Tam Kopriilii Doniistiiriicii Tasarim

Tam kopriilii doniistiiriicli 4 adet anahtarlama elemanindan olusturulmus bir H koépriisii, bir
trafo, tam dalga dogrultucu devresi, bir bobin ve bir ¢ikis kapasitesi ile olusturulur. Bir tam
kopriilii doniistiiriiclinlin devre semast Sekil 2.9°da verilmistir. Tam kopriilii bir doniistiiriicti
calisma prensibini ¢ift kutuplu anahtarlama olusturur. Caligsmasi sirasinda S; ve Sz anahtarlari
beraber anahtarlandiginda trafonun birincil sargilar1 iizerinde pozitif V, gerilimi olusur.
Trafonun ¢evrim orani n oraninda da trafonun ikincil tarafinda pozitif yonde Vin gerilimi olusur.
Ton siiresi boyunca bu anahtarla islemi yapildiktan sonra periyodun yarisina gelene kadar biitlin
anahtarlar kapatilir. Anahtarlama sinyalinin ikinci kisimda Sz ve S4 anahtar ¢ifti tetiklenir ve
akim yonii trafonun birinci saris1 {izerinde ters olustugu igin negatif Vp gerilimi olusur. Ayni
Sekilde trafonun ikincil sargilari tizerinde de n sarim sayzisi ile orantili olacak Sekilde negatif
Vin gerilimi olusur. Olusturulan trafo oran1 kadar kuvvetlendirilmis alternatif gerilim diyot

kopriisii ile dogru gerilime ¢evrilir

g T :Cnut Vout

Sekil 2.9: Tam kopriilii doniistiiriicli devre semas.
Tam kopriilii doniistiiriicli iizerindeki PWM anahtarlama sinyalleri ile trafo giris ¢ikisinda

olusan gerilimlerin zaman ekseninde ki gosterimi Sekil 2.10°de gosterilmistir.
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S.Ss

Kapal

S$253

T2 T/2+DT
vV, (a)

PA

(b)

Sekil 2.10: Tam kopriilii dontistiiriicii sinyallerinin gosterimi.

Sekil 2.10 ‘nin a bolimde anahtarlama elemanlarma giden PWM sinyallerin gosterimi
verilmistir. Sekilde de gorildiigii gibi 2 anahtardan olusan 2 anahtar ¢ifti sabit araliklar ile
tetiklenir. Bu sebeple bir tam kopriilii doniistiriictiniin uygulamasinda bir PWM sinyali S; ve
S4 anahtarlamalarinm tetiklemek igin digeri ise Sz ve Sz anahtarlarini tetiklemek icin, 2 adet
PWM sinyali yeterlidir. Sekil 2.10(b) boliimiinde trafonun giris sargilari tizerinde olusturulan
gerilimin zamana bagli degisimi gosterilmistir. Goriildiigi gibi ikinci anahtarlama trafonun
sargisi lizerinde olusan gerilim negatiftir. Tam kopriili doniistiiriiciilerde trafo tizerinde olusan
sinyalin frekans1 ana frekans olarak alimir. Bu sinyalin olusumda 2 ayr1 PWM sinyali
kullanildig1 i¢in ve bu sinyaller asla T/2 siiresi gecemedigi i¢in tam kopriilii doniistiiriiciilerde
PWM sinyalinin maksimum D degeri 0.5’tir. Sekil 2.10(c) boliimiinde ise trafonun ¢ikisinda
olusan kuvvetlendirilmis gerilim gosterilmistir. Burada gosterilen Sekilde devre elemanlari
ideal kabul edilmigtir. Sekil 2.10(c) boliimiinde zaman ekseninde gosterilen sinyal tam

dogrultucu devrenin ¢ikisinda dogrultuldugu i¢in tam képriilii doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi ile
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giris gerilimi arasinda ki baglanti Sekil 2.10(c) boliimiinde gosterilen sinyalinin mutlak
degerinin integralinin alinmasi ile bulunur. Bu tez ¢alismasinda anahtarlama elemani olarak
Mosfet kullanilmistir. Mosfetlerin iizerindeki gerilim diisiimii Vgs, tam dogrultucu devredeki
diyotlarin iizerindeki gerilim diisimi V¢, ve trafonun giris sargilari {izerindeki direngten
kaynaklanan gerilimin diisiimii ise Virafo olarak alinir ise giris ¢ikis arasindaki bagint1 denklem

2.1°deki gibi bulunur.

Voutz((Vin_Z*Vds_ VL)*II:,]_:*D>_2*Vds (2-1)

Denklem 2.1°deki kayiplar ihmal edilir ise tam kopriilii donistiiriiciiler igin giris gerilimi ile

c¢ikis gerilimi arasindaki denklem 2.2 ile gosterilir.

Vour = ((m-n) . ;‘—p) «D (2.2)

2.2 ‘de gosterilen denklem tam kopriilii doniistiiriictiniin siirekli (continous) ¢alisma durumu
igin gegerlidir. Stireksiz (discontinous) ¢alisma durumu igin gegerli olan formiillerden bu tez

calismasinda genel bilgiler kisminda bahsedilmemektedir.

Tam kopriilii doniistiiriiclinlin ¢ikis kondansatoriiniin kapasitesi hesaplanirken 2.3 ile verilen
genel kapasite denklemi kullanilir.

av,
dt

i(t) = (2.3)

Genel kapasite formiili DC-DC donistiiriiciiniin  ¢ikis  kapasitesini  hesaplamak i¢in
uyarlanirken tetikleme siiresi ton boyunca DC-DC déniistiiriiciiniin ¢ikigin direncinin 0 oldugu
kabul edilip anahtarlama stiresi boyunca bobin {izerinden akan biitiin akimin ¢ikis kapasitesinin
doldurdugu varsayimi yapilabilir. Bu dogrultuda 2.3 ile verilen formiilde kapasite degeri ¢ekilip
akim yerine de bobin tizerindeki akim girilir ise 2.4 ile verilen denklem elde edilir.

ic(t) _ Arp-Ipmax

Cout = Ve T Ay out Vomin @4
dat

ton

Giris kapasitesi (2.5 ,26 ve 2.7) ile verilen denklemler ile bulunabilir (Sadik, 2010).



18

Verilen lin DC-DC giris akimini Iin ms giris akimimnin kare-kok ortalama (root-mean square)

degerini gostermektedir.

— Icap
Cin = 21 fAV (2.5)
Iin
Iin_rms = 5D (26)

legp = /(Iiznrms - I%) (2.7)

Tam kopriilii doniistiirliciiniin ¢ikis filtresindeki bobin iizerinde olusan akim dalgalanmasi

veren denklem 2.8 ile gosterilmistir (Pressman, 1998).

Al = ((Viymax*(NsL/Np)_Vout)> (2.8)

Lpobin*fs

Tam kopriilii dontistiiriiciide kullanilan trafonun iizerinde biriken manyetik akiyr bulmak i¢in
kullanilan denklem 2.9 ile verilmistir (Mclyman, 2004). Bu denklem kullanilarak trafo
tizerindeki manyetik aki yogununun maksimum aki yogunlugunu ge¢ip ge¢medigi hesaplanir.

__ Vin«D=T
T 2xNp*Ac

AB

(2.9)

Tasarlanilan bobinlerde niiveler arasinda hava boslugu birakilarak kullanilacak bobinin
endiiktans degeri ayarlanmaktadir. Niiveler arasinda birakilan bosluk miktarina bagl olarak
bobinin endiiktans degerini veren denklem 2.10°da verilmistir (Anderson, 2011).

N2 ug -Ac
Lyap = f; (2.10)

Tam kopriilii doniistiiriiclilerde cikis filtresindeki bobin iizerinde ki toplam manyetik alani

gosteren denklem 2.11 te gosterilmistir (Erickson ve dig. , 2001).

B _ LDc*AI
peak = N.ae

(2.11)

Bobin tlizerindeki manyetik kayiplar kullanilan ¢ekirdegin tireticisi tarafindan verilen egrilerden
yararlanilarak bulunmaktadir. Trafo ve bobin tizerindeki iletim kayiplarin1 veren denklem 2.12

ile gosterilmistir (Mclyman, 2004).
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iletim Kayib1 = (;VT”) <12 (2.12)

Anahtarlama frekansindan kanyakli olarak bakir telin i¢indeki akimlar bakir telin yiizeyine
dogru itilir, bu olaya deri etkisi (skin effect) denir. Bakir telin i¢cindeki akimlarin telin yiizeyine
dogru itilmesi sonucu kablonun ortasinda akimlarin gegcmedigi bosluk alan olusur, bu bosluk
alan ile kablonun yarigapinin farkina yiizey derinligi denir. Yiizey derinligi yiiksek frekansh
akimlarin gectigi bir kabloda kablonun etkin yiizey kesit alanini bulmak i¢in kullanilir (Sekil
2.13).

Sekil 2.11: Yiizey etkisinin kablo kesiti iizerinde gosterimi.
Yiizey etkisinden kaynakli olarak kablo kesiti ilizerinde olusan yiizey derinligi 6 denklemi
(2.13)’te verilmistir. (Erickson ve dig. , 2001).

_ p
5= |2 (2.13)
Yiizey etkisi sonucu olusan yeni direng degerinin denklemi (2.14)’de verilmistir. (Erickson ve
dig. , 2001).

h
RAC = E - RDC (214)
Tam kopriilli doniistiiriigeler de kullanilan anahtarlama elemant Mosfetlerin ve tam
dogrultucuda kullanilan diyotlarin kayiplar1 iki kategoride hesaplanir bunlar iletim kayiplari ve
anahtarlama kayiplaridir. N kanalli Mosfetin gosterimi Sekil 2.12°de gosterilmistir. Bu Sekilde
Ubr Mosfet siiriiciiniin ¢ikis gerilimi Ugs Mosfetin gate gerilimi olarak ayr1 ayr1 gosterilmistir.

Ciinkii Mosfet stirticli ¢ikisina baglanan direncin Mosfet anahtarlama kayiplarinda biiyiik etkisi
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bulunmaktadir. Bir Mosfetin kayiplar1 hesaplanir iken igerisinde bulunan diyotun kayiplarinin

da hesaba katilmas1 gerekmektedir.

E Re Ups
A A
Up, Ues

Sekil 2.12: Mosfet es deger devresi (Infenion, 2006).
Mosfet ve diyotun iletim kayiplar1 Infenion(2006) uygulama notu igerisinde bulunan

denklemler ile hesaplanabilir.
Pep = Upg * Ipgy(t) + Rp * Ifpms (2.15)
Pem(t) = Rpson) - Irms (2.16)

Yukardaki denklemlerde verilen Mosfetin  Rpson) degeri Mosfetin  dokiimaninda
bulunmaktadir. Diyotun Rp degeri ise ters diyotun akim, gerilim egrisine ¢izilen egrinin

egiminden bulunmaktadir.

Bir Mosfetin anahtarlama anindaki gerilim ve akim degerlerinin zaman diizlemindeki grafikleri
Sekil 2.13’ ile gosterilmistir. Gate siiriicti gerilim degerini 0’dan Upr degerine arttirdiginda
Mosfet gate(gegit) gerilimi ilk olarak 0’dan Mosfet esik gerilim degeri olan Vgs(tn) degerine
ulagsmaktadir. Bu siire zarfi boyunca Mosfet akimi ve gerilimi sabit kalmaktadir. Gate gerilimi
U(plateu) degerine ulasana kadar gegen siireye akim yiikselme zamani (tri) denmektedir. Bu
stire zarfi boyunca Mosfet akimi artar iken Mosfet besleme gerilimi sabit kalmaktadir. Diyotun
iletime kapanmasi i¢in igerisinde bulunan azinlik tasiyicilarinin ¢ikmasi gerekmektedir. Bu
yiiklerin toplamina (Qr) bu degisim oldugu sirada gecen siireye tr denmektedir. Mosfet

tarafindan emilen bu yiikler anahtarlama sirasinda ayrica bir kayba sebep olmaktadir.
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A) Up, Uss: A

mosfet acilis mosfet kapanis

U,

Li(platears.. |-

C) p(t)

D) Upg 5 ¢ 4

Sekil 2.13: Mosfet anahtarlama anindaki gecisin gosterimi (Infenion, 2006).
Diyot iletime kapandiktan sonra Ups Mosfet geriliminin 0’a diisene kadar gegen siire tr ile
gosterilmektedir. Gerilim diisiimiiniin egrisi gegit-savak kapasitesine (Cep = Crss ) baghdir. Bu

kapasite dolum siiresi boyunca dogrusal olarak degismedigi i¢in 2 nokta alinarak tfy siiresi tfu1
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ve tir2 olmak tlizere ikiye ayrilarak hesaplanmistir. Bu gerilim diisiimiindeki dogrusal olmayan
degisim Sekil 2.13(b) boliimiinde gerilim sinyali lizerinde gosterilmistir. Bu siire zarfi boyunca
Mosfet akimi yaklasik olarak sabit iken gerilim azaldigi i¢in harcanan enerji zaman ile
azalmaktadir. Bu geg¢is siiresinde harcanan anahtarlama enerjisinin degisimi Sekil 2.12(c)
boliimiinde gosterilmistir. Ayn1 anahtarlama kayb1 Mosfetin kapali konuma gegmesi i¢in de
gecerlidir. Ancak Mosfet kapanisindaki diyot kaybi ihmal edilmektedir. Bu degerlerin

hesaplanmasinda kullanilan denklemler dokiimaninda verilmistir (Infenion,2006).

Igon = %{f”” (2.17)
ty, = Lot (2.18)
trur = (Upp — Rpson * Ipon ) - fzfnl (2.19)
truz = (Upp — Rpson) Ipon) * % (2.20)
Ioofs = —U(’”R—Gt”’ (2.21)
by = T2 (2.22)
tru1 = (Upp — Rpson * Ipon) '% (2.23)
truz = (Upp — Rpson " Ipon) '% (2.24)
Eonm = Upp " Ipon - triz&‘F Qrr * Upp (2.25)
Eonp = 5 * Qrr * Uprr (2.26)
Eorrm = Upp " Iposr - tru;tﬂ (2.27)
Powrt = (Eonm + Eofrm) * fow (2.28)

Psywp = (EonD + EoffD) “fsw = Eonp * fow (2-29)
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Toplam Mosfet kayb1 bulunur iken Mosfet iletim kayb1 ve anahtarlama kayb1 ile diyotun iletim
kayb1 ve anahtarlama kayb1 toplanarak bulunur (2.30).

Ptoplam = Pey + Pswu + Pep + Pswa (2.30)
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. YAKIT PiLi VE SUPERKAPASITOR MODULU

Yiiksek lisans tez calismasinda kullanilan yakat pili Istanbul Universitesi Cerrahpasa Hidrojen
Enerjili Arag Takimi (HIDROIST) biinyesinde kullanilan yakit pilidir. Yakit pilinin yapiminda
BALLARD firmasinin FCgen-1020ACS hiicrelerinden 46 adet kullanilmistir. Bu yakat pili

hiicrelerine ait 6zellikler Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1: FCgen-1020 ACS ozellikleri (Ballard, 2018).

Tiir PEMFC

Karakteristik Nominal Giicii 43 W

Performansi Nominal Akim 65 A
DC Gerilim 660 mV

Yakat Hidrojen Gaz1 %99.95 saflikta
Yakit Gaz Basinci 0.16-0.56 bar
Nominal Giic Yakit Akis Hizz 0.5 slpm

Oksidant/Sogutucu Sogutucu Hava
Nominal Giigte Sogutucu Akis =50 slpm
Hiz1

Sicaklik Kullanim Sicakligi -40°C-70°C
Baslangi¢ Sicakligi -10°C -70°C

46 adet hiicrenin birlestirilmesinde ayarli tork anahtar1 kullanilmistir. Sekil 3.1°de kullanilan

yakat pili gosterilmistir

Kapak H2 Anot (-)

Birim

L Baglanti
Hiicre

YONU Elemani

H2 Katot (+)

Sekil 3.1: Yakat pili goriiniimii
Kullanilan yakit pilinin ¢ikis akimi ve gerilimi egrisi Sekil 3.2 ile verilmistir. Sekil 3.2°de
gosterilen grafik elde edilir iken yakat pili kontrol kartinin beslemesi yakit pili tarafindan degil
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harici gii¢ kaynagi ile verilmistir. Yakit pili kontrol kartinin 4 adet fan, hidrojen gazi1 besleme

valfi ve besleme rolesi agik iken harcadigr maksimum giic 6 W olarak Sl¢iilmiistiir.

Yakit Pili Akim-Gerilim Egrisi

50

40

30

20

Gerilim (V)

10

0 5 10 15 20 25 30
Akim (A)

Sekil 3.2: Yakat pili akim gerilim egrisi.
Bu tez kapsaminda Hidroist takiminin 6nceki yillarda yaptigi siliperkapasitor modiilii
kullanilmistir. Siiperkapasitor olarak Vinatech firmasiin VEC3RO secilmistir. 2 tarafli pcb
tizerinde 20 adet seri baglanarak 3 adet modiil olusturulmustur. Olusturulan PCB’lerin gerber

goriintlisti Sekil 3.3 ile gosterilmistir.

Sekil 3.3: Siiperkapasitor modiiliiniin PCB goriintiisii

Kullanilan siiperkapasitorler 360 F degerlikldir. Bu sebeple 20 adet seri siiperkapasitorden
olusan her bir modiilii 18 F kapasite degerine sahiptir. Kullanilan kapasitorlerin maksimum
gerilimi 2.7 V toplam modiiliin maksimum sarj kapasitesi 54 V degerinde olmaktadir. Yapilan

deneyler sirasinda kullanilan yakit pil 46 hiicreli oldugu i¢in modiiliin maksimum sarj
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kapasitesini asmas1 gibi bir durum s6z konusu olmamaktadir. Tez calismasinda yapilan
deneylerde 3 adet siiperkapasitor modiilii kullanilmistir. Yakat piline paralel baglanan toplam

kapasite degeri 54 F olmaktadir.

Sekil 3.4: 3 adet siiperkapasitdr modiiliiniin gésterimi.

3.2 TAM KOPRULU DONUSTURUCU

Tez kapsaminda bir tam kopriilii doniistiiriicti tasarimi ve gergeklestirmesi yapilmistir. Bu tez
kapsaminda gergeklestirilmesi yapilan tam kopriilii doniistiiriictide kullanilan ekipmanlarin
daha iyi anlasilabilmesi i¢in bir tam kopriilii doniistiiriiciiniin blok diyagrami Sekil 3.5’te

verilmigtir.
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BESLEME GERILIMI ANAHTARLAMA DEVRES! GIKIS GERILIMI
(0c) //__> ELEMANLARI TRAN;J;DJRI;A TOR |:'|> DOGRULTUGU DEVRE s
(3.2.3) (3.2.10) (3.2.5)
GERILIM VE AKIM AKIM GERI BESLEVE —
=) SORUCU DEVRESF pErlE ' 3833;{;} GIKIS KONDANSATORU
(3.2.1) (3.2.4) (3.2.6) e (3.2.2)
GIRIS KONDANSATORU fZ0LEGERIL MRS
(3.2.2) (3.2.7)
12V Regulatér KONTROL DEVRES/
(3.2.8) 1 (3.2.9)
4 KATLI PCB

Sekil 3.5: Tam kopriilii doniistiiriicti blok diyagrami

3.2.1 Gerilim ve Akim Koruma Devresi

DC-DC girisinde kullanilan koruma devresi Sekil 3.4’ile gosterilmistir. Altium sematigi ile
gosterilen devrede F22 ile gosterilen sigorta Key Stone firmasinin 30 amperlik bigak-sigorta
(Blade-Fuse) model sigortasidir. D2 ile gosterilen diyot ise ters gerilim korumasi igin
kullanilmaktadir. Infenion firmasmmin IDB30E120ATMAL1 modelli diyotu ters gerilim
korumasi i¢in kullanilmistir. Bu diyotun anlik gecirebildigi maksimum akim 550 A
degerindedir, boylelikle besleme gerilimi ters verildiginde giris diyot lizerinden kisa devre
olarak girig sigortasini attirabilmektedir. Yiiksek akim gectiginde yanmamasi i¢in bu derece
yiiksek akim degerine sahip diyot kullanilmistir. Agsirt gerilim korumasi icin Littelfuse
firmasinin S6055NRP modelli tristor kullanilmistir. Girig gelimine bagli R1 ve R7 gerilim
boliicli direngleri sonucunda olusturulan gerilim ile tetiklenen tristor giris gerilimini kendi
tizerinden kisa devre yaparak girig sigortasini attirmakta boylelikle devrenin kalanina yiiksek

gerilim gitmesini engellemektedir.
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Koruma Devresi

n F22
P 1 ,{ = [R1
n 21, 331 T

. D2
74722015 - D1 ;sca
12 Z 3 I—«lu: lu 2

. 1 )
Pin 4“"“'“3 R7 MMSZ5242BT1G |

14722015 1=

GND
GND

GND

Sekil 3.6: Asirt akim, ters gerilim ve yliksek gerilim koruma devresi.

3.2.2 Giris ve Cikis Kondansatorii

DC-DC doniistiiriiciiniin giris kondansatoriiniin minimum degeri olmasina ragmen maksimum
degerini sinirlayan belirli bir durum yoktur. Bu sebeple 2.5 ‘te verilen denklem kullanilarak
1.56 mF bulunmasina ragmen giris kapasitesi olarak 2.72 mF kapasite kullanilmistir. Bu
kapasite degerini olusturmak i¢in EPCOS firmasmim B41858C9687MO000 model elektrolitik
kondansatdriinden 4 adet kullanilmistir. Bu kondansatdriiniin maksimum dayanim gerilimi 100
V ve kapasitesi 680 uF tir. 10 kHz frekansindaki ESR degeri 44 mOhm dur. Kapasite Sekil 3.7

ile gosterilmistir.

Sekil 3.7: Elektrolitik kondansatdriiniin gosterimi.
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3.2.3 Anahtarlama Devresi Elemanlari

Anahtarlama devresi olarak H k&priisii anahtarlama devresi kullanilmistir. Ancak anahtarlama
devresinin giiciiniin artmas1 i¢in Mosfetler ikiserli kullanilmistir. Mosfetlere aliiminyum
sogutucu baglanmis ve H kopriisiiniin iyi ayr1 2 ayr1 soniimlendirici (Snubber) devresi
konmustur. Soniimlendirici devre olarak R-C sonlimlendirici secilmistir. Anahtarlama devresi

Sekil 3.8 ile gosterilmistir.

FWRES
IWRES
R13

3 R14

’ ERA l—u

M" %‘3’-1 SIH |
gl
ud —{.'1

I }Qs $2H E}
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C
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+

ren Trcis  [ieg _lrca = ‘ ;
=l 1
:

Va2

% }Q'ﬁ S E}Q SIL I:}s

Current_Sense

R22

(70 T

Q
&I

Sekil 3.8: Anahtarlama devresi gosterimi.
Anahtarlama devresinde Infenion firmasmin IPP048N12N3 G modelli N kanalli Mosfeti

kullanilmigtir. Mosfete ait bazi parametreler Tablo 3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.2: Mosfet parametrelerinin gosterimi.

Parametre Sembol Olgiim Sartlari Deger | Birim
Siirekli akim degeri Io Tc=25°C 100 A
Maksimum gerilim degeri Vbs Ves =0V, Ip=1mA 120 \Y
Agcilig gecikme siiresi tacon) Vop =60V, Ip =100 A 31 ns
Yikselme Siiresi tr Voo =60V, Ip=100 A 55 ns
Kapanig gecikme zamani tacofn Vpp =60V, Ip =100 A 64 ns
Diisiis zamani te Vop =60V, Ip =100 A 19 ns
Besleme-kaynak direnci Roson) | Ves=10V, Ip =100 A 4.8 mQ

Ayrica Mosfetlerin her birine sogutucu takilmistir. H kopriisiiniin iki ucuna da baglanan RC
soniimleyici devrede 2 adet 3 W<lik diren¢ ve kondansatorden olugmaktadir. Kullanilan
direngler Vishay firmasmin metal film direnglerindendir. Kullanilan direngler 56 Q
degerindedir. Sontimleyici devresinde kullanilan kondansatorlerin bipolar olmasi ve yiiksek
gerilimlere dayanmalar1 gerekmektedir. Bu sebeple Illinois kondansator firmasinin maksimum
310 V gerilime dayanabilen 47 nF kapasiteli kondansatorlerinden kullanilmistir. Anahtarlama
devresinin en altinda ayrica giris anahtarlama akiminin 6l¢iilmesinde kullanilan bir adet sont
(shunt) diren¢ bulunmaktadir. S6nt direng olarak Ohmite firmasinin akim 6l¢tim devreleri i¢in

ozel iretilen FCSL serisine ait 10 W gii¢ degerine sahip 6 mQ degerlikli SMD direnci

kullanilmistir.
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3.2.4 Siiriicii Devresi

Siiriicti devresinde Mosfet siiriiciisii olarak Infenion firmasinin IR2110 entegresi kullanilmistir.
PCB iizerinde diger katlardaki yollar ile birlesmemesi i¢in SOIC-16 SMD kilifi segilmistir.
IR2110’ un agilis gecikmesi siiresi maksimum 150 ns degerindedir. Bunun ile birlikte kapr siirtis

akimi 2 amperdir. Siiriicli devresinin Altium programina ait sematigi Sekil 3.9’da verilmistir.

U1 RE3
33 U lypp mopdo )
SUTPRME 12, gy VB L1 L
PWM Enable 1 13 <D Vs 6 Y81
PWAD 14 i
—— = LIN -
| 16 3
15 NC —q v 2
s_cr:n-ﬂlii Vss NC 54— T
—— NC Vee 5
—5— NC COM % B
—Z 1 nC LO B |
[R21108 cp 1206
R10
33y |—{ H|| S GND K74
2uF
) EI\']J
jip] . $2H
T 11 1 |
Vi 1 PP HO | R6
PWM Enable 2 13" . ' 6 1 c2 D4 K74
5D Vs g MMSZ5247BTIG

v ¥
PWIM1 14 LIN

R85
oy
| S
s
— 2
NC D6 [ i
A At ooy
5 t}.\'])-||}7 Vss NC [ l_ll} S‘:ﬁ
NC VCC |3 y
R36
TEi 1]
L T
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3

-

7 NC cOM
I NC LO .
IR21108

C26
33\'|—{ }—“I-S_GKD

22uF

1206

Sekil 3.9: Siiriicii devresinin sematik gosterimi.
R83, R84, R85 ve R86 ile gosterilen Mosfet kapi1 direngler {izerinden anlikta olsa yiiksek
akimlar gececegi i¢in kiliflar1 diger direnglerden biiylik olarak 1206 kilif secilmistir. Bu
direnglerin hepsinin degeri 3.16 Q olarak se¢ilmistir. D3,D4, D7 ve D8 ile gosterilen 12V zener
diyotlar Mosfet siiriiciiniin bozulmasi durumunda koruma i¢in kullanisimlardir D5 ve D6 ile
gosterilen diyotlar ON Semiconductor firmasinin SS26FL modelli Schottkydiyotlaridir.
SS26FL 60 V gerilim degerine ve 2 amper akim degerine sahiptir.C1,C2,C3 ve C4 ile gosterilen
kondansatorler Samsung firmasimin diisiik ESR’li SMD kondansatorlerindendir ve 22 uF

kapasiteye sahiptirler.
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3.2.5 Dogrultucu Devre

Anahtarlama devresi ile lretilen AC gerilimin trafo ile kuvvetlendirilmesi sonucu olusan
gelirim tam dogrultucu devre ile DC gerilimi donistiirilmektedir. Bu dogrultucunun
anahtarlama frekansi 50 kHz oldugu i¢in dogrultucuda kullanilan diyotlar Schottkydiyot olmasi
gerekmektedir. Ayn1 zamanda siirekli 10 A akimda da ¢alismas1 gerekmektedir. Bu degerler
gdz oOnlinde bulundurularak Microsemi firmasinin APT60S20B modelli Schottkydiyotu
secilmistir. Diyotun kullanilan Mosfetlerin kilifina kiyas ile daha biiylik TO-247 kiliftir. Ayrica
4 diyota da birer sogutucu eklenmistir. Bunlara ek olarak DC-DC doniistiiriiciiniin {izerinde tam
dogrultucu devreyi sogutmast i¢in bir adet 4 W gii¢ degerine sahip fan kullanilmistir. Kullanilan

diyota ait parametreler Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3: APT60S20B parametrelerinin gosterimi.

Sembol Parametre Kosul Deger | Birim

Vr Maksimum DC Ters Gerilim 200 \Y
Irav) Maksimum Ortalama iletim Akimi Te=123°C,D=0.5 75 A
Eval C1g Enerjisi 2A 60 mJ
Vr fletim Gerilimi IF=120 A 0.98 \%

tor Geri Doniisiim Zamani IF=60 A Vs =133V 100 ns
Qn Geri Doniisiin Yiiki Ir=60AVr=133V 160 nC
IrRrRM Maksimum Geri Doniisiim Akimi IF=60AVr=133V 27 A
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3.2.6 Akim Geri Besleme Devresi

Anahtarlama devresinde H kopriisii devresinin altindaki Mosfetlerin kaynak ucuna baglanan
sont direng akim geri besleme devresinin en 6nemli ekipmanlardan biridir. DC-DC ¢aligsmasi
sirasinda anahtarlama akimi bu direncin iizerinden gecer ve Ohm yasasi ile direng lizerinden
olusan gerilim kuvvetlendirilerek kontrol devresindeki mikro denetleyici ile dlgiiliir. Bu direng
tizerinde olusan gerilim genellik ile disik bir gerilim olur bu sebeple kuvvetlendirme
devrelerinin giiriiltiiye kars1 ¢ok hassas olmalar1 gerekmektedir. Bu tez kapsaminda yapilan tam

kopriilii doniistiiriicide kullanilan akim geri besleme devresi Sekil 3.10°da verilmistir.

Voltage Follower

S_GND1|

5V

I > 7 i Input_Current Ref
sy o + dme L . on
= - 100nF 100nF DIODE-ZENER-GENERIC
| = LOULE =l $ GND $ GND
U144_GND L S_GND o
OPA2376AIDGKR = S_GND
S_GND U14B >
OPA2376AIDGKR

Sekil 3.10: Akim geri besleme devresi Altium sematigi.

Giris offset(kagiklik) geriliminin ve giris gerilimi giiriiltiisiiniin az olmas1 sebebiyle Texas
Insturments firmasimin OPA2376 entegresi kullanilmistir. Bu entegre igerisinde 2 adet Op-Amp
bulunmaktadir. Bu sebeple bir adet evirmeyen kuvvetlendirici devresi ve onu takiben 1 adet
gerilim izleyici devre kullanilmistir. Kuvvetlendirici entegresinin kazang-bant genisligi
katsayisinin 5 MHz degerindedir. Anahtarlama ile olusan akimin yiikselen ve diisen
kenarlarinin bozulmamasi istendigi i¢in kuvvetlendirici kazanci 3 se¢ilmistir. Gerilim izleyici
devesi ile de kuvvetlendiricinin ¢ikis direnci azaltilarak kuvvetlendiricinin tepki siiresi
arttirllmistir. OPA2376 ‘nin egim orani (Slew Rate) 2 V/us ve acik ¢evrim kazanci 126 dB
degerindedir. Entegrenin SOIC-8 SMD kilifi se¢ilmistir.
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3.2.7 izole Gerilim Geri Besleme Devresi

Izole gerilim 6l¢gmek igin yaygin olarak kullanilan 3 yontem bulunmaktadir. Bunlarin ilki ¢ikis
gerilimi lizerinde bir gerilim bolimi devre olusturup, ayarlanan gerilim ile bir optokuplor
stirerek trafonun girisine geri besleme sinyali gondermektir (Sekil 3.11). Bir diger izole gerilim
dl¢iim ydntemi dijital haberlesmeli gerilim dl¢iim entegresi kullanmak ( Orn. ADS8319) ve
baska bir izole haberlesme entegresi (Orm. ADuM1250 ) kullanarak entegreden olgiim

bilgilerini almaktadir.

Vin
i +—1 |l—~@u.m
2 Rshunt L - ” .
ouT
! Voo
3HPULL-UP GATE
FLYBACK
COMP  SENSE
FB
1

Sekil 3.11: Optokuplor izole geri besleme sinyali devresi(Analog Devices, 2019 ).
Ancak Sekil 3.11° de gosterilen uygulamada sabit bir geri besleme sinyali olusturuldugu igin
cikis gerilim degeri degistirilmek istediginden donanimsal olarak diren¢ degerlerinin
degistirilmesi gerekmektedir. ikinci yontemde ise 2 ayr1 entegre kullanilmasi gerekmektedir.
Bu sebepler goz Oniine alinarak bu tez ¢alismasinda kullanilan izole gerilim geri besleme
devresinde diferansiyel izole kuvvetlendirici entegresi kullanilmistir. Boylelikle ise ¢ikis
gerilim yazilimsal olarak istenen degere sabitlenebilmektedir. Kullanilan geri besleme

devresinin Altium sematigi Sekil 3.12” de gosterilmistir.


https://www.analog.com/en/products/adum1250.html
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GAIN 13 Veltage Follower
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OPA2376AIDGKR USB

50V TO 03V
Vout

FIXED GAIN 8.2
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J_ R34 GND_O1 Vi Vour- —
C41 GND_O:| ’: GND1  GND2 =
100aF 0o
5V 0 5V

_-|__ [
G.\II‘D [a] C44 _-|—_C45.
00nF

Output_Voltage_Ref

D15
DIODE-ZENER-GENERIC

42 —

1000F 5 GND

Sekil 3.12: Izole cikis gerilimi geri besleme devresi.
Giris gerilimine bagli gerilim béliicii deresi izole OPAMP’a baglanmaktadir. Izole OPAMP
olarak Toshiba firmasinin TLP7820 entegresi secilmistir. Bu entegre diferansiyel girisi
diferansiyel ¢ikis olarak sabit 8.2 kazanci ile kuvvetlendirmektedir. Bu entegrenin ¢ikisina
akim geri besleme devresinde de kullanilan OPA2376 OPAMP’1 kullanilmistir. Evirmeyen
kuvvetlendiricinin kazanci 2 olacak Sekilde ayarlanmistir. Kuvvetlendirici ¢ikisina her hangi
bir ariza durumunda mikro denetleyiciyi yiiksek gerilimden korumak icin zener diyot

eklenmistir.
3.2.8 12 V Regiilator

Tam koprili  doniistiiriiclide  kullanilan fanlar, Mosfet siiriiciiniin beslemesi 12V,
kuvvetlendirici devrelerinin beslemesi 5 V, mikro denetleyicinin beslemesi ise 3.3 V
degerindedir. Bu sebeple girig gerilimini giris gerilimini 12 V degerine doniistiiren bir regiilator,
12 V u 5 V degerine doniistiiren bir regiilator ve 12 V’u 3.3 V’a doniistiiren bir regiilator
bulunmaktadir. Ayrica izole kuvvetlendirici entegresinin beslemesi i¢in 5 V ¢ikis gerilimine
sahip izole regiilator kullanilmistir. 12 V regiilator i¢in TEXAS Instruments firmasinin
LMR16010 diisiiriicii doniistiiriicti entegresi kullanilmistir. Tam kopriilii doniistiiriicii tizerinde
12 V ile beslenen devre elemanlarinin harcadiklari gii¢ hesaplandiginda iki fan toplam 8 W gii¢
harcamakta ve diger devre elemanlart yaklagik 1 W toplam 9 W harcamaktadir. Bu sebeple
LMR16010 entegresi bu tez ¢alismasi i¢in ideal bir se¢cim olmaktadir. Entegre igerisindeki
Mosfet ile 12 W siirekli ¢ikis giicii saglayabilmektedir. Ozelik ile bu entegrenin secilmesinin
bir diger nedeni ise 4.3 — 60 V giris gerilim araligina sahip olmasidir. Yakit pili gerilimi 46 V
degerinden 23 V degerlerine kadar degistigi i¢in giris gerilimi degerlerinde calisabilecek bir
entegre secilmistir. LMR16010 regiilator devresinde harici olarak Mosfet siiriiclilerde de

kullanilan SS26FL diyotu ve Bourns firmasimin SRN1060-180M isimli 5 A degerlikli bobini
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kullanilmistir. Kullanilan diger biitiin direngler %1 hassasiyete sahip SMD 0603 kilif

direnclerdir.

12 V regiilatoriiniin ¢ikisinda 2 adet lineer regiilator kullanilmistir. 5V ¢ikis gerilim tiretimi igin
ON Semi firmasinin MC78 isimli regilatort, 3.3 V ¢ikig gerilim iretimi i¢in Microchip
firmasimin MIC2920 isimli entegresi kullanilmistir. Bu entegrelerin ikisi de SMD SOT-223
kilifa sahiptir. Bunlara ek olarak diferansiyel OPAMP beslemesi igin gereken izole 5 'V gerilimi
icin Minmax firmasinin MSCUOIM modelli entegresi kullanilmigtir. Regiilator katinin

sematigi Sekil 3.13” de verilmistir.

Regulator Devresi

5VDC REGULATOR

bobin 5 A

D11
SS26FL

C T &
.—“——||| 5_GND INRN 24 = S
b — g}ir - 2IuF S_GND GND 0
c25 S_GND =
; L mic2920 -
5 GND

[1s_enp

Vin 100uF

Sekil 3.13: 12 V, 5V, 3.3 V ve izole 5 V regiilator devresi.
Regiilatorlerin hepsinin 6rnek sematiginde farkli ¢ikis ve giris kapasite degerleri verilse de 22
uF istenen degerlerin hepsinden biiyiik oldugu i¢in sabit olarak biitlin regiilatorlerin giris ve

c¢ikisinda 22 uF kullanilmistir.
3.2.9 Kontrol Devresi

Kontrol devresi igerisinde bulunan mikro denetleyici ST firmasimin ARM tabanl
STM32F334C8T6 isimli mikro denetleyicisidir. Mikro denetleyicinin baglantilar1 Sekil 3.14°
de gosterilmistir. Mikro denetleyicinin analog gerilim 6l¢iim i¢in referans pini olan VREF+
pinin beslemesi i¢in gerilim hassasiyeti yiiksek referans 3.3 V referans entegresi kullanilmustir.
Referans entegresi igin Maxim firmasinin MAX6177AASA+ isimli referans gerilim entegresi
secilmigtir. MAX6177AASA+ entegresinin 3.3 V ¢ikis verirken ki maksimum ¢ikis gerilimi

dalgalanma degeri 3.8 uV’tur. Bu entegre kullanilarak gerilim 6l¢iim hassasiyeti arttirilmistir.
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Bunun yani sira mikro denetleyici firmasmin da onerdigi gibi 7 adet ayirici (decoupling)

kondansator kullanilmastir.
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Sekil 3.14: Kontrolor devresi.
STM32F334C8T6 mikro denetleyicisinin igerisinde 2 adet ADC modiilii bulunmaktadir. Bu
ADC modiillerinden bir tanesi akim geri beslemesine digeri ise gerilim geri beslemesine
baglanarak akim ve gerilim 6l¢limiiniin eszamanli ¢aligmasi saglanmistir. Bu Sekilde yapilan
Olctimlere ikili mod (Dual Mode) denmektedir. Bunun yani sira ARM tabanli mikro
denetleyicilerde bulunan DMA(Direct Memory Acces) ‘te Ol¢iim verilerinin alinmasinda
kullanilmistir. DMA sayesinde yazilim igerisinde 6l¢iimler ADC modiilii igerisinden otomatik
olarak istenilen bellek adresine yazdirilmasi saglanmis boylelikle algoritma hizi arttirilmastir.
PWM sinyallerinin olusturulmasi i¢in STM32F334C8T6 igerisinde bulunan TIM1 modiilii
kullanilmistir. Bu modiiliin entegre igerisinde bulunan diger zamanlayici modiillerden ¢ok
biiyiik bir farki bulunmaktadir. Bu zamanlayict modiilii ile faz farkli iki PWM sinyali
olusturulabilmektedir. TIM1 modiilii sayesinde tam kopriilii dontistiiriicii icin gerekli olan 2
adet PWM sinyalinin daha kolaylik ile olusturulmas: saglanmistir. STM32F334C8T6 mikro
denetleyicisinin se¢ilmesinin ana sebebi ise mikro denetleyici igerisinde bulunan ADC ve TIM
(Zamanlayic1) modiilii birbirlerine baglanarak 2 modiill arasinda tetikleme sinyali
gonderebilmektedir. Bu 6zellik sayesinde olusturulan PWM sinyallerinin darbe genisliklerinin
tam orasinda ADC modiilii tetiklenebilmektedir. Bu sayede akim ve gerilim degerleri PWM
sinyalinin darbe genisliginin tam ortasinda alinmigtir. PWM sinyalinin tam ortasinda 6lgiilen

akim anahtarlama aninda ki giris akiminin akimin ortalamasini vermektedir. Sekil 3.15°te
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gosterildigi gibi dogru yerde yapilan 6l¢lim giris akimin orta degerini verirken, yanlis yerde

yapilan Ol¢iim giris akimini sifir olarak 6lgmenize sebep olacaktir.

I max4

|minr

T/2

Sekil 3.15: Anahtarlama akimi ve PWM sinyallerinin gosterimi.
Mikro denetleyici igerisine yazilim C programlama dili ile yazilmistir. Yazilim Keil uVision
programi kullanilarak yazilmistir. Keil programi debug modta kod calisirken program
icerisindeki degigkenlerin degerlerini anlik gorebilmemize olanak saglamasi biiyiik avantaj
saglamaktadir. Bu sayede ¢ogu yazilim hatasi kolaylikla giderilebilmekte ve hata tespite hizlica
yapilabilmektedir. Tam kopriili doniistiiriciinlin  yaziliminda baslangigta  kullanilan
PWM,ADC,DMA,GPIO ve TIM ayarlar1 yapilir. Ardindan kullanilacak gerilim ve akim PID
ayarlart yapilir. Ardindan PWM ve ADC modiilleri es zamanl olarak baslatirlir. Ardindan
yazilim ana dongiisii igerisinde PID katsayisinin 1 olup olmadigi kontrol edilir. PID katsayisi
ise sadece ADC kesmesi ile devreye giren akim ve gerilim 6l¢iim fonksiyonu sonucu 1’e
esitlenir. Bu sebeple ana dongii ADC kesmesi devreye girdikten sonra ancak caligir. Ana
dongiide PID degeri 1 ise 6nce gerilim PID’ si ¢alistirilir. Gerilim ve akim PID’ leri ¢alistirilir
ve algoritma sonucu bulunan darbe genisligi (Duty) degeri ile PWM modiilene girilir.
Boylelikle bir sonraki olusacak PWM sinyali bu ¢evrim sonucunda belirlenen D degeri ile

olusturulur. Bu algoritma Sekil 3.16’ da verilmistir.
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GPIO,PWM,ADC,DMA !
Avyarlan

}

Gerilim ve Akim PID ADC KESMESI
Ayarlari |

}

PID==1 Gerilim ve Akim Olgiimii

EVET |

Cikis Gerilimi PiD | Yiiksek Gerilim ve Akim Kontrolii
Kontrolii . PID=1

Girig Akimi PiD
Kontrolii |

PWM olugtur !
PID=0

Sekil 3.16: Tam kopriilii doniistiiriicii yazilim algoritmasi.
STM32 firmasinin yayinladigi DSP Kiitliphanesi igerisinde bulunan PID algoritmalar1 tam
olarak istenildigi gibi ¢calismadig1 i¢in bu algoritmada verilen gerilim ve akim PID kodlar1 baska
bir kiitliphane kullanmadan yazilmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda yazilim gerilim ve akim

PID algoritmalar1 Sekil 3.17 ile gosterilmistir.

DOGRUSAL =T PWM

Saturasyol Saturasyonu Saturasyonu Saturasyonu
- 2
l PWM
o

Cikis Gerilimi Girig Akimi

Geri Beslemesi Geri Beslemesi
KAYAN ORTALAMA ]-— KAYAN ORTALAMA ]4_

Akim Akim

Sekil 3.17: Kaskat PID Kontroli.
Istenen gerilimden geri besleme gerilimi ¢ikartilarak olusturulan hata gerilim PID blogundan
gecmektedir. Sekilde gosterilen PID ayrik zamanda oldugu i¢in gergek zamandaki tlirev ve
integral yerine ayrik zamandaki karsiliklar1 kullanilmistir. Her hangi bir t 6rnekleme ani i¢in

dogrusal blogu icerisinde kullanilan denklem 3.1 ile integral blogu igerisinde kullanilan
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denklem 3.2 ile tiirev blogu icerisinde kullanilan denklem 3.3 ile gosterilmistir. Denklemlerde

Ky dogrusal katsayisini K integral katsayisini, Kgq tiirev katsayisini gostermektedir.

P(t) = Kp ' Hata(t) (31)
I(t) = I(t) + ((((Hata(t) + Hata(t_l))/Z) ' Kl)/T) (32)
D(k) = (Hatayy — Hatag—yy) - Kg T (3.3)

Gerilim PID blogu igerisinde integral blogu c¢ikisinda bulunan akim satiirasyonu integral
sarmasint (Integral Wind-up) engellemek i¢in kullanilmistir. Bu Saturasyon olmazsa PID
cikisinin maksimuma geldigi durumlarda integral degeri PID blogu igerisinde bir sinir
olmaksizin kiimiilatif olarak artmakta ve PID algoritmasini bozmaktadir. Gerilim PID blogunun
cikisi akim PID blogunun giris degerini yani sabitlenmek istenen akim degerini vermektedir.
Gerilim PID blogunun ¢ikigina konulan akim satiirasyonu ile giris akimin cok arttig1
durumlarda giris akiminin sabitlenmesi saglanmistir. Boylelikle giris akiminin istenen degeri
gectigi durumlarda akim PID blogunun girisine hep ayni akim degeri gelerek akim degeri
istenen degere sabitlenmistir. Boyle bir durumda gerilim PID’si her zaman sabit bir hata
olugsmakta ve ¢ikis gerilimi istenen degerde olmamaktadir ama giris akimi belirlenen
maksimum akima sabitlenmektedir. Akim PID blogunun i¢inde ve disinda PWM satiirasyon
blogu bulunmaktadir. Ciinkii bir PWM sinyali igerebilecegi maksimum darbe genisligi orani
yiizde 100 ile siirhdir. Istenen darbe genisligi yiizde 100 oranindan daha fazla oldugun akim
PID blogunun ¢ikis1 100 degerine sabitlenmektedir. Kullanilan kaskat PID kontrolii i¢erisindeki
katsayilar belirlenir iken oncelikle igerideki dongiiniin yani akim PID blogunun katsayilar
belirlenmistir. Bu katsayilar belirlenir iken gerilim PID blogu iptal edilerek sabit akim degeri
kullanilmistir. Ardindan gerilim PID blogu igerisindeki kat sayilar belirlenmistir. PID
katsayilarinin belirlenmesinde ve optimizasyonunda Costa (2011) makalesinde gosterilen
manuel ayar teknigi kullanilmistir. Bu teknik ile katsayilar1 ayarlamak uzun siirse de beklenen

hata miktarlar1 icerisinde optimizasyonu yapilmistir.
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3.2.10 Transformator

Tez calismasinda kullanilan trafo ve bobinde Litz kablosu kullanilmistir. Trafonun birincil
sargist DC-DC dontistiiriicii igerisinde en ¢ok akimi gectigi i¢in 0.1 mm ¢apli tellerden olusan
1000 sarimli Litz kablosu kullanilmistir. Trafonun ikincil sargisi ve bobin sargist i¢in ise 0.1
mm ¢apli tellerden olugsan 450 sariml1 Litz kablosu kullanilmistir. Kalin ve ince Litz kablosunun

resmi Sekil 3.18 de verilmistir.

Sekil 3.18: Ustte 450 sarim altta 1000 sarim Litz kablosu gosterimi.
Litz kablosu i¢erisinde 0.1 mm ¢apli her telin kendi izolasyonu oldugu i¢in kablolar1 havya ile
lehimlemek ¢ok zor olmaktadir. Bu sebeple Litz kablolarin lehimlemesinde 150 W gii¢
degerlikli lehim potu kullanilmistir. Sekilde gosterilen Litz kablolar1 ¢ok kalin oldugu icin

trafolarin sarimi i¢in yardim alinmis ve firmada sardirilmistir. Sekil 3.19¢ da trafo gdsterilmistir.

Sekil 3.19: : Trafo gosterimi
Tasarlanan trafonun parametreleri Tablo 3.4’ de verilmistir.
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Tablo 3.4: Transformator Ozellikleri.

Trafo Bilgileri
Niive Konfigiirasyonu 4 adet E tipi
Niive Geometrisi E 65 32 27
Manyetik Materyal N87
Manyetik Yol Uzunlugu 147 mm
Pencere Alani 435 mm2
Niive agirligi 394 gram
Niive Alan 539 mm2
Primer Sarim Sayis1 6
6 Sarimdaki Endiiktans Degeri 706 uH
Primer Sargi Direnci 134 mQ

Primer Tel Cap1 0.1 mm x 1000 adet
Primer Akim 24 A

Sekonder Sarim 16

16 sarimdaki sekonder endiiktansi

Sekonder Sargi Direnci 910 mQ

Sekonder Tel Capt

0.1 mm x 450 sarim

Sekonder Akim

10A




3.2.11 Bobin

Bobinin sariminda da trafonun sariminda oldugu gibi iiretici bir firma yardimai ile yapilmistir.

Bobinin kullanima hazir haldeki fotografi Sekil 3.20° de gosterilmektedir..

Bobinin parametreleri Tablo 3.5” de verilmistir.

Sekil 3.20: Bobin gosterimi.

Tablo 3.5: Bobin dzellikleri.

Trafo Bilgileri
Niive Konfigiirasyonu 2 adet E tipi
Niive Geometrisi E 65 32 27
Manyetik Materyal N87
Manyetik Yol Uzunlugu 147 mm
Pencere Alani 435 mm?
Niive agirligi 394 gram
Niive Alani 539 mm?
Primer Sarim Sayis1 7
6 Sarimdaki Endiiktans Degeri 65 pH

(LRC metrenin modelini)

Sarg1 Direnci 10.5 mQ
Tel Cap1 0.1 mm x 45 adet
Sargi Akimi 10A
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3.2.12 PCB Cizimi

DC-DC dontstiiriicii tasariminda PCB ¢izimi ¢ok kritiktir. PCB ¢iziminde yapilan temel hata
PCB fiizerindeki sinyal yollart {izerinde istenmeyen giiriiltiilere sebep olabilmektedir. Bu
istenmeyen giiriiltiiler DC-DC doniistiiriictiniin yanlis caligmasina ya da aniden hata vermesine
sebep olabilmektedir. Ozellikle 2 ayr1 analog sinyalin mikro denetleyici ile okunup ona gére
kontrol edildigi bu tez calismasinda PCB tasarimi daha da 6nem kazanmaktadir. DC-DC
dondstiirticiilerde kullanilan PCB genellikle 4 veya iizeri katli olmaktadir. Bu tez ¢alismasinda
4 katlhi PCB’nin yeterli olacagi diisiiniilerek 4 katli PCB kullanilmistir. Tez ¢alismasinda
kullanilan PCB katmanlariin hangisinde hangi akimlarin olacagina ve devre ekipmanlarinin
nereye ve nasil yerlestirilecegine karar verilir iken Linear Technology (2012) kaynagindan

yararlanilmistir. DC-DC doniistiiriictide PCB katmanlarimin kullanim 6zellikleri:

Katman 1: Gii¢ Devre Elemanlarinin Katmani
Katman 2: Gii¢ Toprak Katmani
Katman 3:Sinyal Toprak Katmani

Katman 4:Kontroller Katmani

Katman 1 iizerinde sadece anahtarlama devre elemanlar1 ( Mosfet, diyot vb.) yerlestirilmistir.
Anahtarlama devre elemanlarina ait yiiksek akim yollar1 da bu katmanda bulunmaktadir. Bu
sebeple bu katmanin bakir kalinligi 70 pm segilmistir. 2. Katman iizerinde higbir Sekilde
kontrolor veya kuvvetlendirici devre elemanlarina ait bir sinyal hatt1 ya da bu devre
elemanlarinin toprak baglantisi bulunmamaktadir. Bu katmanda sadece gii¢ katmaninda
bulunan devre elemanlarinin toprak baglantisi bulunmaktadir. 3 numarali katmanda ise
kontrolor katmaninda bulunan devre elemanlarimin toprak hatti bulunmaktadir. Miimkiin
oldugunda 3. Katman fiizerinde kontroller veya kuvvetlendiriciye devre elemanlarinina ait
sinyaller kullanilmamistir. 2. ve 3. katmanin ikisi de toprak katmani olmasina ragmen PCB
boyunca birbirlerine baglanmamaktadirlar sadece giris toprak baglantisinin yapildigi yerde
birbirlerine baglanmaktadirlar. Bu sebeple 1. Katmanda bulunan devre elemanlarinin toprak
baglantis1 yapilirken gémiilii via kullanilmistir. Normal vialar PCB {izerinde bulunduklari
noktadaki biitiin katmanlar1 bu 6rnek i¢in 4 katmani da deler iken gomiilii vialar biitiin
katmanlar1 delmemekte sadece istenilen katmandan istenilen diger katmana kadar PCB yi
delmektedir. Bu tez c¢aligmasinda da 1.katmandan 2. Katmana baglanan gomiilii vialar

kullanilmistir. Boylelikle 3. katmanda istenmeyen via delikleri olugsmamustir. 4. Katmanda ise
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kontroldr ve sinyal kuvvetlendirici devrelerine ait devre elemanlar1 yerlestirilmistir. Bunun
disinda kalan diger devre elemanlar1 da 4. Katmanda bulunmaktadir. 4. Katmanin bakir kalinlig

70um segilmistir. Ara katlarin bakir kalinligi 35um segilmistir.

Bu tez calismasinda PCB ¢izimi i¢in Altium programi kullanilmistir. PCB ¢izimine ait
katmanlarin PCB goriintiisii 4 katman i¢inde ayr1 ayr1 goriintiileri ve sematigi ekler boliimiinde

ayr1 ayr1 gosterilmistir. Sekil 3.21° de PCB’nin iistten ve alttan Altium ¢iktis1 3D goriintiisii

gosterilmistir. Ekte pcb gerber art1 sematik ver.

Sekil 3.21: Tam kopriilii doniistiiriicii Altium 3D Goriintiisii.
DC-DC doniistiiriici montaji yapilirken tam dogrultucu sogutmasi i¢in tam dogrultucu
diyotlarin lizerine bir fan ve H kopriisii anahtarlama devresinin {lizerine bir fan gelecek Sekilde
DC-DC doniistiiriiclinlin tlizerine 2 fan yerlestirilmistir. Bu fanlar 4 W gii¢ degerine ait 12 V
DC fandir. DC-DC doéniistiiriictide kullanilan transformator ve bobin DC-DC altina konularak
kablolar1 DC-DC ‘ye baglanmaktadir. Katlarin yapiminda pleksi cam kullanilmistir. DC-DC

donistiirliciiniin montaj1 bitmis kullanima hazir durumdaki hali Sekil 3.22” de gosterilmistir.
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Sekil 3.22: Tam kopriilii DC-DC doniistiiriicii.

3.3 TEST DUZENEGI

Tez i¢in hazirlanan deney diizeneginde tahrik sistemini i¢in yiik olarak GW INSTEK marka
elektronik yiik kullanilmigtir. Kullanilan elektronik yiikiin modeli PEL-3111"dir. Kullanilan
elektronik yiikiin yiiksek gerilim ve yiiksek akim korumasi bulunmaktadir ve bu degerler
istenildigi gibi ayarlanabilmektedir. Elektronik yiikiin ¢ektigi akimin azami degisim hizi
oldukga yiiksektir ve deneylerde de bu deger maksimum deger olan 16 A/us olarak alinmistir.
Dinamik anahtarlama 6zelligi olmasi bu tez c¢alismasi i¢in en 6nemli 6zelligidir. Dinamik
anahtarlama 6zelligi istediginiz iki ayr1 giic degerinin, yine istediginiz siire boyunca sirali
olarak calismasina olarak saglamaktadir. Bu 6zellik kullanilarak tahrik sistemi i¢in farkli deney
diizeneklerinde farkli farkli yiik algoritmalar1 olusturulmustur. Bunlarin yani sira USB
portundan elektronik yiikiin ¢ektigi anlik gii¢, gerilim ve akim degerleri izlenebilmekte ve kayit
edilebilmektedir. Bu 6zelligi sayesinde alinan verilen bulgular boliimiinde grafikler halinde

gosterilmistir. Elektronik ylik normalde 1 kW gii¢ degerinde bir boliim ve 2 kW degerinde ayri
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bir gli¢c boliimii ile beraber toplamda 3 kW degerine kadar kullanilabilse de bu tez calismasinda
maksimum 600 W gii¢ degerine ¢ikildig1 i¢in sadece 1 kW gii¢ degerine sahip ana boliimii
kullanilmistir. Elektronik yiik resmi Sekil 3.23’de verilmistir.

Sekil 3.23: Elektronik yiik goriintimii.
Deneyler sirasinda kullanilan osiloskop GWINSTEK firmasinin GDS-1102 modelli
osiloskobudur. Bu osiloskobun log alma 6zelligi bulunmaktadir. Bu 6zelligi sayesinde deney
sirasinda osiloskop tizerindeki sinyallerin verileri osiloskop iizerindeki SD karta kayit edilmis,
buradan elde edilen veriler ile grafikler olusturulmustur. Deney sirasinda kullanilan gii¢
kaynaginin ise GWINSTEK firmasinin GPC-3060 modelli gii¢ kaynagidir. Bu gii¢ kaynagi DC-
DC*nin verimin dl¢timiin yapildigi deneylerde DC-DC beslemesi olarak, tahrik sistemi ile ilgili
deneylerde ise yakit pili kontrol kartinin beslemesi olarak kullanilmistir. Deneyler sirasinda
DC-DC doniistiiriiciiniin izole ¢ikis kat1 izerinden 6l¢iimler yapilirken DC-DC doniistiiriiciiniin
c¢ikisi izole oldugu icin osiloskop beslemesinin topraktan ayrilmasi i¢in UPS kullanilmistir.
UPS olarak Tungmatik firmasimnin TSK5200 Lite 2 modeli kullanilmistir. Bu model ile UPS
dolu iken araliksiz olarak osiloskop 24 saatten fazla g¢alistirilabilmektedir. Tahrik sistemi
deneylerinde tez calismasinda yapilan DC-DC doniistiiriicti ile kiyaslanmasi i¢in deneylerde
ayrica Mean Well firmasimin SD-1000H-48 modelli DC-DC doniistiiriicii kullanilmigtir. DC-

DC dontistiiriiciiniin maksimum ¢ikis giicii 1000 W degerindedir.

Tahrik sistemi deneyleri yapilirken yakit pili ¢ikisima Allegro Microsystems firmasina ait
ACS709 akim sensorii yerlestirilmistir. Bu akim sensorii maksimum 75 amper 6l¢ebilmektedir
ve analog cikisinin hassasiyeti 28 mV/A degerindedir. Deneyler sirasinda akim sensoriiniin
analog sinyal ¢ikis1 ile yakit pili gerilimi osiloskoba baglanarak osiloskop lizerinden veri kaydi
alinmistir. Bu Sekilde yapilan biitiin deneyler i¢in yakit pili ¢ikis akiminin ve geriliminin verisi
elde edilmistir. Bunun yanmi sira kullanilan elektronik yiik USB kablosu ile bilgisayara

baglanarak elektronik yiik lizerinden de veri kaydi alinmistir. Alinan biitlin veri kayitlarinin
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ornekleme siiresi 1 Hz degerindedir. Deneyler sirasinda yakat pili kontrol kartinin giicii gii¢
kaynagindan verilmistir. DC-DC déniistiiriicii lizerindeki fanlar DC-DC doniistiiriicii izerinde
bulunan 12 V regiilatoriinden beslenmektedir. Biitiin deneylerde yakit pilinin hidrojen girigine
0.5 bar sabit gaz basinci verigsmistir. Yakit pili girisinde bulunan Voegtlin firmasinin Red-y
markal1 hidrojen akis sensorii ile akan hidrojen gazinin degeri litre/dakika cinsinden kayit
edilmistir. Kullanilan hidrojen akis sensoriiniin haberlesme ¢ikisi olmadigi icin tizerindeki LCD
ekranda degerler belirli araliklar ile kayit edilerek veriler olusturulmustur. Test diizeneginin

fotografi Sekil 3.24 ile verilmistir.

Sekil 3.24: Deney test diizeneginin gdsterimi.
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4. BULGULAR

4.1 KAYIPLARIN OPTIMIZE EDILMESI

Kullanilan Mosfet ve diyotun iireticileri tarafindan verilen bilgiler kullanilarak (2.18) — (2.30)
ile verilen formiiller kullanilarak tam kopriilii doniistiiriicide kullanilan Mosfet ve diyotlarin
kayiplar1 hesaplanmigtir. Bu hesaplarimalar yapilirken oncelikle 2.2 ile verilen formiil
kullanilarak trafo ¢evrim oranini bulunmustur. Yaklasik 2.6 ¢ikan ¢evrim orani (Ns /Np) orani
trafo sarim oranlar1 6/16 olacak Sekilde yukariya tamamlanmistir. Bu sebeple ¢evrim orani
0.375, ¢ikis akimi 10 A giris akim1 da 26.6 A alinmistir. Anahtarlama devresinde Mosfetler
ikiserli paralel oldugu i¢in giris Mosfetlerine diisen akim degeri 13.3 A alinmisg, tam dogrultucu
devre iizerindeki diyotlar iizerine diisen akim 10 A alinmistir. Burada tam kopriilii dogrultucu
tizerindeki frekans, anahtarlama devresi frekansinin 2 katidir ama diyotlar sira ile tetiklendigi
icin yine ¢ikis diyotunun frekansi ile anahtarlama devresindeki Mosfetlerin frekansi ayni
olmaktadir. Sadece ¢ikis filtresinde bulunan bobin frekansi anahtarlama frekansinin iki kati
olmaktadir. Matlab programi ile yazilan program ile Mosfet, Mosfet igerisindeki anti-paralel
diyot ve tam dogrultucu devre {lizerindeki diyotlarin kayiplar1 formiiller kullanilarak

hesaplanmistir ve Sekil 4.1° de gosterilmistir.

Mosfet & Anti-Paralel Diyot Kaybi Mosfet Toplam Kayip

3.5 T 6
3 a) Mosfet lletim Kaybi )l 5F b}
25 Mosfet Anahtarlama Kaybi .
% Anti-Paralel Diyot lletim Kaybi E4ar 1 Adet Mosfet Toplam Kayip |
; 2+ Anti-Paralel Diyot Anahtarlama Kaybi | - g
E 151 1 2 o
g g
X 1k |l x2r
05 1
0 " T T T I 0 L L L L L L L
0 05 | 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Frekans (Hz) <104 Frekans (Hz) < 10%
Tam Dogrultucu Diyotu Tam Koprili Donlistiirticli Toplam Kayip
4 T T T T T 60 T T T T T T T T
50 =
3t C} Tam Dogrultucu Diyotu lietim Kaybi | d)
= Tam Dogrultucu Diyotu Anahtarlama Kaybi = st ]
g 1 Diyotun Toplam Kaybi g
o 2F o 30 4 Adet Tam Dogrultucu Diyot Kaybi il
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1 b
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Frekans (Hz) <104 Frekans (Hz) <104

Sekil 4.1: Tam kopriilii doniistiiriicli de anahtarlama kayiplarinin gosterimi
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Sekil 4.1(a) boliimiinde anahtarlama devresindeki 1 adet Mosfet ve i¢indeki diyotun iletim
kayiplar1 ile Mosfet ve Mosfet i¢indeki diyotun anahtarlama kayiplarinin ayr1 ayr1 4 grafik ile
frekansa bagli olarak degisimleri gosterilmistir. Sekil 4.1(b) boliimiinde ise Sekil 4.1(a)
boliimiinde ayr1 ayr1 gosterilen kayiplar toplanarak 1 adet Mosfetin kaybinin frekansa bagl
desigimi gosterilmistir. Sekil 4.1(c) boliimiinde ise tam dogrultucu tizerindeki 1 adet diyotun
iletim kaybi, anahtarla kaybi ile diyotun toplam kaybinin frekansa bagl degisimi gosterilmistir.
Sekil 4.1(d) bolimiinde ise anahtarlama devresindeki 8 adet Mosfetin anahtarlama kaybi, tam
dogrultucu devre iizerindeki 4 adet diyotun kaybi ile tam kopriilii doniistiiriiclinlin toplam
kaybinin frekansa bagli olarak degisimi gosterilmistir. Tam kopriilii doniistiiriiciide
anahtarlama elemanlarinin toplam kaybinin frekansa bagli olarak degisimin egrisinde
goriilmektedir ki frekanstaki 1 KHz artig toplam kaybi 3.15 W degerinde arttirmaktadir. Ancak
frekansinda deigimine bagli olarak bobin ve transformator kayiplari da degismektedir. Bu
sebeple tam kopriilii dontistiiriiciiniin  frekans1  belirlenirken bu grafige bobin ve
transformatoriinde frekansa bagl kayip grafiginin eklenmesine karar verilmistir. Boylelikle ile
bobin ve trafo eklendikten sonra kaybin minimum oldugu frekans belirlenecek ve DC-DC
dondiistiirticii o frekansta calistirilacaktir. Ancak bobin ve transformatoriin frekansa bagli olarak

kayiplarini ¢ikartmak Mosfet ve diyot kayiplarini ¢ikartmaktan biraz daha karigik olmaktadir.

Transformator ve bobin kayiplari hesaplanirken Litz kablosu kullanilacag: igin kablo kayiplari
deri kayiplar1 ve Eddy akimlar1 ihmal edilmistir. Iletim kayiplar1 hesaplanirken 2.12 ile verilen
denklem kullanilarak iletim kayiplar1 hesaplanmistir. Manyetik alan kayiplart hesaplanirken ise

kullanilan manyetik ¢ekirdeklerinin iireticilerinin verdigi grafikler kullanilmistir.

Trafo ve bobinin se¢imi i¢in 6ncelikle kullanilacak ¢ekirdeginin manyetik materyal tiirline karar
vermek gerekmektedir. Bu sebeple DC-DC doniistiiriiciilerde yaygin olarak kullanilan farkli
manyetik materyallerin (N87, N27 vb.) lireticilerin verdigi manyetik kayip grafikleri incelendi.
Degerler 3 boyutlu matris formatina doniistiiriiliip Matlab yazilimina eklendi. Matlab iizerinde

secilen 4 adet manyetik materyalin grafigi olusturuldu (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2: Manyetik materyallerin farkli frekans ve aki yogunlugunda kayiplarinin gosterimi.
Olusturulan 3 boyutlu grafiklerde iireticiler tarafindan verilen ¢oziiniirliik yetersiz kalmaktadir.
Bu sebeple Matlab iizerinde olusturulan grafiklerin ¢oziiniirliigi Matlab’ in enterpolasyon
komutu ile arttirilmistir. Enterpolasyon komutu kullanilirken fonksiyona parametre olarak
spline girilmistir. Maksimum frekans 50 kHz ve maksimum manyetik aki yogunlugu 0.3 83
olacak Sekilde 1 kHz araliklar ile ¢ozinirliik arttirilmistir. Enterpolasyon sonucu olusan

grafikler Sekil 4.3 de gosterilmistir.



52

3D Enterpolasyon Niive N41 Manyetik Alan Kayibi 3D Enterpolasyon Niive N27 Manyetik Alan Kayibi

80 80

100

)
4% 2

%

W
Vre )

R
AR
I
////
0%

/
7

)
2
2
750
/”////’//

%
L5

&
5%
D
Uy
5

¢/
LK

50

50

40

Manyetik Alan Kayibi N41 (Watt)
Manyetik Alan Kayibi N27 (Watt)

25 30
0 10

Frekans (kHz)

Manyetik Aki Yogunlugu Manyetik Aki Yogunlugu
3D Enterpolasyon Niive N95 Manyetik Alan Kayibi

3D Enterpolasyon Niive N87 Manyetik Alan Kayibi

D

/)
o
iy
0

- n w
wo o o S

o
wo
[=]

50 50

40

40
30

Manyetik Alan Kayibi N95 (Watt)
S
Manyetik Alan Kayibi N87 (Watt)

30
20

0 10 0 10 2
Frekans (kHz) Frekans (kHz)

Manyetik Aki Yogunlugu Manyetik Aki Yogunlugu

Sekil 4.3: Manyetik kayiplarin enterpolasyon ile ¢ozinirliigiiniin arttirilmis halinin gésterimi.
Manyetik materyal iireticilerinin verdigini dokiimanda maksimum manyetik aki yogunlugu 0.5
T verilmistir (TDK, 2006). DC-DC doéniistiiriicii imal eden firmalardan alinan bilgiler
dogrultusunda maksimum ak1 yogunlugu icin belirli miktar pay birakilarak tasarim asamasinda
kullanilan manyetik materyaller i¢in maksimum aki yogunlugu 0.3 T alinmistir. Bir sonraki
asamada hangi durumlarda kullanilan trafonun belirlenen maksimum aki yogunlugu gecip
geemediginin bulunmak gerekmektedir. Bu sebeple 2.9 ile verilen formiil kullanilarak farkli
frekanslarda ve birincil transformator sargisi sayisinda transformator iizerine yiiklenen
manyetik aki hesaplanarak Matlab uygulamasinda 3 boyutlu olarak ¢izdirilmistir. Bu ¢izim
yapilirken DC-DC giris gerilimi 30 V ve darbe genisligi (D) 0.8 alinmistir. Bulunan grafikten
0.3 T degerine yiizde 20 koruma pay1 konularak 0.25 T degerini asan kisimlar silinmistir,

boylelikle filtrelenmis manyetik aki yogunlugu grafigi olusturulmustur (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4: a) Transformator lizerinde olusan aki yogunlugunun frekans ve birincil sarg1 sayisina bagl
degisiminin gosterimi, b) Transformator {izerinde olusan manyetik akinin filtrelenmis halinin
gosterimi.

Sekil 4.4(b)’ de gosterildigi gibi sarim sayisi arttikca trafo iizerindeki manyetik aki yogunlugu
azalmaktadir. Bunun ile beraber diisiik frekanslarda darbe genisligi siiresi daha biiyiik oldugu
icin trafo doyuma gitmektedir ve bu sebeple diisiik frekanslarda kullanilamamaktadir. Diisiik
frekanslarda kullanilabilmesi i¢in birincil sargi sayisinin arttiritlmasi gerekmektedir. Yapilan
Matlab analizinde birincil sargi sayis1 maksimum 6 degerine kadar arttirilmistir. Ciinkii birincil
sargl sayist 6’ y1 gectiginde trafo icerisinde sargilarin sigmamasi durumu olusmaktadir.
Filtrelenmis manyetik aki yogunlugu grafigi enterpolasyon ile olusturulmus manyetik kayip
matrisleri ile eslestirilerek trafonun istenen manyetik aki degerleri yiliklendigi durumlarinda ki

manyetik kayip grafikleri olusturulmustur (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5: Trafonun farkli niiveler i¢in filtrelenmis manyetik aki yogunlugundaki manyetik alan
kayiplarinin gosterimi.

Grafikler incelendiginde N95 ile N87 manyetik materyallerinin birbirine deger olarak ¢ok yakin
oldugu bulunmustur. N87° nin N95’ e gore biraz daha az kayiplarinin olmasi ve N87

malzemenin bulunabilirliginin daha kolay olmasi sebebi ile N87 manyetik materyali se¢ilmistir.

Kullanilan kablodan kaynakli kayiplar1 her sayim degeri i¢in ayri ayr1 hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar yapimi i¢in ¢evrim orant 2.6 alinmistir. Hem birincil hem ikincil sargilardan
kaynakli toplam iletim kayb1 Sekil 4.6° da gosterilmistir. Grafikte iletim kayb1 sadece sarim
sayisina bagli olsa da diger grafikler ile biitiinliiglin korunmas1 acisindan frekans ekseni de

gosterilmistir
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Sekil 4.6: Transformatér iletim (Bakir ) Kaybu.
Sarim sayisi arttik¢a bakir kaybr Sekilde goriildiigii gibi artmaktadir. Litz kablosu kullanmasi
ragmen c¢evrim orani 2.6 olan transformatdr i¢in sarim say1 basina bakir kayb1 yaklasik 1.4 W

degerinde artmaktadir.

Transformator i¢in kullanilacak manyetik malzemeye karar verildikten sonra ¢evrim oranina
bagli olarak sarim sayilarina karar verilmistir. Cevrim oran1 2.6 olmasi gerektigi i¢in birincil
sargmin 6 ikincil sargmin 16 olmasmna karar verilmistir. Bu sargi miktarini iginde
bulundurabilecek tek niive geometrisi de E 65 32 27 olmaktadir. Bundan daha kiiciik

secilecek kasnaklara sargilar sigmamaktadir.

Ardindan frekansa bagli olarak transformatdriin toplam kayip grafiginin olusturtulmasi igin
N87 manyetik malzemenin manyetik alan kaybi ile sargilardan kaynaklanan iletim kaybi
toplanarak transformatoriin frekansa ve sarim saymsa bagli olarak toplam kayip grafigi

olusturulmustur (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7: Transformator toplam kaybinin 3 boyutlu gosterimi.
Frekans arttikca istel olarak artan kayba kiyasla sarim sayisina bagli olarak artan kayip
dogrusal olarak artmaktadir. Bu sebeple frekans ekseni boyunca 40 kHz degerlerine kadar kayip
sargl sayisina bagl olarak artar iken 40 kHz’ den sonra sarim sayist artsa bile kayiplar
azalmaktadir. Clinkii trafonun manyetik alan kayiplar1 40 kHz degerinden sonra manyetik alan

kayiplarinda ki azalma miktar1 trafonun iletim kayiplarindan daha fazla olmaktadir.

Bobininde kullanilacak manyetik materyal i¢inde ayni analizler yapildiginda N87 manyetik
materyalinin N95 manyetik malzemesi ile istenilen frekanslarda benzer kayiplari oldugu
bulunmustur. Bobin i¢inde N87 manyetik materyal piyasada daha kolay bulunabilir oldugu i¢in
secilmistir. Niive geometrisi seciminde segilen niive geometrisinin bobinin manyetik doyuma
gitmesini engelleyecek kadar biiyiik olmasi ¢ok dnemlidir. Niive arasina birakilan hava boslugu
ile manyetik alan gegirgenligi azaltilabilir boylelikle manyetik doyuma ulagmas1 engellenebilir
ama bu da bobin iizerindeki sargi sayisinin artmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple bu tez
caligmasinda bobin i¢in yeterince yer olmasi sebebiyle biiyiikte olsa niive geometrisi olarak
E 65 32 27 se¢ilmistir. Bu sebeple bobinin yapiminda 2 adet E 65 32 27 boyutlu N&7
manyetik materyalinden yapilan niive kullanmilmistir. Tam kopriilii doniistiiriicii tasariminda
bobin lizerinde 10 A DC akim bulunmaktadir. Bu sebeple bobinin 10 amper DC akimin iizerine
anahtarlama akimi eklendiginde manyetik satiirasyona ulasip ulasmadigimin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Oncelikle deneme igin hava boslugu 0.2 mm alinarak 2.10 ile verilen denklem

kullanilarak farkli sarim degerleri i¢in bobin endiiktans degeri bulunmustur. Bulunan endiiktans
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degerleri 2.8 ile verilen denklem kullanilarak farkli frekanslarda bobin iizerindeki akim
dalgalanmasi bulunmustur. Bu denklemde ¢ikis gerilimi 48 V, maksimum giris gerilimi 30 V
alinmistir. Bulunan akim dalgalanmasi degerleri ortalama bobin akimin yiizde 40’ inin altinda
kalacak Sekilde yani 4 A az olacak Sekilde filtrelenmistir. Bobin tizerindeki maksimum akim
dalgalanmasinin yiizde 40 olmas1 gerektigi Maniktala (2006) kaynaginda verilmektedir. Ayrica
Texas Instruments (2016) uygulama notunda da bu degerin yiizde 20 ile yilizde 40 arasinda
olmasi gerektigi belirtilmektedir. Bu tez caligmasinda bu sebeple maksimum akim dalgalanmasi
yizde 40 minimum akim dalgalanmasi ylizde 30 olacak Sekilde bulunan degerleri

filtrelenmistir. Olusturulan filtrelenmis akim dalgalanmasi grafigi Sekil 4.8’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.8: Filtrelenmis akim dalgalanmasi
Sekil 4.8’de goriildiigii gibi bobin diigiik frekanslarda yiliksek sarimlarda kullanilabilir iken,

yiiksek frekanslarda kullanilmasi i¢in sarim sayisinin ¢ok arttiritlmasina gerek yoktur.

Bobin sarimi i¢in gerekli akim sinirlar1 belirlendikten sonra bu akim degerlerinde bobinin
manyetik doyuma ugrayip ugramadigi kontrol etmek gerekmektedir. Bu sebeple 2.11 ile verilen
denklem kullanilarak bobin tizerindeki DC akimdan kaynaklanan DC akinin iizerine hesaplanan

aki eklenmis ve bobin iizerindeki maksimum aki degerleri bulunmustur. Maksimum aki
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degerinin 0.25 T ile filtrelendikten sonra DC aki degeri geri ¢ikartilarak anahtarlama anindaki
aki dalgalanmas1 bulunmustur. Ciinkii anahtarlama anindaki manyetik alan kayiplari
hesaplanirken DC aki degil sadece degisken aki manyetik kayiplara sebep olmaktadir (Sekil
4.9).
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Sekil 4.9: Bobin tizerinde olusan maksimum aki yogunlugu ve filtrelenmis aki yogunlugu
dalgalanmasinin gosterimi.

Transformator hesaplamasinda yapildigi gibi niive {reticisinin verdigi dokiimanindaki
manyetik kayip grafigine enterpolasyon uygulanarak bobin manyetik kaybi bulunmustur.2.12

ile verilen denklem ile ise bobin sargilarindan kaynakli iletim kayb1 hesaplanmistir. Manyetik
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alan ve iletim kayiplar1 Sekil 4.10° da verilmistir. Toplam bobin kayiplari Sekil 4.11° da

verilmistir.
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Sekil 4.10: Bobin iletim kayb1 ile manyetik kaybinin gosterimi

Toplam Bobin Kayibi (Watt)

Toplam Kayip

100

40

Sargi Sayisi Frekans (kHz)

Sekil 4.11: Bobin toplam kaybinin gosterimi.

Frekans arttikca iletim kayiplari azalir iken manyetik alan kayiplar1 artmaktadir. Ancak toplam

kayip grafiginde frekans arttik¢a toplam kaybin arttig1 goriilmektedir.
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En dogru hava boslugunun belirlenmesi i¢in farkli hava bosluk degerleri igin Matlab analizi
yapilmis ve her bosluk degeri i¢in toplam kayip grafiginden kayiplarin ortalamasi alinmistir

(Sekil 4.12)
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Sekil 4.12: Bobin hava bosluguna bagli olarak kayiplarin degigimi.
Grafikten yararlanarak bobin hava boslugunun 0.5 mm olmasina karar verilmistir. Cilinkii bu
deger daha arttirilsa bile kayiplar degismemektedir. 0.5 mm hava boslugunu gergekte
olusturmak i¢in niiveler arasina kagit konmaktadir. Matlab analizinde 0.6 mm hava boslugun
bobin endiiktans yaklasik 54 pH bulunustur. Bu degere en yakin degerin yakalanmasi i¢in bobin
arasinda kagit sayis1 degistirilerek 7 sarimli bir bobinin niiveleri arasindaki kagit sayisina bagl

olarak endiiktans degisim grafigi ¢ikartilmistir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13: Niiveler arasindaki k&git sayisina bagli olarak bobin endiiktans degisimi.
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Yapilan deney sonucunda Matlab analizindeki ayni1 degeri olusturmasi i¢in bobin niiveleri

arasina 4 adet kagit konulmustur.

Kullanilacak DC-DC doniistiiriicti frekansinin belirlenmesi i¢in yapilan analizler sonucu elde
edilen grafikler frekans ekraninda iist iiste ¢izdirilerek toplanmistir. Bobin analiz sonucu grafige
cevrilirken her frekans degeri i¢in hangi sarim degerinde daha az kayip varsa o deger alinmustir.
Ayrica bobin frekanst DC-DC doniistiiriicii frekansinin iki kat1 olacak Sekilde alinmistir.

Grafigin x ekseni DC-DC donistiiriictiniin frekansini gostermektedir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14: DC-DC dondistiiriicii kayiplarin gosterimi.
16 kHz altinda trafo ¢aligmadigi icin egride degerleri gdziikmemektedir. Bu sebeple 16 kHz
altinda DC-DC doniistiiriicii calistirllamamaktadir. Ayrica 20-21 kHz frekansina kadar insanlar
duyabildigi i¢in bu frekans degerinin altinda segilen anahtarlamalar g¢inlama olarak
duyulmaktadir. Bu sebeple minimum secilebilecek birazda koruma payi ile 25 kHz se¢ilmistir.
Bu frekans degeri her 1 kHz arttirildiginda toplam kayip yaklasik 1 Watt olarak artmaktadir. 30
Khz’ den sonra bu deger transformatdr kayiplarinin dogrusal olmayist sebebi ile daha hizl
artmaktadir. DC-DC doniistiiriiciide yumusak anahtarlama olmadigi1 i¢in de frekanslarin artmasi
ile dogrusal olarak Mosfet ve diyot kayiplarinda ki artista bu kayiplara eklenmektedir.
Maniktala (2006)’ nin da belirttigi gibi DC-DC déniistiiriiciilerde frekans1 diigiirmek verimliligi

genel itibari ile arttirdig1 icin DC-DC déniistiiriicliniin frekansi olarak 25 kHz se¢ilmistir.
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Trafo ve bobinde kullanilacak kablonun se¢imi i¢in 2.13 ile verilen formiil kullanilarak

oncelikle deri etkisinin frekanslara bagli olarak kablo yiizeyinde artan etkisi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.15: Deri etkisinin tek damarli kabloda farkli frekanslarda etkisinin gosterimi.
Sekil 4.15° de gosterildigi lizere tek damarli kablolarda deri etkisi frekans ile birlikte baslangigta
hizla artmakta ve 20 KHz degerinde 0.5 mm degerlerine kadar diismektedir. DC-DC
doniistiiriiciiniin ¢aligma frekansi olan 25 kHz degerinde kablo yaricapr 0.47 mm degerine
bobinin c¢alisma frekansi olan 50 kHz’ de ise kablo yaricap: 0.33 mm degerine diismektedir.
Ornek olarak Litz kablosu kullanilmamasi durumunda bobin kablosunun yarigap1 0.33 olarak
aliirsa 2.12 ile verilen denklem kullanilarak bobin kablosunun direnci 0.3 Q olmaktadir Litz
kablosu kullanildiginda bu deger 0.0036 Q olmaktadir. Bobin iizerindeki DC akim degerinin
10 amper oldugu diisiiniiliirse bu kablo iizerinde yaklasik olarak olusan fazladan 25-30 W
degerine denk gelmektedir. Bu durumda kablo ve bobin asir1 isinmakta ve bobin kullanilamaz
olmaktadir. Bu sebeple transformatdér ve bobin iizerinde kullanilan kablolarin Litz kablosu
olmas1 gerekmektedir. Litz kablosu kullanilirken kablo igerisinde kullanilacak kiiciik yaricapl
kablolarin yaricapina karar verilmesi gerekmektedir. Bu degerin belirlenmesi i¢in gii¢
elektronigi uygulamalarinda kullanilan Litz kablosu ve frekans se¢imi Tablosundan

faydalanilmistir (Erickson ve dig. , 2001).
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Tablo 4.1: Litz kablosu teli se¢im Tablosu

Frekans aralig1 (kHz) Kullanllazgilrlz;celin capt
0.06 1 04 0.254
1 10 0.254 0.2

10 20 0.2 0.127
20 50 0.127 0.102
50 100 0.102 0.079
100 200 0.079 0.063
200 350 0.063 0.05
350 800 0.05 0.04
850 1400 0.04 0.04
1400 3000 0.03 0.02

Tabloda solda kullanimin frekans araligi karsisinda da segilmesi gereken Litz tel gap1 araligi
gosterilmistir. Tez calismasinda DC-DC doniistiiriicii uygulamasi diisiintildiigiinde trafo ve
bobin i¢in 0.127 mm tel ¢apl kablolar uygun goriilse de iireticinin 0.1 mm araliklar (0.3, 0.2,
0.1 vb.) sebebi ile 0.1 mm tel cap1 secilmistir. Bobin ve trafonun ikincil sargisinin RMS akim
degeri yaklasik 10 A oldugu igin bu kablonun kesit alaninin 3 A/mm? katsayis1 temel alinarak
30 mm? olmas1 gerekmektedir. 30 mm? bakir alanin olusturulmas igin 0.1 mm tellerden en az
425 adet kullanilmas: gerekmektedir. Ureticilerde bu degere en yakin 450 oldugu icin bobin ve
transformatoriin ikincil sargisinda 450 adet 0.1 mm c¢apl telden olusan Litz kablosu
kullanilmistir. Trafonun birincil sargisinin RMS akimi yaklasik 26 A olacagi i¢in bu kablonun
bakir alanin 78 mm? olmas1 gerekmektedir. Bunun icinde en az 1150 adet tel kullanilmasi
gerekmektedir. Ancak treticilerde bu degere en yakin 1000 adet 0.1 mm capli telden olusan

Litz kablosu oldugu i¢in 1000 se¢ilmistir.
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4.2 TAM KOPRULU DONUSTURUCU BENZETIMI

Tam kopriilii doniistiiriiciiniin benzetimi LTspice programi ile yapilmistir. Benzetim yapilirken
giic kaynagi i¢ direngleri 1 Q alinmistir. Transformatére karsilikli endiiktans katsayisi 1
alinarak transformator ideal kabul edilmistir. Tam kopriilii dontistiirticiide kullanilan diyotlarin
spice modeli bulunamadigi i¢in benzer parametrelere sahip RHOMS firmasinin RF2001NS2D
kullanilmistir. Kullanilan Mosfetlerin LTspice modelleri bulundugu i¢in Mosfetlerin kendi
modelleri kullanilmigtir. IR2010 Mosfet stirticii LTspice modeli IRF firmasinin web sitesinden
alinmigstir. LTspice tizerindeki gerilim kaynaklarinin dalga sinyali verme 6zelligi kullanilarak
25 kHz anahtarlama frekansina sahip yiizde 70 darbe genisliginde 2 adet anahtarlama sinyali
tretilmistir. LTspice modeli Sekil 4.16 ile gosterilmistir.
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Sekil 4.16: Tam kopriilii doniistiiriicii LTspice modeli.

Sekil 4.17ile tam k&priilii dontistiiriiciiniin ¢ikis geirlimi ve ¢ikis akimi gosterilmistir.

Sekil 4.17: LTspice benzetimi DC-DC ¢ikis akimi ve gerilmi.
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4.3 TAM KOPRULU DONUSTURUCU DENEYSEL SONUCLAR

Tam kopriilii doniistiiriicii iizerindeki izole gerilim 6l¢iim devresinin hassasiyeti 52.6 mv/V
degerindedir. Sekil 4.18° de ¢ikis gerilimi geri besleme devresinin ¢ikisinin zamana bagh
degisimi gosterilmistir.

G INSTER " = Save G INSTER ~3++v —168, An=

&

Utilities Yili=s

16u= WCHZ2 EDCGE FDC 5 =zl o CH1 EDCE FDC
g o (T Bl 220
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Sekil 4.18: Cikis gerilimi geri besleme sinyalinin gosterimi.
Sekil 4.18° de zaman aralig1 azaltilarak sinyalin iceresinde ki dalgalanmada gosterilmistir.
Dalgalanma degerinin yaklasik 50 mV oldugu diistliniildiigiinde gerilim geri besleme devresinde
yaklasik 0.5 V 6l¢lim hatast oldugu goriilmektedir. Bu hata yazilim igerisinde yazilan kayan
ortalama kodu ile azaltilmaktadir. Ayrica anahtarlama anindaki giiriiltiiniin ¢ikisg gerilimi geri

besleme sinyalinde yarattig1 anlik giiriiltiide goziikkmektedir.

Akim geri besleme devresinde 6 mQ degerindeki direng iizerinden gegen akim direng lizerinde
amper basmma 6 mV iretmektedir. Bu gerilim akim geri besleme devresinde 3 kat
kuvvetlendirilerek mikro denetleyiciye verilmektedir. Sekil 4.19’de anahtarlama anindaki
c¢inlamadan kaynaklanan giriiltiiler goziikmektedir. Ancak RC sonlimleyici devresi
kullanilmasina ragmen olusan bu ¢inlama sinyalleri akim 6l¢limii sinyalin yiikselen kenarinin

tam ortasinda yapildigi i¢in dlgtimleri etkilemektedir.
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Sekil 4.19: Akim geri besleme devresi sinyalinin gosterimi a) OPAMP devresi ¢ikis sinyali b)
OPAMP devresi giris sinyali.

Sekil 4.19(a) ve Sekil 4.19(b)’ de gosterilen iki osiloskop ekraninin ikisinde de bir kare 100
mV gerilim gosterse de b ile gosterilen ekranda sinyalin baslangi¢ degerinin ortada a ile
gosterilen ekranda sinyalin baslangic degerinin en alt karenin bir iistiinde olduguna dikkat

etmek gerekmektedir.

Giris gerilimi 40 V degerinde iken anahtarlama aninda transformatdriin birinci sargilari
tizerinde olusan gerilim ile ikincil sargilar1 iizerinde olusan kuvvetlendirilmis gerilim Sekil
4.20° de gosterilmistir.

G4 INSTEK S dE0A, A= & ] G4 INSTEK

a)

Sekil 4.20: Trafo {izerindeki sinyallerin gdsterimi a) Birincil Sargilari iizerindeki gerilim b) ikincil
sargilar1 lizerindeki gerilim.

Sekil 4.20” da gosterilen osiloskop ekranin 40 V giris sinyalinin yaklasik 37 -38 V degerinin

ancak transformatdre aktarildigi 2 -3 V gerilimin Mosfet ve bobin sargilari iizerinde harcandigi
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goziikkmektedir. Birincil sargilardaki gerilim yaklasik 2.6 kat kuvvetlendirilmesi ile elde edilen
yaklasik 100 V gerilim ise b ekraninda gosterilmektedir. Bu goriintiiler alinir iken ayrica
soniimleyici devrenin etkisinin de gosterilmesi i¢cin H kopriisii anahtarlama devresindeki
sontimleyici devrelerden biri sokiilmiistiir. Bu sebeple anahtarlama sinyallerindeki giiriiltii

arasinda ki fark ve RC soniimleyici devresinin etkisi goziikmektedir.
4.2 Yakiat Pili Sabit ve Degisken Gii¢c Deney Sonuclari

Yakit pilinin gili¢ degisim anlarinda fazladan enerji harcamaktadir ve bu ge¢is anlarindaki verim
diistimii olmaktadir. Bunu gostermek icin dncelikle yakit pilinin ¢ikis giicii sabit tutularak deney

yapilmis ve farkli ¢ikis giiclerinde harcadigi toplam hidrojen gazi Tablo 4.2 ile gosterilmistir.

Tablo 4.2: Farkli sabit ¢ikis gii¢leri ile yapilan deney sonuglart.

Dene Harcanan
y Watt Siire (dk ) | Enerji (Wh) | Hidrojen
Numarasi

Gazi (L)

1 200 20 66.6666667 |  38.81

2 300 13.3 66.5 42.58

3 400 10 66.6666667 |  45.15

4 500 8 66.6666667 |  47.88

5 600 6.66 66.6 52.14

Deney sirasinda cikis giicleri degistirilse de deney siiresi de c¢ikis giiciine bagli olarak
degistirilerek biitliin deneylerde harcanan enerji sabit tutulmustur. Boylelikle {iretilen ayn1 66.6
Wh enerji i¢in harcanan hidrojen gazindaki degisimler géziikmektedir. Yakit pil ¢ikis giicii
arttirildikca ayni enerji miktari i¢in harcanan hidrojen gazi miktar1 artmaktadir. Ciinkii artan
cikis gilicii i¢in ¢ikis akiminin artmasi ile birlikte yakit pili gerilimi diismektedir, bu ise
dogrudan yakit pili verimini diistirmektedir (Haghi ve dig. , 2018). Bu sebeple yakit pilinin ¢ikis
giicli ne kadar azaltilir ise yakit pili verimi o kadar artmaktadir. Ardindan yapilan ikinci deneyde
elektronik yiik 4 saniye agik 4 saniye kapali kalacak Sekilde programlanmistir. Deney siireside
iki katina ¢ikartilmistir. Boylelikle ayn1 miktarda enerji, ayn1 gili¢ degeri kullanilarak sabit bir
¢ikis giicii ile yerine dalgali (anahtarlamalil) ¢ikis giicii ile elde edilmistir. Yapilan 2. Deney

sonuglar1 Tablo 4.3 ile verilmistir.



68

Tablo 4.3: Dalgali gii¢ ¢ikis1 ile yapilan deney sonuglari gsoterimi.

Deney Giig (W) Anah:rarlgma Toplam Enerji ﬂ?&ii?:g
Numarasi Siiresi Stire ( dk) (Wh) Gaz (L)
Deney 1 200 4-4 40 66.66 40.03
Deney 2 300 4-4 26.6 66.66 44.03
Deney 3 400 4-4 20 66.66 47.37
Deney 4 500 4-4 16 66.66 57.08
Deney 5 600 4-4 13.2 66.6 72.86

Ikinci deney sonucunda da ilk deneyde oldugu gibi yakit pili ¢ikis giicii arttikca harcanan
toplam hidrojen gaz miktar1 artmistir. Ancak sabit ¢ikis giicii ile yapilan deneyde harcanan
toplam hidrojen gazinda ki artis dogrusal olarak artar iken dalgali gii¢ deneyinde ki harcanan
toplam hidrojen gazi dogrusal olarak artmamaktadir. Bu iki deney arasindaki harcanan toplam

hidrojen gazinin, yakit pili ¢ikis giliciine bagh olarak degisimi Sekil 4.20 ile gdsterilmistir.
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Sekil 4.21: Sabit gii¢ ve dalgali gii¢ deneylerinin karsilastirmasi.
Sekil 4.20°da iki egri arasinda goriilen bu fark tamamen anahtarlama anindaki kayiptan
kaynaklanmaktadir. Cikis giicii arttirildik¢a yakit pili ¢ikis akimi arttign igin gecis siireside
artmaktadir buna bagl olarak ta anahtarlamadan kaynakl kayiplar artmaktadir.

4.3 TAHRIK SISTEMi DENEYSEL SONUCLARI

Deneylerde kullanilan tam kopriili doniistiiriici ile Mean Well DC-DC déniistiiriiciiniin
verimleri ayr1 ayrt Olglilmiistiir. Bu o6l¢iimler yapilirken DC-DC doniistiiriiciilerin  ¢ikist
elektronik yiike baglanmis ve elektronik yiik sabit diren¢ moduna alinarak her 6l¢lim i¢in direng
degeri diisiiriilerek DC-DC déniistiiriiclilerin  ¢ikis glic degeri arttirilmistir. DC-DC
dontistiiriiciilerin giris beslemesi igin ise 2 adet GW INSTEK firmasinin GPC-3060 gii¢ kaynagi
paralel baglanmistir. Iki gii¢c kaynagi 31 V degerine almip paralel baglanarak kullanilmistir
boylelikle maksimum giris giicii 410 W degerine cikartilmistir. DC-DC doniistiiriiciilerin
ikisinin de c¢ikis gerilimi 48 V degerine ayarlanarak ayni kosullar altinda yapilan verim

Olgtimlerin sonucu Sekil 4.21° de verilmistir.
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Sekil 4.22: Tam kopriilii dontstiiriicii ile Mean Well (SD-1000H-48) verim karsilagtirmasi.
Tez kapsaminda yapilan tam kopriilii dontistiiriicii, Mean Well DC-DC déniistiiriiclisiinden
ortalama yiizde 3 daha verimlidir. Yapilan son deney ile yakit pili ¢ikis akimini sabitlemenin
tahrik sistemi verimini ne kadar arttirdig1 gosterilmistir. Bu deney i¢in hazirlanan test diizenegi
Sekil 4.21° de gosterilmistir. Deney sirasinda osiloskop tizerindeki yakit pili ¢ikis akimi

degerleri kayit edilmis. DC-DC doniistiiriicii ¢ikis gerilimi ve akimi elektronik yiik {izerinden

100

bilgisayara kayit edilmistir.
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Marathon Europe 2017 yariginda kayit edilen yaris verileri kullanilmistir. Bu verilerden elde
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Sekil 4.23: Tahrik sistemi deney diizenegi gosterimi.
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edilen bilgilere gore 4 tekerlekli sehir tipi bir aracin pistte harcadig1 ortalama enerji 240 -250
W degerleri arasindadir. Bunun ile beraber harcadigi maksimum gii¢ degeri aracin bulundugu
yolun egimine ve o anki hiz degerine bagli olarak degismektedir. Ayrica yaris kosullar: geregi
doniiglerden ya da baska engellerden kaynakli olarak araba en fazla 30 — 40 saniye hizlanan
bilmektedir. Bu siireden sonra 20-30 saniye araba kendi hiziyla devam ettikten sonra tekrardan
hizlanmaktadir. Bu sebeple yapilan denecyde ortalama gii¢ 240 -250 W arasinda alinmus,
elektronik yiikiin anahtarlama siiresi ise elektronik ylikiin maksimum degeri olan 30 saniye
secilmistir. Biitiin deneyler i¢in deney siiresi sabit 10 dk segilmistir. Deney sonuglar1 Tablo 4.4
ile gosterilmistir. Toplamda 12 deney yapilmustir. ilk 4 deneyde DC-DC yerine Sekil 4.22° de
DC-DC ile gosterilen yere Mean Well firmasinin DC-DC déniistiiriicii baglanmigtir. Deney 1
de elektronik yiikk 30 saniye 0 W 30 saniye 500 W degerinde DC-DC doniistiiriiciiden gii¢
cekmistir. 500 gii¢ ¢ekerken yakit piline bagl siiperkapasitorler gecis aninda ve sonrasinda
yakit piline destek olmaktadirlar. Anahtarlama aninda Mean Well firmasinin DC-DC
doniistiiriiciisiiniin tepki siiresinden kaynakli olarak DC hat geriliminde 0.5 V dalgalanma
olusmaktadir. Bundan sonra yapilan 2,3 ve 4 numarali deneylerden maksimum gii¢ degeri
sirastyla azaltilmistir. Bu deneyler ile DC besleme hatt1 gerilimi sabit tutularak anahtarlamali
degisken yiikler altinda yakit pilinin harcadig1 toplam hidrojen gaz miktar1 bulunmustur.
Elektronik yiikiin anahtarlama degerlerinin gii¢ seviyesi arttik¢a harcanan hidrojen gazinin da
arttigi gozlemlenmektedir. Bundan sonra yapilan 4 deneyde Mean Well firmasinin DC-DC
dontstiiriiciisii sokiilerek yerine tez ¢alismasinda yapilan Tam kopriili DC-DC doniistiiriicii
baglanmistir. Ancak DC-DC doniistiiriicii icerisindeki giris akimi kisma algoritmasi sayesinde
giris akimi istenen degere smirlanmistir. Yapilan deneyler sonucunda tam kopriilii
dontstiiriiciiniin 240 W degerinde en yiiksek verimde oldugu tespit edildigi i¢in tam kopriilii
donitstiiriiciiniin ¢ikis1 240 W degerine sabitlenmistir. Tam kopriilii doniistiiriiciiniin ¢ikis giicli
240 iken girig giiclinlin yaklasik olarak 275 W oldugu bilinmektedir. 275 W degerinde yakit
pili ¢ikis gerilimi yaklasik 31 V degerinde olmaktadir. Bu sebeple giris giiciiniin 275 W olmasi
i¢in giris akimi deney 5,6,7 ve 8’ de yaklagik 9 ampere sabitlenmistir. 9 amper altinda DC-DC
dontistiiriicti ¢ikis gerilimi 48 V degerinde olur iken giris akim1 9 A degerini astiginda giris
akimi1 9 ampere sabitlenip buna bagli olarak ¢ikis gerilimi azaltilmaktadir. Bu sebeple ¢ikis
giicliniin 240 W degerini aldig1 deneylerde DC-DC doniistiiriiciiniin ¢ikisi giicii 240 W degerine

sabitlenmektedir.
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Tablo 4.4: Akim Smirlama Deneyi Sonug Tablosu.

DC-DC Elektronik
Dene Ciki Yiik Harcanan AV Stiperkapasitor | Siiperkapasitor
N Y| pc-Dc G..CE Anahtarlama | Hidrojen (\;3‘“5 Baslangic | Bitis Gerilimi
Y Giig Gazi (L) Gerilimi (V) V)
Sinirt - .
Degerleri
1 | MeanWell | YOK | 0-500W | 41.67 | 051 47.74 47.46
2 | MeanWell | YOK | 0-400W | 2005 | 0.48 477 47.23
3 | MeanWell | YOK | 0-300W | 2023 | 0.49 47.81 47.87
4 | MeanWell | YOK | 0-200W | 1353 | 051 47.93 47.83
5 |TamKoprili |, |5 500w | 3022 | 565 47.59 305
Doniistiirticti
g | TamKoprili| )/, 0-400W | 2414 | 2.43 47.69 47.4
Doniistiirticli
7 | TamKoprili |,/ 0-300W | 1816 | 1.05 483 48.22
Doniistiiriicti
g |TamKoprili| )/, 0-200W | 1223 | 0.2 48.11 49.9
Doniistiiriicti
g | TamKoprild\ oo | g 500w | 3414 | 35 47.68 47.8
Doniistiiriict
10 |TamKoprilit| o0y | 5 400w | 2351 | 29 47.85 47.8
Doniistiiriici
qp | TamKoprili| 00 | 5 300\ | 1729 | 2 47.82 47.8
Doniistiirtiicii
1p | TamKdprilii| 00 |5 500w | 127 | 1.02 47.99 47.95

Doniistiirticii
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Cikis giicii deney 8’de 240 W degerinin altinda kalir iken deney 5, 6 ve 7°de ¢ikis giicii 240 W
degerini asmaktadir. Deney 5’te ¢ikis giliciiniin 500 W oldugu durumda tam kopriilii DC-DC
dontistiirliciiniin ¢ikis1 240 W gii¢ degerine sabitlenmektedir. Kalan 260 W siiperkapasitor
tarafindan elektronik yiike verilmektedir. Sadece bu deneyde siiperkapasitoriin desarj giicii, sarj
giictinden daha fazla oldugu i¢in tam kopriilii doniistiiriicii elektronik yiikiin 30 saniye boyunca
giic cekmedigi aralikta sliperkapasiteyi tekrar baglangi¢ gerilimine sarj edememektedir. Bu
sebeple deney sonucunda siiperkapasitenin baslangi¢ gerilimi bitis gerilimine esit
olmamaktadir. Bunun diginda kalan biitiin deneylerde yaklasik olarak siliperkapasitoriin
baslangi¢ ve bitis gerilimleri esittir. Deney 5 siiresi boyunca degisen kapasite gerilimi Sekil

4.23’ de gosterilmistir.

Deney 5 Superkapasitor Gerilimi
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40,00

30,00

Gerilm (V)
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0 100 200 300 400 500 600 700
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Sekil 4.24: Deney 5 siiperkapasitor geriliminin gosterimi.
Tabloda gosterilen AV degeri test sirasinda elektronik yiik anahtarlamalari arasinda ¢ikis
geriliminde olusan gerilim dalgalanmasini gostermektedir. Ornek olarak Sekil 4.23 igin bu
deger ortalama 5.65 V degerindedir. Diger deneylerde bu deger desarj giicii, sarj giliciinden
bliylik olmadigi i¢in sabit olmaktadir. Deney 9,10,11 ve 12’ de tam kopriilii donistiiriicti ¢ikis
giicii elektronik yiikiin maksimum ¢ikis giiclinlin yarisina sabitlenmistir. Boylelikle
stiperkapasitor sarj ve desarj siireleri birbirine esit olmasi saglanmis ve siiperkapasitor gerilimin
degerinin deney sonunda baslangic degerine esit olmasi saglanmistir. Ornek olarak Sekil

4.24°de deney 12’ deki siiperkapasitor geriliminin zamana bagli degisimi verilmistir.
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Deney 12 Siperkapasitor Gerilimi
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Sekil 4.25: Deney 12 siiperkapasitor geriliminin gosterimi.
Yapilan deneylerde DC-DC c¢ikis giicii elektronik yiikiin maksimum giicliniin yarisini
sabitlendigi i¢in DC-DC’nin ¢ikis giicii hep sabit kalmaktadir. Ornek olarak deney 11 de
elektronik yiikiin giici 300 W degerindedir. Tam kopriilii doniistiiriiclinlin ¢ikis giicii ise 150
W degerine sabitlenmistir. Boylelikle elektronik yiik 300 W gii¢ c¢ekerken tam kopriili
doniistiiriici 150 W gili¢ degerine sabitlenmisken kalan 150 W giicli ise siiperkapasitor
vermektedir.30 saniye sonra elektronik yiikiin giicii 0 W oldugunda tam kopriili doniistiiriicti
ayni 150 W giic degeri ile siiperkapasitorii sarj etmektedir. Boylelikle tam kopriilii
doniistiiriiciiniin ¢ikis gilicii her zaman 150 W gii¢ degerinde sabit kalmakta dolayisi ile yakit
pilinin ¢1kis akimi belirlenen akim degerinde hep sabit kalmaktadir. Ote yandan Mean Well ile
yapilan 3 numarali 0 300 W deneyinde yakit pili ¢ikis akimi sabitlenmemektedir. Sekil 4.25°

de deney 11 ile deney 3’teki yakit pili gerilim ve akim egrilerinin karsilagtirmasi verilmistir.
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Deney 3 Yakit Pili Akim ve Gerilim
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Sekil 4.26: a ) Deney 3 akim ve gerilim grafigi, b) Deney 11 akim ve gerilim grafigi.
Tam kopriilii doniistiiriciiniin akim sabitleme 6zelligi ile deney 11° de yakat pili ¢ikis akimi 5
A degerine sabitlenmistir. Ote yandan Mean Well DC-DC’ si kullanilarak yapilan deneyde
akim degeri maksimum 12 amper degerlerine ulagsmaktadir. Tam kopriilii doniistiiriiciiniin yakit
pili ¢cikis akimini 5 A degerine sabitlemesinin sayesinde yakit pili sabit gligte uzun siire ¢alisarak
daha verimli hale geldigi b bolimiinde verilen grafikte ¢ok daha net belli olmaktadir.
Baslangicta 5 A 31.2 V degerinde olan yakit pili yaklasik 100 saniye sonra yine 5 A’ de 33 V
vermektedir. Deney sirasinda hidrojen gazi akis sensoriinden alinan verilere bakildiginda 100
saniye boyunca yakit pili hidrojen akis1 yaklasik 1.65 litre/dakika degerinde sabit kalmaktadir.
Buna ragmen baglangicta 5 A ile yakat pili gerilimi carpimindan elde edilen yakit pili giicti 156
W degerinde iken 100 saniye sonra yakit pili giicii gerilim 33 V degerine ylikselmesi ile birlikte
165 W degerine yiikselmistir. Hidrojen gazi harcamasi sabit iken yakit pili verimliligi 100
saniyede yaklasik olarak 9%0.6 artmistir. Yakit pilindeki bu artis yakit pili ¢ikis akimini
sinirlanarak yapilan deneylerde ki artan verimin sebeplerinden biridir. Ciinkii yakit pili sabit
giicte calistig1 siire boyunca sicakligi artmakta ve uygun calisma sicakligi kosuluna daha ¢ok
yaklagmaktadir. Buna karsilik deney 3’ te yakat pili 30 saniye yiiksek gili¢c degerinde 30 saniyede
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bosta calistig1 i¢in sicakligl artamamaktadir. Gii¢ degerleri arttikga verim etkisi daha da artis
gostermektedir. Ancak bunun ile beraber besleme gerilimdeki dalgalanma da artmaktadir.
Deney 11 ile elde edilen verime karsilik besleme hattindaki gerilim dalgalanmasi deney 3’e
kiyasla 1.5 V daha fazladir. Besleme hattindaki bu gerilim dalgalanmasi siiperkapasite
modiiliiniin kapasitesi arttirilarak yada DC-DC doniistiiriiciiniin giic degeri arttirilarak kabul

edilebilecek aralikta tutularak tahrik sistemlerinin verimi arttirilabilir.

Yapilan deney sonuclar1 3 grupta toplandiginda ile 4 deneye Mean Well deneyleri, ikinci 4
deneye 240 W DC-DC deneyleri ve son 4 deneye ortalama gii¢ deneyleri olarak adlandirilir.
Bu gruplama i¢in maksimum anahtarlama gili¢ degeri ile hidrojen gazi harcamasi grafigi

olusturulup 3 deney grubu ist iiste ¢izdirildiginde Sekil 4.26 elde edilmektedir.
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Sekil 4.27: Deney gruplarinin hidrojen gazi harcamalarinin gosterimi.
Goriilmektedir ki tam kopriilii doniistiiriiciiniin ¢ikis giicliniin ortalama giice sabitlendigi deney
grubu en verimli olan deney grubudur. 5 numarali deneyde siiperkapasitor baglangi¢c degerine
sarj edilemedigi i¢in bu grafige alinmamistir. Yakat pili ¢ikis akimimin sabitlemenin sistem
tizerindeki etkisi en ¢ok deney 1 ile deney 9 karsilastirildiginda goriilmektedir, sistem verimi
yaklasik olarak yilizde 18 artmistir. Buna karsilik olarak besleme hattindaki gerilim
dalgalanmasi1 0.5 V degerinden 3 V degerine yiikselmistir. Bu degerin birgok arag tahrik sistemi

i¢in tolere edilebilir bir degerdir.
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5. TARTISMA VE SONUC

PEMFC igeren arag¢ tahrik sistem incelenerek ticari olarak kullanilan ve tez biinyesinde
olusturulabilecek en uygun arag¢ tahrik sistemi se¢ilmistir. Tahrik sistemi kullanilan PEMFC’
nin kullanim kosullarina ve kontrol kartina bagli olarak verimsiz ¢aligmasina sebep olan
durumlar verilmis ve bunun giderilmesi i¢in tahrik sistemin yakat pili ¢ikis akiminin belirli bir
akimda sabit tutulmasinin sistem verimini arttiracagi teorik olarak kaynaklar ile beraber
gosterilmistir. Yakit pili ¢ikis akimin sabitlenmesi i¢in kullanilacak DC-DC déniistiiriiciiniin
analizi, benzetimi, tasarimi ve gerceklestirilmesi yapilmistir. Bu asamalarin yapiminda Altium,

Matlab, LTpice, Keil programlari kullanilmistir.

DC-DC doniistiiriicliniin yapim asamasinda karsilan sorunlarin basinda sistemin izole olmast
sebebi ile osiloskop kullanimin zorlagmasi gelmektedir. DC-DC iizerinden bir sinyal dl¢lilmeye
kalktiginda kullanilan osiloskobun toprak hattindan bagimsiz olmasi gerekmektedir ve bunun

icin osiloskop hep UPS ile beslenmek zorunda kalmaktadir.

DC-DC déniistiiriicii lizerinde kullanilan STM32F3344 mikro denetleyicisinin ST firmasinda
bulunan yeni ¢ikan HAL kiitiiphanelerinde PWM ve ADC senkronizasyonu i¢in kullanilan
kodlarda hatalar bulunmaktadir. Mikro denetleyici PWM bellek dizini giincellendiginde sadece
kendi kesmesini ¢alistirmakta her zaman ADC kesmesini tetiklememektedir. Bu sebeple
senkronizasyon bozulma ve bazen darbe genligi disinda ADC 6l¢iimii almaktadir. Bu sebeple
giris akim degeri sifir gelmektedir. Anlik olarak gergeklesen bu durum PID ¢ikislarinda ani
dalgalanmalara ve dolayis1 ile ¢ikis geriliminde yiiksek gerilim dalgalanmasina sebep
olmaktadir. Bu ylizden ST firmasmin verdigi suan gilincellenmeyen kullanimi birakilmis
standart kiitiiphaneler kullanilarak kod yazilmistir. Bu da kodun yaziminda yeteri kadar kaynak
ve O0rnek yazilim bulunamamasina sebep olmustur. Bunun yaninda Keil derleyicisinin debug
ozelliginin mikro denetleyici icerisindeki degiskenleri anlik olarak grafik ara yiiziinde

gostermesi PID katsayilarinin optimizasyonunda biiyiik kolaylik saglamistir.

Kullanilan Litz kablolarin Cin’ 1i {ireticinin belirttigi kalinliktan daha biiyiik gelmesi sebebi ile
kaskata kolaylik ile sarilamamis bu sebeple bobin ve trafonun sarimi igin profesyonel firmadan

yardim alinmistir.
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PCB tasarimi yapilirken bakir alanlar ile entegre pinleri arasinda birakilan aralik birakilmasi
gerekenden biraz daha az birakildigi i¢in lehimleme esnasinda entegre pinleri bakir alana kisa
devre olmugtur. PCB fireticisinden 1. Katmani 70 pm yapmasi istendiginde 4. Katman ile
beraber yapildigi sdylendigi i¢in 4. Katman bakir kalinligr da 70 pm secilmistir. Ancak 4.
Katmanda bulunan toprak bakir alanin ¢ok biiyiik olmasi sebebi ile bu katmanda bulunan mikro
denetleyicinin toprak pinlerinin lehimlemesinde giigliik ¢ekilmistir. PCB bir yandan sicak
hava tabancasi ile 1sitilir iken ayni anda mikro denetleyici yerlestirilerek yiliksek giiglii havya
ucu ile zorla lehimlemistir. ilk baslarda lehimlenen birgok PCB iizerinde mikro denetleyicinin

ve diger entegrelerinin toprak pinleri bu sebeple soguk lehim olmus diizgiin lehimlenememistir.

DC-DC doniistiiriicii  lizerindeki anahtarlamalar yumusak anahtarlama olmadigi ig¢in
anahtarlama frekansi arttirilamamistir. Yumusak anahtarlama yapilarak transformatdr ve bobin

boyutu kiiciiltiilerek ayn1 gii¢ degerlikli daha kii¢lik bir DC-DC doniistiiriicti yapilabilir.

Sonug olarak yapilan DC-DC doniistiiriicii verimi farkli ¢ikis giicleri i¢in dl¢iilmiistiir. Yapilan
Olcimler Mean Well firmasinin DC-DC doniistiiriicii ile kiyaslanmistir. Yapilan Slgtimler
sonucunda tez kapsamindan yapilan DC-DC doniistiiriiciiniin veriminin yaklasik yiizde 87
oldugu, Mean Well firmasinin DC-DC doniistiiriiciisiiniin veriminin ise yiizde 85 oldugu
gosterilmistir. Verim degerlerinin bu derece yakin olmasi agisindan yapilan deneylerde bu 2
DC-DC doniistiiriicii kullanilmistir. Ardindan yakat pili tizerinde yapilan sabit gii¢c deneyleri ile
yakit pilinden ayni miktardaki enerji farkli giic degerleri kullanilarak cekilmistir. Deney
sonucunda ayni miktardaki enerjinin yakit pili ¢ikis glicti 200 W iken 38.81 litre hidrojen gazi
harcanarak {iretildigi, ¢ikis giici 300 W degerine ¢ikartildiginda ise harcanan hidrojen gazinin
yaklasik ylizde 3 artarak 42 litre oldugu gosterilmistir. Deney i¢inde farkli gii¢ degerleri de
denenerek yakit pili ¢ikis giliciinde yapilan her 100 W artisin hidrojen harcamasini yaklasik
yiizde 3 arttirdig1 gosterilmistir. Yakat pil tizerinde yapilan degisken gii¢ anahtarlama deneyleri
sonucunda yaklasik 400 W gii¢ degerlerine kadar kayiplarin yiizde 2 arttirdig1 ama 400 W gii¢
degeri noktasindan sonra kirilma oldugu ve kayiplarin dogrusal olmadan arttig1 ve kayiplarin
600 W degerinde yaklasik yiizde 30 arttig1 gosterilmistir. Bu deney sonucunda yiiksek gii¢
degerlerinde yapilan anahtarlamalarin, diisiik giic degerlerinde yapilan anahtarlamalara gore
daha ¢ok kayba sebep oldugu gosterilmistir. Tahrik sistemindeki yakit pilinin bu
dezavantajlarindan kaynaklanan sistem verim diisiimii azaltmak i¢in Onerilen tahrik sisteminin

test diizenegi olusturulmustur. Deney diizeneginde Mean Well firmasinin DC-DC
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dontstiiriiciisii ile tez c¢alismasinda yapilan akim sinirlama 6zelligine sahip DC-DC
dontistiiriicii ayr1 ayr yerlestirilerek deneyler yapilmistir. Deney sonuglarinda yakat pili ¢ikis
akimi ve gerilimi deneyler i¢in gosterilerek, deney sirasinda yakit pili ¢ikis akimin istenen akim
degerine sabitlendigi gosterilmistir. Kullanilan elektronik yiikten alinan veriler ile akim
sinirlamal1 DC-DC dontistiiriicii kullanilan tahrik sistemlerinde ¢ikis geriliminde olusan gerilim
dalgalanmasi gosterilmistir. Deneyler i¢inde eger yakit pili ¢ikis akimi ortalama tahrik akiminin
altinda tutuldugunda besleme geriliminin istenen degerde sabit tutulamadigir gosterilmistir.
Yakit pili ¢ikis giicli ortalama 100 W degerinde iken ¢ikis geriliminde olugsan 1 V gerilim
dalgalanmasinin, yakit pili ¢ikis giicii ortalamam 250 W degerine arttirildiginda 3.5 V degerine
yiikseldigi gosterilmistir. Deney sonucunda harcanan hidrojen gazi miktarlar kiyaslandiginda
besleme geriliminde olusan gerilim dalgalanmalarina karsin, akim sinirlama 6zelligine sahip
DC-DC doniistiirtictiniin kullanildig1 tahrik sistemlerinde verimin yiizde 18’ e kadar arttig

gosterilmistir.
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