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ONSOZ
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Doktora Tezi

OZET

ELEKTRIKLI ARAC HIZLI SARJ SISTEMI ICIN UC FAZLI UC SEVIYELI YUKSEK
GUC FAKTORLU DIYOT KENETLEMELI AA/DA DONUSTURUCUNUN
GELISTIRILMESI

Merve MOLLAHASANOGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisti
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Halil ibrahim OKUMUS
2024, 111 Sayfa, 2 Ek Sayfa

Elektrikli ara¢ kullanicilari, araglarin sarj siireleri ve gidebilecekleri menzil konusunda
endiseli olduklarindan, arastirmacilar sarj altyapisini iyilestirmeye yonelmektedir. Bu
nedenle bu tez caligmasinda ilk olarak hizli sarj istasyonlari i¢in ele alinan ¢ok seviyeli
donistiirlicii topolojileri ve modiilasyon teknikleri i¢in kapsamli bir literatiir taramasi
yapilmustir. Daha sonra {i¢ seviyeli diyot kenetlemeli gii¢ faktorii diizenleyici topoloji ¢esitli
hibrit frekansli modiilasyon teknikleri ile 300 kW giiciindeki hizli sarj sistemi i¢in benzetim
calismalar1 ile tartisilmistir. Hizli sarj istasyonlarinda uygulanmasi diisiiniilen diyot
kenetlemeli dogrultucunun ¢ikis akim ve gerilim dalgalanmasinin IEEE standartlarinda
olmasi, dogrultucunun ndétr nokta gerilim dengesini korumasi, sebekeden cekilen akim
harmoniginin %35'in altinda olmasi, gili¢ faktoriiniin 1 olmasi ve dogrultucunun verimli
calismasi ¢ok 6nemlidir. Bu dogrultuda, bu ¢alismada ele alinan dogrultucunun standartlara
uygun caligabilmesi icin yeni bir modifiye edilmis tasiyici tabanli hibrit frekansli DGM
yontemi Onerilmistir. Onerilen ydntem icin TMS320F28379D sayisal isaret isleyicisi
kullanilarak bir yazilim gelistirilmistir. Gelistirilen yontem diisiik giicte ti¢ fazli {i¢ seviyeli
3L-SKiiP28MLIO7E3V1 giic modiilii iizerinde test edilmistir. Deneysel caligmalar
sonucunda modifiye edilmis seviye kaydirmali hibrit frekansli DGM yonteminin gecerliligi

ve esnekligi vurgulanmastir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araglar, Tastyici tabanli modiilasyon, Gii¢ faktorii
diizenleyiciler, Ug seviyeli diyot kenetlemeli dogrultucu, Giig kalitesi
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PhD. Thesis
SUMMARY

DEVELOPMENT OF THREE-PHASE THREE-LEVEL HIGH POWER FACTOR
DIODE CLAMPED AC/DC CONVERTER FOR ELECTRIC VEHICLE FAST
CHARGING SYSTEM

Merve MOLLAHASANOGLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical-Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Halil Iorahim OKUMUS
2024, 111 Pages, 2 Appendix Pages

As electric vehicle users are concerned about the charging time and range of their
vehicles, researchers are turning their attention to improving the charging infrastructure. This
thesis first presents a comprehensive literature review of the multilevel converter topologies
and modulation techniques considered for fast charging stations. Then, a three-level diode
clamped power factor regulator topology with various hybrid frequency modulation
techniques is discussed with simulation studies for a 300 kW fast charging system. It is very
important that the output current and voltage ripple of the diode clamped rectifier considered
for application in fast charging stations are within IEEE standards, the rectifier maintains the
neutral point voltage balance, the current harmonic drawn from the grid is below 5%, the
power factor is 1 and the rectifier operates efficiently. Accordingly, a new modified carrier-
based hybrid frequency DGM method is proposed for the rectifier considered in this study
to operate in accordance with the standards. A software has been developed for the proposed
method using the TMS320F28379D digital signal processor. The proposed method is tested
on a low power three-phase three-level 3L-SKiiP28MLIO7E3V1 power module. The validity
and flexibility of the modified level-shifted hybrid frequency DGM method are emphasized.

Key Words: Electric vehicles, Carrier-based modulation, Power factor correction, Three-
level diode clamped rectifier, Power quality
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Artan hava kirliligi sorunu, otomotiv sektdriinde temiz ve verimli yakita dayali
aragtirmalart beraberinde getirdigi icin elektrikli araglara olan ilgi giderek artmaktadir.
Ancak elektrikli araglarin sarj siireleri ve gidebilecekleri menziller kullanici tarafindan
endise olusturmaktadir. Elektrikli araclarin genis capta benimsenmesi i¢in yliksek giiclii,
diisiik maliyetli glivenilir sarj ¢oziimlerini gelistirmek gerekir. Bu durum arastirmacilari hizl
sarj istasyonlarindaki sarj alt yapisinmi gelistirmeye yonlendirmektedir. Sarj alt yapisini
kuvvetlendirmek i¢in ise gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerinin aragtirilmasi ve gelistirilmesi
gerekir.

Elektrik enerjisi, dogrudan akiiye uygulanacak bir formda degildir. Elektrikli araglar
(EA) icin mevcut sarj cihazlari, enerjiyi yliksek gerilimli alternatif akim veya dogru akim
formunda elektrikli araglara iletir. Alternatif akim sarj cihazlar elektrikli aracin dahili sarj
initesine alternatif akim saglar. Aracin igerisindeki sarj altyapisi sayesinde akii sarj edilir.
Dahili (on-board) sarj cihazlari ara¢ igerisinde ekstra bir donanim gerektirir ve disiik
akimlarda calistigi i¢in yavastir. Ancak herhangi bir elektrik prizinden sarj olanagi
saglanabilir. Dogru akim sarj cihazlari, alternatif akimi harici doniistiiriir ve elektrikli aracin
icinde AA/DA sarj alt yapis1 gerektirmeden dogrudan arag bataryasina gii¢ saglar. Elektrikli
arag akiisii yiiksek akimlarda sarj edildiginden islem oldukc¢a hizli gergeklesmektedir. Hizli
sarj istasyonlar1 uzun siire aracin sarjini beklemek gereksinimini ortadan kaldirir ancak
yiiksek gii¢ ¢ikisi sagladigindan altyapir maliyetleri fazladir. Bu nedenle hizli sarj ticari
amaglarla kurulan sarj istasyonlarinda sunulmaktadir (Khaligh & D’ Antonio 2019; Monteiro
vd. 2020). Sekil 1, dahili ve harici sarj sistemlerini gostermektedir.

AA/DA GFD asamasi hem AA sebeke geriliminin diizeltilmesini hem de giic
faktoriiniin 1 olmasini saglarken DA-DA doniistiiriicli agsamasi ¢ikis gerilimini diizenlemek
ve bir ariza durumunda bataryanin zarar gormesini 6nlemek i¢in izolasyon saglamaktadir.
Bu yapinin kontrolii anahtar sayisinin daha fazla olmasi nedeniyle tek asamali yapiya gore
daha karmagiktir. Ancak bu topoloji, esnek girig-¢ikis gerilim araliklar1 ve yiliksek gii¢
seviyelerinde yiiksek verimlilik sagladigindan harici sarj cihazlari i¢in uygundur (Upputuri
& Subudhi 2023).



Sekil 1. EA’larin dahili ve harici sarj sistemleri

EA sarj cihazlan gii¢ dontisiim 6zelliklerine gore tek asamali ve iki agamal1 yap1 olmak
tizere iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Tek asamali sarj cihazi Sekil 2.2’ da gorildigi gibi
bir diyot koprii dogrultucusu ve izole edilmis bir DA-DA doniistiiriiciiden olusur. Yalitilmis
DA-DA doniistiiriicti giic faktoriiniin 1 olmasi acisindan ve ¢ikis gerilimindeki dalgalanmay
azaltmak i¢in 6nemlidir. Bu topoloji, diisiik gii¢lii uygulamalarda yiiksek verim saglar ancak

yiiksek giiclii uygulamalarda yetersiz kalir (Acharige vd. 2023).
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3-Faz AA Diyot Koprii | DA/AA GFD AA/DA Cikis Batarya
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s

»  Denetleyici
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Sekil 2. a) Tek asamali EA sarj sistemi genel blok diyagrami b) Iki asamali GFD
doniistiiriiciisiine sahip EA sarj sistemi genel blok diyagrami



Sekil 2’nin devami
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Iki asamali EA sarj yapisinin basit blok diyagrami Sekil 2.b’de gosterilmektedir. ki
asamal1 sarj yapis1 bir AA/DA Gii¢ Faktorii Diizenleyici (GFD) doniistiiriici ve yiiksek
frekansli izolasyon transformatériine sahip bir DA-DA doniistiiriiciiden olusur.

Geleneksel elektrikli ara¢ hizli sarj cihazlari iki agamali bir yapiya sahiptir. Bu sarj
cthazlan gii¢ faktorii diizenleyiciye sahip bir AA/DA doniistiiriicti ve izole edilmis bir DA-

DA doniistiiriictiden olusur.

Sekil 3, geleneksel bir hizli sarj topolojisini gostermektedir.

izoleli DA/DA Kisim
r——— — — = ]
. 'f L |~/ — ~/
LT — —
3-Faz AA Sebeke Filtre AA/DAGFD | D:A‘/AA A:A‘/DA | DA Hizli Sarj
Doniistiirici  __Dogrultucu _ _ Dogrultucu istasyonu

Sekil 3. DA Hizl sarj topolojisi genel diyagrami

Harici DA sarj cihazlar yiiksek gii¢lii uygulamalar oldugundan genellikle ii¢ fazli AA
beslemelidirler. Bir filtre bileseni ve bir AA'dan DA’ ya doniisiim asamasi ile birlikte GFD
islevi goren bir doniistiiriicii vardir. Ayrica elektrikli araca takilan fisten 6nce sarj cihazinin

iginde izole edilmis bir DA-DA doniistiiriicii bulunmaktadir. Sarj cihazi dogrudan elektrikli



aracin akiisiine baglanir. Sarj islemini ve giivenlik prosediirlerini kontrol etmek icin sarj
cihazi ile batarya yonetim sistemi arasinda bir iletisim baglantisi vardir. Elektrikli araglarin
hizli sarj1 i¢in degerlendirilen AA/DA GFD devresi verimli, yliksek gii¢ faktorlii, diisiik akim
harmonigine sahip, ¢ikis uglarindaki DA gerilim dalgalanmasi en az diizeyde olmalidir
(Aretxabaleta vd. 2021).

AA/DA GFD dondstiriiciiniin ilk onemli gorevi birlik gii¢ faktoriini (GF) 1
yapmaktir. GF, aktif giiciin, aktif ve reaktif giiciin toplam1 olan goriinen giice orani olarak

tanimlanir. (1) numarali denklemdeki gibi hesaplanir.

Aktif Giig (kW)

Glg Faktori (GF) = Gorunir Gug (kVA)

(1)

Goriliniir gii¢, sebekeden ¢ekilen akimin etkin degeri ile sebeke geriliminin etkin
degerinin ¢arpilmasiyla hesaplanir. Aktif gii¢, yiike iletilen gercek giic miktarini temsil eder.
Kullanilabilir enerji miktar1 olarak da bilinir. Sebekeden ¢ekilen goriiniir giig, aktif giice
esitse ve yiikiin tamamen rezistif olmasi1 durumunda reaktif gii¢ sifira esittir. Ayrica aktif
giic ile gdriinen giicilin esit olmamasi durumunda reaktif gii¢, endiiktif ve kapasitif elemanlar
tarafindan tiiketilir. Boyle bir durumda ¢ekilen giiclin tamami yiike aktarilmiyor demektir.
Ideal bir giic faktorii diizenleyen devreden, sebekeden cekilen giiciin tamamini yiike
aktarmasi beklenir. Bu ancak sebekeden cekilen akim ile gerilimin ayni fazda olmasi
durumunda miimkiindiir. Aralarinda faz farki olustugunda sebekeden ¢ekilen giiciin bir
kismi reaktif olarak tiiketilir. Giig faktori, giris gerilim sinyali ile akim sinyali arasindaki faz
farkina dayanmaktadir, O ile 1 arasinda degisir ve 1'e yakin olmasi beklenir. Gii¢ faktoriiniin
1 olarak korunmasi arzu edilirken, yiik 6zellikleri, sistem tasarimi ve ¢alisma kosullari, buna
her zaman izin vermeyebilir. IEEE Standard1 1547-2018'e gore gii¢ elektronigi devrelerinde
endiistriyel sistemlerin gii¢ faktorii en az 0.95, ticari sistemler 0.9, konut sistemleri ise 0.8
gli¢ faktoriine sahip olmalidir. GF’nin 1 olmasi, Sekil 4 'te gosterildigi gibi akim ve gerilimin

ayni faza getirilmesiyle saglanir.
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Sekil 4. Akim ve gerilimin zamanla degisimi

Hizli sarj cihazlarinda yer alan giic elektronigi devreleri sebekeden cekilen akimin
dalga bi¢imlerinin normal siniizoidal dalga bigiminde olmamasina neden olabilir. Bu durum
toplam harmonik bozulma (THB) olay1 olarak kabul edilir. AA/DA GFD doniistiiriicliniin
bir diger 6nemli gorevi, uluslararasi standartlar1 karsilayacak minimum toplam harmonik
bozulmay1 saglamaktir. THB degeri doniistiiriictinlin yiikiine ve performansina bagli olarak
degisiklik gosterebilir. Ancak bu degerlerin sebeke giivenligi standartlarinda (IEC61000-3-
2) izin verilen smirlari agsmamasi gerekmektedir. AA/DA donilisimii sirasinda yik ve
doniistiiriicii nedeniyle sebekeden cekilen akim ve gerilimde harmonik bozulmalar meydana
gelir. Harmoniklerin sebeke iizerinde bozucu etkileri bulunmaktadir. En basit tanimiyla
THB, sinyalin temel olmayan bileseninin etkin degerlerinin temel bilesenin etkin degerine
orani olarak bilinmektedir. Herhangi bir sinyalin THB degeri denklem (2)’ de ki gibi

hesaplanabilir:

VF+VE+VE+ 42
THBV=\/ 2 s V;* n
1
)

G+ +I124+I2
THB; = j 23 = -
I
Hizhi sarj icin degerlendirilecek AA/DA GFD doniistiiriiciilerinin gelistirilmesi i¢in
doniistiirliciiniin verimli ¢alismas1 ve diisiik ¢ikis gerilim dalgalanmasina sahip olmasi

gerekmektedir. Dogrultucu verimi (3) numarali ifadedeki gibidir.

_ Cukis Guca (W)
M= Giris Gaca (W)

100 ©)



Dogrultucunun gerilim regiilasyonu, ¢ikis geriliminin nominal ¢ikig gerilimine gore ne
kadar dalgalandigiyla olgiiliir. Genellikle bu dalgalanma, ylik degisiklikleri veya giris
gerilim dalgalanmalari ile degisir. Diisiik gerilim dalgalanamsi yiiksek gii¢ uygulamalari igin
¢ok 6nemlidir. (4) numarali ifade ile hesaplanabilmektedir. IEEE Standard: 1100-2018'de
elektronik bir devreyi besleyen gii¢ kaynaklar1 yani AA/DA GFD gibi bir devre i¢in DA
cikig gerilim dalgalanmasi, nominal geriliminin maksimum %5'1 ile smurhidir. IEEE
Standard1 519-2014'te, motor performans: iizerindeki olumsuz etkileri 6nlemek igin DA

motor siiriiciileri i¢in gerilim dalgalanmasinin %1'den az olmasi tavsiye edilir.

Voax — Vini
Vripple _ /max min +100 (4)
Vnominal

izoleli DA-DA déniistiiriiciiler hizli sarj istasyonundan gelen yiiksek gerilim DA
gliciinli aracin akiisiiniin ihtiyag duydugu uygun gerilim seviyelerine doniistiirmek igin
giivenli ve verimli bir yol saglarlar. Bununla birlikte, akii gerilim seviyesi aracin markasina
ve modeline bagli olarak degisiklik gosterebilir; bu, hizli sarj cihazinin farkli elektrikli
araclara uyum saglamak i¢in farkli gerilim seviyeleri saglayabilmesi gerektigi anlamina
gelir. Izole edilmis DA-DA déniistiiriiciiler bu baglamda énemlidir ¢iinkii hizl1 sarj istasyonu
ile elektrikli ara¢ akiisii arasinda elektriksel yalitim saglarlar, bu da elektrik ¢arpmalarinm
Onleyerek, yangin veya patlama riskini azaltarak giivenligi artirir. Ayrica sarj istasyonundaki
yiiksek gerilimi, minimum enerji kaybiyla bataryanin ihtiya¢ duydugu daha diisiik gerilim
seviyelerine diislirerek verimli gii¢ doniisimii saglarlar. Bu durum sarj siiresinin
azaltilmasina, gii¢ kalitesi ve kararlilikla ilgili sorunlarin ¢oziimiine ve genel verimliligin
artirtlmasina yardimer olur.

Giic elektronigi devrelerinde modiilasyon doniistiiriiciin kalbidir. Doniistiiriiciilerin
dogru ve verimli bir sekilde calismalarini saglamak krittk 6neme sahiptir. Dogru
modiilasyon teknikleri kullanilarak, enerji verimliligi artirilabilir, sistem stabilizesi
saglanabilir ve yliklerin istenilen sekilde kontrol edilmesi miimkiin olur. Bu nedenle hizli
sarj istasyonu i¢in degerlendirilen gii¢ elektronigi devreleri i¢in uygun kontrol algoritmalari
ve modiilasyon teknikleri gelistirmek enerji verimliligi agisindan 6nemli bir yere sahiptir.

Bu tez calismasinda, hizli sarj istasyonu i¢in ele alinan AA/DA GFD déniistiiriiciisii
verim, THB, c¢ikis gerilim dalgalanmas1 ve giic faktdrii parametreleri acisindan

degerlendirilmistir. Literatiire dayanarak ele alinan {i¢ fazli diyot kenetlemeli AA/DA GFD



dogrultucu icin bu parametreler yeni bir modiilasyon teknigi ile iyilestirilmistir. Ayrica
dogrultucu cikisindaki kapasite dengesi Onerilen yeni modiilasyon yontemi ile dengeye

gelmektedir.

1.2. Tezin Motivasyonu, Amaci, Coziim Yaklasimi, Organizasyonu ve
Katkis1

Uluslararasi Enerji Ajansi'na (IEA) gore elektrikli ara¢ hizli sarj cihazlarinin sayisi
2019 yilinda bir 6nceki yila gore %60 artmistir. 2020 yilinda hizli sarj istasyon sayisi bir
onceki yila gore %43 artarken, 2021 yilinda hizli sarj cihazi kurulumundaki artig ise %48
olmustur. 2021'den sonra Avrupa'daki hizli sarj cihazlarmm sayisi %30'un {zerinde
artmistir. Elektrikli ara¢ satiglarinin 6nlimiizdeki birkac yilda hizla artacagi ve 2020'de 3,1
milyondan 2025'te 14 milyona ¢ikacagi tahmin edilmektedir (URL-1, 2023). DA hizli ve
ultra hizli sarj altyapisinin gelistirilmesiyle, elektrikli ara¢ siirlis menzili de arttig1 igin
elektrikli ara¢ hizli sarj istasyonlarinin altyapisini iyilestirmek arastirmacilar i¢in bir
motivasyon olmaktadir.

Yiksek giiclii hizli sarj cihazlari, elektrikli araclarmm yayginlasmasina ve giinliik
kullanima tesvik etmek i¢in kritik bir faktordiir. Daha hizli, daha verimli ve daha ¢evre dostu
sarj teknolojilerinin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan
cok onemlidir. Bu nedenle bu calismada daha hizli bir sarj cihazi i¢in daha yiiksek gii¢lii bir
dogrultucu gelistirmek amaglanmaktadir. Elektrikli araglarin hizli sarj altyapisini ve
elektrikli ara¢ bataryalarini gelistirmek sarj siirelerinin kisalmasi igin ¢ok onemlidir. EA
teknolojileri sarj problemleri igin cazip ¢Oziimler sunmaktadir ancak ara¢ menzilini
sinirlayan batarya performansini bataryanin kullanim sekli ve sarj kalitesi de biiyiik dlgiide
etkilemektedir. Ayrica birgok elektrikli aracin ayni anda sarj edilmesi sirasinda sebekede
asir1 yiklenme meydana gelmektedir. Bu nedenle, EA sarj cihazinin performansini artirmak,
sebeke tlizerindeki stresi en aza indirmek ve giris akimi harmoniklerini uluslararasi
standartlar1 karsilayacak sekilde siirlamak ¢ok onemlidir. Bu dogrultuda, “Elektrikli
Araglarin Hizli Sarj Sistemi icin Ug Fazli Yiiksek Gii¢ Faktorlii Diyot Kenetlemeli AA/DA
Doniistiiriiciiniin -~ Gelistirilmesi” adli tez c¢alismasinin  amaci  elektrikli  araglarin
yayginlagsmasini tesvik etmek, ¢evre dostu bir ulasim i¢in enerji verimliligini artirmak olarak

Ozetlenebilir.



EA sarj cihazlarinin ¢ikisi volt, amper ve giic (kW) olarak derecelendirildigi i¢in bu
tez kapsaminda dogrultucu ¢ikisindan yiiksek akim ¢ekebilmek amaglanmaktadir. Daha
sonra ii¢ fazli diyot kenetlemeli dogrultucu literatiire dayanarak EA hizli sarj cihazlari igin
onerilmektedir. Onerilen dogrultucunun 350 KW i¢in IEEE standartlarma uygun calismasi
saglanmaktadir. Bu dogrultucunun yiiksek giiclerde ¢alismasi i¢in kontrol stratejileri ve
modiilasyon teknikleri birlikte degerlendirilerek 300 kW giiciindeki hizli sarj cihazlar igin
benzetimleri ger¢eklestirilmektedir. S6z konusu dogrultucunun standartlara uygun ¢alismasi
i¢cin modiilasyon teknigini gelistirmek tez kapsaminda bir ¢6ziim yaklagimi olmaktadir.

Bu tez kapsaminda hizli sarj icin degerlendirilen AA/DA doniistiiriicii li¢ faz diyot
kenetlemeli GFD dogrultucusudur. Bahsedilen dogrultucunun gii¢ faktorii diizeltimi
yapmasi, sebekeden cekilen akimin harmoniginin diisiik olmasini saglamasi, dogrultucu
cikisindaki akim ve gerilim dalgalanmalarini diisiik miktarda sunmasi, ndtr nokta dengesini
saglamasi ve verimli olmasi baslica hedefler arasindadir. S6z konusu yiiksek giiclii
dogrultucu icin Sekil 5'te sembolik olarak gosterilen gozlemler bu tez kapsaminda

incelenmektedir.
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Sekil 5. Tez kapsaminda incelenen {i¢ fazli diyot kenetlemeli GFD dogrultucu igin
irdelenen ¢iktilarin sembolik gosterimi
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Sekil 6. Tasarlanan sistemin genel blok semasi



Sekil 6’da tez kapsaminda gergeklestirilen sistemin blok semas: sunulmaktadir.
Onerilen modiilasyon teknigi agik ¢evrim kontrol yontemi kullamilarak ii¢ fazli diyot
kenetlemeli AA/DA GFD igin Sekil 5’ te ki gozlemler, IEEE standartlarina uygun hale
getirilmektedir.

Tezin birinci boliimiinde, hizli sarj i¢in hangi faktorlerin 6nemli oldugundan, tezin
amag¢ ve hedeflerinden, organizasyonundan bahsedilmektedir. Sekil 7°de tez planlamast

acikca gosterilmektedir.

— Tezin hedefleri

— Giris » Tez planlamast

— Literatiir taramasi

—» DA -DA topolojiler

—»  EA Hizl Sarj Sistemleri » AA/DA GFD Diizenleyiciler
Tez kapsaminda irdelenen 3-fazli diyot kenetlemeli
AA/DA GFD topolojisi
= Cok seviyeli doniistiiriiciilerde modiilasyon yontemi
QE »  Modiilasyon Yontemleri
= Tez kapsaminda degerlendirilen hibrit modiilasyon
yonteminin modellenmesi
Benzetim ¢aligmalari
— Yapilan ¢aligmalar ‘ Deneysel ¢aligmalar
Onerilen yéntemin dogrulanmasi
—> Sonuglar
—> Oneriler

Sekil 7. Tezin planlamas1
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Bu boliimde literatiir taramasina yer verilmektedir. EA hizli sarj istasyonlari i¢in
degerlendirilen gii¢ kalitesi iyilestirilmis AA/DA GFD dogrultuculara ait topolojiler
literatiire dayanarak degerlendirilmistir. Uc fazli diyot kenetlemeli AA/DA GFD
topolojisinin hizh sarj i¢in degerlendirilmesine karar verilmistir. Bu topoloji i¢in literatiirde
ele alinan modiilasyon teknikleri ve kontrol yontemleri ayrintili incelenmektedir.

Tezin ikinci boliimiinde elektrikli araglar ve hizli sarj sistemlerinden bahsedilmektedir.
Bu kisimda hizl sarj cihazlarinin alt yapilari incelenmektedir. Ug fazli diyot kenetlemeli
AA/DA GFD topolojisine ait tanimlar ve matematiksel ifadeler bu boliimde verilmektedir.

Tezin tgilincli boliimiinde ¢ok seviyeli doniistiiriiciilere ait modiilasyon teknikleri
anlatilmaktadir. Tez kapsaminda irdelenen hibrit modiilasyon teknikleri bu kisimda ayrintili
verilmektedir.

Tezin dordiincii boliimiinde hizli sarj icin degerlendirilen dogrultucunun benzetim
calismalar1 gerceklestirilmis ve deneysel kurulumu saglanmistir. Yapilan testler sonucunda
onerilen Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM) tekniginin gegerliligi, tasarim hesaplar1 ve
doniistiiriiciiniin performans: incelenmistir. Onerilen yontem i¢in TMS320F28379D sayisal
isaret isleyicisi kullanilarak bir yazilim gelistirilmistir. Diisiik giicte li¢ fazli ti¢ seviyeli 3L-
SKiiP28MLIO7E3V1 SEMIKRON giic modiilii iizerinde deneysel ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Deneysel caligmalar sonucunda modifiye edilmis seviye kaydirmali
hibrit frekansli DGM yonteminin gegerliligi ve esnekligi vurgulanmistir.

Tezin besinci boliimiinde tezin bulgulart ve altinct boliimde bir sonraki ¢aligsmalara ait

oneriler verilmigtir. Ayrica tez ¢aligmasinin gelecege yonelik perspektifleri tartigilmistir.

1.3. Konu ile flgili Yapilan Calismalar

AA/DA dogrultucular, EA hizli sarj cihazlarinin énemli bir bilesenidir. Sebekeden
gelen AA giiciinii, elektrikli aracin akiisiinii sarj etmek i¢in kullanilabilecek DA giiciine
dontistiirmekten sorumludurlar. Arag dis1 hizli sarj cihazlar1 baglaminda, bu dogrultucular
tipik olarak kisa bir siire i¢cinde aracin akiisiine birkag yiiz kilovatlik gii¢ saglayabilen yiliksek
giicli, yliksek gerilimli iinitelerdir.

Hizli sarj cihazlarinda kullanilabilecek, diyot dogrultucular, tristor dogrultucular ve
aktif dogrultucular dahil olmak iizere birkac farklt AA/DA dogrultucu tiirii vardir. Her tiiriin
verimlilik, maliyet ve karmagiklik a¢isindan kendi avantaj ve dezavantajlar1 vardir. EA hizli

sarj altyapisinda diyot dogrultucular kontrol edilemedigi i¢in tercih edilmemektedir. Giig
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faktorii diizeltme yetenegine sahip degillerdir. Ote yandan tristorlii dogrultucular gerilim
dalgalanmalarini diizeltemez ve ¢ikis gerilim kontroliinii optimize edememektedirler. Ayrica
tristorler yiliksek gii¢lii uygulamalarda isinma sorunlarina neden olabilmektedirler. Bu, hizli
sarj istasyonlarinda giivenlik riskleri olusturabilir. Hizli sarj istasyonlarinda aktif gii¢ faktorii
diizenleyici teknolojileri daha esnek ve duyarlidir. Bu nedenle hassas kontrol gerektiren ¢ikis
gerilimi ve akimimi saglamak igin tercih edilmektedirler. Aktif gii¢c faktorii diizenleyiciler
daha karmasik kontrol devrelerine sahip olmalarina ragmen gii¢ faktorii diizeltme
yeteneklerinden dolay1 6zellikle yiiksek gliclii uygulamalarda daha verimlidirler. Kullanilan
hizli sarj cihazlarindaki AA/DA tiirii ne olursa olsun, bunlarin temel islevi sebekeden gelen
AA giiciinii elektrikli aracin akiisiiyle uyumlu bir forma doniigtirmektir. Bu, hizli sarj
stirecinde ¢ok dnemli bir adimdir ¢linkii aracin akiisiiniin, akiiye veya sarj cihazina zarar
vermeden hizli ve verimli bir sekilde sarj edilmesini saglar.

Ug fazli giic kalitesi iyilestirilmis GFD AA/DA déniistiiriiciiler olarak karsimiza ¢ikan
topolojiler, ayarlanabilir hizli stiriiciiler, kesintisiz gii¢ kaynaklar1 (UPS'ler), yiiksek gerilim
DA iletimi (HVDC), yenilenebilir enerji sistemleri, batarya yonetim sistemleri ve EA hizli
sarj cihazlar1 gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Bhat & Agarwal 2008).

Literatiirde bu doniistiiriiciiler Sekil 8'de ayrintili olarak sunulmaktadir.

Giig kalitesi iyilestirilmis

AA/DA doniistiirticiiler
________ [
v L 4
3-fazli GFD Tek fazli GFD
I
A 4
Tek Yonlu Cift yonlii
|_+_ ___
e Geleneksel GFD arttiran
e Arttiran o Kopriisiiz GFD arttiran
e Auzaltan e Yar kopriisiiz GFD arttiran
e Arttiran .-azgltan e Aralikli GFD arttiran
* Cokseviyeli e  Kopriisiiz aralikli GFD arttiran
e Cok darbeli e Totem pole kopriisiiz GFD arttiran

Sekil 8. Giig kalitesi iyilestirilmis AA/DA doniistiirticiiler
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Sekil 8’de gosterildigi gibi, bu tez kapsaminda 3-fazli GFD déniistiiriictilerden ¢ift
yonlii ¢ok seviyeli topoloji lizerine odaklanilmistir.

Ug fazli sebekeden beslenen AA/DA déniistiiriiciiler, yiiksek gii¢lii uygulamalarda
kontrollii-kontrolsiiz ve tek yonlii ¢ift yonlii DA gili¢c saglamak amaciyla diyotlar, tristorler
ve kontrollii anahtarlar kullanilarak gelistirilmektedir. Akim harmonikleri nedeniyle
doniistiirticiide gii¢ kalitesi sorunlari ve yiikk ucunda dalgali DA ¢ikisi meydana gelmektedir.
Bu nedenle uluslararasi standartlar 6nemlidir. Literatiire bakildiginda ti¢ fazli ¢ok seviyeli
AA/DA GFD donistiiriiciilerin verimlilikleri nedeniyle ve gii¢ faktoriinii 1 yapmak igin
ekstra bir devre gerektirmediklerinden hizli sarj cihazlarinda kullanildigint gérmekteyiz
(Khaligh & Dusmez 2012; Sagar vd. 2023).

Hizli sarj altyapisi bir gii¢ sistemi akisina sahiptir ve gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri
bu sistemde olusan harmonikleri ve reaktif giicii etkilemektedir. AA/DA doniistiiriiciiler, gii¢
kalitesi sorunlar1 nedeniyle pasif, aktif ve hibrit filtrelerle birlikte kullanilmaktadir (Sah &
Rizvi 2021). Ancak filtreler olduk¢a maliyetlidir, hantaldir ve kayiplar1 vardir. Bunlar
AA/DA doniistiiriiciilerin verimini azaltir. EA sarj1 igin secilen doniistiirticiiler giig kalitesi,
THB, azaltilmis dalgali DA ¢ikis1 ve kontrol yaklagimlart agisindan ¢ok 6nemlidir (Praneeth
& Williamson 2018; Kushwaha vd. 2024).

Gliniimiizde gelistirilmis gii¢ kalitesine sahip AA/DA dontstiiriiciiler, MOSFET ler,
IGBT'ler, GTO'lar vb. anahtarlama elemanlari tarafindan kontrol edilmektedir (Elrajoubi vd.
2019). Arag i¢i ve arag¢ disi sarj topolojileri, (Kushwaha & Singh 2020)'te oldugu gibi
AA/DA GFD béliimiine dahil edilmektedir. Bu ¢alismada amag¢ hizli sarj istasyonu igin
AA/DA dogrultucu yapisini iyilestirmek oldugu icin {i¢ fazli AA/DA GFD doniistiirticiileri
ayrintili incelenmektedir.

Cok seviyeli ti¢ fazli AA/DA GFD topolojileri; yiiksek gii¢ kalitesi, azaltilmis toplam
harmonik bozulma, yiiksek gii¢c faktorii, elektromanyetik giirtiltiide azalma, daha yiiksek
diizenlenmis DA ¢ikis gerilimi sunmaktadir (Habib vd. 2018).

Tablo 1’de {i¢ fazli AA/DA GFD donistiiriiciilerinin karsilastirilmast 6zet olarak
verilmektedir (Mollahasanoglu & Okumus 2021). Tablo 1 incelendiginde ¢ok seviyeli ii¢
fazli AA/DA GFD topolojileri dogrultma ve gii¢ faktorii diizenleyici etkiyi birlikte gosterdigi
icin, devre elemanlar: lizerindeki gerilim stresini azaltacak yapida olduklari icin ve THB
bakimindan olduk¢a verimli, performans acisindan ¢ok 1iyi olduklarindan tercih

edilmektedirler.
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Tablo 1. Ug fazli AA/DA GFD déniistiiriiciilerinin karsilastiriimasi

Ozellik Artiran Azaltan Azaltan-artiran Cok Seviyeli
Doniistiirticii Doniistiirticti Doniistiirticti Dontistiirticli
Fazladir, ama Fazladir, ama
Boyut, musak musak Yumusak
agirlik ve i;u | 3 . 3(1“ I s i anahtarlama ile Azalir
hacim anahtarlama ile anahtarlama ile azaltilabilir
azaltilabilir azaltilabilir
Iki asamal .
topolojilerde Iki agamal
fazla olmasina | topolojilerde fazla
Anahtar o -
ragmen tek olmasina ragmen Az Fazla
sayisi
asamali tek asamali
topolojilerde topolojilerde azdir
azdir
Anahtarlar Azdrr, Azdrr,
£ . Siireksiz iletim Yumusak Yumusak
Uzerindeki : .
Stres durumunda anahtarlama ile anahtarlama ile En az
fazladir daha da daha da
azaltilabilir azaltilabilir
Azdrr,
Yumusak Yumusak
EMI anahtarlama ile Az Az anahtarlama ile
azaltilabilir daha da
azaltilabilir
Siireksiz iletim Genellikle
Giig seviyesi durumunda . Orta Yiiksek
—" diisiiktiir,
diisiiktiir
Verim Iyi Oldukga iyi Oldukca iyi Cok yiiksek
Performans Daha iyi Daha iyi Iyi Miikemmel
. Fazla
Maliyet Az Az Az (i )

Ug fazli ¢ok seviyeli AA/DA GFD dogrultucular, literatiirde karsimiza diyot
kenetlemeli, ucan kapasitorlii, kaskat H-koprii ve hibrit doniistiiriiciiler olarak ¢cikmaktadir.
Arag dis1 (off-board) hizli sarj cihazi i¢in iki seviyeli artiran dogrultucu, {i¢ seviyeli diyot
kenetlemeli doniistiiriicii ve Viyana dogrultucu yaygin olarak kullanilmaktadir (Rubino vd.
2017). Iki seviyeli AA/DA GFD déniistiiriiciisii ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli GFD yapusi ile
karsilastirildiginda ti¢ faz diyot kenetlemeli yapinin DA ¢ikisinda daha kii¢iik dalgalanma
gostermektedir (Mallik & Khaligh 2015). Benzer sekilde (Yilmaz & Krein 2013), seviye 3
hizli sarj uygulamalari igin ti¢ seviyeli diyot kenetlemeli AA/DA GFD yapisinin daha diisiik
anahtarlama stresi gosterdigini ifade etmektedir. Diyot kenetlemeli ¢ok seviyeli
dontstiiriiciilerin kontrolii reaktif gii¢ akisi acisindan daha kolaydir. Ancak daha fazla
kenetleme diyotuna ihtiya¢ duyarlar. Ucan kapasiteli ¢ok seviyeli doniistiiriiciilerin

dezavantaji, seviye sayisindan dolay1 ¢cok sayida kapasitenin gerekli olmasidir; bu, sistemi
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daha az giivenilir ve daha hantal hale getirir. Kaskad ¢ok seviyeli doniistiiriiclilerin en biiyiik
dezavantaji ayr1 DA kaynaklarina ihtiya¢g duymalaridir. Dolayisiyla uygulama agisindan
kullanictyr sinirlandirmaktadir (Cui & Ge 2018). Ug fazli iki seviyeli dogrultucu alti
kontrollii anahtardan olusur. Bu gii¢ doniistiiriicii, diisiik toplam harmonik akim bozulmasi
tiretir, ¢ift yonli gii¢ akis1 saglamaktadir, verimlidir ve kolay kontrol edilebilir. Ayrica 1°¢
yakin gii¢ faktorii saglayabilir. Ancak diger {i¢ seviyeli topolojilere kiyasla bu dogrultucuda
daha diisiik THB i¢in biiyiik bir filtre gereklidir (Barth vd. 2020).

Cift yonlii EA sarj yapis1 !
1
__________________ s
v v I b8
. . ) c
’ Kablolu sarj ‘ ’ Kablosuz sarj ‘ ! z |le
I I [S o
iR =
On-Roard | [Of-hoard Entegre VE IS
. . . || 9
sar] sarj sarj IR E Q
P mmmm e m e m { DA - DA P E 2
(S 8 S
AA /DA | S0
I ==
v v v v v
Yarim Tam Pasif izoleli izolesiz
kontrolli kontrollii kontrolli o oles
_ _|ﬁ hlﬁ ¥ ' -
v P Cok
- Yarim Ig ige N
Gerilim Akim e seviyeli
Rezonans || Rezonanssiz Kopri artiran/
kaynakl Kaynakli artiran azaltan azaltan /
v_l_ ——~ v—l—v k artiran
Iki seviyeli Cf)k . LLC | |CLLC| |DAB| |PSFB
seviyeli
r T ' ﬂ Iﬁ * : v
Y ¥ ¥ Yarim Coklu
Diyot Vienna Kaskat H- Hibrit Kéorii Tam koprii baslantil
kenetlemeli | dogrultucu || koprii | | doniistiiriicii P £

Sekil 9. EA hizli sarj altyapisinda yer alan devre topolojilerinin siniflandiriimasi

Sekil 9’da hizli sarj altyapisinda yer alan AA/DA ve DA-DA topolojilerinin isimleri
verilmektedir (Mollahasanoglu & Okumus 2021; Safayatullah vd. 2022; Mateen vd. 2023;
Zhang vd. 2023; Zhou vd. 2023). AA/DA GFD asamasi i¢in verilen topolojilerden fig
seviyeli diyot kenetlemeli AA/DA GFD doniistiiriiciisii dogrultmanin yani sira yiiksek giig
faktorii ve diisiik THB saglamaktadir. Ilaveten bir giic faktdrii diizenleyen devreye gerek
duymamaktadir. Devre elemanlar1 iizerine diisen gerilim stresi daha az oldugundan
anahtarlama kayiplar1 da daha azdir (Kim vd. 2023; Lee vd. 2023; Liu vd. 2023). Elektrikli

araglarin hizli sarj1 icin yliksek gii¢ ¢ikist onemlidir. Tiim bunlar g6z oniine alinarak bu tez
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calismasinda ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli AA/DA GFD doniistiiriiciisiiniin ¢alismasi
iyilestirilmektedir.

Ug fazli ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli dogrultucu topolojisi 12 kontrollii anahtara ve
alt1 paralel diyota sahiptir, ¢ift yonlii gii¢ akist sunar. Bu topoloji, filtre indiiktoriinii daha da
azaltabilen daha diisiik bir toplam harmonik bozulmaya sahiptir (Saadaoui vd. 2023). Ayrica,
bu topoloji, sarj sistemlerinin ¢ikig giiciinii artirabilen iki DA-DA doniistiiriiciiniin seri seri
veya seri paralel konfiglirasyonda kademeli olarak baglanmasini saglayan iki kutuplu bir DA
veri yolu sunar. Ancak bu topoloji daha fazla sayida gii¢ yar iletkeni gerektirir, kontrol
sistemi karmagiktir ve yiiksek maliyetlidir (Tan vd. 2016; Deb vd. 2021). Ultra hizli sarj
cihazlari, elektrikli bir aracin yalnizca sarj oldugu siire boyunca ara sira sarj edilmesi i¢in
tasarlanir. Bu nedenle, ¢ift yonlii enerji akisina gerek kalmamaktadir. Tek yonli EA hizli
sarj icin Viyana dogrultucu en iyi ¢oziimdiir. Azaltilmis sayida kontrollii anahtar sayesinde
1’e yakin gii¢ faktorii, daha diisiik toplam harmonik akim bozulmasi, yiiksek gii¢c yogunlugu
ve iyi bir ekonomi sunmaktadir (Yan vd. 2020). Burada, gii¢ elektronigi i¢in en popiiler
simiilasyon ortamlarim1 (PSIM, PLECS/SpeedFit ve MATLAB/Simulink) kullanmaktadir,
daha 6nce tartigilan AA/DA dontistiiriicii topolojilerinin bir karsilastirmasini gostermektedir.
Bu karsilastirmaya gore Viyana dogrultucu en iyi AA/DA’dir. Ancak sarj istasyonlarinda
fotovoltaik sistemlerin ve akiimiilatorlerin ortaya ¢ikisi, c¢ift yonlii dogrultucular:
gerektirmektedir. Bu nedenle ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli AA/DA GFD yapisi en iyi
alternatiftir. Ug faz diyot kenetlemeli GFD dogrultucunun evirici ayagimdaki notr noktasi
anahtarlama cihazlari itizerindeki gerilim stresini azaltmak i¢in kullanilir ve nétr nokta
potansiyelinin dengesi ¢ok dnemlidir (Sharma vd. 2018). Daha kiigiik filtre bilesenine ihtiyag
duyar ve gii¢c yogunlugu yani verimi daha fazladir (Upputuri & Subudhi 2023). Doniisiim
kismina ilaveten yumusak anahtarlama kismina da GFD ile yer verilmektedir (Patel vd.
2023). Ozetle, tez kapsaminda ele alinan diyot kenetlemeli dogrultucu yapisi ¢ok seviyeli
bir yapidir, bilesenler arasinda yiiksek gerilim paylasir. Bu durum, anahtarlama kayiplarimi
azaltmaktadir. Cok seviyeli yap1, birden fazla gerilim seviyesinin {iretilmesine olanak tanir
ve daha diigiik harmoniklere sahip bir akim dalga bigiminin elde edilmesine yardimci olur.
Boylece sarj cihazinin giic kalitesi artar.

Dogrultucu bilesenlerinin anahtarlama durumlarinin ayarlanmasi, ¢ikis gerilim
seviyelerinin hassas sekilde kontrol edilmesini saglar. Bu, siirekli ve diizenlenmis bir ¢ikis
gerilimi saglar. Hizli sarj istasyonlar1 gibi yiiksek giiclii uygulamalar igin istikrarli gii¢

saglamak 6nemlidir. Bu nedenle hizli sarj i¢in degerlendirilen ¢ok seviyeli doniistiiriiciilerin
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kontrol yontemlerini irdelemek ¢ok énemlidir. Ug fazli ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli yapinin
DGM kontrolii igin bir¢ok kontrol teknigi vardir. Uzay vektor darbe genisligi modiilasyonu
(UV-DGM) ve siniizoidal DGM (SDGM) teknikleri bu dontstiiriiciilerin kontroliinde iyi
performans gosterir (Manoj vd. 2023).

Yiiksek GF igin kontrol stratejisi ¢ok onemlidir. Eviriciler igin gelistirilen SDGM,
UVDGM gibi tiim modiilasyon teknikleri bu dogrultucularda da kullanilabilmektedir. Ug
fazli AA/DA GFD doniistiirticiilerin DA baglanti geriliminin kontrol edilmesi, bir geri
besleme kontrol dongiisii gerektirir. DA ¢ikis gerilimi AA/DA GFD doniistiirticii ¢ikisidir.
PI kontroldr, PID kontrolér ve kayan kipli kontrol gibi ¢esitli kontrol tekniklerinde geri
besleme olarak kullanilmaktadir (Poursafar vd. 2023). Doniistiiriiciiler kontrol edilirken
dogrultucudaki DA ¢ikis gerilimi referans gerilimiyle karsilagtirilarak hata sinyali bulunur.
Bu hata, sebekeyle ayni frekansa sahip 6rnek bir siniizoidal dalga bi¢imi olusturmak igin
kullanilir. Bu 6rnek dalga formu, dogrultucudaki anahtarlar1 kontrol etmek i¢in PWM
olusturur. Anahtarlama sinyalleri, gerilim kaynagi akim kontrollii veya gerilim kontrollii
PWM dogrultucu olarak kontrol edilir. Akim kontrolérii girig akimi igin kullanilirken,
gerilim kontroldrii gerilim biiytikliigii ve fazi igin kullanilir.

Diyot kenetlemeli dogrultu igin kontrol yontemleri tipik olarak (Tan vd. 2016)'de
oldugu gibi yiiksek gii¢ faktorii, diistik THB ve hizli gecici yanit elde etmeye odaklanir. Tez
kapsaminda degerlendirilen GFD dogrultucu i¢in kullanilan yaygin kontrol yontemleri,
histerezis akim kontrolii (Suhara & Nandakumar 2015), DGM kontrolii (Jung vd. 2019),
Model 6ngoriilii kontrol (MPC) (Zhang vd. 2020), Dogrudan gii¢ kontrolii (DGK) (Lahooti
Eshkevari & Arasteh 2017)'dir. Ug¢ fazli ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli dogrultucunun
histerezis akimi kontrol edilirken ¢ikis akiminin hedef degeri belirlenir. Histerezis bandi
hedef akim degerinin {istiinde ve altinda belli bir bolgededir. Kontrol sistemi bu bdlgede
calisir. Istenilen akim degeri histerezis bandinin disinda ise kontrol sistemi ¢alisir. Kontrol
sistemi calistiginda diyot kenetlemeli dogrultucunun anahtarlama frekansi1 degistirilebilir,
kondansator gerilimi ayarlanabilir. Bu dogrultucu igin DGM kontroliinde referans ¢ikis
gerilimi, c¢ikis gerilimi ile karsilastirilir. Anahtarlar, kontrol algoritmasi sonucu firetilen
PWM sinyalleriyle kontrol edilir. Ug faz ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli dogrultucu i¢in MPC
kontrolii sistemin matematiksel modeli kullanilarak uygulanir. Sistem davranisi tahmin
edilir. Bu tahmine dayanarak yeni bir sistem modeli gerceklestirilmektedir. Hedefler ve
kisitlar belirlenerek tahmin edilen modele gore optimizasyon yapilir. Bu dogrultucu igin

DGK, akim ve gii¢ kontrol dongiileri aracilifiyla ¢ikis giiciinii dogrudan kontrol etmek igin
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kullanilir. DGK, hedeflenen ¢ikis giiciine yaklagmak i¢in agma ve kapama zamanini ayarlar.
Bu sayede belirtilen dogrultucu istenilen ¢ikis giiciinii hizli ve dogru bir sekilde elde eder.
Ancak DGK, belirli uygulamalara bagli olarak kontrol algoritmalar1 ve parametre
ayarlamalar1 gerektirebilir (Maheshwari vd. t.y.). Bu ¢alismada DGM kontrolii benzetim
calismalarinda yapilmistir. Bu yontem, ¢ikis gerilimin ve akimini diizenlemek igin
dogrultucunun anahtarlama sinyalinin gorev dongiisiinii ayarlar. Onerilen DGM y&ntemi
yiiksek verimlilik, diisitk THB ve diistik gerilim regiilasyonu saglar. Ayrica kapasitor gerilim
dengesi agisindan da iyi sonug vermektedir.

Genellikle ¢ok seviyeli evirici ve dogrultucularda uygulanan modiilasyon tekniginin
temeli, referans siniis dalgasi ile tastyici sinyalin karsilastirilmasina dayanmaktadir.
Anahtarlama sinyali, temel {iggen tastyicinin farklilasmasina gore farklilik gosterir. Temel
licgen tasiyict sinyalin farklilastirilmasiyla olusturulan yeni tasiyict sinyali igeren
modiilasyon teknigine modifiyeli modiilasyon teknigi denir. Literatiirde bu teknikler faz
kaydirmali tastyici tabanli darbe genislik modiilasyonu (FK-DGM), seviye kaydirmali DGM
(SK-DGM), modifiyeli SK-DGM, modifiyeli FK-DGM hem FK hem de SK DGM, ters FK-
DGM, asimetrik ters FK-DGM ve bunlardan tiireyen DGM yontemleri olarak karsimiza
cikmaktadir (Vijayakumar vd. t.y.). DGM kontroliinii uygulamak i¢in kullanilabilecek farkli
modiilasyon yontemleri vardir. Uzay vektor DGM, tastyici tabanli DGM'in daha popiiler
seklidir. Literatiirde uzay vektoriiniin optimize edilmesiyle daha verimli bir kontrol
saglanmaktadir (Kefeng vd. 2023). Geleneksel tasiyici tabanli DGM'den daha diisilk THB
saglar (Kumar & Srikanth 2013). Bu ¢alismada ele almman dogrultucu igin Uzay Vektor
Modiilasyonu (UVM) yontemi dikkate alinmamistir. Ciinkii bu ¢alismada vurgulanan sey,
degistirilmis SDGM tiirlerinin performansinin degerlendirilmesidir. Ayrica SHE (Segici
Harmonik Eliminasyon) ve SHM (Secici Harmonik Azaltma) modiilasyon yontemleri de
vardir. Gli¢ elektronigi sistemlerinde harmoniklerin azaltilmasi veya ortadan kaldirilmasi
icin SHE ve SHM DGM yontemleri kullanilmaktadir. SHE, birden fazla anahtarlama
frekansinin kullanimina izin verdigi ve daha genis bir gii¢ elektronigi sistemlerine
uygulanabildigi i¢in SHM'den daha esnek bir tekniktir (Pulikanti vd. 2013; Dahidah vd.
2015). Hibrit modillasyon DGM, (Ahmed vd. 2023) ve (Montero-Robina vd. 2023)'de
aciklandig1 gibi AA/DA ve DA-DA doniistiirticiiler gibi gii¢ elektronigi uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilir. Bu yontemin verimliligin artmasina ve elektromanyetik girisimin
(EMI) azalmasina yol a¢tig1 gozlemlenmistir. Bu ¢alismada, EA Hizli sarj istasyonlarinda

uygulanmas1 diislinlilen {i¢ fazli li¢ seviyeli diyot kenetlemeli GFD dogrultucudaki
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anahtarlama durumlarinin daha dogru kontroliinii saglamak icin tasiyici tabanli seviye
kaydirmali DGM modiilasyon teknigi optimize edilmektedir. Literatiirde mevcut olan farkli
tasiyici tabanli DGM teknikleri de bu ¢alismada degerlendirilmektedir. Yeni degistirilmis
tasiyici tabanli SK-DGM teknigi, klasik tiggen tasiyicilt DGM ile karsilastirildiginda, yeni
teknigin Ozellikle yliksek giiclii sarj cihazlari i¢in umut verici bir alternatif oldugu
goriilmektedir.

Izoleli DA-DA déniistiiriiciiler EA hizli sarjinda dnemlidir ¢iinkii sarj istasyonundan
gelen yiiksek gerilimli DA giiciinii aracin akiisiinlin ihtiyag duydugu uygun gerilim
seviyelerine doniistiirmek i¢in glivenli ve verimli bir yol saglarlar. Bununla birlikte, EA akii
gerilim seviyesi aracin markasina ve modeline bagli olarak degisiklik gosterebilir; bu, hizli
sarj cihazinin farkli EV'lere uyum saglamak i¢in bir dizi gerilim seviyesi saglayabilmesi
gerektigi anlamina gelir (Tu vd. 2019). izole edilmis DA-DA déniistiiriiciiler bu baglamda
onemlidir ¢ilinkii hizli sarj istasyonu ile EA akiisii arasinda elektriksel izolasyon saglarlar, bu
da elektrik ¢arpmalarini 6nleyerek ve yangin veya patlama riskini azaltarak giivenligi artirir.
Ayrica sarj istasyonundaki yiiksek gerilimi, minimum enerji kaybiyla bataryanin ihtiyag
duydugu daha diisiik gerilim seviyelerine diigiirerek verimli gii¢ doniisiimii saglarlar, bu da
sarj siiresinin azaltilmasina ve genel verimliligin artirilmasina yardimet olur. Ayrica izoleli
DA-DA dontstiiriiciiler, gii¢ kalitesi ve kararlilikla ilgili sorunlarin ¢oziimiine de yardimei
olabilir. Ornegin, aym elektrik sebekesine birden fazla sarj istasyonu baglandiginda
olusabilecek gerilim dalgalanmalarinin ve harmoniklerin etkilerinin azaltilmasina yardimci
olabilirler (Rathore vd. 2022; Sagar vd. 2023). Bu ¢alisma DA hizli sarj istasyonu ig¢in {i¢
seviyeli GFD dogrultucu performansini arttirmayi amagladigindan, ele alinan dogrultucu,
literatiirde mevcut olan herhangi bir izole DA-DA doniistiiriici ile birlikte
degerlendirilmektedir.

Ozetlemek gerekirse DA hizli sarj istasyonlari i¢in diisiiniilen ii¢ fazli ii¢ seviyeli diyot
kenetlemeli GFD dogrultucu i¢in bu ¢alismada verim, THB, gii¢ faktorii, kapasite dengesi
ve akim-gerilim ¢ikis degerlerinin dalgalanma faktorleri dikkate alinmaktadir. Modiilasyon
doniistiiriiciiniin kalbidir. Optimum modiilasyon stratejisini bulmak gii¢ kalitesini artirir. Bu
calisma icin Onerilen dogrultucu yiiksek anahtarlama frekansinda anahtarlama kayiplarina
neden olmaktadir. Bu nedenle anahtarlama frekansini degistirmeden doluluk bosluk oranini
degistirerek optimum DGM teknigini bulmak ve yiiksek gii¢lerde standartlara uygun

calisabilmek tezin ¢ikis noktasi olmaktadir.



2. ELEKTRIKLI ARACLAR VE HIZLI SARJ SISTEMLERI

Elektrik motorlar1 i¢ten yanmali motorlara gore ¢evre dostudur. Daha diisiik enerji
maliyetlerine sahiptir, daha az bakim gerektirir ve daha verimlidir. Elektrikli motorlar, sessiz
caligirlar ve hizli ivmelenme igin aninda tork saglarlar. Elektrikli motorlarin bu avantajlar
elektrikli ulagima gecisi hizlandirmaktadir. Literatiirde cesitli elektrikli ara¢ sarj yontemleri
Onerilmistir ve bunlarin siniflandirmalart Sekil 10'da goriilmektedir (Islam vd. 2023). Bu
calismanin odak noktasi Sekil 10°da da goriildiigii gibi arag dis1 olarak gerceklestirilen
Seviye 3 sarj cihazlaridir. Sarj cihazlari, giicii aktarma bi¢imlerine (iletken, endiiktif ve
batarya degistirme), aktarilan gii¢ tiiriine (AA veya DA), konumlarina (yerlesik veya arag
dis1) ve gii¢ akisinin yoniine (tek yonlii veya ¢ift yonlil) gore siniflandirilabilir (Shareef vd.
2016; Mastoi vd. 2022).

Arag dis1 sarj cihazlan yalnizea akaryakit istasyonlar1 gibi istasyonlarda bulunur. Bu
sarj cihazlar1 hizli sarj olanagi saglasa da sarj islemi sirasinda akiiden gegen ¢ok yiiksek
akimlar nedeniyle akiide asir1 1sinmaya ve akiilerin daha ¢cabuk bozulmasina neden olurlar.
Bu nedenle hizli sarj istasyonlarinin standartlara uygun tasarimi batarya teknolojisindeki
gelismeleri de beraberinde getirir. Elektrikli araglarin harici ve dahili sarj cihazlarmin

Ozelliklerinin karsilastirilmasi Tablo 2°de verilmektedir.

Tablo 2. Arag i¢i ve arag dis1 sarj sistemlerinin karsilagtirilmasi

Arag i¢i (Dahili) Arag Dis1 (Harici)
Diisiik gii¢ aralig Yiiksek gii¢ aralig
Basit batarya yonetim sistemleri Kompleks batarya yonetim sistemleri
Batarya 1sinma sorunu yoktur Batarya 1sinmasi sorunu vardir
EA iizerine agirlik eklenir EA tizerindeki agirlik kalkar
Diisiik gii¢ seviyelerinde (Seviye 1 — Seviye Yiiksek gii¢ seviyelerinde (Seviye 3)
2) sarj edilir DA sarj edilir

Diinyada hizli sarj kavrami iilkelere gore farklilik gostermektedir. California, elektrikli
araglarin hizli sarjini, aracin 100 mil seyir menzilini yani yaklasik 160 km’yi 10 dakikalik
bir sarj ile gidebilmesi olarak tanimlar. Cin Bilgi Teknolojileri Bakanligi, hizli sarj1, akiiyti
30 dakikalik bir sarj etme siiresi boyunca akiiye giren ortalama akimin 3 A'dan biiyiik veya
buna esit olmasi olarak tanimlar. ABD Gelismis Pil Konsorsiyumu'na (USABC) gore, hizl
sarj, bir bataryanin %4011 15 dakika i¢inde sarj etmek demektir. Bununla birlikte,
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bataryanin islevselliginin ve kullanim senaryolarinin artmasi ile farkli hizli sarj standartlar
ortaya ¢cikmaktadir. Genel olarak, 2 saatten fazla sarj edilebilen elektrikli araglara yavas
sarjli, 30-120 dakika arasi sarj edilebilen elektrikli araglar hizli sarjli ve 10 dakikadan daha
az siirede sarj edilebilmesi miimkiin olan elektrikli araglara ise asir1 hizli sarj edilebilir
denmektedir. Gelecekteki hizli sarj, batarya sarjinin birka¢ dakika i¢inde tamamlamasini
hedeflemektedir. Bu nedenle, Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanligi'na gore 400 kW'a
ulagmak i¢in biiylik sarj giicline ihtiya¢ duyan lityum piller gelecek i¢in oldukca dnemlidir.
ABD’ye gore pilin %601 kadar elde edilen sarj miktar1 6 dakikada tamamlanabiliyorsa bu
asir1 hizli sarjdir. Bu da enerji depolama sistemine giren ortalama akim miktarinin yaklasik
675 A'dan biiyiik veya buna esit olmasi anlamina gelmektedir (Zhu vd. 2019; Kilicoglu &
Tricoli 2023). Ancak giiniimiizde asir1 hizli sarj sisteminin altyapi sorunlari tam olarak

¢Oziilmiis degildir.

Seviye-1 H Tek fazli ‘

4% On-board Sarj Sistemleri
Kablolu Sarj

Seviye-2 H Tek faz veya ti¢ fazli

! j |
Off-board Sarj H o - H - ‘

4'—’{ Sistemleri Seviye-3 (Hizl sarj) Ug fazli :

|

Tezin odak noktasi

E, Rezonans Endiiktif Kablosuz Sarj ‘ Statik Endiiktif Kablosuz Sarj ‘
g Sistemleri Sistemleri

£ :|

'>? > Kablosuz Sarj 4% Endiiktif Kablosuz Sarj Sistemleri

=

8 — — - Dinamik Endiktif Kablosuz Sarj

< 4% Kapasitif Kablosuz Sarj Sistemleri ‘ Sistemleri

[2a)

Degisimi
Sekil 10. EA sarj yontemlerinin siniflandirilmasi.

Elektrikli araclarin sarj istasyonu, konut garajlarinda, halka agik park alanlarinda
bulunan elektrik sebekesinin bir kismidir. EA sarj cihazlariin ¢ikis1 volt, amper ve gii¢ (kW)
olarak derecelendirilmektedir. Sarj islemi hem AA hem de DA sarj tiiriinde olabilir. Genel
olarak elektrikli araglarin i¢inde kendi yerlesik AA sarj cihazi bulunur. Ara¢ dis1 DA hizli
sarj cihazlari, Sekil 11'de gosterildigi gibi yerlesik sarj cihazini atlayarak dogrudan elektrikli

aracin akiisline baglanir. Yiiksek giic akisi nedeniyle aracin agirliginin ve hacminin
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azaltilabilmesi i¢in DA sarj cihazlari disariya yerlestirilmektedir. Batarya 6mrii ve sarj siiresi
elektrikli araglarin sarj cihazlariyla ilgilidir ve bu nedenle sarj cihazlar gelistirilmelidir. DA
hizli sarj altyapisi kurulurken verimli olmasi, yiiksek glic yogunlugu, yiiksek giivenilirlik,
disiik maliyet, disiik agirlik ve kiigiik hacimde olmasi bir sarj cihazinin arzu edilen
ozellikleridir. Ayrica, gii¢ kalitesi sorunlarini azaltmak i¢in THB ¢ok diisiik (<%5) olmas1
ve gercek gliciin maksimum kullanilabilirliginin saglanmasi icin sebeke akiminin yiiksek

gii¢ faktoriinde ¢ekilmesi gerekir.

- oo oo o -----. "
0 Siiper
. A1 Mgl [y
3N Sarj N
Istasyonu - dp- DADA DA/AA
T
: o = Elektronik
.- - o - - - - i
- (X" 2 Batarya = p— Yik
—— — DA-DA " |
suj B

1stasy0nu (ZZ

~C —
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Sekil 11. Arag i¢i ve arag dis1 sarj sistemi

EA sarj cihazlarinin AA sarj ve DA sarj olmak iizere iki farkli tipi mevcuttur ve gii¢
seviyelerine gore Seviye-1, Seviye-2 ve Seviye-3 olmak iizere ii¢ farkli kategoriye
ayrilmaktadir. Alternatif akim sarj cihazlar yavas sarj olanagi sundugu igin sarj siiresi
uzundur. Dogru akim sarj cihazlar1 kurulum maliyeti, altyap: maliyeti ve bakim maliyeti
gerektirdiginden genellikle ticari amaglh sarj istasyonlarinda sunulmaktadir. DA Seviye-3
sarj cihazlar1 hizli sarj imkan1 sunmaktadir (Xu vd. 2020).

EA sarj cihazlari, tek yonli ve ¢ift yonlii giic akisina sahip dahili ve harici tiplere
ayrilabilir. Harici gli¢ modiilii genellikle sebeke ile EA arasinda yiiksek gii¢ akist saglayacak
sekilde tasarlanmig olup hizli ve ultra hizli sarj1 desteklerken, arag i¢i sarj cihazi diisiik AA
giiciine dayali Seviye-1 ve Seviye-2 sarjina izin verir. Dahili sarj cihazlari i¢in Seviye-1 ve
Seviye-2 sarjin belirtirken DA sarj cihazlar1 Seviye-3 sarj1 olarak kabul edilir. Seviye-1
sarj1, en diislik gii¢ seviyesini desteklediginden en yavas sarjdir. Genellikle konut binalarina
kurulur. Seviye-1 AA sarj cihazi girig gerilimi olarak 120V/230V gerilim degerlerindedir.
Yaklasik 1,92 kW gii¢ saglar. Baglanti, elektrikli aracin AA baglant1 noktasina standart bir
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SAE J1772 konektorii kullanarak yapilir. SAE (URL-2) elektrikli araglarin sarji igin
standartlar1 belirleyen Kuzey Amerika’da bir kurulustur. SAE J1772 standardi, elektrikli
araclarin sarj edilmesi i¢in kullanilan konektor ve iletisim protokollerini tanimlamaktadir.
Bu standarda gore sarj ucu konektor tipi bes pimlidir. Alternatif akim giicii i¢in iki pim,
topraklama i¢in bir pim Ve sinyal iletisimi i¢in iki pim bulundurur. Tasarim, dogru baglanti
yapilmadig siirece giiclin akmamasini saglayarak elektrik ¢arpmasini 6nler. Bu standardin
temel amaci, farkli otomobil {ireticileri tarafindan iiretilen elektrikli araglarin ayni sarj
istasyonlarini kullanabilmesini saglamaktir. SAE J1772, birbirine uyumlu sarj konektorlerini
ve iletisim protokollerini belirler. Seviye-2 AA sarj cihazlar1 20 kW'a kadar gii¢ saglar ve
cogunlukla alisveris merkezleri gibi ticari sitelerde kullanilir. Gliniimiiziin Seviye-2 sarj
tesisleri 208 VAA veya 240VAA giris gerilim degerindedir. ABD'de Seviye-2 sarj
konektoriit SAEJ1772 Tip-1 veya tescilli Tesla fisidir. Avrupa'da ise Seviye-2 AA sarj1 igin
IEC62196-2 Tip-2 fisi dikkate alinir. Yerlesik Seviye-1 ve Seviye-2 AA sarj cihazlarinin
siirli gii¢ degeri ve daha uzun sarj siiresi, 50 KW ile 300 kW araligindaki giicii saglayabilen
Seviye-3 DA hizli sarj cihazlarin biiylimesini tesvik etmektedir (Piasecki vd. 2021). Giig

seviyelerine gore kategorize edilen sarj istasyonlar1 Tablo 3’te 6zetlenmektedir.

Tablo 3. Sarj giicii seviyelerine bagli olarak sarj istasyonlarinin siiflandirilmasi

istassgrﬁju tipi Iokis;%nu Gty L sevsijgjs ??IEW) Sy s
Si\,gf)-l Dahili 1ig{iCé’OAV 1,44-1,92 11-36 ;\6/13:1)(16-50
Se(\’/Ai%e)-Z Dahili ZggggoAV 31-19.2 2-6 saat (16-30 kwh)
(SDi/ilyl/fZ-ﬁ) Harici BZagg?A\V 50-350 30 dk < (16-30 kwh)
Dﬁllzjllltra Harici i%% X << 400 < ~10 dk < (20-50 kWh)

Hizli sarj cihazlar1 300V dan 800V'a kadar yiiksek DA gerilimi saglayabilir (URL-2,
2017). Ticari DA hizli sarj cihazlart uyumlulugu saglamak i¢in mevcut bes DA hizli sarj
sisteminden birini veya daha fazlasini desteklemelidir. IEC 62196-3 Standardi (CODE &
PRIX t.y.), hizli sarj i¢in farkli ara¢ kuplorii konfiglirasyonlar1 tanimlamaktadir. CHAdeMO
kiiresel olarak kullanilmaktadir. CCS Tip 1 Amerika Birlesik Devletleri'nde, CCS Tip 2
Avrupa Birligi'nde, GB/T Cin'de ve Tesla siiper sarj cihaz1 kiiresel olarak kullanilir (URL-
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2, 2023). Ayrica Tesla tarafindan gelistirilen ve yalnizca Tesla araglari i¢in kullanilan tescilli

bir sistem de bulunmaktadir. Kullanilan bes standart DA hizli sarj sistemi Tablo 4’te

listelenmektedir.

Tablo 4. DA hizli sarj sistemleri igin farkli standartlar

zgg(l)zllz 1 GB/T 20234.3 | SAE J1772 IEC Tesla
IEC 62196-3 IEC 62196-3 | IEC 62196-3 | 62196-3

N ®) 500 00 gg0 .®

Sarj girisi O@D 2o - ooo
000

© O CI» 20

Maks. Gerilim 1000 V 1000 V 600 V 100V 410 V
Maks. Akim 400 A 250 A 200 A 200 A 330 A
Ortalama Gli¢ 400 kW 120 kW 150 kW 175 kW 135 kw

Tablo 5’te mevcut baz1 DA hizli sarj cihazlarinin 6zellikleri gosterilmektedir. Ticari

olarak temin edilebilen {initelerin biiyiik cogunlugu 50 kW olarak derecelendirilmistir ve {i¢

fazli bir alcak gerilim dagitim sebekesinden gii¢ almaktadir.

Tablo 5. Piyasada var olan baz1 DA hizli sarj cihazlarinin teknik 6zellikleri

Uretici ve ABB Tritium Tesla EVTEC ABB
Model Terra 53 Veefil-RT Siipersarj | Esp&charge | Terra HP
Giig 50 kW 50 kW 135 kW 150 kW 350 kW
SAE
Destekledigi | CCSTipl | CCSTipl,2 | Scﬁiggl\r;‘goll Combo 1
Standart CHAdeMO 1.0 | CHAdeMO 1.0 | ©UPersal o | CHAdeM
012
Giris 180 VAC | 380-480 VAC | 290480 | 4pgyac | 4OOVAC
gerilimi VAC
Célr{illsimi 200-500 v 200-500 V-1 50-410 | 476500y | 150-020 v
g 50-500 V 50-500 V V
(DA)
%X; alam 120 A 125 A 330 A 300 A 35 A
Verim %94 >0692 %92 %93 %95
Hacim 758 L 495 L 1047 L 1581 L 1894 L
Agirlik 400 kg 165 kg 600 kg 400 kg 1340 kg
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50 kW bir hizli sarj cihazi aracin 200 mil yol kat edebilmesi i¢in 1 saatten fazla bir sarj
stiresine ihtiyaci varken, 135 kW Tesla siiper sarj cihazinin yalnizca 27 dakikaya ihtiyaci
vardir. Yakin zamanda oOnerilen 350 kW DA ultra hizli sarj cihazlari, 200 mil menzili
yaklasik 10 dakikada saglamaktadir. EA sarj giicliniin artmasi, tasarlanmasi ve insa
edilmesiyle birlikte, bu kadar yiiksek giic saglayabilecek bir sistem giderek daha zorlu ve
maliyetli hale gelmektedir.

Tablo 6, piyasadaki en ¢ok satan elektrikli araglardan bazilarinin pil kapasitesini, siiriis
menzilini gostermektedir (Safayatullah vd. 2022). Arag menzili birgok siiriis senaryosuna

gore degismektedir.

Tablo 6. Piyasadaki bazi elektrikli araglarin sarj 6zellikleri

Sarj Giicii:
Batarya | Batarya | . . 15312\/! e AA 1-
EA Model Kapasitesi | Gerilimi (mil) ¢in »ai] © ti ei ° faz/AA 3-
(kWh) (V) S?éﬁ;‘ P faz/
DA hizli
Hondae2020 | 355 : 138 40 | CCS, Tip-2 | 6.6/6.6/56
Nissan Leaf 40 350 | 168 60 CH/%%‘?;"O’ 3.6/3.6-50
BMW I3 42.2 352 | 191 50 | CCS, Tip-2 | 7.4/11/155
Renault Zoe
R110 52 400 | 245 50 | CCS, Tip-2 | 7.4/22/46
Ze50
Lexus UX CHAdeMO,
300 54.3 - 196 40 Tip2 6.6/6.6/50
Teslamodel 3 | 55-82 | 350 %76% 40-60 | Siipersarj | 7.4/11/250
SKODA 62 .| 256 | 50 | cCCs,Tip2 | 7.2/11/100
enyaq iV
Kia Niro EV 64 327 | 283 75 | CCS, Tip-2 | 7.2/7.277
E"SrAcedes 66.5 405 | 263 50 | CCS, Tip-2 | 7.4/11/100
283- | 7.4/165/100-
Teslamodel S | 75-100 350 188 60 Stipersarj 200
Porsche 79.2 800 | 254 60 | CCS, Tip-2 | 7.4/11/225
Taycan
?g’iks""age” 82 365 | 310 60 | CCS, Tip-2 | 7.4/11/125
Audi E-tron 95 400 | 249 60 | CCS, Tip-2 | 7.4/11/115
Tesla model 233- . .| 7.4/16.5/100-
X 100 350 315 60 Stipersarj 200
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Yiiksek sarj akimi, asirt 1stnmayt onlemek icin daha biiyiik ¢apli kablolar gerektirir.
50 kW'lik son teknoloji hizli sarj cihazlarinin kablo agirligr yaklagik 9 kg'dir. Akii gerilimi
400 V seviyesinde kalirsa, 200 kW sarj i¢in kablo agirligr tek kisi i¢in giivenli kaldirma
sinirini asabilir. Kablo agirligin1 azaltmanin ve araca daha fazla gii¢ saglamanin bir yolu,
giicii daha yiiksek gerilim seviyelerinde aktarmaktir. 800 V gerilim seviyesi i¢in kablo
agirhigi, sarj giictiinii 350 kW'm altinda olacak sekilde sinirlamaktadir (Burnham vd. 2017).

Sebeke ile EA bataryasi arasindaki galvanik izolasyon iki yontemden biriyle
saglanabilir. Ik segenek, sebekeden izolasyon saglamak igin Sekil 12.a’da goriildiigii gibi
AA/DA asamasindan 6nce Orta Gerilim (OG) hattina bagli bir transformator kullanmaktir.
Ardindan gelen DA-DA asamasi yalitimsiz bir déniistiiriiciidiir. Ikinci secenek, Sekil
12.b’de goriildiigii gibi Algak Gerilim (AG) hattina bagl bir hizli sarj cihazidir. Yalitim
saglamak i¢in izole edilmis bir DA-DA doniistiiriiciinlin i¢indeki yiiksek frekanshi bir

transformatdrden yararlaniimaktadir.

& N |
| DA Hizli Sarj
|
I3 2
| — —
Faz A Sebeke Fille | AMDAGFD L DA Hih Sa
Dontistiirtici e e e | Istasyonu
L __ __ Dondyuirici
a)
l izoleli DA/DA Kism |
| i_ _______ I
—‘""I‘""— ~/ — ~/
H 3 T + | — | |
[ —
: AADAGED | DA/AA AA/DA .
3-Faz AA Sebeke  Filtre Denistiraen |, Eviiei _Dog@mﬂ| |D/?Sg;;2niam
| DA Hizl Sarj
- - . —1

Sekil 12. DA hizli sarj istasyonu blok semasi a) yalitimsiz DA-DA doniistiiriicliye sahip
hizli sarj cihazi blok semasi1 b) yalitimlit DA-DA ile yapilandirilmis hizli sarj
cihaz1 blok semasi

Sekil 12.b tez kapsaminda degerlendirilen hizli sarj blok semasidir. Ilk asama AA/DA

doniisiimiinii saglar ve gii¢ faktdriiniin 1 olmasini garanti eder. Ikinci asama DA-DA
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donilisimiini saglar ve hizli sarj cihazinin gerilimi akiiniin gerilimine uyarlar. Bu gerilim,
akiiniin sarj durumuna gore degisir. Ikinci asama, giivenlik amaciyla bir transformator
kullanilarak galvanik olarak izole edilmistir. OG/AG trafosu ile galvanik izolasyon
saglaniyorsa izolasyonsuz DA-DA doniistiiricii kullanilabilir. Arag¢ i¢i sarj cihazlarinin
siirl kapasitesi nedeniyle 50-350 kW arasi gii¢ seviyelerinde olan DA hizli sarj cihazlari
giinimiizde yaygin hale gelmektedir. Tez kapsaminda degerlendirilen bu sarj cihazlari,
aracin disinda bulunan izole edilmis bir giic doniistiiriicii araciligiyla arag akiisiine DA gii¢
saglar ve kullaniciya benzinli bir arabaya yakit koyuyormus gibi benzer bir deneyim
sunmaktadir. Galvanik izolasyon, araci sebekeden ayirir ve ayni zamanda sarj cihazinin ¢ikis
kademelerinin paralel olarak kolayca baglanmasini saglar. Geleneksel bir DA hizli sarj
cihazi, doniistirme ve GFD islevlerini uygulamak icin tipik olarak aktif darbe genisligi
modiilasyonuna sahip dogrultucu kullanir. AA/DA asamasindan Once bir giris filtresi
eklenerek harmonik standartlar karsilanir. Aktif DGM dogrultucu genellikle motor
stiriciilerinde kullanilan, tipik olarak ters iletken yalitimli kapili bipolar transistorlere
dayanan ve 10 kHz'den yiiksek olmayan anahtarlama frekanslarinda calisan doniistiiriicii
modiillere dayanir. Daha kompakt ve verimli doniistiiriicii, toplam gii¢ kayiplarini1 6nemli
Olciide azaltan ve birkag on kilohertzlik anahtarlama frekanslarinda calisan silisyum karbiir
(SiC) giic MOSFET'leri ile elde edilebilir (Srdic & Lukic 2019). ikinci asama, sebeke ile
elektrikli aracin bataryasi arasinda DA diizenlemesi ve galvanik izolasyon saglayan izole bir
DA-DA donistiiriiciidiir.  Arag akiisii topraklanmadigindan, izole edilmis DA-DA
doniistiiriici kademesi, ara¢ akiisiinin ve DA-DA doniistiiriictiniin ikincil tarafinin
1zolasyonunu korur. Sarj sistemi, sistem izolasyonunu koruyarak arag akiisii i¢in tasarlanan
koruma semasini saglamlastirir.

Her durumda sarj islemi, sarj protokolii tarafindan tanimlanan bir dizi olay1 takip eder.
Sarj islemi tipik olarak sinyal anlagsmasi, yalitim testi ve arag¢ ile sarj cihazi arasinda
maksimum sarj parametrelerinin paylasilmasiyla baslar. Gerekli kriterlerin tiimii karsilanirsa
ara¢c DA kontaktoriinii kapatir ve sarj islemi baglar. Sarj islemi sirasinda arag¢ ve sarj cihazi,
istenen akim ve gerilim referansina iligkin bilgi aligverisinde bulunur. Buna ek olarak, arag
batarya yonetim sistemi, sarj cihazini, akii sarj durumu ve bilgisayar ara yiiziinde
gorlintiilenebilecek diger sistem parametreleri konusunda giinceller. Akii Onceden
ayarlanmis belirli bir sarj durumuna ulastiginda arag, sarj akimimi sifira diistirerek sarji
sonlandirmasi i¢in sarj cihazina sinyal gonderir. Arag¢ daha sonra DA kontaktoriinii agarak

sarj cithazindan baglantisini keser.
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Tipik olarak sarj profili, cogu lityum iyon pil ¢esidinin sarj edilmesinde yaygin olarak
kullanilan, iyi bilinen sabit akim, sabit gerilim profilini takip eder. Akii sabit akim
bolgesinde sarj olurken akii gerilimi artar. Daha sonra sabit akim bolgesinde giicii yavas
yavas artar. Sarj profili sabit gerilim fazina gegtiginde, akii terminallerinde gerilimi korumak
icin sarj akimi azaldigindan akiiye verilen gili¢ azalir. Tiirkiye i¢in daha ¢ok yeni olan
elektrikli yerli otomobil TOGG, yiiksek enerjili Lityum-iyon pil teknolojisi ile %100 sarj ile
yola ¢ikinca 300-500 km araliksiz yolculuk sunmaktadir. Trugo hizli sarj alt istasyonlari
sayesinde 30 dakikadan daha kisa siirede %80 pil doluluk seviyesine ulagsmaktadir. Trugo
DA hizli sarj istasyonlari giiniimiizde 180 kW olarak hizmet vermektedir (URL-3).

Elektrikli ara¢ sarj cihazlar tek yonli ve c¢ift yonlii giic akisi secenekleriyle
tasarlanabilmektedir. Tek yonlii sarj cihazi; diisiik donanim gerektirir pil bozulmalarina karsi
daha etkileyici bir ¢oziimdiir. Cift yonlii akii sarj cihazi, akii saghiginin arka planda, ag
giivenliginin 6n planda oldugu sebekeden araca ve aragtan sebekeye enerji aktarimi saglar.
Cift yonlii sarj cihazlari, pilin bozulmasina neden olabilir. Bu ¢aligmada ¢ift yonlii giic
akigina izin veren AA/DA diyot kenetlemeli GFD dogrultucu tek yonlii olarak
calistirilmistir. Deneysel olarak 300 kW giiciindeki hizli sarj sistemi laboratuvar ortaminda
saglanamadigindan sistemin diisiik giiclii uygulamasi yeni seviye kaydirmali hibrit frekansh
modifiye edilmis tasiyici tabanli modiilasyon teknigi ile gerceklestirilmistir. Onerilen
yontemin ¢ seviyeli diyot kenetlemeli dogrultucu i¢in uygulanabilir oldugu

gosterilmektedir.

2.1. Hizh Sarj Sistemi icin DA-DA Déniistiiriiciiler

AA/DA doniistiiriictiniin ¢ikis geriliminin akii gerilimine uyarlanmasi ikinci asama
olan DA-DA doniistiiriicii ile saglanir. Bu agama, elektrikli aracin belirli bir sarj yontemine
gore sarj edilmesinden ve ayni zamanda Batarya Y 6netim Sistemi (BYS) ile iletisim kurarak

akiinilin giivenli caligmasinin saglanmasindan sorumludur.

2.1.1. 1izolesiz DA-DA Déniistiiriiciiler

Hizli sarj istasyonlarinda giic transformatorii tarafindan galvanik izolasyon

saglaniyorsa, ikinci asama olarak yalitimsiz bir DA-DA doniistiiriicii kullanilabilir. Yani
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AA/DA kismindan onceki hat frekansi transformatdrii tarafindan saglanan izolasyondan
yararlaniliyorsa sarj cihazi tasariminda yalitimsiz bir DA/DA doniistiiriicti faydali olabilir.
Genellikle EA batarya gerilimi AA/DA 6n ucunun ¢ikis geriliminden daha diisiiktiir.

Sekil 13’°te hizli sarj kapsaminda degerlendirilen yalitimsiz topolojiler ele alinmaktadir.

| B _K}_K}_
T B

c) d) e)

Sekil 13. Hizli sarj cihazlari igin ele alinan baz1 yaliimsiz DA-DA doniistiiriiciiler a) yarim
koprii artiran doniistiiriicii b) kademeli artiran doniistiiriicii ¢) tek yonlii ¢
seviyeli artiran doniistiirticii d) ¢ift yonlii ti¢ seviyeli artiran doniistiiriicii e) lig
seviyeli ucan kapasitorlii doniistiiriicii

Sekil 13.a’da akim tek bir anahtar tarafindan tasindigindan bu doniistiiriiciiniin gii¢
degeri sinirlidir. Ayrica akim dalgalanmasinin kiigiik olmasi gerektiginden empedans boyutu
biiytik olabilir. Akim tasima kapasitesini arttirmak ve batarya tarafindan goriilen akim
dalgalanmasini azaltmak i¢in, iki veya daha fazla faz ayagi, cok fazli serpistirilmis bir
takviye dontstiiriicti olusturulabilir. Sekil 13.b’de, li¢ fazli ayaklari olan aralikli bir
yiikseltici doniistiiriicliyli gostermektedir. Basit yapisi, iyi performansi ve yiiksek giice
6l¢eklenebilirligi nedeniyle bu topoloji, EA sarj uygulamas: icin literatiirde genis ¢apta
arastirtlmistir (Garcia vd. 2006; Kang vd. 2012; Christen vd. 2015). Sekil 13.c ve 13.d daha

iyi harmonik performans sunar. Hizli sarj cihazlar igin bir baska potansiyel ii¢ seviyeli
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topoloji, Sekil 13.e'de gosterilen ugan kapasitor doniistiiriictisiidiir. Bu ii¢ seviyeli topoloji,
yiikseltici doniistiiriiciiden daha kiiciik bir indiiktoriin kullanilmasina olanak tanir. Ek olarak,
dontstiiriiciiniin gii¢ degeri, ¢ok fazli bacaklarin paralellestirilmesi ve serpistirilmesiyle
kolayca artirilabilir. Ancak, ug¢an kapasitoriin varligi nedeniyle kisa devre koruma tasarimi
zordur. Bununla birlikte, literatiire dayanarak bildigimiz kadariyla su anda onerilen veya
uygulanan hi¢gbir DA hizli sarj cihazi, ugan kapasitor doniistiiriiciiyii kullanmamaktadir
(Zhou & Preindl 2023). (Upputuri & Subudhi 2023)’te 3 kW’a kadar analiz edilen yalitimsiz
DA-DA doniistiiriiciiler igerisinde en az verimli olan doniistiiriicii kademeli artiran izolesiz
DA-DA donistiirtictdiir.

Yalitimsiz DA-DA doniistiiriicii topolojilerinin karsilastirmali analizi Tablo 7'de

listelenmektedir.

Tablo 7. Yalitimsiz DA-DA topolojilerinin karsilagtirmali analizi

Y arim-koprii Kademeli Ug seviyeli L ol
Parametre arttiran artiran artiran Ka l;z?%ﬂﬁ
dontistiiriicii dontistiiriicii dontistiirticii -apasttoriy
doniistiiriicii
Verim Orta Diisiik Yiiksek Yiiksek
Anahtar / diyot 2/0 6/0 4/0 4/0
Giig derecesi Diistik Yiiksek Yiiksek Yiiksek
Giris ve ¢ikis
kapasitor etkin Yiiksek Diisiik Orta Orta
akimi
Calisma modu Cift yonlii Cift yonlii Cift yonli Cift yonli
Iletim kayrplar Orta Orta Yiiksek Yiiksek
Anahtarlama Yiiksek Yiiksek Diisiik Diisiik
kayiplar
Denetim Kolay Normal Normal Normal
Akii ve §a_b1t_ Smirh Smirh Smirh Smirlt
bara gerilimi
Anahtarlama Diisiik Orta Orta Yiiksek
frekansi
?;ig:lanmm Diisiik Orta Cok diisiik Cok diisiik
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2.1.2.  lzoleli DA-DA Déniistiiriiciiler

Hizl1 sarj istasyonlarinda gii¢ transformatorii tarafindan galvanik izolasyon
saglanmiyorsa, ikinci agsama olarak yalitimli bir DA-DA doniistiiriicii kullanilabilir. EA sarj
cihazlar1 i¢in uygun izole edilmis DA/DA donistiiriicii topolojileri Sekil 14°te

sunulmaktadir.

°JK}JK}£T“MJJG FET
L 3
CJJHK}M B n A

(a) (b)
e
CJQ} B oBR BB BR

(©) (d)

Sekil 14. Hizli sarj icin izoleli DA-DA topolojileri a) FKTK déniistiiriicti b) LLC
dontistiiriicti ¢) CAK doniistiiriicii d) CLLC dontistiiriicti

Sekil 14.a da ve 14.b de gosterilen izoleli DA/DA doniistiiriiciiler tek yonli yalitimli
DA/DA donistiirticiilerdir. Sekil 14.a'da gosterilen faz kaydirmali tam koprii (FKTK)
dontstiirticiidiir. Bu topolojinin ana dezavantajlari, diyot tarafinda meydana gelen ters 6n
gerilimli parazit streslerdir. Bu stresleri azaltmak igin, aktif (Sabate vd. 1991) veya pasif
(Cho vd. 1999) bastirict devreler, sistemi hantallagtirmasi pahasina uygulanabilir.

DA hizli sarj igin bagka bir tek yonlii izole edilmis DA-DA doniistiiriicti, Sekil 14.b’°
de gosterilen LLC rezonans doniistiiriiciisiidiir. Doniistiirticti ¢ikis  gerilimi, rezonans
empedans oranini esdeger yiikke ayarlamak i¢in anahtarlama frekansi degistirilerek
diizenlenir. LLC donistiiriicli, giris-¢ikis gerilim oraninin kiigiik olmast durumunda ¢ok
yiiksek verim elde edebilir (Huber vd. 2018). Genis bir ¢ikis gerilim aralig1 ve performansi
artirmak i¢in birden fazla yaklasim onerilmektedir. Cikis araligini genisletmek ve calisma

frekansi araligini daraltmak igin tasiyici tabanli DGM teknikleri, faz kaydirma, seviye
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kaydirmali DGM teknikleri ve diger hibrit modiilasyon semalar1 dahil olmak tizere g¢esitli
kontrol yontemleri onerilmektedir (Wang vd. 2014; Lee 2016; Pahlevani vd. 2016) Bu
kontrol yontemlerinde, degisken bir DA gerilimi, EA akii gerilimi ile eslesecek sekilde
AA/DA dontstiiriicti tarafindan DA gerilimi diizenlenir ve boéylece LLC doniistiiriictiniin
maksimum verimlilikle rezonans frekansi etrafinda ¢alismasi saglanir. Bu yontem ekstra
donanim gerektirmeden basit ve etkili olmasina ragmen DA gerilim degisimi sebeke gerilimi
ve anahtar gerilimi degeri ile simirli oldugundan genis bir ¢ikis gerilimi araligi garanti
edilmez. LLC doniistiiriicii i¢in diger bir sorun, rezonans kapasitoriiniin yliksek giicte yliksek
gerilim stresine dayanmasi gerektigidir. Bu da bilesen se¢imini zorlastirir. Gii¢ oranini
arttirmak ve anahtarlama cihazlar1 ve rezonans bilesenleri lizerindeki stresi azaltmak igin,
cok seviyeli bir LLC donistiiriicii (Coccia vd. 2007), ti¢ fazli bir LLC doniistiiriici
(Nakakohara vd. 2016) ve paralel modiillere sahip bir LLC donistiirticii (Yoon vd. 2013)
kullanilabilir.

Yiksek gli¢ yogunlugu ve yiiksek verimliligi nedeniyle EA sarj uygulamalari i¢in ¢ift-
tarafli aktif koprii (CAK) donistiirticti Sekil 14.c'de gosterilmistir. Son zamanlarda, CAK
doniistiiriicii, yeni SiC ve GaN tabanli giic yar1 iletken cihazlarimin yetenekleri ve
dontistiiriicii verimliligi nedeniyle ilgi gérmektedir (Akagi vd. 2015). CAK dondistiiriiciide,
giic akisi, gii¢ aktarim elemani olarak gorev yapan transformator kacak endiiktansi ile
birincil ve ikincil gerilim arasindaki faz kaymasinin ayarlanmasiyla kontrol edilir. Basit
yapist nedeniyle CAK doniistiiriicli, izole edilmis ¢ift yonli DA-DA donilisim
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Gou vd. 2023; Naik vd. 2023). Genis bir
calisma araliginda performansi artirmak igin ¢esitli modiilasyon semalar1 6nerilmektedir.
Literatiirde Onerilen tiim kontrol stratejilerinin dogas1 geregi uygulanmasi zor olabilen ve
parametre degisimine karst o kadar dayanikli olmayabilen karmagik modiilasyon semalar:
vardir. CAK doniistiiriicli i¢in diger bir endise ise CAK dondiistiiriicii isleminin dogasinda
olan reaktif giicten kaynaklanan yiiksek frekansli sarj dalgalanmasidir (Xue vd. 2015). Cift
yonlii DA-DA doniistiirticiiniin diger bir g¢esidi, Sekil 14.d (Chen vd. 2010), (Zahid vd.
2015)'da gosterilen CLLC doniistiiriictidiir. Simetrik devresi nedeniyle CLLC doniistiiriici,
her iki gii¢ akis1 yoniinde de ayni gerilim kazanci karakteristigini saglar, bu da kontrol
karmasikhigim1 azaltir ve giic diizenlemesini kolaylastirir. CAK doniistiiriiciiyle
karsilastirildiginda CLLC rezonans i¢in gereken kagak endiiktans ¢ok daha kiigiiktiir. Sonug

olarak doniistiiriiciide dolasan reaktif gli¢ de daha kiigiiktiir. Ayrica, CLLC doniistiiriiciiniin
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siniizoidal rezonans akimi, yiiksek frekansli transformatdr tizerinde CAK doniistiiriiciisiine
gore daha kiigiik bir gerilim uygular (Zhao vd. 2018).

Bu topolojilerin  ozellikleri Tablo 8de 6zetlenmektedir. Yaliilmis DA/DA
doniistiirticiilerin daha kapsamli bir incelemesi (Du vd. 2011) ve (He & Khaligh 2017)'de de

verilmisgtir.

Tablo 8. DA hizli sarj cihazlari i¢in farkli izoleli DA-DA doniistiiriiciilerin karsilastirilmasi

Anahtar
/ diyot

Doniistiiriicti Cift-yon Baslica avantajlar ve dezavantajlar

EKTK e Basit kontrol, genis ¢ikis araligi

(Sekil 14-a) 414 Hayir o P.rimer taraftaki anahtarlarda ve ¢ikis
diyotlarinda yliksek anahtarlama kayiplari

LLC o Diisiik reaktif akim

(Sekil 14-b) 414 Hayir e  Sinirl kontrol, yiiksek verimliligin
saglanmasi zor

?Stllfil 14-c) 8/0 Evet e Genis ulasilabilir ¢ikis aralig
CLLC 8/0 Evet e Ekstra filtre bileseni

(Sekil 14-d)

2.2. Hizh Sarj Sistemi i¢in AA/DA Déniistiiriiciiler

AA/DA asamasinda, ii¢ fazli iki seviyeli dogrultucu, NPC doniistiiriicii ve Viyana
dogrultucu, arag dis1 ultra hizli sarj i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Rubino vd. 2017).
Ozellikleri elektrikli arag¢ sarj endiistrisine uygun, iyi gelistirilmis déniistiiriiciilerdir. Sekil
15°te gosterilen hizl sarj icin AA/DA topolojileri arasindan Sekil 15.a° da belirtilen tig fazli
iki seviyeli dogrultucu (36-2S) alt1 kontrollii anahtardan olusur. Bu gii¢ doniistiiriicii, diisiik
toplam harmonik akim bozulmasi tiretir, ¢ift yonlii gii¢ akis1 saglar ve 1yi verimlilik ve kolay
kontrol ile birlige yakin bir gii¢ faktorii elde eder (Tu vd. 2019). Bununla birlikte, THB'yi
diisiik degerlere ayarlamak i¢in diger {i¢ seviyeli topolojilere kiyasla bu dogrultucuda daha

biiyiik filtre gerekli olabilir (Kolar & Friedli 2011; Friedli vd. 2014; Barth vd. 2020).
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Sekil 15. EA hizli sarj uygulamalarinda kullanilan AA/DA donistiiriicii topolojileri a) Ug
faz-iki seviyeli dogrultucu b) Ug seviyeli diyot kenetlemeli dogrultucu ¢) Ug faz
Vienna dogrultucu

Sekil 15.b hizli sarj sistemi i¢in dikkate alinan 360-3S notr nokta kenetlemeli GFD
topolojisini gostermektedir. Bu diyot kenetlemeli dogrultucu 12 kontrollii anahtara ve alti
paralel diyota sahiptir ve ¢ift yonli gii¢c akis1 sunmaktadir. Bu topolojinin avantaji daha az
anahtarlama stresine sahip olmasi, daha kiiciik filtre yapisina ihtiya¢ duymasi ve daha diisiik
THB sergilemesidir. Sekil 15.c hizli sarj kapsaminda degerlendirilen Vienna dogrultuyu
gostermektedir. Literatiirde hizli sarj i¢in ele alinan dogrultuculardan olan Swiss dogrultucu
Vienna dogrultucudan tiiretilmistir (Jeyapradha vd. 2023). Bu dogrultucularin dezavantaji
cift yonlii gli¢ akisina izin vermemesidir. Aracgtan sebekeye bir giic akisi saglamamaktadirlar.
Yine literatiirde var olan azaltan tip dogrultucu ve ekstra anahtar kullanilarak ger¢eklestirilen
yumusak anahtarlamali dogrultucu topolojileri ti¢ fazli iki seviyeli 6 anahtarli yapidan
tiremektedir. Azaltan tip dogrultucu hizli sarj kapsaminda daha az verimli olmakla beraber,
yumusak anahtarlamali tiirevleri ise anahtarlama kayiplarinda basarili olsa da yliksek verim
saglayamamaktadirlar (Safayatullah vd. 2022).

Tablo 9, gii¢ elektronigi icin en popiler simiilasyon ortamlarint (PSIM,
PLECS/SpeedFit ve MATLAB/Simulink) kullanan, daha 6nce hizli sarj icin tartisilan
dontistiiriicii topolojilerinin bir karsilastirmasini gostermektedir (Kilicoglu & Tricoli 2023).
Bu karsilastirmaya gore yiiksek kaliteli ¢ikis gerilimleri ve giris akimlar1 agisindan Viyana
dogrultucu en iyi AA/DA doniistiriiciisiidiir (Yan vd. 2020). Ancak sarj istasyonlarinda
fotovoltaik sistemlerin ve akiimiilatorlerin ortaya cikisi, cift yonlii dogrultucular

gerektirmektedir. Bu nedenle 30-3S diyot kenetlemeli GFD doniistiiriicii en iyi alternatiftir.
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Tablo 9. Hizli sarj cihazlari i¢in ele alinan dogrultucularin ayrintili analizi

: Topoloji
Performans ve Kalite 302 NPC Vienna
Performans Verim (%) 97.87 98.20 97.14
Toplam kayip (W) 1062 1896 1428
Giris kalitesi GF (%) 99.933 99.999 99.992
THD; (%) 4.04 1.20 1.25
Cikas kalitesi Gerilim dalgalanmasi (V) 3.40 4.81 1.99
Performans Verim (%) 98.86 98.96 98.95
Toplam kayip (W) 256.48 351.81 237.16

360-3S diyot kenetlemeli GFD topoloji, sarj sistemlerinin ¢ikis giiciinii artirabilen iki
DA-DA doniistiiriiciiniin seri-Seri veya seri-paralel konfigiirasyonda (Deb vd. 2021) ve (Tan
vd. 2016)’ de kademeli olarak baglanmasini saglayan iki kutuplu bir DA veri yolu sunar.
Ancak bu topoloji daha fazla sayida gii¢ yari iletkeni gerektirir ve bu da daha yiiksek
maliyete neden olur. Ultra hizl sarj cihazlari, elektrikli bir aracin yalnizca sarj oldugu siire
boyunca ara sira sarj edilmesi i¢in tasarlandigindan, ¢ift yonlii enerji akisina gerek
kalmamaktadir. Bu nedenle Viyana dogrultucu en iyi ¢6ziim gibi goériinse de gelisen
teknoloji ¢ift yonlii gii¢ akisi saglayan dondistiiriictileri iyilestirmeyi gerektirmektedir. Tablo
10 hizhh sarj igin degerlendirilen 2-seviyeli ve 3-seviyeli AA/DA GFD topolojilerini
karsilastirmaktadir. 30-3S diyot kenetlemeli GFD topoloji anahtarlama cihazlarindaki
stresleri ve giris akimi THB’ i azaltmaktadir. Daha yiiksek gii¢ faktoriine sahip olmasi
nedeniyle bu topoloji ayrintili olarak incelenmektedir. Ciinkii incelenen {i¢ fazl i¢ seviyeli

diyot kenetlemeli gii¢ faktorii diizelten dogrultucusu umut verici goriinmektedir.

Tablo 10. Hizl sarj icin ele alinan 2-seviyeli ve 3-seviyeli GFD topolojilerinin
karsilastirmali1 analizi

Parametre 2-seviyeli 3-seviyeli diyot kenetlemeli

Durum Cift-yonlii Cift-yonli
Anahtar / diyot 6/0 12/6
Anahtarlama kaybi Yiiksek Diisiik
Tletim kayb1 Diigiik Yiiksek
Verim Diisiik Yiiksek
THB (sebeke akimi) Yiiksek Cok diisiik
Sebeke empedans biiyiikliigii Biiyiik Kiiciik
Anahtarlar iizerinde gerilimi stresi Yiiksek Diisiik
Gii¢ yogunlugu Diigiik Orta
Kontrol Kolay Normal
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2.3. Tez Kapsaminda Degerlendirilen Hizh Sarj Sistemi i¢in Uc¢ Fazh
Uc¢ Seviyeli Diyot Kenetlemeli AA/DA Gii¢ Faktorii Diizenleyici

Ug fazli ii¢ seviyeli (30-3S) diyot kenetlemeli AA/DA GFD dogrultucu yiiksek gii¢
faktoriine sahip olup, yiiksek gerilimlerde gii¢ kalitesinin iyilestirilmesi i¢in uygun bir
¢Ozlim sunmaktadir. Bu dogrultucu ile degerlendirilen DA sarj cihazlari, ihmal edilebilir
harmonik akim, yiik geriliminde ve yiik akiminda kiiciik dalgalanma faktorii gostermektedir.
Bu dogrultucu devrenin semasi Sekil 16'da gosterilmektedir. Bu topolojide her anahtar
gerilimi, tam DA bara gerilimi yerine yarim DA bara gerilimine esittir. Bu nedenle yiiksek
gerilim uygulamalarinda anahtarlar iizerinde daha az gerilim stresi olusur. Bu durum
anahtarlama kayiplarinin daha az olmasini saglamaktadir. 30-3S diyot kenetlemeli GFD
dogrultucu yiiksek gii¢ faktorii saglar ve yiiksek gerilimlerde gii¢ kalitesini arttirmak igin
etkili  bir DA cihazlari

oldukca bu dogrultucu kullanilarak

sarj

degerlendirildiginde, minimum harmonik akimin yani sira kiigiik bir yiik gerilimi ve akim

¢Ozimdiir.

dalgalanma faktorii sergilerler.

Taj

Tbj
Th2

ch

i1 “io
l icl +
Va Ra La :: Vel
( )—» VVYV Taj J ch
la
Vb Rb Lb ® * ®
C b

Rc

Lc

Vc
OTC ey

TalJ
TaZJ

Thl

Th2'

L= L=

Tcl'

Tc2'

L= L —

N = Vo
I 4v B
- \Vc2
i2 i

Sekil 16. 30-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucunun devre semasi

Dogrultucu giris terminal gerilimleri V,,V, ve V, 'dir. Ug¢ fazli gerilimler ve hat

akimlari (5) ve (6)'daki ifadelerde gibi verilmistir. Burada  agisal frekanstir.

V, =V, cos(wt)
21
V, =V, cos (a)t - ?>

V. = Vpcos(wt + 2m/3)

()
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iy = iy cos(wt)

S 21
ip = i, COS (a)t -3 + 9) (6)

] ] 21
. = ipcos(wt + 3 +6)

Doniistiiriicliniin A ayagi icin dogrultucu giris terminallerindeki giris gerilimi (7)’de

ifade edilmektedir.

i i
Va0=7AV+7VO
Ty Ty
=—A = 7
Voo = —-AV +—-V, (7
2 2
[4 c
VC0:7AV+7VO

Burada T,, A ayaginin anahtarlama fonksiyonunu temsil ederken Tj, ve T, sirasiyla B
ve C bacaklarinin anahtarlama fonksiyonlarini temsil etmektedir. Sekil 16’da belirtilen T4
anahtar1 A fazindaki 1. anahtardir. T, A fazindaki 2. anahtardir. Ornek olarak T,; ifadesi 1
ise anahtar iletimdedir, sifir ise anahtar kesimdedir denebilir.

AV = Vo1~ Vepve V, yik gerilimidir. DA bara kapasite gerilimleri Vg, ve Vi, Sekil
16'da belirtilmektedir. Yiik gerilimi (8) numarali denklem ile ifade edilmektedir.

Vo=Ve1+ Ve (8)

Anahtarlama fonksiyonlar1 a¢isindan i; ve i, ‘yi (9)’daki gibi yazabiliriz.

. _TaZ'I'Ta. +TbZ+Tb. Tc2+Tc.

i = > lg > ip + 5 le
2 2 2 ©)
, Tqg —Ta Tb_Tb. e =T,
l, = > g+ > Ip + > L
C; ve C, kapasitelerinden gecen akim (10)’da ifade edilmistir.
leg =1 — 1o (10)

iCZ = iO + iz
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Burada iy= Vy/R)yaq - Dolayisiyla iz; ve i, yi (11) de ki gibi ifade edebiliriz.

. TaZ+Ta. Tb2+Tb. TCZ+TC. VO
le1 = lg lp + le =45~
2 2 2 R,

Taz_Ta. TbZ_Tbl. +TC2_TCi _E
b 2 ° R,

(11)

iCZ = 2 la + 2
Kondansator gerilimleri (12)’de verilmektedir ve (13)’ de ki gibi detaylandirilabilir.

1
Ver = C_f(ic1 —ip)dt
1

; (12)
Veo = C_Zj(icz — lp)dt
1 T2+ T, TZ+T, T?2+T,. Vs
Vclzc—lf > g+ > ip + > LC—R—O dt
(13)

1 ([T2-T, TZ-T,, T¢-T.. V
ch=C—2fla2 “ig + > lb+C2 Clc—R—Odt

Bu konfigiirasyonda, her bir anahtardaki gerilim, tam DA bara geriliminin aksine, bara
geriliminin yalnizca yaris1 kadardir. Anahtarlar tizerinde daha az gerilim stresinin olmasi
yiiksek gerilim senaryolarinda faydalidir. Tablo 11 degerlendirilen dogrultucunun her bir

ayag1 i¢in anahtarlama durumlarin1 gostermektedir.

Tablo 11. 36-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucunun anahtarlama durumlari ve ¢ikista
buna karsilik gelen gerilim degerleri

Txl Tx2 Txll Tx2/ Vxn
1 1 1 0 0 V, = Vy/2
0 0 1 1 0 0
-1 0 0 1 1 V, = —Vy/2

Sekil 17'de doniistiiriicliniin A ayagi i¢in {i¢ ¢alisma modu gosterilmektedir ve ayni

durum B ve C asamalari i¢in de gegerlidir. Cikis gerilimi iiretimi M modiilasyon indeksi ile
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karakterize edilebilir. M; O ile 1 arasinda degisir. (14)’te ki gibi hesaplanmaktadir.

Burada
Vi giris faz1 gerilim genligidir. V., ise tasiyici sinyalin genligidir.
mg = 'm/ (14)
cr
:E B

el
I
L

(@)

(b) © (d)

Sekil 17. 30-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucunun A fazi1 i¢in ii¢ ¢alisma modu

30-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucunun klasik {iggen tasiyici tabanli SDGM
yontemi ile belirlenen anahtarlama sinyalleri Sekil 18'te gosterilmektedir. A fazi igin

belirlenen anahtarlama durumlarinin benzeri B ve C fazi i¢in de gegerlidir. B ve C fazlari

i¢in referans siniis isaretlerinde 120°faz farki bulunmaktadir.

Referans sinyali
/ y

T inyal
A /\M
, \/
Tal
Ta2
Tal'
Ta2'
- i [

Sekil 18. 30-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucunun A fazi igin gésterilen anahtarlama
sinyalleri



3. COK SEVIYELI DONUSTURUCULERDE MODULASYON
YONTEMLERI

Cok seviyeli dontistiiriictiler, birden fazla enerji seviyesine sahiptir. Birden fazla enerji
seviyesi daha yiiksek verimlilik, daha diisiik harmonik icerik ve daha iyi performans
saglayabilir. Modiilasyon stratejisi, ¢ok seviyeli doniistiiriicliniin topolojisi ile baglantilidir
ve sistem performansini biiylik dlglide belirler. Cok seviyeli doniistiiriiciilerde ele alinan
modiilasyon yontemleri Sekil 19’da kategorize edilmektedir. Cok seviyeliler igin
modiilasyon tekniklerinde iki ana grup vardir. Biri uzay vektor tabanli DGM, digeri ise
tastyict tabanli DGM’dir. Uzay vektor tabanli darbe genislik modiilasyon tekniginin iki
boyutlu ve ii¢ boyutlu olani vardir. Tasiyici tabanli yontemler igin diisiik frekansli, yiiksek
frekanshi ve kanigik frekansli modiilasyon yontemleri bulunmaktadir. Yiiksek frekanslh
modiilasyon yontemleri ayrica birkag alt boliime ayrilabilir. Farkli modiilasyon yontemleri,
farkli topolojilere bagl olarak farkli performanslar gosterebilir.

Modiilasyon semalari, ¢ikis geriliminin hem biiyiikligii hem de frekansi tizerinde
onemlidir ve iyi bir ¢ikig gerilim kalitesi saglar. Sekil 19'da sunulan ¢ok seviyeli modiilasyon
yontemleri DGM ailesine aittir. Her iki yontem de birbirinden ¢ok farkli gibi goriinse de,
birini digerinden ayiracak kesin ve Ustlin performanslar kanitlanmis degildir. Her iki
yontemin de kendine gore artilari ve eksileri vardir. UVM, DGM’nin yapamadigi ek
anahtarlama durumlar1 olusturabilir, dolayisiyla daha yiiksek bir serbestlik derecesi
saglayabilir.

Uzay vektor modiilasyonunda {i¢ asamali bir siire¢ gerekmektedir. Vektor secimi,
gorev dongiisii hesab1 ve vektorlerin sirasi bu modiilasyonda dnemlidir (Maswood & Tafti
2018). Ancak iki veya ii¢ boyutlu UVM yontemleri klasik UVM ile karsilastirildiginda,
klasik UVM ¢ok boyutlulara gore daha diisiik bir hesaplama maliyeti sunmaktadir. Klasik
tagiyict tabanlt DGM yontemi ¢ok seviyeli doniistiiriiciiler i¢in fazla tastyic1 gerektirirken
UVM yontemi tagiyici sayisini artirmadan biiyiik 6l¢iide hesaplamalara baghdir. Ayrica
UVM, yiiksek anahtarlama frekanshi islemler gerektirdiginden dolayr yiiksek giiclii
uygulamalarda ekstra anahtarlama kayiplar1 karsimiza ¢ikarabilir (Palanisamy vd. 2023).
UVM vyontemlerini arastiran bir¢ok arastirma calismasina ragmen tasiyici tabanh

modiilasyon 6zellikle EA sarj topolojileri i¢in sektoriin favorisidir (G & K P 2023).
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EA hizli sarj topolojileri i¢in ele alinan tasiyici tabanli modiilasyon tekniklerinde
anahtarlama sinyalleri diisiik maliyetli dijital islemciler ile gerceklestirilebilir. Hem UVM
tabanli modiilasyon teknikleri hem de tasiyici tabanli modiilasyon tekniklerine ait
karsilastirmali ¢alismalar, diyot kenetlemeli doniistiiriicii ve ¢ok seviyeli H-kOprii evirici igin
sirasiyla (Andler vd. 2009) ve (Kouro vd. 2008)'da degerlendirilmistir. Literatiirdeki
sonuglar, anahtarlama kayiplarinin iki yOntem arasinda karsilagtirilabilir oldugunu
gostermektedir. Endiistriyel uygulamalar i¢in UVM ve tasiyici tabanli DGM arasinda daha
net bir secim yapilabilmesi gii¢ elektronigi doniistliriiclilerine baglidir. Tasiyic1 tabanli
siniizoidal DGM genellikle yliksek anahtarlama frekanslarinda (1 kHz'in iizerinde) caligsa
da yiiksek gii¢ uygulama gereksinimlerini karsilamak i¢in ¢ok daha diisiik bir anahtarlama
frekansina (yaklasik 500 Hz) gidebilir. Hibrit DGM yontemleri birgok giic elektronigi
devreleri i¢in daha iyi performans ve gii¢ kalitesi saglamaktadir. Uygulanabilirligi deneysel
olarak dogrulanan tez kapsaminda Onerilen hibrit DGM ydntemi bu kisimda ayrintili

incelenmektedir.

| Cok seviyeli modiilasyon yontemleri |

[
Tastyici tabanlt
modiilasyon

v v

v
| Uzay vektor
modiilasyonu

v v
En yakin vektor Hibrit Segici harmonik | | Segici harmonik

se¢imi modiilasyon eleme azaltma
$90000 -
R, (ot [~
0000100 [T | | =
000000

I:lAlc;ak anahtarlama frekansi

Sekil 19. Cok seviyeli doniistiiriiciilerde modiilasyon yontemleri
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Sekil 20, ¢ok seviyeli doniistiiriiciiler i¢in ele alinan modiilasyon tekniklerinin genel

ozelliklerini 6zetlemektedir (Leon vd. 2017).

_

Cok Seviyeli Déniistiiriiciiler igin Modiilasyon Teknikleri Ozeti

Y
UVM

v
SHE

\ Hibrit-DGM \

Calisma Prensibi ‘ ‘ Gerilim Dalga Sekilleri ‘ ‘

Notlar
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! \ I\ \fl‘ \ i |
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|
1
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Herhangi bir ¢ok diizeyli doniistiiriicii igin en basit tekniktir.

Diyot kenetlemeli veya t tipi ¢ok diizeyli donistiiriicii igin gok
uygundur.

Kaskad H-koprii veya ugan kapasiteli dontistiiriiciiler igin tercih
edilmez.

Yiiksek anahtarlama frekansinda yiiksek THB gosterir.

Anahtarlama ve iletim kayiplan fazladir.

Diisiik giigte ki donanimlarda tercih edilir.

Kaskad H-koprii ve ugan kapasitorli uygulamalarda iyi 6zellik
gosterir.

Modiiler uygulamalarda iyi DA kapasite dengesi saglar.

Diyot kenetlemeli ve t tipi ¢ok diizeyli doniistiiriiciiler igin uygun
degildir.

Diisiik anahtarlama seviyelerinde kabul edilebilir kayiplar gosterir.
Daha iyi DA bara gerilimi sunar.

Cok seviyeli donistiiriiciilerde hassas kontrol edilebilirlik saglar.
Ozellikle ii¢ fazh déniistiiriiciiler igin gelistirilebilir.

Yiksek anahtarlama seviyelerinde pratik kontrol ¢ozimii
sunmayabilir.

Daha az anahtarlama kaybi1 ve iyi harmonik ¢oziimii sunar.
Sebeke agisindan daha kabul edilebilir ¢6ziim sunmaktadir.
Farkli topolojilerin kaskad kombinasyonlari igin uygun olabilir.
Ancak kararl1 bir sistem igin hizl1 cevap vermez.

Ozellikle asimetrik doniistiiriicii topolojileri igin uygundur.

Yiiksek voltaj seviyelerinde diisiik anahtarlama kayiplari gosterir.
Asimetrik H-koprii topolojileri igin gelistirilmis giic dagilim1
gosterir.

Ancak diisiik modiilasyon indekslerinde gii¢ esitsizligine neden olur.

Sekil 20. Cok seviyeli doniistiiriiciiler icin modiilasyon tekniklerinin 6zeti

3.1. Uzay Vektor Modiilasyonu

Uzay vektdr modiilasyonu ii¢ fazl sistemlerde siklikla goriilmektedir. Ug fazli ¢ok

seviyeli donistiirticiilerde farkli anahtarlama durumlari hatlar arasindaki gerilim alanina

eslenebilir ve bunlar bir uzay vektor altigeni olusturur. Gerilim referansi ayrica altigenle

eslestirilebilir ve anahtarlama durumu tarafindan cesitli sekillerde sentezlenebilir. Bazi

vektorler igin, belirli kontrol hedeflerine ulasmak i¢in yedek anahtarlama durumlari olabilir.

Daha yiiksek seviyeye sahip bir doniistiiriici i¢cin ¢ok sayida uzay vektorii olacaktir.

Doniistiiriicii i¢in anahtarlama durumlarimin sayist seviye sayilariyla dogrudan iliskilidir.

Daha yiiksek seviye daha fazla yedek anahtarlama durumuna ve aynmi zamanda referans

geriliminin belirlenmesi ve ¢ok sayida vektor se¢imi igin daha yiiksek hesaplamalara neden
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olur. Bu nedenle UVM seviye yiikseldiginde uygulanmasi ger¢eke¢i degildir. Ancak notr
nokta gerilim dengesini saglamak i¢in kontrol ozgiirligii oldugundan 3 seviyeli diyot
kenetlemeli doniistiiriicti topolojisi i¢in uygun olabilir.

Ug fazl gii¢ sistemleri, genellikle iyi bilinen apy koordinatlar1 veya dq gergevesi
kullanilarak gelistirilen yiiksek performansli kontrolorleri gerektirir. Dengeli gii¢
sistemlerinde gerilimlerin y bileseni sifirdir. Doniistiiriicliniin olas1 anahtarlama durumlari
af cercevesinde c¢izilir ve referans gerilimi, donistiiriiciiniin en yakin anahtarlama
durumlarinin agirlikli bir kombinasyonu olarak elde edilebilir. Uzay vektér modiilasyon
yontemi geometrik bir problemin ¢oziilmesiyle bir anahtarlama sirasinin ve karsilik gelen
gorev dongiilerinin belirlenmesine dayanmaktadir (Leon vd. 2016). UVM ydntemi
baslangicta iki seviyeli ili¢ fazli doniistiiriicliler i¢in gelistirilmistir ancak cok seviyeli
dontistiriiciilere uyarlanmistir. Durum vektorleri DA gerilim dengesini kontrol etmek, ortak
mod gerilimini en aza indirmek, anahtarlama kayiplarimi1 veya diger yardimci kontrol
hedeflerini azaltmak i¢in kullanilabilir.

Optimize edilmis anahtarlama dizilerini kullanan diyot kenetlemeli dogrultucu i¢in

klasik UVM anahtarlama teknigi Sekil 21'de gosterilmektedir.

a b c
- €a I
. D
I . -
9] 4q /] eb
ip
Id or
off [ .
P la
abc |
\

b

io*=0 — Pl = d >
ig*=0 4 Ve Ta J
- v UVM o >
Vdarr Pl id o PI |/ ap > > 3-seviyeli
- Vp* Tc

Vda A DA DA

A

y

Vda-1 Vda-2

Sekil 21. Diyot kenetlemeli dogrultucu i¢in klasik UVM kontrol blok semas1
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Uzay vektor modiilasyonunun temelinde ii¢ fazli gerilim ve akim degerlerini sabit
referans gergevesi i¢in bir uzay vektorii olarak doniistiirmek vardir. Yani ii¢ faz a, b ve ¢
yapist iki eksenli d ve g ‘ya dondiiriiliir. Sekil 21° de diyot kenetlemeli dogrultucu i¢in ele
alman UVM teknigi ile gergeklestirilmis kontrol semasinda a-B-O ve d-q doniistimleri
bloklar halinde gosterilmektedir. Bu doniisiimiin gerilim degeri i¢in matematiksel ifadeleri

sirastyla Denklem 15, 16 ve 17° de ki gibidir.

V=V, +aV, +a?V, (15)
2 1 1
V=Ve+jVg Va=5Wa—35V—5W) (16)
3 2 2
2 V3 3
=22y 2 (17)

Benzer sekilde akim i¢in doniigiim formiilleri Denklem 18 ve 19° da ki gibidir.

2 1 1

I=lo+jlp Io=30a=5Ip =51 (18)
23 3

_ ALY gl 19

Ip=3G =51 (19)

Gerilim vektor denklemi ve donen referans ¢ergevesinde (d-q) Denklem 20, 21, 22 ve
23’te ki gibi ifade edilir:

di
Vv, = Ld—: + wliy + V; (20)
dig , , 21
Vg=0=L—"+wlig +V, (21)

dig . ) .

Voxg= LE-I_ wLig +Vy — wli, (22)
dig ‘ , , 23
V*q=0=LE+wLLd+Vq—led (23)

Burada o ii¢ fazli gerilimin agisal frekansidir, Vy, V x4, ig ve V,Vy, i, sirastyla d
ekseni ve g ekseninde V, V' ve i'nin bilesenleridir. Yani Vg ve V x; aynistirilmis

gerilimlerdir.
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Sekil 22. a) 30-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucu i¢in uzay vektordeki tiim anahtarlama
durumlari b) 1. sektdrdeki referans vektor

Sekil 22 36-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucu igin uzay vektdrde yirmi yedi
anahtarlama durumunun oldugu ve on dokuz vektore sahip oldugu gosterilmektedir. Ayrica
bu vektorler yirmi dort bolgeye ayrilmistir. Uzay vektorii, her sektdrde dort bolge bulunan
alt1 sektore bolinmiistiir. Bu alt1 vektor; sifir vektor V,, kiiciik vektorler (V; — V), Orta
vektorler (Vg, Vig, Via, Vig, Vie Ve Vig), Biiyiik vektorler (V7, Vg, Vi4 Vi3, Vi ve Vy5), olarak
dort kategoriye ayrilmistir. Sekil 22.b karmasik (a-p) diizleminin 1. sektoriiniin 3. bolgesinde
yer alan donen bir referans vektoriinii (V *veya V.. r) gosterir. Bu donen referans vektoriiniin
Sektor 1'in R; bolgesinde oldugunu ve V,.r ‘in Denklem 24 ve 25’ te ki gibi
olusturulmaktadir. Burada V;, Vg, V, Sektor 1'deki en yakin {ig¢ vektordiir ve ty, t, ve ts ilgili

vektorlerin zaman araliklaridir ve tg 6rnekleme zamanidir.

t
Vltl + Vgtz + V2t3 = V*ES (24)
ts
t1+t2+t3=§ (25)
Her gerilim vektorii igin zaman araligi Denklem 26, 27 ve 28 de ki gibidir.
_ I
t; = Ty(2mssin (6 + §) -1) (26)
t, = Ts(1 — 2msin(—0) (27)

ts = Ty(1 — 2msin (0 + g) —0) (28)
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Referans vektoriiniin bulundugu sektdrde en yakin ti¢ referans vektorii elde edildikten
sonra, 36-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucu secilen anahtarlama darbesi siiresiyle

tetiklenir.

3.2. Darbe Genislik Modiilasyon Yontemi

Bir gii¢ doniistiiriiciisiinde bir modiilasyon yontemi gelistirmek i¢in ana ¢oziim,
anahtarlama sinyallerinin referans geriliminin yiiksek frekansli bir tasiyiciyla (genellikle
ticgen) karsilastirilmasiyla olusturuldugu darbe genislik modiilasyonudur. Cok seviyeli
dontistiiriiciiler icin modiilasyon yontemleri klasik DGM yontemlerinin gelistirilmesiyle
artmustir. N seviyeli ¢cok seviyeli doniistiiriiciiler i¢in tastyici tabanli modiilasyon yontemleri,
referans gerilimi n-1 {iggen tasiyicilarla karsilagtirir. Tastyicilarin nasil dagitildigina bagh
olarak DGM yo6ntemleri gelismeye devam etmektedir.

Siniizoidal darbe genislik modiilasyonu (SDGM), hem iki seviyeli dontistiiriiciilerde
hem de ¢ok seviyeli donistiiriiciilerde yaygin olarak kullanilir. Klasik SDGM yonteminde,
siniizoidal bir referans gerilimi yiliksek frekansl bir liggen tasiyici dalgayla karsilastirilir.
Doniistlirictiniin ¢ikis gerilimi genligi, genlik modiilasyon indeksi (m,) tarafindan kontrol
edilir. Tastyic1 tiggen dalganin genligi sabit oldugu i¢in, ¢ikis gerilimi genligi referans
geriliminin genligi degistirilerek artirilabilir veya azaltilabilir. Ancak, modiilasyon indeksi
0 < m, < 1 araliginda tutulmalidir. Aksi takdirde, asir1 modiilasyondan doniistiiriicii
standartlar disinda g¢alisabilir. Sekil 23 klasik SDGM teknigini gostermektedir. Referans
sinyali tiggen tasiyicinin genliginden biiyiik oldugunda anahtarlama isareti “0” dir. Benzer
sekilde referans sinyali tasiyici sinyalin genliginden kii¢lik oldugunda anahtarlama isareti
“1” dir. Yani anahtar iletimdedir. Bu nedenle, anahtarlama darbesinin gérev orani, referans
sinlizoidal sinyal sin (wt)'ye gore degisir. Denklem 30, modiilasyon siiresi boyunca

anahtarlama darbesinin durumunu ifade eder:

1 egersin(wt) > tri(t)

Sx(t) = {0 eger sin(wt) < tri(t) (30)
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Sekil 23. Sintizoidal DGM teknigi sonucu anahtarlama isaretleri

Cok seviyeli dontistiiriictilerde ¢ikis seviyesini artirmak, tasiyici sayisinin artmastyla
ilgilidir. Bu durum fazla seviyeler icin ekstra anahtarlama elemani gerektirir. Boyle bir

durumda maliyet artar devre hacmi biiyiir (Buticchi vd. 2014).

3.2.1. Tasiyic1 Tabanh Diisiik Frekansh Modiilasyon

Megavat araligindaki yiiksek giiclii uygulamalar i¢in, gii¢ cihazlarinin anahtarlama
frekansi, anahtarlama kayiplarini azaltmak amaciyla ¢ok sinirhidir. Bu tiir uygulamalarda
neredeyse 1kHz’den daha az anahtarlama isareti uygulanmaktadir. Geleneksel tasiyici
tabanli DGM veya UVM teknikleri, anahtarlamalardan kaynaklanan harmonik bozulmaya
neden olur. Bu nedenle standartlar1 karsilamak i¢in filtre boyutlar1 biiytimektedir.

Cok seviyeli dontstiiriictiler i¢in yiiksek giiclii uygulamalardaki yiiksek frekansh
modiilasyon teknikleri harmonik bozulmalar nedeniyle biiyiik filtreler gerektirdiginden
uygulamanin optimal tasarimi zorlasir ve sistem hantallasir gereksiz biiyiir. Bu sorunu
azaltmak i¢in degisken anahtarlama isaretlerine bagli olarak ¢ikis gerilimi dalga bigimlerinin
harmonik spektrumu belirlenir. Belirlenen harmonik siranin harmonik igerigine,
modiilasyon indeksine ve gerilim dalga bi¢iminin temel periyodunun dortte birindeki gerilim
gecislerinin sayisina bagli olarak bir analitik hesap yapilir. Secici harmonik yok etme
yontemi (SHE), bu ¢alismanin sonuglarini kullanir ve bazi spesifik harmonik diizenlerin
icerigini sifirlamaya calisir (Yang vd. 2023). Bu yontem iyi sonuglar verir ancak yalnizca
yiiksek dinamik performans gerektirmeyen uygulamalara sahip ¢ok seviyeli doniistiiriiciilere
uygulanabilir ve bagimsiz modda c¢alisir. Uygulamanin esas olarak kararli durum

kosullarinda ¢alisarak ¢ok kararli olmas1 gerekir.
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Son yillarda segici harmonik azaltma yontemleri (SHM'ler), harmonik igerigi ¢evrim
i¢i olarak bulur ve SHE yontemine gore elde edilen sonuglari iyilestirmektedir (Moeini vd.
2018).

SHM-DGM teknigi kullanilarak tek fazli, iki koprili bir H-koprii ve ¢ok seviyeli
evirici iizerinde bir analiz gergeklestirilmektedir (Pourdadashnia vd. t.y.). Amag, tek fazli
cok seviyeli eviriciyi besleyen hem sabit hem de degisken iki izoleli DA kaynagi icin ¢ikis
geriliminin kalitesini arttirmaktir. Ek olarak, bagimsiz modda SHE-DGM teknigini kullanan
tek fazli 9 seviyeli dort tam kopriiden olusan H-koprii evirici i¢in bir yontem 6nerilmektedir.
Bu oOneri iiclincli, besinci ve yedinci derece harmonikleri ortadan kaldirirken c¢ikis

geriliminin temel bilesenini sabit tutmay1 amaglamaktadir (Vivert vd. 2022).

3.2.2. Tasiyic1 Tabanh Yiiksek Frekansh Modiilasyon

Cok seviyeli doniistiiriicii topolojilerinde ele alman SDGM yontemleri ¢oklu
tastyicilardan olusur. Faz kaydirmali darbe genislik modiilasyonu (FK-DGM) ve seviye
kaydirmali darbe genislik modiilasyonu (SK-DGM), ¢ok tasiyicili DGM ydntemlerindendir.
Ayrica seviye kaydirmali DGM teknigi Sekil 24° te ki gibi ii¢ tip faz diizeni olan SK-
DGM’den olusmaktadir. Bunlar; tiggen tasiyici isaretinin yapisina gore, faz yer degistirmeli
(FYD), karsilikli faz yer degistirmeli (KFYD) ve alternatif kargilikli faz yer degistirmeli
(AKFYD) olarak ii¢ farkli sekildedir. Sekil 24 SK-DGM tiirlerinin tasiyici isaretlerinin

yerlesimini gostermektedir.

1
[ o]

0 (.01 o2 o U.fIJ 1 002 0 U.[IJ 1 2
a) FYD SK-DGM b) KFYD SK-DGM c) AKFYD SK-DGM

Sekil 24. Faz yer degistirmeli SK-DGM yontemleri



48

FYD-SK-DGM, KFYD-SK-DGM ve AKFYD-SK-DGM teknikleri (Carrara vd.
1992)te ve (McGrath & Holmes 2002)° te ¢ok seviyeli doniistiiriiciiler igin
degerlendirilmektedir. Klasik FYD-SK-DGM teknigi FK-DGM teknigine gbére harmonik
performans agisindan daha basarili oldugu goériilmektedir. Bu nedenle, SK-DGM bazen
dogrudan popiiler olarak uygulanan FYD-SK-DGM olarak bilinir.

SK-DGM her zaman ayni harmonik sirada THB’ye neden olabilir. FK-DGM ise
tasiyici isaretlerin kaymasindan kaynakli harmonigi kaydirmaktadir. Bu durum THB’yi
azaltabilir. EMI gii¢ elektronigi dontistiiriicilerinde kullanilan 10 kHz ile 20 kHz arasindaki
anahtarlama frekansi islemiyle ilgilidir. Yiiksek giic uygulamalarina uygulanan SK-DGM
yontemleri i¢in yiiriitiilen EMI biiyiik bir endise kaynagi olmayacaktir. Dolayisiyla EA sarj1
icin degerlendirilen ¢ok seviyeli topolojiler i¢in SK-DGM teknigi mantiklidir. SK-DGM
yontemi bes seviyeli ¢ikis fazi gerilimi icin dort adet tasiyiciya gereksinim duyar.

Sekil 25 bes seviyeli bir dogrultucunun tek faz ayagi i¢in 6rnek olarak verilen

anahtarlama isaretlerini gostermektedir.
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Sekil 25. SK-DGM sonucu anahtarlama isaretleri a) Mi= 0.9 b) Mi= 0.3
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Modiilasyon indeksleri 0.9 ve 0.3 olan SK-DGM yontemleri i¢in iki ayr1 anahtarlama
isaretleri sunulmaktadir. Sekil 25.a i¢in modiilasyon indeksi 0.9’dur ve anahtarlama
isaretleri gozlenirken, modiilasyon indeksi 0.3 olan Sekil 25.b i¢in baz1 anahtarlar siirekli
acik veya siirekli kapali kalmaktadir. SK-DGM diisiik modiilasyon indeksi durumunda
anahtarlara istenmeyen zararlar verecektir. Sonug olarak elektronik cihazlar asir1 gerilim ve
akim stresleri nedeniyle kolayca bozulacaktir. Bu durum, ¢ok seviyeli doniistiiriiciilerin
genel glivenilirligini etkilemektedir.

Benzer sekilde Sekil 26'da diisiik modiilasyon indeksinde FK-DGM, SK-DGM ile ayni
problemle karsilagsmayacaktir. Diisiik modiilasyon durumunda bile tiim anahtarlama
sinyallerinin  hala dretildigi gozlemlenebilmektedir. Boylece, bazi ¢ok seviyeli
doniistiiriiciiler i¢in FK-DGM yo6ntemi, SK-DGM yo6ntemine gore daha ytiksek giivenilirlige
ulagilabilmektedir. Ancak literatiirde ¢ok seviyeli diyot kenetlemeli doniistiiriiciiler icin SK-
DGM tabanli yapilan modiilasyonlar daha basarilidir ve devrenin ¢iktilar1 bu modiilasyonlar

ile standartlar1 saglamaktadir (Guo vd. 2015). Bu nedenle SK-DGM tercih edilmektedir.

Sekil 26. FK-DGM sonucu anahtarlama isaretleri a) Mi= 0.9 b) Mi= 0.3
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3.2.3. Tasiyic1 Tabanh Hibrit Frekansh Modiilasyon

Geleneksel tastyict tabanli DGM yontemleri herhangi c¢ok diizeyli doniistiiriiciiye
uygulanabilir. Ancak baz1 ¢ok seviyeli topolojiler, 1yi bir performans elde etmek i¢in 6zel
modiilasyon yontemleri gerektirir. (Leon vd. 2017)’da asimetrik bir kaskad H-koprii
doniistiiriiciiye (her H kopriisiinde farkli DA gerilimleri olan) bir FK-DGM yo6ntemi
uygulanmaktadir, elde edilen sonuglara gore hiicreler arasinda giic kayiplart meydana
gelmektedir. Baska bir 6rnek olarak, bes seviyeli diyot kenetlemeli doniistiirticii bir UVM
yontemi kullanilarak calistirilmaktadir ancak donistiiriici topolojisinin asimetrik yapisi
nedeniyle optimal olmayan anahtarlama kayiplart meydana gelmektedir. Bu durumlarda,
gii¢c doniistiiriiclinlin anahtarlama kayiplarini en aza indirmek ve topolojinin modiiler olmas1
durumunda hiicreler arasindaki giic dagilimini esitlemek amaciyla hibrit frekansh
modiilasyon yontemlerinin gelistirilmesi yaygindir. Bazi gii¢ cihazlarinin yiiksek gerilime
dayanmasi gerekiyorsa, bunlarin komiitasyonlar1 diisiik frekansla, hatta temel frekansla
sinirhdir. Bununla birlikte, diisiik gerilime sahip cihazlar, yiiksek kaliteli bir ¢ikis dalga
formu elde eden yiiksek frekansl bir DGM yontemi kullanilarak calistirilir. Ancak yiiksek
giiclii uygulamalar i¢in karisik frekansli modiilasyon kullanmakla birlikte hem anahtarlama
kayiplarinin Oniine gegilebilir hem de uygulama verimi artirilabilir (Monopoli vd. 2024).

Sekil 27, asimetrik kaskad H-koprii ve hibrit notr nokta kenetlemeli + kaskad H-koprii

devresi i¢in karisik frekans modiilasyonu sonucu olusan seviyeleri gostermektedir.
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Sekil 27. Asimetrik kaskad (a) ve hibrit topolojiler (b) icin karisik frekans modiilasyonu
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Sekil 27.a’daki 2 hiicreli asimetrik kaskad H-koprii i¢in, daha yiiksek DA baglanti
gerilimine sahip st hiicre, anahtarlama kaybin1 azaltmak icin diisik frekansta
anahtarlanmaktadir. Daha diisiik DA gerilimine sahip alt modiil, THB'yi azaltmak igin
yiiksek frekans anahtarlamasi yapmaktadir. Sekil 27.b'deki diyot kenetlemeli yap1 ve kaskad
H-kopri yapisina sahip hibrit topoloji i¢in karigik frekans modiilasyonu da uygulanabilir.
Diyot kenetlemeli yapinin faz ayagi ayni zamanda kaybi azaltmak i¢in diisiik frekansla
modiile edilebilir. Ve degisken DA gerilimine sahip kaskad H-koprii kismi, ekstra seviyeler
saglamak ve THB'yi azaltmak i¢in yiliksek frekansta anahtarlanabilir. Karigik frekans
modiilasyonu, iki 6rnekte de belirtildigi gibi asimetrik topoloji i¢in uygun olmasina ragmen,
simetrik kademeli yapiya da uygulanabilir. Bazi hiicreler kaybi azaltmak i¢in diisiik
frekansta gecis yapabilir.

Literatiirde hibrit frekansli modiilasyon yontemini saglamanin bir yolu da tasiyici
isaretlerin formunu degistirmektir. Klasik iiggen tasiyicilar yerine farkli sekillerdeki
tagtyicilar kullanilarak karisik frekansta anahtarlama igaretleri elde edilebilir. Bu yontem
ticgen tastyict formunu degistirmekle yapildigi gibi referans siniis egrisinin formunu
degistirmekle de yapilabilir. Tez kapsaminda diyot kenetlemeli dogrultucu i¢in farkli tastyici
tirleri irdelenmektedir. Literatiirde yer alan bazi tasiyici isaretleri Sekil 28’de verilmektedir
(Zhao vd. 2010; Chitra & Valluvan 2020; Meraj vd. 2021; Ozkop 2022; Mollahasanoglu vd.
2023; Singh & Mandal 2023).

Sekil 28. Tastyict sinyal (TS) formlari
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3.3. Tez Kapsaminda Degerlendirilen Yeni Tasiyict Tabanh Hibrit
Frekansh SK-DGM Teknigi

Ug fazli diyot kenetlemeli AA/DA déniistiiriicii i¢in gelistirilen yeni seviye kaydirmali
hibrit frekansli PWM teknigi Sekil 29° da verilmektedir. Onerilen tasiyici sinyal, benzetim
caligmalarinda testere disi sinyal ile kare sinyalin toplam1 olarak olusturulmaktadir. 1kHz'lik
ornek bir tasiyict sinyal Sekil 29°da ki gibi sinyallerin toplamlarindan olusmaktadir. Mavi
kare dalga ve kirmizi testere disi sinyalinin toplami olan yeni tasiyici sinyal benzetim
caligmalarinda diyot kenetlemeli dogrultucu icin IEEE standartlarinda sonuglar

saglamaktadir.

107 10
Sekil 29. Yeni tastyici sinyalin elde edilmesi

Onerilen degistirilmis hibrit frekansli yeni tastyict sinyalin matematiksel ifadesi

Denklem (32)'de verilmektedir.

¢ 0.66V, 0<t<15
—0.5V, +1.75 15<t<25

100V, — 250 2.5<t<2.51

—0.5V, +2.77 251<t<3.5
066V, —133  35<t<5
—0.66V, +533 5<t<65
05V, —225 65<t<75
00V, —750 7.5<¢t< 751
0.5V, —33 7.51<t<85

{ —0.66V, + 6.66 85<t< 10

CS(t) =4 (32)

Istenilen DGM sonucu olusan anahtarlama durumlari, bu denklemde belirtilen yiiksek
frekansli sinyalin 50 Hz siniis dalgasiyla Sekil 30°da ki 1 kHz’lik tasiyicinin karsilastirilmasi

sonucunda elde edilmektedir.
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Sekil 30. Onerilen tastyici tabanli hibrit frekansli SK._DGM teknigi ve
anahtarlama isaretleri



4. YAPILAN CALISMALAR

4.1. Benzetim Caliymalar

Benzetim c¢alismalar1 ii¢ kisimdan olusmaktadir. Birinci kisimda 36-3S diyot
kenetlemeli GFD dogrultucu, 100 kW’lik EA hizli sarj cihazi i¢in izoleli DA-DA
doniistiiriiciilerle birlikte degerlendirilmektedir. Ikinci kisimda yiiksek giiclii uygulamalar
icin 30-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucu degerlendirilmektedir ve bu dogrultucu igin
yeni bir DGM teknigi 6nerilmektedir. Ugiincii kisimda ise EA hizli sarj cihazi igin 30-3S
diyot kenetlemeli GFD dogrultucu analizi yeni modifiye edilmis seviye kaydirmali darbe
genislik modiilasyon teknigi ile degerlendirilmektedir. Farklt modifiyeli hibrit frekansh
modiilasyon teknikleri de bu dogrultucu i¢in degerlendirilerek yeni modifiye edilmis hibrit
frekansli SK-DGM tekniginin DA hizli sarj cihazi i¢in standartlara uygun sonuclar verdigi

goriilmektedir.

411. EA Huzh Sarj Cihaz Igin Izoleli DA-DA Déniistiiriiciilerde
Gergeklestirilen Ug¢ Fazhh Ug¢ Seviyeli Diyot Kenetlemeli GFD
Dogrultucunun Degerlendirilmesi

EA hizli sarj saglamak igin bir AA/DA doniistiiriicii ve ardindan izole edilmis bir DA-
DA donistiirticti gereklidir. EA bataryasinin sarj sisteminden etkilenmemesi i¢in sebeke ile
batarya arasindaki izolasyon oOnemlidir. Bu kisimda 30-3S diyot kenetlemeli GFD
dogrultucu CAK ve FKTK doniistiiriiciiler ile degerlendirilmektedir. Sekil 16°da verilen 30-
3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucu igin Sekil 18 de ki klasik SK-DGM teknigi
uygulanmaktadir. Dogrultucu analizi, izole edilmis DA-DA doéniistiiriiclilerle birlikte
kapsamli simiilasyonlarla MATLAB/Simulink platformunda test edilmektedir. Bu
dogrultucu, 100 kW'a kadar olan gii¢ seviyelerinde derecelendirilen DA hizli sarj cihazlar
i¢in incelenmektedir.

Sekil 31°de, hizli sarj icin ele alinan, 36-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucu i¢in yiik
olarak diisiiniilen izoleli DA-DA topolojileri gosterilmektedir. FKTK ve CAK
dontstiiriiciiler i¢in degerlendirilen dogrultucu analizi Sekil 5’te belirtilen sembolik olarak

gosterilen ¢iktilara bakilarak yapilmaktadir.



55

oG Bg a0 fF
¥ 3
bR HE 1t

a) CAK Dogrultucu b) FKTK Dogrultucu

Sekil 31. 30-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucu, izoleli DA-DA doniistiiriictiler

Sekil 32, sistemin genel benzetim semasmi sunmaktadir. Sekil 32’ye gore faz

gerilimleri ve faz akimlar1 d-q eksenine dondiiriilerek kontrol edilmektedir.
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Sekil 32. EA hizli sarj sistemi genel tasarimi

Faz kilitli dongii (PLL) sayesinde kontrol algoritmasi, gerilim faz acist ile akim
fazlarinin ayni olmasini saglar. Boylece anahtarlama sinyalleri i¢in referans olan siniis
sinyalleri kontrol edilebilmektedir. 30-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucu ¢ikisindaki
Ve1+Ve, kapasite toplam gerilimi ve referans Vj,, gerilim farki Pl denetleyici sonrasinda d

eksenindeki akim referansini belirler. Sanal eksendeki (q ekseni) akim referansi sifir alinarak
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kontrol edilen sistem ¢ikisinda d ve q eksenlerindeki gerilim referanslari belirlenir. Bu
referanslar SDGM teknigi i¢in referans siniis degerleridir. AA/DA GFD dogrultucunun her
bir faz ayagi i¢in 120° faz farkinda gelen referans siniis sinyalleri anahtarlamalar i¢in tasiyici
sinyallerle karsilagtirilmaktadir. Boylece olusturulan DGM kontrolii sonucu ¢ikis gerilim
kontrolii saglanmaktadir.

Dogrultucu kismindaki filtre ve DA bara kapasitelerinin degerlerinin belirlenmesi, sarj
sistemi parametreleri agisindan oldukg¢a 6nemlidir. Bu degerler, AA kaynak geriliminin
sinlizoidal formda oldugu, doniistiiriicli anahtarlarin kayipsiz oldugu ve AA/DA ve DA-DA
doniistiiriiciilerin dogrusal modiilasyon modunda galistigi varsayilarak belirlenmektedir.
AA/DA dontstiirticii 100 kW igin tasarlanmaktadir. D sistem parametrelerine gore 0,593
olarak hesaplanir. Kaynak akimi maksimum dalgalanmasinin %4 oldugu varsayilirsa, Ai 5

A olur. Anahtarin agilma zamani (t,,, ) Denklem 33'teki gibidir.

SEEE

Denklem 33’te Vg, anti paralel bagli diyottaki gerilim diisiisiidiir. A fazindaki ilk
diyottaki gerilim diisiimii 400 V’dir. t,, ise 0.33x10~* saniyedir. L degeri Denklem 34’¢
gore 2.15 mH olarak hesaplanir. Denklem 35°e gore ise t,rr 0.23x107* saniye olarak

hesaplanmaktadir.

1

L = E‘Uston (34)
s
LAi (35)
bofr = Vo — |Us| Vslon

Tablo 12, farkli kapasite degerleri i¢in Vp, dalgalanmalarini (AV;) gostermektedir
Tablo 12'ye bakilarak C; ve C, kapasite degerleri 5200 puF olarak alinarak benzetim

caligmalar1 yapilmistir.



Tablo 12.

S7

Iki farkl1 izoleli DA-DA déniistiiriicii ile farkli kapasite degerleri icin
%dalgalanma faktorii
Ca1, Cap (UF) AVy (V%)-FKTK | AV, (V%)-CAK

1000 42 42

1500 22 24

2000 19 16

2500 17.6 10.8

3000 10.2 9.6

3500 7.1 7

4000 5 4.5

4500 3.5 3.5

5200 2.5 1.75

5500 2.6 1.75

Tablo 13'te hesaplamalarla belirlenen sistem parametreleri sunulmaktadir.

Tablo 13. 100 kW’lik hizli sarj sisteminde 30-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucu

icin benzetim ¢alismalarindaki sistem parametreleri

Kaynak tarafi Yiik tarafi

220V, 50 Hz CAK ve FKTK doniistiiriicti

L=2.15 mH, R=0.1 Q Cg1 = Cgy = 5200 uF

DA referans gerilimi, VDares = 800 V

Anahtarlama frekansi, finantariame = 33 KHz

Sekil 33’te 30-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucunun dogrultucu giris terminal

gerilimi, FKTK ve CAK déniistiiriiciiler i¢in akim dalga formlar1 gosterilir.

FKTK Dogrultucu

1
—viris Crerilimi (V-
—(iriy Ak (A)

Sekil 33. FKTK ve CAK doniistiiriiciiler i¢in dogrultucu giris terminal gerilimi ve sebeke

akimi
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Sekil 33’{in devami

CAK Dogrultuco
Ao —Girig Geerilimi (V|-
— ik Ak (A)
400
200
]
S0

-400
(.05 .1 015 02

Her iki doniistiiriicii i¢in akim ve gerilim fazlarinin senkron oldugu goriilmektedir. Bu
durumda gii¢ faktoriiniin 1’e yakin oldugu tahmin edilebilir ancak tam olarak hesabi

benzetim arayiiziinde Sekil 34’te ki gibi yapilmaktadir.

Vabc P > f W
Vabc B
labc Q T: « L’

labc

guc_faktoru

Sekil 34. Benzetim arayiiziinde gii¢ faktorii hesab1

Sekil 35'te sistem 100 kW'tayken dogrultucu c¢ikis gerilim-akim grafikleri
goriilmektedir. 800 Volt DA gerilim igin gerilim dalgalanmasi1 %0,5'in altinda oldugu, 125
Amper DA akim i¢in ise akim dalgalanmast %0,1'in altinda oldugu goriilmektedir. IEEE
Standardi 1100-2018'de DA ¢ikis gerilim dalgalanmasi, nominal geriliminin maksimum
%35 ile sinirhidir. Her iki DA-DA doniistiiriicii ile hizli sarj sistemine uyarlanan 30-3S diyot

kenetlemeli GFD dogrultucu standartlara uygun davranmaktadir.
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l |
—C1ikig Gerilimi (V)
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Sekil 35. CAK doniistiiriicii icin 800 Volt ve 125 Amper dalgalanmalar1 (%)

Sekil 36 her iki DA-DA doniistiiriiciiniin kapasite dengesini gostermektedir. DA sarj

cihaz1 bir FKTK doniistiiriicii ile tasarlandiginda, 800 Volt DA ¢ikis gerilimi igin yaklasik

20 Volt kadar bir dalgalanma vardir. CAK doniistiiriicii i¢in yaklasik 10 Volt kadar bir

dalgalanma vardir. Bu dalgalanma her iki sarj cihazi i¢in de %2,5 ve %1,75 civarindadir.
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Sekil 36. FKTK (a) ve CAK (b) dontstiiriiciiler i¢in dogrultucu ¢ikisindaki C; ve C,
gerilim dalga formlari
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Sekil 36 nin devami
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b)

DA sarj cihazt L=2.15mH ile diisik THB saglamaktadir. THB yiizdesi IEEE 519
standartlarina gore Onerilen sinirin altindadir. Sekil 37°de CAK izoleli DA-DA doniistiiriicii
ile tasarlanan hizl sarj cihazi i¢in THB grafigi goriilmektedir. 360-3S diyot kenetlemeli GFD

dogrultucunun optimum parametreleri belirlendikten sonra hizli sarj i¢in kapsamli sonuglar

sunulmaktadir.
Fundamental (50Hz) = 221.3 , THD= 0.20%
T T T T T T T T
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Sekil 37. CAK doniistiiriicii ile tasarlanan hizli sarj cihazi i¢in 36-3S diyot kenetlemeli
GFD dogrultucunun A fazinin harmonik spektrumu (%THB)
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Sekil 38 ise FKTK izoleli dogrultucu ile tasarlanan hizli sarj cihazi i¢in 36-3S diyot
kenetlemeli GFD dogrultucunun A fazinin harmonik spektrumunu gostermektedir. 36-3S
diyot kenetlemeli GFD dogrultucu FKTK izoleli DA-DA doniistiirticiisii ile hizli sarj i¢in

uygulandiginda %0.25’in altinda akim harmonigine sahip oldugu goriilmektedir.

Fundamental (50Hz) = 221.3 , THD= 0.27%
T T T T T

T T T
0.12 - B
= 0.1 B
]
T
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o008l ,
el
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Frequency (Hz)

Sekil 38. FKTK ile kurulan hizli sarj cihazi i¢in 30-3S diyot kenetlemeli GFD
dogrultucunun A fazinin harmonik spektrumu (% THB)

Sekil 39, FKTK ve CAK izoleli DA-DA doniistiiriiciiler i¢in gii¢ faktorii yiik grafigini
gostermektedir. Farkli yiikleme kosullar1 altinda her iki DA-DA doniistiiriicii i¢in gii¢
faktorii 0,98'den fazladir. 10kW-100kW arasinda degerlendirilen sistem i¢in ele alinan

dogrultucunun giris gii¢ faktorii standartlar1 karsilamaktadir.

—a— FKTK Doniistiiriicti
1.00 - B —e— CAK Doniistiiriicti
=
E
X
[3+]
L 0.99-
s
(O]
0.98 -
0 20 40 60 80 100

Cikis Giicii (kW)

Sekil 39. Yiik giicii degisimiyle birlikte girig gii¢ faktort degisimi



62

Sekil 40 farkli giiglerdeki hizli sarj cihazi i¢in 360-3S diyot kenetlemeli GFD

dogrultucunun verimini gostermektedir. Yiik gilicli arttikca dogrultucu verimliligi

azalmaktadir.

1.00 - —=— CAK Doniistiiriicii
' —o— FKTK Déniistiiriicli

0.99 1
g
E0.98 1
)
>

0.97 1

0.96

0 20 40 60 80 100

Cikis Giicii (kW)

Sekil 40. Yiik giictine bagli 30-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucunun veriminin
degisimi

Sekil 41, CAK ve FKTK déntistiiriiciilerle tasarlanan hizli sarj cihazi igin 30-3S diyot

kenetlemeli GFD dogrultucu icin  THB-f antariama  grafigini - gostermektedir.
Dogrultucunun anahtarlama frekans: yaklasik 33 kHz iken, sarj cihazi farkli yilikleme

kosullarinda bile en diisiik THB'ye sahiptir.

. —=— FKTK DéniistiriCu
‘ —e— CAK D&niistiriCil

4

THB (%)
w
1

° .| o sl
14 ° . \'/,l/ L ]
® . s
0 T T T T T
0 10 20 30 40 50

Anahtarlama Frekansi (kHz)

Sekil 41. Anahtarlama frekansina karsilik gelen giris akim1 %harmonigi
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EA hizli sarj i¢in degerlendirilen 36-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucu 100 kW'a
kadar olan gii¢ seviyelerinde derecelendirilen DA hizli sarj cihazlari i¢in birlik giris gii¢
faktoric ve %96'min lizerinde verimlilik saglar. EA hizli sarj cihazi izoleli DA-DA
doniistiiriiciiyle birlikte degerlendirildiginde 36-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucunun
%?1'den daha az THB'ye sahip oldugu goriilmektedir. Bu ¢ok seviyeli doniistiiriicii, kapasitor
gerilimi dengeleme agisindan da oldukga verimlidir. Sistem basit bir kontrol yapisina
sahiptir ve ekstra bir GFD devreye ihtiya¢ duymaz. Doniistiiriiciiniin ¢alismas1 ve tasarim
hesaplamalari simiilasyon calismalar1 ile sunulmaktadir. izoleli DA-DA déniistiiriiciiler i¢in
degerlendirilen sistemin simiilasyon sonuglari, EA hizli sarj i¢in 30-3S diyot kenetlemeli
GFD dogrultucunun gegerliligini ve esnekligini gostermektedir. Literatiire dayanarak bu
dogrultucu iizerinde ¢aligmak ultra hizli sarj cihazlari i¢in de umut verici oldugundan, bu

dogrultucu iizerinde iyilestirmeler yapilmalidir.

4.1.2. Uc¢ Fazh Ug Seviyeli Diyot Kenetlemeli Dogrultucu i¢in Yeni DGM
Teknigi

Elektrikli araglarin hizli sarjinda kullanilmas: igin ele alinan 30-3S diyot kenetlemeli
GFD dogrultucu yiiksek gii¢lerde IEEE standartlarina uygun caligmalidir. Bu nedenle bu
kisimda dogrultucu analizi, yeni degistirilmis tasiyici tabanli seviye kaydirmali darbe
geniglik modiilasyon teknigi kullanilarak benzetim calismalar1 gergeklestirilmistir. Yeni
modifiye edilmis hibrit tagiyici tabanlh seviye kaydirmali DGM teknigini kullanan 36-3S
diyot kenetlemeli GFD dogrultucu, klasik ticgen tasiyict tabanlt DGM teknigini kullanan
yine ayni dogrultucu ile analiz edilmektedir. Bu yeni DGM teknigi, diisiik ¢ikis gerilimi
dalgalanmasi, girig akimi i¢in diisiik toplam harmonik bozulma, birim giris gii¢ faktori, iyi
diizenlenmis bir DA bara gerilimi ve yiiksek giicte uygulanmasi disiiniilen dogrultucu igin
kapasitor gerilim dengesi saglamaktadir. Onerilen degistirilmis tasiyic1 tabanli hibrit
frekansli DGM teknigi, 75 ila 350 kW gii¢ degerleri arasinda derecelendirilen dogrultucu
i¢in oldukca basarilidir. Bu kisimdaki sistemin simiilasyon sonuglari, ultra hizl sarj cihazlar
ve diger yiiksek giiclii uygulamalar icin degerlendirilen dogrultucu i¢in 6nerilen yeni tasiyict
tabanli hibrit frekansli SK-DGM yo6nteminin gegerliligini ve esnekligini gdstermektedir.

Yiiksek giiclii uygulamalarda elektrik enerjisinin verimli ve giivenli kullanimi kritik
Ooneme sahiptir. Bu uygulamalarda gii¢ faktoriinlin iyilestirilmesi, giic kayiplarinin

azaltilmasi ve yiiksek verimin saglanmasi, giic doniistiiriiciilerinin optimum tasarimi ile



miimkiindiir. Kullanilan dogrultucunun tiirii ne olursa olsun, doniistiiriiciiniin temel islevi
sebekeden gelen giicii yiike uygun bir forma doniistiirmektir. 30-3S diyot kenetlemeli GFD
dogrultucu artan gii¢ seviyeleriyle basa ¢ikabilmek igin bilesenlerin stresini en aza
indirmektedir. Gii¢ kalitesinin optimize edilmesi, THB, azaltilmis DA ¢ikis gerilim-akim
dalgalanmasi ve kontrol yaklagimlari, yliksek giic uygulamalari i¢in diisiiniilen ti¢ fazl
AA/DA doniistiiriiciiler i¢in ¢ok dnemlidir. Bu nedenle bu kisimda 36-3S diyot kenetlemeli
GFD dogrultucunun yiiksek giiclerde optimum calismasi i¢in yeni bir DGM teknigi
onerilmektedir.

Bu calismada DGM kontrolii yapilmaktadir. Bu yontem, dogrultucunun c¢ikis
gerilimini ve akimini diizenlemek i¢in anahtarlama sinyali gérev dongiisiinii ayarlar.
Onerilen DGM kontrolii yiiksek verimlilik, diisiikk THB ve diisiik gerilim diizenlemesi saglar.
Ayrica kapasite gerilim dengesinin saglanmasinda iyi performans sunar. 36-3S diyot
kenetlemeli GFD doniistiiriicii igin degerlendirilen sistemin benzetim ¢alismasinin blok

semast Sekil 42°de gosterilmektedir.
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Sekil 42. Sistemin genel tasarimi ve 30-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucunun d—q
doniistimiine dayali kontrol yontemi
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360-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucunun giris terminalleri, R-L direng-endiiktans
baglantisi araciligryla ii¢ fazl kaynaga baglanir. Denklem 20-21°de, Vg, Vg, ig ve Vo, V7, iq
bilesenleri d ve g eksenlerindeki akim-gerilim bilesenleridir. i; ve i, akimlari, ayrilmis V;
ve V; gerilimleri tarafindan kontrol edilir. Bu dogrultucunun kontrol stratejisi, Sekil 42°de
gosterilmektedir. Bu sistemde dogrultucu ¢ikis gerilimi optimum DGM sinyalleri saglanarak
kontrol edilir. PI denetleyici, Sekil 42°deki gibi AA/DA doniistiiriictiniin ¢ikis gerilimini
kontrol etmek i¢in kullanilir. Bu denetleyicinin ¢ikisi, iy ref, kontrol etmek i¢in kullanilir,
I4 dahili kapal1 dongiiniin referansidir. g ekseni i, tizerindeki akim, yiiksek gii¢ faktorii igin
Iq ref = 0 referansina sahip benzer bir dongii tarafindan kontrol edilir. d ve g eksenlerindeki
Varer V& Vg rep rteferans gerilim degerleri sirasiyla akim  kontrolorleri tarafindan
saglanmaktadir. Ug fazli giris geriliminin d-q koordinat déniisiimii sirasinda ot agis1 elde
edilir. Bu a¢1, dogrultucunun her bir ayaginda anahtarlama sinyallerinin iiretilmesi i¢in
onemlidir. Tek kutuplu siniizoidal DGM sinyalleri i¢in referans olarak alinan birim siniis
sinyallerinin 120° faz farkiyla kontrol edilmesiyle uygun modiilasyon teknigi elde edilir. Ug
fazli l¢ seviyeli diyot kenetlemeli dogrultucu igin kullanilan kontrol algoritmasinin
Matlab/Simulink arayiizii EK-2’de verilmektedir.

360-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucunun bir fazina ait ¢alisma modu ve ayrintili
aciklamalar1 Sekil 17°de yapilmaktadir. Tablo 11 dogrultucunun her bir ayagi icin
anahtarlama durumlarimi gostermektedir. Bu dogrultucu i¢in uygulanan Onerilen
degistirilmis tasiyict tabanli hibrit frekanshh DGM teknigi Sekil 30’da ayrintili
gosterilmektedir. Matematiksel ifadesi ise Denklem 32’de ki gibidir. 36-3S diyot
kenetlemeli GFD dogrultucunun A fazinin 6nerilen degistirilmis ve klasik tasiyici tabanl
seviye kaydirmali SDGM modiilasyon yonteminin anahtarlama sinyali Sekil 43'te
gosterilmektedir. Bu ¢alismada, yeni modifiye edilmis tasiyict tabanli seviye kaydirmali
hibrit frekansli DGM teknigi, klasik liggen tasiyici tabanli DGM ile karsilastirilmistir. Yeni
teknik, ozellikle yiiksek giiclii uygulamalarda kullanilacak dogrultucu igin umut verici bir

alternatif gibi goriinmektedir.
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Sekil 43. a) Klasik tastyic1 tabanli SK-DGM teknigi ve anahtarlama isaretleri b) Onerilen
degistirilmis tagiyici tabanli hibrit frekansli SK-DGM teknigi ve anahtarlama igaretleri

Sekil 43’te ki anahtarlama isaretleri 75-350 kW’a kadar derecelendirilmis 36-3S diyot
kenetlemeli GFD dogrultucu ile tasarlanmis uygulamalar igin Matlab/Simulink
platformunda denenmistir. Onerilen yeni modifiyeli SK-DGM teknigi dzellikle 350 kW’ lik
bir uygulama i¢in standartlara uygun sonu¢ verdigi goriilmektedir. Bunun nedeni,
anahtarlama frekansinin ayn1 olmasi ancak kullanilan tasiyici sinyalin tiiriine bagli olarak bir
anahtarin tam acik ve tam kapali durum sayisinin ayni anda fazla olmasidir. Yiiksek giiclii
uygulamalarda anahtarlama kayiplarindan dolayi yiiksek frekanslarda ¢calismak yerine diisiik
frekansta uygun ¢oziim bulmak mantiklidir. Sekil 43.a ve 43.b karsilastirildiginda modifiyeli
SK-DGM yontemi, klasik DGM yontemine gore ayni frekansta daha fazla anahtarlama
durumu gerceklestirmektedir. Gergeklestirilen DGM kontrol yontemi ile dogrultucunun
verimi artmis, ¢ikis akiminin THB degeri azalmis, c¢ikis gerilimi ve akim dalgalanmasi
azalmaktadir. Temel modiilasyon indeks degeri (m;), referans siniis dalgasi tepe degerinin
tasiyici ticgen dalga tepe degerine oranidir. Simiilasyon sirasinda tasiyicilarin frekansi 1 kHz
olarak alinmaktadir, modiilasyon indeksi ise 0,86'dir. Anahtarlama darbeleri, diisiik frekansh
referans sinilis dalga formunun yiiksek frekanshi bir tasiyict sinyalle karsilagtirilmasiyla
olusturulur. Referans siniis dalga bicimi licgen tasiyici dalgadan biiyiik oldugunda c¢ikis
gerilimi (V,), Vp4'ya esittir. Aksi takdirde ¢ikis gerilimi -V, ya esittir. Buna gore ¢ikis
gerilimi Denklem 33’ de ki gibi belirlenir.
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+VDA' Vreferans > Vtaslylct

Vo(®) = { (33)

_VDA' Vreferans < Vtaslylct
Modiilasyon, dogrultucunun kalbidir. Optimum modiilasyon stratejisini bulmak gii¢

kalitesini artirir. Bu nedenle bu ¢alismada giic faktorii ve verim de degerlendirilmistir.

Benzetim ¢aligmalarinda ele alinan sistem parametreleri Tablo 14’te ki gibidir.

Tablo 14. 36-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucu i¢in sistem parametreleri

Parametre Deger
Sebeke gerilimi 400 V
Sebeke frekansi 50 Hz
Dogrultucu ¢ikis gerilimi 800 V
Nominal gii¢ 50-350 kW
Anahtarlama frekansi 5 kHz
Modiilasyon indeksi 0.86
Giris empedansi 1mH
Giris direnci 0.01 Q
Cikis kapasiteleri (C;ve C,) 5200 pF
Vpss = 650V
Dogrultucu anahtarlar1 (C3M0060065D — SiC MOSFET) Rpscony = 60 m()
Vsp =48V
. g Vg =600V
Glig diyotlar1 (APT15D60B) V=19V
Kontrol parametreleri (Akim-gerilim dongiisii) Kp = 0.097
K; =177
Kontrol parametreleri (DA taraf) Kp = 0.2
K; = 82

Sistem parametreleri, kaynak geriliminin siniizoidal oldugu varsayilarak belirlenir.
Amag, yiiksek giiglii bir uygulama igin AA/DA asamasinin davranisini gézlemlemektir. Bu
sistem ayrica Onerilen modiilasyon teknigi ile anahtarlama kayiplar1 ve termal analizler
yapilarak da gelistirilebilir.

Benzetim caligmalarinin sonuglart 0,2. saniyeye gore alimmaktadir. Dogrultucu
dalgalanmasi 0,2 saniyede V4 — Vinin Olarak hesaplanir. Sekil 44.a, 350 kW'ta klasik
ticgen tasiyicit tabanli DGM yontemi i¢in Ornek olarak 360-3S diyot kenetlemeli GFD
dogrultucunun ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimmin dalgalanmalarini gostermektedir. Sekil

44.b’de sirasiyla ¢ikis gerilimi ve akim grafikleri gosterilmektedir. Grafiklere bakildiginda
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onerilen modifiyeli SK-DGM yontemi ile benzetimi gergeklestirilen sistem i¢in 350 kW'ta

¢ikis akimi ve gerilim dalgalanmalarinin daha az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 44. 350 kW 36-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucu i¢in gerilim ve akim
dalgalanmalari: a) klasik bir tiggen SK-DGM b) 6nerilen degistirilmis hibrit frekansli SK-
DGM
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Sekil 45.a ve 45.b, her iki DGM teknigi i¢in farkli gii¢ degerlerine yonelik gerilim ve
akim dalgalanmalarini gostermektedir. Her ikisi de 75 ila 275 kW arasinda hem gerilimde

hem de akimda %1'den az dalgalanma gdsterir.
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Sekil 45. DGM tekniklerine dayali olarak her iki tasiyici igin dogrultucu ¢ikis
dalgalanmalarinin 75 KW-350 kW arasindaki degisimi a) gerilim dalgalanmasi b) akim
dalgalanmasi

Sekil 46.a'da yeni modifiyeli tasiyici tabanli hibrit frekansli SK-DGM teknigi ile
degerlendirilen 350 kW giiciindeki sistemin terminal girisleri gosterilmektedir. 36-3S diyot
kenetlemeli GFD dogrultucunun AA terminallerindeki anahtarlama durumlari nedeniyle ti¢

gerilim seviyesi elde edilir. Dogrultucu giris terminal gerilimi (V) ve sebeke akimi (I;,)
Sekil 46.b'deki gibidir.
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Sekil 46. a) Onerilen DGM teknigi ile 350 kW giiciindeki sistemin dogrultucu terminal
girigleri b) Giris terminal gerilimi (Van) ve sebeke akimi (Ian)
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Sekil 46 nin devami
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Akim ve gerilim fazlarinin es zamanlh oldugu goriilmektedir. Bu durumda giic
faktoriiniin 1°e yakin oldugu tahmin edilebilir.

Sekil 47, onerilen yeni DGM teknigi ile klasik SDGM teknigi i¢in farkli giic
degerlerinde gii¢ faktorii degerinin degisimini gostermektedir. 350 kW i¢in modifiyeli
tasiyic1 tabanli hibrit frekanslh DGM teknigi ile gili¢ faktorii 1'dir. Kontrol yodntemi
gelistirilerek optimum parametreler goz Oniine alinarak hizli sarj sistemi i¢in ele alinan
dogrultucunun diger ¢iktilar iyilestirilebilir. Klasik kontrol yontemi kullanilarak sistem

standartlara uygun davranabilmektedir.
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Sekil 47. 30-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucunun yiik giicii degisimiyle birlikte giris
giic faktorii degisimi
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36-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucunun verimliligi (n), giris giicii (Py;i5) ve ¢ikis
giicii (Pyys) Olglilerek Pyjrio/ Peis 0larak hesaplanir. Sekil 48'e baktigimizda yeni modifiyeli
DGM teknigi 350 kW giiciinde olan dogrultucu i¢in en iyi verimi saglamaktadir.
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Sekil 48. 30-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucunun her iki DGM teknigi i¢in giig-verim
degisimi

Onerilen yeni modifiyeli hibrit frekansli DGM teknigi, Sekil 49'da gosterildigi gibi
THB agisindan yiiksek giiclerde bile tutarlidir.
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Sekil 49. GFD dogrultucunun yiik giicline bagli AA terminal akiminin THB'sinin degisimi
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Sekil 50, 30-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucunun AA terminallerinden ¢ekilen
akimin FFT analizini gostermektedir. Sekil 50.a, klasik iicgen tasiyict tabanli PWM
teknigine gore kontrol edilen dogrultucunun giris akimi1 harmonigini gostermektedir. Sekil

50.b, 350 kW gii¢ i¢in 6nerilen degistirilmis DGM yontemi i¢in harmonigi gostermektedir.
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Sekil 50. 350 kW giiciindeki dogrultucunun AA terminal akiminin FFT'leri. a) klasik
tastyici tabanli DGM yontemi b) 6nerilen degistirilmis hibrit frekansli SK-DGM yontemi

Ancak klasik DGM teknigi ile yapilan dogrultucu kontrolii ile sebekeden gekilen
akimin harmonikleri %6'nin tizerinde oldugundan standart disidir.

Sekil 51, her iki tasiyici tabanlt DGM teknigine gore kontrol edilen 350 kW 36-3S
diyot kenetlemeli GFD dogrultucunun kapasite dengesini gostermektedir. 350 kW igin li¢
fazl1 sistem, klasik iiggen tasiyici tabanli DGM teknigi igin Sekil 51.a’da denge
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saglamamaktadir. Ancak Onerilen modifiyeli tasiyic1 tabanli modiilasyon teknigi, Sekil

51.b'deki gibi kisa siirede kapasite dengesini gostermektedir.
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Sekil 51. Klasik tastyici tabanli ve modifiyeli tasiyici tabanli DGM teknigine gore kontrol
edilen 350 kW giiciindeki dogrultucunun kapasite dengesi: a) klasik DGM yontemi b)
onerilen modifiyeli SK-DGM yontemi

Yiiksek gii¢lii uygulamalar icin sebekeden yiiksek akim saglanmasi gerekmektedir.
Déniistiiriictilerin verimli ve kayipsiz ¢calismasi ve sebeke tarafinda gii¢ faktoriiniin 1 olmasi
yiiksek gii¢ i¢in ¢ok dnemlidir. Tiim bu faktorler dikkate alindiginda optimum modiilasyon
yonteminin bulunmasi énemli bir faktordiir. Istenilen sonuca ulasmanin bir yolu olarak bu
kisimda tasiyict tabanli DGM yontemleri alaninda arastirmalar yapilmustir. Uggen sinyalden
tiuretilen yeni gelistirilen seviye kaydirmali hibrit frekansh tasiyicinin 36-3S  diyot
kenetlemeli GFD dogrultucu igin etkili oldugu vurgulanmaktadir. Bu gelisme onemlidir
clinkii AA/DA dogrultma siirecinde performansin iyilestirilmesini saglar ve bu da genel
sistem verimliligi ve giivenilirligi iizerinde olumlu etkiler yaratabilir. Bu ¢aligmanin
bulgularinin, yiiksek giiglii uygulamalar igin gii¢ faktorii diizenleyiciler ile ilgilenen
arastirmacilart motive etmesi muhtemeldir. Bu ¢alismada vurgulanan yontem degistirilmis
tastyici tabanli SK-DGM tekniklerinin performansina 1sik tutuyor ve gelistirilebilecek hibrit
frekansli DGM teknikleri igin bir fikir sagliyor. Sonug olarak ¢alismanin bu énemli alanda
daha fazla aragtirma ve gelistirme ¢abalarina ilham vermektedir.

Hizli sarj sistemleri yliksek giiclii uygulamalar oldugundan bu kisimda 75 kW ve iizeri
giic degerleri dikkate alinmistir. 275'ten 350 kW'a kadar olan uygulamalarda yalnizca
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degistirilmis tasiyici tabanli DGM kontrolii kabul edilebilir sinirlar i¢erisinde davranmaistir.
Bu c¢aligsmada, hem klasik tasiyici tabanli DGM teknigi hem de onerilen yeni degistirilmis
seviye kaydirmali tasiyici tabanli DGM teknigi igin sonuglar analiz edilmistir. Ele alinan
bulgular, 36-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucunun ¢ikis akimlari ve ¢ikis
gerilimlerindeki dalgalanmalarla ilgilidir. Bu dogrultucu i¢in sebekeden g¢ekilen akimin
harmonigi de dikkate alinir. Ug seviyeli déniistiiriiciiniin kapasite dengesi incelenmektedir.
Ayrica bu dogrultucu i¢in hem DGM teknikleri kullanilarak verim hesaplamalar1 yapilmakta
hem de gii¢ faktorii kontrol edilmektedir. Yiiksek gii¢lii sistemin ¢iktilarinin, énerilen yeni
degistirilmis tasryic1 tabanli DGM teknigi ile iyilestirildigi goriilmektedir. Onerilen
degistirilmis tasiyici tabanli sinyal, diger ¢ok seviyeli donistiiriiciiler i¢in de dikkate
alinabilir. Onerilen yontemle birlikte farkli kontrol algoritmalar1 da degerlendirilebilir ve
ultra hizli sarj i¢in ele alinan dogrultucu devreyi 350 kW’tan yiiksek gii¢lerde calistirmak
miimkiin olabilir.

Yiiksek giiglii uygulamalar sebekeden yiikksek akim c¢ekilmesini gerektirir.
Doniistiiriictilerin verimli ve kayipsiz caligmasi, sebeke tarafindaki gii¢ faktoriiniin 1 olmasi
ve sistemin standartlara uygun olmasi da olduk¢a 6nemlidir. Tiim bu faktorler géz 6niine
alindiginda onerilen yeni modifiyeli SK-DGM yontemi 350 kW anma giiclinde geleneksel
tasiyici sinyalden ¢ok daha iyi performans gosterdigi gozlemlenmektedir. Anahtarlama
frekansi ayn1 olmasina ragmen yeni yontemle doniistiiriicii daha verimli hale getirilmistir.
Yiiksek giiclii uygulamalar icin yiiksek anahtarlama frekanslarina c¢ikmadan sistemi
standartlara uygun c¢alistirmak yiiksek giiglii uygulamalarin sorunlarina bir ¢esit ¢oziim

getirmektedir.

4.1.3. EA Hizh Sarj Cihazlarinda Uygulanmasi Diisiiniilen U¢c Fazh Diyot
Kenetlemeli Dogrultucu i¢in Yeni Tasiyic1 Tabanh Seviye Kaydirmal
DGM Kontrolii

Bu kisimda elektrikli araglarin hizli sarj1 i¢in degerlendirilen ti¢ fazli diyot kenetlemeli
giic faktorii diizelten AA/DA dogrultucu, farkli modifiye edilmis hibrit frekansh seviye
kaydirmali modiilasyon teknikleri ile izoleli DA-DA doniistiiriici ve batarya ile birlikte
MATLAB/Simulink platformunda test edilmektedir. Hizli sarj gibi yiiksek giiglii
uygulamalar i¢in anahtarlama frekansini artirmak biiylik kayiplara neden olabileceginden
diisiik frekansta farkli doluluk bosluk oranlarina sahip anahtarlama durumlarimi bu tiir

uygulamalar i¢in degerlendirmek karsilasilacak sorunlar i¢in ¢6ziim sunmaktadir. Elektrikli
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ara¢ hizli sarj cihazlan icin ii¢ fazli (3¢p) AA/DA diyot kenetlemeli GFD ¢ok seviyeli
doniistiiriicii performanst yeni modifiyeli tagtyict tabanli SK-DGM teknigi ile birlikte 300
kW giiciindeki bir hizli sarj cihazi i¢in degerlendirilmektedir. Bu kisimda literatiirde ele
aliman diger hibrit frekansh teknikler de hizli sarj kapsaminda degerlendirilmis olup yeni
modifiyeli tasiyict tabanli DGM tekniginin standartlara uygun sonuglar verdigi
goriilmektedir.

EA hizli sarj cihazlari i¢in gii¢ faktoriinilin diizeltilmesi, verimli gli¢ kullanimi1 ve sarj
cihazinin sebekeye uyumlulugu c¢ok oOnemlidir. Cok seviyeli doniistiiriiciiler sarj
verimliligini artirir, bilesenler tizerindeki gerilim stresini azaltir, elektromanyetik paraziti en
aza indirir ve yiikksek gli¢ Ozelliklerini destekler. Bu nedenle GFD ozelligine sahip ¢ok
seviyeli doniistiiriiciiler, hizli sarj altyapisinin giivenilir ve etkin c¢alismasina katki
saglamaktadir. Dogrultucu analizi, yeni degistirilmis tasiyici tabanl seviye kaydirmali darbe
geniglik modiilasyonu teknigi kullanilarak kapsamli simiilasyonlarla test edilmektedir. Elde
edilen sonuglar uluslararas1 standartlara uygundur. Onerilen DGM teknigi, hizli sarj
sistemlerinde uygulanmasi diisiiniilen 36-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucu i¢in diisiik
gerilim regiilasyonu, diisiik toplam harmonik bozulma, birim giris gii¢ faktori ve iyi
diizenlenmis bir DA bara gerilimi saglar ve sistem yiiksek verimlilige sahiptir. Ayrica
modiilasyon yontemi ek bir GFD devresine olan ihtiyaci ortadan kaldirir. Sistem, kapasitor
gerilim dengesi gibi kritik parametrelerin ele alinmasinda dikkate deger bir basari
gostermektedir. Bu degistirilmis tasiyict tabanli DGM, DA hizli sarj cihazlart igin
tasarlanmig, 300 kW'a kadar giice sahip dogrultucu i¢in oldukg¢a basarilidir. DA hizli sarj
sisteminin simiilasyon sonuglari, Onerilen tasiyici tabanli seviye kaydirmali DGM
yonteminin gegerliligini ve esnekligini gdstermektedir. Onerilen DGM teknigi 300 kW
giiciindeki bir hizli sarj cihazi i¢in bir ¢oziimdiir ancak sistem parametreleri optimize
edilerek daha yiiksek giiclere ¢ikabilmek miimkiin olabilir. Mevcut sarj cihazi yine sistem
parametreleri iyilestirilerek en optimum hale getirilebilir.

Bu kisimda, hizli sarj sistemine uyarlanmis bir 360-3S diyot kenetlemeli GFD
dogrultucu i¢in alt1 farkli tasiyici tabanli seviye kaydirmali DGM modiilasyon teknigi
degerlendirilmektedir. Bu tasiyici sinyallerden besi literatiirde farkli doniistiiriiciiler icin
tartisilmaktadir. Ancak oOnerilen degistirilmis tasiyicit sinyal, Onerilen dogrultucu igin
standartlar1 karsilamaktadir. Sistem hizli sarj icin degerlendirildiginden 50 kW ve tizeri giic
degerleri dikkate alinmistir. Cikis gerilimi 800 V ve nominal akimi 375 A olan 300 kW DA
hizli sarj cihazi i¢in yalnizca Onerilen modifiyeli tasiyici tabanli SK-DGM teknigi kabul
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edilebilir sinirlar igerisinde davranmaktadir. Bu calisma, deneysel dogrulama yapmak
isteyen diger aragtirmacilara ilham verebilir. Bu ¢alismanin temel amaci hizli sarj altyapisini
gelistirmektir. Bu nedenle amag, s6z konusu yliksek giiclii dogrultucu i¢in Sekil 5’te
gosterilen gozlemleri gelistirmektir. Sekil 5’te tiim tasiyici tabanli seviye kaydirmali DGM
sinyalleri i¢in bu ¢aligmada incelenen sonuglar sembolik olarak gosterilmektedir.

Bu kisimda degerlendirilen sistemin genel yapist Sekil 3’te blok semalar halinde
gosterilmektedir. Hizli sarj i¢in degerlendirilen 30-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucunun
bir fazina ait ¢alisma modu Sekil 17°de gosterilmektedir. Tablo 10 dogrultucunun her bir
ayagi i¢in anahtarlama durumlarii gostermektedir. 300 kW giiciindeki bir sarj sistemi igin
Onerilen degistirilmis tastyicit tabanli hibrit frekansli DGM teknigi Sekil 30°da
gosterilmektedir. Matematiksel ifadesi ise Denklem 32’de ki gibidir. 36-3S diyot
kenetlemeli GFD dogrultucunun A fazina ait 6nerilen degistirilmis tasiyici tabanli seviye
kaydirmali SDGM yonteminin anahtarlama sinyalleri Sekil 43'te gosterilmektedir.

Temel modiilasyon indeks degeri (m;), referans siniis dalgasinin tepe degerinin tastyici
ticgen dalgasinin tepe degerine oranidir. Simiilasyon sirasinda tiim tastyicilarin frekansi 1
kHz ve modiilasyon indeksi 0,86'dir. Bu calismada anahtarlama sinyalinin iiretilmesinde
referans modiilasyon sinyali olarak siniizoidal bir dalga formu kullanilmistir. Sekil 52'de
gosterilen temel tastyici sinyal olarak cesitli tipte dalga formlar1 kullanilmigtir. Burada
kullanilan tasiyict sinyallerin ¢ogu, ¢ok seviyeli li¢ fazli dogrultucularda ve invertorlerde
kullanilanlardan tliretilmistir. Bu tasiyici sinyallerin temeli tliggen dalga seklidir. Sekil
52.d'de gosterildigi gibi TS4 tasiyici sinyali literatiirde daha 6nce gdzlemlenmemistir.
Tasiyic1 sinyal 1 (TS1) (Singh & Mandal 2023)te gozlenmistir ve Sekil 52.a'da
gosterilmektedir. Benzer sekilde, (Chitra & Valluvan 2020) TS2'yi (POD-DGM)
degerlendirirken, (Zhao vd. 2010) Sekil 52.c ve 52.e'de gosterilen TS3 ve TS5'i
degerlendirmistir. Ayrica (Meraj vd. 2021), Sekil 52.f'de goriildiigi gibi TS6'y1 tartismustir.
Degistirilmis tasiyict tabanli DGM sinyalleri (TS3, TS5 ve TS6) transformatorsiiz bir evirici
i¢in de degerlendirilir (Ozkop 2022).
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Sekil 52. EA hizli sarj cihazi i¢in degerlendirilen 36-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucu
icin ele alinan tasiyici sinyal formlar

Bu ¢alismada geleneksel temel tasiyici sinyal (TS1) ile literatiirdeki diger degistirilmis
TS tipleri karsilastirilmaktadir. Anahtarlama frekansi ayni olmasina ragmen kullanilan TS
tipine bagl olarak TS4 tabanli SDGM kontroliinde bir anahtarin ayni periyotta tam acik ve
tam kapali durum sayisi digerlerinden daha fazladir. Bu durum Sekil 5’te gosterilen
parametreleri etkilemektedir. TS4, yiiksek gii¢lii uygulamalar i¢in THB, ¢ikistaki akim-
gerilim dalgalanma, kapasite dengesi, verim ve GF agisindan tatmin edicidir. Anahtarlama
frekansinin ayni olmasi ancak kullanilan tasiyici sinyalin tiirline bagl olarak bir anahtarin
ayni1 zaman diliminde tam agik ve tam kapali durum sayisinin fazla olmas1 EA hiz1 sarj1 i¢in
degerlendirilen dogrultucunun ¢alismasini olumlu etkilemektedir. Modifiyeli tasiyici tabanh
DGM yontemi ile gerceklestirilen kontrol yontemi ile dogrultucunun verimi artar, c¢ikis
akimmin THB degeri diiser, ¢ikis gerilimi ve akim dalgalanmasi azalir. Onerilen tasiyict
sinyal ile referans sinyalin karsilastirilmasi sonucu ortaya ¢ikan DGM sinyalleri Sekil
43.b'de gosterilmektedir. Sekil 43.b incelendiginde anahtarlarin tam agik ve tam kapali
durum sayisinin fazla oldugu goriilmektedir. Bu, Sekil 5’te dogrultucu analizi i¢in dikkate
alinan ¢iktilar1 iyilestirir. Onerilen tasiyici sinyal, simiilasyon ¢alismalarinda testere disi
sinyali ile kare sinyalin toplam1 olarak olusturulmustur. Sekil 30'da verilen 1 kHz'lik tasiyici

sinyal SK-DGM yontemi ile hizli sarj i¢in degerlendirilen dogrultucu igin test edilmektedir.
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Sekil 53 elektrikli arag hizli sarj1 i¢in degerlendirilen sistemin genel tasarimini ve d-q

doniistimiine dayali kontrol yontemini gdstermektedir.
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Sekil 53. Sistemin genel tasarimi ve 30-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucunun d-q
doniistimiine dayali kontrol yontemi

30-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucunun giris terminalleri, R-L araciligiyla ii¢
fazli kaynaga baghdir. D-q doniisiimiine dayali kontrol edilen dogrultucunun kontrol
stratejisi ili¢ fazli giris gerilimlerinin d-q gerilim vektorlerine doniisiimiine dayanir.
Déonistiirtilen gerilim veya akim, kapali ¢evrim denetleyicilerde referans gerilimi veya akim
sinyallerini tiiretmek i¢in kullanilir. Dogrultucunun her bir ayagindaki anahtarlama sinyalleri
i¢cin referans birim siniis isaretleri liretilmektedir. SDGM ig¢in referans olarak alinan birim
siniizoidal sinyallerin 120° faz farkiyla kontrol edilmesi sonucu 6nerilen tastyici sinyaller ile
karsilastirilir. Onerilen modiilasyon teknigi ele alinan dogrultucu igin uygulanirken,
dogrultucu ardindan izoleli CAK doniistiiriicli ve bataryanin olmasi tam bir hizli sarj sistemi
icin de degerlendirildigini gostermektedir.

Bu ¢alismada 6nerilen modiilasyon teknigi, ¢ikis gerilimi dalgalanmasi, girig akiminin
harmonigi, dogrultucunun gii¢ faktorii ve kapasite dengesi agisindan degerlendirilmistir.
Modiilasyon teknikleri enerji verimliligi acisindan Onemlidir. Literatiirde AA/DA
dogrultucularin performanst degerlendirilirken THB, gii¢ faktorii ve gerilim regiilasyonu

dikkate alinmaktadir. Giig faktorii, AA/DA dogrultucu devresinin giris gerilimi sinyali ile
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akim sinyali arasindaki faz farkina dayanir, 0 ile 1 arasindadir. Dogrultucunun gerilim
reglilasyonu, c¢ikig geriliminin nominal ¢ikis gerilimine gore ne kadar dalgalandigiyla
oOlgiiliir. Genellikle bu dalgalanma, yiik degisiklikleri veya giris gerilim dalgalanmalar ile
degisir. Bunedenle dogrultucunun gerilim dalgalanmasi izoleli CAK doniistiiriicii ve batarya
bagli iken dikkate alinmaktadir.

Benzetim ¢aligmalarinda kullanilan elemanlar hizli sarj cihazlarinda siklikla tercih
edilen SiC MOSFET'lerdir. Simiilasyonda yer alan yar1 iletken malzemeler ve simiilasyon
zaman gercevesi parametreleri Tablo 15°te detayli olarak verilmistir. Sistemin Simulink

arayiizli Ek 1°de verilmektedir. Sistem kriterlerinin gergek diinyaya uygun olmasina dikkat

edilmistir.
Tablo 15. EA hizli sarj sisteminin benzetim parametreleri
Parametre Deger
Sebeke gerilimi 400 V
Sebeke frekansi 50 Hz
Dogrultucu ¢ikis gerilimi 800 V
Nominal gii¢ 50-300 kW
Anahtarlama frekansi 1 kHz
Benzetim, 6rnekleme siiresi 5e-7 (sn)
Modiilasyon indeksi 0.86
Giris empedansi 1mH
Giris direnci 0.01 Q
Cikis kapasiteleri (C;ve C,) 5200 uF
Vpss = 650V
Dogrultucu anahtarlar1 (C3M0060065D — SiC MOSFET) Rpsony = 60 m()
Vsp =48V
. g Vg =600V
Giic diyotlar1 (APT15D60B) V. =19V
. e e K, = 0.02
Kontrol parametreleri (Akim-gerilim dongiisii) P
K; = 10.7
Kontrol parametreleri (DA tarafi) Kp = 0.2
K; =90

Bu sistemde AA/DA kademesi i¢in dogrusal olmayan yiik olarak EA sarj cihazlarinda
izole edilmis DA-DA doniistiiriiciiler olan CAK déniistiiriicli ve batarya tercih edilmektedir.
Sistem parametreleri, AA kaynak geriliminin siniizoidal oldugu ve CAK doniistiiriiciiniin
kayipsiz oldugu varsayilarak belirlenir. Amag, yiiksek giiclii bir uygulama olan hizli sarj

cithazi i¢gin AA/DA kademesinin davranisini gézlemlemektir. Bu sistem ayrica Onerilen



modiilasyon teknigi ile anahtarlama kayiplar1 ve termal analizler yapilarak da gelistirilebilir.

Dogrultucu dalgalanmasi 0,2. saniyede V4, — Vinin olarak hesaplanir. Sekil 54’te 6rnek

olarak TS4 i¢in 300 kW'ta 36-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucunun ¢ikis gerilimi ve

¢ikis akimi dalgalanmalar1 gosterilmektedir.
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Sekil 54. 300 kW EA hizli sarj cihazi igin 30-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucunun

gerilim ve akim dalgalanmalari

Sekil 55.a ve 55.b, dikkate alinan tiim tasiyici sinyaller i¢in farkl giic degerlerine

yonelik gerilim ve akim dalgalanmalarini géstermektedir.
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Sekil 55. 50-300 kW arasindaki hizli sarj sistemi i¢in degerlendirilen dogrultucunun ¢ikis
dalgalanmalarinin farkli tasiyici sinyaller i¢in degisimi a) gerilim dalgalanmasi b) akim

dalgalanmasi
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TS1, TS2, TS3, TS4 ve TS5, 50 kW'dan 250 kW'a kadar hem gerilim hem de akim
icin %1'den az dalgalanma gostermektedir. Ancak yalnizca TS4, 250 kW'tan 300 kW'a kadar
kabul edilebilir siirlar igerisinde davranmaktadir.

Sekil 56.a 6rnek olarak TS4 tasiyicisi i¢in degerlendirilen 300 kW giiclindeki sistemin
terminal girislerini gostermektedir. 30-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucunun AA
terminallerindeki anahtarlama durumlari nedeniyle ¢ gerilim seviyesi elde edilir.

Dogrultucu giris terminal gerilimi (V,,,) ve sebeke akimu (I,,,) Sekil 56.b'deki gibidir.
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Sekil 56. a) TS4 tabanli SK-DGM teknigi ile ele alinan 300 kW giiciindeki hizli sarj
sistemi i¢in dogrultucu terminal girisleri b) giris terminal gerilimi (V,,,) ve sebeke akimi
(Ian)-

Sekil 57, degerlendirilen tiim TS tabanli DGM teknikleri i¢in farkl gii¢ degerlerindeki
gii¢ faktorii degisimi gostermektedir. 300 kW i¢in TS4 tabanlit SDGM tekniginde giic faktorii
1'dir.
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Sekil 57. Hizli sarj sisteminin giicline bagl olarak gii¢ faktorii degisimi

Dogrultucunun verimliligi (m), giris glicii (Pyiri5) ve ¢ikis giich (Pyys) Olgiilerek
N=Peis/ Pyiris 0larak hesaplanir. Sekil 58'e baktigimizda TS4 tabanli modilasyon teknigi

300 kW giiciindeki dogrultucu i¢in hizli sarj sisteminde en iyi verimi saglamaktadir.
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Sekil 58. GFD dogrultucunun farkli tagiyicili modiilasyonlar i¢in verim-gii¢ grafigi

Sekil 59 TS4 tabanli modiilasyon teknigi ile tasarlanan dogrultucunun maksimum
nominal gii¢ i¢in AA terminallerinden ¢ekilen 375 amper akimin FFT'lerini gosterir. THB
%2min altindadir. TS4 tabanli modiilasyon teknigi, Sekil 59'da gosterildigi gibi yiiksek

giiclerde bile tutarl davranir.
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Sekil 59. 300 kW giiclindeki TS4 tabanli modiilasyon teknigi ile tasarlanan sistemin AA
terminal akiminin FFT'leri

Sekil 60, degerlendirilen tiim tasiyici tabanli modiilasyon teknikleri ile tasarlanan
dogrultucunun AA terminallerinden maksimum ¢ekilen akimin %harmonik degerlerinin
giiclere kars1 degisimini gostermektedir. Hizli sarj i¢in degerlendirilen sistemde 300 kW gii¢
saglayabilen dogrultucunun yalnizca onerilen tasiyici tabanli modiilasyon teknigi i¢in en

diisiik harmonik sagladigi goriilmektedir.
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Sekil 60. Farkli TS tabanli modiilasyon teknikleri ile gergeklestirilen dogrultucunun 50
KW-300kW arasindaki gii¢ degerlerine bagli olarak AA terminal akimimin THB'sinin
degisimi
Sekil 61 literatiirde var olan tasiyicilar ve Onerilen tasiyict tabanli modiilasyon

teknikleri ile gergeklestirilen hizli sarj sistemi i¢in dogrultucu ¢ikisindaki kapasite dengeleri
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gosterilmektedir. 300 kW giiclindeki 30-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucu ile
gerceklestirilen hizli sarj sistemi TS1, TS2, TS3, TS5 ve TS6 igin dengeleme yapmaz. Ancak
TS4 tabanli modiilasyon teknigi kisa siirede kapasite dengesi saglamaktadir. TS6 i¢in
dengede gibi goriinse de TS6 verimlilik, THB, gii¢ faktorii ve ¢ikis dalgalanmalar agisindan
tutarli davranmamaktadir.

Kontrol edilemeyen yiiksek akimlar giivenlik risklerini artirir. Tablo 14’te verilen
kontrol parametreleri ve anahtarlama cihazlar ile sarj sistemi 300 kW giiclinde uygun
sartlarda ¢alismaktadir. 300 kW'in tlizerindeki giicler i¢in degerlendirilen ayni sarj sistemi
uygun standartlar1 karsilamamaktadir. Yalnizca TS4, 300 kW icin kabul edilebilir sinirlar
igerisinde ¢alisir. 30-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucu igin kullanilan Tablo 14’te

belirtilen tiim anahtarlara yonelik gerilim stresleri, anahtarlarin dayanabilecegi sinirlardadir.
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Sekil 61. Tiim tasiyici tabanli DGM teknikleri igin kapasite gerilim dengesi: a) TS1, b)
TS2,¢) TS3,d) TS4, e) TS5 ve f) TS6.

Onerilen TS4 tabanli modiilasyon teknigi, dzellikle 300 kW giiciindeki bir EA sarj
istasyonu i¢in basarili sonuglar sunmaktadir. 300 kW giiciindeki sarj istasyonu igin
degerlendirilen TS tiplerine iligkin gozlemler Tablo 16'da verilmektedir. Tablo detayl
incelendiginde TS4 tabanli modiilasyon teknigi ile yapilan kontrol, diger tasiyici tabanli

kontrol yontemlerine gore daha optimum sonuglar vermektedir.
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Tablo 16. EA hizli sarj cihazi igin 300 kW 36-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucu igin
sayisal gozlem sonuglari

Parametre TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 TS6
Vaaigaianmd 121,45 121,09 122,02 12,67 120,91 67,80
lyaigaianma| 56,93 56,77 57,20 5,94 56,68 31,78
THB 3,32 3,45 3,37 0,23 3,36 5,24
Verim (%) 84,86 84,89 84,84 86,61 84,85 83,98
GF 0,9997 0,9997 0,9997 1 0,9997 0,963

Literatiirde elektrikli ara¢ hizli sarj cihazi i¢in degerlendirilen diger li¢c fazli AA/DA
GFD dogrultucular incelendiginde ii¢ fazli diyot kenetlemeli gii¢ faktorii diizelten
dogrultucunun yar iletken malzeme sayis1 yiiksektir. Ancak bu dogrultucu giic faktorii
diizelten oOzellik gosterdiginden ekstra bir GFD devresine ihtiyag duymaz. Dogrultucu
devresindeki eleman sayisinin fazla olmasi kontrol karmasikligina neden olur. Ancak ekstra
bir GFD devresinin bulunmamasi ve yari iletkenleri lizerindeki gerilim streslerinin diigiik
olmas1 yiiksek giiclii uygulamalar i¢in avantajlidir. Onerilen degistirilmis tasiyici tabanli
DGM teknigi, EA hizli sarj cihazlari i¢in gii¢ faktorii, verimli giic kullanimi ve sarj cihazinin
sebekeye uyumlulugu agisindan basarili sonuglar vermektedir. Onerilen ydntemle sarj
cihazlari igin degerlendirilen 36-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucu, hizh sarj altyapisini
desteklemektedir. Onerilen yeni degistirilmis tasiyic sinyal farkli gii¢ elektronigi devreleri
ile test edilebilir. Hizli sarj i¢in degerlendirilen farkli AA/DA dogrultuculara da
uygulanabilir. Mevcut sistem icin kontrol parametreleri optimize edilerek sistem mevcut
durumundan daha da iyilestirilebilir. Bu, hizli sarj cihazlar gibi yiiksek gii¢lii uygulamalar
icin gelecekte potansiyel bir gelismedir. Bu ¢calismada istenilen sonuca ulagmak i¢in tastyici
tabanli hibrit frekansli modiilasyon teknikleri hizli sarj cihazinda kullanilmak {izere
degerlendirilen ii¢ fazli diyot kenetlemeli dogrultucuya uygulanmaktadir. Uggen sinyalden
tiiretilen 6nerilen seviye kaydirmali tagtyicinin (TS4) ele alinan dogrultucu igin etkili oldugu
goriilmektedir. 300 kW nominal giigteki dogrultucu i¢in bircok degistirilmis tasiyict
sinyalden ¢ok daha iyi performans gosterdigi gézlemlenmektedir. Anahtarlama frekansi ayni
olmasma ragmen kullanilan TS tipine bagl olarak doniistliriicii verimliligi, sistem
harmonikleri, gerilim ve akim dalgalanmasinin 300 kW'ta one ¢iktig1 goriilmektedir. Bu
caligmanin bulgulari, elektrikli araglara yonelik ara¢ dis1 sarj ¢ozlimlerinin arastirilmasi ve
gelistirilmesi i¢in ilham kaynagidir. Onerilen yontemle sarj edilmesi degerlendirilen 30-3S

diyot kenetlemeli GFD dogrultucu, hizli sarj altyapisin1 desteklemektedir.



86

4.2. Deneysel Calismalar

Elektrikli araglarin hizli sarj sistemi i¢in degerlendirilen 36-3S diyot kenetlemeli GFD
dogrultucu i¢in yapilan deneysel caligmalar, 3L-SKiiP28MLIO7E3V1 SEMIKRON Giig
Modiilii ile gergeklestirilmektedir. Bu giic modiilii agik ¢evrim kontrol yontemi ile test
edilmektedir. Gii¢ modiilii iizerinde dogrultucu anahtarlari ve bu anahtarlarin siiriiciileri
bulunmaktadir. F28379D DSP Uygulama Gelistirme Kart1 ile anahtarlara uygun DGM
isaretleri gonderilmektedir. Bu kisimda onerilen yeni modifiyeli hibrit frekansli SK-DGM
teknigi icin gelistirilen yazilim anlatilmaktadir. Daha sonra SEMIKRON firmasinin ¢ok
seviyeli doniistiiriicli olarak tasarladigi giic modiilii tanitilmaktadir. 30-3S diyot kenetlemeli
GFD dogrultucu i¢in yeni modifiyeli hibrit frekansli modiilasyon teknigi agik ¢evrim kontrol
yontemi ile gerceklestirilerek bu dogrultucunun hizh sarj sistemi igin yeni teknik ile

uygulanabilirligi bu kisimda gosterilmektedir.

4.2.1. F28379D DSP Uygulama Gelistirme Kart1 ile Yeni Modifiyeli DGM
Teknigi I¢in Yazihm Gelistirilmesi

C2000™ L AUNCHXL-F28379D LaunchPad™, Texas Instruments Delfino™
F2837xD serisinin diisiikk maliyetli gelistirme kartlarindan biridir. LAUNCHXL-F28379D
kiti, F2837xD mikroislemcisini temel alan uygulamalar gelistirmek i¢in gerekli tiim
donanim ve yazilimi igerir. Bu LaunchPad, F28379D cihazini temel alir ve ana bilgisayara
UART seri baglantis1 saglar. Ozelikle gii¢ elektronigi ve endiistriyel elektronik
uygulamalarinda kullanilmaktadir. MATLAB/Simulink {izerinden kolayca kontrol
edilebildiginden karmagik sistemlerin  kontroliinii  olduk¢a kolaylasgtirmaktadir.
TMS320F28379D LaunchPad islemcisinin genel goriiniimii ve temel pin 6zellikleri Sekil
62’de verilmektedir (URL-4, 2023).
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Sekil 62. TMS320F28379D DSP kontrol kart1 ve kullanilan ¢ikis pinleri

TMS320F28379D kart1 C2000 Delfino serisine ait 200 MHz ¢alisma hizindadir. Code
Composer Studio IDE destegi, DesignDRIVE platform destegi, PowerSUITE yazilim
destegi, MathWorks Gomiilii hedef destegi ve ControlSUITE yazilim destegine sahiptir. 12
adet PWM c¢ikisina sahiptir. 12-bit ADC girisine sahip olup 0 — 3V araliginda gerilim girisine

izin verir.

Deneysel ¢aligmada kullanilan 30-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucunun
anahtarlama isaretlerinin elde edilmesi i¢in i¢in TMS320F28379D LaunchPad ile
MATLAB/Simulink yazilimindan faydalanilmistir. Sekil 63’te, anahtarlama isaretlerinin

elde edilmesi igin tasarlanan MATLAB/Simulink arayiizii verilmektedir.
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Sekil 63. Deneysel ¢alismada kullanilan 30-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucunun
anahtarlama isaretlerinin elde edilmesi igin tasarlanan uygulama arayiizii

Sekil 64°te ise tasarlanan arayiiz sonucunda GPIO uglarinda elde edilen anahtarlama

isaretlerini gostermektedir. A ve B fazlarina ait olan anahtarlama isaretleri 8 kanalli dijital

lojik analizdr ile goriilmiistiir.
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Sekil 64. Anahtarlarin yeni modifiyeli seviye kaydirmali DGM ydntemi ile olugturulmus
isaretlerinin 8 kanalli lojik analizor ile elde edilen goriintiisti
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4.2.2. Uc Fazh Ug Seviyeli 3L-SkiiP28MLI0O7E3V1 SEMIKRON Gii¢ Modiilii

Bu béliimde, tez ¢alismasinda kullanilan SEMIKRON marka, ii¢ seviyeli, notr
nokta kenetlemeli evirici tanitilmaktadir. Ug fazli ii¢ seviyeli 3L-SKiiP28MLIO7E3V1
SEMIKRON Gii¢ Modiiliine ait genel goriiniim Sekil 65°te sunulmaktadir. Burada gii¢
terminallerinin konumu, AA sebeke U, V, W girisleri ile DA+, N, DA- ve toprak baglantilar
gosterilmektedir. Ayrica siirlicii beslemeleri, fan beslemesi ve 40 pinli kontrol arayiizii de

gosterilmistir.

AA
Baglanti
AA (W-faz)
Baglanti
AA (V-faz)
Baglanti

< .‘_

uriicii
mesi

Toprak
lantist

Fan
beslemesi

Sekil 65. Ug fazli ii¢ seviyeli 3L-SKiiP28MLIO7E3V1 SEMIKRON gii¢ modiilii

Bu modiil, 750 V DA bara gerilimi ve maksimum 100 A etkin akim tasiyabilmektedir.
Bu kompakt modiiliin Sekil 66°da bir fazina ait blok semasi verilmektedir. Sekil 66’da yesil
isaretli kistm 6rnek olarak eviricinin ii¢ fazli bacaklarindan birini gostermektedir. Bu gii¢

modiilii stiriicii devrelerini, IGBT basina galvanik olarak izole edilmis gii¢ kaynaklarini,
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akim sensorii, sicaklik 6l¢iimii ve dogru anahtarlama modelini, dogru agma ve kapatma

siralarini hesaba katan programlanabilir bir cihaz gibi gerekli tiim devreleri devralir.

Bu gii¢ modiiliiniin sahip oldugu baslica fonksiyonlar su sekilde siralanabilir:

* AA faz akimi 6l¢iimii ve asir1 akim korumasi

* Modiil sicaklik 6l¢iimii ve asirt sicaklik korumasi

* DA-bara gerilim Ol¢iimii ve asir1 gerilim korumasi

* Desatiirasyon algilama ve koruma devresi

0 DC+
3X 1x
PS1 > 1AZ
ikincil taraf giie Sarica —|: izolasyon
kaynag T | amplifikatérd
— -
-—
P52
ikincil taraf giig Sirlcd —|:
kaynag T2
[ . o N
AC
LEM
akam 3 D3
SBNSHr
T —
P53 ¢ &1 =3
ikincil taraf gii Siruca —|:
kaynag T3 1 =
1A3
T4 D4 izclasyon
amplifikatard
P54 [:
ikincil taraf gii Siruca —|: <
kaynag T4 =
o DC-
1A1
izolasyon
CPLD amplfikatari ntc Tl
PS5
ikincil taraf gig
kaynag
Arayiz

Sekil 66. 3L-SKiiP28MLIO7E3V1 SEMIKRON gii¢ modiiliiniin bir fazina ait blok semasi

Sekil 66’da bir fazina ait blok semasi verilen gii¢ modiiliiniin teknik elektriksel

Ozellikleri Tablo 17’de 6zetlenmektedir (URL-5, 2023). Sekil 66’da ki sar1 alan her bir faz

icin gegerlidir. Pembe alanda 680 uF degerinde 12 adet kapasiteler bulunmaktadir.



91

Tablo 17. 3L-SKiiP28MLIO7E3V1 SEMIKRON gii¢ modiiliiniin teknik 6zellikleri

Parametre Deger
Maksimum DA baglant1 gerilimi 750 V
Maksimum AA gerilimi 480 V
Maksimum AA akim 100 A (etkin)
Maksimum anahtarlama frekansi 20 kHz
Ortam sicaklig1 0°C-40°C
Benzetim 6rnekleme siiresi 5e-7 (sn)

3L-SKiiP28MLIO7E3V1 SEMIKRON gii¢ modiiliinde, tiim 6lii zamanlar 3us olarak
ayarlanmistir. Kullanicilar, bu 6lii zaman degerinden daha yiiksek degerleri kendileri
ayarlayabilmektedir. Bu tez calismasinda anahtarlama sinyalleri arasindaki 6lii zaman degeri
3us olarak ayarlanmistir. Gii¢ modiiliiniin siiriicii devreleri ¢alistirildiktan sonra IGBT

tetikleme uglarina iletilen anahtarlama isaretlerine ait goriintii Sekil 67°de gosterilmektedir.

CHl= 16,6 CHZ= 16,6l I 1@ p CHZ £EEEmL)

SI'\|'1 Pos:-23.22ms
b)
Sekil 67. a) IGBT tetikleme uglarina iletilen anahtarlama isaretlerine ait goriintii b) Tal ve

Ta3 anahtarlarinin isaretleri arasindaki 6lii zaman gosterimi
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Sekil 68’de bu ¢alismada kullanilan giic modiiliiniin {ist kistmda bulunan siirticii
boliimii verilmektedir. Stiriicii kismi, gesitli fonksiyonel gruplara ayrilabilir: U, V ve W
fazlarinin stirici  asamalar1 i¢in bolimlendirilmistir. Siriicii kismi gesitli - gerilim
diizenleyicileri ve islemsel yiikseltecleri de devralir. Ayrica {i¢ fazli ayaklarin tiim
IGBT'lerinin kap1 ve emitdr potansiyelleri i¢in 6l¢iim noktalart sunar. Bu noktalarin konumu

Sekil 68'de sol kisimda vurgulanmustir.

Siirticti (U-faz1) Sirticii (V-faz1) Siiriicii (W-faz1)

Sicaklik ve gerilim 6l¢timleri i¢in optokuplor entegreleri

Galvanik izolasyonlu kisim

Sekil 68. Gii¢ modiilii siiriicii kart1

Bu gii¢ modiiliine ait siiriicii 24 VDA beslenme gerilimine sahip olup, maksimum 1
Ampere dayanabilmektedir. Ayni sekilde 1 amperlik akima dayanabilen fan beslemesi ise 5
-24 VDA degerleri arasinda calisabilmektedir. Tablo 18’de 40 pinli kontrol arayiiziiniin

yalnizca 16 pini i¢in gerekli anahtarlama isaretlerinin konumu verilmektedir.

Tablo 18. 40 pinli kontrol arayiiziiniin tez kapsaminda kullanilan 16 adet pini

Pin Sinyal Tanim Gerilim Seviyesi
1 GND Toprak 0
2 T1-Faz-A A fazina a¥t T1 anahtarlama %saret% Kesimde= 0
3 T2-Faz-A A fazina ait T2 anahtarlama isareti _— N _
- - . lletimde=V,..y = 3,3V
4 T3-Faz-A A fazina ait T3 anahtarlama isareti R. = 12kQ /| inF
5 T4-Faz-A A fazina ait T4 anahtarlama isareti in =
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Tablo 18’in devami

6 GND Toprak 0
7 T1-Faz-B B fazina ait T1 anahtarlama isareti . _

. . . Kesimde=0V
8 T2-Faz-B B fazina ait T2 anahtarlama igareti _—r _

. - : lletimde=V,..; = 3,3V
9 T3-Faz-B B fazina ait T3 anahtarlama isareti R. = 12kQ/ 1nF
10 T4-Faz-B B fazina ait T4 anahtarlama isareti in = n
11 GND Toprak 0
12 T1-Faz-C C fazina a¥t T1 anahtarlama ¥saret¥ Kesimde= 0 VV
13 T2-Faz-C C fazina ait T2 anahtarlama isareti _— _ _

: : : lletimde=V,..; = 3,3V
14 T3-Faz-C C fazina ait T3 anahtarlama isareti R. = 12kQ / 1nF
15 T4-Faz-C C fazina ait T4 anahtarlama isareti in — n
16 GND Toprak 0

4.2.3. Yeni Seviyeli Kaydirmah Modifiye Edilmis DGM Yénteminin U¢ Fazh
Ug Seviyeli Diyot Kenetlemeli Dogrultucu I¢in Dogrulanmasi

Ug seviyeli diyot kenetlemeli dogrultucu i¢in dnerilen ydntemi test etmek iizere

tez kapsaminda tasarlanan sistemin genel blok semasi Sekil 69°da gosterilmektedir.

MATLAB/Simulink

Araylizii
x
2
DSPF28379D |& 3L-SKIIPLSMLIO7E3I
Launchpad 8 Gii¢ Modiilii
o
ADC25 |°© Siiriicii Pinleri
SenkronizasyonT
Gerilim Sensor IGBT Tetikleme (Gate)
Devresi Uclan
A
U . +DA
3-Faz, 3 Seviye o —
3N v R'L Diyot Kenetlemeli N DA Ba.‘g.‘lann. Yik
W Filtre 8 Kapasitorleri
Dogrultucu DA —

Sekil 69. DSP-tabanli 30-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultuculu sistemin genel blok
diyagrami
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Sekil 69’da belirtilen blok diyagrama gore kurulan diizenek Sekil 71°de
gosterilmektedir. U¢ faz gerilim kaynagindan beslenen sistem bir filtre ardindan gii¢
modiiliine baglanmaktadir. Ug fazl gerilim kaynagmin U fazi anahtarlama isaretlerinin
senkronizasyonu i¢in referans olarak kullanilmaktadir. U faz1 bir gerilim boliicti ve gerilim
sensor devreleri yardimiyla DSP’nin analog girisine baglanir. Boylece her bir fazdaki 4
anahtar i¢in anahtarlama isaretlerini olusturmak i¢in gerekli SDGM teknigindeki referans
siniis gerilimler saglanmis olur. F28379D DSP uygulama gelistirme karti ile ADC girislerine
uygulanacak analog isaretin gerilim seviyesi O~ + 3 V araliginda olmalidir. Bu nedenle,
gerilim sensorlerinden gelen analog isaret O~ + 3 V araligina 6l¢eklendirilmistir. ADC
girisleri i¢in kullanilan gerilim boliicii sensorlerden olusan devre yapisi, 6lglim sinyallerini
islemcinin okuyabilecegi uygun seviyelere doniistiiriir. Giris gerilim seviyeleri sensor
cikislar1 dikkate alinarak tasarlanan bu devreler Sekil 70°te gosterildigi gibidir. Sekil 70

gerilim boliicii sensor devresini gostermektedir.

] L. LTINS !

Sekil 70. a) Gerilim boliicii sensor devresi, b) Sensor devresi giris ¢ikis sinyalleri
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Sekil 70’in devami

M an=0,Be

CH1== 16,81) CHZ== SEEmL M S8Ems CH1 F8,58ml
M Posi@.880s

Sekil 70.b incelendiginde sensor devresine uygulanan giris isaretinin yaklasik tigte biri
cikigta goriilmektedir. Bu durum senkronizasyon saglamak i¢in referans alinan bir fazin
mikroiglemcinin igerisine gondermek i¢in 6nemlidir. DSP’nin ADC girisinden alinan isaret
MATLAB/Simulink ara yiiziinde 120° kaydirilarak diger fazlardaki anahtarlar i¢in de
referanslar saglanir. Bu senkronizasyon sayesinde besleme giris gerilimlerindeki faz farki
takibi yapilabilir ve anahtarlama isaretleri i¢in referans siniis isaretleri de ayni faz ile
saglanmis olur. Benzetim ortaminda olusturulan anahtarlama isaretleri DSP’nin GPIO
uclarindan kullanilan giic modiiliiniin kontrol pinlerine baglanir. Boylece modiiliin siiriicti
devresi IGBT nin gate uglar1 i¢in uygun gerilimde anahtarlama isaretleri saglar. Dogrultucu
uclarindaki kapasite dengesinin saglanmasi, giris terminallerinde gii¢ faktoriinii 1’e yakin
oldugunu goérmek ve ¢ikis gerilim dalgalanmasinin diisiik olmas1 6nemlidir.

Sekil 71, 36-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucu igin kurulan deney diizenegini
gostermektedir. Varyak 3-faz sebeke gerilimini yavagga artirmak i¢in kullanilmaktadir.
Ardindan filtre i¢in R-L yiik kutular1 kullanilmaktadir. R ve L degerleri sirasiyla 120 Q ve
850 mH olarak alinmistir. Filtreler ¢ikistaki kapasite dengesi, DA dalgalanma faktoriini
etkilemektedir. Filtre ile glic modiilii girisinde ii¢ seviye gerilim goriilmektedir. Filtre
ardindan 3L-SKiiP28MLIO7E3V1 evirici modiilii bulunmaktadir. Modiil {izerinde 40 pinli
kontrol arayiizii vardir ve bu kisimdan gii¢ modiili DSP mikroislemcisi ile kontrol
edilmektedir. Tek faz sebeke varyak kullanimi senkronizasyon icin ele alinan gerilimi

indirgemek i¢in kullanilmaktadir. Boylece sensor devresinin girisi sabit tutulmaktadir.
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devre

Sekil 71. 30-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucu deney diizenegi

Sekil 72, filtreden sonra dogrultucu girisinde meydana gelen faz-faz arasindaki {i¢
seviyeyi gostermektedir. Dogrultucu girisindeki onerilen modiilasyon teknigi ile meydana

gelen ti¢ seviye filtre degerlerine bagl olarak degismektedir.

Sekil 72. 30-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucunun faz-faz arasinda meydana gelen {i¢
seviye

Sekil 73’te DA uglarindaki gerilim dalgalanmasi goriilmektedir. Sistemin klasik DGM
yontemine kiyasla daha az dalgalanma gosterdigi sdylenebilir. Kapasite uclarindaki her bir
gerilim dalgalanmasi Onerilen yontem i¢in daha diizgiindiir. N6tr nokta kilitlemeli devrenin

st kapasite ve alt kapasite gerilimleri klasik tasiyici tabanlit DGM yontemi ile ¢alistirilan
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sistem i¢in toplam DA gerilimi 39,5 V iken Onerilen modiilasyon teknigi ile yaklasik 40.3 V

degerindedir. %dalgalanma faktorii 6nerilen yontem ile birlikte daha azdir.

L [ A s s M. 1)

ngnath =0 VN N A U RN A T R N SN RS S

=1 EIHZ
CHI 1E1 laU CHE 1'3 i) M 2, SEK"I CHE £ BlalamU
Pos=:-288.8n0=
a)

.{lnath scale saawdm = T

CHI 1-a E’IU EHE lEi Gl EHEI SEIIEImU

M z, SE’I
{‘-\Iﬂ Pos=:-288,0n=s

b)

Sekil 73. Notr nokta kilitlemeli devrenin iist kapasite ve alt kapasite gerilimleri a) 6nerilen
TS4 tasiyict tabanlt DGM yontemi b) klasik tasiyict tabanli DGM yontemi

Sekil 74 incelendiginde faz-notr arasi giris gerilimi arttikga Onerilen modiilasyon
teknigi sayesinde ¢ikis gerilimi, giristen verilen ayn1 degerler i¢in daha fazladir. Ornegin,
varyaktan uygulanan 300 V degerindeki giris gerilimi i¢in yaklasik 70 Volt DA ¢ikis
saglanirken Onerilen yontem ile birlikte ¢ikis gerilimi 80 Volt degerindedir. Ayni
anahtarlama frekansi i¢in sistem parametreleri tamamen ayni iken 30-3S diyot kenetlemeli

GFD dogrultucu i¢in Onerilen modiilasyon teknigi ile sonuglarin daha basarili oldugu
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goriilmektedir. Yiiksek gerilim uygulamalarinda anahtarlama frekansini degistirmeden daha

iyi bir gerilim saglayabilmek onemlidir.

90

—=— TS1 e
801 e TS4

(o2} ~

o o
1 1
\

\

Toplam Cikis Gerilimi (V)
3
1

T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Sebeke Gerilimi (Faz-faz arasi)

Sekil 74. Her iki modiilasyon teknigi ile girig gerilimine karsilik ¢ikis gerilim degisimi

Sekil 75, giristen verilen gerilime karsilik {ist ve alt kapasite sarj gerilimleri arasindaki

fark: gostermektedir. Kapasitelerin dengeli sarj durumunda bu farkin sifir olmasi beklenir.

30

—=—TS1

20

10+

Kapasite Dengesi (Hata miktari)

T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Sebeke Gerilimi (Faz-faz arasi)

Sekil 75. Giris gerilimine karsilik kapasite uglarinda meydana gelen gerilim farki
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Sekil 75 incelendiginde oOnerilen modiilasyon ile dengenin daha iyi saglandigi
kapasiteler arasinda daha dengeli sarj oldugu sdylenebilir. Yiiksek gerilimlerde kapasite

uclarindaki gerilim farki gittikce artarken 6nerilen teknikle daha az arttig1 sdylenebilir.



5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, elektrikli araclarin hizli sarj sistemi i¢in 30-3S yiiksek giic
faktorlii diyot kenetlemeli AA/DA doniistiiriicii i¢in tasiyici tabanli yeni bir DGM teknigi
onerilmektedir. Onerilen yeni DGM teknigi, literatiirdeki benzer teknikler ile
karsilastirilarak  doniistiiriiciniin  performanst benzetim ve deneysel calismalar ile
degerlendirilmistir.

MATLAB/Simulink ortaminda yapilan ilk benzetim ¢aligmasinda, 36-3S yiiksek giic
faktorlii diyot kenetlemeli AA/DA doniistiiriicii, literatiirde yaygin kullanima sahip iki farkl
izoleli DA-DA doniistiiriicii ile simiile edilmistir. Bu izoleli doniistiiriiciiler DA hizli sarj
cihazlart i¢in kullanilan FKTK ve CAK doniistiiriiciileridir. Simiilasyon sonuglarina gore,
100 kW giiciinde degerlendirilen dogrultucunun giris akiminin THB'si farkli yiik kosullari
altinda %0,19 ile %5 arasinda degismektedir. Doniistiiriicli anahtarlama frekansi, giris akimi
harmonikleri g6z 6niinde bulundurularak 33 kHz olarak tahmin edilmistir. Gii¢ faktorii 0.995
ile 1 arasindadir. 800 Volt dogrultucu DA ¢ikis gerilimi ve 125 Amper DA ¢ikis akimi
incelenmistir. DA ¢ikis gerilimi dalgalanmasi ve DA akim dalgalanmasi %1'den azdir. Bu
iki farkli DA sarj cihazi, ekstra bir GFD devresi olmadan yiiksek gii¢ seviyelerinde iyi
performans gosterir ve 36-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucunun verimi %96'nin
tizerindedir. Bu sonuglar, onerilen dogrultucunun elektrikli arag DA sarj sistemleri i¢in
gecerli ve esnek oldugunu gostermektedir.

Benzetim ortaminda yapilan ikinci ¢alismada 30-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucu
yiiksek giiclii uygulamalar icin yeni seviye kaydirmali modifiye edilmis tasiyici tabanli
DGM yoéntemi ile degerlendirilmektedir. Dogrultucu analizi, yeni DGM teknigi kullanilarak
simiile edilmistir. Yeni DGM teknigini kullanan dogrultucu, klasik iiggen tasiyici tabanh
DGM yontemi ile karsilagtirilmistir. Bu yeni DGM teknigi, diisiik ¢ikis gerilim
dalgalanmasi, girig akimi i¢in diisiik toplam harmonik bozulma, birim giris gii¢ faktori, iyi
diizenlenmis bir DA bara gerilimi ve kapasite gerilim dengesi saglar. Onerilen bu
degistirilmis tasiyict tabanli DGM, 75 kW ile 350 kW giic uygulamalar1 arasinda
derecelendirilen dogrultucu i¢in normal tasiyici tabanli DGM yontemine kiyasla daha
basarilidir. Sistemin simiilasyon sonuglari, 6zellikle 350 kW giicli gibi yiiksek giiglii
uygulamalarda 30-3S diyot kenetlemeli GFD dogrultucu i¢in 6nerilen yeni tasiyici tabanli
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seviye kaydirmali DGM yonteminin gegerliligini ve esnekligini gostermektedir. Yiiksek
giiclerde ele alinan dogrultucu IEEE standartlarina uygun ¢aligsmaktadir.

Ucgiincii benzetim calismasinda, elektrikli ara¢ hizli sarj cihazlar i¢in 30-3S diyot
kenetlemeli GFD dogrultucunun performansinin degerlendirilmesi amaclanmistir. EA hizh
sarj cihazlart i¢in giic faktoriinlin diizeltilmesi, verimli gii¢ kullanimi1 ve sarj cihazinin
sebekeye uyumlulugu acisindan ¢ok onemlidir. Dogrultucu analizi, yeni degistirilmis
tasiyici tabanli seviye kaydirmali DGM teknigi kullanilarak kapsamli simiilasyonlarla test
edilmistir. Onerilen DGM teknigi, hizl1 sarj sistemleri igin ele alinan dogrultucu igin %1’in
altinda gerilim regiilasyonu, %5’in altinda toplam harmonik bozulma, birim giris gii¢ faktorii
ve iyi diizenlenmis bir DA bara gerilimi saglar ve sistem klasik tasiyic1 tabanli DGM
yontemine gore yiiksek verimlilige sahiptir. Sistem, 6zellikle kapasite gerilim dengesi gibi
kritik parametrelerin ele alinmasinda dikkate deger bir basari gostermektedir. Bu
degistirilmis tastyici tabanli DGM, DA hizli sarj cihazlari i¢in tasarlanmig, 300 kW'a kadar
giice sahip notr nokta kilitlemeli dogrultucu igin klasik tasiyici tabanli DGM yontemi ile
gerceklestirilmis sisteme gore daha basarilidir.

Tez kapsaminda gerceklestirilen {igiincii calismada ise deneysel ortamda, ele alinan
dogrultucunun standartlara uygun ¢alisabilmesi i¢in yeni bir modifiye edilmis tagiyici tabanl
hibrit frekansli DGM yo6ntemi ile test edilmistir. Onerilen yontem icin TMS320F28379D
sayisal isaret isleyicisi kullanilarak bir yazilim gelistirilmistir. Gelistirilen yontem diisiik
giicte li¢ fazl ii¢ seviyeli 3L-SKiiP28MLIO7E3V1 giic modiilii iizerinde test edilmistir.
Deneysel ¢aligsmalar sonucunda modifiye edilmis seviye kaydirmali hibrit frekansli DGM
yonteminin gecerliligi ve esnekligi vurgulanmistir. Ozellikle notr noktanin iistiinde ve
altinda kalan kapasiteler onerilen yontem ile birlikte daha dengeli sarj olmustur. Kapasite
tizerindeki gerilim farkini hata miktar1 olarak diisiiniirsek Onerilen tastyici tabanli DGM
yontemi ile test edilmis sistem klasik tasiyici tabanli DGM yontemi ile ¢alistirilan sisteme

gore daha az hata miktarina sahiptir.



6. ONERILER

Bu tez calismasinda, elektrikli araglarin hizli sarj sistemi igin ii¢ fazli li¢ seviyeli
yiiksek gii¢ faktorlii diyot kenetlemeli AA/DA doniistiiriicli i¢in tastyici tabanli yeni bir
DGM teknigi onerilmistir. Onerilen modiilasyon teknigi, klasik modiilasyon teknikleri ile
karsilastirilarak, benzetim ve deneysel ¢alismalar ile test edilmistir. Onerilen modiilasyon
teknigi ile doniistiiriicli sistemin performansini arttirmak icin, sonraki ¢aligsmalarda iizerine
durulacak konular su sekilde siralanabilir:

e Doniistiirliciiniin sicaklik ve termal analizleri yapilabilir.

e Onerilen modiilasyon teknigi farkli GFD déniistiiriiciiler i¢in de uygulanabilir.

e Optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak kontrol yontemleri dnerilebilir.

e Sistem kapali ¢cevrim kontrol uygulamasi ile gergeklestirilebilir. Kayan mod, model
Ongoriili kontrol ve dogrudan gii¢ kontrolii yapilabilir.

e Onerilen modiilasyon teknigi kullanilarak test edilen ii¢ fazl ii¢ seviyeli yiiksek gii¢
faktorli diyot kenetlemeli AA/DA doniistiiriicii icin anahtarlama ve iletim kayiplari

cesitli yazilim programlar1 (PSIM, PLECS vb.) ile analiz edilebilir.

Yiiksek anahtarlama frekansi yiiksek giiclii uygulama i¢in istenilen bir durum degildir.
Anahtarlama frekans1 diisiik tutularak anahtarlarin iletime kesime gecis oranlarin
degistirmek bir ¢oziim yaklasimi olmaktadir. Ekstra Snubber devreleri irdelenebilir.
Semikron gii¢ modiilii yerine SiC MOSFET dogrultuculu devreler daha verimli olabilir. Bu
tezde bir yontem Onerilmekte ancak en optimum sonuglar gosterilmemektedir. Bu sistem
tyilestirilebilir. Anahtarlama frekansi artirilmadan kontrol parametreleri iyilestirilerek daha
yiiksek giiclere ¢ikmak standartlari saglamak miimkiin olabilir. Bu tez, ultra hizli sarj
sistemleri i¢in farkli hibrit tiirleri ve AA/DA yapilarimi ayrintili irdelemeye tesvik eder.

Oneriler dogrultusunda iyilesmeye agik, gelistirilebilirdir.
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8. EKLER

Ek 1. EA hizh sarj cihaz icin izoleli DA-DA doéniistiiriiciilerle gerceklestirilen ii¢ fazh

ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli GFD dogrultucunun degerlendirilmesi icin olusturulan

sistemin Matlab/Simulink arayiizii
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Ek 2. U¢ fazh ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli dogrultucu

algoritmasimin Matlab/Simulink arayiizii
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