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OZET

TEZIN BASLIGI: Cok Girisli DC/DC Cevirici Tasarimi

YAZAR ADI :  Erkan SUNAN

Son zamanlarda alternatif enerji kaynaklarma olan talep, her gecen giin
artmaktadir. Alternatif enerji kaynaklarindan biri olan hidrojen enerjisinin kullanimi da,
yakit hiicresindeki gelismelere paralel olarak artmaktadir. Fakat yakit hiicresinin temel
eksik noktalarindan biri yavas dinamik cevabidir. Yakit hiicresinin yavas dinamiginden
dolayi, bir hibrid aracin dc dagitim barasindaki gerilim, olmasi gereken 42V dc
geriliminden ¢ok biiyiik farlilik gosterir. Hibrid arag sistemi tarafindan ihtiya¢ duyulan
performans ve uyumluluk karakteristiklerini saglamak icin, yakit hiicresinin daha yavas

olan gii¢ ¢ikisi ile beraber daha hizl gii¢ tepkisine sahip siiper kapasitorler kullanilir.

Bu tez calismasinda, hibrid ve yakit hiicreli araclarda, farkli tiirde enerji
kaynaklarindan olusan girisleri tek bir tiir enerji ¢ikisina doniistiiren ¢evirici bir sistem
tasarlanmistir.  Bu amagla, cok girisli sistemlerin birlestirilmesinde dc dagitim
konfigiirasyonu se¢ilmistir. Doniistiiriiciiniin birinci kaynagi olan yakit hiicresinin yavas
dinamik cevabindan kaynaklanan gerilim degisimlerine karsi sabit bir gerilim elde
etmek i¢cin yeni bir Z- Kaynak ceviricisi tasarlanmistir. Z- Kaynak ¢eviricisi, darbe
genislik modiilasyonunun (PWM) kontrolii ile giris gerilimine gore ¢ikis gerilimi algaltir
ya da yiikseltir. Z- Kaynak ceviricisi maliyetleri azaltir ve giivenilirligi arttirir. Ikinci
kaynak olan siiper kapasitorler, yakit hiicresinin yetersiz kaldig1 durumlarda yardimer bir
enerji kaynagi olarak kullanilmistir. Siiper kapasitoriin gerilimini dc baraya uygun bir

gerilime doniistiirmek i¢in, iki bolgeli siiper kapasitor dc-dc geviricisi tasarlanmustir.



SUMMARY

TITLE : Design of a Multiple Input DC/DC Converter

AUTHOR : Erkan SUNAN

Recently, demand for the alternative energy sources has been increasing more
and more. Usage of hydrogen energy, which is one of the alternative energy sources,
increases in parallel to improvements in the fuel cell technology. However, one of the
main drawbacks of fuel cell is its slow dynamic response. Due to this slow dynamic
response, dc distribution bus voltage of a hybrid vehicle, which is ideally equal to 42 V,
has a considerable difference from 42V. To ensure the performance and compatibility
characteristics required by a hybrid vehicle system, super capacitors with faster power

response should be used together with the fuel cell has relatively slow power response.

In this thesis study, a converter system which converts the inputs comprised of
different energy sources to single output with only one type of energy is designed for
hybrid and fuel cell vehicles. For this aim, the DC distribution configuration is chosen to
combine the multiple inputs. A new Z-Source converter is designed to get a constant
output voltage even though there is some voltage change stems from the slow dynamic
response of the fuel cell. Z-Source converter regulates the output voltage according to
input voltage, by controlling the pulse width modulation (PWM). It reduces the cost and
improves the reliability. Super capacitors, which are the secondary energy sources for
the system, are used as an auxiliary energy source in case the fuel cell, the primary
energy source, may be insufficient. A two-quadrant, super capacitor dc-dc converter is

designed to convert the super capacitor voltage to a voltage level suitable for dc bus.
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1.GIRIS

Enerji, giinlimiiziin vazge¢ilmez unsurlarindan biridir. Diinya, enerji
gereksiniminin biliylik bir kismmi geleneksel enerji kaynaklarindan karsilamaktadir.
Mevcut fosil enerji kaynaklarinin (dogalgaz, petrol, komiir vb.) gerek bilinen
Omiirlerinin azlig1, gerekse ortaya cikardigi ¢evresel sorunlar herkesge bilinmektedir.
Yakit seciminde onceki yillarda ekonomiklilik ve stratejik giivenlik 6n planda iken, son
yillarda “gevre” Onem kazanmistir. Bu bilincin gelismesindeki en Onemli neden,
“kirletmeme”  maliyetinin sonradan “temizleme”ye goére daha disiik olmasidir.
Cevresel sorunlarin temelini karbon oksit (CO2) emisyonu teskil etmektedir. Yapilan
arastirmalar sonucunda olusan karbon ve oksijen birlesigi olan COx’ in %60’ 1min
tagitlardan kaynaklandigin1 gostermektedir. Devamli artmakta olan ara¢ sayisina bagl
olarak, kirliligin de hizla artmasi, sera etkisinin olugmasi ve iklim degisikligi sorunlar
alternatif sistemlerin kullanilmasini giindeme getirmistir [1]. Bu problemlerin {istesinden
gelmek i¢in fosil enerji kaynaklarmin yerine yenilenebilir enerji kaynaklar

kullanilmalidir [2,3].

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biriside yakit hiicresidir. Yakit hiicresinin
elektriksel verimi teorik olarak %70’ten fazladir (Simdiki teknolojiyle %45 civarina
ulagilabiliyor)[4].Yakit hiicresi elektrikli ara¢ uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Elektrikli ara¢ uygulamalarinda, tamamen -elektrikli olabilecegi gibi, baska enerji
kaynaklar1 da kullanarak, hibrid yapida da olabilirler. Hibrid elektrikli araclarda birincil
kaynak olarak Yakit hiicresi, ikincil enerji kaynagi olarak bataryalar, siiper kapasitorler

ve volanlar kullanilmaktadir|[ 1,5].

Daha ekonomik ve daha temiz enerjili araglar i¢in otomotiv hibrit elektriksel
sistemleri gelistirilmektedir. Honda Insight ve Toyota Prius gibi hibrit elektrikli araglar
bilhassa 6zellikle U.S. Enerji departmani (DOE) tarafindan test edildi ve yakit tasarrufu
yapildig1 gosterildi[6]. Yakit hiicresi bir¢ok uygulamada ana kaynak olma yolunda

gelistirilmektedir. DOE tarafindan tasarlanan ve gelistirilen yakit hiicreli transit otobiis



sifir emisyonlu bir ara¢ olarak kabul edildi. Bu aragta gercekte tek emisyon kaynagi su
buharidir[7]. Yakit hiicresinin i¢yapis1 pompalar, valfler ve hidrojen dagitim sistemiyle
smirhidir. Yakit hiicresinin temel eksik noktalarindan biri agir dinamigidir[8-9]. Son
zamanlarda hibrid otomotiv sistemi tarafindan ihtiya¢ duyulan performans ve sistemin
uyumluluk karakteristiklerini gérmek icin, yakit hiicresinin daha yavas gii¢ iiretmesinde
kaynaklanan hatalar1 azaltmada c¢ok hizli ek giic saglayan siiper kapasitorler
kullanilmistir [10]. Yakit hiicresinin agir dinamik durumu haricinde, hibrid arag
sistemlerinde kullanilan elektrik motoru, yol alirken, kisa zamanda DC baradan ytiksek
bir enerji talep etmesi otomotiv sistemlerinde biiyiikk bir problem olusturabilir. Bu
problemleri ¢6zmek i¢in, sistemin ihtiyact olan yiiksek enerji gecisini saglamada, hizli
bir yardimci kaynaga gerek duyulur. Bu amagcla kisa siirede yiiksek akimli saglayan
stiper kapasitorler gelistirilmigtir[10-11]. Siiper kapasitorlerin sistemin cevap verme
siiresi bataryalara gore ¢ok iyidir. Bataryalarla karsilastirdigimizda, stiper kapasitorler
daha uzun 6miirlii olma ve yiiksek genlikli giiclerde ¢aligabilme gibi iki 6nemli 6zellige
sahiptir. Milyonlarca saykil yapabileceklerinden dolayr neredeyse bakima ihtiyag
duymazlar. Siiper kapasitorlerde biiyiik anma akimlari, hizli sarj kadar hizli desarji da
miimkiin kilmaktadir. Bataryalara gore oldukga diisiik enerji kapasitesine sahiptirler.

[11-12].

Hibrid ara¢ uygulamalarinda yaganan problemlerden biride ¢ok girisli yapida
kullanilacak yakat hiicresi, siiper kapasitorler ve bataryalarin nasil baglanacagidir. Yakit
hiicresi, siiper kapasitér gibi ¢cok girisli yapilarda karsilagilan sikintilar, artan cevirici
sayisina gore kayiplarin ve sinyal bozulmasinin arttirmasidir. Faydasi ise diisiik gerilimli

giic kaynaklarinin daha iyi yonetilmesinin saglanmasidir.[4]

Dc kaynaklar (Stiper kapasitor, batarya, yakit hiicresi) seri baglandigi zaman
asagidaki zararl etkileri yapar:
e Verimsizlik
¢ Dc kaynakta olusan arizanin tiim sistemi etkilemesi

o Asiri/yetersiz sarj/desarj



¢ Dc kaynaklarin yonetim ve goriintiileme eksikligi

Cok girisli ve tek ¢ikisli sistemlere gecis, bu problemleri belli bir dereceye diisiiriir
ve her bir modiiliin daha iyi yonetilmesi ve isletilmesine yardimci olur. Bu tezde, ¢ok

girisli ve tek ¢ikish sistemlerden, dc dagitim konfiglirasyonu se¢ilmistir[4].

Stiper kapasitor ve proton degisim membran (PEM) yakit hiicresi kullanarak, bir
kontrol algoritmasi sunulmustur. Birinci kaynak olarak PEM yakit hiicresi dc-dc Z-
kaynak cevirici vasitastyla 42V DC(powerNet) ve ikinci kaynak olan siiperkapasitor iki
bolgeli de-dc cevirici yardimiyla DC baraya baglandi. Siiper kapasitorler hizl ¢ift yonlii
yardimer gii¢ kaynagi olarak kontrol edildi. Sistemde 1.2kW PEM Yakat hiicresi ve ona
paralel bagli bulunan siiper kapasitif depolama aygiti(650F, 28V) kullanilmaktadir.
Sistem kontrol yapisinda yliksek dinamikte akim g¢evrimi i¢in dijital kontrol, gerilim
cevrimi i¢in analog kontrol yapilmistir. Ana ve yardimci kaynaklar arasinda DC
baradaki gii¢c paylasimini saglayan bir algoritma gerceklestirilmistir. Bu algoritmadaki
kullanilan Yakit hiicresi ve siiper kapasitorlerin enerji degisimleri deneysel sonuglarla

desteklenmistir.

Ikinci boliimde; literatiir taramas1 yapilarak ¢ok girisli tek ¢ikislh de-dc geviriciler
incelenerek irdelenmistir. Cok girisli tek ¢ikislt de-de geviricilerin 6zelikleri, avantaj ve

dezavantajlar1 sunulmaktadir.

Ucgiincii béliimde; ii¢ evirici tiirii incelenmektedir. Bu eviricileri gii¢ akis yonlerine
bagh olarak (gerilim beslemeli) gerilim kaynak evirici, (akim beslemeli) akim kaynak
evirici ve empedans kaynak (empedans beslemeli) gii¢ eviricileridir (kisaca z-kaynak
evirici) . Gerilim kaynak ve akim kaynak eviricilerin kavramsal ve teoriksel engel
sinirliliklart incelenmistir. Z-kaynak evirici ¢caligma prensipleri ve kontrolii, yakit hiicresi
uygulamalarinda ihtiya¢ duyulan dc-ac gili¢ doniisiimiinde gerekli olan bir z kaynak

eviricisi 6rnegi iizerinden sunulmustur.



Dordiincii boliimde; {igiincli boliimde anlatilan z kaynak evirici sistemi Ornek
almarak, elektrikli ara¢ uygulamalarma uygun yeni bir Z-Kaynak dc-dc c¢evirici
topolojisi Onerilmektedir. Onerilen Z-Kaynak dc-dc ¢eviricisi kaynak ve yiikiin
yerlerinin degistirilmesi durumunda, gerilim besleme ve akim besleme modlarinda
calisabilmektedirler. Onerilen topolojinin kontrol yontemi ve ¢alisma prensibi
sunulmaktadir. Ayrica sistemin analiz ve simiilasyon, gii¢ simiilasyon programi PSIM’le

yapilmustir. Simiilasyon sonuglar1 ve grafikleri elde edilmistir.

Besinci boliimde; iki bolgeli siiper kapasitor geviricisi kontrol yontemi ve ¢alisma
prensibi sunulmaktadir. Sistemin analiz ve simiilasyonlar1 gii¢ simiilasyon programi

PSIM’le yapilmis ve sonuglarin grafikleri elde edilmistir.

Altinct boliimde; sistemin gercek zamanli kontroliinde kullanilan devreler ve
deneysel sonuglar yer almaktadir. PEM yakit hiicresi ana kaynak ve siiper kapasitor
yardimc1 kaynak olarak sistemde kullanilmaktadir. Bunun icin kontrol algoritmasi
detayli olarak anlatilmistir. Deneysel sonuglar iki kisimda elde edilmistir: ilkinde bir
cevirici ile DC baraya baglandiginda PEM yakit hiicresinin karakteristiklerini
gosterilmistir; ikincisinde ise hibrit sistemin ¢alismasini ve DC barada farkli durumlar

icin hibrit karakteristigi gosterilmistir.

Yedinci boliimde; ise simiilasyon ve gercek zamanli kontrol deneylerinde alinan

sonuglar irdelenmis, sistemin avantaj ve dezavantajlar iizerinde durulmustur.



2. COK GIRISLI TEK CIKISLI DC-DC
CEVIRICILER

Diistik gerilimli enerji kaynaklarina 6rnek olarak yakit hiicreleri, giines hiicreleri,
bataryalar ve ultra kapasitorler verilebilir[4]. Bu bdliimde, Bircok kaynagin
birlestirilmesinde kullanilan, dc-dc geviriciler veya dc-ac eviricilerin baglanti sekilleri
tizerinde durulmus, ¢ok girisli sistemlerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 incelenmistir

Bu c¢alismada bir¢cok yakit hiicresi modiiliinti birlestirmek i¢in bes ayri yontem
Onerilmistir. Bunlar, Seri, dc dagitim, hfac dagitim, basamaklanmis coklu seviye ve

coklu seviye konfigilirasyonlardir.

2.1 Seri Konfigiirasyon:

Yakit hiicrelerini birlestirmenin en kolay yolu onlart seri baglamak ve c¢ikisi
sekill’deki gibi dc-dc ceviriciler veya dc-ac eviriciye baglamaktir. Gerekli gii¢

seviyesini elde etmek i¢in yakit hiicreleri paralel de baglanabilir.
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Sekil 2. 1 Seri konfigiirasyonun blok diyagrami [13]



Yakait hiicreleri iizerinden akim gegmemesi gerektigi icin paralel baglanirken ¢ok
dikkatli olunmalidir. Yakat hiicreleri arasinda dolasabilecek akimi énlemek i¢in bir diyot
kullanilmalidir.

Seri bagli yakit hiicreleri dc hat iizerinden dc-ac eviriciye baglanir. (Sekil 2. 1). Bu

gii¢ baglantisinda dc-dc ¢eviricide kullanilabilir.

Seri konfigiirasyonunun avantajlari:

e Yakit hiicresi modiilleri basit seri baglantiyla baglanir

e Cihaz say1s1 azdir.

e Daha cok Ug fazli evirici modiiller kullamlir bundan dolay1 ucuzdur. Yiiksek

degerli anahtarlar kullanilirsa daha pahali olurlar.

Seri konfigiirasyonunun dezavantajlari:
eEger bir yakit hiicresi bozulursa tim sistem c¢alismaz. Bozulan {inite
degistirilmeli veya harici olarak atlanmalidir. Bu, giivenilirlik kuskusu yaratir.

e Yakit hiicresinde gerilim ve yiik kontrol edilmez.

2.2 DC Dagitim Konfigiirasyonu

Seri sistemin dezavantajlarinin tistesinden gelmek i¢in her bir yakit hiicresine bir
dc-dc cevirici baglanir ve her bir dc cevirici birbirlerine paralel olacak sekilde
baglanarak, dc dagitim konfiglirasyonu olusturulur (sekil 2.2).Bu dc dagitim

konfigiirasyonunda yiik veya ii¢ fazli bir evirici kullanilabilir.
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Sekil 2. 2 Dc dagitim konfigilirasyonun blok diyagrami [13]

Bu konfigiirasyonda her bir yakit hiicresi modiiliiniin kendi, dc ¢evirici modiilii
vardir. Yakit hiicresi modiilii gerilimi dc dagitim/link geriliminden az oldugu i¢in bu dc-
dc ceviriciler istenenilen gerilim biiyiikliigiinii saglamak i¢in kullanilmistir.

Giivenilirligi arttirmak icin bu konfigiirasyonda gerekenden fazla sayida yakit
hiicresi de kullanmak gerekir. Ayrica, uygulamaya bagli olarak bir veya birkag eviriciyi

beslemek i¢in sabit gerilimli dc link kullanilabilir.



DC dagitimin avantajlari:

e Her bir yakit hiicresi dc-dc ¢evirici modiilii ile bagimsiz olarak kontrol edilebilir.
Bakim amaglh olarak yakit hiicreleri ¢ikarilirsa veya yer degistirilse bile sistem
calismaya devam eder. Bu nedenle bu sistem seri sisteme gore daha giivenilirdir.

e Dc-dc ¢evirici modiilleri ile birlikte fazla miktarda yakit hiicresi ekleyerek
giivenilirlik arttirilabilir.

eHer bir alt sistem bireysel modiil olarak tasarlanabilir ve istenildigi gibi
birlestirilebilir. Kullanilan modiiller: yakit hiicresi modiilli, de-dc ¢evirici modiilii, ve

evirici moduliidiir.

DC dagitimin dezavantajlari:

¢ Dc-dc ¢eviricinin ¢ikiglarindaki ani gerilimler esit degilse, dolasim akimi olusur.
Bu, sistemin ¢alismasina zarar verir bu yiizden dnlenmelidir.

e Bu konfigiirasyonda dc-dc ceviricilerden dolay1 seriye gore daha fazla cihaz

kullanilir. Fakat cihazlarin gii¢c degerleri daha diistiktiir.

2.3 Yiiksek Frekansh AC Dagitim (hfac)

Her bir yakit hiicresine dc girisi 20kHz’ten daha yiiksek frekansli ac gerilimine
ceviren bir H kopriisii eviriciler baglanir(sekil 2.3). Bu ac gerilim ¢ogunlukla siniis
dalgasi, kare dalga veya sifir aralikli kare dalgadir. Bu eviricilerden elde edilen gerilimi
yiiksek frekans trafosuna verilir. Bu trafonun ikinci sargisi, yiiksek frekansli ac
gerilimini 50Hz gibi diisiik frekansh ac gerilimine cevirir. Ikinci sarg1 kisminda, bir veya
birkag¢ matris eviriciye baglanabilir. Sekil 2.3 ‘de goriildiigii gibi, birkag evirici, fazladan
birinci sargi veya ikinci sargiya baglanabilir ve uygulamaya gore istenen giiglerde
tiretilir. Bu hfac trafo normal biiyiik boy 50Hz trafoya gore daha kiiciiktiir. Frekans
arttikca trafonun boyutu diismektedir. 42kVA 20kHz ‘lik bir trafo her bir kenar1 12 cm
olan kiip gibidir.
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Sekil 2. 3 Hfac dagitim konfigiirasyonun blok diyagrami [13]

Yakit hiicresi geriliminin yiikle degisimi sonucu olusan problem bu
konfigiirasyonda da vardir. Bu problemin bir ¢6ziimii yakit hiicresi ¢ikiglarina fazladan
gerilim regiilatorii  koymaktir. Diger bir ¢0ziim ise, yakit hiicresi gerilimini
goriintiilemek ve kontrol sinyallerini sirasiyla degistirmekten ibarettir. Eger saykil
evirici/matrix evirici darbe yogunlugu modiilasyonu (PDM) kullanilirsa, PDM kontrol
cikisin gerilim-zaman alanina bagh oldugu i¢in problem ek donanim veya yazilim

olmadan ¢oziiliir.
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2. Girig-Faz Devresi

Sekil 2. 4 ki farkli kaynag: tek girise geviren sistemin blok diyagrammni

gorliyoruz.

Sekil 2.4> de iki farkli kaynagi tek girise g¢eviren sistemin blok diyagramini
goriiyoruz. Bu sistemde ¢ikis devresi, ¢ikis filtresi ve ac/dc tam koprii dogrultma yer

alir.

Hfac Trafolarin avantajlar:
o Yiiksek frekansta calistiklari icin harmonikler yiiksek derecelidir ve bunlar

kiigiik filtrelerle stizmek daha kolaydir.
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e Yiiksek frekansta; gereken pasif bilesenler daha kiigiiktiir modiilarite dc dagitim
ile benzerdir.

Hfac Trafolarin dezavantajlart:

e Hfac trafo 6zel olarak tasarlanir bu yiizden pahalidir.

eEger trafo giris gerilimi dc bilesen igeriyorsa, trafoda doyumu problemi
olacaktir.

e Saykil evirici ve matris eviricinin kontrolii ve bunlarin bir fazl yiiksek frekansh

eviricilere etkilesimi nedeniyle bu konfigiirasyonun kontrolii karmasiktir.

2.4 Basamaklanmis Cok Seviyeli Konfigiirasyon

Basamaklanmis ¢ok seviyeli g¢evirici Ozellikle seri baglanmis modiiler enerji
kaynaklartyla kullanilmalidir. Her modiil dec-dc ¢eviriciye sahip kiiciik boyutlu
modiillere ayrilir daha sonra bunlar seri baglanarak orijinal bus ¢ikisina esit biiyiikliikte

gerilim verirler(sekil 2.5). [13,14].

/
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Sekil 2. 5 Basamaklanmis ¢ok seviyeli konfigilirasyon[4]
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Sekil 2. 6’da ¢eviricinin pasif akim yolu goriilmektedir. Algaltic1 ¢evirici modiil
durumunda, dc kaynak, silikon bir anahtarla cikistan yalitilmistir ve cok seviyeli
ceviricinin ¢ikisi, diyot gerilim diislimiine maruz kalir. Yiikseltici ¢evirici durumunda ise
dc kaynak kisa devre edilir ve akim iki silikon malzeme {izerinden akar. Iki durumda da
toplam gerilim bir ¢eviricinin ¢ikis1 iizerine diiser. Bu kaybi karsilamak icin diger
modiiller kendi gerilimlerini arttirir. Seri bagli algaltict ¢evirici durumunda biitiin
modiillerin baglangicta giris geriliminden daha kiiclik ¢ikis gerilimiyle calistirildiklar
sOylenebilir. Yiikseltici cevircilerde ise ¢ikis gerilimi baslangigtaki giris gerilimine

hemen hemen esittir fakat daha sonra istenildigi gibi arttirilabilir.

L. Buk 1 e pree Boost o
S e
S cren ) 11
Vin JXH = | vm 5 -
[ E

Sekil 2. 6 Algaltict ve yiikseltici ¢eviricinin pasif akim yolu[4]

Algaltict geviricide nispeten daha az iletim kayb1 vardir ve dc kaynagi otomatik
olarak yalitir. Fakat, diger modiillerin arizalanmasimi 6nlemek i¢in tepe geriliminde
calisamaz. Aksine ylikseltici ¢eviriciler tepe geriliminde calisir ve ¢ikisi gerektigi gibi
arttirir. Fakat bu durumda iletim kayiplar1 artacak ve kaynak kisa devre olacaktir. Sonug
olarak, diisiik silikon kayiplarindan ve dc kaynak yalitimindan dolay1 algaltici gevirici
tercih edilir fakat alcaltici ¢evirici maksimum gerilimde nadiren ¢alisir. Birgok Dc
kaynak diisiik tepe gerilimine sahip oldugu i¢in maksimum gerilimde calistirmak i¢in

yiikseltici cevirci kullanmak tercih edilir[4].
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Basamaklanmis ¢ok seviyeli geviricilerin avantajlari:

e Modiilerdir bundan dolay1 imalat giderleri diisiiktiir. Basamakli ¢eviriciler diger
cok seviyeli ¢eviricilere gére daha modiilerdir.

e Bir dc-dc modiil, cevirici yiginina kolaylikla eklenebilir veya arizali modiiller
c¢ikarilabilir.

e Modiiller kiiciik olgekte calisacaktir ve dc kaynaklarin gii¢ yonetimini daha

dogru yapacaktir ve dolayisiyla da dmriinii uzatacaktir

Basamaklanmis ¢ok seviyeli ¢eviricilerin dezavantajlart:

¢ Kullanilan cihaz fazladir fakat gerilim degerleri diistiktiir. Anahtarlarin sayisinin
artmasi fiyati1 arttirir fakat diisiik degerli anahtarlar ucuzdur.

e Seri baglandiginda zaman bunlar her zaman istendigi gibi c¢aligmayabilirler.
Calisma sirasinda her bir modiiliin ¢ikis gerilimi eklenecek ve ¢ikis akimi her modiilden

gececektir.[4]

2.5 Cok Seviyeli Konfigiirasyon

Yakit hiicresi modiillerine sekil 2.7°de goriildiigi gibi bir veya ii¢ fazli ¢ok
seviyeli evirici baglanabilir. Bu durumda, yakit hiicresi gerilimleri goriintiilenirse
gerilim regiilatoriine gerek kalmaz. Cok seviyeli eviricinin birgok ¢esidi vardir. Sekil
2.8’de dort yakit hiicresi igin diyot kenetlemeli ¢cok seviyeli evirici goriilmektedir. Cok

seviyeli eviricinin adimlanmis ¢ikis gerilim dalga sekli sekil 2. 8’de goriilmektedir.
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Sekil 2. 8 Dort yakit hiicresi igin diyot clamped evirici.
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Cok seviyeli eviricilerin avantajlari:

e Modiilerdir bundan dolay1 imalat giderleri diisiiktiir.

e Giivenilirligi arttirmak i¢in fazladan seviye eklenebilir.

e Her faz ayn ayr1 yapildigi i¢in kolaylikla bir faz veya ii¢ fazli olarak
tasarlanabilir.

e Eviricinin verimini arttirmak ve anahtarlama kayiplarini azaltmak igin temel
frekans anahtarlama teknigi[13,15,16] kullanilabilir.

e Basamaklanmis Cok seviyeli PWM[13,17] ve ¢ok seviyeli uzay vektorlii PWM

gibi diger kontrol stratejileri de miimkiindiir.

Cok Seviyeli eviricilerin dezavantajlart:

¢ Kullanilan cihaz fazladir fakat gerilim degerleri diisiiktiir. Anahtarlarin sayisinin
artmasi fiyat: arttirir fakat diisiik degerli anahtarlar ucuzdur.

e Temel frekans anahtarlama yiiziinden diisiik dereceli harmonikler daha ytiksektir.
Bunlar diistirmek i¢in bazi teknikler kullanilabilir[13,14].

e Yakit hiicresi uygulamalarinda, dalgalanma akimindan korunmak gerekir. Cok

seviyeli eviricilerde yiiksek dalgalanma akimi olur.
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3. Z-SOURCE EVIRICI

Bu boliimde, (empedans beslemeli) bir empedansh kaynak eviricisi (kisaca z-
kaynak eviricisi), dc — ac ye c¢eviren sistemin kontrol metodu ve uygulanmasi ele
almmistir. Z kaynak eviricisi, ana devresi gilic kaynagina bagli tek bir empedans
devresinden olusmaktadir. Sirasiyla kapasitor ve indiiktor kullanilarak olusturulan
geleneksel gerilim (gerilim beslemeli) ve akim (akim beslemeli) kaynakli evirici ile elde
edilemeyen ozellikler, Z-kaynak eviricisi ile kendine 6zgiin bir sekilde elde edilir. Z-
kaynak evirici geleneksel bir giic doniisiim konseptine sahip olup, akim ve gerilim
kaynak eviricilerinin sahip oldugu kavramsal, teorik engel ve sinirlamalarin {istesinden
gelmektedir. Z-kaynak konsepti biitlin dc - ac, ac -dc, dc —dc, ac-ac gii¢ doniisiimlerine
uygulanabilmektedir. Z-kaynak eviricisi ¢alisma prensipleri ve kontrolii, yakit hiicresi

uygulamalarinda ihtiya¢ duyulan dc-ac gii¢ doniisiimii 6rnegi iizerinden incelendi.

3.1 Gerilim Kaynak ve Akim Kaynak Eviriciler
Incelenmesi

Iki geleneksel evirici vardir. Bu eviriciler gii¢ akis yonlerine bagl olarak (gerilim
beslemeli) gerilim kaynak eviricileri ve (akim beslemeli) akim kaynak eviricileridir.
Geleneksel tli¢ fazli gerilim kaynak eviricilerin (V kaynak eviriciler olarak) yapis1 sekil
3.1’de goriilmektedir. Bir dc gerilim kaynagi tarafindan beslenen kapasitorler ve
kapasitorlere bagl {i¢ fazli bir kdprii ana evirici devresini olusturmaktadir. D¢ gerilim
kaynag; bir pil, yakit hiicresi yi1gini, diyot dogrultucusu ve/veya bir kapasitor olabilir.
Ana devrede alt1 anahtar kullanilir. Her bir anahtar geleneksel olarak c¢ift yonlii akim
akis1 ve tek yonlii gerilime olanak saglayan cihazlardir. Anahtar elemani bir ters paralel
diyottan olusan gii¢ transistoriidiir. Gii¢ transistorii V kaynak eviricide yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. V-kaynak eviricisinin, kavramsal ve teorik birtakim engel ve

sinirlamalar1 vardir.
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Sekil 3. 1 Genelensel V-kaynak evirici

o Ac cikis gerilimi alt sinirhidir ve de kaynak gerilim degerini agsamayabilir veya ac
girig geriliminden daha biiylik olmak zorundadir. Bu yiizden, V eviricileri, dc den ac ye
giic doniisiimii i¢in bir algaltic1 evirici ve V kaynak eviricisi ac den dc ye ¢evrildiginde
bir yiikseltici dogrultucusudur. Arzu edilen ac ¢ikis gerilimini elde etmek i¢in dc — dc
yiikseltici ¢eviriciye ihtiya¢ duyulur. Eklenen gii¢ eviricileri, verimi diisiirlir ve sistem
maliyetini artirir.

e Her bir anahtar grupbunun olusturdugu iist ve alt anahtarlarin es zamanl olarak
acilip kapatilmasi sirasinda EMI (elektromanyetik girisim [electromagnetic interfrence])
giiriiltiistine kapilabilir. Aksi takdirde, Shoot-through(alt anahtarla iist anahtarin ayni
anda kapatilmasi durumu) durumu ortaya cikar ve aygitlar yanar. Eviricilerin
giivenilirligini biiyiik bir oranda etkileyen elektromanyetik parazit giiriiltiisii bir shoot-
through problemidir. Alt ve {ist seviye aygitlart olusturduklart i¢in 6lii zaman dalga
distorsiyonuna sebep olan etkenleri V-kaynak eviricinin ¢dzmesi gereken bir
problemdir.

e Gerilim kaynak eviricileri ek gii¢ kayb1 ve kontrol karmasasina neden olan akim
kaynak eviricileriyle kiyaslandiginda sinusoydal bir gerilim saglamak i¢in bir ¢ikis LC
filtresine ihtiya¢ duyar.

Geleneksel ii¢ fazli akim kaynak eviricilerin ( I-kaynak eviricileri) yapist sekil

3.2°de goriilmektedir. Bir dc akim kaynagi, ana evirici devresi ve U¢ fazli koprii
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devresini besler. Dc akim kaynagi; batarya, tristor ceviriciler, diyot dogrultucu, yakit
hiicresi y1gin1 gibi bir gerilim kaynagi tarafindan beslenen, biiyilik bir indiiktor olabilir.
Ana devrede 6 anahtar kullanilir. Bunlarin her biri, ters yonde bloklama yetenekli yari
iletken anahtarlama cihazlarindan olusurlar. I-kaynakl1 eviricisinin teorik ve kavramsal

bir takim engelleri vardir.
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Sekil 3. 2 Genelensel I-kaynak eviricisi

% Ac giris gerilimine gore her zaman daha kiiciik tiretilen dc gerilim veya dc
indiiktorii besleyen orijinal dc gerilim ac ¢ikis gerilimine gore daha biiyiik olmak
zorundadir. Bu ylizden akim kaynak eviricileri dc den ac’ye gii¢ doniisiimii i¢in bir
yiikseltici eviricisi ve akim kaynak eviriciler ise ac den dc’ye giic doniislimii i¢in
alcaltic1 dogrultucu ya da algaltict eviricidir. Genis gerilim aralig1 gereken uygulamalar
i¢in, ek olarak dc-dc (veya yiikseltici) ¢eviriciye ihtiya¢ duyulur. Gii¢ donilisiim asamasi
sistem maliyetini artirir ve verimi digtiriir.

< Ust ve alt aygitlardan en az biri herhangi bir zamanda kapatilirsa bakimi
yapilmak zorundadir. Aksi takdirde, dc indiiktérde bir agik devre meydana gelirdi ve
aygitlar yanardi. EMI giiriiltiisiiniin meydana getirdigi acik devre problemi, eviricinin
glivenirligini 6nemli Ol¢iide etkilemektedir. Akim kaynak eviricilerin anahtarlama
zamanlarim giivenli sekilde yapmast i¢in, dalga formu distorsiyonuna ihtiya¢ duyulur.

<> Akim kaynakli eviricilerin ana anahtarlar1 yiliksek hizli ve yliksek

performanslt IGBT olabilecegi gibi, transistorlerin kombinasyon ile olusturulmus seri
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bagl diyotlar kullanilarak olusturulabilir. Transistorlerin kombinasyonu ile olusturulmus
seri bagli diyotlar ters gerilimi bloke etmek i¢in kullanilir.

Ek olarak, gerilim kaynak evirici ve akim kaynakli eviricileri asagidaki ortak
problemlere sahiptirler. Bunlar,

v Ya yiikseltici ya da algaltic1 evirici olurlar fakat yiikseltici-algaltici evirici
olamazlar. Yani, elde edilebilir ¢ikis gerilim aralig1 giris gerilimine gore daha kii¢iik ya
da daha biiyiik olabilir.

v Ana devreleri birbirleri yerine gegemezler. Diger bir degisle, gerilim
kaynakl1 eviricisi, ana devrede akim kaynakli evirici devresi yerine kullanilamazlar.

Giivenilirlik agisindan EMI giiriiltiilerine kars1 savunmasizdir[18-19].

3.2 Z-Kaynak Eviriciler

V kaynakli ve I kaynakli geleneksel eviricilerin mevcut problemlerinin iistesinden
gelebilen empedans kaynakli gii¢ eviricileri(Z-kaynak eviricisi olarak ifade edilen), dc-
ac gilic doniisiim uygulamasi ve onlarin kontrol metotlar1 bu kisimda ele alinacaktir.
Sekil 3. 3’de Onerilen Z kaynakli eviricisinin genel yapist goriilmektedir. Sirasiyla
kapasitér ve indiiktor kullanilan geleneksel akim ve gerilim kaynakli eviricilerde
gozlemlenemeyen kendine has oOzellikleri saglamak ic¢in kendine has empedans
devresiyle, evirici ana devresi gii¢ kaynagina, yiikiine ya da baksa bir eviriciyle baglanir.

Sekil 3. 3’de L1 ve L2 endiktor ve Cl ve C2 kapasitorlerinin X seklinde
baglanmasiyla olusan iki kapili devresi ile bir empedansin olusturdugu kaynak evirici
goriilmektedir. D¢ kaynak veya dc yiikiin durumuna bagli olarak, hem gerilim hem de
akim kaynagi olarak kullanilabilir. dc kaynak bir batarya, diyot dogrultucu ve yakit
hiicresi, iki indiiktor, iki kapasitor ve anahtarlama elemanindan olusur. Eviricilerde
kullanilan anahtarlar, anahtarlama elemanlarinin kombinasyonlar1 sekil 3.2°de goriildiigi
gibi seri kombinasyonlu ve sekil 3.1°de goriildiigii gibi ters paralel kombinasyonlu
olabilir. Ornek olarak, iki tane ii¢ fazl1 Z kaynakli evirici konfigiirasyonu sekil 3. 4 ve
sekil 3. 5° de goriilmektedir. L1 ve L2 endiiktansi, bir endiiktansin ikiye boliinmesiyle

saglanabilir. Z kaynak konsepti dc-ac, ac-ac, dc-dc, ac-dc gii¢ doniisiimlerin hepsine
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uygulanabilmektedir. Yakit hiicresi uygulamalarinda ihtiyag duyulan dc-ac gii¢

doniisiimii i¢in bir Z-kaynak eviricisi kullanilabilir.

Z Kaynak Eonverter
. - Y ~ finverter
AT
. C G,
DC (Gerilim / $y————°
alam) D—|
Kaynalk ! Yiik '
5 Kaynak / Yiik
_ (DCIAC)
L - VY
L;
Sekil 3. 3 Z-kaynak eviricinin genel yapisi[18]
3Fazh
Z Kaynak . Inverter
l o Jex g% g%
_ L ¢ AC Yiik | Motor
DC (Gerilim / ¢, = s
alam) 2
Kavnak 1 ’
N H H H
t [ rern JgE JpE &
I,

Sekil 3. 4 Anahtarlama elemani ve diyot elemani anti-paralel kullanilmasi ile Z-

kaynak eviricisinin yapisi[18]

3 Fazh
Inverter
oZKa}mak ,_T ,_T ,J
AC Yiik { Moter
DC (Gerilim / G ¢, o o
alam) a
Kawnak — 1
1 IRV DJE DJ'E DJ'E —‘7
L;

Sekil 3. 5 Anahtarlama elemani ve diyot elemani seri kullanilmasi ile Z-kaynak

eviricisinin yapisi[ 18]
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Sekil 3. 6’da yakit hiicresi uygulamalari i¢in geleneksel iki kademeli gii¢ ¢evrimi
goriilmektedir. Yakit hiicresi, yiginlardan ¢ekilen akima bagli olarak degisen degerlerde
gerilim (2:1 oraninda) iiretir. Yakit hiicreli araglar ve dagitilmis gii¢ i¢in yiikseltici dc-dc
cevirici gereklidir. Ciinkii V kaynakli evirici dc gerilimden daha fazla ac gerilim
iretemez. Sekil 3. 7°de yakit hiicresi uygulamalari i¢in yakit hiicresi geriliminden daha
fazla ve daha az gerilim iireten z-kaynakli evirici goriilmektedir. Sekil 3. 6 ve 3. 7°deki

yakit hiicresine seri bagh diyot ters yonlii akim akisin1 engellemek i¢in kullanilmaktadir.

DC Gerilim
Eaynag DC-DC Eonverter ‘3 Fazh
Inverter
[~ . . .
L1
J&% % 5%
H H H
AC Yiik / Motor
. ul
— - DC-DC Boost | ) .
= = =
o tﬁi Jam R T
H
Yalat Hiicresi
Yizim

Sekil 3. 6 Yakat hiicreleri i¢in geleneksel iki kademeli gii¢ ¢evrimi[ 18]
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DC Gerilim

Kaynag £ Kaynak 3 Fazh
. Inverter
[}_I AT - - -
" 0%
Jeax Jez |k
H H
Sif?sm St 5 SEJ‘:: e | AC Viik/ Motor
s — ] G =— i
___ —0
H H H
Jax 5 o
H H
SAI: a SAI: 2] SAI: ¢
TN '
L;
Yalat Hiicresi
Yiim

Sekil 3. 7 Yakat hiicreleri i¢in Z-Kaynak eviricisi[ 18]

3.3 Esdeger Devre, Calisma Prensipleri ve Kontrol

Z kaynakli eviricilerin kendine has 6zelligi sayesinde yakit hiicresi gerilimine
bagli olmaksizin c¢ikistaki ac gerilimi sifir ile sonsuz arasinda bir degerde
degistirilebilinir. Bu nedenden dolayi, Z-kaynakli eviriciler genis aralikta gerilime sahip
alcaltici-yiikseltici eviricilerdir. Geleneksel V ve 1 kaynakli eviriciler bu 06zelligi

saglayamazlar.

Sekil 3. 7°deki Z- kaynakli eviricilerin kontroliinii ve ¢alisma seklini agiklamak
icin Z- kaynakli eviricisinin yapisini ele alalim Geleneksel V-kaynakli evirici ve I-
kaynakli eviricide 8 adet anahtarlama konumu(vektoér) varken, ii¢ fazli z-kaynakli

eviricisinin kopriilerinde farkli olarak 9 anahtarlama konumu vardir.

Geleneksel darbe genisligi modiilasyonu (PWM) semalar1 Z- kaynakli eviricide
kontrol etmede kullanilabilir. Sekil 3. 8’de liggensel tasima metoduna dayali, geleneksel
PWM anahtarlama dizisi gosterilmektedir. Darbe genisligi modiilasyonu (PWM) ,

tekrarlayan tiggensel dalga ile isaret seviyesindeki v,*, vp* ve v.* kontrol gerilimlerinin
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karsilastirilmasiyla elde edilir. Sekil 3. 8’de geleneksek V-kaynakli eviricide dc gerilim
uygulaninca alt1 aktif vektor durumu goriilmektedir. Ayrica, yiik terminalleri alt veya iist
ticlli cihaz lizerinden sirayla kisa devre edildiginde iki adet sifir vektorii olacaktir ( V-
Vooo). Fakat, li¢ fazli z-kaynakli eviricisinin kdpriisii yiik terminalleri herhangi bir faz
ayaginin, herhangi iki faz ayaginin veya herhangi ii¢ faz ayaginin hem iist hem alt
cihazlar iizerinden kisa devre edilirse, bir ekstra sifir konumu(vektorii) daha olur (Sekil
3. 9). Bu digiincii sifir konumu shoot-through sifir konumu olarak adlandirilir. Shoot-
through sifir konumu geleneksel V-kaynakli eviricilerde goriilmez. Z- kaynakl

baglantida shoot-through sifir konumu eviriciye algaltici-ytikseltici 6zelligi saglar.

Ve

it a

Stis b

Sﬁsx )

VI” PI,-S'E' P&E‘E‘ P;E'-!? I)EJ'J'

™ e ™ el ™

I’EIE I’Em

SAII a

SAI: 2]

SAII I

Sekil 3. 8 Sifir Shoot-through olmadig1 durumda geleneksel darbe genisligi
modiilasyonu (PWM) kontrolii [18]
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Shoot-through Sifir durumu

Sekil 3. 9 Sifir Shoot-through durumda degistirilmis geleneksel darbe genisligi
modiilasyonu (PWM) kontrolii[ 18]

Dc gerilimi istenen ac gerilimini tiretecek kadar yiiksek oldugu zaman sekil 3.
8’deki geleneksel PWM kullanilir. Dc geriliminin ¢ikis gerilimini iiretecek kadar yiliksek
olmadig1 durumlarda ise, yiikseltme islemi i¢in sekil 3. 9°da gosterilen shoot-through
sifir konumunu saglayan PWM kullanilir. Toplam sifir konumunda zaman araligi
degistirilmeden shoot-through sifir konumu her bir faza esit sekilde paylastirilir. Fakat,
aktif konumlar degismez. Fakat shoot-through sifir konumlar1 nedeniyle eviricinin dc

linkindeki esdeger gerilim yiikseltilir. .
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I
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Sekil 3. 10 Dc linkten goriilen Z-kaynak eviricinin esdeger devresi

I
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Sekil 3. 11 Shoot-through sifir durumda dc linkten goriilen Z-kaynak eviricinin esdeger

devresi
I
L1,
WA
+ + -
+
N . + . +
1 a4 s VCI W ==
o — vi (1)

Sekil 3. 12 NonShoot-through durumda dc linkten goriilen Z-kaynak eviricinin esdeger
devresi[18]
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Sekil 3. 10°da dc baglantidan bakilinca, sekil 3. 7°de gosterilen Z- kaynakli
eviricinin esdeger devresi goriilityor. Sekil 3. 11°de goriildiigli gibi eviricinin kdpriisii
shoot through sifir konumundayken, evirici kopriisii kisa devreye esdegerdir. Sekil
3.12°de evirici kopriisii alti aktif durumdan birindeyken akim kaynagina esdegerdir.
Eviricinin kopriisii iki geleneksek sifir konumundan birinde oldugu zaman ise, sifir
degerli akim kaynagi (agik devre) olur. Bu nedenlerden dolayi, sekiz shoot through
olmayan anahtarlama konumunun birindeyken Z- kaynag evirici kdpriisiiniin de linkten

goriilen esdeger devresi sekil 3.12°de gibi gosterilmistir.

3.4 Devre Analizi ve Elde Edilebilir Cikis Gerilimi

L, ve L, bobinlerinin ve C; ve C, kondansatorlerinin sirayla ayni endiiktans (L) ve
ayn1 kapasitans ( C) degerlerine sahip olduklarin1 varsayalim. Bu durumda Z- kaynak

sebekesi simetrik olur. Simetri 6zelligi ve esdeger devreden diyebiliriz ki;
Vcei=Ve=Ve ve vii=via=vL (3.1)

Eviricinin kopriisii T anahtarlama saykili boyunca T, araliginda shoot through sifir

konumuna sahip oldugunu sdylersek sekil 3. 11°daki esdeger devreye gore:

Ve=vL, v@&=2Vc, ve vi=0 (3.2)

olur.

T anahtarlama saykili boyunca eviricinin T, araliginda 8 shoot through olmayan

stfir konumlarindan birinde oldugunu diisiiniirsek, sekil 3. 12°daki esdeger devreden,

\ V()-VC , Va— V(), Ve Vi— Vc- VLZZVC- V() (33)
olur.

Burada V, dc kaynak gerilimi ve T=T+T), dir.
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Denklem 3.2 ve 3.3’den, siirekli rejimde bir anahtarlama periyodunda (T)

endiiktoriin ortalama gerilimi sifirdir. Buradan,

V=V =T,V +T.(V,-V,))/T =0, (3.4)
veya,
Ve _ T, (3.5)
\% Tl_Tb

Benzer sekilde eviricinin kopriisii iizerindeki ortalama dc baglanti gerilimi su
sekilde bulunur:

Tl

V=V =(T,.0+T.(2V. =V, ))/T = V, =V, (3.6)

1 0
Evirici kopriisiindeki dc baglant1 gerilimi denklem 3.3’te belirtilmistir. Tekrar

yazacak olursak:

V=V, -V, =2V, -V, :LVO =BY, 3.7)
T,-T,
Buradan,
B= T = ! >1, (3.9)
T,-T,

B, Shoot through sifir konumundan kaynaklanan yiikseltme katsayisidir. Tepe dc
link gerilimi eviricinin esdeger dc link gerilimidir. Diger bir taraftan eviricilerin ¢ikis faz

gerilimi de soyle ifade edilir:

<>

I

=
N <

: (3.9)

ac

Burada M modiilasyon indisidir. (3.7) ve (3.9)’u kullanarak,
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V,=MB.-2 (3.10)

elde ederiz.
Geleneksel V-kaynakli PWM eviriciler i¢in bilinen esitlik Vac=M*Vo/2 dir.
Denklem 3.10’dan anlasiliyor ki, uygun bir diisiirme-yiikseltme katsayist Bg secimiyle

gerilim arttirilabilir veya azaltilabilir.

B, =M.B=(0~x). (3.11)

(1),(5) ve (8)’den kondansator gerilimi:

TO
ki
Vo, =Ve, =V, = T V,. (3.12)
1-2-°%
T
olur.

Algaltma-yiikseltme katsayis1 Bg, Modiilasyon indisi M ve yiikseltme katsayis1 B
ile tamimlanir. Alcaltma katsayisi, B, denklem 8’de goriildiigii gibi eviricinin PWM’inin
shoot through olmayan sifir konumlar1 iizerinden shoot through sifir konumlarinin
calisma saykili tarafindan kontrol edilir. Shoot-through sifir konumu eviricinin PWM
kontroliinii etkilemez c¢ilinkii yiik terminallerine esdeger aynmi gerilimi iretir. Shoot
through periyodu, modiilasyon indisi tarafindan tanimlanan sifir konumlarinin

periyoduyla sinirlidir.[18-19]

3.5 Z-Kaynagi Baglantisinin Endiiktor ve Kapasitor
Gereksinimleri

Geleneksel V- kaynakli eviricilerde gerilim dalgalanmasini bastirmak ve gecici
depo olarak kullanmak i¢in tek enerji depolama ve filtreleme eleman1 kondansatorken,
geleneksel I- kaynakli eviricilerde ise gerilim dalgalanmasini bastirmak ve gegici depo

olarak kullanmak i¢in tek enerji depolama ve filtreleme eleman: indiiktordiir. Z kaynakli
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sebeke iki bobin ve iki kondansatoriin birlesmesinden olusur. Z kaynakli baglant1 Z
kaynakli eviricilerin filtreleme/depolama elemanidir. Z kaynakli baglant1 ikinci
dereceden filtreleme yapar. Gerilim ve akim dalgalanmalarini geleneksel eviricilerde
kullanilan kondanstor veya endiiktore oranla daha iyi bastirir. Bu yiizden endiiktor ve
kapasitor gereksinimleri geleneksel eviricilere gore daha azdir. Iki endiiktdr (L1 ve L2)
kiigtik ve sifira yakin oldugu zaman, Z kaynagi bagh paralel iki kondansator sayesinde
geleneksel V- kaynagina doniisiir. Geleneksel V-kaynakli eviricilerinde baglanan
kondansatoriin degeri ve kondansatoriin fiziksel boyutu, Z-kaynagi eviricisinde
kullanilan kondansatér baglantisina gore en kotii kullanma durumudur. Bobinler
sayesinde ek filtreleme ve enerji depolama yapilabildigi i¢in Z-kaynag: baglantisinda V-
kaynakliya gore daha az kapasitans ve daha kiigiik boyut olmas1 saglanir. Benzer sekilde
iki kondansator (C1 ve C2) kiiciikse veya sifira yakinsa Z kaynagi seri bagl iki
bobinden ibaret olur ve I-kaynagina doniigiir. Bu yiizden geleneksel I-kaynakli
eviricinin bobin gereksinimleri ve fiziksel boyutu, Z kaynagi baglantisinin en koti
durum gereksinimidir. Kondansator sayesinde ek filtreleme ve enerji depolama
yapilabildigi i¢cin Z kaynagi baglantisinda I kaynakliya gore daha az endiiktans ve daha
kii¢iik boyut olmasi saglanir.[18-19]

3.6 Z-Kaynagi Eviricinin Devre Parametrelerinin
Tasarlanmasi

Geleneksel PWM isleminde shoot-through olmadigi zaman kapasitér gerilimi
daima girig gerilimine esit olur. Bundan dolay1, indiiktér boyunca gerilim yoktur sadece
indiiktorden gegen saf bir dc akim vardir. Indiiktorlerin amaci, shoot-through’lu
yiikseltme (boost) modu boyunca cihazdan gegen akim dalgalanmasini sinirlamaktir.
Sekil 5. 11°de gosterilmekte olan shoot-through boyunca indiiktor akimi, dogrusal olarak
artar ve indiiktérden gegen gerilim kapasitorden gegen gerilime esit olur. Sekil 5. 12°de
gosterilmekte olan shoot-through olmayan mod’da (6 aktif mod ve 2 geleneksel sifir

modu) ise indiiktor akimi dogrusal olarak azalmaktadir ve indiiktorden gecen gerilim
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giris gerilimi ile kapasitor gerilimi arasindadir. Indiiktérden gegen ortalama akim

dioddan gecen akima esit olur ve

To=—o, (3.13)

ile ifade edilir.
Burada,
P:toplam gii¢
Vin: Giris gerilimi
1.2kW ve 22V (1.2kW c¢ikis giiciinde yakit hiicresi gerilimi) girig geriliminde

ortalama indiiktor akimi;

1 21200 5454
22

Parametreleri tasarlamadan Once bir kontrol yontemi se¢ilmelidir. Literatiirde
tartisildig gibi [20] maksimum yiikseltme (boost) metodu en yiiksek yiikseltme oranini
ve en dislk gerilim basincini(stress) verir. Fakat indiiktordeki akim dalgalanmas: ile
iligkili ¢ikis frekansindan dolayi, bu yontem sadece yiiksek frekansli islem ya da sabit
hizli islem i¢in uygundur. Degisken hizli bir siirlicii olan yakit hiicreli arag¢ i¢in
maksimum sabit yiikseltme (boost) kontrolii secilir[20]. Maksimum shoot-through
(maksimum dalgali akima neden olur) s6z konusu oldugunda indiiktérden maksimum
akim gecer. Bizim tasarimizda, maksimum gii¢ islemi boyunca indiiktdrden gecen
dalgali akim %30 (pik durumunda %60) oraninda secildi. Bundan dolayi, izin verilen
dalgali akim 32.724A ve indiktorden gecen maksimum akim 71A’dir. Maksimum
shoot-through is zamani (duty cycle) V; gerilimini (anahtarlamadan sonras1 gerilim) 42V

secerek hesaplanabilir. Denklem 3.7’den;

1 4

1-2D  22°
D =0.2381
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20 kHz’lik bir anahtarlama frekansi i¢in ¢evrim (cycle) basina shoot-through

zaman 47.61 ps’dir. Bu sartlarda denklem 3.12°den kapasitor gerilimi,

v, =210 5y
D

Dalgali akimi (ripple) 32.724 A ‘den az tutmak icin, indiiktans degeri, asagidaki

hesaplamadan daha az olmalidir.

47.61%32

_ 46.55H
32.724 H

iron core

Sekil 3. 13 iki (Coupled) indiiktdr[21]

Indiiktdrlerin boyut ve agirligini minimize etmek igin sekil 3. 13° de goriildiigii
gibi iki indiiktor birlikte tek bir ¢ekirdege (core) yerlestirilir. Bir ¢ekirdekteki tek bir

sargi i¢in ¢ekirdekten gecen aki,

® = PNi (3.14)
olarak ifade edilir.
Burada, P, ¢ekirdek malzemesi ve boyutu ile alakali bir sabittir. N sargi doniis

sayisidir. 1 sargidan gegen akimdir.

Sarginin indiiktansi agagida formiille verilmistir.
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L=——=PN"’. (3.15)

Z-Kaynak eviricinin iki indiiktoriiiginden gegen akim devre simetrisinden dolay1
her zaman tam olarak birbirinin aynisidir. Tam olarak birbiriyle ayn1 akima, i ,sahip tek

bir ¢ekirdekte bulunan 2 sargi i¢in ¢ekirdekten gegen aki

® =2PNi. (3.16)

olarak ifade edilir.
Her iki sargiyada tam olarak aynmi akim verildiginde her bir sargmin nihayi
indiiktans1 asagidaki gibi ifade edilir.

L:E:ZPN? (3.17)
|

Her bir sarginin indiiktansi ikiye katlanir. Bundan dolayi, es deger olarak sadece
23.27uH/71A a sahip iki sargi inga etmek gerekir. Z-Kaynak aginda kapasitoriin amaci
dalgali akimi1 sogurmak ve ¢ikis gerilimini siniizoidal yapmak ig¢in sabit bir gerilim
saglamaktir. Shoot-through boyunca kapasitor indiiktorleri sarj eder ve kapasitdrden
gecen akim indiiktorden gecen akima esit olur. Bundan dolayi, kapasitor’deki gerilim

dalgalanmasi kabaca asagidaki gibi hesaplanabilir.

AV, =-20 (3.18)

Burada, I,, indiiktorden gecen ortalama akimdir. T, anahtarlama bagina shoot-
through peryodudur. C ise kapasitoriin kapasitansidir. Kapasitoriin dalgali gerilimini pik

giiclinde %3 ile sinirlamak i¢in gerek duyulan kapasitans:

_54.54*47.61
32*%3%

olarak hesaplanir.

=2704 uF.



33

Kapasitoriin bir bagka islevi ise akim dalgalanmasini sogurmaktir. Kapasitorden
gecen akim belli ¢alisma sartlar1 icin hesaplanabilir. Indiiksiyon makineleri icin yiiksek
giicte, gilic faktorii genellikle ¢ok yiiksektir. Bu sebeple, peak giiclinde yiiksek akim
veren 1.2kW da ki hesaplamalarda gii¢ faktorii 0.9 kullanildi[22] ve bu durum igin
uygun kapasitorler secildi. Z-Kaynak evirici sistemi olusturmak icin kapasitorlerin ikisi

paralel baglandi.

Yakit hiicresinin kendisi ¢ift katmanli bir kapasitordiir bundan dolay teorik olarak
yakit hiicresi ile paralel bagh kapasitore gerek yoktur. Buna karsin, yiliksek frekansh
akim yolunu minimize etmek i¢in 1 adet yakit hiicresi ile paralel bagli olarak

kullanildi[21]. Z-kaynak eviricilerde kullanilacak kapasite iki tane 1352uF/32V dur.
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4. Z-KAYNAK DC-DC CEVIRICI SISTEMININ
SIMULASYONU

Glniimiizde elektrikli ara¢ uygulamalarinda bir¢ok dc-dc ¢evirici topolojisi
kullanilmaktadir. Bazi topolojiler, yiikseltici, algaltici, yiikseltici-algaltici, cuk g¢eviriciler
gibi temel dc-dc geviricilerden elde edilir. Ayni1 zamanda yarim koprii ve tam koprii
ceviricilerden elde edilen topolojilerde vardir. Bu topolojilerin bir¢cok avantajlar
mevcuttur ve birgok uygulamanin gereksinimlerini karsilayabilirler. Buna karsin, bazi
olumsuz 6zelliklerde sahiptirler. Bunlar;

e iki tiimleyici anahtar, bilin¢li ya da EMI giiriiltii etkisiyle, es zamanli olarak
acildiginda ya da kapandiginda, iki yari-iletken cihaz bozulacaktir.

e Gerilim kazanci ¢ogu kez sinirlidir.[23]

Z-Kaynak kavrami dogrudan ac-ac gii¢ doniisiimiinde kullanilabilir[24-25]. Benzer
sekilde, Z-Kaynak dc-dc gii¢ doniisiimlerinde de kullanilabilir. Bu tezde, iki-yonli gii¢
akis1 ve yliksek gerilim kazanci saglayabilen, elektrikli ara¢ uygulamalarina uygun yeni
bir Z-Kaynak dc-dc cevirici topolojisi Onerilmektedir. Ayrica, Z-Kaynak dc-dc

ceviricinin ¢aligma prensibi, giris-cikis iliskisi ve kontrol yontemi tartigilacaktir.

4.1 Onerilen Z-Kaynak DC-DC Ceviriciler Topolojisi:

Sekil 4.1°de Onerilen Z-Kaynak dc-dc ceviriciler gosterilmektedir. Voltaj
Beslemeli ve Akim Beslemeli olmak iizere iki ¢alisma modu vardir. Gii¢ kaynag: dc
gerilim kaynagi (Batarya, yakit hiicresi, dogrultucu diyot, kapasitér) oldugunda, Z-
Kaynak ¢evirici voltaj besleme durumunda g¢alisir. Sekil 4. 2a da goriildiigii gibi, giic
akis1 dc kaynaktan yilike dogru olur. Elektrikli ara¢ fren yaptiginda sistemin verimini
arttirmak i¢in devre akim besleme durumunda calisir. Sekil 4. 2b’de goriildiigii gibi giic

akis1 yukten giic kaynagina dogru olur. Her iki mod’da da sadece iki anahtarlama
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elemani (S;, S;) kullanilir. Her anahtar, iki-yonlii akim akigim1 saglamak i¢in giic
MOSFET ve ona bagl anti-paralel diyod‘dan olusmaktadir. Filtreleme amagli olarak

kiictik indiiktor ve kapasitorler kullanilir..

L1l
s i TT'FT .
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DZ YVOLTAGE 1 s DC CUREREMNT
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Sekil 4. 1 Iki-yonlii Z-kaynak dc-dc gevirici topolojisi.
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Sekil 4. 2 Onerilen cevirici iki yonlii calismada: (a) Gerilim-beslemesi (b)Akim-

Besleme

Onerilen dc-dc eviriciler, klasik dc-dc geviriciler gibi PWM gérev oran kontroldrii
ile calismaktadir. Gerilim beslemeli ¢alisma modunda, S; anahtarinin aktif kismi ve S,

anahtarinin diyotu kullanilir. Benzer sekilde, akim beslemeli ¢aligma modunda ise S; in
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aktif kism1 ve S;’nin diyotu kullanilir. Gii¢ akis1 da ters yonde olur. Aktif cihazin D
(calisma bolgesi)’ye bagli bir fonksiyonu olarak, bu ceviricilerin kararl haldeki giris-
¢ikis gerilim kazanclari, Tablo 4.1 de gosterilmistir. D’yi kontrol ederek, ¢ikis gerilimi

istenen diizeyde tutulur.

Tablo 4. 1 Z-Kaynak dc-dc ¢eviricinin gerilim transfer orani

Z-Kaynak dc-dc Gerilim
gevirici Kazanci
Gerilim Besleme 1-D
1-2D
Akim Besleme D

4.2 Voltaj Beslemeli DC-DC Ceviricinin Analizi:

Ornek olarak, Sekil 4.2a da gosterilmekte olan voltaj beslemeli Z-Kaynak dc-dc
cevirici analiz edilmektedir. Benzer bir analiz akim beslemeli Z-Kaynak dc-dc

ceviricilerde de uygulanabilir.

Ll 52
. Y

N
@ CT 2 T ZJ CT =l
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Sekil 4. 3 Gerilim beslemeli Z-Kaynak dc-dc ¢eviriciler

Sekil 4. 3°de gosterilen durumda (Gerilim beslemeli), gii¢ yalniz gii¢ kaynagindan
ylike olur ve boylece S, nin aktif kismi1 ve S;’nin diyotu ihmal edilebilir. Bu devrede iki

durum s6z konusudur. Sekil 4. 4 (a) ve (b) es deger devreleri gostermektedir. Diger Z-
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Kaynak evirici/gevirici topolojilerinde oldugu gibi Z-Kaynak dc-dc g¢eviri Z-Ag1 da
simetriktir. Yani, L; ve L, indiiktorleri ve C; ve C, kapasitorleri sirasiyla ayni indiiktans
ve kapasitans degerlerine sahiptir. Simetri 6zelligi ve esdeger devrelerden denklem

3.1’den elde edilen degerle aynidir,

ve Vi =V, =V

1. durumda, S; ve S, anahtarlar kesimdedir. Indiikérler bosalir ve enerjiyi yiike
transfer ederken dc kaynak Z-Ag kapasitorleri sarj eder. Bu durumda, geviricilerin
calisma aralig1 (1-D)T’dir. Burada, D S, ye aittir. T ise anahtarlama periyodudur. Sekil
4.4a’dan,

Ve =Vi=Vi Vo=Vi=2VL  q14e edilir (denklem 3.2).

WLl
WA -

v (@ T - DO

(a)

WL1

vi (& vel yot
- ez
I

VLE

(b)
Sekil 4. 4 (a) 1. Durum: S1 ve S2 anahtar1 kesimde (b) 2.Durum:S1 anahtari
iletimde ve S2 kesimde[26]
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2. durumda, S; anahtari iletimde ve S, kesimdedir. Indiikérler sarj olur ve enerjiyi
depolarken Z-Agindaki kapasitorler bosalir. Bu durumda konvertoriin ¢alisma araligit DT
olur. Sekil 4. 4 (b)’den,

Ve =V, ,V,=0. (denklem 3.3)
elde edilir.

Burada V;voltaj kaynagiin gerilim degerini gosterir.
Kararli halde tek anahtarlama periyodu (T) iizerinden indiiktorlerin ortalama

gerilimi 0 olmalidir [27],

V—(.: _1-b olur (denklem 3.5).
Vi 1-2D

Benzer olarak tek anahtarlama periyodunda ¢eviricinin pik ¢ikis gerilimi agsagidaki

gibi ifade edilir;

V, =2V, -V, = Vi olur (denklem 3.7).
1-2D

Ayrica, Ceviricinin ortalama ¢ikis gerilimi asagidaki gibi ifade edilir:

V, =V, = %Vi dir(denklem 3.12).

Su agiktir ki, PWM’in gorev bolgesini(D) kontrol ederek 6nerilen dc-dc ceviricinin
cikis gerilimi algaltilabilir ya da yiikseltilebilir. Ayrica, duty periyodunun ¢alisma
bolgesine bagh olarak giris gerilimi ile ayni fazda ya da faz dis1 olabilir. Bu Z-Kaynak
ceviricinin bir Ozeligidir. Anahtarlama frekans1 yiiksek oldugu i¢in Z-Kaynak-Ag
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cthazinin ihtiya¢ duydugu indiiktans ve kapasitans degerleri diisiiktiir ve ayrica tim

sistemin boyutu ve agirlig1 da azdir.
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Duty Cycle {D)
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Sekil 4. 5 Z-Kaynak dc-dc ¢eviricilerin duty periyodu karsi gerilim kazanci (a)

Gerilim beslemeli (b) Akim beslemeli
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Sekil 4. 5 (a) gerilim beslemeli Z-Kaynak dc-dc ¢eviricinin gorev bolgesi(duty
periyodu) ile gerilim kazanci arasindaki iligkisini gostermektedir. Sekil 4.5 (a)’dan
acikca goriilmektedir ki, iki ¢aligma bolgesi vardir. Duty periyodu 0.5’den biiyiik oldugu
zaman ceviricinin negatif kazang bdlgesine girer, ¢ikis geriliminin polaritesi ters olur ve
cevirici algaltici/yiikseltici mod’da ¢alisir. Duty periyodu 0.5 den kiiclik oldugunda ise
cikis gerilimi, giris gerilimi ile ayn1 fazda olur ve cevirici yiikseltici mod’da calisir.
Benzer analiz, akim beslemeli Z-Kaynak ceviriciler i¢cinde yapilabilir. Sekil 4. 5 (b)
gerilim kazang egrisini gostermektedir. Buradan su anlasilir ki, PWM goérev bolgesi
degisimi 1ile gerilim kazang degeri simetriktir. Gerilim kazanci degerini analiz
edildiginde alcaltici ¢evirici olarak ¢alisir.

Uygulamalara uygun olacak sekilde Z-Ag tasarimi gergeklestirilmistir.

4.3 Simiilasyon Sonuclari

Daha 6nce bahsedilen analizlerin dogrulugunu gostermek icin gerilim beslemeli Z-
Kaynak dc-dc ¢eviricinin simiilasyonu gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonuglart Sekil
4. 6 ve Sekil 4. 7 de verilmektedir. Z-Ag parametreleri asagidaki gibi alinmigtir.

L1=L2=L=24pH

C1=C2=C=1352puF
Simiilasyonda, anahtarlama frekans1 20khz ve ¢ikis giicii 900W dur.

Girig dc gerilimi 21V oldugu zaman, PWM gorev bolgesinin kontrol ile ¢ikis
gerilimi 42V’da sabit tutulur. Giris geriliminin 21 V olmasi durumunda, evirici
yiikseltici modunda ¢aligiyor. Simiilasyon sonuglart Sekil 4.6’da verilmektedir. Ayrica,
sekil 4.7°de F ile temsil edilen Frekans spektrumun simiilasyon sonuglar1 goriilmektedir.

Giris dc geriliminin 42V olmas1 durumunda ise ¢evirici D=0 modunda calisir.
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Sekil 4. 6 Simiilasyon sonugclart;

kapasite gerilimi, (d) Z-Network endiiktor akimi, (e) Cikis dc akim

Sekil 4. 6'da goriildugii gibi giris gerilimi 22V oldugunda, PWM kontrolorii ile

cikis gerilimi yaklagik 3ms'de 42V'a ulagmaktadir ve bu degerde sabitlenmektedir.
Ayrica, gerilim beslemeli Z-Kaynak cevirici bir yiikseltici ¢evirici gibi ¢aligmaktadir.
Sekil 4. 7 Z-Kaynak ¢evirici sistemin frekans spektrum simiilasyon sonuglar1 goriiliiyor.
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Sekil 4. 7 Frekans spektrum simiilasyon sonuglari
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Sekil 4. 8 Giris gerilimi 42 Voltken simiilasyon sonuglari.
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Sekil 4. 8'de giris gerilimi 42V oldugunda, Darbe genislik modiilasyonun gérev

bolgesi D'nin (Duty ratio) 0 olmas1 gerektiginden, ¢ikis gerilimi yaklagik 20ms'lik kisa

bir zamanda 42V’a ulasmakta ve bu degerde sabitlenmektedir. Ayrica, ¢ikis geriliminin

davranisi, Z-Ag kapasitor gerilimi ile yakin bir benzerlik sergilemektedir. Sekil 4. 9°da

Frekans spektrum simiilasyon sonuglar1 goriilmekte. Sadece Z-Ag endiiktans akiminda

bir degisim vardir. Bunun nedeni akim degerinin ¢ok hizli sekilde degisim

gostermesidir.
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Sekil 4. 9 Frekans spektrum simiilasyon sonuglari.

4.4 Simiilasyon Sonuclar1 Degerlendirmesi

Z-Kaynak konseptine dayanan dc-dc geviriciler bu tezde Onerilmektedir. PWM
calisma bolgesi (duty ration) kontrol ile giris gerilimi algaltilir ya da ytikseltilir. Bu
ceviriciler maliyetleri azaltir ve giivenilirligi arttirir. Kararli hal analizleri ve simiilasyon
sonuglari, gerilim beslemeli geviriciler kullanilarak gosterilmistir. Yeni de-dc geviriciler

geleneksel tip dc-dc  g¢eviricilerin  uygulandigi  alanlarda  kullanilabilir.
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5. IKI-BOLGELI SUPER KAPASITOR CEVIRICIiSI

Algaltic1 gevirici, algaltici- yiikseltici ¢evirici, Luo ¢evirici ve Cuk ceviriciler
gibi klasik dc-dc geviriciler genellikle indiiktorler ve kapasitorlerden olugsmaktadir [28-
29]. Tum klasik ¢eviriciler kapasitér ve indiiktorlerden meydana geldigi i¢in onlar
boyutca biiyiik ve diisiik glic yogunluguna sahiptirler. Anahtarlama-indiiktor birlesimi
basarili olarak dc-dc geviricilerde kullanilmakta olup, yiiksek yogunluklu ¢eviricileri icat
etmenin yolunu a¢gmustir. Ornegin, Mit profesorii John G. Kassakian gelecek yiizyilda
gelecegin arabalari i¢in yeni bir giic kaynak sistemi tasarlamistir [28-29]. Bu sistemin

kalbi olan iki-bolgeli dc-dc ¢evirici, 42V ile -14V dc gerilim arasinda ¢alismaktaydi[29].

5.1 Esdeger Devre, Calisma Prensipleri ve Kontrol

S; ve S, anahtarlarina gore ¢alisan iki-bolgeli c¢evirici sekil 5.1°de
gosterilmektedir. Bu cevirici 2 anahtar ve bu anahtarlara bagl anti-paralel 2 diyot, bir
indiiktor ve kapasitorden meydana gelmistir. Kaynak gerilimi V; ve yiikk gerilimi V;
sabit gerilimdirler. Yiik, bir batarya ya da motorun geri beslemeli elektromanyetik
kuvveti olabilir. Bu sistem tam olarak simetrik oldugundan, bu devrenin her iki kenar1
yiik ya da kaynak olarak ele alinabilir. V; kaynak gerilimi V; yiik geriliminden yiiksek

olmak zorunda degildir. iki ¢alisma modu vardir:

1. 1. Mod: Elektrik enerjisi V; tarafindan V, tarafina transfer edilir.

2. 2. Mod: Elektrik enerjisi V, tarafindan V tarafina transfer edilir.
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Sekil 5. 1 iki-Bolgeli Siiper kapasitor ¢eviricisi

Her modun acgik ve kapali olmak iizere iki durumu vardir. Genellikle her durum

farklr sekillerde calismaktadir. Anahtarlama periyodu T’dir ve T=1/f olarak tanimlanir.

Anahtar durumu Tablo 5. 1°de gosterilmistir.

Tablo 5.1 Anahtar durumlan

Anahtar Mod 1 Mod 2
Anahtar acik Anahtar kapali | Anahtar agik Anahtar kapali
Sy Acik Acgik
D,
S, Agik
D, Acgik

1.mod i¢in, agik durumu(state-on) sekil 5. 2(a)’da gosterilmektedir: S; anahtar

kapali, S; anahtar1 agiktir. S, anahtarmin diyot kismi kullanilir. Bu durumda L

indiiktoriiniin akim1 Vcsiperkapasits -L-S1 devresi yolunda gider ve L’den gegen gerilim,

neredeyse sabit Visiperkapasitsr degerindedir.
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Sekil 5. 2 Siiper kapasitorden baraya dogru yiikseltici ¢evirici olarak ¢alismasi[30]

I. mod i¢in S; anahtar1 ag¢ik ve S, anahtar1 agik durumu sekil 5. 2(b) de
gosterilmektedir: D, diyotu iletimdedir, S; anahtar1 agik ve D diyotu kullanmaktadir.

L indiiktdriiniin enerjisi kaynaktan yiike transfer edilir. Indiiktoriin gerilim ve

akim dalga formu sekil 5. 2 (c) de gosterilmektedir.

Siirekli ¢alisma durumunda oldugu i¢in endiiktans geriliminin bir periyot boyun-
ca integrali sifir olmalidir,

VCSupercapasitor 'To + (Vc sup ercapasitor _Vbara )Tl =0 (4 1 )

Her iki tarafi da T’ye bolerek ve birimleri tekrar ayarlayarak:
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L=l= ! olur. 4.2)
\Y

csupercapasitor Tl 1-D

2. mod’da S; anahtar1 acik ve S, anahtar1 kapalidir ve bu durum sekil 3(a)’da
gosterilmektedir: S; anahtar1 acgikken diyotu kullanilmaktadir. Bu durumda L

indiiktoriiniin akimi Viara- S2-L-V csiperkapasitsr devresi yolunda gider
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(c) Akim & Gerilim dalga formu

Sekil 5. 3 D¢ Baradan siiper kapasitore dogru algaltict ¢evirici olarak ¢alismasi[30]

D modu i¢in S, anahtarinin agik durumu sekil 5. 3(b)’de gosterilmektedir: D, diyotu
aciktir ve Vi, gerilimi sadece kapasitorii doldurur. L iizerindeki Vi gerilimi siiper

kapasitor gerilimine bosalir. Indiiktoriin gerilim ve akim dalga formu sekil 5. 3(c)’de
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gosterilmektedir. Siirekli ¢calisma durumunda dalga sekli bir periyottan digerine tekrar
etmek zorunda oldugundan, endiiktans gerilimi olan Vi'nin bir periyottaki integrali sifir

olmak zorundadir. T = Ty + T, oldugundan:

(Vbara _VCSuperkapasitor )TO = Vbara (T - TO ) (4 . 3)

ya da,

Vv .
csuperkapasitor _ D dir. (44)

bara

5.2 Simiilasyon Sonug¢lari

Simiilasyon i¢in sistem parametre degerleri; siiper kapasitor 650 F/25V,
kapasitor 1000uF/63V ve endiiktans degeri 100pH alimmistir. Ayrica, anahtarlama
frekansi ise 10kHZ “dir.

Sekil 5. 1’deki devrede S; anahtar1 iletimde S, anahtar1 ise kesimdedir. Bu
sistemde, iki-bolgeli siiper kapasitor ceviricisi bir yiikseltici ¢evirici olarak calisir. Sekil
5. 4°de siiper kapasitdrden dc baraya enerji akisi goriilmektedir. Enerji akist gerilim
kontrolii ile yapildigindan, iki-bolgeli siiper kapasitdr ¢eviricisi gerilim kaynagi gibi
calisir. Bu sayede, dc bara gerilimi 42 volta regiile edilmis olur. Simiilasyon
sonuglarindan, siiper kapasitoriin geriliminin zamanla degistigi goriilmektedir. Siiper
kapasitoriin gerilim degeri zamanla diismesi ragmen, darbe genislik modiilasyonun

(PWM) gorev bolgesi ayarlanarak, dc bara gerilimi 42 V’a sabitlenmektedir. Boylece,

sistemin ihtiyaci olan akim degeri, siiper kapasitorden saglanmis olur.
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Sekil 5. 4 Siiper kapasitorden dc baraya enerji akisi.

Sekil 5. 1°deki devrede S, anahtari iletimde S; anahtari ise kesimdedir. Sekil 5.
5’de dc baradan siiper kapasitore enerji akis1 olmaktadir. Siiper kapasitoriin ilk gerilim
degeri 10V olarak ayarlandi. 42 V dc bara geriliminde iki-bdlgeli siiper kapasitor
ceviricisindeki S, anahtari darbe genislik modiilasyonun (PWM) gdrev bolgesi ile
ayarlanarak, siiper kapasitoriin gerilimi 25 V degerine ulasir. dc baradan siiper
kapasitore ¢ok kisa siirede yiiksek bir enerji transferi olur. Siiper kapasitoriin depolama

islemi bittiginde sistemden akim akis1 durur ve gerilim 25V ta sabitlenir.
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6. COK GIRISLI DC/DC CEVIRICI TASARIMININ
GERCEK ZAMANLI DENETIMi

Yakat hiicresi, siiper kapasitor ve batarya gibi farkli tiirde enerji kaynaklarindan olusan
girigleri, tek bir tiir enerji c¢ikisina doniistiren gergek zamanli gevirici bir sistem
tasarlanacaktir. Yakit hiicreli ve siiper kapasitor sistemlerin birlestirilmesinde dc dagitim
konfigiirasyonu segilmistir. Bu ¢alismada ¢ok girisli sistemin kaynagi olarak, yakit hiicresi ve

stiper kapasitor kullanilmastir.

6.1 Cok Girisli Sistemin Kaynaklari

6.1.1 Yakit hiicresi

Yakit hiicresi, hidrojen ve oksijeni direk olarak elektrik ve suya ¢eviren
elektrokimyasal cihazlardir. Yakit hiicresi kullanmanin avantaji, yakit hiicresinin sistem
kayiplar1 dahil, asagi yukar1 %40 olan yiliksek yakit —elektrik enerji verimi
verebilmesidir.. Bu iiriiniin verimi, evsel ve alan 1sitmasi amactyla kullanarak %80 gibi
yuksek bir degere kadar yiikseltilebilir[31]. Nexa PEM Yakit hiicresinin iki onemli
karakteri vardir; bunlardan biri, yakit hiicresinin nominal ¢ikis gerilimi 26 V ‘dir. Nexa
PEM Yakaut hiicresi(proton exchange membrane) i¢in yiik durumuna gore gerilim degeri
22 V’dan 50 V’a degistirilir. Digeri ise, yakit hiicreleri {=20~40 s diisiik bir baglama
cevap zamanina sahiptir. Yakit hiicresinin bu ozelliklerinden dolay1r sistemin ¢ikis
gerilim cevabi olumlu yonde etkilenir. Tiim yakit hiicresi sistemlerinde oldugu gibi
Nexa gii¢ modiilii de baslangigta harici bir giic kaynagina ihtiya¢ duyar ve ¢ekilen akima
bagli olarak degismekte olan bir ¢ikis gerilimi tiretir. Nexa PEM Yakit hiicresi, hava
sogutmal1 bir yakit hiicresi kiimesinden olusmaktadir ve hidrojen ve oksijenden(hava)
1200 Watt’a kadar diizensiz dc elektrik gii¢ liretmektedir. Tablo 6.1 Nexa gii¢ modiilii
ozellikleri goriilmektedir[32].
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Tablo 6. 1 Nexa gii¢ modiilii[32]

Giic Net Giig 1200W
Dc Gerilim 22...50V
Nominal Gerilim 26V
Nominal Akim 46A
Yakit Saflik >99.99%(H>)
Basing 0.7...17 bar
Emisyon Su <870 mL/hr
Fiziksel En x boy x yiikseklik | 56x25x33 cm
Agirlik 13 kg

6.1.2. Siiper Kapasitor

Modern gii¢ elektronik uygulamalarinda artan pik gilic talebinden dolay1
aliminyum elektrolitik kapasitorler kullanilabilir. Fakat bu kapasitorler, bir kag
milisaniye siiresince yiiksek akim saglayabilmektedir. Diger bir ¢éziim ise pil
kullanimin1 esas alir. Bunlar ¢ok uzun siireler yiiksek akim saglayabilmektedirler.
Ayrica, pillerin dongiisel davranisi kapasitorlerle karsilastirildiginda zayiftir ve piller
diisiik bir giic yogunlugu sunarlar. Siiper kapasitorler enerji depolamada kullanilan yeni
bir cihazdir. Siiper kapasitor elektrik enerjisi depolayan, mekanizmas1 giiclii, asirt
seviyede yiiksek cevrim kapasitesi olan ve yiiksek giic yogunluguna sahip aygitlardir.
Bir¢ok batarya hizli sarjda yikilirken, Siiper kapasitorler hizli sarj edilebilir ve
bataryalara gore daha fazla Omiirleri vardir. Bu nedenden dolay:r siiper kapasitorler
depolama araclar1 olarak tercih edilmektedirler. Gii¢ yogunlugu pillerden kayda deger
bir oranda yiiksektir. Ayrica, enerji yogunluguda elektrolitik kapasitorlerden yiiksektir.
Bunlara ek olarak, siiper kapasitorler 100000’lerce defa tekrar tekrar kullanilabilir.
Bundan dolay1, siiper kapasitorler, ulasimda, pik gilic talebini karsilamada

kullanilabilecek olan ideal cihazlardir[33-37]. Siiper kapasitorler, elektrik /hibrid araglar
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lizerine bircok uygulamalarda, yiiksek ivimelenme ve enerji iyilestirilmesi i¢in pik giicii

saglamak amaciyla kullanilabilirler[37-40].

Stiper kapasitorler ¢ift kath kapasitorleri esas almaktadirlar. Temel yapisi iki aktif
karbon atomu (elektrolite batirilmig) ve elektrodlar fiziksel temasina engel olmanyan,
fakat aralarinda yon transferine izin veren bir ayirag(seperatdr)’den olusmaktadir.
Elektrolitik kapasitorlerle kiyaslandiginda, siiper kapasitorlerin yiiksek enerji icerigine
sahip olmasi, aktif karbon elektrot malzemeden dolayidir. Aktif karbon -elektrot
malzeme asir1 yiiksek 0zgiil yiizey alanina ve elektrot ve elektorlid arasindaki ara
ylizeyde lpm’dan az asir1 kisa mesafeye sahiptir. Boylece birka¢ bin farad’a kadar
kapasitor elde etmek miimkiin olmaktadir[37,41,42,43].

Sistemde Maxwell firmasina ait, Boostcap modelinin 650F/28V siiper kapasitorii

kullanilacaktir.

6.2 Donanim

Gergeklestirilen sistemin donanimi giic kaynagi devresi, gii¢ elektronigi devresi,

analog 6lgme devresi gibi altyapilar1 icermektedir.

6.2.1 Giic Kaynagi Devresi

Sistemin enerji ihtiyacin1 karsilamak icin giic kaynagi devresi tasarlandi. Gii¢
kaynag1 devresi, TPS40060 modiilii, dc baradaki 42 voltluk gerilimi 15 V’luk gerilime
diisiirmektedir. Hibrid siiriiciisii devresinin ihtiyaci olan gerilimi saglamaktadir.. Ayrica
hibrid siiriicliniin i¢indeki optocoupler, elemanin ihtiyaci olan 5 volt gerilimi, TPS40060
modili ¢ikisindaki 15 V, LM7805 ile regiile edilerek 5 volta diisiiriiliir.

TPS40060 modiiliin 6zeligi, yiiksek verimli olmasidir ve 10V dan 55V’e olan giris
geriliminde, istenen ¢ikis gerilim degerine ayarlanabilmesidir. Genis Giris aralikli ve
gerilim ileri-besleme 6zelligi (TPS40060°e ait) ile 16V, 24V, 36V ve 42V’lik tek bir
ceviriciden bircok farkli kaynak yapmak miimkiin olmaktadir. TPS40060 tek bir
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kaynaktan baslatmak icin tasarlanmistir ve baslangig i¢in ilave 6n gerilime gerek yoktur.
Modiil, bir P-Kanal, yiiksek-kenar MOSFET siiren Genis Girig aralikli senkronize
alcaltic1 kontroldrii kullanir. Sekil 6.1°de, TPS40060 modiiliiniin uygulama diyagrami
goriilmektedir.

Kisa devre korumasi i¢in Rps akimi kullanma ve bir yliksek-kenar P-kanal
MOSFET kullanma, performansta diisme olmadan, devre tasarimini daha basit hale
getirir. TPS40060 giris gerilimi; ¢ikis gerilimi, key dalga sekilleri i¢in test noktalar1 ve
birde geri-besleme dongiisiinde 50€2’luk baglanti noktasindan saglanmaktadir[44].

TPS40060PWP

O o+
| 6| ssisD  BP10
VFB LDRV § —_— Vour
| 8| COMP  PGND Rps
1—0 -

Sekil 6. 1TPS40060 modiiliiniin uygulama diyagrami

TPS40060 modiiliiniin ¢ikis gerilimi kullanilarak, DCRO02 elemaninin giris
gerilimine uygulandiginda sistem 5 voltluk bir gerilim tiretir. DCRO2 ¢ikis gerilimi
mikro islemci ve Olglim kartina uygulanmakta ve bu gerilim sayesinde sistemden
yalitilmis durumdadir.

DCRO2 serisi yiiksek verimli bir seri olup giris-izole, c¢ikig-regiile dc-dc
ceviricidir. Nominal 2W, galvanik-izole ¢ikis giiciine ilave olarak, bu aralik da ki
ceviriciden ¢ok diisiik ¢ikis giirtiltiisii ve yliksek dogruluk hassasiyetine sahiptirler.
Girise uygulanan 12/24V voltluk gerilim, ¢ikista 5 voltluk regiileli bir gerilim ¢ikist
saglar.( sekil 6.2)
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1
LOo 1
Regulator

Input
v, o—L—]
s Contraller

Sekil 6. 2 DCRO2 serisi regiile ¢evirici igyapist

DCRO2 serisi, yiiksek hacimli donanimlara uygun standart JEDEC taslaklari
saglayan standart sekilli IC paketlemesi ile gerceklestirilir. DCRO2 serisi, standart IC
paketlemesinde kullanilan ayni teknoloji ile iiretilir ve bdylece ¢ok yliksek giivenilirlik
saglanmis olur[45].

TPS40060 modiilii ve DCRO2 serisinden olusan Gii¢ kaynagi devresinin agik
semasi sekil 6. 3’de goriilmektedir. Ayrica, sistemin devre semasina sekil 6. 4’de yer

verilmigtir.
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6.2.2 Gii¢ Elektronigi Devresi

Yiiksek frekans ve yiiksek gerilime sahip gii¢ elektronigi anahtarlama devrelerinin
kontrol ve Olgme devrelerinin izolasyonlar1 oldukca giictiir. Bu tiir uygulamalarda
oldugu gibi ortak referans noktalarinin bulunmasi diger elemanlarin zarar gérmemesi ve
Olctimlerin saglikli olabilmesi i¢in birbirlerinden yalitimlarini gerektirir. Sekil *deki gibi
IGBT elemanlarin: siirerken islemciden gelen PWM sinyalleri ile IGBT arasina izolator
yerlestirilmis olup giic devresinde olusabilecek herhangi bir olumsuzluk durumunda

islemcinin zarar gérmesi engellenmis olacaktir.

Kullanilan hibrid devreler PowerEx firmasinin yiiksek frekansli anahtarlamalar
icin iiretmis oldugu devrelerdir.(Sekil 6. 5) Bu devreler dual IGBT modiil ile kullanim
icin tasarlanmig tam yalitimli, iki kanalli gate siirliciisiidiir. Bu kartta, 1400A’e kadar
olan modiillerin etkin olarak anahtarlamasini saglamak i¢cin PowerEx VLA500-01 ya da
PowerEx VLA502-01 hibrid gate siiriiciilerini kullanilmaktadir. Hibrid gate siiriiciiler
ayni zamanda beklenmedik kisa devre sartlarina karsi koruma saglamaktadirlar.
VLAS500-01 ve VLAS502-01 hibrid gate siiriiclileri, izole gate gli¢ siiriiciisii saglamak
i¢cin, 2500VRMS’ e kadar izolasyon saglayan dc-dc konvertor igerir. Kontrol sinyalleri,
yiksek hizli 15KV/pus’ lik (Giriltii 6nleme degeri) optocoup’lar kullanarak izole
edilirler. Kisa devre durumunda, bu devre izole edilmis bir hata geri-besleme sinyali

verir[29]. VLA502-01 R devresinin kart devresi Sekil 6. 6 goriilmektedir[46].

Hibrid siiriicii kartinin 6zellikleri:

e Peak Cikis akim1 12A’ya kadardir.

e Kontrol gii¢ ve sinyalleri i¢in 2500VRMS izolasyon saglamaktadirlar.
e | adet 15V dc kaynakla caligmaktadirlar.

e +15V/-8V’luk genis bir ¢ikig gerilim araligina sahiptirler[46].

Hibrid stiriict kartinda kullanilan IGBT modilleri:
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Bu devre, Mitsubishi firmasinin 5.nesil A, NF ve NFH serisi IGBT modiilleri ile
kullanim i¢in tasarlanmislardir.

e Mitsubishi NF ve A serileri IGBT modiilleri igcin VLA500-01 kullanimu.

e Mitsubishi NFH serisi IGBT modiilleri icin VLA502-01 kullanimi[46].

Devre uygulamasinda kullanilmakta olan Mitsubishi NF, A ve NFH serisi IGBT

modiillerin 6zellikleri asagida belirtilmektedir.

A serisi,

¢ 5.Nesil ¢ip teknolojisi ve LPT(Light Punch-Through) yonganin birlesmesi ile:
1. Diisiik Vcrsay(Tipik degeri 1200V igin 2.0V@T=125°C)
2. Yiiksek kisa devre akim dayaniklilig

3. Diisiik stirme giicii gerektiren giris kapasitansi

¢ AIN izolasyon tabani ile miikemmel termal iletkenlik

o Diistik kilif i¢i endiiktansi

¢ Yeni lehim teknolojisi ile modiil dmriinde belirgin artig

e Mitsubishi NF serileri ile karsilastirildiginda:

1. Tekil yada ikili IGBT modiil se¢enekleri

2. Yalnizca 1200V uygulamalar i¢in[47]

NF serisi,

e 5.Nesil ¢ip teknolojisi ve LPT(Light Punch-Through) yonganin birlesmesi ile ile:

1. Disiik Vcgsa(Tipik degeri 600V igin 1.7V@Tj:1250C ve 1200V ig¢in
2.0V@T=125°C)

2. Yiiksek kisa devre akim dayaniklilig

3. Diisiik stirme giicii gerektiren giris kapasitansi

¢ AIN izolasyon tabani ile miikemmel termal iletkenlik

o Diistik kilif i¢i endiiktansi

¢ Yeni lehim teknolojisi ile modiil dmriinde belirgin artig

e Mitsubishi A serileri ile karsilastirildiginda:
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1. ikili, altil1 ya da yedili IGBT modiil se¢enekleri
2. Yiiksek giiclit UPS’ler, genel amagli eviriciler i¢in 1200V(900 ve 1400A) ve
1700V(1000A) kullanilir[47].

NFH serisi,

e 5.Nesil ¢ip teknolojisi ve adapte edilmis hayat siiresi kontrolii ile kesime
gidildiginde ¢ok diisiik anahtarlama kayiplari

¢ 50 kHz yiiksek frekans anahtarlamasi i¢in optimize edilmistir.

e Diistik kilif i¢i endiiktansi

¢ “Soft Switching” uygulamalarinda miikemmel performans

¢ Gii¢ dongiisii kabiliyetinde belirgin artis

e Mitsubishi A serileri ile karsilastirildiginda:

1. ikili, altil ya da yedili IGBT modiil se¢enekleri

2. Yiksek giicli Kesintisiz Giig kaynagi UPS’ler, genel amaclh eviriciler igin
1200V(900 ve 1400A) ve 1700V(1000A)

NFH serisi,

e 5.Nesil ¢ip teknolojisi ve adapte edilmis hayat siiresi kontrolii ile kesime
gidildiginde ¢ok diisiik anahtarlama kayiplari

¢ 50 kHz yiiksek frekans anahtarlamasi i¢in optimize edilmistir.

o Diisiik kilif ici endiiktansi

¢ “Soft Switching” uygulamalarinda miikemmel performans

¢ Gii¢ dongiisii kabiliyetinde belirgin artig[47]
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6.2.3 Analog Olciim Devresi

Akim ve gerilim, gibi analog isaretlerin dl¢lilmesi icin sekil 6. 7°deki devre
tasarlanmistir. Bu devreler islemcinin analog ve SPI portuna gonderilmeden oOnce
islemcinin algilayabilecegi seviye’ye uygun hale getirebilmek i¢in op-amp entegreler ile
tamponlanmastir.

Sistemin akimini 6lgmek i¢cin Honeywell’s firmasina ait CSLT6B100 serisi akim
trafosu kullanilmistir. 0-100A 6l¢lim sahasi olan bu trafo +5V beslemeye sahip ve akim
bilgisini analog gerilim olarak vermektedir. Gerilim referans degeri 2.5V olan akim
trafosunun ¢ikis gerilimi, akim degerinin isaretine bagl olarak her bir amper degeri i¢in
15mV artmakta veya azalmaktadir. Akim trafosundan gelen gerilim degerini islemcinin
SPI portuna gondermek i¢in analog-dijital ¢eviren bir konverter kullanilmistir. ADS8319
16 Bit, 500-KSPS analog-dijital bir konverterdir ve 2.25V-5.5V arasi bir harici referans
ile ¢alismaktadir. Cihaz kapasitor tabanli 6rnek alicist ve tutucusu olan bir SAR A/D
ceviriciye sahiptir. Cihaz 50-Mhz SPI uyumlu seri bir arayiiz icerir. Ara yiiz, papatya
zincirini (daisy chaining) ya da coklu cihazlarin kaskad baglantisim1 desteklemek igin
tasarlanir. Ayrica, var olan mesgul durum gostergesi, dijital host ile senkronizasyonu
kolay hale getirmektedir.

ADS8319 tek-kutuplu tek-u¢lu giris araligt OV-Vref ’luk bir girisi
desteklemektedir. Cihazin ¢alismasi her kiigiik giic islemi i¢in optimize edilir ve gl
titketimi dogrudan hiz ile 6l¢eklendirilir.[48]

0 - 42 VDC seviyesinde olan dc bara gerilimi 6nce gerilim bdliicii direngler
yardimiyla digiiriiliir ve tampon gorevi yapan bir op-amp ile birlikte, yalitimli op-amp
kullanilarak islemciye gonderilir. Yalitimli op-amp Power +5V ve Iso +5V kaynaklarla
beslemesi saglanir. Iso +5V ‘luk taraftan bilgi alinarak sistem yalitilir. Devrenin agik
semasi sekil 6. 7°de goriilmektedir. Ayrica akim ve gerilim kartinin devre semas: sekil 6.
8dir.
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6.2.4 Sayisal Kontrol Devresi

Sayisal isaret isleyicisi Microchip firmasina ait PIC 18F4520 islemcisidir. PIC
18F4520 serisi yiiksek performansli, CMOS, full-statik, 16 bit mikro denetleyicidir.
PIC16F873/874 microchip’ 1 1536 bayt ‘lik RAM bellegine, 256 bayt EEPROM
bellegine ve 36 I/O pin’ ine sahiptir. Bunun yani sira, 4 adet timer ve saya¢ vardir. Tim
PIC’ler de oldugu gibi, 4 adet osilatér secenegi mevcuttur. Bunlarda tek pin li RC
osilator, diisik maliyet ¢Oziimiinii saglamakta, LP osilator (Kristal veya seramik
rezonatdr) , enerji sarfiyatin1t minimize etmekte (asgari akim) , XT kristal veya seramik
rezonatdr osilatorii standart hizli ve HS kristal veya seramik rezonatorlii osilatdr g¢ok
yiksek hiza sahiptir (40 MHZ). Yiiksek giivenilirlikli Watchdog Timer kendi
bilinyesindeki chip {iisti RC osilatorii ile yazilimi kilitlemeye karsi korumaktadir.
Bununla birlikte, PIC 18F4520 2 kanal PWM, 10 bitlik 13 kanal ADC, 4 kanal SPI, 1
kanal UART, I?C ve 2 kanal karsilastirma modu vardi.

5 V besleme ile ¢alisan islemci 5V toleranshi giris-¢ikis’lara sahiptir. Gomiilii
yazilim firmanin kendisine ait gelistirme ortami lizerinde, C Compiler derleyici ile
gelistirilmigtir. Kullanilan PIC 18F4520 algoritmalar1 yine saglayict firmanin
kiitiiphanelerinden yararlanilarak kullanilmistir. Gelen analog isaretler islemcinin
analog-sayisal ¢evirme modiiliinde 10 bit nicelendirilmis olarak kaydedilir. Kontrolor
devrenin acgik semasi sekil 6. 9°de goriilmektedir. Kontroller kartinin devre semas: sekil 6.

10°da verilmistir.
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6.3 Hibrid Sistemin Kontroli

Yakit hiicreleri, gii¢ yiikii artig1 veya azalisina hizli cevap veremeyebilirler. Gii¢
yukiiniin tekrarlanirlik durumundan dolay1 zarar gorebilir. Bu sebeple, yakit hiicresi
hibrit sistemlerde sadece kararli hal kosullarinda calistirilirlar. Yakit hiicresinin enerji
yetersizligi durumlarinda siiper kapasitorler ek enerji kaynagidir. Siiper kapasitorler
sistemde gegici enerji dagitma veya gegici enerji geri kazanma gibi durumlarda

kullanilir. Bu kontroliin ana noktasi dc bara gerilimini regiile etmektir.
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Sekil 6. 11 Hibrid yapinin kontrol prensibi



71

Hibrit yapinin kontrol prensibi Sekil 6. 11 de sunulmustur. Yakit hiicresi
elektriksel gii¢c degerini Prcwmin 1le Premax arasinda tutmak igin yakit hiicresi akim egimi
mutlak degeri ile smirlandirilmalidir. Stiper kapasitif depolama aygitinin gerilimi,
Vupercmin 11€ Vgupermax  igerisinde tutulmalidir. Hibrit sistem kontrolii siiper kapasitor ve
yakit hiicresi tarafindan gii¢ dagitimi boyunca, Vi, regiilasyonunun gii¢ talebinin bir
sonucu olarak akim referansh olur. Dc bara gerilim kontrolorii(PI kontrolr) Ppysrer
olarak adlandirilan bir gii¢ referans: iretir. Bu sinyal belirli bir seviyede ve degisim
oraninda sinirhidir. Prcrgr yakit hiicresi gii¢ referansi olusturmak igin yakit hiicresi akim
referansi ipcrer elde edilir. Ppysrer, dc bara giic referansi ile Pgcrer yakit hiicresi
referanslar1 arasindaki fark siiper kapasitor gii¢ referansint Pgypercrer’e verir. Bu giic
referansi siiper kapasitoriin ¢alisma modunu belirler. Bu fark pozitif ise desarj durumda,

negatiftir ise sarj durumundadir.

[k olarak normal galisma boyunca isuperc sifira esitken, siiperkapasitorler yakit
hiicresi tarafindan Onceden belirtilen Vgpercmin 116 Vgpermax  arasinda bir degere
VupercNormal gerilim seviyesine kadar sarj edilir. Bu hedefe ulasabilmek icin, yakit
hiicresi anma giiciine karsilik gelen referans olarak ircrer yakit hiicresi anma akimiyla
bu ihtiyac karsilanir. Siiperkapasitor gerilim kontrolorii, referans olarak VypercNormat 1€

karsilanir.

Gegici hizli yik azalmasi veya Ppemin’e gore daha az giic yiikiine sahip
oldugunda, siiper kapasitor gerilim kontroldrii referans olarak Vupercnormar 1l€ sarj edilir.
Siiperkapasitor gerilimi Vgypercnormat ‘dan daha biiylik degerde yada sifir ise hibrit

kontrol algoritmast isyperc ‘nin minimum degerini segmeye neden olur.

Yakit hiicresi gli¢ referansinda ¢alisirken, gegici hizli bir yiik artis1 oldugunda,
stiper kapasitor sistemin ihtiyacini karsilar. Siiper kapasitor gerilim kontroldrii referans
olarak Vupercmax 1€ Vupercmin arasindaki gerilim degisimi, dc bara gerilimi sabit olacak

sekilde ayarlanir.

Eger siiperkapasitor gerilimi Vypercnormal’den diisiik degerde ise hibrit kontrol

algoritmast isyperc minimum degeri segcmeye neden olur. Bu ¢alisma boyunca sistem
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tarafindan yiikiin pik yapmasi durumunda sarj akimi ¢ok hizli artacagimdan dolayzi,

kararsizliktan sakinmak icin degisim orani sinirlandirilmak zorundadir.

Sistemin kontrol algoritmasinin gémiilii yazilmi C dili ile gelistirilmistir.
Program iki parcadan olusmaktadir. Birincisi kaynaklardan ve dc baradan gelen analog
isaretleri sayisal bilgilere c¢eviren, igleyen ve darbe genislik modiilasyonunun goérev
zamanlarin1 ayarlayan kisimdir. Ikincisi ise, iki islemcinin haberleserek siiper
kapasitoriin sarj ve desarj durumlarinin ayarlarin1 yapmayi saglayan kisimdir. Birinci
kisimda, sayisal ¢evrim iglemleri ayri bir kanaldan, darbe genislik modiilasyonu ayr1 bir
kanaldan yapilmaktadir. Ikincisi kistmda ise R232 haberlesmesi kullamlarak
yapilacaktir. R232 haberlesmesi sayesinde sistemin gii¢ ihtiyacina gore, dc baradan sabit
bir gerilim elde edilmektedir. Yakit hiicresi ve siiper kapasitorler arasindaki iletisime

gbre anahtar elemanlarina darbe genislik modiilasyonu ile sinyal uygulanir.

6.4 Uygulama Sonuclari:

6.4.1 Iki bolgeli siiper kapasitor cevirici

Uygulamalar i¢in parametre degerleri, stiper kapasitor 650 F/21V, kapasitor 4000
F/450V, dc bara gerilimi 42V, endiiktans 100 # H, anahtarlama frekans1 20kHz olarak

alimmustir.

Sekil 6.11°deki Iki bolgeli siiper kapasitdr cevirici devresinde akim kontrolii
yapilarak siiper kapasitor sarj edilmekte olup 42V’luk dc bara gerilimi diisiiriilmek

suretiyle alcaltici ¢evirici olarak ¢aligir.
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Sekil 6. 12 10 Amperde siiper kapasitoriin sarj grafikleri (a) Gerilim grafigi (b) Akim
grafigi
Sekil 6.12 (a)’da stiper kapasitordeki ani akim artis1 sirasinda gerilim ani olarak
2.5V’a ¢ikmaktadir. Kontrolor sayesinde kontrollii olarak gerilim 21V’a erisinceye

kadar dogrusal olarak artmaktadir.

Sekil 6.12 (b)’de siiper kapasitdor bosken ani olarak akim artis1 olmakta ve

kontrolor yardimiyla kisa bir siire igerisinde akim once yaklasik 25A°e ¢ikmakta hemen
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sonrasinda ise 10A’e diismektedir. Yaklasik 1200 saniye boyunca 10Amper akim
degerinde siiper kapasitor sarj edilmektedir sonrasinda gerilim 21V’a ulastiginda akim

kademeli olarak 0 Ampere diigmektedir.

Gerilim(V)
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Akim(A)
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(b)
Sekil 6. 13 10A’de sarj edilen siiper kapasitoriin bosalma egrileri (a) Gerilim egrisi (b)
Akim egrisi

Sekil 6.13°da 0.5 Q/5KW’lik bir yiikle siiper kapasitor bosaltildiginda gerilim

ve akim davraniglar1 goriilmektedir.



75
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Sekil 6. 14 20 Amperde siiper kapasitoriin sarj grafikleri (a) Gerilim grafigi (b) Akim
grafigi

Sekil 6.14 (a)’da siiper kapasitor gerilimi 2V alindiginda sistem kontrolor
yardimiyla 500 saniyede 21V gerilim degerine ulasmistir. Akimin 10 Amper oldugu

durumda, 1200 saniyede 21V gerilim degerine ulagilmigti.

Sekil 6.14 (b)’de siiper kapasitoriin baglangic gerilim degerinin 2V oldugu
durumda, kontrolér yardimiyla kisa bir siire i¢inde akim 6nce 27 A ¢ikmakta hemen

sonra ise 20A’e diismektedir. Yaklasik 500 saniye boyunca 20Amper akim degerinde
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siiper kapasitor sarj edilmektedir sonrasinda gerilim 21V’a ulastiginda akim zamanla

diismektedir.
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Sekil 6. 15 20A’de sarj edilen siiper kapasitoriin bosalma egrileri (a) Gerilim egrisi (b)
Akim egrisi

Sekil 6.15°de 0.5 € /5SKW’lik bir yiikle 20A’de sarj edilmis olan siiper kapasitor

bosaltildiginda gerilim ve akim davraniglart goriilmektedir. Bunlar, Sekil 6.13’de yer
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alan 10A’de sarj edilen siiperkapasitoriin bosalma egrileri ile karsilastirildiginda hemen

hemen ayni siirelerde yiike(0.5 QQ/5KW) bosalma gergeklestirdigi goriilmektedir.
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Sekil 6. 16 27 Amperde siiper kapasitoriin sarj grafikleri (a) Gerilim grafigi (b) Akim
grafigi

Sekil 6.16 (a)’da siiper kapasitor gerilimi 3V alindiginda sistem kontrolor

yardimiyla yaklagik 460 saniyede 21V gerilim degerine ulagmustir.
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Sekil 6. 17 (a) Stiper kapasitoriin gerilim degisimi (b) Dc bara gerilim degisimi (c) Dc

bara akim degisimi
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Sekil 6.16 (b)’de gerilim degeri 18V degerine ulasana kadar 295 saniye boyunca
sarj islemi 27A’de gerceklesmektedir. Gerilim degeri 18V un lizerine ¢iktiginda 27A’lik
akim degeri kademeli olarak diigmekte ve 460 saniye sonunda akim degeri 12A
diismektedir ve gerilim degeri de 21V’a ¢ikmaktadir. Siiper kapasitoriin gerilimi 21V’a

ulastiginda akim kademeli olarak 0 Ampere diismektedir.

Sekil 6.17 (a)’da siiper kapasitoriin dc baraya desarj olurken gerilim diistimii
goriilmektedir. Gerilim diisiimii ile beraber kontrolor yardimi ile kisa bir siirede dc bara
cikis gerilimi 43V’a ulasmustir, bu durum sekil 6.17 (b)’de gosterilmistir. Iki bolgeli
siiper kapasitor gevirici yiikseltici cevirici olarak caligsmaktadir. Sekil 6.17 (c)’de
250W’lik bir yiik de 6A akim cekilmektedir. 320 saniye sonunda siiper kapasitoriin

enerjisi azaldig i¢in ¢ikis gerilim ve akim degerleri diisiis gostermistir.

6.4.2 Z-Kaynak Cevirici

Uygulama ve simiilasyonda kullanilan Z-kaynak c¢eviricinin devre semasi sekil
6.18’de verilmistir. Hem uygulama hem de simiilasyonda kullanilan parametrelerin

degerleri; Z-kaynak empedansinin endiiktans1 20 ¢ H, kapasitansi 7000 # F, batarya
gerilimi(Vb) 23V, cikis kapasitans1 2000 x F ve anahtarlama frekans1 20 kH’dir.

IL
D13} 1= D1
+
’ Ve
1 T 1 C2 J-|= & 1% | g
— | T - b :-_r
T ILI'lIL'— -|- E
1* —
L2 ()8
| | l 1 T

Sekil 6. 18 Z-kaynak ¢evirici devre semast

Geleneksel ylikseltici ceviricilerde yari iletken eleman siiriildiigiinde (kapali

devre) kaynaktan maksimum akim istenir. Bu akimin tamami yari iletken eleman
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iizerinden geger. Z-kaynak c¢eviricide ise durum daha farklidir. Sekil 3.11°de gorildiigi
gibi yan iletkenin kapali devre olmasi durumunda iki adet paralel rezonans devresi
kaynaga seri bagli konumuna gelir. Sekil 6.19 ’daki akim egrisi incelenirse kaynaktan
fazladan bir akim ¢ekilmedigi aksine akimin diistiigii goriiliir. Bu da kaynagin daha

verimli kullanabilmesine olanak saglar.

IL (A)

: ! \

[ \ |
D \/ L g
2 D.D¥2 0.00004 0.00006 VD.UDDDB 0.0001

Sekil 6. 19 Z-kaynak ¢eviricinin Endiiktans akimi(Iy)

Ikinci bir durum ise, gdrev zamani (duty cycle) %12’lerde olmasma ragmen dc
bara gerilimi giris geriliminin yaklagik 1.68 katina ¢ikmaktadir (Sekil 6. 20). Bu durum,
daha az anahtarlama kaybinin oldugunu ve daha genis bir aralikta kontroliin

yapilabilecegini gostermektedir.
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(b)
Sekil 6. 20 Z-kaynak g¢eviricinin a) PWM, b) Bara gerilimi(Vbara)

Ayrica, Z-kaynak’ da ki kapasitesinin ¢aligmasma bakildiginda, yar iletken
kapali konumda iken kapasitor sarj olur, agik konumda ise, kondansator gecici halde
sistemi besleyerek desarj olduktan sonra kalici halde tekrar sarj konumuna geger.
Kondansator kalict halde iken batarya gerilimine kadar sarj olur (Sekil 6.21 a ), gegici
konumda ise dc bara geriliminde sarj olmaktadir. Bu sarj esnasinda ise kapasitorlerden
yiiksek akim ¢ekildiginden (Sekil 6.21 b ) film kapasitorler bu sistemde tercih
edilmektedir.
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Sekil 6. 21 Z-kaynak ¢eviricinin a) Kapasite gerilimi(V,), b) Kapasite akimi(I;)

Sekil 6.22°de goriildiigii iizere dc bara’ da ki dalgali akim c¢ok diisiiktiir ve
%y5’ler seviyesindedir. Bundan dolayi, ¢ikis akimi da stabil olmaktadir. Sistem diisiik ve
yuksek yiiklerde dahi ¢ok iyi sonu¢ vermektedir. Halbuki geleneksel yiikseltici

ceviricilerde diisiik yiikler verimli degildirler.
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Sekil 6. 22 Z-kaynak ¢eviricinin ¢ikis akimi(Ioy)

Uygulamas1 yapilan Z-kaynak c¢evirici c¢aligmasi, ayrica giic simiilasyon
programi PSIM kullanilarak da gergeklestirilmistir ve neticesinde simiilasyon ve
deneysel sonuglar1 birbirleri ile Ortligmiistiir. Simiilasyon sonuglarinin yer aldigi

grafikler sekil 6.23’de verilmistir.

Vagiris

Vcikis

Igiris
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28.00 ! !
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Sekil 6. 23 Z-kaynak ¢evirici i¢in simiilasyon sonuglari



Sabit 42V’luk dc bara degerinde,
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farkli yiiklerde Z-kaynak c¢eviricinin

davranisini, endiiktans akimi, kapasite gerilimi, ¢ikis gerilimi ve PWM degerleri

tizerinden inceleyelim. Bu durumda sekil 6.24, sekil 6. 25 ve sekil 6.26 elde edilecektir.
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Sekil 6. 24 Farkli yiiklerde Z-kaynak ¢eviricinin endiiktans akimi, kapasite gerilimi,
cikis gerilimi ve PWM (a)75kw (b)225kW
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Sekil 6. 25 Farkli yiliklerde Z-kaynak ¢eviricinin endiiktans akimi, kapasite gerilimi,

(b)

cikis gerilimi ve PWM (a) 375W (b) 525W
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Sekil 6. 26 Farkli yiiklerde Z-kaynak ¢eviricinin endiiktans akimi, kapasite gerilimi,
750W
Sekil 6.24, sekil 6. 25 ve sekil 6.26 *dan goriilecegi lizere, yilik giicli arttiginda,

cikista ¢ekilen akim arttigindan andiiktans akimi da artmaktadir.

Bu defa, darbe genislik modiilasyonunun sabit gorev bolgesinde (Duty) farkli
yukler i¢in Z-kaynak ceviricinin davranmigini, kapasitans akimi, kapasite gerilimi, ¢ikis
gerilimi ve PWM degerleri iizerinden inceleyelim. Bu durumda sekil 6.27 ve sekil 6.28
elde edilecektir.
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Sekil 6. 27 Darbe geniglik modiilasyonunun sabit gorev bolgesinde (Duty) ve farkli

(b)
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yuklerde Z-kaynak ceviricinin kapasite akimi, kapasite gerilimi, ¢ikis gerilimi ve PWM

(a)75kw (b)225kW
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Sekil 6. 28 Darbe genislik modiilasyonunun sabit gérev bolgesinde (Duty) ve farkli

(d)
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yuklerde Z-kaynak ceviricinin kapasite akimi, kapasite gerilimi, ¢ikis gerilimi ve PWM
(a) 375W (b) 525W
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Sekil 6.27 ve Sekil 6.28’den anlasilacagi tizere, farkl yiiklerde kapasite akimi ve
cikis gerilimi yilikselmektedir. Geleneksel tip yiikseltici ¢eviricilerde yiik artisinda
gerilim degeri digmektedir. Bu ozellik, Z- kaynak ¢eviricisini geleneksel tiptekilere

ustiin kilmaktadir.
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7. SONUC VE ONERILER

Sabit 42V dc bara degerinde yiik giic degerleri arttirildiginda, ¢ikista Z-

kaynaktan ¢ekilen akim arttigindan endiiktans akimida artmaktadir.

Yapilan deneylerden elde edilen diger bir ilging durum ise siiper kapasitorleri
sarj ederken paralel diren¢ gereksinimi duymaktadir. Paralel diren¢ olmadigi durumlarda

sarj islemi gerceklestirilememistir.

Darbe genislik modiilasyonunun sabit gorev bolgesinde (Duty) farkli yiikler i¢in
Z-kaynak c¢eviricinin davranisi incelendiginde, kapasite akimi ve ¢ikis gerilimi ytlikselme
egilimi gosterir. Buna karsin, geleneksel tip yiikseltici ¢eviricilerde bu durumda gerilim

degeri diisilis gosterir.

Dc bara’ da ki dalgali akim ¢ok diisiiktiir ve %5’ler seviyesindedir. Bundan
dolay1, ¢ikis akimi da stabil olmaktadir.

Gorev zaman (duty cycle) %12’lerde olmasina ragmen dc bara gerilimi giris
geriliminin yaklagik 1.68 katina ¢ikmaktadir. Bu durum, daha az anahtarlama kaybinin

oldugunu ve daha genis bir aralikta kontroliin yapilabilecegini gostermektedir.

Z-kaynak empedansinda yer alan kapasitelerden gecen yliksek akimdan dolay1

yiiksek akima dayanakli ve yiiksek anahtarlama saglayan film kapasitorler se¢ilmelidir.

Z-kaynak ceviriciler iki yonli ¢alisabildiklerinden (akim beslemeli ve gerilim
beslemeli) dolayi, tezde iizerinde durulan gerilim beslemeli durumun haricinde akim

beslemeli durumda g6z 6niinde bulundurularak farkli ¢alismalar gergeklestirilebilinir.

Deneysel sonuglarla simiilasyon sonuglari birbirlerine oldukc¢a yakindir ve

sonugclar beklenildigi tizere birbirleri ile Ortiigmiistiir.

Bu caligmada tasarlanan Z-kaynak c¢evirici ve benzeri g¢eviricilerin elde edilen

sonuglar 1s18inda geleneksel tip ceviricilerin gorevini istlenebilecegi rahatlikla
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sOylenebilir ve boylece geleneksel tip ¢eviricilerin var olan eksik taraflar1 da ortadan

kaldirilmis olacaktir.
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