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Bu tez caligmasinda hidrojen iiretim sisteminde kullanilan alkali elektrolizoriin giic
kontrolii i¢in rezonans gii¢ doOniistiiriici kontroliinde kullanilan teknikler
incelenmistir. Gergeklestirilen incelemeler sonucunda sisteminin gii¢ katinda yiiksek
girig gerilim ve diisiik ¢ikis akim uygulamalari i¢in uygun olan seri rezonans DC-DC
dontistiirici kullanilmistir.  Seri rezonans doniistiiriicliniin yarim ve tam kopri
uygulamalar1 olmakla birlikte doniistiiriiciiniin verimini etkileyen farkli kontrol
tekniklerinin uygulanabilmesi i¢in daha elverisli olan tam koprii yapist tercih

edilmistir.

Tam koprii seri rezonans doniistliriiciniin kontroliinde kullanilan bir ¢ok teknik
bulunmaktadir. Bu teknikler arasindan frekans modiilasyon (FM) ve faz kaymali

modiilasyon (PSM) teknikleri geleneksel yontemlerdir. Darbe yogunluk modiilasyon



(PDM) teknigi ise rezonans gii¢ doniistiiriiciilerin kontroliinde kullanilmaktadir. Bu
nedenle bu ti¢ kontrol tekniginin ¢alismalar1 incelenmis ve farkli yiik akim degerleri
icin tam kOprii seri rezonans donistiiriicliye ayr1 ayr1 uygulanarak PSIM’de

simiilasyon ¢aligmalar1 gerceklestirilmigtir.

Gergeklestirilen teorik analiz ve simiilasyon calismalarini dogrulamak amaciyla;
alkali elektroliz iinitesi, doniistiiriicii ve kontrol devresinden olusan 400 W’lik deney
diizenegi laboratuvar ortaminda kurulmus ve deneysel calismalar gerceklestirilmistir.
Farkli ¢ikis akimlari icin FM, PSM ve PDM teknikleri ile ayr1 ayr1 kontrol edilen
doniistiiriicii; verim, ¢ikis gerilimindeki dalgalanma, yumusak anahtarlama, anahtar
stresleri, uygulama kolaylig1 ve donanim yoniinden karsilastirilmistir. Karsilagtirma
calismalar1 sonucunda FM tekniginin bir¢ok yonden diger iki teknige gére daha iyi
performansa sahip oldugu gozlemlenmistir. Karsilagtirma sonuglari ¢izelgeler

halinde ve grafiksel olarak sunulmustur.

Dogrusal olmayan elektriksel yiik karakteristigine sahip olan alkali elektrolizoriin
giic kontroli; FM, PSM ve PDM kontrollii doniistiiriiciiler ile ayr1 ayn
gerceklestirilmistir.  Elektroliz akimi farkli referans degerlere oransal kontrol
kullanilarak sabitlenmistir. Elektrolizoriin nominal ¢alisma akimi ve farkli elektrolit
sicaklik degerleri i¢in iretilen hidrojen miktarlar: teorik olarak hesaplanmis ve
yaklagik olarak Ol¢iilmiistiir. Nominal ¢aligma akimi ve 50 °C elektrolit sicaklig1 igin
66,6 L/h hidrojen iiretilmis ve elektrolizér hiicre veriminin %59,61 oldugu
gozlemlenmistir. Hesaplama ve Ol¢me sonuglar1 karsilastirmali  bir  sekilde

sunulmustur.

Anahtar Sozciikler : Rezonans doniistiiriicti, hidrojen, elektroliz, FM, PSM, PDM,
yumusak anahtarlama, seri rezonans doniistiiriicii.
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In thesis study, the techniques used in the resonant power converter control for
power control of alkaline electrolyser used in the hydrogen production system are
investigated. As a result of the investigations, series resonant DC-DC converter
which is suitable for high input voltage and low output current applications is used in
the power stage of system. Although series resonant converter has the half and the
full-bridge applications, the full-bridge structure is preferred which is more suitable

for applying different control techniques affecting the efficiency of converter.

There are many techniques which are used in controlling the full-bridge series
resonant converter. Among these techniques, frequency modulation (FM) and phase
shifted modulation (PSM) techniques are conventional methods. Pulse density

modulation (PDM) technique is used in the control of resonant power converters.
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Therefore the operate of these three control techniques are examined and the
simulation studies are implemented in PSIM by applying each of these techniques to

the full-bridge series resonant converter for different load current values.

In order to verify the theoretical analysis and the simulation studies; 400 W
experimental setup consisting of the alkaline electrolysis unit, the converter and the
control circuit is established in the laboratory and the experimental studies are
carried out. The converter which is individually controlled with FM, PSM and PDM
techniques for different output currents, is compared in terms of efficiency, ripple in
output voltage, soft switching, switch stresses, ease of application and hardware. As
a result of the comparison studies, it is observed that FM technique has better
performance in many ways compared to the other two techniques. The comparison
results are presented graphically and in charts.

The power control of the alkaline electrolyzer having the non-linear electrical charge
characteristic is carried out individually by FM, PSM and PDM controlled
converters. The electrolysis current is fixed using proportional control to the different
reference values. For the nominal operating current and the different electrolyte
temperatures of the electrolyser, the produced hydrogen’s amount is theoretically
calculated and approximately measured. 66,6 L/h of hydrogen is produced for the
nominal operating current and electrolyte temperature of 50 °C. The efficiency of the
electrolyser is observed as 59,61%. The calculation and measurement results are

presented comparatively.
Key Word  : Resonant converter, hydrogen, electrolysis, FM, PSM, PDM, soft

switching and series resonant converter.
Science Code : 905.1.033
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BOLUM 1

GIRIS

Gelisen teknoloji artan enerji gereksinimini de beraberinde getirmektedir. Enerjiye
olan ihtiya¢ her gegen giin artarak devam etmekte bu ise insanlari elde olan enerji
kaynaklarini daha verimli kullanmaya ve yeni enerji kaynaklarina yoneltmektedir.
Riizgar ve giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi her gecen giin
giderek artmaktadir. Bu enerji kaynaklarinin kullanimi beraberinde bazi sorunlar1 da
getirmektedir. Bunlar genel olarak enerji kaynaklarinin hava ve iklim sartlarina bagh
olmalar1 nedeniyle kesintili olmalari, yerlesim yerlerine uzakligi ve depolanamaz
olmalaridir [1-3]. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 genel olarak elektrik enerjisine
dontstiiriilerek kullanilmaktadir. Bununla birlikte s6z edilen sorunlar nedeniyle bu

enerjinin ihtiyag¢ fazlasinin depo edilmesi yoluna gidilmektedir.

Elektrik enerjisinin depolanmasi bataryalar ile gerceklestirilebilse de boyut, maliyet,
diisiik enerji yogunlugu ve ¢evre sorunlari gibi problemler ortaya ¢ikmaktadir [4-6].
Bu nedenle elektrik enerjisinin depo edilerek ihtiya¢ halinde kullanilabilmesi igin
bataryalara alternatif olarak c¢evre dostu olmasi ve kat1 yakitlarin kullanildigi her
yerde kullanilmasi nedeniyle hidrojen, enerji tastyicisi olarak 6n plana ¢ikmaktadir
[7-11]. Ayrica hidrojen enerjisinin iiretilmesinde kullanilan suyun yeryiiziinde bol
miktarda olmasi ve bu enerjinin petrol ve sivilagtirilmis petrol gazi gibi yakitlarin
taginmasinda kullanilan boru hatlariyla da taginabilmesi 6nemli avantajlarindandir
[12-14]. Hidrojenin elde edilmesinde kullanilan bir¢ok yontem bulunmaktadir [15-
19]. Bu yontemlerden biri olan elektroliz, suya dogru akim uygulayarak suyu

bilesenleri olan oksijene ve hidrojene ayirmaktir [20].

Elektrik enerjisinin kesfinden itibaren iizerinde ¢alismalar devam eden elektroliz 200
yildan fazla ge¢misi ile gelismis bir teknolojidir. Ancak diinya genelinde iiretilen

hidrojenin %4’liikk bir kism1 bu teknoloji kullanilarak elde edilmektedir. Bunun en



onemli sebebi bu yontemde verimin diisik maliyetin yiiksek olmasidir [21-24].
Maliyetin yiiksek olmasinin nedeni ise suyu bilesenlerine ayirmak igin elektrik
enerjisinin  kullanilmasidir. Bu olumsuzluklara karst gilinlimiizde ozellikle
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisinin elektroliz igin

kullanilmas1 maliyet sorununu énemli 6lglide azaltmaktadir [25-28].

Suyun elektrolizi; alkali, proton gecirgen membran (PEM) ve kat1 oksit elektroliz
yontemleri ile gergeklestirilmektedir [20, 29-31]. Bu yontemlerden her birinin
digerlerine gore avantaj ve dezavantajlari olmakla birlikte alkali elektroliz en eski ve
en basit elektroliz yontemidir. Ozellikle biiyiik kapasitelerde ticari olarak hidrojen

tiretimi i¢in uygundur [32-35].

Alkali elektrolizoriin elektriksel yiik karakteristigi biiyiik oranda elektrolitin
sicakligima ve derisim oranina bagli olmakla birlikte iiretilen hidrojen miktar1 da
dogrudan elektrolite uygulanan dogru akim ile orantihdir [20, 36]. Bu nedenle
elektroliz yontemiyle hidrojen iiretmek amaciyla gerceklestirilen sistemlerde
kontrollii bir sekilde gii¢ akisin1 gerceklestirmek igin enerji kaynagi ile elektroliz
tinitesi arasinda gii¢ kontrol islevi géren DC-DC doniistiiriiciiler kullanilmaktadir [6,
37-54]. Bu donistiiriiciiler olmadan kaynak ve elektroliz {nitesinin dogrudan

baglanmasi ile gii¢ kontrolii miimkiin olmamaktadir.

Elektroliz isleminde DC gii¢ kaynag1 olarak kullanilan DC-DC déniistiiriiciilerden
beklenen, yiiksek giic yogunlugunda yiiksek verimle ¢alismasidir. Giig
doniistiiriiciide hacmin ve agirligin biliyiik boliimiinii transformatér, bobin ve
kondansator gibi devre elemanlari olusturmaktadir [55, 56]. Bu elemanlarin
boyutlarin1 ve agirliklarini azaltmak dolayisiyla da DC-DC doniistiiriiciileri daha
diisik maliyetlerle gerceklestirmek anahtarlama frekansinin (fy) artirilmasi ile
miimkiin olmaktadir. Bu sayede elektromanyetik ve elektriksel alan depo eden

elemanlarin boyutlari kiigiilmekte ve maliyet azalmaktadir [57-60].

DC-DC donistiiriictilerin - kontroliinde darbe genislik modiilasyon (PWM) ve
rezonans anahtarlama teknikleri kullanilmaktadir. PWM teknigi basit yapisi, hizl

cevap zamani ve kolay uygulanabilirligi nedeniyle yaygin bir sekilde



kullanilmaktadir. Artan anahtarlama frekansi ile anahtarlama kayiplarinin,
elektromanyetik girisimlerin ve anahtar {izerindeki akim/gerilim streslerinin artmasi
yiiksek frekanslarda calismaya engel olmaktadir [61, 62]. PWM tekniginin bu
olumsuzluklarini ortadan kaldirmanin veya en aza indirmenin bir yolu yumusak
anahtarlama tekniklerinin kullanilabildigi yiik rezonans doniistiiriictiler kullanmaktan
gecmektedir [63-65]. Rezonans anahtarlama teknigi ile PWM anahtarlamanin sonucu
olan sert anahtarlama yerine anahtar uglarindaki gerilim veya anahtar iizerinden
gecen akim rezonans elemanlart (L, C) yardimiyla siniis sekline doniistiiriilerek
anahtarlama gecisleri esnasinda olusan anahtarlama kayiplar1 en aza indirilmektedir
[66-68]. Boylece PWM tekniginde anahtarlama frekansi ile artan anahtarlama

kayiplarinin 6niine gegilmekte maliyet azaltilirken verimde artirilmaktadir.

Yik rezonans doniistiiriiciiler rezonans devresinden giiciin ¢ekilmesine gore seri
rezonans doniistiiriicii (SRC) ve paralel rezonans dontistiiriicii (PRC) olmak tizere iki
gruba ayrilabilirler. Seri rezonans doniistiiriiclide ylik rezonans elemanlarina seri bir
halde oldugundan rezonans akimi {izerinden bir gii¢ aktarimi olmakta ve doniistiiriicii
bir akim kaynagi gibi davranmaktadir. Paralel rezonans doniistiiriiciide ise yiik
rezonans kondansatoriine paralel oldugundan gii¢ aktarimi rezonans kondansatorii
tizerinden gerceklesmekte ve doniistiiriicti gerilim kaynag1 gibi davranmaktadir [69-
71]. Dolayisiyla bu iki donistiiriici dogal yapilarindan dolayr kullanildiklart
uygulamalarin giris gerilim ve ¢ikis akim seviyelerine gore avantaj ve dezavantajlara

sahiptirler [72-77].

Seri rezonans dontistiiriicli dogal yapis1 geregi akim kaynagi gibi davrandigindan yiik
akiminin azalmasi ile rezonans akimi azalmaktadir. Bunun sonucu olarak
doniistiiriictiniin iletim ve anahtarlama kayiplar1 azalmakta bu da seri rezonans
doniistiiriciiyii yiiksek girig gerilim ve diislik ¢ikis akim uygulamalari i¢in uygun bir
hale getirmektedir. Ayrica seri rezonans kondansatorii DC bilesenleri bloke ettigi i¢in
yiiksek frekans transformatoériiniin doyumu da Onlenebilmektedir. Ancak SRC’nin
yiiksiiz iken ¢ikis regiilasyonunun gerceklestirilememesi, ¢ikisin kisa devreye karsi

korumasiz olmasi ve kazancin birden kiigiik olmas1 dezavantajlaridir [72-81].



Paralel rezonans donistiiriicii dogal yapis1 geregi gerilim kaynagi gibi
davrandigindan rezonans akimi yiik akimindaki azalmadan nispeten bagimsizdir.
Dolayisiyla yiik akimindaki azalma ile anahtarlama ve iletim kayiplarinda bir
degisim olmamaktadir. Bu durum o6zellikle azalan yiik akimi ile paralel rezonans
doniistiiriictiniin veriminin diismesine neden olmaktadir. Bu nedenle paralel rezonans
dontstiiriicii diisiik giris gerilimine ve yiiksek ¢ikis akimina sahip olan uygulamalar
icin tercih edilmektedir. PRC’nin azalan yiik akimindaki bu dezavantajina ragmen
yiiksiiz iken cikisin regiile edilebilmesi, dogal olarak ¢ikisin kisa devre korumali
olmasi ve kalite faktoriine bagli olarak kazancin birden biiyiik olmasi avantajlaridir

[73-77, 81].

Yiik rezonans donistiiriictilerin LLC ve LCC (seri-paralel) dontistiiriicti gibi farkli
tirevleri bulunmaktadir. Bu doniistiirticiiler; SRC ve PRC’nin modifiyeli yapilari
olup ikiden fazla rezonans elemanina sahiptirler. LLC ve LCC; SRC ve PRC’nin
aksine daha genis giris gerilim ve yiik araliklarinda yumusak anahtarlama sartlarinda
daha yiiksek verimle galisabilmektedir. Dahasi bu doniistiirticiilerin her ikisinde de
calisma frekansina bagli olarak kazang birden biiyiik veya kiigiik olabilmekte, yiiksiiz
iken cikis regiile edilebilmekte ve daha dar frekans araliginda gii¢ kontrolii
gerceklestirilmektedir. Ancak bu modifiyeli donistiiriiciilerin yapist ve analizi ii¢
rezonans elemanina sahip olmalar1 nedeniyle SRC ve PRC’den daha karmasiktir ve

tasarimlar1 da zordur [70, 73-77, 79, 81].

LLC ve LCC déniistiiriiciilerin SRC ve PRC’ye gore avantaj ve dezavantajlar
yukarida belirtildigi gibidir. Bu iki doniistiiriicii kendi aralarinda karsilastirilir ise;
LLC, LCC’ye gore daha genis giris gerilim ve yiik araliginda yumusak anahtarlama
sartlarinda ¢alisabilmektedir [52, 53, 81]. Ancak devre yapisi olarak LCC
doniistiiriici, LLC’den daha basit yapiya sahiptir. LLC’de transformatdriin
miknatislanma endiiktansi ile rezonans endiiktansi arasinda belirli oranlarin olmasi
gerekmesi bu doniistliriicliniin  rezonans elemanlarinin  ve transformatdriiniin

tasarimini zorlastirmaktadir [79, 81].

Yiik rezonans donustiiriictilerin verimini kullanilmis olduklar1 farkli uygulamalarin

giris gerilim ve ¢ikis akim seviyeleri etkiledigi gibi verim lizerinde etkin olan diger



bir faktor bu doniistiiriictilerin kontroliinde kullanilan tekniklerdir [82]. Yiik rezonans
doniistiiriiciilerin kontroliinde kullanilan teknikler, temelde degisken ve sabit frekans
anahtarlamali olarak ikiye ayrilabilmektedir. Bu yontemlerin farkli uygulamalari
vardir. Bunlardan degisken frekans anahtarlamali kontrol teknigi olan FM ile sabit
frekans anahtarlamali kontrol teknigi olan PSM geleneksel yontemlerdir [83]. Sabit
frekans anahtarlama tekniklerinden olan PDM teknigi ise rezonans eviricilerin
kontroliinde sik¢a kullanilmakla birlikte DC-DC doniistiiriiciilerin kontroliinde de

kullanilmaktadir [84-87].

FM teknigi ile ¢ikis glic denetimi anahtarlama frekansi dolayisiyla rezonans
devresinin empedansi degistirilerek gergeklestirilmektedir. FM tekniginde rezonans
frekansi (f,) tizerinde calisildiginda ve ¢ikis giiciiniin azaltilmasi arzu edildiginde
anahtarlama frekansinin artirillmasi  gerekmektedir. Bununla birlikte artan
anahtarlama frekansi ile anahtarlama kayiplari ve elektromanyetik girisimler de
(EMI) artmaktadir. Dolayisiyla ¢ikis giic denetimi i¢in anahtarlama frekansinin
degistirilmesi bu teknigin dezavantajidir. Ayrica rezonans frekansinin altinda
calisildiginda degisen anahtarlama frekansindan dolayr filtre tasarimi da
zorlasmaktadir [88-92]. Bu dezavantajlara ragmen basit yapisi ve kolay

uygulanabilirligi bu teknigin avantajlaridir [93, 94].

PSM tekniginde gii¢ denetimi inverter geriliminin gérev orani dolayisiyla da inverter
geriliminin etkin degeri degistirilerek gerceklestirilmektedir. Bu teknikte rezonans
akimi inverter gerilimine gore geri fazli oldugu miiddetce anahtarlar yumusak
anahtarlama sartlarinda iletime ge¢mektedir. Inverter geriliminin gdrev orani
azaltildiginda rezonans akimi ileri fazli hale gelmektedir. Bunun sonucunda
anahtarlardan bazilarinin yumusak anahtarlama ile iletime gegme sartlar1 bozulmakta
ve anahtarlama kayiplar1 artmaktadir [94-97]. PSM tekniginin azalan yiik akiminda
ortaya ¢ikan bu olumsuz yonii bu teknigin dezavantajidir. Sabit anahtarlama

frekansinda ¢alismasi ise avantajidir.

Diizenli ve diizensiz olarak iki gruba ayrilabilen PDM tekniginde gii¢ kontrolii
anahtarlama darbelerinin bir kisminin silinmesi ile gergeklestirilmektedir [98]. PDM

teknigi oOzellikle indiiksiyon 1sitma uygulamalarindaki rezonans eviricilerin



kontroliinde kullanilmaktadir [99-104]. Bunun baslica nedeni bu uygulama alaninda
denetlenmek istenen is pargasi sicakligi hizli bir sekilde degismediginden sistem
cevabinin hizli olmasina gerek olmamasidir. Dolayisiyla DC-DC déniistiiriiciilerde
oldugu gibi hizli bir ¢ikis cevabina ihtiyag duyulmamaktadir. Diizenli PDM
tekniginde rezonans akiminin, kalite faktoriine bagli olarak degisen soniimlenme
siiresinin ¢ikis giliciinde dalgalanmalara neden olmasi ve rezonans akiminin tepe
degerinin 6zellikle azalan yiik akiminda diger iki teknige goére oldukga yiiksek olmasi
bu teknigin dezavantajlarindandir [105-108]. Diizenli PDM yonteminin bu
dezavantajlarin1 gidermek amaciyla diizensiz PDM oOnerilmektedir. Diizensiz PDM
ile rezonans akimimin osilasyonu siirdiiriilerek faz kilitleme dongiisiiniin (PLL)
calismasi devam etmekte ve rezonans akimindaki degisimler azalmaktadir. Boylece
yiike aktarilan giicteki dalgalanmalar da azaltilmis olmaktadir. Ayrica diizensiz PDM
ile alt harmoniklerin miktar1 da azalmaktadir. Bununla birlikte bu yontem ile gii¢
anahtarlarinin kap1 sinyallerinin elde edilmesi i¢in karmasik ve biiyiik lojik devreler
veya bellek elemanlar1 gerekmektedir [108-115]. Diizenli PDM’de ise giic
anahtarlarinin kontrol sinyalleri basit lojik devreler ile elde edilebilmektedir [116].

Elektroliz yontemi ile hidrojen tiiretmek amaciyla gerceklestirilen sistemlerde
kullanilan DC-DC déniistiiriiciilerin  kontroliinde PWM [6, 37-47] ve rezonans
anahtarlama [48-54] teknikleri kullanilmaktadir. Her iki kontrol tekniginin
uygulandig1r dontstiiriiciiler giris gerilimi ile yiik gerilimi arasindaki doniistiirme
oraninin yiiksek veya diisiik olmasi gibi durumlara gore izoleli [45-53] veya
izolesizdir [6, 37-44, 54]. Ayrica bu doniistiiriiciilerin giris enerji kaynagi
yenilenebilir enerji kaynaklar [6, 37-43, 45-51, 54] veya sabit AC/DC kaynaklardir
[44, 52, 53].

Izolesiz PWM yapilarindan bazilar1 yenilenebilir enerji kaynag: ile elektrolizér
arasinda maksimum gii¢ noktasi izleyici (MPPT) islevi goren doniistiiriiciiler [6, 41-
43] iken diger bir kism1 DC giris gerilim kaynagi ile elektrolizor arasinda gii¢ kontrol
islevi goren doniistiiriicilerdir [37-40, 44]. Elektroliz amaciyla gergeklestirilen
izolesiz PWM doniistiiriiciiler arasinda geleneksel algaltici, yiikseltici ve algaltici-
yiikseltici tip doniistiirliciiler [41-44] oldugu gibi geleneksel algaltic1 tip

doniistiiriiciideki serbest gecis diyotunun, iletim kayiplarini azaltmak amaciyla metal



oksit yart iletken alan etkili transistor (MOSFET) ile yer degistirildigi senkron
algaltic1 dondistiiriiciilerde bulunmaktadir [6, 37-40].

izoleli PWM anahtarlamali ¢aligmalarda DC-DC déniistiiriiciilerin enerji kaynag
yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Bu calismalardaki doniistiiriicti yapilar1 tam koprii
ve push-pull’dur [45-47]. Bu donistiiriiciilerden bazilar1 yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen mikro sebekeler ile elektrolizor arasinda elektroliz
akimini  kontrol etmek igin kullanilirken [46] bazilan da MPPT olarak
kullanilmaktadir ~ [45, 47]. Push-pull donistiiriicii  yapisinin  kullanildigt
uygulamalarda gili¢ anahtar1 olarak kullanilan izole kapili ¢ift kutuplu transistorlerin
(IGBT) uglarindaki gerilim streslerini azaltabilmek amaciyla her bir anahtar karsisina
kayipli RC snubber devreleri eklenmistir. Boylece PWM anahtarlamanin sonucu olan
sert anahtarlamadan kaynaklanan gerilim stresleri kayipli snubber devreleri ile
onlenmeye calisilmistir. Gergeklestirilen bu calismalarda [45, 47] kayipli snubber
devrelerinin kullanimi1 verimi etkiledigi gibi maliyetinden artmasina sebep

olmaktadir.

Elektroliz uygulamalari i¢in gii¢ kontrolii gergeklestiren rezonans anahtarlamali DC-
DC doniistiiriici yapilart arasinda izolesiz [54] ve izoleli [48-53] dondstiiriiciiler
bulunmaktadir. Izolesiz olarak gergeklestirilen rezonans anahtarlamali déniistiiriicii
yapist sifir gerilim anahtarlamali kismi rezonans algaltict tip doniistiiriciidiir [54].
Kismi rezonansli doniistiiriicii yapisinda geleneksel algaltict tip doniistiiriiclinlin giic
anahtar1 yerine sifir gerilim rezonans anahtar kullanilmistir. Boylece gli¢ anahtarinin
sifir gerilim sartlarinda iletime ve yalitima geg¢mesi saglanarak PWM anahtarlama
tekniginin yliksek anahtarlama frekanslarindaki caligmalara getirmis oldugu olumsuz

etkiler azaltilmaya calisilmistir.

Izoleli olarak gergeklestirilen rezonans anahtarlamali déniistiiriicii yapilar1 faz
kaymali sifir gerilim anahtarlamali (ZVS) tam koprii [48-50] ve PSM kontrollii LLC
seri rezonans dontstiriiciidiir [51-53]. Gii¢ kontrolii igin gerceklestirilen ZVS faz
kaymali tam koprii doniistiiriicii uygulamalarinda gii¢c anahtarlarinin ZVS sartlarinda
iletime ge¢meleri igin yiiksek frekans transformatoriiniin kagak endiiktansi ve giic

anahtarlarinin ¢ikis kapasiteleri rezonans elemani olarak kullanilmaktadir. Bu



doniistiiriicii yapisinda 6zellikle azalan yiik akiminda anahtarlardan bazilarinin ZVS
sartlart bozulmaktadir. Dahas1 azalan yiik akimi ile bozulan ZVS sartlarinin giris
gerilim degerine de olduk¢a bagimli olmasi bu doniistiiriicli yapisinin dar bir yiik ve
girig gerilim araliginda calismasina neden olmaktadir. Bu belirtilenler faz kaymali
ZVS doniistiiriictiniin dezavantajlari olsa da dnceden belirlenen girig gerilim ve yiik
araliginda calistirildiginda anahtarlarin tamaminin ZVS sartlarinda iletime gegmeleri

ve sabit anahtarlama frekansinda ¢aligmalar1 avantajlaridir [48-50].

Elektroliz uygulamalar1 i¢in kullanilan diger izoleli rezonans anahtarlamali
doniistiiriicii yapis1 olan PSM kontrollii LLC seri rezonans doniistiiriicti [51-53]
esasinda modifiyeli bir SRC’dir. Bu dondistiiriicii yapisinda transformatoriin
miknatislanma endiiktans1 rezonans devresine dahil edilmektedir. Boylece
dontistiirici daha genis giris gerilimi ve ylk araligi icin ZVS sartlarinda
calisabilmektedir. Bununla birlikte miknatislanma endiiktansinin rezonans devresine
dahil edilmesi ve miknatislanma endiiktansi ile rezonans endiiktansi arasinda belirli
oranlarin olmast bu donistiiriiciiniin analizini ve tasarimini zorlagtirmaktadir [117].
Ayrica hangi donistiiriicii yapisi olursa olsun ZVS ¢alisma; giris gerilimindeki ve
¢ikis yiikiindeki degisimlere kars1 bir yere kadar siirdiiriilebilmektedir. Bu nedenle
doniistiiriiciiniin degisen girig gerilimi i¢in kaybolan ZVS sartlarinin 6niline gecmek
amaciyla iki katli yumusak anahtarlamali doniistiiriicii yapist Onerilmistir [52]. Bu
yapi ile LLC seri rezonans doniistliriciiniin giris gerilimi sifir gerilim gecisli (ZVT)
yiikseltici tip doniistiiriicii ile belirli bir DC gerilim degerine sabitlenmistir. Boylece
girig gerilimindeki degisimlerden dolay1 kaybolan ZVS sartlarinin 6niine geg¢ilmistir.
Bununla birlikte 6n kat olarak kullanilan ZVT yiikseltici tip doniistiiriici;
gergeklestirilen sistemin karmasikligini ve maliyetini artirdigr gibi iki  kath

kullanimdan dolay1 verimin de azalmasina neden olmaktadir.

Bu tez calismasinda; elektroliz yontemi ile hidrojen iiretmek amaciyla rezonans
dontstiiriiciilii hidrojen iiretim sistemi gerceklestirilmistir. Elektroliz yontemi olarak
gelismis bir teknoloji olmasindan ve basit yapisindan dolay1 alkali elektroliz yontemi
tercih edilmistir. Hidrojen iiretim sisteminde kullanilan elektroliz iinitesinin nominal
calisma gerilimi ve akimi sira ile 36 V ve 10 A’dir. Dogrusal olmayan elektriksel yiik

karakteristigine sahip olup belirli bir caligma akimu igin iiretilmis olan elektroliz6riin



calisma akiminin kontrol edilmesi ve PWM anahtarlamali doniistiiriiciilerin yiiksek
frekanslarda ¢alismaya getirmis olduklar1 sinirlandirmalar1 ortadan kaldirmak veya
azaltmak icin rezonans anahtarlamali DC-DC donistiiriicii yapist kullanilmustir.
Boylece elektroliz sistemleri igin gergeklestirilen, ¢alisma frekanst 100 kHz ve
verimi %80 olan PWM anahtarlamali dontistiiriictilerin [45, 47] aksine rezonans
anahtarlamali DC-DC dontstiiriicii ile anahtar gerilim streslerini azaltmak igin
snubber devrelerinin kullanilmasina gerek kalmadigi gibi daha yiiksek frekanslarda

calisarak daha ytiksek verim elde edilmistir.

Tasarim1 gerceklestirilen hidrojen iiretim sisteminin giris gerilimi 200 V DC’dir.
Girig gerilimi, elektrolizoriin nominal ¢alisma gerilimine gore nispeten bliyiik ve
elektrolizoriin nominal c¢alisma akimi da diisiik seviyede oldugundan rezonans
doniistiiriicii yapis1 olarak daha once belirtilen avantajlarindan ve basit yapisindan
dolay1 seri rezonans doniistiiriicti kullanilmistir. Ayrica gerilim donilisiimiinii ve
elektriksel izolasyonu saglamak icin izoleli yapi tercih edilmistir. Seri rezonans
doniistiiriiciinlin yarim ve tam koprii uygulamalar1 bulunmaktadir. Gergeklestirilen
hidrojen iiretim sisteminin gii¢ katinda farkli kontrol tekniklerinin uygulanmasina

daha elverigli oldugundan tam Koprii yapisi tercih edilmistir [118].

Izoleli tam koprii SRC, rezonans frekansinin altinda veya iistiinde ¢alisabilmektedir.
Anahtarlama frekansi rezonans frekansinin altinda segildiginde giic anahtarlar1 sifir
akim anahtarlama (ZCS) sartlarinda yalitima geger iken sert anahtarlama sartlarinda
iletime ge¢mektedirler. Anahtarlama frekanst rezonans frekansinin {izerinde
secildiginde ise gii¢ anahtarlar1 ZVS ile iletime geger iken sert anahtarlama
sartlarinda yaliima ge¢mektedirler. Yiiksek frekansli uygulamalarda gii¢ anahtar
olarak MOSFET kullanildiginda rezonans {istii frekanslarda ¢alisma tercih
edilmektedir. Boylece ZVS saglanmakta ve turn-off kayiplarina gore daha baskin
olan turn-on kayiplar1 6nlenmektedir [119-121]. Ayrica rezonans istii ¢alismada kare
dalga inverter geriliminin harmonikleri rezonans frekansinin altinda olan ¢alismaya
gore daha iyi bastirllmaktadir [76]. Yiiksek frekanslarda rezonans frekansi iizerinde
calismanin saglamis oldugu avantajlardan dolay1 izoleli tam koprii SRC’nin
anahtarlama frekansi rezonans frekansinin iistiinde se¢ilmis ve gii¢ anahtar olarak da

MOSFET kullanilmistir.



Rezonans dondstiiriiciilerin analizinde temel bilesen, durum-uzay ve durum-diizlem
yontemleri kullanilmaktadir. Temel bilesen yontemi, inverter geriliminin yalnizca
temel bileseninin gii¢c aktarimi yaptig1 kabul edilen yaklagik bir yontem iken durum-
uzay ve durum-diizlem yontemleri rezonans dondistiiriiciilerin tam olarak analizini
gergeklestirmek i¢in kullanilan genel yaklasimlardir. Durum-uzay yontemi,
dontistiiriiciiniin bir anahtarlama periyodu i¢in ¢alisma modlarin1 belirlemekte ve bir
moddan digerine durum vektorlerini swra ile ¢ozmektedir. Bu ydntem,
doniistiirliciiniin analizi i¢in dogru ve genel bir yaklasim olsa da karmasik ve vakit
alan matris hesaplamalar1 gerektirmesi uygulamasini zorlastirmaktadir. Durum-
diizlem yonteminde ise doniistiiriiciiniin karmasik rezonans dalga sekillerinin basit
geometrik sekillere doniistiiriilmesi sayesinde zaman bdlgesindeki analizler
geometrik analize doniistiiriilmekte bdylece karmasik olan rezonans devresinin
analizi basit geometrik sekiller ile gergeklestirilmektedir. Ayrica bu yontemi
ozellikle iki rezonans elemanina sahip olan seri ve paralel rezonans doniistiiriiciilere
uygulamak basit ve kolaydir [122-128]. Bu nedenle izoleli tam koprii seri rezonans

doniistiirliciiniin analizi durum-diizlem yontemi ile gergeklestirilmistir.

Hidrojen tiretim sistemlerinde kullanilan elektrolizorler nominal ¢alisma akimina ve
sicakligma sahip olduklarindan bu tiir sistemlerin elektroliz akimini kontrol ederek
kapali ¢evrimli olarak calistirilabilmeleri i¢in Pl (Proportional Integral), PD
(Proportional Differantial) ve bulanik mantik gibi kontrol teknikleri kullanilmaktadir
[37, 39, 40, 50]. Gergeklestirilen hidrojen iiretim sisteminde elektroliz akiminin
referans akim degerini takip edebilmesi igin basit yapist ve kolay

uygulanabilirliginden dolay1 oransal kontrol teknigi kullanilmustir.

Elektroliz yontemi ile hidrojen iiretmek amaciyla gerceklestirilen sistemlerin
kontroliinde analog tiimlesik devreler, ¢evresel ara yiiz denetleyici (PIC),
programlanabilir mantiksal denetleyici (PLC) ve sayisal sinyal isleyici (DSP)
kullanilmaktadir [44-51, 129]. Bu tez ¢alismasinda Kkontrol algoritmasinin
yiriitiilmesi, anahtarlarin kontrol sinyallerinin iiretilmesi ve geri besleme bilgisinin
sayisallastirilmasi i¢in diisiik fiyath ve gii¢ elektronigi uygulamalari i¢in gelistirilmis
16-bit dsPIC33FJ16GS502 sayisal sinyal denetleyicisi (DSC) kullanilmigtir. Bunun

nedeni DSC’nin; analog tiimlesik devrelere gore daha fonksiyonel ve esnek, PLC ve
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DSP’ye gore ise; ucuz, kolay erisilebilir ve kullaniminin kolay olmasidir. Ayrica veri
yolu 16-bit olan DSC, elektroliz uygulamalarinda kullanilan 8-bitlik PIC’lere [45]
gore daha gelismis, daha fonksiyonel ve daha hizlidir.

Tez ¢alismasinin 2. Boliimiinde elektroliz yontemlerine ve bu yontemlerden alkali

elektrolizin yapisina, ¢caligmasina ve modellenmesine deginilmistir.

Boliim 3’de rezonans frekansi iistii ¢alisma durumu igin izoleli tam koprii SRC’nin
devre analizi  gerceklestirilmis ve  matematiksel esitlikleri  verilmistir.
Doniistiiriictiniin - DC  ¢ikis  gerilim kazanci durum-diizlem egrileri yOontemi

kullanilarak elde edilmistir.

Bolim 4’de tam koprii SRC’nin kontroliinde kullanilan farkli tekniklerin
gruplandirilmasi gergeklestirilmistir. Bu teknikler arasinda sik¢a kullanilan FM, PSM
ve PDM tekniklerinin ¢aligmalarina deginilerek PSIM programinda bu ii¢ teknigin

farkll ¢ikis akim degerleri i¢in simiilasyon ¢alismasi gergeklestirilmistir.

Boliim 5°de gergeklestirilen hidrojen tiretim sistemini olusturan izoleli tam koprii seri
rezonans doniistliriiciniin, kontrol devresinin ve alkali elektroliz iinitesinin yapisi
tanmitilmistir.  Ayrica deneysel c¢alismalarda kullanilmak {izere gerceklestirilen

diizenekler hakkinda bilgiler verilmistir.

Boliim 6’da gerceklestirilen teorik analizi ve simiilasyon sonuglarini dogrulamak igin
deneysel caligmalar gergeklestirilmistir. Caligsmalar sonucunda elde edilen sonuglar

cizelgeler halinde ve grafiksel olarak sunulmustur.
Bolim 7°de gergeklestirilen simiilasyon ve deneysel c¢alisma sonuglari

degerlendirilmis ve bundan sonraki akademik caligmalarda nelerin yapilabilecegine

dair 6nerilerde bulunulmustur.
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BOLUM 2

SUYUN ELEKTROLIZI iLE HIDROJEN URETIMi

Hidrojen kati yakitlarin kullanildig1r her yerde kullanilabilen cevre dostu enerji
tastyicisidir. Hidrojenin enerji tasiyicist olarak adlandirilmasinin sebebi ise dogada
serbest halde bulunmay1p birincil enerji kaynaklar1 olan biyokiitle, su, riizgar, giines,
jeotermal, niikleer, petrol, komiir ve dogalgazin kullanilmasi ile elde edilmesidir.
Hidrojenin {iretilmesinde kullanilan birgok yontem bulunmaktadir. Bunlardan

bazilar1 su sekildedir:

e Termokimyasal,

e Elektroliz,

o Fotoelektrokimyasal,
¢ Fotobiyolojik,

e Kimyasal,

e Niikleer enerji [15-19].

Bu yontemlerden elektroliz bilinen en eski hidrojen iiretim yontemidir ve bu yontem
ile yliksek saflikta hidrojen iretilebilmektedir. Elektroliz yonteminde suyu
bilesenlerine ayirmak igin elektrik enerjisinin kullanilmasi maliyet ve verim
yonlinden avantajli degildir. Ancak yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik
enerjisine doniistiiriilerek elektroliz i¢in enerji kaynagi olarak kullanilmalar1 bu

sorunu ortadan kaldirmaktadir [25-28].

2.1. ELEKTROLIZ YONTEMLERI

Suyu elektroliz islemi ile bilesenlerine ayirmak i¢in ii¢ ana yontem kullanilmaktadir.

Bu yontemler; alkali, PEM ve kat1 oksit elektrolizdir [20, 29-31].
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2.1.1. Alkali Elektroliz

Alkali elektroliz sisteminin yapist basit¢e Sekil 2.1°de verildigi gibidir. Sistem kapali
bir kap igerisinde bulunan sivi elektrolitten, elektrolit icerisine yerlestirilmis iletken
elektrotlardan ve DC kaynaktan olugmaktadir. Sivi elektrolit; su ve suyun
iletkenliginin artirilmasi i¢in kullanilan potasyum hidroksit (KOH) veya sodyum
hidroksit (NaOH) veya sodyum kloriir (NaCl) ¢ozeltisidir.

Oksijen Hidrojen
¥ R

Katot
pad
) Elektrolit
Elektrotlar
u
||
DC Kaynak

Sekil 2.1. Alkali elektroliz.

DC kaynak elektrotlara baglanarak sivi elektrolite dogru akim uygulanmaktadir.
Dogru akim, sivi elektrolit icerisinden anottan katoda dogru akmaktadir. Bu akim
akis1t sonucunda elektrolit icerisindeki su; katotta hidrojen ve anotta oksijen gazi
olarak bilesenlerine ayrilmaktadir. Alkali elektroliz en eski ve en basit elektroliz
yontemi olmasina ragmen iretilen hidrojenin ve oksijenin birbirine karigmasi, sivi
elektrolitin korozyon etkisi ve elektrolitin ¢ikan gazla beraber siiriiklenmesi

nedeniyle bakim gerektirmesi dezavantajlaridir [18, 22, 31, 34].

2.1.2. PEM Elektroliz

PEM elektroliz, adin1 kat1 elektrolit olarak kullanilan proton gegirgen membrandan
almaktadir. PEM elektrolizde alkali elektrolizden farkli olarak sivi elektrolit yerine
kat1 elektrolit, anot ve katot katalizorlerinin zehirlenmesini 6nlemek amaciyla da

deiyonize su kullanilmaktadir. Kullanilan proton gegirgen membran elektriksel
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olarak tamamen yalitkandir ve sadece protonlarin gegmesine izin vermektedir. PEM
elektrolizor Sekil 2.2°de goriildiigli lizere DC gii¢ kaynagi, akimin iletildigi

elektrotlar ve membrandan olugmaktadir.

PEM
Katot Anot

H,0

+

DC Kaynak

Sekil 2.2. PEM elektroliz.

PEM elektrolizde anottan alinan su hidrojen iyonlarma (protonlar-H") ve oksijen
gazina parcalanmaktadir. Aciga c¢ikan oksijen ve kullanilmayan su yine anot
tarafindan hiicre disina atilmaktadir. Uygulanan potansiyel nedeniyle olusan
elektriksel alan etkisi ile pozitif yiiklii hidrojen iyonlar1 membran iizerinden gegerek
katot  katalizoriinden  gelen  elektronlarla  birleserek  hidrojen  gazim

olusturmaktadirlar.

PEM elektrolizorler, kati elektrolit kullandiklarindan alkali elektrolize gbre daha
giivenli ve kompakt bir yapiya sahiptirler. PEM elektroliz ile kompresor olmaksizin
yiiksek basing ve akim yogunlugunda calisarak yliksek saflikta ve verimle hidrojen
iiretilebilmektedir. Dolayisiyla PEM elektrolizde herhangi bir saflagtirma islemine
gerek kalmamaktadir. PEM elektrolizoriin kompresore ihtiya¢ duymadan yiiksek
basingta caligabilmesi elektrik enerji iiretimi degisken olan yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile birlikte kullanilmasim1i da saglamaktadir. PEM elektrolizin bu
avantajlarina karsilik yiiksek fiyath olusu, diisiik caligma kapasitesi ve deiyonize su

kullanimi1 zorunlulugu dezavantajlaridir [17, 18, 22, 31, 34, 35].
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2.1.3. Kat1 Oksit Elektroliz

Su buharini; hidrojen ve oksijene ayirmak i¢in yiiksek sicakligi ve elektrik enerjisini
kullanan kat1 oksit elektroliz yeni bir teknoloji olmamasina ragmen ii¢ elektroliz
yontemi arasinda en az gelismis olanidir. Bu yontemin ¢alisma sicakligit 700 —
1000 °C araliginda oldugundan hiicre gerilimi 1,2 V ile 1,3 V araligindadir. Boylece
tilketilen elektrik enerji miktar1 alkali ve PEM elektrolize gore daha az oldugundan
yuksek elektroliz verimi elde edilmekte bu da bu yonteme olan ilgiyi giderek
artirmaktadir. Bununla birlikte yiiksek sicaklikta g¢alismadan dolay1 elektroliz
hiicresini olusturan iki gézenekli elektrot ile bir adet iyonik iletkenligi olan seramik
membran hizli bir sekilde zarar gordiigiinden bu yontem arastirma gelistirme
safhasindadir  [130].  Yiiksek sicakliktaki  c¢alismanin  getirmis  oldugu
olumsuzluklardan dolay:r bu yontemin ¢alisma akim yogunlugu da diistiktiir. Kati
oksit elektroliz yonteminde hiicre gerilimi ve gerekli olan sicaklik miktar1 hesaba
katildiginda verim %90’nin {izerinde olmaktadir. Kat1 oksit elektroliz yonteminin

calisma prensibi Sekil 2.3’de verildigi gibidir [20, 22, 29-31, 130].

Seramik
mebran
Anot Katot
H;
O
Su buhari
(H20)

+

DC Kaynak

Sekil 2.3. Kat1 oksit elektroliz.

Sekil 2.3’de goriildiigii lizere su buhar1 hidrojenin ayristigi katoda uygulanmaktadir.
Oksit iyonlar1 (O%) kati elektrolit boyunca anoda dogru ilerlemekte ve anotta
tekrardan oksijen molekiilleri ile birlesmektedir. Bu yontemde anahtar malzeme

iyonik iletken olan seramik membrandir [130, 131].
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2.2. ALKALI ELEKTROLIiZ YONTEMIi

Tez caligmasinda alkali elektroliz yontemi ile hidrojen iliretmek amaciyla giris
kaynagi ile alkali elektrolizor arasinda gii¢ kontrol iglevi goren izoleli tam koprii seri
rezonans DC-DC doniistiiriiciiniin  tasarim1 ve farklt teknikler ile kontrolii
gerceklestirileceginden doniistiiriiciiniin yiikii olan alkali elektrolizoriin yiik olarak
davraniginin anlasilmasi 6nemlidir. Bu nedenle alkali elektrolizoriin yapisi, ¢alismasi

ve modellenmesi hakkinda teorik bilgiler verilmistir.

2.2.1. Alkali Elektrolizoriin Yapisi

Alkali elektrolizor; sivi elektrolit ve elektroliz hiicresi olmak iizere iki kisimdan
olusmaktadir. Alkali elektrolizde siv1 elektrolit olarak NaOH’nin ve KOH’nin sulu
cozeltileri siklikla kullanilmaktadir. KOH korozyona daha az sebebiyet verdiginden
ve Oz iletkenligi daha yiliksek oldugundan daha ¢ok tercih edilmektedir [21, 31].
Sekil 2.4’de KOH’nin farkli derisim oranlar1 ve sicaklik degerleri igin 6z iletkenlik
degisim grafigi verilmistir. Esasinda bu iki kimyasal bilesigin temel islevi iletkenligi

diisiik olan suyun iletkenligini artirarak istenilen akim yogunluguna ulagmaktir.

-7 = T~

sl _- T=100°C~ o
= -~ ~
E
3] ”
G P
-, L Y S T L bbb LD TEP I
< e sere” — By il
T T,
E I-“.‘
— 0.5 r -—""'_-— ------- _--‘"----—- 7
S =T T=20°C —~7"

0 1 1 1 1 1 I 1

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Derisim (%)

Sekil 2.4. KOH’nin farkli sicaklik degerleri ve derisim oranlari ig¢in 6z iletkenlik
degisimi.

Alkali elektroliz yonteminde tipik akim yogunlugu 200 mA/cm? ile 400 mA/cm?

arasindadir. Elektrolit olarak KOH’nin sulu ¢ozeltisi kullanildiginda derisim orani
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%20 ile %40 arasinda segilmektedir. Bunun nedeni uygun iletkenligin ve elektrot
olarak kullanilan ¢elik gibi malzemelerin kabul edilebilir korozyon direnglerinin bu
derisim oranlari igin elde edilmesidir. Ayrica alkali elektrolizorlerin normal galisma
sicakliklart 70 °C ile 100 °C arasinda iken basinglar1 1 bardan 30 bar’a kadardir [31,
33, 36].

Elektrolizoriin ikinci kismi elektrotlarin ve ayristirilan gazlarin tekrar bir araya
gelmesini engellemek amaciyla kullanilan diyaframin belirli bir sekilde dizilmesiyle
elde edilen hiicrelerdir. Sekil 2.5’de goriildiigii iizere bu hiicreler elektrotlarin kendi
aralarinda baglantilarina goére paralel (monopolar) veya seri (bipolar) olarak

adlandirilmaktadirlar.

, ,
H2 H2 02 02 Hg Hz_ 02 _%

+
\j A

Katot Diyafram Anot Anot  Katot Diyafram
a) paralel yap1 b) seri yapi1
Sekil 2.5. Farkli elektrolizor yapilart.
Sekil 2.5’de de goriildiigii gibi paralel yapida hiicreyi olusturan elektrotlarin biri
pozitif iken digeri negatiftir. Seri yapida elektrotun bir ylizeyi pozitif iken diger
ylizeyi negatiftir. Bu iki cesit hiicre baglantilarinin birbirine gore avantaj ve
dezavantajlart bulunmaktadir. Seri yapmin paralel yapiya gore daha kompakt ve

veriminin daha yliksek olmasi nedeniyle ticari olarak iiretilen elektrolizorlerin geneli

seri yapi1 kullanilarak tasarlanmaktadir [24, 36].

2.2.2. Alkali Elektrolizoriin Calismasi

Sekil 2.6’da alkali elektroliz yontemi kullanilarak suyun bilesenleri olan hidrojen ve

oksijene ayrigsmasi goriilmektedir. Alkali elektrolizde elektrolite uygulanan dogru
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akim kimyasal tepkimenin baslamasi i¢in zorlayici giic durumundadir. Sekil 2.6’dan
da goriildiigii gibi elektrolite dogru akim uygulandiginda pozitif yiikli olan hidrojen
iyonlar (protonlar-H") katoda dogru yénelirken negatif yiiklii olan hidroksit iyonlar:
(anyonlar-OH") anoda dogru yonelirler. Elektroliz hiicresinde katottan anoda dogru
olan elektron akisi ile katot elektrot ylizeylerine gelen hidrojen iyonlar1 elektron
alarak hidrojen atomu haline donlismektedirler. Katot elektrot yiizeyine gelen
hidrojen atomlar1 metal yiizey tarafindan elektrolit yiizeyine dogru itilirler ve
elektrolit yilizeyi hidrojen atomlar1 ile doygun hale gelince hidrojen atomlar1 birbiri
ile birleserek hidrojen molekiilii haline doniisiirler. Hidrojen molekiilii yiizeyde
tutunamayacak kadar fazlalasinca kabarciklar halinde gaz c¢ikisi meydana

gelmektedir.

Ok;ijen Hidrojen

Diyafram s

f

Elektrolit

Sekil 2.6. Alkali elektrolizin ¢alismasi.

Katotta aciga ¢ikan hidrojene karsi elektrolit igerisinde anot elektrotuna ilerleyen
anyonlar elektron verirler ve bu elektronlar pozitif terminalden DC kaynaga
donmektedirler. Anyonlarin elektron vermesi sonucunda anotta oksijen atomlari

olusmaktadir [22, 24].

Alkali elektrolizoriin hiicre verimi (ng) %50 ile %71 aralifinda degisir [21, 24, 30,
32] iken hiicre enerji verimi (n,) %62 ile %82 arasinda degismektedir [20, 33].
Enerji verimini artirmak i¢in yapilan ¢alismalarda esas hedef elektroliz hiicresinin

calisma gerilimini azaltarak daha diisiik gerilim degerleri i¢in akim yogunlugunu
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artirmaktir. Bu amagla sulu ¢6zeltinin iletkenligini artirmada kullanilan maddeler,
elektrotlar ve diyaframlar ftizerine c¢alismalar gergeklestirilmektedir [24]. Bu
calismada elektroliz {initesinin yiik olarak davranisinin anlagilmasi hedeflendiginden

bu ayrintilara deginilmemistir.
2.2.3. Alkali Elektrolizoriin Modellenmesi

Calisma prensibi agiklanan elektroliz islemini 6zetleyen elektrokimyasal tepkime
ifadesi Esitlik 2.1°de verildigi gibidir. Esitlik 2.1°de elektrik enerjisinin elektrolite
uygulanmasi ile meydana gelen elektrokimyasal tepkimenin sonucunda anotta ve

katotta ortaya ¢ikan maddeler oksijen ve hidrojendir [22, 23].
H,0(l) + Elektrik enerjisi = H,(g) + %02 (9) (2.1)

Esitlik 2.1°de elektrik enerjisinin hidrojen ve oksijen olarak kimyasal enerjiye
doniistiigii ve bu islemde sadece suyun harcandigi goriilmektedir. Elektroliz islemini
gerceklestirmek icin  gerekli olan enerji seviyesini belirlemek amaciyla
termodinamigin birinci yasasindan faydalanilir. Bu yasa “enerjinin korunumu™ olarak
da bilinmektedir. Bu yasaya gore; bir sistemin i¢ enerjisindeki degisim miktart,
sistemin ¢evresine uyguladig is ile sisteme ilave edilen 1s1 miktar1 arasindaki farka
esittir. Bu ifade elektroliz isleminin izotermal tersinir bir siire¢ oldugu kabul edilerek

diizenlenip yazilacak olursa Esitlik 2.2 elde edilir [22, 30, 36].
AG = AH — TAS (2.2)

Esitlik 2.2°de AG Gibbs enerji degisimini, AH sistemin entalphi degisimini ve AS
sistemin entropi degisimini ifade ederken T sicakliktir. Ayrica AG suyun bilesenlerine
ayrismasi i¢in gerekli olan elektrik enerjisi iken AS 1s1l enerjidir. Elektroliz islemi i¢in
gerekli olan gerilim degerini belirleyebilmek amaciyla Esitlik 2.2°deki Gibss enerji

degisimi ile elektroliz hiicre gerilimini iligskilendiren ifade Esitlik 2.3’de verilmistir.

AG
Viev = Tz (2.3)
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Esitlik 2.3’deki V.., tersinir gerilim olarak bilinmektedir. Sistem kayipsiz bir sekilde
calistiginda elektroliz isleminin gerg¢eklesebilmesi i¢in sisteme bu gerilim degerinden
daha biiyiik bir gerilim degeri uygulanmalidir. Esitlikteki F Faraday sabiti iken z her
bir hidrojen molekiiliiniin agiga ¢ikmasi i¢in verilen elektron sayisidir. Esitlik 2.2 ve
Esitlik 2.3’deki parametrelerin degerleri 1 atm basing ve 25 °C sicaklik i¢in agagida
verildigi gibidir.

e AH = 285,83 kJ/mol
e AG = 237,178 kJ/mol
o AS = 48,652 kJ/mol
e F = 96485 C/mol

Esitlik 2.3 ile elde edilen tersinir gerilimin degeri 1,23 V olsa da elektroliz hiicresine
1s1 verilmedigi dolayisiyla biitlin enerjinin elektrik enerjisi ile saglandig1 bir sistemde
hiicre potansiyeline termo-nétral gerilim (Vy,) denilmektedir. Bu gerilim degeri

sisteme 1s1 verilmedigi icin AS = 0 kabul edilerek Esitlik 2.4 ile 1,481V olarak

bulunur.
AH
th = E (24)

Uygulanan elektrik enerjisi ile suyun tamamen bilesenlerine ayrilarak hidrojen ve
oksijen elde edildigi teorik olarak dogru olsa bile gercek uygulamalarda hiicre basina
uygulanmasi gereken gerilim bu termo-nétral gerilim degerinden daha biiyiiktiir.
Bunun nedeni ger¢ek uygulamalarda elektrot ve elektrolitten kaynakli direng
kayiplarinin ve ayrica hidrojen ve oksijen asir1 gerilimlerinin olmasidir. Tersinir
gerilim, kayiplar ve asir1 gerilimler elektroliz hiicresinin akim-gerilim egrisi iizerinde

Sekil 2.7°de gosterilmistir [20, 23, 24].
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Sekil 2.7. Hiicre geriliminin bilesenleri.

Vi = Viey + = 1o + slogGle + 1)

Bu esitlikte;

V, hiicre gerilimi (V),

I, elektrolit icerisinden gecen akim (mA),
A elektrot yiizey alani (cm?),

r elektrolitin direng parametresi (Qcmz),
s elektrot asir1 gerilim kat sayis1 (V),

u elektrot agirt gerilim kat sayist (cm’mA™) dir.
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Elektroliz hiicresinin akim-gerilim egrisini elde etmek i¢cin deneysel olarak elde
edilen egriler kullanilabilirler. Hiicrelerin akim-gerilim egrilerinin modellemesinde
kullanilan egriler elektrot akim yogunluguna gore hiicre gerilimidir. Bu egriler elde
edilirken basing, elektrotlar arasi mesafe ve derisim orani sabit kabul edilirken asil
etken olarak elektrolitin sicakligi kabul edilmektedir. Egrilerin elde edilmesinde

kullanilan temel ifade Esitlik 2.5’de verilmistir [36, 132].



Esitlik 2.5°de verilen r, s ve u katsayilarim1 daha fazla detaylandirmak icin Esitlik
2.6 kullanilabilir [4, 21, 132]. Esitlik 2.6’daki T, elektrolitin santigrad derece

cinsinden sicaklik degeridir.

up us
I, + (s +s,T + s3T2)log(%le +1) (2.6)

1 +T2T
A

Vi = Viey +

Esitlik 2.6 ile farkli sicaklik degerleri i¢in bir hiicrenin akim yogunluguna gore

gerilim egrileri ¢izdirilmis ve Sekil 2.8°de verilmistir.
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Sekil 2.8. Elektroliz hiicresinin farkli sicaklik degerleri i¢in akim yogunlugu gore
gerilim egrileri.

Sekil 2.8’de goriildiigii lizere sicaklik artist ile elektrolizoriin elektriksel iletkenligi
artmakta ve hiicre gerilimi diismektedir. Dolayisiyla tasarlanmig bir elektrolizorde
derigsim orani, elektrotlar arasi mesafe ve basing degismeyen sabitler olarak kabul
edilirse elektrolizoriin  elektriksel direnci sicakliga gore biiyikk degisimler

gostermektedir.
Elektroliz hiicresinin enerji verimi (1) Esitlik 2.7 ile hesaplanabilmektedir. Esitlik

2.7°deki V., daha oOncede belirtildigi gibi termo-notral gerilim iken V}, hiicre
gerilimidir [132].
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Vin
=5 2.7)
Esitlik 2.7°den anlagildigi {izere enerji verimliligi, azalan hiicre gerilimi ile

artmaktadir. Alkali elektrolizoriin hiicre verimi ng’nin belirlenmesin de kullanilan

ifade Esitlik 2.8’de verildigi gibidir [133].

Ne = MvNF (2.8)

Esitlik 2.8’deki np, Faraday verimidir. Faraday veriminin elde edildigi esitlik ise
Esitlik 2.9°da verilmistir.

np = HzM (2.9)

FH2c
Esitlik 2.9°daki Fyopkg/n) €lektrolizor tarafindan tiretilen hirojenin akis miktari iken

Fyac(rg/ny teorik olarak hesaplama sonucu elde edilen hidrojenin akis miktaridir.

Hidrojen iretiminde kullanilan elektrolizoriin enerji ve Faraday verimi, deneysel
caligmalar sonucunda tespit edilen V; ve Fy,, 'nin sira ile Esitlik 2.7 ve Esitlik
2.9’da kullanilmas ile elde edilmistir. Elektrolizor hiicre verimi ise elde edilen enerji

ve Faraday veriminin Esitlik 2.8”de kullanilmasi ile bulunur.
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BOLUM 3

TAM KOPRU SERI REZONANS DONUSTURUCU

Bu boliimde hidrojen {iretim sisteminin gii¢ katinda kullanilan izoleli tam koprii
SRC’nin analizi sunulmustur. Analiz rezonans frekansi {istii calisma durumu ve FM
kontrol teknigi i¢in gergeklestirilmistir. Analizde oncelikle doniistiiriicliniin yapisi
tanitilmis daha sonra kabul edilen bazi varsayimlar sonucunda doniistiiriicliniin es
deger devresi elde edilmistir. Es deger devrenin kararli durum sartlarinda ¢alismasi
icin teorik dalga sekilleri verilerek bir ¢alisma periyodunda ortaya ¢ikan dort farkl
calisma aralig1 ele alinmistir. Doniistiirliciiniin bir ¢alisma periyodundaki rezonans
akiminin pozitif kismi negatif kisminin simetrigi oldugundan doniistiiriicliniin devre
analizi yalnizca pozitif kisim i¢in gergeklestirilmis ve temel esitlikler verilmistir.
Ayrica rezonans akiminin pozitif kismi i¢in elde edilen durum-diizlem (state-plane)

egrileri kullanilarak doniistiiriiciiniin DC gerilim kazanci da elde edilmistir.

3.1. DONUSTURUCU DEVRE YAPISI

Sekil 3.1°de devre yapist verilen izoleli tam koprii SRC; anahtarlama, rezonans ve
dogrultma devresi olmak iizere ii¢ bolimden olusmaktadir. Anahtarlama devresi,
%50 gorev orani ile M1.4 ve M3 MOSFET ’lerinin doniigiimlii olarak siirtildiigii tam
koprii devresidir. Bu anahtarlama islemi sonucunda tam koprii devresinin a ve b
terminallerinden tepe degeri giris gerilimi V; olan ve rezonans devresini besleyen

kare dalga alternatif inverter gerilimi v, elde edilir.
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Sekil 3.1. Izoleli tam koprii seri rezonans doniistiiriicii.

Rezonans devresi; doniistirme orami n  (Np/Ng) olan yiiksek frekans
transformatoriinin -~ miknatislanma  endiiktans1  L,,, transformatoriin  kagak
endiiktansin1 ve haricen eklenen endiiktansi (L,) igeren rezonans bobini L ve
rezonans kondansatorii C’den olusmaktadir. Dogrultma devresi ise yliksek frekans

tam dalga dogrultucudan ve filtre kondansatorii C,’dan olusmaktadir.

3.2. DONUSTURUCU ES DEGER DEVRESI

Sekil 3.1°de devre yapisi verilen izoleli tam koprii SRC’nin analizini gergeklestirmek

amaciyla asagida verilen varsayimlar kabul edilmistir.
e Devre kararli durum kosullarinda ¢alismaktadir.
e Cikis filtre kondansatorii sabit gerilim i¢in yeterince biliytiktiir.

e Tium devre elemanlari idealdir.

Bu kabuller sonucunda elde edilen es deger devre Sekil 3.2°de verilmistir.

Dsy % éé Ds4

Sekil 3.2. Dontistliriicliniin es deger devresi.
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Yukaridaki kabullerle birlikte doniistiiriiciiniin es deger devresini daha basit hale
getirerek analizi kolaylastirmak i¢in asagida verilen varsayimlar da kabul edilmistir

[122, 123].

e Miknatislanma endiiktans1 L,,, rezonans endiiktanst L’den ¢ok daha biiyiik
oldugu i¢in L,, nin rezonans frekansi f,.’e olan etkisi goz ardi edilmistir.
o Sckonder devresi primer tarafa kare dalga gerilim kaynagi V, (nV,) olarak

aktarilmistir.

Bu kabuller sonucunda elde edilen basitlestirilmis es deger devre Sekil 3.3’de

verilmistir.

L C
a._f\f'_i\L:V\T\'/I__
Vab@ <.|:\:r Vo'

be

Sekil 3.3. Doniistiirticiiniin basitlestirilmis es deger devresi.

Sekil 3.2’den goriildiigi lizere esasinda elde edilen basitlestirilmis es deger devre seri

LC devresidir.

3.3. DONUSTURUCU TEORIK DALGA SEKIiLLERI

Izoleli tam koprii SRC devresinde rezonans frekansi iistii ¢alisma durumu igin dort
farkli calisma araligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma araliklari i¢in gii¢ anahtarlarinin
kontrol sinyalleri Vj;_g4 Ve Vg,_g3’lin, inverter gerilimi v,;,’nin, rezonans
kondansatdr gerilimi v.’nin ve rezonans akimi i; ’nin dalga sekilleri Sekil 3.4’de

verilmistir [122].
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Sekil 3.4. SRC’nin rezonans frekansi iistii calisma durumu i¢in dalga sekilleri.

Doniistiirticliniin  teorik dalga sekillerinden goriildigi lizere kararli caligma
sartlarinda dort farkl caligma araligi ortaya ¢ikmaktadir. Cizelge 3.1°de bu dort farkh
calisma araligi igin iletimde olan anahtarlar, inverter gerilimi (v,,) ve

V, gerilimi verilmistir.

Cizelge 3.1. Dort zaman araligi i¢in iletimde olan anahtarlar ve inverter gerilimi.

Mod | Zaman Aralig1 | {letimde Olan Anahtarlar | v, v,
Modl|t, <t <t My, My, Ds; Ve Dsy vV, | +nV,
Mod2 | t; <t <t,| DwmDwms DsiveDsy | =V, | +nV,
Mod3 | t, <t <t Mz, M3, Dssve Ds; | —V; | —nl,
Mod4 | t; <t <ty,| Dwm,DwsDssveDsy | V; | —nl,

Yukarida her bir zaman aralig: icin dalga sekilleri verilen tam koprii SRC’nin bu

araliklara ait olan es deger devreleri Sekil 3.5’de verilmistir.
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c) Mod 3 d) Mod 4

Sekil 3.5. SRC’nin dort farkli ¢alisma modu i¢in es deger devreleri.

Doniistiiriictinlin farkli calisma araliklart i¢in es deger devreleri seri LC yapisim
korumakla beraber gii¢ anahtarlarinin kontrol sinyallerine gore inverter geriliminin

(vap) Ve Vo’ niin polariteleri degismektedir.
Gii¢ anahtarlarinin sifir gerilim ile iletime gegisleri Sekil 3.6’da verilen gii¢

anahtarlarinin kapi sinyal, gerilim (vg) ve akim (ig) dalga sekillerinden daha net

goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Anahtarlarin kap1 sinyalleri, gerilimleri ve akimlari.

Sekil 3.6 g6z Oniine alinarak dondstiiriiciiniin dort farkli zaman araliginda ve

yumusak anahtarlama sartlarinda ¢alismasi su sekildedir.

Mod 1 (tp < t < t;): Dmi-ms’lin tp aninda yalitim durumuna gegmeleriyle birlikte
Mi.4s MOSFET ’leri ZVS sartlarinda iletime gegmektedirler. Dolayisiyla bu modda i;

akimi pozitiftir. V;’den yiik’e gii¢ aktarimi olmaktadir ve Ds;-s4 iletimdedir.

Mod 2 (t; < t < ty): Mis MOSFET’lerinin t; aninda yalitima ge¢meleriyle
birlikte Mj.3 MOSFET ’lerinin govde diyotlart Dya-ms pozitif i, akimi ile iletim
durumuna ge¢cmektedirler. Bu durumda My.;3 uclarindaki gerilim diyot gerilimine
kenetlenmekte ve boylece bu MOSFET ler i¢cin ZVS sartlar1 olugsmaktadir. V;’den

yiik’e gii¢ aktarimi olmaz iken ve Ds;.g4 iletimdedir.

Mod 3 (t; < t < t3): Duz-m3’lin t, aninda yalitim durumuna gegmeleriyle birlikte
M3 ZVS sartlarinda iletime geg¢mektedirler. Dolayisiyla bu modda i; akimi

negatiftir. V;’den yiik’e gii¢ aktarimi olmaktadir ve Ds;-s3 iletimdedir.
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Mod 4 (t3 < t < ty): Mz MOSFET lerinin t; aninda yalittima gegmeleriyle
birlikte Mj., MOSFET lerinin gévde diyotlart Dyi-ms negatif i; akimi ile iletim
durumuna ge¢mektedirler. Bu durumda Mji.4 uglarindaki gerilim diyot gerilimine
kenetlenmekte ve boylece bu MOSFET’ler i¢cin ZVS sartlar1 olusmaktadir. Bu
aralikta yiik’e gii¢ aktarimi V;’den olmaz iken sekonder tarafindaki Ds,.s3 diyotlar
iletimdedir. t,’den sonraki ¢aligma t,’dan sonraki ¢alismanin tekrar1 olarak devam

etmektedir.

3.4. DONUSTURUCU DEVRE ANALIZI

Izoleli tam koprii seri rezonans doniistiiriicii kararli durum sartlar1 altinda calistiginda
rezonans akiminin pozitif olan yarim periyodu negatif olan yarim periyodun
simetrigidir. Bu nedenle donistiiriicliniin devre analizi yalnizca rezonans akiminin
pozitif oldugu Mod 1 ve Mod 2 i¢in gerceklestirilmis ve bu modlara ait olan durum

denklemleri ve ¢oztimleri verilmistir [122-125].

341.Mod1l(ty <t < t)

Bu mod i¢in rezonans bobin akiminin ve rezonans kondansator geriliminin baslangic

degerleri i; (ty) = 0 ve v(ty) = =V, dir (Bkz. Sekil 3.4).

Mod 1 i¢in Esitlik 3.1 ve Esitlik 3.2 bu mod’a ait es deger devre kullanilarak elde

edilebilir.

Vi=LEEE 4 v (t) + Vg (3.1)
. d t
i (t) = ¢ <0 (3.2)

Tiirevsel esitliklerin Laplace doniisiimleri Esitlik 3.3 ve Esitlik 3.4’de verildigi
gibidir.

Vi-Vo

——= = sLI(s) + Vc(s) (3.3
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I,(s) = sCV.(s) + CV, (3.4)

Bu Laplace fonksiyonlarina ters Laplace islemi uygulanir ise esitliklerin ¢oziimii

olan Esitlik 3.5 ve Esitlik 3.6 elde edilmis olur.

ve(t) = Vi = Vo — (V; = Vo + Vo ) cos(w, t) (3.5)

i,(0)Z, = (V; =V + Vgo)sin(w,t) (3.6)

Bu esitliklerde Z, ve w, sirasiyla karakteristik empedans ve agisal rezonans

frekansidir. Z,, ve w, sira ile Esitlik 3.7 ve Esitlik 3.8’de verilmistir.

=2 3.8
wr_ﬁ ()

Esitlik 3.5 ve Esitlik 3.6’da v (t) ve i, (t)Z,; giris gerilimi V; ile normalize edilir ise

normalize rezonans akimi (I;y) ve kondansator gerilimi (Vi) elde edilir [122].

Ven = vf/(it) =1—-M—-(1—M + q¢o)cos(w,t) (3.9)
Iy = “(‘iﬂ = (1= M + qeo)sin(wyt) (3.10)

Burada M donistiiriiciiniin DC gerilim kazancidir ve Esitlik 3.11°de verilmistir.
Esitlik 3.11°deki n yiiksek frekans transaformatoriiniin doniistiirme oranidir ve
Np/Ng’ye esittir. qco ise kondansator geriliminin normalize degeridir ve Esitlik

3.12°de verildigi gibidir.

M=%=""0 (3.11)
Vi Vi
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4
Gco =~ (3.12)
Mod 1’in zaman aralig1 Esitlik 3.13’de verildigi gibi ifade edilebilir.

Wy

Bu zaman aralig1 i¢in rezonans kondansatdr geriliminin ve rezonans bobin akiminin

son degerleri Esitlik 3.14 ve Esitlik 3.15’de verilmistir.
VClN = 1 - M - (1 - M + qco)COS(B) (314)
ILlN = (1 - M + qco)Sin(Q) (315)

Bu caligsma araliginin durum-diizlem egrilerini elde etmek i¢in Esitlik 3.14 ve Esitlik
3.15 kullanilarak Esitlik 3.16 elde edilir.

Van +jlan=0Q-M)—(1-M + QCo)e_jwrt (3.16)

Esitlik 3.16, merkez ile koordinati (1 — M) ve yarigapt (1 —M + q¢o) olan bir

cemberi ifade etmektedir.
342.Mod2(t; <t < ty)

Mod 2 zaman araligi i¢in rezonans bobin akimimnin ve rezonans kondansator
geriliminin baslangi¢ degerleri i, (t;) = I;; Ve vc(t;) = V¢, dir (Bkz. Sekil 3.4). Bu
mod’a ait es deger devreden Esitlik 3.17 ve Esitlik 3.18 elde edilebilir.

Vi=-L28 -1, (3.17)
i (t) = €= (3.18)

32



Tirevsel Esitlik 3.17 ve Esitlik 3.18’¢ Laplace doniisiimii uygulandiginda Esitlik
3.19 ve Esitlik 3.20 elde edilir.

VitV

= —sLI;(s) + Ll 1 — V() (3.19)

I,(s) = sCV:(s) = CV¢yq (3.20)

Esitlik 3.19 ve Esitlik 3.20’ye ters Laplace islemi uygulanirsa tilirevsel esitliklerin
coztimleri Esitlik 3.21 ve Esitlik 3.22°de verildigi gibi elde edilebilir.

ve(t) = =V, = Vo — (=V; = Vo = Vq) cos(wyt) + I, Zy sin(w, t) (3.21)
i,(0)Z, = —(V; + Vo + V¢y ) sin(wyt) + [,1Zpcos(wyt) (3.22)

Esitlik 3.21 ve Esitlik 3.22; V; ile normalize edilir ise Esitlik 3.23 ve Esitlik 3.24 elde

edilir.
Ven = vf/(:) =—1-M+ 1A+ M+ q¢) cos(w,t) + I ysin(w,t) (3.23)
Iy = LL(;& =—(1+ M+ q¢q) sin(w,t) + I 1ycos(w,t) (3.24)

4

Esitlik 3.23 ve Esitlik 3.24°deki g, Ve I,,y; Esitlik 3.25 ve Esitlik 3.26°da

verilmislerdir.
14

dc1 = VL: (3.25)
I11Zn

ILlN = Lllli (326)

Bu mod i¢in ¢aligsma aralig1 Esitlik 3.27°de verildigi gibi ifade edilebilir.
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Mod 2 calisma araliginin sonunda rezonans kondansator geriliminin ve rezonans

akiminin son degerleri Esitlik 3.28 ve Esitlik 3.29°da verildigi gibidir.

Vean =—1—M+ (1+ M + q¢q) cos(y) + I1nsin(y) (3.28)

Iioy ==+ M+ q¢y) sin(y) + Iy ycos(y) (3.29)

Bu zaman araligmin durum-diizlem egrisini elde edebilmek icin Esitlik 3.28 ve
Esitlik 3.29 kullanilarak Esitlik 3.30 elde edilir.

Vean +Jjloy = =1+ M) + [(1+ M + q¢q) + jlan]i 79" (3.30)

Esitlik 3.30, merkez ile koordinati —(1 + M) ve yaricapt /(1 + M + q¢1)? + I3y

olan bir gemberi ifade etmektedir.
3.4.3. Doniistiiriiciiniin Kararh-Durum Karakteristigi

Izoleli tam koprii SRC’nin kararli-durum karakteristigini belirleyebilmek amaciyla
karmagik rezonans dalga sekillerini basit geometrik sekillere doniistiiren durum-
diizlem yontemi kullanilmistir. Bu yontem ile rezonans akimi ve rezonans
kondansatdr gerilimi, uygun bir sekilde normalize edilerek durum-diizleminde
karsilikli iki tarafindan genisletilmis daireyi andiran geometrik sekille ifade
edilebilirler. Rezonans akimi ve rezonans kondansatér gerilimi durum-diizleminde
ifade edildikten sonra ortaya bir veya birden daha fazla tiggen ¢ikmaktadir. Bundan
sonra yapilmasi gereken donistiirliciiniin ¢ikis akimi ile rezonans kondansator

gerilimini iliskilendirmek ve bu geometrik sekilleri ¢ozmektir [122].

Sekil 3.7°de izoleli tam koprii seri rezonans donistiiriiciiniin kararli-durum

karakteristigini dolayisiyla da DC ¢ikis gerilim kazancini belirlemek amaciyla
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doniistiiriiciiniin bir anahtarlama periyodunda ortaya ¢ikan dort farkli ¢calisma modu

i¢cin normalize durum-diizlem egrileri verilmistir.

Iin = Mod 1
il — Mod 2
ILin Mod 3
R Mod 4
A
0 Y
-1-M 1-M

-lLan

“Oco -(c1 0 Jci Qoo Ven

Sekil 3.7. izoleli tam koprii SRC’nin durum-diizlem egrileri.

Sekil 3.7°den goriildiigii tizere 4 farkli modun durum-diizlem egrileri ile geometrik
olarak yaklasik daire sekli elde edilmektedir. Ayrica Mod 1 ve Mod 2’nin
cozlimlerinden elde edilen yaricaplarin ¢izilmesiyle daire icerisinde birden fazla
tiggen de elde edilmektedir. Durum-diizlem egrisindeki yarigaplar Ry, Ve Ry, ile

agilar 6 ve y Esitlik 3.31°den Esitlik 3.34’e kadar sira ile verilmistir.

Ry1i=qco+1-M (3.31)
Ryz =qco+1+M (3.32)
6 = w,At, (3.33)
vy = wrht (3.34)

Dontistiirticliniin bir anahtarlama periyodu ile ilgili olan esitlikleri Esitlik 3.35’den

Esitlik 3.37’ye kadar farkli sekillerde ifade edilmislerdir.

1 1

1 (3.35)

T 2(Aty+Aty)
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_ & _ 21 i
fn - f‘r - Z(Atl‘l'Atz) [O2Y (3-36)

fo 1 _ 1 (3.37)

T wy(At1+AL) - O+y

Durum-diizlem yonteminde rezonans dalga sekillerini geometrik sekiller ile ifade
etmek kadar 6nemli olan yiiksek frekans anahtarlama harmoniklerini ihmal ederken
dontstiiriiciiniin ¢ikis dalga sekillerindeki DC ve disiik frekansli AC bilesenlerin
ortalamasinin kullanilmasidir. Izoleli tam kdprii SRC’nin anahtarlama periyodunun
yarist icin primer tarafa aktarilmis olan ¢ikis akimmin ortalamasi I,, rezonans
kondansatoriinlin sarj yikii Q.’ya esittir. Q. sarj yiikii rezonans kondansatorii C
uclarinda bir AC gerilime neden oldugundan ayrica rezonans kondansator geriliminin
genligi ve cikis akimi arasinda da yakin bir iliski vardir. Bu iliskiler Esitlik 3.38 ve
Esitlik 3.39’da verilmistir.

Qc = 2CVeo = [*% iy (D)dt (3.38)
I = TE AL (3.39)

Esitlik 3.38’deki V-, kondansator geriliminin tepe degeridir. Esitlik 3.38 ve Esitlik
3.39 kullanilarak Esitlik 3.40 ve Esitlik 3.41 elde edilebilir.

Ts 41
QC = ZCVCO = ;IO (340)
_Veo_ _Ip
doo =22 = 1o (3.41)

Primer tarafa aktarilmis olan ortalama ¢ikis akimi Iy, Z,,/V; ile normalize edildiginde
Esitlik 3.42 elde edilmektedir.

Iy =22k (3.42)

Vi
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Esitlik 3.42°den I, cekilip Esitlik 3.41°de yerine konuldugunda ise Esitlik 3.43 elde

edilir.

I
Goo =2+ (3.43)

Durum-diizlem egrisi (Bkz. Sekil 3.7) tizerindeki tiggenin [ agis1 i¢in kosiniis yasasi

uygulandiginda Esitlik 3.44 elde edilebilir.

22 = R%, + R, — 2Ry Ryypc08 B (3.44)
Ucgenin i¢ agilar toplam1 7 oldugundan;

p=n—y—0 (3.49)
esitligi veya

B=mn—7 (3.46)

esitligi yazilabilir. Bu esitliklerden
p=— (3.47)

kabul edilir ise § = m — p olur. Yarigap Ry, Ve Ry, ayrica cos(f) esitligi sira ile
Esitlik 3.48, Esitlik 3.49 ve Esitlik 3.50°de tekrardan elde edilmislerdir.

!

Ryp="2p+1-M (3.48)
Rz ="2p+1+M (3.49)
cos(B) = —cos(p) (3.50)
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Esitlik 3.48, Esitlik 3.49 ve Esitlik 3.50; Esitlik 3.44’de yerlerine konur ve gerekli
diizenlemeler yapilir ise doniistiiriiciiniin DC gerilim kazang¢ denklemi Esitlik 3.51°de

verildigi gibi bulunabilir.

, 2
1
1—<OTNP+ 1) cos? (g)

in2 P
sin (2)

M =

(3.51)

Elde edilen esitlik kullanilarak farkli frekans orani (f;,) degerleri igin doniistiiriiciiniin
DC gerilim kazanci (M), primer tarafa aktarilan normalize ortalama ¢ikis akimina

(Ipy) gore Sekil 3.8°de verilmistir.

= - - =1=1.1
o.. it ~
08F ", B TR fn=l.3
. ~
‘.“ ~ N —fn:1 5
06} ~
b AN
M s \
04r 5 \
'-‘ \
02t A
: 1
1
0 | |
0 1 2 , 3 4 5
ION

Sekil 3.8. Farkli £, degerleri igin I,y-M egrisi.

izoleli tam koprii SRC’nin farkli £, degerleri igin elde edilen I,y-M grafiginden
artan gerilim kazanci ile birlikte normalize ortalama ¢ikis akiminin azaldig: tersi
durumunda ise arttig1 goriilmektedir. Dolayisiyla akim kaynagi gibi davranan seri

rezonans doniistiiriiciiniin yiik akimi1 I, ’nun azalmasi ile gerilim kazanci artmaktadir.
izoleli tam koprii SRC’nin farkli omik yiik degerleri icin gerilim doniistiirme

oraninin (M) frekans oranina (f;,) gore degisiminin elde edilebilmesi i¢in Esitlik 3.52

kullanilmustir [123-125].
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(3.52)

Esitlik 3.52°deki Q doniistiiriicliniin normalize yiik parametresidir ve Esitlik 3.53’de

verilmistir.
_ Ib_N _ _Zn
Q=" = 2ry (3.53)

Esitlik 3.52 kullanilarak farkli Q degerleri igin SRC’nin rezonans frekansi listiinde
calismast i¢in durum-diizlem kontrol karakteristigi elde edilmis ve Sekil 3.9’da

verilmistir.

1 T
\ —Q=1
A - =Q=3
08F %« _
Y NG e _5
. \ Q
L SN i
0.6 WA
M ~
~
0.4 B 'o“ ~ .y 7
....... ~ o -
021 --— ----- 1
0 1 L L 1
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
£

Sekil 3.9. SRC’nin durum-diizlem kontrol karakteristigi.

Sekil 3.9°dan goriildiigii ve daha once de belirtildigi tizere SRC akim kaynagi gibi

davranmakta, artan Q degeri ile birlikte gerilim kazanci azalmaktadir.
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BOLUM 4

TAM KOPRU SERI REZONANS DONUSTURUCUNUN
KONTROLU VE SIMULASYONU

Izoleli tam koprii SRC farkli kontrol tekniklerinin kullanimi icin elverisli olan bir
yapidir. Bu nedenle bu doniistiiriiciiniin kontrolii i¢in FM, PSM ve PDM gibi birgok
farkl1 kontrol teknigi kullanilmaktadir [43, 85, 90, 94]. Bu boliimde doniistiiriiciiniin
kontroliinde kullanilan tekniklere ve bu tekniklerin gruplandirilmasina deginilmistir.
Ayrica deneysel calismalarda kullanilan doniistiiriicliniin ¢alisma parametreleri
kullanilarak PSIM  programinda simiilasyon ¢alismasi gergeklestirilmistir.
Simiilasyon ¢alismasinda dontistiiriicti farkli ¢ikis akim degerleri i¢in FM, PSM ve
PDM teknikleri ile ayr1 ayr1 kontrol edilmistir. Her bir kontrol teknigi icin
doniistiiriiciiniin kontrol degiskeninin farkli ¢ikis akim degerlerine gore degisimleri

cizelgeler halinde sunulmustur.
4.1. KONTROL TEKNIKLERI
Izoleli tam koprii SRC’nin ¢ikis giic denetiminde kullanilan teknikler temelde

degisken ve sabit frekans anahtarlamali olarak iki gruba ayrilsa da bu tekniklerin

kendi aralarinda bir¢ok farkli uygulamalari bulunmaktadir [82, 83].

4.1.1. Degisken Frekans Kontrol

Degisken frekans ile gii¢ kontrolii anahtarlama frekansinin dolayisiyla da rezonans
devresi empedansinin degistirilmesi ile gerceklestirilmektedir. Bu nedenle bu kontrol

tekniginin kontrol degiskeni doniistiirliciiniin anahtarlama frekansidir. Degisken

frekans anahtarlamali kontrol tekniginin farkl tiirevleri su sekildedir:

e Frekans modiilasyon,
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Ortalama akim,

Kondansator gerilim,

Diyot iletim agisi,

Optimal egri kontrol teknigidir.

Bu teknikler arasindan geleneksel kontrol yontemlerinden biri olan FM teknigi basit
yapisi ve kolay uygulanabilmesinden dolay1 en ¢ok tercih edilen tekniktir [93, 94].
Bununla birlikte FM tekniginde ¢ikis giicliniin kontrol edilebilmesi i¢in anahtarlama
frekansinin, baslangi¢ frekansi ile ¢alisma frekansi arasinda kalan frekans degerlerini

taramasinin gerekmesi bu teknigin dezavantajidir.

4.1.2. Sabit Frekans Anahtarlamal Kontrol

Sabit frekans anahtarlamali kontrol tekniginde gilic kontrolii rezonans devre
geriliminin etkin degerinin degistirilmesi ile gergeklestirilmektedir. Sabit frekans
anahtarlama tekniginin farkli tiirevleri [82, 83] olmakla birlikte bu tekniklerin kontrol

degiskenleri, degisken frekans kontrol tekniginin aksine farklilik gostermektedir.

e Faz kaymali modiilasyon (PSM) kontrol teknigi

e Asimetrik faz kaymali modiilasyon kontrol teknigi
e Asimetrik gorev orani kontrol teknigi

e Tek kutuplu gerilim iptal kontrol teknigi

e Sekonder taraf kontrol teknigi

e Darbe yogunluk modiilasyon (PDM) kontrol teknigi

Bu tekniklerden PSM geleneksel kontrol yontemlerinden bir digeridir. PSM 6zellikle
giic kontrolii i¢in anahtarlama frekansinin degistirilmesinin Oniine gegip sabit
anahtarlama frekansinda calismak icin tercih edilmektedir [48-50]. Bu teknigin
dezavantaji, azalan yiikk akiminda gii¢ anahtarlarindan bazilarmin ZVS ile iletime

ge¢me sartlarinin kaybolmasidir [94-97].

Sabit anahtarlama kontrol tekniklerinden bir digeri olan PDM 0zellikle rezonans

eviricilerin kontroliinde sik¢a kullanilmaktadir [99-104]. PDM ile rezonans
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frekansinda veya rezonans frekansina yakin sabit frekansta ¢alisarak anahtarlama
kayiplarini azaltmak miimkiin olmaktadir. Gii¢ anahtarlarinin kap1 sinyallerinin elde
edilmesinin zor olmasi, PDM kontrol sinyali ile kap1 sinyalleri arasinda es zamanh
calismanin saglanmasimin gerekmesi ayrica rezonans frekansinin takibi i¢in PLL

devresine ihtiya¢ duyulmasi bu teknigin uygulanmasini zorlastirmaktadir [105-115].

4.2. SIMULASYON CALISMASI

Simiilasyon ¢alismalarinda Sekil 4.1’de PSIM devre yapisi verilen izoleli tam koprii
SRC’nin ¢ikis akimi 4 A’den 10 A’¢ kadar 1 A araliklarla FM, PSM ve PDM
teknikleri ile ayr1 ayr1 kontrol edilmistir. Farkli kontrol teknikleri ile kontrol edilen
doniistiirliciiniin kontrol degiskenine gore ¢ikis akimindaki degisimleri simiilasyon
ve deneysel c¢alismalar igin karsilastirabilmek amaciyla her iki g¢alismada da

dontistiiriicii parametreleri esit sec¢ilmistir.

Vi )

Sekil 4.1. izoleli tam k&prii SRC’nin PSIM devre yapisi.

Simiilasyon ve deneysel ¢alismada kullanilan doniistiiriicliniin parametreleri Cizelge

4.1°de verildigi gibidir.

Cizelge 4.1. Doniistliriicliniin parametreleri.

Vi 200V n 18:4
C 10 nF fr 115 kHz
L 191 pH Ry 3,33 12
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FM, PSM ve PDM teknikleri ile ¢ikis akimi kontrol edilen doniistiiriicliniin kontrol
degiskenlerinin degisimlerini gozlemleyebilmek amaciyla sabit calisma frekansi
rezonans frekansinin {istiinde olacak sekilde 120 kHz olarak secilmistir. Bu
anahtarlama frekansi i¢in gii¢ anahtarlarinin kapi sinyal, inverter gerilim (v,,) ve

rezonans akim (i;) dalga sekilleri Sekil 4.2°de verildigi gibidir.

Vgl A
B [ 1 .
Vo i t
Vg3 A =t
I >
Vg4 A t
1 [ | .
Vab A t

~+Y

\ \
NI AN

Sekil 4.2. 120 kHz anahtarlama frekansi i¢in kapi sinyalleri, inverter gerilimi ve
rezonans akimi.

Sekil 4.2°den goriildiigii lizere rezonans akimi geri fazlidir. Bu ¢alisma frekansi igin

dontistiiriictiniin ¢ikis akimi 11,43 A ve ¢ikas giicii (Py) 435 W'tir.

4.2.1. Frekans Kontrollii Doniistiiriiciiniin Simiilasyonu

Sekil 4.3’de farkli ¢ikis akim degerleri ve Sekil Ek A.1°de eksen degerleri ile birlikte
10 A ¢ikis akimi i¢in FM ile kontrol edilen doniistiiriiciiniin gii¢ anahtarlarinin kap1
sinyal, inverter gerilim ve rezonans akim dalga sekilleri verilmistir. Sekil 4.3°den
goriildiigii gibi FM tekniginde ¢apraz gii¢ anahtarlarin siiriilmesi i¢in kullanilan Kap1
sinyalleri birbirinin ayn1 iken sag ve sol kollarda bulunan gii¢ anahtarlarindan iist

tarafta bulunanlar ile alt tarafta bulunanlar arasinda 180 derece faz fark: vardir.
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Sekil 4.3. FM kontrollii doniistiiriiciiniin simiilasyon sonuglari.

Bu teknigin kontrol degiskeni olan anahtarlama frekansinin degistirilmesi ile
rezonans akimi kontrol edilir iken inverter geriliminin doluluk orani ve tepe degeri
sabit kalmaktadir. Ayrica dontstiiriiclinliin farkli ¢ikis akim degerleri igin kararli
calisma durumlarinda biitiin akim degerleri icin dort farkli ¢alisma aralig
bulunmaktadir. Bu c¢alisma araliklarinin tamaminda rezonans devresi geri fazli
oldugundan gii¢ anahtarlari ZVS sartlarinda iletime geger iken sert anahtarlama

sartlarinda yalitima gegmektedirler.

44



Cizelge 4.2°de FM tekniginin kontrol degiskeni olan anahtarlama frekansina gore

¢ikis akiminin degisimini gésteren simiilasyon sonuglari verilmistir.

Cizelge 4.2. FM kontrollii doniistiiriicliniin anahtarlama frekansina gore ¢ikig akima.

f. (kHz) | 128 ] 133,8[ 140 [ 147,8] 158 [ 172 | 194
I,b(A | 10] 9 8 7 6 | 5 | 4

Cizelge 4.2°de verilen sayisal degerlerden de anlasilacagi lizere rezonans frekansi
iistli calisma icin artan anahtarlama frekans: ile birlikte ¢ikis akimi azalmaktadir.
Elde edilen sonuglara gore ¢ikis akimmi 10 A’den 4 A’e kadar azaltmak igin
anahtarlama frekansinin 66 kHz  artirillmas1  gerekmektedir.  Anahtarlama
frekansindaki bu artis ile anahtarlama kayiplarinin ve EMI’nin artmasi bu teknigin

dezavantajidir.

4.2.2. Faz Kaymali Kontrollii Doniistiiriiciiniin Simiilasyonu

PSM kontrol tekniginin temel calisma mantigi, rezonans devre geriliminin gorev
oraninin degistirilerek gii¢ kontroliiniin gergeklestirilmesidir. Sekil 4.4’de verilen gii¢
anahtarlarinin kapi sinyal, inverter gerilim ve rezonans akim dalga sekillerinden
goriildiigii lizere inverter geriliminin gérev orani ¢apraz gii¢ anahtarlari M; ile My ve
M, ile M3’lin kapi sinyalleri arasindaki faz farki olan @ ac¢isinin degistirilmesi
sayesinde gergeklestirilmektedir. Dolayisiyla PSM tekniginin kontrol degiskeni
capraz gili¢ anahtarlarinin Kapi sinyalleri arasindaki faz farkidir. Bu faz farki 0

dereceden 180 dereceye kadar degistirilerek ¢ikis akiminin kontrolii saglanmaktadir.
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Sekil 4.4. PSM kontrollii doniistiiriiciiniin gii¢ anahtarlarimin kap1 sinyalleri, inverter
gerilimi ve rezonans akimi.

Sekil 4.5°de dort farkli ¢ikis akim degeri ve Sekil Ek A.2’de eksen degerleri ile
birlikte 10 A ¢ikis akimi i¢in elde edilen gii¢ anahtarlarinin kapi sinyal, inverter

gerilim ve rezonans akim dalga sekilleri verilmistir.

Vgia Vg1a
1 . 1 .
Vo & t Voo k t
Vg3 A =t VgS A =t
1 | 1 .
Vgak t Ve g t
] —1 . I —1 .
Vab A t Vab 4 t

' LA N
t PR N 7
a) 4 A b) 6 A

Sekil 4.5. PSM kontrollii doniistiiriiciiniin simiilasyon sonugclari.
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Sekil 4.5. (devam ediyor).
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Sekil 4.5’den goriildiigii lizere faz agis1 @’nin artmasi ile ¢ikis akimi azalmaktadir.

Bununla birlikte doniistiiriiciiniin ¢alisma frekans1 sabit 120 kHz’dir. Gorev orani

degisse de inverter geriliminin tepe degeri girig gerilimi V; olarak kalmaya devam
etmektedir. Cizelge 4.3°’de PSM kontrollii doniistiiriiciiniin 10 A’den 4 A’e kadar

olan ¢ikis akim degerlerine gore kontrol degiskeni olan faz agisimin degisimi

verilmistir.

Cizelge 4.3. PSM kontrollii doniistiiriiciiniin faz agis1 @’ye gore ¢ikis akima.

Faz Acist (°)

54,08

70,96

85,23

97,78

110,33

121,15

131,75

I (4)

10

9

8

7

6

5

4

Sekil 4.5°de simiilasyon sonuglar1 incelendiginde faz agisi artik¢a veya yiik akimi

azaldik¢a rezonans akimi, inverter geriliminden (v,,) ileri fazli hale gelmektedir.

Ayrica 4 — 10 A ¢alisma araligi i¢in ortaya ¢ikmasa da Sekil 4.6’dan goriildiigi gibi

rezonans akiminin, ¢ikis akimindaki azalmalar ile devamli moddan devamsiz moda

gectigi durum da PSM kontrollii doniistiiriicide miimkiin olmaktadir.
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Sekil 4.6. PSM kontrollii doniistiiriiciide rezonans akiminin devamsiz modu.

Dolayisiyla PSM  kontrollii  doniistiiriiciide  ¢ikis  akimindaki azalma ile

doniistiirticiiniin ti¢ farkli ¢alisma durumu ortaya ¢ikmaktadir [134, 135].

e Rezonans akiminin devamli ve geri fazli oldugu ¢alisma durumu. Bu ¢alisma
durumu i¢in gii¢ anahtarlarinin tamami ZVS sartlarinda iletime geger iken sert
anahtarlama sartlarinda yalitima gegerler.

e Rezonans akiminin devamli ve ileri fazli oldugu ¢alisma durumu. Tam Koprii
devresinin sol kolundaki gii¢c anahtarlari sert anahtarlama sartlarinda iletime
gecerler iken ZCS ile yalitima gegerler. Sag koldaki giic anahtarlar1 ZVS ile
iletime gecerler iken sert anahtarlama sartlarinda yalitima gecerler.

e Rezonans akiminin devamsiz oldugu calisma durumudur. Gii¢ anahtarlarinin
tamami yumusak anahtarlama sartlarinda iletime ge¢mektedirler. Sol koldaki
anahtarlar kayipsiz bir sekilde yalitima gecerler iken sag koldaki anahtarlar sert

anahtarlama sartlarinda yalittima gegmektedirler.

Bu ii¢ farkli ¢alisma durumlarindan ilki olan gii¢ anahtarlarinin tamaminin ZVS
sartlarinda iletime gectigi ve rezonans akimimin geri fazli oldugu ¢alisma durumu
ozellikle yiiksek frekanslarda gii¢ anahtari olarak MOSFET’in kullanildig:
calismalarda daha yiiksek verim elde edilmesi nedeniyle tercih edilmektedir [134].
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4.2.3. Darbe Yogunluk Modiilasyon Kontrollii Doniistiiriiciiniin Simiilasyonu

Diizenli ve diizensiz PDM sinyalleri farkli gorev oranlart icin Sekil 4.7°de
verilmistir. Diizensiz PDM’de kap1 sinyalleri PDM periyoduna simetrik bir sekilde
dagitilir iken diizenli PDM’de kapi sinyalleri simetrik olarak dagitilmazlar.
Simiilasyon ¢alismasinda ve bu tezdeki deneysel ¢alismalarda basit kontrol devre

yapist ve kolay uygulanabilirlii nedeniyle diizenli PDM y6ntemi kullanilmistir.

%100 4 %100 4
%754 t %754 t
%50 A t %50 A t
%25 A 1 %25 A t
- Il Il -
Trom ot Trom t
a) diizenli PDM sinyalleri b) diizensiz PDM sinyalleri.

Sekil 4.7. Diizenli ve diizensiz PDM sinyalleri.

Diizenli PDM kontroliin nasil gergeklestiginin anlasilmasi amaciyla Sekil 4.8
verilmigstir. Sekil 4.8’de basitge PWM darbeleri ve kontrol sinyali VE kapisina tabi
tutulmakta boylece PWM darbelerinin ne kadarlik bir kisminin gii¢ anahtarin

stirmek i¢in kullanilacag: belirlenmektedir.

PWM
||||||||||||||||||||||||| PDM
t— T‘U’U‘U’I [nr
Kontrol | t
I I —™ ‘ fon totf

t Trom

Trpm

Sekil 4.8. Diizenli PDM sinyallerinin elde edilmesi.



PDM kontrolde Esitlik 4.1°de verilen kontrol sinyalinin gorev oran1 D degistirilerek
giic kontrolii gerceklestirilmektedir. Dolayisiyla PDM kontrol tekniginde kontrol

degiskeni kontrol sinyalinin gorev oranidir.

p = ton_ (4.1

Tppm

FM ve PSM tekniklerinde gii¢ anahtarlarinin kapi sinyalleri analog tiimlesik devreler
veya mikrodenetleyici gibi programlanabilir devre elemanlari ile elde edilebilirler
[43, 48-51]. Bununla birlikte diizenli veya diizensiz PDM kontrollii doniistiiriiciilerin
giic anahtarlarmin kapi sinyallerinin elde edilmesi ve bu sinyaller ile kontrol
sinyalinin de es zamanli calisabilmesi i¢in lojik devre veya bellek elemanlar
gerekmektedir [105-115]. PDM kontrollii doniistiiriiciniin gii¢ anahtarlarinin kapi
sinyallerinin elde edilebilmesi ve bu sinyaller ile kontrol sinyalinin es zamanl bir

sekilde calisabilmesi i¢in gerekli olan lojik devre Sekil 4.9°da verilmistir.

(ial | ™
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Sekil 4.9. Diizenli PDM sinyallerinin elde edilmesinde kullanilan lojik devre.

Sekil 4.9°daki lojik devrede JK flip-floplar PDM’nin 8,22 kHz’lik kontrol sinyali ile
120 kHz’lik PWM sinyali arasinda es zamanli ¢aligmay1 saglar iken VE ve VEYA
kapilar1 ile giic anahtarlarinin kapi sinyalleri elde edilmektedir. PDM Kkontrol
tekniginin doniistiiriiciiye uygulanmasi ile Sekil 4.10°da farkli ¢ikis akim degerleri ve
Sekil Ek A.3’de eksen degerleri ile birlikte 10 A ¢ikis akimi i¢in gii¢ anahtarlarinin

kapi sinyal, inverter gerilim ve rezonans akim dalga sekilleri verilmistir.
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Sekil 4.10. PDM kontrollii doniistiiriiciiniin simiilasyon sonuglart.

PDM kontrollii doniistiiriicliniin rezonans istli ¢alisma durumu ig¢in t,, boyunca
calismast FM kontrollii SRC ile aymdir. Bununla birlikte t,;r boyunca koprii
devresindeki gii¢ anahtarlarindan M, ve My’iin iletimde tutulmasi ile inverter
gerilimi sifir olmaktadir. Dolayisiyla ¢,sf siiresi boyunca kaynak lizerinden yiike
enerji aktarimi olmamaktadir. Cizelge 4.4°de PDM’nin gorev oranina gore c¢ikis

akiminin degigimini gosteren simiilasyon sonuglart verilmistir.
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Cizelge 4.4. PDM kontrollii doniistiiriiciiniin gérev oranina gore ¢ikis akimi.

Gorev Oran1 | 0,85 | 0,55|0,41|0,32|0,25(0,2| 0,15
I, (4) 10 9 8 7 6 5 4

Cizelge 4.4°den de anlasilacagi iizere gorev oranindaki azalma ile ¢ikis akimi da
azalmaktadir. Bu degisim gorev orani ile dogru orantili degildir ve doniistiiriiciiniin

kalite faktoriine bagli olarak degismektedir [99].
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BOLUM 5

REZONANS DONUSTURUCU BESLEMELI ALKALI ELEKTROLIZOR

Bu boliimde alkali elektroliz yontemi ile hidrojen liretmek amaciyla tasarimi ve
uygulamas1 gerceklestirilen sistemin yapisi tanitilmistir. Ayrica 6nceki boliimlerde
gergeklestirilen teorik analizleri ve simiilasyon ¢alismalarini dogrulamak amaciyla
deneysel caligmalarda  kullanilmak {izere gergeklestirilen diizeneklerden

bahsedilmistir.

5.1. SISTEMIN VE DENEY DUZENEGININ YAPISI

Sekil 5.1’de agik devre semasi verilen rezonans doniistiriicii beslemeli alkali
elektrolizorlii  hidrojen {iiretim sisteminin prototipi laboratuvar ortaminda
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen hidrojen tiretim sistemi; gii¢ kat1 olan izoleli tam

koprii seri rezonans doniistiiriicii, alkali elektroliz iinitesi ve kontrol devresinden

olusmaktadir.
M i1} D1 |
L [ 2
4’—‘ +
vi() a2 O3 i
O " ., =
| —
el T

Kontrol devresi

lo
L Yiiksek Déni? /t[izriicii i
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Sekil 5.1. Hidrojen iiretim sistemi.
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Sistemin giic kat1 olan tam koprii seri rezonans doniistiirlicliyli farkli ¢ikis akim
degerleri i¢in FM, PSM ve PDM teknikleri ile ayr1 ayr1 kontrol ederek sonuglari
karsilagtirmali olarak sunabilmek amaciyla sabit giris gerilimi (V;) ve ¢ikis yiikii (R)
kosullar1 olusturulmustur. Bu nedenle 200V giris gerilimi, Sekil 5.2°de verilen
ayarlanabilir 1,5 kVA AC kaynak V,.’nin ¢ikisinin dogrultulup filtre edilmesi ile

elde edilmistir.

Sekil 5.2. Ayarlanabilir 1,5 kVA AC kaynak-varyak.

Uygulamas1 gerceklestirilen sistemde ayarlanabilir bir AC kaynagin kullanimi
sayesinde; doniistiiriicii ti¢ kontrol teknigi kullanilarak farkli ¢ikis akim degerleri igin
karsilastirilir iken degeri degisen V; giris geriliminin sabit ¢aligma gerilim degerine
ayarlanmasi saglanmistir. Sekil 5.3’de V;’nin elde edilebilmesi i¢in kullanilan tam

koprii dogrultma devresinin elektriksel baglantis1 verilmistir.

VAC
G 1~ Vi

Sekil 5.3. Tam koprii dogrultma devresi.

Déntistiirticiiniin sabit DC giris gerilimi degisken bir AC kaynagin dogrultulmasi ile
elde edilir iken ¢ikis yiikii Ry, Arcol firmasinin h100 modeli olan 100 W — 10 2

54



direnglerinden 12 tanesinin kullanilmasi ile elde edilmistir. Bu direncler ile elde
edilen omik R, yiikiiniin degeri 3,33 2’dur. R, yiikiiniin elektriksel baglantis1 ve

goriintimi Sekil 5.4°de verilmistir.

a) direnglerin elektriksel baglantisi b) direng grubunun goriiniimii

Sekil 5.4. Omik yiik R,.

Deneysel ¢alisma diizeneginin tamaminin gériiniimii Sekil 5.5’de verilmistir.

Sekil 5.5. Sistemin ve deney diizeneginin gériniimii.

Sekil 5.5°de goriilen deneysel ¢alisma diizeneginin alkali elektoliz {initesi, gii¢ kati

ve kontrol devresi ile ilgili bilgiler ilerleyen boliimlerde verilmistir.

5.2. ALKALI ELEKTROLIiZ UNITESI

Alkali elektroliz yontemi ile hidrojen iiretmek amaciyla deneysel c¢aligmalarda
kullanilan alkali elektroliz iinitesinin fiziksel baglantis1 ve goriiniimi Sekil 5.6’da

verildigi gibidir.
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Sekil 5.6. Alkali elektroliz tinitesi.

Sekil 5.6’dan da goriildiigii lizere dogal dolasimli olan elektroliz iinitesi; alkali
elektrolizorden, elektrolit tankindan, 6lgme kabindan ve elektrolitin sicakliginin
Ol¢iilmesinde kullanilan K-tip termokupl’dan olugmaktadir. Bununla birlikte alkali
elektrolizoriin hiicrelerinde hidrojen ve oksijen gazi ayristirilmamistir. Dolayistyla

elektrolizoriin gaz ¢ikisindan bu iki gaz birlikte ¢ikmaktadir.

Alkali elektrolizor olarak 6 seri hiicresi bulunan ve nominal ¢alisma gerilimi ve
akimi sira ile 12 V ve 10 A olan 6zdes elektrolizorden 3 tane kullanilmistir. Bu 6zdes
elektrolizorlerin seri baglanmasi ile toplamda 18 seri hiicreden olusan, ¢alisma

gerilimi 36V ve akimi 10 A olan alkali elektrolizor elde edilmistir. Alkali
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elektrolizoriin  hiicrelerinin gergeklestirilmesinde kullanilan ¢elik elektrotun ve
hiicreler igerisindeki elektrolitin sizmasini 6nlemek amaciyla kullanilan polipropen

ve kaucuk contalarin goriiniimleri Sekil 5.7°de verilmistir.

a) gelik elektrot b) polipropen conta ¢) kauguk conta

Sekil 5.7. Elektroliz hiicrelerinin gergeklestirilmesinde kullanilan malzemeler.

Alkali elektroliz iinitesinde elektrolit olarak potasyum hidroksit ¢ozeltisi
kullanilmistir. Cozelti Sekil 5.8’de goriiniimii verilen kati potasyum hidroksit ve

sudan olusmaktadir.

Sekil 5.8. Potasyum hidroksit.

Cozeltinin derisim oran1 %27 olarak secilmistir. Bu derisim orani i¢in kapasiteleri
1,5 litre olan elektroliz hiicreleri i¢in ¢ozelti hazirlamak amaciyla Esitlik 5.1
kullanilmigtir. Esitlikten ¢ozlinen madde miktar1 405 gram olarak hesaplanmuistir.
Cozeltiyi hazirlamak icin plastik kap igerisine 405 gram KOH konulmus ve tizerine
su eklenerek ¢ozelti miktar1 1,5 litreye tamamlanmistir. Hazirlanmig olan elektrolit,
elektrolit girisinden elektrolit tanki igerisine aktarilarak elektroliz hiicreleri

doldurulmustur.

Cozinen maddenin agirligt (gram)

%Derisim = (5.1)

Cozeltinin hacmi (mili litre)
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Alkali elektroliz tinitesi ile tiretilen hidrojen miktarin1 6l¢gmek amaciyla gaz veya
stvilarin basimcini 6lgmede kullanilan ve Sekil 5.9’da fiziksel baglantisi ile birlikte
gdriiniimii verilen manometre yapisi kullanilmistir. Olgme iglemini gerceklestirmek
icin  manometrenin gaz girisine elektrolizoriin  gaz ¢ikist  uygulanmustir.
Elektrolizoriin gaz ¢ikisindan yalnizca suyun bilesenleri olan hidrojen ve oksijen
gazlarinin ¢iktig1 kabul edilmistir. Dolayisiyla elektroliz siiresi boyunca KOH’nin
herhangi bir tepkimeye girmedigi kabul edilerek 6lgme islemi yaklasik olarak
gergeklestirilmistir.

Agz1 Kapal1 Kap

[¢]

P Olgeklendirilmis Kap

o
s}
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
]

Ga Ginst

a) fiziksel baglantisi b) goriiniimii

Sekil 5.9. Uretilen hidrojenin 6l¢iilmesinde kullanilan manometre.

Sekil 5.9’dan goriildiigii lizere elektroliz iinitesinin gaz cikisi Ol¢eklendirilmis ve
icerisine belirli bir seviyeye kadar su doldurulmus bir kap icerisinden gecirilmekte ve
bu ¢ikisin iizeri agz1 kapali bagka bir kap ile kapatilmaktadir. Bu sayede iiretilen gaz
miktar1 kadar agzi1 kapali ve su igerisinde olan kapta yiikselme meydana gelmektedir.
Dolayisiyla bu yiikselme seviyesinin olglilmesi ile iiretilen gaz miktarinin yaklagik

olarak 6l¢timii gegeklestirilmektedir.

Ayrica ¢alisma esnasinda elektrolitin sicaklik degisimini 6lgmek ve elektrolitin farkl
sicaklik degerleri i¢in akim-gerilim egrisini elde edebilmek amaciyla dogal
doniistimli olan elektroliz tinitesinin elektrolit donilistim hatt1 tizerine Sekil 5.10’da

goriildiigii gibi K-tip termokupl yerlestirilmistir.
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Sekil 5.10. Geri doniisiim hattina yerlestirilen K-tip termokupl.

K-tip termokupl ile algilanan elektrolit sicakligi TC-08 data-logger ile bilgisayar
ortammna aktarilmis ve elektrolitin sicakligi zamana gore grafiksel olarak

cizdirilmistir.

53. TAM KOPRU SERi REZONANS DONUSTURUCU UYGULAMA
DEVRESI

Hidrojen liretim sisteminin gii¢ katinda kullanilan, analizi ve farkli kontrol teknikleri
ile simiilasyon ¢alismasi gerceklestirilen izoleli tam koprii seri rezonans

dontstiiriictiniin uygulama devresi Sekil 5.11°de verildigi gibidir.

oWl3|Sag AE'C+/AGH/AST+

Dogrultma ve DSC  Sensor
Filtre Devresi Kontrol Karti Karti

Sekil 5.11. izoleli tam k&prii SRC uygulama devresi.

Simiilasyon ¢alismalarinda 120 kHz anahtarlama frekans1 i¢in yaklasik 435 W lk

cikis giicli elde edilen doniistiiriiclinlin tasarimi doniistiirme oraninin bir oldugu
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rezonans frekansina ve sistemin yukii olan alkali elektrolizoriin nominal ¢alisma
gerilimi olan 36 V’a gore gerceklestirilmistir. Bununla birlikte donistiiriiciiniin
tasarimi gerceklestirilir iken bazi varsayimlar kabul edilmistir. Bu varsayimlardan
birincisi, donistiiriici birim kazang ile ¢alisir iken veriminin (1) %90 olmasidir.
Diger kabul, rezonans devresinin geri fazli olmasi dolayisiyla da ZVS sartlarinin
saglanabilmesi i¢in doniistiiriiciiniin DC gerilim kazanci M’nin 0,9 olmasidir. Bu
kabuller goz oniine alindiginda doniistiiriiclinlin yiiksek frekans transformatdriiniin

doniistiirme oran1 n’yi bulmak i¢in Esitlik 5.2 kullanilmistir.

M="Y0_p9 (5.2)

Esitlik 5.2°de doniistiirme orani n tek basina birakilir ve diger bilinenlerde yerlerine
konuldugunda n = 4,5 olarak bulunmaktadir. Dondstiiriiciide kullanilacak olan
transformatoriin tasarimi i¢in Oncelikle belirlenmesi gerekenler; doniistiiriicii
topolojisi, calisma frekansi ve kullanilacak olan niive malzemesidir [136].
Dondistiiriicti topolojisi ve ¢alisma frekansi daha dnceden belirlendigi iizere sira ile
tam koprii ve 120 kHz’dir. Niive malzemesinin se¢imi niive kayiplar1 gz Oniine
alinarak gergeklestirilmistir [137]. Bu nedenle segilecek olan ferrit malzemenin
kayiplarinin, 120 kHz calisma frekans1 i¢in 100 kW /m3’den daha az olmasina
dikkat edilmistir. Bu tespitler sonucunda niive malzemesi olarak, ¢alisma frekansi ve
kayiplar géz oniine alinarak Sekil 5.12°de farkli frekans ve manyetik aki yogunluk
degerleri i¢in kayip degerleri verilen 3C90 se¢ilmistir. 3C90; manganez-¢inko
alasimindan elde edilmis ve 200 kHz’e kadar olan frekanslarda kullanim1 uygun olan

bir glic malzemesidir [138].
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Sekil 5.12. 3C90°’nin farkl frekans ve manyetik aki yogunlugu degerleri i¢in kayip
egrileri [138].

Dontigtiirme orani 4,5 olarak belirlenen transformatdriin primer sargisinin tur sayisi
olan Np’yi belirlemek i¢in Faraday’in indiikksiyon prensibinden tiiretilen Esitlik 5.3
kullanilmustir [139].

V, = 4f.B,A.Np = Volt (5.3)

Esitlik 5.3°de B, malzemenin maksimum manyetik aki yogunlugu ve A,
malzemenin Kkesitidir. Niive malzemesinin galisabilecegi maksimum manyetik aki
yogunlugu B,,, Sekil 5.12°den faydalanilarak niive kayiplarmin 120 kHz igin
100 kW /m3’den daha kiigiik oldugu 100 mT olarak belirlenmistir. Yiiksek frekans
transformatdriin niivesi kesit alam 368 mm? olan 3C90 ETD59/31/21 segilmistir
[138, 140]. Ayni niive modeli haricen eklenen rezonans bobininin (L,) imalatinda da
kullanilmustir. Esitlik 5.3tn belirlenen parametreleri yerlerine konulur ve esitlik Np
igin ¢Oziillir ise primer tur sayisi yaklasik 11 olarak elde edilmektedir. Belirlenen B,,
degerinin iizerine ¢tkmamak ve sekonder sarim sayisinin da tam say1 olabilmesi i¢in
bu deger 18 olarak segilmistir. Np’nin belirlenmesi ile sekonder tur sayis1 Ng, Np’nin

tur orant olan 4,5’e bdliinmesiyle 4 olarak hesaplanmustir.

Yiiksek frekans transformatdrii Tpf, tasarim sonuglarma gore primer ve sekonder

sargilarinda litz teli kullanilarak gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen deneysel
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Olgtimler ile transformatoriin miknatislanma endiiktans1 3252 pH ve devrenin kagak
endiiktanslar dahil toplam rezonans endiiktans1 191 pH tespit edilmistir. Simiilasyon

ve analizlerde bu degerler dikkate alinmustir.

Dontistiirticiiniin anahtarlama devresinde MOSFET olarak IRFP460 ve dogrultma
devresinde hizli gii¢ diyotu olarak DSEI60-06A kullanilmistir. Yari iletken devre
elemanlarinin katalog degerleri Cizelge 5.1’de verildigi gibidir [141, 142].

Cizelge 5.1. Déniistiiriicii uygulama devresinde kullanilan yari iletken elemanlarin
katalog degerleri.

Kodu V (V)| 1(A) |t (ns) |t (ns) | ty (nS) | Rosion) () | Vbrmax (V)
IRFP460 500 20 59 58 570 0,27 1,8
DSEI60-06A | 600 60 - - 35 - 1,8

Kullanilan bu yari iletken elemanlar teorik analiz ve simiilasyon sonucu elde edilen
i; Ve v, isaretlerinin tepe degerleri goz oniinde bulundurularak yeterince toleransl

secilmistir.

5.4. KONTROL DEVRESI

Hidrojen iiretim sisteminin tamamen sayisal olarak kontroliinii gerceklestirmek
amaciyla Sekil 5.13’de pin baglantis1 verilen microchip firmasinin sayisal sinyal
denetleyicisi dsPIC33FJ16GS502 kullanilmustir.  dsPIC33FJ16GS502; AC-DC
doniistiiriicii, DC-DC doniistiiriicii, kesintisiz gii¢ kaynaklari, eviriciler ve sayisal
aydinlatma gibi gii¢ elektronigi uygulamalari i¢in iretilmistir. Tez ¢aligmasinda bu
DSC’nin tercih edilmesinin asil sebebi tam koprii SRC’nin kontroliinde kullanilan
FM ve PSM gibi geleneksel kontrol tekniklerini destekleyen hizli PWM modiiliine
sahip olmasidir. Dolayisiyla FM ve PSM  kontrollii doniistiiriiciiniin =~ gli¢
anahtarlarinin kapi sinyalleri baska bir donanima gerek kalmadan dogrudan bu DSC

ile elde edilebilmektedir.
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MCLR = 1 ' 28 =5 AVpp
RAO0 — 2 27 = AVsg
RA1l — 3 N 26 — RA3
RA2 — 4 o 25 = RA4
RBO =5 3 24— RBl4
RB9 — 6 ©) 23 = RB13
RB10 — 7 g 22 — RB12
Vss = 8 L'_L> 21 &= RB11
RB1 — 9 ™ 20 = Veap
RB2 — 10 (90) 19 = Vg
REs — 11 & 18— Rrer
RB4 — 12 a 17 = RB6
Voo = 13 go] 16 — RB5
RB8 — 14 15 = RB15

Sekil 5.13. dsPIC33FJ16GS502 sayisal sinyal denetleyicisinin pin diyagrami.

Hidrojen tiretim sisteminde kullanilan DSC; FM ve PSM gibi tekniklerin kontrol
sinyallerini iiretmesinin yaninda sistemin geri beslemesi olan elektroliz akiminin
sayisallagtirilmas1 ve referans akim degerine Kkilitlenmesi igin kullanilan oransal
kontroliin isletilmesi i¢cin de kullanilmistir. Asagida dsPIC33FJ16GS502°nin bazi
ozellikleri verilmistir [143].

e 50 MIPS’e kadar ¢alisma,

e 16 Kbyte Flash program hafizasi,

o 2 Kbyte RAM bellek,

e 3 adet 16 bit ve 1 adet 32 bit zamanlayici/sayict,

e 1 adet SPI,

e 1adet I°C,

e 1adet UART,

o 8 cikish ve 4 ¢ift bagimsiz zamanli PWM iireteci,

e PWNM sinyalleri i¢in yiikselen ve diisen kenarlarda 6lii zaman,
e 1,04 ns PWM c¢oziiniirliigi,

e 4 adet analog karsilastirici,

e 1 adet DAC cikis,

e 8 adet 10 bit analog-sayisal doniistiiriicii (ADC) o6zelliklerine sahiptir.

Gergeklestirilen sistemde yukarida belirtildigi iizere elektroliz akimini farkli referans

degerlere kilitlemek amaciyla oransal kontrol kullanilmistir. Oransal kontroliin girisi
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olan hata bilgisi e; referans akim I,..; ve olgiilen deger olan I, nun farkidir. Ayni

zamanda sistemin geri beslemesi olan elektroliz akimi I, ’nun algilanmasi i¢in LEM
firmasiin Hall etkisi ile ¢alisan, galvanik izolasyon saglayan, ¢cevrim orani 1: 1000
olan ve farkl gii¢ elektronigi uygulamalarinda kullanilmak {izere tasarlanmis olan
LA 55-P akim sensorii kullanilmistir [144]. Sekil 5.14’de LA 55-P akim sensériiniin
baglant1 sekli ve deneysel ¢alismalarda kullanilmak iizere tasarlanmis olan elektronik

kart1 goriilmektedir.

lo
Rm

ov - +

a) sensoriin elektriksel baglantisi b) sensor karti

Sekil 5.14. LA 55-P akim sensoriiniin baglanti devresi ve sensor karti.

Sekil 5.14a’daki R, direnci sensor ¢ikisinin okunmasi i¢in kullanilan 6lgme
direncidir. R), direncinin degeri, sensoriin bilgi sayfalarindan yararlanilarak + 15V
olarak segilen simetrik sensor beslemesi icin 100 {2 olarak belirlenmistir [144].
Olgme direnci {izerinde analog gerilim degerine doniistiiriilen akim bilgisini
sayisallagtirmak amaciyla DSC’nin analog ADC girisi olan RAO pini kullanilmigtir.
Elektrolizoriin nominal ¢aligma akimi 10 A i¢in Ry, direncinin ve ayn1 zamanda RAQ
pininin giris gerilimi 1 V’dur. Dolayisiyla DSC’nin besleme gerilimi 3,3 V; sensor
cikis geriliminden biyiiktir ve 10 A ¢alisma akiminin GSlgiilmesi icin yeterlidir.
DSC’nin ADC ¢oziiniirliigi 10 bit oldugundan 3,3 V besleme gerilimi i¢in bir bitin
gerilim degeri 3,22 mV’dur. 10 A i¢in ADC giris gerilim degeri olan 1 V’un sayisal
karsilig1 ise 310°dur.

IRFP460 gii¢ anahtarlarini siirmek igin optokuplor ve siirlicti devresini tek bir

timlesik devre igerisinde barindiran HCPL3120 siiriicti tiimlesik devreleri
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kullanilmistir. HCPL3120’nin kontrol sinyalleri FM ve PSM teknikleri i¢in dogrudan
DSC’nin hizlh PWM ¢ikiglar1 olan RA3, RA4, RB13 ve RB14 pinlerinden
uygulanmislardir. Bununla birlikte PDM kontrollii doniistiiriiciiniin giic anahtarlari
icin gerekli kapi sinyalleri dogrudan DSC’den elde edilemediginden bu sinyallerin
tiretilebilmesi i¢in RA3, RA4, RB13 ve RB14 pinlerinden elde edilen PWM ve

kontrol sinyalleri ile bu sinyallerin uygulandig: lojik devre kullanilmistir.
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde onceki boliimlerde gergeklestirilen teorik analizleri ve simiilasyon
calismalarin1 dogrulamak amaciyla deneysel ¢alismalar gerceklestirilmistir. Deneysel
caligmalarda hidrojen {iretim sisteminin yiikii olan alkali elektrolizoriin farkl sicaklik
degerleri icin elektriksel ylik karakteristigi elde edilmistir. FM, PSM ve PDM
tekniklerinin doniistiiriicii  tizerindeki etkilerini farkli yonlerden Kkarsilastirmak
amaciyla yiikii diren¢ olan donistiiriicti farkli ¢ikis akim degerleri igin bu ii¢ teknik
ile ayr1 ayr1 kontrol edilmistir. Daha sonra yiikii alkali elektrolizor olarak degistirilen
doniistiiriiciniin kontrolii tekrardan ii¢ teknik ile ayr1 ayri gergeklestirilmistir.
Elektroliz akimi her bir kontrol teknigi i¢in oransal kontrol ile farkli referans akim
degerlerine sabitlenerek elektrolizore uygulanmigtir. Elektrolizor tarafindan nominal
calisma akimi ve farkli elektrolit sicakliklari igin diretilen hidrojen miktarlar

manometre ile 6l¢iilmiis ve teorik olarak hesaplanmistir.

6.1. ALKALI ELEKTROLIZORUN ELEKTRIKSEL YUK
KARAKTERISTIGi

Alkali elektrolizoriin elektriksel yiik karakteristigi biiylik ol¢iide elektrolitin derisim
oranina ve sicakligina baghdir [20, 36]. Bununla birlikte elektrolitin derisim oraninin
baslangigta belirlendigi ve degismedigi kabul edildiginde elektrolizériin elektriksel
yiik karakteristigi sicaklikla birlikte degismektedir. Bunun nedeni elektrolizor
icerisinden gecen dogru akimin neden oldugu sicaklik artis1 ile elektrolizoriin
elektriksel iletkenliginin degismesidir. Dolayisiyla sicakliktaki bu degisim
elektrolizoriin elektriksel yiik karakteristiginin devamli olarak degigsmesine neden
olmaktadir. Bu degisimi grafiksel olarak gézlemleyebilmek icin elektrolitin ti¢ farkli
sicaklik degeri igin hiicrelere 0 — 36 V aralifinda gerilim uygulanmistir. Farkli

gerilim degerleri i¢in elektroliz akimi Olgiilerek hiicrelerin akim-gerilim egrisi elde
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edilmis ve Sekil 6.1°de verilmistir.
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Sekil 6.1. Farkli sicaklik degerleri i¢in elektrolizoriin akim-gerilim egrileri.

Sekil 6.1°deki egrilerden gorildiigii lizere farkli sicaklik degerlerinde elektrolizore
uygulanan gerilimler esit olsa da elektroliz akimlart esit degildir. Bunun nedeni
yukarida da ifade edildigi ilizere ¢ozeltinin ve elektrotlarin iletkenliginin sicaklikla
degismesidir. Dahas1 egrilerden goriildiigii lizere uygulanan gerilime gore akim bir
noktaya kadar yaklasik olarak dogrusal bir sekilde artar iken bir noktadan sonra
uygulanan gerilimdeki kii¢iik degisimlerin biiyiik akim degisimlerine neden oldugu

goriilmektedir.

Alkali elektrolizoriin ¢alisma esnasinda sicakliginin, geriliminin ve akiminin
degisimini gozlemleyebilmek amaciyla elektroliz iinitesi 40 dakika g¢aligtirilmustir.
Bu calisma siiresi boyunca gercgeklestirilen Ol¢timler ile elde edilen elektrolizoriin
gerilim-sicaklik-akim degisimi Sekil 6.2°’de verilmistir. Bu ¢alisma siiresinin
baslangicinda elektrolit sicakligi 27 °C’dir. Sekil 6.2°den goriildiigii gibi 27 °C’den
35°C’e kadar olan sicaklik degisiminde elektrolizore sabit 36V gerilim
uygulanmistir. 27 °C elektrolit sicakligi igin elektroliz akimi1 6,4 A iken 35 °C
elektrolit sicakligi i¢in elektroliz akimimin 10,01 A oldugu egrilerden goriilmektedir.
Dolayisiyla elektrolizore sabit 36 V gerilim uygulandiginda artan elektrolit sicakligi

ile birlikte elektroliz akimi da artmaya devam etmektedir.
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Sekil 6.2. Elektrolizoriin gerilim-sicaklik-akim degisimi.

Devam eden calisma siiresinde elektroliz akiminin 10 A’e ulasmasi ile elektrolizoriin
akimi sabit tutularak calismaya devam edilmistir. Sabit akim g¢aligmasi boyunca
elektrolit sicakligmnin artmaya devam ettigi Ve elektrolizér geriliminin azaldigi
egrilerden goriilmektedir. Calisma siliresi boyunca elektrolitin dolagim hatti
tizerindeki K-tipi termokupl ve data-logger ile sicaklik degerleri olgiilerek bilgisayar

ortamina grafiksel olarak aktarilmis ve Sekil 6.3’de verilmistir.
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Sekil 6.3. Elektrolitin sicaklik degisimi.

Sekil 6.3’de goriildiigii lizere sabit gerilim-sabit akim caligma siiresi boyunca

elektrolitin sicaklik degeri 27 °C’den 53 °C’e kadar degismektedir. Sicakliktaki bu
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degisimle birlikte yukarida da belirtildigi lizere nominal caligma akimi igin
elektrolizor gerilimi de degismektedir. Dolayisiyla elektrolizor gerilimine bagli olan

enerji ve elektrolizor verimi de devamli olarak degismektedir.

Cizelge 6.1°de farkl elektrolit sicakliklar1 ve elektrolizériin nominal ¢alisma akimi
igin elektrolizor gerilimi (V,), hiicre gerilimi (V) ve enerji verimi (n,) verilmistir.
Hiicre gerilimi V; elektrolizor geriliminin elektrolizoriin seri hiicre sayis1 olan 18’e

boliinmesi ile elde edilmistir.

Cizelge 6.1. Nominal ¢alisma akimi ve farkli elektrolit sicakligi icin elektrolizoriin
gerilim ve verim parametreleri.

Sicaklik (°C) | Iy (A) [ Vo () [V, (V) | ny (%)
40 10 34,8 1,93 76,73
50 10 33,3 1,85 80,05

Cizelge 6.1°den anlasildig: iizere alkali elektrolizérde nominal ¢alisma akimi icin
artan elektrolit sicaklig1 ile hiicre gerilimi azalmaktadir. Dolayisiyla hiicre gerilimi

ile ters orantili olan enerji verimi artmaktadir.

6.2. OMIK YUK ICIN FARKLI KONTROL TEKNIKLERININ TEST
SONUCLARI

Test i¢in doniistiirici omik yiik grubu ile yiiklenerek her kontrol yontemi igin ayni
yiik kosullar1 elde edilmeye galisilmistir. Gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda daha
oncede belirtildigi tizere doniistiiriiciiniin giris gerilimi 200 V, yiik direncinin degeri
3,33 ve sabit calisma frekansi1 120 kHz’dir. Doniistiiriiciiniin 120 kHz sabit
calisma frekansi i¢in ¢ikis gerilimi ve akimi sira ile 36,4 V ve 10,8 A’dir. Segilen bu
calisma frekansi i¢in elde edilen maksimum c¢ikis giicii 393,12 W’dir. 120 kHz
calisma frekansi i¢in doniistiiriicliniin gii¢ anahtarlarinin kapi sinyal, inverter gerilim

ve rezonans akim dalga sekilleri Sekil 6.4’de verilmistir.
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CH1l: 2V CH2:2V M: 2 us CH1: 100V CH2:2A M:2us
a) gii¢ anahtarlarinin kapi sinyalleri b) inverter gerilimi ve rezonans akimi

Sekil 6.4. 120 kHz anahtarlama frekansi i¢in gili¢ anahtarlarinin kapi sinyalleri,
inverter gerilimi ve rezonans akima.

Dontistiiriictiniin kontroliinde kullanilan FM, PSM ve PDM tekniklerini verim, ¢ikis
gerilimindeki dalgalanma, yumusak anahtarlama, anahtar stresleri, uygulama
kolaylig1 ve donanim ydniinden karsilastirmak amaciyla doniistiiriiciiniin yiik akimi
4 A’den 10 A’e kadar 1 A araliklarla her bir kontrol teknigi ile ayri ayr1 kontrol
edilmistir. Belirtilen karsilastirma islemlerini gerceklestirebilmek icin giris akimi
(1;), giris gerilimi (V;), rezonans akimu i;, inverter gerilimi (v,;), cikis akimi (I,) ve
cikis gerilimi (V) belirlenen her bir ¢ikis akim degeri igin dlgiilerek kaydedilmistir.
I;, Vi, I ve V, dijital ol¢ii aleti ile 6lgiiliir iken i; akimi Tektronix firmasmin 011-

0105-00 AC akim probu kullanilarak dl¢iilmiistiir.

6.2.1. Frekans Kontrollii Doniistiiriicii

FM kontrolli SRC’nin denetiminde kullanilan gii¢ anahtarlarinin kapi sinyalleri,
mikrodenetleyicinin hizli PWM ¢ikis c¢iftlerinin bir tanesinin ve iki pininin
kullanilmasiyla elde edilmistir. Sekil 6.5’de iki farkli frekans degeri igin verilen
capraz giic anahtarlarinin kapi sinyallerinden goriildiigii iizere sinyaller arasinda
180° faz farki vardir. Ayrica her bir koldaki giic anahtarlarinin anahtarlama
esnasinda kisa devre olmalarin1 engellemek amaciyla sinyaller arasinda 6lii zaman

birakilmistir.
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Sekil 6.5. iki farkl1 frekans degeri i¢in FM kontrollii SRC’nin gii¢ anahtarlarinin kap1
sinyalleri (CH1: 2V, CH2: 2 VV ve M: 2 ps).

FM kontrollii SRC’nin anahtarlama frekans1 187,97 kHz ile 125,63 kHz araliginda
degistirilerek ¢ikisi 4 A’den 10 A’e kadar kontrol edilmistir. Bu ¢ikis akim degerleri
i¢in inverter gerilim ve rezonans akim dalga sekilleri Sekil 6.6’da verilmistir. Dalga
sekillerinden goriildiigii ilizere seri rezonans donistiiriiciiniin dogal yapis1 geregi

azalan ¢ikis akimi ile birlikte rezonans akimi da azalmaktadir.

AN AN \/ \
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Sekil 6.6. Farkli ¢ikis akim degerleri icin FM kontrollii SRC’nin inverter gerilimi ve
rezonans akimi (CH1: 100 V, CH2: 2 A ve M: 2 ps).
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Sekil 6.6. (devam ediyor).

FM kontrollii doniistiiriiciide ¢ikis akiminin 10 A’den 4 A’e kadar azaltilabilmesi igin
anahtarlama frekansinda 62,34 kHz’lik bir artig gerekmektedir. Dolayisiyla ¢ikis
akiminin denetimi i¢in gerekli olan anahtarlama frekansindaki bu degisim FM
tekniginin dezavantajidir. Bunun nedeni anahtarlama frekansi ile artan anahtarlama

kayiplari, anahtar stresleri ve EMI’dir.

FM tekniginde gii¢ anahtarlar1 ZVS ile iletime gegerken sert anahtarlama sartlarinda
yalitima ge¢mektedirler. Sekil 6.7°de 10 A ¢alisma akimi ve Sekil Ek B.1°de diger
calisma akimlart i¢in My anahtarina ait olan anahtar gerilimi (vg,) ve akimi (ig,)

verilmistir.

Sekil 6.7. 10 A ¢alisma akimi i¢in FM kontrollii SRC’nin anahtar gerilimi ve akimi
(CH1: 100 V, CH2: 2 A ve M: 2 ps).

FM teknigi ile kontrol edilen SRC’nin farkli ¢ikis akim degerleri icin ¢ikis gerilim
(Vo) ve cikis gerilim dalgalanma (AV,) dalga sekilleri Sekil 6.8’de verilmistir.
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Sekil 6.8. Farkli ¢ikis akim degerleri icin FM kontrollii SRC’nin ¢ikis gerilimi ve
¢ikis gerilim dalgalanmasi (CH1: 5V, CH2: 1V ve M: 2 ms).

Cikis gerilim ve ¢ikis gerilimi tizerindeki dalgalanma sekillerinden de goriildiigii gibi
anahtarlama frekansi artikga ¢ikis gerilimindeki dalgalanma seviyesi azalmaktadir.
FM kontrollii SRC’nin farkli ¢ikis akim degerleri i¢in ¢aligmasini 6zetleyen sonuglar

Cizelge 6.2°de verilmistir.
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Cizelge 6.2. FM kontrollii SRC’nin ¢alisma parametreleri.

Vi(V) | KA | Vo (V) | lo(A) | Verim (%) | AVo (V) | Ium(A) | Frekans (kHz) Anahfar
Stresleri (V)
200 | 0,372 | 14,10 | 4,03 76,37 0,6 1,85 187,97 280
200 | 0524 | 17,00 | 5,01 81,26 0,65 1,97 171,23 260
200 | 0,715 | 20,30 | 6,03 85,6 0,7 2,2 156,25 230
200 | 0,957 | 23,50 | 7,02 86,19 0,75 2,48 146,2 230
200 | 1,236 | 26,90 | 8,02 87,27 1 2,92 138,12 230
200 | 1,561 | 30,30 | 9,03 87,63 14 3,08 130,89 220
200 | 1,905 | 33,50 | 10,02 88,1 2 32 125,63 220

Cizelge 6.2°de goriildiigii izere FM kontrolde artan anahtarlama frekansi ile verim
azalmaktadir. Ayrica FM kontrolde anahtar stresleri 6 A’e kadar yaklasik olarak giris
gerilimi kadar iken ¢ikis akiminin azalmasi ile birlikte anahtar uglarindaki gerilim
streslerinde artis olmaktadir. Bununla birlikte anahtarlama frekansinin iizerinde
calisildigindan 10 A’den 4 A’e kadar ZVS saglanmaktadir. FM kontrollii SRC’nin

verim-frekans-giic iliskisi Sekil 6.9’da grafiksel olarak verilmistir.

Yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda FM kontrol tekniginin avantaj ve

dezavantajlar1 asagida verildigi gibidir.
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Sekil 6.9. FM kontrollii SRC’nin verim-frekans-gii¢ iliskisi.
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Avantajlart:

e Genis ¢ikis giicti igin ZVS ile iletim saglanmaktadir.

e Azalan yiik akimi ile birlikte rezonans akimi azalmaktadir.

e Anahtar stresleri ¢ikis akiminin biiyiik bir kismui igin yaklasik olarak giris
gerilimi kadardir.

¢ Gii¢ anahtarlarinin kapi sinyallerinin elde edilmesi i¢in ek bir donanima ihtiyag
yoktur.

e Gii¢ anahtarlarinin kap1 sinyalleri DSC’nin bir ¢ift hizlh PWM modiili ve iki
cikis pini kullanilarak elde edilmektedir.

e Uygulamasi kolaydir.

Dezavantajlari:

Gii¢ anahtarlar sert anahtarlama sartlarinda yalitima gegmektedir.

Artan anahtarlama frekansi ile anahtarlama kayiplar1 artmaktadir.

Artan anahtarlama frekansi ile verim azalmaktadir.

Gii¢ kontrolii i¢in anahtarlama frekansinda biiyiik degisimler gerekmektedir.

FM kontrollii donistiiriicii i¢in gerceklestirilen analiz, simiilasyon ve deneysel
calisma sonuglarini karsilastirmak amaciyla Sekil 6.10’da anahtarlama frekansina
(fs) gore rezonans akiminin tepe degerinin (I;,,) Ve ¢ikis akiminin (Iy) degisimini
gosteren grafikler verilmistir. Rezonans akiminin tepe degerinin hesaplanmasi icin
durum-diizlem egrisi (Bkz. Sekil 3.7) kullanilirken anahtarlama frekansinin
hesaplanmasi igin farkli £, degerleri igin I,y-M egrisi (Bkz. Sekil 3.8) kullanilmustir.
Ayrica hesaplama sonuglar1 dontistiiriiciiniin deneysel ¢aligmalardaki verim degerleri

g6z Online alinarak elde edilmistir.
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Sekil 6.10. FM kontrollii doniistiiriiciiniin analiz, simiilasyon ve deneysel calisma

sonugclari.

Analiz, simiilasyon ve deneysel calisma sonucu elde edilen egrilerden Sonuglarin
birbiri ile uyum i¢inde oldugu ve SRC’nin rezonans frekansi iistli ¢alisma durumu

icin artan anahtarlama frekansi ile rezonans akiminin tepe degerinin ve c¢ikis

akiminin azaldig1 goriilmektedir.

6.2.2. Faz Kaymali Kontrollii Doniistiiriicii

PSM kontrollii SRC’nin gili¢ anahtarlarinin kapi sinyalleri iki farkli faz agis1 igin
Sekil 6.11°de verilmistir. Kap1 sinyalleri mikrodenetleyicinin iki ¢ift hizh PWM

modiiliinden ve dort pininden elde edilmektedir.
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a) faz agis1 45° b) faz agis1 90°

Sekil 6.11. ki farkli faz acis1 igin PSM kontrollii SRC’nin gii¢ anahtarlarinin kapi
sinyalleri (CH1: 2V, CH2: 2V, CH3: 2V, CH4: 2V ve M: 2 ps).

Anahtarlama frekansi1 120 kHz olan SRC’nin ¢ikis akim1 4 A’den 10 A’e kadar PSM
ile kontrol edilmistir. Farkli ¢ikis akim degerleri i¢in doniistiiriicliniin inverter

gerilimi ve rezonans akimi Sekil 6.12’de verildigi gibidir.

a)4A b) 6 A

c)8A4 d) 10 4

Sekil 6.12. Farkli ¢ikis akim degerleri i¢in PSM kontrollii SRC’nin inverter gerilimi
ve rezonans akimi (CH1: 100 V, CH2: 2 A ve M: 2 pus).
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PSM kontrolde anahtarlama frekans: sabit kalmakla birlikte farkli c¢ikis akim
degerleri, inverter geriliminin gorev oraninin degistirilmesi ile elde edilmektedir.
Dolayisiyla ¢ikis akimi ¢apraz giic anahtarlari arasindaki faz farkinin degistirilmesi
ile ayarlanmakta ve artan faz farkina gore ¢ikis akimi azalmaktadir. PSM kontrollii

SRC’nin verim-faz agisi-gii¢ iligkisi Sekil 6.13’de verilmistir.
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Sekil 6.13. PSM kontrollii SRC’nin verim-faz agisi-gii¢ iliskisi.

PSM kontrollii doniistiiriiciide azalan ¢ikis akimi ile faz farki arttigindan inverter
gerilimine gore geri fazli olan rezonans akimi ileri fazli hale gelmektedir. Bu
durumda Sekil 6.14°de 10 A ¢alisma akimi ve Sekil Ek B.2’de diger ¢aligma akimlari
icin verilen M ve My anahtarlarinin gerilim ve akim dalga sekillerinden goriildigi
tizere tam koprii devresinin sol kolundaki giic anahtarlari ileri fazli iken sag
kolundaki gii¢ anahtarlar1 geri fazli olmaktadir. Bunun sonucunda sol koldaki gii¢
anahtarlari i¢in ZVS sartlar1 bozulmakta ve giic anahtarlari sert anahtarlama
sartlarinda iletime gegerler iken ZCS ile yalitima gecmektedirler. Sag koldaki
anahtarlar ise ZVS ile iletime gegerler iken sert anahtarlama sartlarinda yalitima

gecmektedirler.
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Sekil 6.14. 10 A ¢alisma akimi i¢in M, ve M, anahtarlarinin gerilim ve akimi (CHL.:
100 V, CH2: 2 A ve M: 2 ps).

Sekil 6.15°de PSM kontrollii SRC’nin farkli ¢ikis akim degerleri igin ¢ikis gerilim
(Vp) ve cikis gerilim dalgalanma (AV,) dalga sekilleri verilmistir. Sekil 6.15’den de
goriildiigii gibi doniistiirliciiniin ¢ikis geriliminin dalgalanmasi artan faz farki ile

azalmaktadir.

a)4 A b) 6 A

Sekil 6.15. Farkli ¢ikis akim degerleri i¢in PSM kontrollii SRC’nin ¢ikis gerilimi ve
c¢ikis gerilim dalgalanmasi (CH1: 5V, CH2: 1V ve M: 2 ms).
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Sekil 6.15. (devam ediyor).

PSM kontrollii SRC’nin farkli ¢ikis akim degerleri i¢in ¢alismasini 6zetleyen veriler

Cizelge 6.3 de verilmistir.

Cizelge 6.3. PSM kontrollii SRC’nin ¢aligma parametreleri.

Vi(V) | i(A) | Vo (V) | lo(A) | Verim (%) | AVo (V) | I.m(A) | Faz Agisi (°) Anahfar
Stresleri (V)
200 | 0415 | 141 4,04 68,631 0,55 1,95 118,77 340
200 | 0,625 | 17,5 | 5,04 70,56 0,7 2,4 105,84 320
200 | 0,855 | 20,9 | 6,02 73,578 1 2,6 92,31 320
200 1,13 24,4 7,03 75,899 1,2 2,9 77,77 320
200 | 1,449 | 282 | 8,05 78,333 1,45 3,02 62,21 300
200 | 1,72 | 31,2 | 9,05 82,081 1,85 3,46 47,47 310
200 | 1,982 | 338 | 10,06 | 85,779 2,3 33 30,52 260

PSM kontrolde ¢ikis akimindaki azalmalar ile rezonans akiminin tepe degeri de
azalmaktadir. Bununla birlikte 10 A’den itibaren azalan ¢ikis akimu ile sol koldaki
anahtarlarin (M, M) yumusak anahtarlama sartlarinda iletime ge¢me sartlarinin
kaybolmasi nedeniyle anahtar stresleri artmakta ve verim azalmaktadir. PSM

kontroliin avantaj ve dezavantajlar su sekildedir.

Avantajlart:

e Sabit anahtarlama frekansinda ¢alismaktadir.
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e Azalan ¢ikis akimi ile rezonans akimi da azalmaktadir.

¢ Giig anahtarlarinin kap1 sinyallerinin elde edilmesi igin ek bir donanima ihtiyag
yoktur.

¢ Genis bir yiik araliginda gii¢ kontrolii gergeklestirilmektedir.

Dezavantajlar1:

e Azalan ¢ikis akimi ile ZVS sartlar1 bozulmaktadir.

e Azalan ¢ikis akimu ile anahtarlar tizerindeki gerilim stresleri artmaktadir.

e Uygulamasi FM teknigine gore nispeten zordur.

e Gli¢ anahtarlarinin kapi sinyallerinin elde edilmesi i¢in DSC’nin iki ¢ift hizli

PWM modiiliiniin ve 4 ¢ikis pininin kullanilmasi gereklidir.

6.2.3. Darbe Yogunluk Modiilasyon Kontrollii Doniistiiriicii

PDM kontrollii SRC’nin gii¢ anahtarlarinin kapi sinyalleri; FM ve PSM tekniklerinin
aksine dogrudan mikrodenetleyiciden elde edilememektedir. Bu nedenle PDM
sinyallerinin elde edilmesi i¢in DSC’nin iki ¢ift hizli PWM modiilii ve dort pininin
kullanilmasinin yan sira ilave lojik devre de kullanilmustir. {lave lojik devre, PDM
sinyallerinin elde edilmesi ve PWM sinyalleri ile PDM’nin kontrol sinyalinin es

zamanli ¢alismasinin saglanmasi i¢in kullanilmaktadir.
PDM kontrollii SRC’nin gii¢ anahtarlarinin kap1 sinyalleri Sekil 6.16°da verildigi

gibidir. Sekil 6.16’dan da goriildiigii tizere gii¢ anahtarlarin tamaminin kapi sinyalleri

PDM’nin kontrol sinyali ile modiile edilerek elde edilmektedir.
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Sekil 6.16. PDM kontrollii SRC’nin gii¢ anahtarlarinin kap1 sinyalleri (CH1: 5 V,
CH2:5V, CH3: 5V, CH4: 5V ve M: 20 ps).

PDM kontrollii SRC’nin ¢ikis akimint 4 — 10 A araliginda kontrol etmek icin
PDM’nin kontrol sinyalinin gérev orami 0,16 — 0,93 araliginda degistirilmistir.
Kontrol sinyalinin frekansi 8,22 kHz iken anahtarlama frekans1 120 kHz’dir. Farkli
akim degerleri i¢in PDM kontrollii SRC’nin inverter gerilim ve rezonans akim dalga
sekilleri Sekil 6.17°de verilmistir.
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Sekil 6.17. Farkli ¢ikis akim degerleri i¢in PDM kontrollii SRC’nin inverter gerilimi
ve rezonans akimi (CH1: 100 V, CH2: 2 A ve M: 20 ps).
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Sekil 6.17. (devam ediyor).

Inverter gerilim ve rezonans akim dalga sekillerinden goriildiigii iizere PDM
kontrolde giic kontroli PDM’nin ¢,sr periyodunda anahtarlama sinyallerinin
silinmesiyle gergeklestirilmektedir. Bu kontrol yonteminde rezonans akiminin t,zf
periyodunda soniimlenme siiresi kalite faktoriine baglh olarak degismektedir. Kalite
faktoriintin yliksek veya diisiik olmasinin avantaj ve dezavantajlart bulunmaktadir
[99]. Ayrica PDM’de ZVS’yi garantilemek igin rezonans frekansinin iizerinde
calisilsa da PDM’nin gorev siiresinin ilk ii¢ saykilinda rezonans akimi geri fazlh
olmadigindan yumusak anahtarlama sartlar1 bozulmaktadir. Bundan dolay1 da gii¢
anahtarlari uglarindaki gerilim stresleri artmaktadir. Sekil 6.18’de 10 A ¢alisma
akimi ve Sekil Ek B.3’de ise diger ¢alisma akimlari igin My anahtarinin gerilim ve
akim dalga sekilleri verilmistir. Sekil 6.18b’de Sekil 6.18a’da kesikli ¢izgilerle

belirtilen kismin biiyiitiilmis sekli verilmistir.

CH1: 100 V, CH2: 2 Ave M: 20 ps CH1: 100V, CH2: 2 Ave M: 5 us

a) anahtar gerilimi ve akimi b) biiyiitiilmiis anahtar gerilimi ve akimi

Sekil 6.18. 10 A ¢alisma akimi i¢in anahtar gerilimi ve akimu.
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PDM kontrollii doniistiiriictiniin verim-gorev orani-giig iliskisi Sekil 6.19°da verildigi
gibidir.
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Sekil 6.19. PDM kontrollii SRC’nin verim-gdrev orani-giic iliskisi.

Sekil 6.19’daki egrilerden donistiiriiciiniin ¢ikis giicli ve veriminin azalan gorev
orani ile birlikte azaldig1 anlasilmaktadir. PDM kontrollii SRC’nin farkl ¢ikis akim
degerleri i¢in ¢ikig gerilim (V) ve ¢ikis gerilim dalgalanma (AV,) dalga sekilleri
Sekil 6.20°de verilmistir.

a)4 A b)6 A

Sekil 6.20. Farkli ¢ikis akim degerleri i¢in PDM kontrollii SRC’nin ¢ikig gerilimi ve
¢ikis gerilim dalgalanmasi (CH1: 5V, CH2: 1V ve M: 2 ms).
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d) 10 4

Sekil 6.20. (devam ediyor).

Sekil 6.20°deki ¢ikis geriliminin dalgalanma sekillerinden PDM’nin artan gorev
orani ile birlikte ¢ikis gerilimindeki dalgalanmanin arttigi goriilmektedir. PDM
kontrollii SRC ile ilgili gergeklestirilen deneysel c¢aligmalarin sonuglar1 Cizelge

6.4’de verilmistir.

Cizelge 6.4. PDM kontrollii SRC’nin ¢aligma parametreleri.

vy | @ (Vo) [to@ | V™™ L avo ) | nqay | ST | A
(%) Orant Stresleri (V)
200 0,397 | 13,60 4,02 68,86 0,9 7 0,16 330
200 0,580 | 17,00 5,02 73,57 1 8 0,22 340
200 0,800 | 20,50 6,05 77,52 1,4 7,6 0,3 300
200 1,060 23,80 7,03 78,92 1,5 7,6 0,39 335
200 1,333 27,20 8,03 81,93 1,65 6,7 0,53 300
200 1,610 30,50 9,04 85,63 1,8 5,2 0,68 300
200 1,930 33,80 10,02 | 87,74 2,1 4,2 0,93 310

Cizelge 6.4’deki sayisal verilerden diger iki teknige gore en dikkat g¢ekici olam
rezonans akiminin tepe degerindeki degisimlerdir. PDM kontrollii doniistiirliciiniin
rezonans akiminin tepe degeri 6zellikle diisiik ¢ikis akim degerleri icin FM ve PSM

tekniklerine gore yaklasik olarak ii¢ kat daha fazla olmaktadir.

PDM ile ilgili yapilan bu deneysel ¢alismalar sonucunda bu teknigin avantaj ve

dezavantajlari asagida verilmistir.
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Avantajlart:

e Sabit anahtarlama frekansinda ¢alismaktadir.
¢ Genis bir yiik aralifinda gii¢ kontrolii ger¢eklestirilmektedir.
e PDM’nin goérev periyodunun ilk saykillar1 haricinde ZVS sartlan

saglanmaktadir.

Dezavantajlart:

e Gii¢ anahtarlarmin kapi sinyallerinin elde edilmesi ve kontrol sinyali ile es
zamanli ¢alismalar igin ilave lojik devre gerekmektedir.

e PDM’nin kontrol sinyali 20 kHz’in altinda secildiginde isitilebilir sesler ortaya
cikmaktadir.

e Cikis giiciiniin ¢oziintirliigli kontrol sinyalinin frekansina baglhidir.

e PDM’nin gorev oranmin diisiik oldugu durumlarda rezonans akiminin tepe
degeri oldukga ytiksektir.

e Gorev siresinin ilk saykillarinda giic anahtarlarinin  ZVS  sartlar
kaybolmaktadir.

e Uygulamasi zordur.

6.2.4. Kontrol Tekniklerinin Karsilastirilmasi

Yukarida farkli ¢ikis akim degerleri icin FM, PSM ve PDM teknikleri ile ayr1 ayri
kontrol edilen doOniistiiriicii; verim, ¢ikis gerilimi dalgalanmasi, yumusak
anahtarlama, anahtar stresleri, uygulama kolayligt ve donanim yOniinden
karsilastirilmistir. 4 A’den 10 A’e kadar olan ¢ikis akim degerleri igin ti¢ teknik ile

ayr1 ayr1 kontrol edilen doniistiiriictiniin verim egrileri Sekil 6.21°de verildigi gibidir.
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Sekil 6.21. Farkli ¢ikis akimlari igin {i¢ teknik ile ayri ayr1 kontrol edilen
dontstiiriiciiniin verim egrileri.

Egrilerden goriildiigii lizere 10 A i¢cin FM ve PDM teknikleri ile ayr1 ayr1 kontrol
edilen dondstiiriictiniin verim degerleri yaklasik iken PSM teknigi ile kontrol edilen
doniistiiriiciiniin verimi FM ve PDM tekniklerinden daha diisiiktiir. Bununla birlikte
tiim ¢1kis akim degerleri i¢cin FM kontrollii doniistiiriicliniin verimi diger ikisine gore
daha yiiksektir. Ayrica azalan c¢ikis akimi ile FM, PSM ve PDM kontrollii

dondstiriiciilerin verimleri azalmaktadir.

Sekil 6.22°de ii¢ kontrol tekniginin uygulandigi dondstiiriiciiniin 4 A’den 10 A’e
kadar olan ¢ikis akimlarina karsi ¢ikis gerilim dalgalanma degisimlerini gosteren
grafik verilmistir. Egrilerden FM tekniginin 4 A ¢ikis akimi hari¢ diger ¢ikis
akimlarinda ¢ikis gerilim dalgalanma degerlerinin PSM ve PDM tekniklerine gore
daha diisiik oldugu goriilmektedir. PDM tekniginde ise 6zellikle 9 A’den daha diisiik
olan ¢ikis akim degerleri igin ¢ikis gerilim dalgalanma degerleri diger iki teknige
gore daha biyiktirler. Bunun baslica nedeni PDM tekniginde rezonans akiminin

streksiz olmasidir.
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Sekil 6.22. Farkli ¢ikis akimlari i¢in {i¢ teknik ile ayri ayr1 kontrol edilen
dontistiiriiciiniin ¢ikis gerilim dalgalanmasi.

Farkli teknikler ile kontrol edilen doniistiiriiciiniin diger bir karsilastirma islemi
rezonans akiminin tepe degeri icin gergeklestirilmistir. Sekil 6.23’de ii¢ teknik ile
ayr1 ayri kontrol edilen doniistiiriiciiniin 4 A’den 10 A’e kadar olan ¢ikis akim

degerleri i¢in rezonans akiminin tepe degerinin degisimi verilmistir.
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Sekil 6.23. Farkli ¢ikis akimlari i¢in ii¢ teknik ile ayri ayri kontrol edilen
doniistiirliciiniin rezonans akiminin tepe degerleri.

Sekil 6.23°deki egrilerden goriildiigli gibi biitiin ¢ikis akim degerleri i¢in rezonans

akimmin tepe degerinin en yiliksek oldugu déniistiiriici PDM  kontrolli
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dontstiiriiciidiir. FM ve PSM tekniklerinde rezonans akiminin tepe degerleri PDM’ye
gore oldukega diisiik olmakla birlikte FM teknigi ile kontrol edilen doniistiiriiciiniin
rezonans akiminin tepe degerleri en diisiik olandir. Ayrica FM ve PSM tekniklerinde
rezonans akiminin tepe degerleri azalan ¢ikis akim degerleri ile birlikte azalir iken

PDM tekniginde neredeyse bunun tersi bir durum s6z konusudur.

Sekil 6.24°de ii¢ teknik ile kontrol edilen doniistiiriiciiniin farkli ¢ikis akim degerleri

icin anahtar gerilim streslerini gosteren grafikler verilmistir.
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Sekil 6.24. Farkli ¢ikis akimlari igin ii¢ teknik ile kontrol edilen doniistiiriiciiniin
anahtar gerilim stresleri.

Anahtar gerilim streslerinin en diisiik oldugu doniistiiriici Sekil 6.24’deki egrilerden
de goriildiigii tzere FM kontrolli doniistiiriiciidiir. Ancak FM  kontrollii
doniistiirliciide gerilim stresleri azalan ¢ikigi akimi ile birlikte artmaktadir. PSM
kontrollii doniistiiriicti i¢cin de azalan ¢ikig akimi ile birlikte anahtarlarin gerilim
stresleri artmaktadir. Ancak PSM tekniginde doniistiiriiciiniin sol kolundaki gii¢
anahtarlarinin (Mj, M) 10 A’den itibaren azalan ¢ikis akimi ile ZVS sartlar
bozuldugundan gerilim stresleri FM teknigine gore daha fazladir. PDM tekniginde de
anahtar stresleri FM teknigine gore oldukca yiiksek olmakla beraber farkli ¢ikis akim

degerleri i¢in anahtarlarin gerilim stresleri farlilik gostermektedir.
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Yukarida gergeklestirilen karsilastirma islemlerini 6zetleyen bilgiler Cizelge 6.5°de

verilmistir.

Cizelge 6.5. FM, PSM ve PDM tekniklerinin karsilastiriimasi.

Kontrol Teknigi

-n
<

PSM | PDM
Karsilastirma

Uygulama Kolaylig
Verim

Donanim Yapist

Anahtar Gerilimi

Yumusak Anahtarlama

Cikis Gerilim Dalgalanmast

Rezonans Akimi

Calisma Frekansi

©YOOOOO®O©
OO ORIV
OO QOO

Gii¢ Kontroli

Cizelge 6.5’den goriildiigi gibi biitin karsilagtirma parametrelerinin iyi ydnlerini
icerisinde toplayan herhangi bir kontrol teknigi bulunmamaktadir. FM kontrollii
doniistiirliciiniin degisken calisma frekansina sahip olmasina ragmen diger iki teknige

gore ¢cogu yonden daha iyi performansa sahip oldugu anlagilmaktadir.

6.3. HIDROJEN URETIMIi VE OLCUMU

Omik yikli izoleli tam koprii seri rezonans doniistiiriicii ile gerceklestirilen deneysel
calismalardan sonra doniistiiriiclintin yiikii alkali elektrolizor olarak degistirilmistir.
FM, PSM ve PDM kontrollii doéniistiirticiilerin ¢ikis akimi, oransal kontrol teknigi
kullanilarak sira ile 8 A ve 10 A referans akim degerlerine sabitlenmistir. Sekil
6.25°de 8 A ve 10 A referans akim degerleri ve 50 °C elektrolit sicakligi igin alkali
elektrolizoriin gerilim ve akim dalga sekilleri verilmigstir. Sekil 6.25°deki dalga
sekillerinden oransal kontrol teknigi ile elektroliz akiminin referans akim degerini

takip ettigi ve degisen elektroliz akimi ile de elektrolizor geriliminin degistigi

gbzlemlenmektedir.
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a) 8 A i¢in FM kontrol

L e L B B L B S R R

e) 8 A igin PDM kontrol f) 10 A i¢in PDM kontrol

Sekil 6.25. 8 A ve 10 A referans akim degerleri ve 50 °C elektrolit sicaklig1 i¢in
alkali elektrolizoriin gerilimi ve akimi1 (CH1: 10 V, CH2: 5 A ve M: 1 ).

Sekil 6.26’da ise 8 A ve 10 A referans akim degerleri ve 50 °C elektrolit sicaklig
icin t¢ teknik ile ayri ayri kontrol edilen donistiiriiciiniin inverter gerilim ve

rezonans akim dalga sekilleri verilmistir.
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Vab

i
CH1:100vV  CH2:2A M:2ups CH1:100vV  CH2:2A M:2ups
a) 8 A i¢in FM kontrol b) 10 A i¢in FM kontrol
CH1:100V  CH2:2A M:2us CH1:100V  CH2:2A M:2us
¢) 8 A igin PSM kontrol d) 10 A igin PSM kontrol

v v
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CH1:100V  CH2:2A M: 20 us CH1:100V  CH2:2A M: 20 us
e) 8 A igin PDM kontrol f) 10 A i¢in PDM kontrol

Sekil 6.26. 8 A ve 10 A referans akim degerleri ve 50 °C elektrolit sicaklig1 icin
doniistiiriiciiniin inverter gerilimi ve rezonans akimi.

Oransal kontrol ile elektroliz akimi kontrol edilen sistemde iiretilen hidrojen
miktarini 6lgmek amaciyla FM kontrollii doniistiiriicii kullanilmigtir. Referans akim

degeri olarak elektrolizoriin nominal c¢aligma akimi 10 A ve iki ayri elektrolit
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sicakligr 40 °C ve 50 °C igin sistem 10’ar saniye calistirllmistir. Her bir elektrolit
sicaklik degeri igin tiretilen hidrojen miktarlari manometre ile dl¢iilmiistiir. Ayrica bu
calisma parametreleri i¢in elektrolizoriin seri hiicreleri tarafindan iiretilen hidrojen
miktarinin teorik olarak hesaplanmasinda Esitlik 6.1°de verilen ideal gaz denklemi
kullanilmistir [145].

__ RIQTt

V= FPz np (61)

Ideal gaz denkleminde; V(1) 9az hacmi, R = 0,0820577 atmlL/molK olarak evrensel

gaz sabiti, Pi4tm) basing, t(s) zaman ve n, elektrolizoriin hiicre sayisidir.

Ideal gaz denkleminde basing P’nin degeri 1 atm’dir. Ayrica deneysel ¢alismalarda
kullanilan elektrolizoriin seri hiicre sayisi (n,) 18°dir. Cizelge 6.6’da dlgme ve

hesaplama sonucu elde edilen hidrojen miktarlari verilmistir.

Cizelge 6.6. Nominal caligma akimi ve farkli sicaklik degerleri i¢in iiretilen hidrojen
miktarlar.

T (°C) | Olgiilen H, (L) | Hesaplanan H, (L)
40 0,17 0,2397
50 0,185 0,2473

Cizelge 6.6’da verilen her bir sicaklik degeri igin elektrolizoriin hiicre veriminin
hesaplanabilmesi i¢in 6lgme ve hesaplama sonucu elde edilen hidrojen miktarinin
akig oranmin bilinmesi gerekmektedir. Esitlik 6.2°de verilen yogunluk (d) esitligi ile
oncelikle farkli sicaklik degerleri i¢in hesaplama ve Olgme sonucu elde edilen
hidrojenin kiitlesi daha sonra da elde edilen kiitle degeri ve gegerli siire olan 10

saniye kullanilarak hidrojenin akis orani hesaplanmustir.

d=

<I3

(6.2)

Esitlik 6.2°deki d(yg/m3) gazin yoZunlugu, m,) gazin kiitlesi ve V,3y gazin
hacmidir. Cizelge 6.7°de farkli sicaklik degerleri igin hidrojenin yogunlugu, teorik

olarak hesaplanan hidrojenin hacmi, kiitlesi ve akis miktari Fy¢(xg/n) verilmistir.
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Cizelge 6.7. Farkli sicaklik degerleri igin hidrojenin yogunlugu ve hesaplama
sonuclari.

T(°C) | d (kg/m®) | V (m?) m (kg) | Fypc (kg/h)
40 0,0773 | 0,0002397 | 0,0000185 | 0,00666
50 0,0749 | 0,0002473 | 0,0000185 | 0,00666

Cizelge 6.8°de ise farkli sicaklik degerleri icin hidrojenin yogunlugu, dlgme islemi

sonucu elde edilen hidrojenin hacmi, kiitlesi ve akis oran1 Fypp (kg ,/n) Verilmistir.

Cizelge 6.8. Farkl: sicaklik degerleri i¢in hidrojenin yogunlugu ve 6l¢gme sonuglari.

T(°C) |d(kg/m®) | V(m®) | m(kg) | Fyay (kg/h)
40 0,0773 | 0,00017 | 0,0000131 | 0,00471
50 0,0749 | 0,000185 | 0,0000138 | 0,00496

Faraday verimi; Cizelge 6.7 ve 6.8’deki farkli sicaklik degerleri i¢in elde edilen
hidrojen akis oranlarinin kullanilmasi ile elde edilmistir. Elektrolizor hiicre verimi ise
daha Onceki deneysel c¢alismalarda elde edilen enerji verim degerlerinin (Bkz.
Cizelge 6.1) Faraday verim degerleri ile ¢arpilmasi sonucu hesaplanmistir.
Elektrolizoriin Faraday, enerji ve hiicre verim degerleri farkli sicaklik degerleri igin

Cizelge 6.9°da verilmistir.

Cizelge 6.9. Farklh sicaklik degerleri icin elektrolizoriin Faraday, enerji ve hiicre
verimi.

T (°C) | n£(%) [ ny (%) | ng(%)
40 70,72 | 76,73 | 54,26
50 74,47 | 80,05 | 59,61

Nominal ¢alisma akimi ve iki ayr elektrolit sicakligi icin gerceklestirilen deneysel
calisma ve hesaplama sonuglarina gore elde edilen Cizelge 6.9’da degisen sicaklik ile

verim degerlerinin degistigi ve 50 °C elektrolit sicakligi i¢in elektrolizoriin enerji,

Faraday ve hiicre veriminin 40 °C’ye goére daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Elektroliz, gevre dostu enerji tastyicisi olan hidrojenin tiretim yontemlerinden biridir.
Farkli elektroliz yontemleri olmakla birlikte alkali elektroliz; en basit ve en gelismis
elektroliz yontemidir. Bu yontem ile iiretilen hidrojen miktarinin elektrolite
uygulanan dogru akim ile dogrudan orantili olmasi ve alkali elektrolizoriin dogrusal
olmayan elektriksel yilik karakteristigine sahip olmasi elektroliz akiminin kontrol

edilmesini gerektirmektedir.

Elektroliz yontemi ile hidrojen iiretimi gerceklestiren sistemlerde enerji kaynagindan
elektrolizore dogru olan gii¢ akisini kontrollii bir sekilde gerceklestirmek igcin PWM
anahtarlamali ve rezonans DC-DC doniistiiriiciiler kullanilmaktadir. DC-DC
doniistiirticiilerin yiiksek giic yogunlugunda yiiksek verimle ¢aligmalari i¢in yiiksek
anahtarlama frekanslarinda ve yumusak anahtarlama sartlarinda caligmalar
gerekmektedir. PWM anahtarlamali DC-DC doéniistiiriiciilerin gili¢ anahtarlar1 sert
anahtarlama sartlarinda c¢alistiklarindan artan anahtarlama frekans: ile anahtarlama
kayiplarinin, elektromanyetik girisimlerin ve anahtar streslerinin artmasi bu
doniistiiriiciilerin ¢alisma frekanslarin1 sinirlandirmaktadir. Yumusak anahtarlama
tekniklerinin uygulanabildigi rezonans anahtarlamali doniistiiriiciiler ile yiiksek

anahtarlama frekanslarinda yiiksek verimle ¢alismak miimkiin olabilmektedir.

Bu tez calismasinda, PWM anahtarlamanin yiiksek anahtarlama frekanslarinda
calismaya getirmis oldugu sinirlandirmalar1 azaltabilmek icin alkali elektrolizorlii
hidrojen iiretim sisteminin gii¢ katinda rezonans gii¢c doniistiirlicli kullanilmustir.
Doniistiirticli yapist olarak yiik rezonans anahtarlamali DC-DC doéniistiiriictilerin
temel uygulamalarindan biri olan izoleli tam kopri seri rezonans doniistiiriicli yapisi

tercth edilmistir. Bu doniistiiriici  yapisinin  tercih edilmesinin  sebepleri;
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e Azalan ¢ikis akimi ile rezonans akiminin azalmasi sonucu iletim ve
anahtarlama kayiplarinin azalmasi,

e DC bilesenleri bloke eden rezonans kondansatorii sayesinde yiiksek frekans
transformatoriiniin doyumunun 6nlenmesi,

e Gerilim donitisimii ve galvanik izolasyon i¢in yiiksek  frekans
transformatoriiniin kullanilmasi,

e Basit yapisi,

e Kolay uygulanabilirligidir.

Dontistiiriici yapisinin belirlenmesinde etkili olan diger bir faktor, doniistiiriiciiniin
farklt kontrol tekniklerinin kullanimi ig¢in elverisli olup olmadigidir. Rezonans
anahtarlamali donistiiriiciilerin kontroliinde kullanilan teknikler; doniistiiriiciiniin
verimini, c¢ikis gerilim dalgalanma seviyesini ve gili¢ anahtarlarinin seg¢imini
etkilemektedir. Bu nedenle sistemin gii¢ katinda farkli kontrol tekniklerinin

kullanimu1 i¢in elverisli olan tam k&prii yapis1 kullanilmustir.

Izoleli tam koprii seri rezonans doniistiiriicii, kontrol devresi ve alkali elektrolizrden
olusan sistem laboratuvar ortaminda kurulmustur. 200 V giris gerilimi ve 36 V ¢ikis
gerilimi i¢in tasarimi gergeklestirilen ve ¢ikis giicii yaklasik 400 W olan DC-DC
doniistiiriiciiniin - kontrolic 16  bitlik mikrodenetleyici dsPIC33FJ16GS502 ile
gerceklestirilmistir.

Izoleli tam koprii seri rezonans déniistiiriiciiniin kontrolii icin FM, PSM ve PDM
teknikleri kullanilmigtir. Bu ¢ teknigin ¢alismalari incelenerek simiilasyon
caligmalar1 ve deneysel calismalar gergeklestirilmistir. Bu caligmalar neticesinde

farkl yiik akimi sartlari i¢in alinan ve karsilagtirmali sunulan sonuglar soyledir.

e En yiiksek verim FM teknigi ile elde edilir iken doniistiriicii veriminin en
diisiik oldugu teknik PSM’dir.

e (ikis gerilim dalgalanma degerinin en diisiik oldugu teknik FM’dir.

e Rezonans akimimnin tepe degerinin en kii¢iik oldugu teknik FM iken PDM

tekniginde FM ve PSM tekniklerine goére oldukea yiiksektir.
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e FM teknigi ile kontrol edilen doniistiiriictiniin anahtar gerilim stresleri; PSM ve
PDM teknikleri kullanilarak kontrol edilen doniistiiriicii ile kiyaslandiginda
daha kiigiiktiir.

e Anahtarlarin ZVS sartlarinda iletime gegmeleri FM teknigi ile genis bir ¢ikis
akim araligi i¢in saglanmaktadir. PDM tekniginde kontrol sinyalinin ilk
saykillarinda ZVS sartlar1 saglanamaz iken daha sonraki saykillarda anahtarlar
ZVS sartlarinda iletime ge¢mektedirler. PSM’de ise rezonans akiminin ileri
fazli olmas1 ile birlikte ZVS sartlar1 sol koldaki iki anahtar icin
kaybolmaktadir.

e Uygulamasi en basit ve kolay olan teknik FM teknigidir. PDM teknigi; FM ve
PSM tekniklerine kiyasla uygulamasi en zor olan tekniktir.

e Teknikler arasinda en az donanima sahip olan teknik FM teknigi iken PDM
teknigi DSC haricinde ilave lojik devreler gerektirmesi nedeniyle en fazla

donanima sahip olan tekniktir.

Kargilastirma islemleri sonucunda; FM teknigi, gii¢ kontroliinii anahtarlama
frekansin1 genis bir aralikta degistirerek gerceklestirmesine ragmen bir¢ok yonden

PSM ve PDM tekniklerine gore avantajli durumdadir

Hidrojen iiretiminde kullanilan ve nominal ¢aligma gerilimi ve akimi sira ile 36 V ve
10 A olan alkali elektrolizor icin elektrolit olarak KOH c¢ozeltisi kullanilmustir.
Cozelti derisim oran1 KOH’nin 6z iletkenliginin yiiksek oldugu %27 igin
hazirlanmistir. Temel ¢alisma prensibi ve matematiksel modellemesi gergeklestirilen
alkali elektrolizoriin farkli sicaklik degerleri icin elektriksel yiik karakteristigi
deneysel c¢alismalar ile elde edilmistir. Alkali elektrolizoriin elektriksel yiik
karakteristiginin degisen elektrolit sicakligiyla birlikte devamli olarak degistigi
dolayistyla teorik analizin ve deneysel ¢alismalarin uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Elektrolizor gerilimi, nominal ¢alisma akimi igin artan elektrolit sicakligi ile

azalmakta dolayisiyla da enerji verimliligi artmaktadir.

Elektriksel yiik karakteristigi devamli olarak degisen elektrolizériin akimi oransal
kontrol teknigi kullanilarak farkli referans akim degerlerine sabitlenmistir. Oransal

kontrol ile farkli referans akim degerlerinin takibi FM, PSM ve PDM teknikleri i¢in
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ayr1 ayn tekrarlanmistir. Uretilen hidrojen miktarmi 6lgmek igin FM kontrollii
dondstiriciiniin ¢ikis akimi oransal kontrol ile elektrolizoriin nominal ¢alisma akimi
10 A’e sabitlenmis ve bu akim degeri farkli elektrolit sicakliklari i¢in ayri ayri
elektrolizore uygulanmistir. Farkli elektrolit sicakliklart icin dretilen hidrojen
miktarlart manometre kullanilarak 6l¢iilmiis ve ideal gaz denklemi ile teorik olarak
hesaplanmistir. Olgme ve hesaplama islemleri sonucunda elektrolizoriin enerji ve
Faraday verimine bagli olarak degisen elektrolizor hiicre verimi farkli elektrolit
sicakliklart i¢in belirlenmis ve bu verim degerinin nominal ¢aligma akimi i¢in artan

elektrolit sicakligt ile arttig1 gdzlemlenmistir.

Bundan sonraki akademik ¢alismalarda FM, PSM ve PDM tekniklerinin olumsuz
yonlerini ortadan kaldirmak i¢in iKi veya ii¢ teknigin olumlu yonlerinin bir araya
getirilerek  kullamildigr  hibrit  teknikler ile  doniistiriiciinin  kontrolii

gergeklestirilebilir.

Tez calismasinda FM, PSM ve PDM teknikleri ile ayr1 ayri kontrol edilen
dontistiiriicide  karsilastirma islemleri; sabit giris gerilimi ve yiik degeri icin
gerceklestirilmistir. Gelecek caligmalarda karsilastirma islemleri farkli giris gerilim
ve yuk degerleri igin tekrarlanarak giris geriliminin ve yik degerinin etkileri

incelenebilir.

Deneysel c¢alismalarda kullanilan diizenli PDM’nin basit yapist ve kolay
uygulanabilirligi gibi avantajlarindan vazgegip yiiksek ¢ikis gerilim dalgalanmasi ve
rezonans akim tepe degeri gibi dezavantajlarini ortadan kaldirmak amactyla karmagik
devre yapist ve uygulanabilirligi zor olan diizensiz PDM’nin alkali elektrolizoriin
giic kontroliinde diizenli PDM yerine tercih edilmesinin avantaj ve dezavantajlar

arastirilabilir.

Elektroliz yontemi ile hidrojen liretmek amaciyla kullanilan ve belirli bir elektrolit
sicaklik dayanimi olan alkali elektrolizoriin gerilim ve akimi kontrol edilse dahi
elektrolit sicaklig1 artmaya devam etmektedir. Bu nedenle gelecek ¢alismalarda akii
sarj uygulamalarinda oldugu gibi elektrolizériin geriliminin, akimimin ve elektrolit

sicakliginin kontrol edildigi elektroliz gii¢ yonetim uygulamalar1 gerceklestirilebilir.
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anahtarlarinin kap1 sinyalleri, inverter gerilimi ve rezonans akima.
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anahtarlarinin kapi sinyalleri, inverter gerilimi ve rezonans akimiu.
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Sekil Ek A.3. 104 ¢ikis akimi i¢in darbe yogunluk modiilasyon kontrolli

doniistiiriiciiniin gli¢ anahtarlarinin kapi sinyalleri, inverter gerilimi ve rezonans

akima.



EK ACIKLAMALAR B.

FARKLI TEKNIKLER iLE KONTROL EDILEN DONUSTURUCUNUN
ANAHTAR GERILIMi VE AKIMI
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Sekil Ek B.1. Farkli ¢alisma akimlar1 i¢in FM kontrollii SRC’nin My anahtarinin
gerilimi ve akimi1 (CH1: 100 V, CH2: 2 A ve M: 2 ps).
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a) 4 A i¢in M; anahtariin gerilim ve b) 4 A i¢in M, anahtariin gerilim ve
akimi akimi

C) 6 A i¢in M anahtarinin gerilim ve d) 6 A i¢in My anahtarinin gerilim ve
akimi akimi

e) 8 A i¢in M; anahtariin gerilim ve f) 8 A igin My anahtarinin gerilim ve
akimi akimi

Sekil Ek B.2. Farkli ¢alisma akimlar1 i¢in PSM kontrollii SRC’nin M; ve My
anahtarinin gerilimi ve akimi (CHZ1: 100 V, CH2: 2 A ve M: 2 ps).
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CH1: 100V, CH2: 2 A ve M: 20 us CH1: 100V, CH2: 2 Ave M: 5 us

a) 4 A icin anahtar gerilimi ve akimi b) 4 A i¢in biiyiitlilmiis anahtar gerilimi

ve akimi
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CH1: 100V, CH2: 2 A ve M: 20 ps CH1: 100V, CH2: 2 Ave M: 5 us

¢) 6 A i¢in anahtar gerilimi ve akimi d) 6 A i¢in biiyiitiilmiis anahtar gerilimi

ve akimi
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CH1: 100V, CH2: 2 A ve M: 20 ps CH1: 100V, CH2: 2 Ave M: 5 us

e) 8 A i¢in anahtar gerilimi ve akimi f) 8 A igin biiyiitiilmiis anahtar gerilimi

ve akimi

Sekil Ek B.3. Farkli ¢alisma akimlar1 i¢cin PDM kontrollii SRC’nin M4 anahtarinin
gerilimi ve akimu.
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