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_ GFD CUK DONUSTURUCU BESLEMELI TAM KOPRU DC-DC
DONUSTURUCU iLE ELEKTRIKLI ARAC SARJ UNITESI TASARIMI

SELAMI KARAKAS

KASTAMONU UNIiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRiK-ELEKTRONi.I.(VMI"J.I.-IENDiSLif}i ANA BiLiM DALI
DANISMAN: DR. OGR. UYESI ERDAL SEHIRLI

Son yillarda karbon tabanli yakitlarin azalmasi ve g¢evreye olumsuz etkilerinden dolayzi,
elektrikli araclarin kullanimi artmaya baslamistir. Elektrikli araclarda da gerekli olan enerji
bataryalardan saglanmaktadir. Bu tez calismasi, elektrikli araglar icin tam koprii DA-DA
doniistiiriicii kullanan bir Li/Iyon batarya sarj cihazinin benzetimini ve diisiik gii¢ aktarimi
yapan uygulamasini i¢ermektedir. Tam koprii donistiiriicliniin tek fazli sebekeye baglantisi
histerezis akim kontroliine sahip GFD Cuk déniistiiriicii kullanilarak yapilmaktadir. Sebeke
akimi THB’ sini azaltmak ve gii¢ faktoriinii arttirmak i¢in histerezis akim denetimi GFD Cuk
dondstiiriicti lizerinden uygulanmigtir. Cuk dondstiiriicli, ¢ikis gerilimi giris gerilimine gore
daha diisiik veya daha yiiksek olabilmektedir. Ayrica giris ve ¢ikis tarafinda akim dalgaliligini
azaltan bobinlere sahip oldugu i¢in secilmistir. Tezde oOncelikle tam koprii DA-DA
dondstiiriiciiniin matematiksel modeli, kiiciik isaret analizi ve transfer fonksiyonu elde
edilmigtir.  Uygulamada yiliksek frekans transformatorii ve devre tasarimlari
gerceklestirilmistir. Ayrica, doniistiiriiciiniin ¢ikisinda bulunan bobin Kesintili iletim
Modunda (KiM) ¢alistirilmistir. Calismanin benzetimi Matlab/Simiilink programi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Benzetim sayesinde, bataryanin sarj edildigini dogrulamak i¢in batarya
akimi, voltaji ve SOC degerleri Olgiilmiistiir. Sebeke akimi THB’ si ve GF de ayrica
gdzlemlenmistir. Sonug¢ olarak, Li/lyon batarya istenildigi gibi sarj edilmektedir. GF
yiikseltilmis ve 0.999 olarak elde edilmistir, sebeke akiminin THBsi ise oldukga diisiirilmiis
ve %1,48 olarak elde edilmistir. Bununla birlikte, uygulama g¢alismalarinda, yar iletken
anahtarlarin maksimum gerilim degerleri istenildigi sekilde azaltilmadig: icin, diisiik giic ve
gerilimde batarya sarj1 gerceklestirilebilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Tam koprii DA-DA doniistiiriicii, AGK (Anahtarlamal1 giic
kaynagi), DGA (Darbe Genislik Oran1), GFD (Gii¢ Faktorii Diizeltimi)

Nisan 2023, 79 Sayfa
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ABSTRACT

MSC THESIS

ELECTRICAL VEHICLE CHARGE UNIT DESIGN WITH FULL BRIDGE
DC-DC CONVERTER FED BY PFC CUK CONVERTER

SELAMI KARAKAS

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. ERDAL SEHIRLI

Recently, the use of electrical vehicle has been increasing due to reduction of carbon-based
fuel and its negative effect to the nature. Also, required energy for electrical vehicle is supplied
by battery. This thesis study includes the simulation and low power transfer application of a
Li/lon battery charger with full bridge DC-DC converter for electric vehicles. The connection
of the full-bridge converter to the single-phase grid is made using the PFC Cuk converter with
hysteresis current control. To reduce grid current THD and to increase PF, hysteresis current
control is applied to PFC Cuk converter. Cuk converter is selected because it provides lower
or higher voltage at output with respect to input and it has input, output inductors reducing
current ripple. Therefore, in the thesis, first of all, the mathematical model of the full-bridge
DC-DC converter, small signal analysis and transfer function are obtained. In application, high
frequency transformer and circuit designs are carried out. Also, the inductor at the output of
the converter is operated in discontinuous conduction mode (DCM). The simulation of the
study is carried out using the Matlab/Simulink program. With the simulation, battery current,
voltage and SOC values are measured to verify that the battery is charging. THD of grid current
and PF are also observed. As a result, the Li/lon battery is charged as desired. The PF is
increased and is obtained as 0.999, THD of grid current is reduced and is obtained as 1.48%.
However, in the applications, because the maximum voltage on the semiconductor switches is
not reduced as desired, battery charge is realized with low power and at low voltage.

KEYWORDS: Full Bridge DC-DC Converter, SMPS (Switch Mode Power supply), PWM
(Pulse Width Modulation), PFC (Power Factor Correction)

April 2023, 79 Page
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1. GIRIS

Yar1 iletken ve batarya teknolojisinin hizla ilerlemesiyle birlikte endiistriyel
uygulamada ve giinlilk hayatta bircok alanda kullanilan ¢esitli gili¢, kapasite ve
gerilime sahip bir¢ok batarya cesidi bulunmaktadir. Bataryalarin sarj edilmesinde
sebekeden beslenen dogrusal (lineer) gilic kaynaklari yerine anahtarlamali gii¢

kaynaklar1 (AGK) daha ¢ok tercih edilmektedir.

DA-DA déniistiiriiciiler, dogru akim kaynagimi c¢ikista istenilen gili¢ seviyesine
doniistiiren devreler olarak tanimlanabilir. Literatiirde kullanim alanlarina ve kontrol
yontemlerine gore farkli tipte doniistiiriicii ¢alismalar1 mevcuttur. Izoleli ve izolesiz
doniistiiriiciiler olmak iizere iki ana bashk altinda agiklanabilir. izolesiz
dontistiiriiciilere 6rnek verecek olursak diisiiriicii (buck), yiikseltici (boost) veya
diisiiriicii-yiikseltici (buck-boost) tip déniistiiriiciiler verilebilir. izoleli doniistiiriiciiler
ise geri doniislii (flyback), ileri yonlii (forward), yarim koprii (half bridge), tam koprii
(full bridge) tam koprii donistiiriiciilerdir. Gii¢ arttikga izolasyona olan ihtiyagta
artmaktadir. Tezde izoleli doniistiiriicii topolojilerinden biri olan tam kd&prii

doniistiiriicii kullanilacaktir.

Tam koprii doniistiiriicli, akademik camiada ve endiistriyel alanda da sik sik
basvurulan bir topolojidir. Yumusak ve sert anahtarlama tekniklerine kolayca adapte
olabilmesi, anahtarlama elamanlarina binen stresin nispeten az olmasi, transformator
primer akiminin daha az olmasi, verimliligin yiiksek olmasi en 6nemli avantajlar

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

1.1 Literatiir Taramasi

Gilinlimiize kadar yapilan ¢aligmalara baktigimizda bunlarin ne sekilde yapildig1 ve
hangi tip topolojiyi kullandiklar1 yapilan literatiir taramasi sonucunda asagida

belirtilmistir.

Umit Can OZCELIK tarafindan 2018’te yapilan yiiksek lisans tezinde Tam K&prii DC-

DC doniistiiriicii akim ve gerilim kontrollii olarak tasarlanmistir. Tasarlanan bu



devrenin anahtarlama frekans1 30 kHz olarak belirlenmistir. Ayrica sistemin
cikisindan 0-250 V araliginda gerilim ve 10 A akima kadar da akim kontrol
edilebilmistir (Ozgelik, 2018).

2022 yilinda Sawsan S. SAYED ile Ahmed M. MASSOUD kisa ve uzun mesafeli
(bisiklet, golf araglar1, kamyon, otobiis) elektrikli ara¢lar i¢in tek yonlii izolesiz GFD
doniistiirticiileri hakkinda arastirma yaparak makale yazmislardir. Elektrikli batarya
voltajinin uygulamaya bagh olarak 36 — 900 V arasinda degistigini vurgulamislardir

(Sayed ve Massoud, 2022).

Chaithanya S ile M.R Sindhu, 2022 IEEE IAS gelisen teknolojiler kiiresel
konferansinda elektrikli ara¢ uygulamasi i¢in 1,5 kW izoleli tam kopri DA-DA
doniistiiriici kullanan GFD tabanli tiimlesik batarya sarj cihazi adli bildiriyi
sunmuslardir. Dontistiiriiciiniin benzetimi yapilarak verimliligi %93 bulunmustur

(Chaithanya ve Sindhu, 2022).

Sadik OZDEMIR 2010 yilinda yiiksek lisans tezinde sarj olacak akiilere gerilim bir
firgasiz dogru akim motorundan saglamistir. Dogru akim motorunun doniis hizina
bagli olarak 100-600V arasinda degisen gerilim akiilere sabit gerilim ve sabit akim
seklinde ulasmistir. Gii¢ kaynaginin ¢ikisindan en fazla 250 V gerilim ve 7 A akim
degerleri alinmistir. Dolayisiyla giic en fazla 1750 W ¢ikis giiciine ulasabilecektir
(Ozdemir, 2010).

2023 yilinda Ahmed Elezab, Omer Zayed, Ahmed Abuelnaga ve Mehdi Narimani
tarafindan yapilan makalede, elektrikli araglar i¢in 200-1000V ¢ikis araliginda yiiksek
verimli LLC rezonans doniistiiriicii ultra hizli sarj istasyonlar1 aciklanmistir. 800 V
giris, 200-1000V arast ¢ikist olan 10 kW’lik prototip iizerinde yapilan g¢alisma
deneysel olarak dogruland: (Elezab vd., 2023).

Akif Hakki POLAT tarafindan Haziran 2015°te yapilan yiiksek lisans tezinde faz
kaydirmali rezonant DGA teknigi ile kontrol edilen yiiksek verimli tam kopriit DA-DA
dontistiiriicii tasarimi ve uygulamasi yapilmistir. Tasarlanan doniistiiriicliniin giicli
1900 W’dir. Devre 380 V DA giris gerilimi, 57,6 V ¢ikis gerilimi ve 33 A ¢ikis akimina
sahiptir (Polat, 2015).



Sen-Tung Wu ve Bo Yu Yang tarafindan 2023 yilinda yazilan makalede, yiiksek
doniisiim oranli izole ¢ift yonlii faz kaydirmali tam koprii doniistiiriiciiniin tasarim ve

uygulamasi anlatilmistir. Doniistiiriicii giicti 1 kW’tir (Wu ve Yang, 2023).

Alihan Cemal CALISKAN tarafindan Nisan 2021 yilinda yapilan “Yiiksek giiclii izole
DA-DA doéniistiiriicliniin tasarimi, modellenmesi ve kontroli” adli yiiksek lisans
tezinde yiiksek giiclii izoleli tam koprii dogrultucu tasarimi yapilmistir. Kiigiik isaret
analizine gore akim ve gerilim transfer fonksiyonlari olusturulmustur. Denetimci

tasariminda PID yontemi esas alinmis ve i¢ ice iki denetim dongiisii kullanilmistir

(Caligkan, 2021).

2023 yilinda Jiankun Luo, Zhiqgiang Guo, Weijie Zhan ve Shujun Chen tarfindan
yapilan makalede ise darbeli ¢ikis akimi uygulamalari icin yiiksek verimlilikte hibrit
tam koprii DA-DA donistiiriicii  agiklanmaktadir. Performans ve denetimini

dogrulamak i¢in uygulamada yapilmistir (Luo vd., 2023).

Alper GOYNUSEN 2011 yilinda yiiksek lisans tezinde anahtarlama frekans1 100 kHz
olarak belirlenmistir. Giris gerilimi 311V DA, c¢ikis giicii 1000W (24V /41,66A) olan
faz kaydirmali tam koprii DA-DA déniistiiriiciiniin tam yiik kosullar1 altinda ¢aligmasi
gbozlemlenmistir. Doyumlu endiiktans sayesinde genis yiik araliginda ZVT nin

saglandig1 ve anahtarlama kayiplarinin ise azaldigi tespit edilmistir (Goyniisen, 2011).

Hiisni YALDUZ’un 2015 yilindaki yiiksek lisans tezinde DA-DA diisiiren
doniistiiriicii tasarimi ve PI kontrolii yapilmistir. Giristeki degisken 20-30 V arasindaki
gerilim regiileli olarak c¢ikistan 12 V olarak alinmistir. Doniistiiriicii ¢ikis gerilimi

denetiminde Oransal-Integral (PI) denetim yontemi tercih edilmistir (Yalduz, 2015).

Qian Kejun, Shen Jie ve Liu Yi, 2018 Uluslararas1 gii¢ sistemi teknolojisi
konferansinda elektrikli araglar i¢cin ¢ok modlu denetim tabanli tam koprii DA-DA
doniistiiriicii hakkinda sunum yapmislardir. Doniistiirtictiniin %96,2 pik verimliligine
sahip oldugu ve genis yilik araliginda verimliligin %95’in {izerinde oldugunu

benzetimlerini yaparak kanitlamislardir (Qian Kejun ve Shen Jie, 2018).



Hasan SUCU tarafindan Temmuz 2021 yilinda yapilan yiiksek lisans tezinde diisiiriicii
tip DA-DA doéniistiiriiclisliniin modellenmesi, tasarimi ve kontrolii isimli bir ¢aligsma
yapilmistir. 48 V DA giris gerilimi ve 12 V DA c¢ikis gerilime sahip yaklasik 10 W
giiciinde PI denetimli diisiirlicii tip konvertoriin tasarimi, analizleri ve uygulamasi

gerceklestirilmistir (Sucu, 2021).

Bestoon Ahmed MUSTAFA’nin 2019 yilinda yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde
50 W giiclinde flyback diizlemsel transformatdér tasarimi yapilmistir. Tasarimin

benzetim calismalar1 yapilmis ve verimi %98’den fazla ¢cikmistir (Mustafa, 2021).
1.2 Tezin Amaci

Anahtarlamali  ve yiiksek gerilimli gilic kaynaklari, kaynak makineleri,
telekomiinikasyon sistemleri, glines panel inverteri ve elektrikli ara¢ bataryalarinin
sarj edilmesi gibi endiistriyel uygulamalarda yiiksek gii¢c ve frekanslarda izoleli tam
koprii DA-DA déniistiiriiciiler tercih edilmektedir. Izoleli déniistiiriiciiler temelde

merkezlerinde yiiksek frekans transformatorii bulundururlar.

Bu tezde ilk Once benzetim c¢alismasi gerceklestirilmistir. Tam kopri DA-DA
dontistiiriiciiniin girisine GFD Cuk doniistiiriicii devresi eklenerek sebekeden kaynakli
harmonikleri ve GF’linii diizeltmek amaclanmistir. Daha sonra uygulama da ise devre

gerceklestirmeye calisilmistir.
1.3 Tezin Icerigi

Bu ¢aligmada yiiksek giiclii (700W), izoleli tam koprii DA-DA doniistiiriicli tasarimi
yapilacaktir. Tam koprii dogrultucu hakkinda teorik bilgiler ve denklemleri verilecek
olup en dogru ve uygun malzeme se¢imleri yapilacaktir. Kiiclik isaret analizi ile
transfer fonksiyonu olusturulacaktir. Denetim tasarimi yapilirken en ¢ok tercih edilen
PI kontrol yontemi esas alimacaktir. Altium Designer programi ile pcb tasarimi,
Matlab/Simulink programiyla da benzetim caligmalari tamamlanarak sunulacaktir.

Son olarak ise sonuclar incelenerek tartisilacaktir.



2. BATARYA TEKNOLOJISI

Diinyada elektrikli ve hibrit elektrikli ara¢ kullaniminin giderek artmasiyla birlikte
cevre kirliliginin 6niine gegilmesi ve enerji ihtiyacinin karsilanmasi konusunda 6nemli
adimlar atilmistir. Bataryalar, elektrikli ve hibrit elektrikli araclarin ana pargalardan
biri oldugu i¢in endiistriyel ve akademik camia da aragtirma yapmaya, gelistirmeye
acik bir konudur. Elektrokimyasal hiicrelerden meydana gelirler. Bu elektrokimyasal
hiicrelerin bir kisminin seri baglanarak bir araya getirilmesiyle bataryalar olusturulur.

Gruplanmus hiicreler de birbirine baglanarak batarya modiiliinii olusturur.

Elektrikli araglar faydali ¢alisma modunda, elektrik enerjisini kimyasal enerjiye
cevirip depolayarak sarj edilirler. Normal ¢alisma modunda ise bu depoladiklar
kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine c¢evirip ¢ikisa aktararak desarj olurlar. Batarya
hiicresi temel olarak Sekil 2.1°deki gibi elektrolit i¢ine daldirilmis pozitif ve negatif
elektrottan olusmaktadir (Altanneh vd. 2012).
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Sekil 2.1 Batarya hiicre yapis1



2.1  Bataryalara Ait Bazi Temel Kavramlar

* Enerji yogunlugu (Wh/L), birim batarya hacmi basma diisen enerji miktaridir.

Hacimsel enerji yogunlugu olarak da bilinir.

* Glig yogunlugu (W/L), birim batarya hacmi basina diisen bataryanin maksimum gii¢

miktarina denir.

* Desarj derinligi (DOD), kapasitesi %0 olan bataryanin %100 kapasite oranidir.
Yiizde olarak ifade edilir. DOD degeri %80 olan bataryalarin bu degerden daha fazla

desarj edilmemesi gerekir.

* Sarj durumu (SOC), bataryanin sarj seviye gostergesi diye de ifade edilebilir.
Sekil 2.2’de SOC gostergesi verilmistir. Sarj durumu % olarak ifade edilir ve SOC,
batarya bosken % 0, dolu iken %100°diir.
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Sekil 2.2 SOC gostergesi

* Spesifik enerji, bataryanin kiitle basmma diisen enerjisidir. Gravimetrik enerji
yogunlugu olarak da bilinir. Elektrikli araglarda bu deger mesafeyi etkilediginden
dolay1 biiyiik 6nem arz etmektedir. Birimi Wh/kg’dir (Ehsani vd. 2020).

* Spesifik gli¢, bataryanin her bir kg’dan elde edilen gii¢ miktaridir. Birimi W/kg’dir.
Baz1 bataryalar yiiksek spesifik enerjiye ancak diisiik spesifik giice sahip olarak



ulasabilir. Bu durum bataryanin ¢ok enerji depolayabilecegi ancak bu enerjiyi yavasca

verebilecegi anlamina gelir (Ehsani M. vd. 2020).

* Cevrim Omrii, bataryanin desarj derinligi (DOD) degerine kadar desarj edilip sonra
tekrar sarj edilmesine bir ¢evrim denir. Bataryalarin %80 degerini koruyacak sekilde
desarj sarj edilmesi ¢evrim Omriinii tahmin ettirebilir. Bataryalarin ¢aligma omrti,
cevrimin derinligi, orani, sicaklik ve nemden etkilenebilir. Desarj derinligi fazla olan

bataryalarin ¢evrim 6miirleri de daha kisadir (Ehsani vd. 2020).

* Bataryanin kendiliginden desarj olma durumu (Self discharge), bataryalar
kullanilmadiklarinda kendi kendine desarj olarak kendilerinde meydana getirdikleri

enerji ve kapasite kaybidir (Ehsani vd. 2020).

* Hafiza etkisi, nikel-kadmiyum bataryalarin kismen bosaldiktan sonra tekrar tekrar
sarj edildiklerinde maksimum enerji kapasitelerini kademeli olarak kaybettikleri
durumu ifade eder. Bu durum bataryanin daha kiiciik kapasiteyi hatirlamas1 olarak da

aciklanabilir (Ehsani vd. 2020).

2.2 Batarya Cesitleri

Bataryalar, temelde birincil ve ikincil olmak tizere iki tipte iiretilirler. Birincil tip
batarya tiirleri tamamen dolu olarak tretilir, tek kullanimlik ve tekrar sarj edilemezler.
Ornek olarak sayag pilleri, buton tipi piller, alkalin piller, Li-SOCI2 piller, Li-MnO2
piller verilebilir. ikincil tip batarya tiirleri ise sarj edilebilir olarak imal edilir ve sarj
desarj dongiisii ile calisirlar. Elektrikli araclarda kullanilan bataryalarda bu tiptedir. Bu
tip bataryalarin bir¢ok 6rnegi vardir. Elektrikli araglarda kullanilan en yaygin batarya
teknolojileri, kursun asit (Pb-asit), nikel kadmiyum (Ni-Cd), nikel metal hidrat
(NiMH) ve lityum iyon (Li-ion) bataryalardir (Satilmis, 2013).

2.2.1 Kursun Asit Bataryalar

Kursun asit bataryalar en eski tip ve en ¢ok lizerinde arastirma yapilmis batarya

tirtidiir. Kullanimina bagli olarak, dmiirleri yaklasik olarak 20 y1l kadar ve verimliligi



ise %95-%99 arasinda degigsmektedir. Kursun asit bataryalarin avantajlar1 maliyetinin

diisiik olmasi, teknolojisinin basit ve kolay olmasidir.

Fakat yapisinda kursun olmasindan ve kursununda molekiiler agirligmin yiiksek
olmasindan dolay1 spesifik enerji ve giiciin diisiik olmasi, kursunda bulunan toksikin

cevreye zararindan dolay1 bu durumlari dezavantaj olarak sayabiliriz (Satilmig, 2013).

Kursun asit bataryalarin sicaklik konusunda zaaflar1 vardir. Sicaklik 10°C altina
diistiiglinde batarya karakteristigi, giicli ve yogunlugu énemli derecede diismektedir

(Satilmis, 2013).
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Sekil 2.3 Kursun asit batarya i¢ yapis1 (Satilmis, 2013)

Sekil 2.3’te gorildiigii lizere kursun asit batarya hiicresi pozitif elektrot ve negatif
elektrodun siilflirik asit (H2SO4) elektrolit ¢ozeltiye daldirilmasiyla olugmaktadir.
Desarj olurken bu pozitif ve negatif elektrotlar kursun siilfata (PbSO4) doniisiir, sarj
durumunda ise her iki elektrotta dnceki haline dontismektedir (Ehsani M. vd. 2020).

2.2.2  Lityum iyon (Li-ion) Bataryalar

Japonya’da sony ve panosonic, ABD’de duracell, Avrupa’da ise saft, varta gibi batarya
ve pil sektorilinlin oncii firmalar1 bu tip bataryalar elektrik araglarda kullanilabilecek

ozellik ve maliyete getirebilmek i¢in yogun ¢aba harciyor. Lityum-iyon bataryalar



yaklagik olarak 120 Wh/kg enerji yogunluguna ve 1000 derin desarj ¢gevrimine sahiptir.
Yaklagik bir saatte bataryanin %80 kismui tekrar sarj edilebilir.

Enerji yogunlugunun yiiksek olmasi nedeniyle giiniimiizde elektrikli araclar i¢in en
uygun batarya olarak diisiiniilmektedir. Bataryalar se¢ilirken enerji yonetim sistemine

ve arag yapisina dikkat edilmelidir (Avgin, 2012; Sauer, 2007).

Lityum iyon bataryalar enerji verimliliginin yiliksek olmasi, ¢evrim omriiniin uzun,
spesifik giiciin yiiksek, kendiliginden desarj olmasi diisiik, ¢cok fazla bakim

gerektirmemesi, kiiciik ve tagiabilir olmasi gibi bir¢cok avantaja sahiptir.

Ayrica hafiza etkisi sorunu da yoktur. Dolayistyla bu pilleri sarj etmek i¢in tam olarak
bosalmasina gerek yoktur. Yine ayni nedenden dolay: sarji yarida kesmek pil i¢in
olumsuz bir etki olusturmaz. Dezavantajlar ise yiiksek maliyet gerektirmesi, yiliksek
akim ve gerilimden korumak i¢in koruma devresine ihtiyag duymasi ve aslinda en
belirgin kusuru da kullanim Omiirlerinin iiretim tarihinden itibaren baslamasidir.
Uretildikten sonra sarj edilseler de edilmeseler de dmiirleri azalmaya baslayacaktir.
Ayrica bu tip bataryalar yiiksek 1s1ya ve giines 15181na maruz birakilirsa tutugabilir hatta

patlayabilir (Altanneh vd. 2012).

Li-ion bataryalarin bir¢ok tiirii vardir. Bunlar katodundaki metal veya metal oksit
malzemeye gore adlandirilir. Her tipin kendine gore avantaji veya dezavantaji vardir.

Batarya se¢imi yaparken kullanilacagi yer, performans ve maliyete gore hareket edilir.
Baslica Li-ion batarya tiirleri agagida belirtilmistir.
Lityum kobalt oksit (LCO):

Sarj oldugunda lityum iyonlar1 katottan anota dogru, desarj oldugundan ise tersine
dogru hareket eder. Bu pilin dezavantaji kullanim 6mriiniin kisa olmasi ve sinirh yiik
potansiyelidir. Bataryanin nominal ¢aligma gerilimi 3,6 V’tur. Kobalt malzemesinin
yiiksek maliyeti nedeniyle diger Li-ion batarya tiirlerine gore daha az tercih

edilmektedir (URL-7. Piller : Lityum Iyon Cesitleri, y.y.).



Lityum manganez oksit (LMO):

LCO bataryaya gore kapasitesi ligte bir oraninda daha diistiktiir. Tasariminin esnek
olmasi nedeniyle omrii, giicii ve kapasitesi gelistirmeye agiktir. Nominal calisma
gerilimi 3,8 V’tur. Daha ¢ok el aletleri ve tibbi cihazlarda kullanilmaktadir (URL-7.
Piller : Lityum Iyon Cesitleri, y.y.).

Lityum demir fosfat (LFP):

LFP bataryalarda katot malzemesi olarak LiFePO4 kullanilir. Hiicre tipi olarak
silindirik yapiya sahiptir. Bataryanin nominal gerilimi 3,2 V olup enerji yogunlugu
diger Li-ion bataryalara gore disiiktiir. Uzun Omiirlii olmasi, kararli bir sekilde
kimyasal tepkiye girmesi ve diisiik toksikliginin olmas1 en dnemli avantajlarindandir.
Carpisma, kisa devre ve yiiksek sicakliga maruz kaldiklarinda herhangi bir yanma,
patlama yapmayan giivenli bir yapist vardir. Otomobil ve GES sektoriinde siklikla

tercih edilmektedir (URL-7. Piller : Lityum Iyon Cesitleri, y.y.).

Lityum nikel manganez kobalt oksit (NMC):

En basaril1 Li-ion batarya tiirlidiir. Hiicre tipi olarak prizmatik yapiya sahiptir. Kobalt
tabanli hiicrelere gore yliksek enerji yogunlugu, diisiik maliyet ve uzun ¢evrim oranina
sahiptir. Fakat hiicre basina verdikleri gerilim daha diisiiktiir. Bataryanin nominal
gerilimi 3,7 V olarak Olgilmiistiir. Elektrikli ara¢ ve bisikletler, endiistriyel
uygulamalar baslica kullanim alanlaridir (URL-7. Piller : Lityum Iyon Cesitleri, y.y.).

Lityum titanat (LTO):

En eski batarya tiirlerinden biridir. LTO’nin 2,4 V nominal ¢aligma gerilimi vardir.
Hizli sarj olabilme 6zelliginin yaninda kapasitesinin 10 kat1 daha fazla desarj akimi
olusturur. Hizli sarj olmasi1 sirasinda darbelere karsi dayanikli olmasi ve diisiik
sicaklikta sarj olmasi onemli avantajlarindandir. Fakat yiiksek maliyeti nedeniyle
kullanim alanlar1 sinirhidir. UPS cihazlar1 ve glines enerjili ¢evre aydinlatma

armatiirlerinde kullanilirlar (URL-7. Piller : Lityum Iyon Cesitleri, y.y.).
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Lityum iyon bataryalarin en énemli kullanim alanlar1 elektrikli araclar, sarj edilebilir
enerji depolari, telefonlar, laptoplar, kameralar ve oyun konsollaridir. Li-ion

bataryanin i¢ yapi ¢esitleri Sekil 2.4 ile verilmistir.
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Sekil 2.4 Li-ion batarya i¢ yapi ¢esitleri (Joula, 2022)

2.2.3 Nikel Kadmiyum Bataryalar (Ni-Cd)

Pozitif elektrodu nikel, negatif elektrodu kadmiyum olan bataryalardir. Bu pilin
nominal ¢alisma voltaji 1,2 V’tur. Nominal voltaj, pil tamamen bos iken Ni-Cd
bataryanin kapasitesinin 1/10°u ile 1 saat sarj edildikten sonra ulastigi gerilim
degeridir. Minimum gerilimi ise 1 volttur. Bataryanin enerji yogunlugu 55 Wh/kg ve
gii¢ yogunlugu 225 W/kg kadardir. Sekil 2.5’te batarya yapisi gosterilmistir.

Baglica avantajlari, dis ortama ve korozyona karst dayanikli olmasi, DOD sayisinin
yiiksek olmasi, ani yliksek giice cevap verebilmeleridir. En belirgin kusuru hafiza

etkisidir.

Batarya tam desarj olmadan sarj edilir sonra desarj edilirse, bir 6nceki desarj noktasini
hatirlay1p o noktaya inildiginde batarya desarj olmus gibi davranir. Bu sorun bataryay1

tam desarj sarj edilerek coziilebilir. Ayrica uzun siire sarj edildiklerinde batarya
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sicakligini nominal sicakligin iistiine ¢ikarmaktadir. Bu durum bataryanin dmriinii

onemli derecede azaltmaktadir (Avgin, 2012; Ozcelik, 2018).

Askeri uygulamalar, kesintisiz giic kaynaklari, aydinlatma ve medikal bataryalari,
elektrikli el aletleri (matkap, sarjli siipiirge vs.) ve alarm sistemleri kullanim alanlarina

verilebilecek 6rneklerdir.

Conta

T — Pozitif ug
<> - Gaz gikartma ventili

«—= W Pozitif iletken
i

Pozitif elektrot (NIOOH)
4 Separator
” Negatif elektrot (Cd)

Dig govde (Negatif ug)

\w\ L] | +— Ceket

U

L/

Sekil 2.5 Nikel kadmiyum batarya yapist
2.2.4 Lityum Polimer Bataryalar (Li-Po)

Lityum polimer batarya da sivi elektrolit yerine polimer elektrolit bulunur. Li-ion
bataryalardaki bu sivi elektrolitin bir siire sonra akmasindan dolay:1 gelistirilen bir
teknolojidir. Bu polimer elektrolit sayesinde batarya akmaya karsi dayanikli ve
istenilen formun kolayca elde edilebilecegi elastik bir bicim haline gelir. Lityum
polimer bataryalar ayni kimyasal yapiya sahip olduklarindan dolay1 aslinda lityum
iyon bataryalara benzerler. Ikisi arasindaki fark kullanilan elektrolit ve hiicrenin

paketlemesidir. Sekil 2.6 Li-Po batarya yapisin1 gdstermektedir (Dogan, 2017).

Ayrica hafif olmakla birlikte istenilen boyutta ve sekilde iiretilebilirler. Kapasitesi
oldukca yiiksektir. Yani boyutlar kiigiik olmasina ragmen gii¢ olarak yogundurlar.
Desarj olmasinin istenmesi durumunda yiiksek hizda desarj olabilirler. (Dogan, 2017)
Spesifik enerjisi 155 Wh/kg, spesifik giicii 315 W/kg, enerji yogunlugu ise 220
Wh/L’dir. (Altanneh, 2012) Nominal hiicre voltaji 3,7 V’tur. Bosken gerilimi 2,7 V
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iken tam dolu oldugunda gerilimi 4,2 V’tur. Asir1 sarj edildiklerinde patlamaya hatta
yanmaya neden olabilir. Normal olarak bir saatten fazla sarj olma siireleri vardir
(Kayikli, 2008). Li-Po bataryalarda bulunan kati polimer, batarya i¢inde bulunan
lityum iyonunun hareket etmesini kisitlamistir. Bu durumda bataryanin i¢ direncini
artirmig dogal olarak bu da pilin daha uzun siirede sarj olmasina yol agmistir. Aslinda
bu problem pili 1sitarak giderilebilir fakat kullanmisli bir ¢oziim degildir (Ozgelik,
2018).

Son teknolojiyle birlikte bu problem ¢oziilmekle kalmayip yiiksek giice sahip olan
yiikler i¢in Li-Po bataryalar siklikla kullanilmaya baslandi. Bunlarin basini elektrikli
araglar, robotik uygulamalar, akilli cep telefonlar1, diziistli bilgisayarlar, airsoft hobi
silahlar1, uzaktan kumandali araba ve drone gibi bir¢ok alanda kullanilan uygulamalar
cekmektedir. Dezavantajlari ise iyonik iletimden dolayi diisiik sicakliklarda daha zayif
bir performans gostermesi ve yliksek maliyetinin olmasidir (Altanneh, 2012; Dogan,

2017).

Plastik dig
kilif

Desarj pini
JST/XH

Yiuksek akim
konnektoru

Katmanh pil
hucreleri

tutucu
{2mm)

Sekil 2.6 Li-Po batarya yapist (Dogan, 2017).

2.3  Basit Batarya Elektriksel Devre Modeli

Bataryalarin birg¢ok elektriksel devre modeli vardir. Anlagilir ve sade olmasi agisindan

bu kisimda basit batarya modeli tanimlanacaktir.
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Bataryanin parametreleri, elektrik devre elemanlar: ile belirlenir ve bu degerler
bataryayi test islemlerinden gegirilerek yapilir. Sekil 2.7°deki elektriksel devre modeli

gerilim kaynagi ve direngten meydana gelmektedir.

Buradaki V; bataryanin terminal gerilimini, [, bataryanin akimini ve R, ise batarya i¢
direncini ifade eder ve R, bataryanin dolup bosalmasi sirasinda farkli degerler almadigi
kabul edilir. Pratikte R, direnci farkli degerler alabilir. Bataryanin i¢ yapisini olusturan

elektrolit yogunlugu gibi baslica parametreler yok sayilmistir (Avgin vd. 2012).

Ra Ia
— 31—

+

(7
V] _) Va

Sekil 2.7 Batarya elektriksel devre modeli
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3. ANAHTARLAMALI GUC KAYNAKLARI (AGK)

AA giris sinyalini DA ¢ikis sinyaline doniistiiren gii¢ kaynaklar1 daha ¢ok elektronik
sistemlerin c¢aligmas1 i¢in kullanilir. AA-DA gii¢ doniistiirticii devreleri lineer
(dogrusal) gii¢ kaynaklar1 ve anahtarlamal1 giic kaynaklar1 olmak tizere iki yontemle
gerceklesir. Lineer giic kaynaklar1 genelde diisiik giiriiltii gerektiren ve giicii 20 W alt1
olan uygulamalarda kullanilir. Verimleri az, kullanilan transformatdr biiyiik ve agrr,
yapilart daha basittir. Anahtarlamali gii¢ kaynaklar ise lineer gili¢ kaynaklarina gore
cok daha fazla avantaja sahiptir. Anahtarlama elemani iletimde ya da kesimde oldugu
icin enerji kayb1 az ve verimi de oldukga yiiksektir. Yiiksek frekansta ¢alismasindan
dolay1 hafif ve kii¢iik malzemeler kullanarak iiretilir. Caligma frekansi yliksek oldugu
icin pcb kartinda en c¢ok yer tutan transformatdriin boyutu da kiigiiliir. Dolayisiyla
anahtarlamali gii¢c kaynaklar1 kompakt bir goriiniime sahiptir. Ancak yapilar1 karmasik
oldugundan dolay1 tasarimi ve tiretimi oldukca zor ve maliyetlidir. Yiiksek frekansta
calismasindan dolayi ¢ikis giiriiltii seviyeleri oldukc¢a yiiksektir. Fakat iyi bir tasarim

ve planlama ile bunlar ortadan kaldirilabilir (Oztiirk, 2009).

3.1 Anahtarlamah Gii¢ Kaynaklarinin Temelleri ve Calisma Prensibi
PAs =l . -
————>
eriimi T _> _> _> [

Giris Dogrultma Yiiksek Frekans Yiiksek Frekans Cikis Dogrultucu
Devresi Anahtart Transformatorii ve Filtre Devresi

A

[letim Siiresi 4

0sC Vief

A

Kontrol Devresi

Sekil 3.1 Anahtarlamali gii¢ kaynag1 genel blok diyagrami (Ozgelik, 2018; Akdere, 2006)

Sekil 3.1 ile anahtarlamali gli¢ kaynagmin ¢aligma prensibini gosteren genel blok

diyagram goriilmektedir. Anahtarlamali giic kaynagi sebekeden alinan AA giris
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gerilimi, giristeki dogrultma devresi, anahtar, yiiksek frekans transformatorii ve ¢ikista

bulunan dogrultma filtre devresi ile denetim devresinden meydana gelmektedir.

AA giris voltaj1 ilk olarak EMI filtreden gecer ve giris dogrultma devresine verilir.
Dogrultma devresinin ¢ikisindan alinan DA gerilim anahtarlama elemanlarinda DGA
kontrolorii yardimiyla yiiksek frekans AA sinyale ¢evrilir. Anahtarlama elemaninin
frekansi ve yiizdesine gore cikis gerilimi degistirilir. Istenilen degerlere bagli olarak
calisma frekansi ¢gogunlukla 20 kHz ile 1MHz arasinda degismektedir. Anahtarlama
elemaniin iletimde ve kesimde kalma siiresine gore enerji aktarimi saglanir.
Anahtarlama elemanlarindan elde edilen AA kare dalga sinyali, yiiksek frekans
transformatoriine verilir ve trafonun sarim sayisina bagli olarak ¢ikistaki dogrulma
devresine aktarilir. Ardindan ¢ikistaki dogrultucu ve filtre devresi ile siiziilerek DA

cikis gerilimi elde edilir (Ozgelik, 2018).

Anahtarlamali DA-DA dontstiriiciiler genellikle DGA teknigi ile kontrol
edilmektedir. Hizl1 gecis cevabi ve yiiksek giic yogunlugundan dolay1 endiistride
yaygin olarak bu doniistiirticiiler kullanilmaktadir. Ayn1 zaman da bu doniistiiriiciiler
genis bir aralikta ayarlanabilen, diizgiin ve regiileli bir DA gerilimi saglayabilmektedir

(GOyniisen, 2011).

Calisma prensibi, genel anlamda anahtarlanan endiiktansin enerji aktarimina dayalidir.
Anahtarlamali DA-DA doniistiiriiciilerde, bir anahtarlama periyodu igerisinde gii¢
anahtar1 veya diyotu iletimdedir. Cogunlukla anahtar iletimde iken endiiktansta

depolanan enerji diyot iletimde iken ¢ikisa aktarilir (GOyniisen, 2011).

3.1.1 Denetim ve Darbe Genislik Oram (DGA)

Anahtarlamali gli¢ kaynaklari, temel olarak ¢ikis gii¢ katindaki DA-DA doniistiiriicii
topolojisine gore adlandirilirlar. DA-DA doniistiiriiciilerde giris gerilim degeri ile ¢ikis
geriliminin  denetimi  anahtarlarin  iletimde ve kesimde oldugu siirelerin
denetlenmesiyle ayarlanir. Sekil 3.2°de anahtarlamali DA-DA doniistiiriicliniin basit

modeli gosterilmistir (Isbilir, 2005).
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Sekil 3.2 Anahtarlamali DA-DA doniistiiriiciiniin basit modeli

V, ¢ikis geriliminin ortalama degeri Sekil 3.2°de goriildiigii gibi Ton ve Toft siirelerine
bagl olarak degisir. Burada T periyot siiresini ifade etmektedir. Cikis gerilimini
denetleme yontemlerinden biri anahtarlamay1 sabit frekansta tutmak ve (bdylece
anahtarlama periyodu da sabit olur) anahtarin iletimde kalma zamanini ayarlayarak
ortalama ¢ikis gerilimini kontrol etmektir. DGA teknigi endiistride en ¢ok kullanilan
ve tercih edilen yontemdir. Bu yontemle anahtar ¢aligma orani degistirir. Anahtarin
iletimde oldugu siirenin, anahtarlama periyoduna orani ile anahtar ¢alisma orani
bulunur ve D ile gosterilir (Gdyniisen, 2011; Isbilir, 2005). Sekil 3.2’de anahtar

denetim sinyali olarak gosterilen calisma orani esitlik (3.3) ile verilmistir.

Ts = Ton + Toff (3. 1)

0<D«<1 3.2)

D= oo (3.3)
T,
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Sabit anahtarlama frekansindaki DGA ile anahtarlamada, anahtarin iletimde ya da

kesimde oldugunu belirleyen anahtar denetim sinyali Sekil 3.3te gosterilen testere disi

(Vs ile isaret seviyesindeki denetim geriliminin (V.) karsilastirilmastyla elde edilir.
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Sekil 3.3 DGA sinyali

-t

\ Ve<Vst

Denetim gerilimi (V.), ger¢ek cikis geriliminden alinan geri besleme gerilimi (Vy) ile

istenen ¢ikis gerilim referansi (V) arasindaki hatanin kuvvetlendirilmesiyle bulunur.

Anahtarlama frekansi, testere disi sinyal ile tepe degeri sabit olan periyodik dalganin

frekansindan olusur. DGA denetim yonteminde bu frekans degeri sabit tutularak

birka¢ kHz’lerden MHZ’lere kadar bir degere ayarlanabilir. Kuvvetlendirilmis hata

isareti, testere disi sinyalden biiyiik oldugunda anahtar denetim isareti iiretilerek

anahtari iletime sokar. Yoksa anahtar kesim durumundadir (Mohan vd. 1995). Bu tez

calismasinda DGA denetim yontemi kullanilmistir.
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Anahtarlamali DA-DA dontistiiriiciilerin ¢ikis gerilimi, ayrica frekans modiilasyonu
(FM) teknigi ile de denetlenebilmektedir. Bu teknikte ise, periyot ve anahtarlama
frekans1 degistirilir fakat darbe genisligi sabit tutularak anahtar ¢alisma orani (D) ve
boylece DA c¢ikis gerilimi denetlenebilmektedir. Bu yontem, ancak hafif yiik veya
gecici rejim sartlarmin zorunlu oldugu hallerde kullanilir (Goyniisen, 2011; Isbilir,

2005).

3.2  Anahtarlamal Gii¢c Kaynaklarinin Siniflandirilmasi

Cikis giic katindaki elemanlara gére AGK; diyot ve kondansatorlii, endiiktans ve tek
cikisli, trafolu olmak iizere 3 gesittir (Gdyniisen, 2011; Isbilir, 2005).

Diyot ve kondansatorli AGK’nin diistirticti, yiikseltici, diisliriicii-yiikseltici olarak 3
tiirli vardir. Diisiik akim ile giristen yiiksek gerilim saglamak i¢in kullanilir.
Endiiktans ve tek c¢ikish (izolasyonsuz) AGK, disiiriicii (buck), yiikseltici (boost),
diistirticii-ytikseltici (buck-boost) olmak tizere 3 ¢esittir. Bu kaynaklarin tasarimi genel
olarak transformatorlii olanlardan daha kolaydir. Ancak en 6nemli dezavantajlar giris
ve ¢ikis arasinda toprak izolasyonunun olmamasidir.

Transformatorlii (izolasyonlu) AGK, geri doniislii (flyback), ileri yonlii (forward),
yarim kopri (half bridge), tam koprii (full bridge) ve itme-¢cekme (push-pull) olmak
tizere 5 tiirli vardir. Bunlarin en 6nemli 6zelligi giris ile ¢ikis arasinda tam izolasyonun

saglanmasi1 ve ¢ok sayida ¢ikisin elde edilmesidir.

3.3  Anahtarlamal Gii¢ Kaynaklar1 Topolojileri

Anahtarlamal1 gii¢c kaynaklar1 bir¢ok topoloji ile yapilabilir. DA-DA déniistiirticiilerin

ozellikleri ayrintili olarak agiklanacaktir.

Diisiiriicii (buck) tip doniistiiriicii:

Adindan da anlagilacag gibi ¢ikis gerilimi giris geriliminden kiigiiktiir. Analog gerilim
sabitleyicilerin yerine kullanilabilir. Kisa devre ve yiik korumasin1 gerceklestirebilir.
Anahtarin kaynak nokta potansiyeli genel sifir noktasindan farklidir. Caligmas: ise,

giris gerilimi anahtarlama elemanina verilir. Iletimde oldugu sirada diyot ters yonde
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polarlanir ve bobin vasitastyla yiik beslenir. Anahtarlama eleman1 kesimde oldugunda
bobinin tlizerindeki enerji diyot iizerinden geger ve yiikii besler. Devre semasi Sekil

3.4’te verilmistir (Oztiirk, 2009).

s L | l
+’ Y Y >
¥ V, I
Kontrol Y +
™ . —— V
Vi, C_) devresi YN, C R % )

Sekil 3.4 Diisiiriicti (buck) doniistiiriicii devresi (Aaquib, 2023)
Yiikseltici (boost) tip doniistiiriicii:

Cikis gerilimi girig geriliminden yiiksektir. Cikis kisa devre korumasini kolaylikla
saglayamaz. Kapali ¢evrim c¢alisma durumunda ¢ikis ylik korumasini
gerceklestiremez. Bobin giris gerilimine seri baglidir. Anahtar iletimde oldugu sirada
diyot ters yonde polarlanir. Bobin iizerinde akim lineer olarak artmaya baslar ve bu
sayede depolanir. Ayni zamanda kondansator tarafindan yiike gilic aktarilir. Anahtar
kesimde iken bobindeki akim sabit kalir ve bobin gerilimi yoniinii degistirir. Bu sayede
giris ile bobindeki gerilim diyot yoluyla C kondansatoriinii sarj eder ve yiik beslenir.
AKkii ile calisan cihazlarda daha ¢ok kullanilir (Akdere, 2006; Oztiirk, 2009). Sekil 3.5

ile devre semas1 gosterilmistir.

L
YN N '= o0
+ v, - D

¥ Kontrol C=—= R Vo
Ve <‘> devresi K > %_

Sekil 3.5 Yiikseltici (boost) doniistiiriicii devresi (Aaquib, 2023)
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Diisiiriicii-yiikseltici (buck-boost) tip doniistiiriicii:

Bu déniistiirticiide ¢ikis, girig gerilimine gore ters yonde kutuplanir. Bundan dolay1
ters kutuplu doniistiiriici diye de bilinmektedir. Aslinda temel olarak diistiriici ve
yukseltici doniistiiriiciiniin seri baglanmasiyla elde edilir. Cikis gerilimi, sifirdan
kiictiktlir ve giris gerilimi diisiik veya yiiksek olabilir. Anahtarlama eleman1 kesimde
oldugu sirada giris tarafindan enerji verilmez ve bobin iizerinde birikmis enerji ¢gikisa
aktarilir. Ayrica kisa devre korumasini yapabilir. Fakat ¢ikis kapali ¢evrim ¢aligmasi
durumunda yiik korumasmi yapamaz (Akdere, 2006; Oztiirk, 2009). Sekil 3.6’da

devresi verilmistir.

S

T

Kontrol

Vi, C_) devresi L 7 C=/— R % Vo

\

i\

Sekil 3.6 Disiiriicii-yiikseltici (buck-boost) doniistiiriicii devresi (Besekar, 2023)

Geri dontislii (flyback) tip dontistiiriicii:

Tek denetim devresi ile birden ¢ok yalitimli ¢ikislar elde edebilir. Bu yiizden bir¢ok
¢ikist olan gii¢ kaynaklarinda siklikla kullanilmaktadir. Cikis giicli 150W’a kadar olan

devrelerde kullanilabilirler.

Eleman sayisinin az olmasindan dolayr diisik ve orta gilic devrelerde tercih
edilmektedir. Manyetik kuplajin ¢ok iyi olmasi gerekir. Giris gerilim degerinin en az
iki kat1 kadar anahtarlama eleman1 gerilim kirilma noktas1 olmalidir. Doniistiiriicti

devresi Sekil 3.7°de verilmistir (Oztiirk, 2009).
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Sekil 3.7 Geri doniislii (flyback) doniistiiriicii devresi (Uslu, 2006)

Yarim koprii (half bridge) tip doniistiirticii:

Bir tane ¢ikisi bulunur. Tam koprii doniistiiriiciiye gore verebilecegi maksimum ¢ikis
giicli daha kiicliktlir. Anahtarlama elemani gerilim kirilma noktasi girig gerilim degeri
kadar olabilir. Anahtarlamasi primer tarafindan yapilir. Manyetik kuplaja ise ihtiyag

duymaz (Oztiirk, 2009). Devre semasi Sekil 3.8 ile gdsterilmistir.

Kontrol Np
devresi s

\_/

i gél

Sekil 3.8 Yarim koprii (half bridge) doniistiiriicti devresi (Uslu, 2006)

Tam koprii (full bridge) tipi doniistiiriicii:

Tek bir ¢ikist bulunur. Birkag kW’a kadar ¢ikis giicii verebilir. Anahtarlama elemani
gerilim kirilma noktasi giris gerilim degeri kadar olabilir. Manyetik kuplaja ise ihtiyag

duymaz. Devrenin ¢aligmasi bir sonraki kisimda anlatilacaktir.

22



Ileri yonlii (forward) tip doniistiiriicii:

Tek veya iki ¢ikist bulunur. Birkag kW’a kadar ¢ikis giicii verebilir. Girig gerilim
degerinin en az iki kat1 kadar anahtarlama elemani gerilim kirilma noktas1 olmalidir.
Bu dontistiiriicii, diisiiriicii tip doniistiiriiciiden elde edilmistir. Kullanilan anahtarlama
elemaninin bir tane olmasi maliyet ve boyutunun kii¢lik olmasi nedeniyle avantajlidir

(Oztiirk, 2009). Sekil 3.9°da devre semasi gosterilmistir.
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Sekil 3.9 ileri yonlii (forward) doniistiiriicii devresi (Uslu, 2006)

3.3.1 Sisteme Uygun Topolojinin Belirlenmesi

Tasarim yapmaya baslamadan once ilk karar vermemiz ve karsilastirma yapmamiz
gereken en Onemli konu hangi topolojiyi kullanarak devrenin olusturulacagidir.
Devrenin giicli, ¢ikis gerilimi ve hangi sartlarda nerede kullanilacagi topoloji
seciminde en Onemli etkendir. Her topolojinin kendine 0zgli yapisi, avantaji ve
dezavantaj1 vardir. Bir topolojinin maliyeti diisiiktiir belki ama ¢ikista verdigi giicli

sinirlidir. Bir digeri yiiksek ¢ikis giiciine sahiptir ama bu seferde maliyeti yiiksektir.

Herhangi bir uygulama icin bir¢ok topoloji istenilen degerleri bize verebilir fakat
siirli maliyet ile istenilen performansi tek bir topoloji bize saglayabilir. Topolojilerin

kullanim araliklar1 Sekil 3.10°da karsilastirilmistir.
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Sekil 3.10 Topolojilerin kullanim araliklar1 (Ozdemir, 2010)

Tablo 3.1°de c¢esitli anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 topolojilerinin karsilastirilmalari
gosterilmistir. Tablodaki bilgiler 1s18inda topolojiler hakkinda fikir edinilebilir.
Gortldugi gibi 500 W iizeri gii¢ ihtiyaglarinda tam koprii topolojisi kullanilir. Diger

topolojilere gore en yiiksek maliyeti olan topolojidir.

Tablo 3.1 Anahtarlamali gii¢ kaynag1 topolojilerinin karsilastiriimasi

DPOIC Arang

- 0
(] 0

Buck 0-1000 5-40 Yok 80 1,0
Boost 0-150 5-40 Yok 83 1,0
Buck-Boost | 0-150 5-40 Yok 83 1.0
Forward 0-150 5-500 Var 85 1.4
Flyback 0-150 5-500 Var 85 1,2
Push Pull | 100-1000 | 50-1000 Var 80 2,0
Half Bridge | 100-500 | 50-1000 Var 88 2.2
Full Bridge | 400-2000+ | 50-1000 Var 90 25

Ayrica 40 V ve tlizeri giris gerilime sahip tim AGK i¢in transformatér izolasyonu
zorunludur. Transformatoriin primer tarafinda goriilen gerilim degeri anahtarlama

elemanlar iizerinden ne kadar akim akacaginin gdstergesidir.

Sabit bir ¢ikis giiclinde, giris gerilimi degerinin diisiik oldugu durumlarda anahtar
tizerinden yiiksek akim akacak ve tepe akim degeri yiiksek olacaktir. Anahtarlama
elemanlarini bu ytiksek akim piklerinden korumak i¢in uygun topoloji se¢cimi yapmak
ve bastirict devre kullanmak bu degerlerin diisiiriilmesinde yardimci olacaktir

(Ozdemir, 2010).
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3.4  Batarya Sarj Topolojileri

Son yillarda teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte elektrikli arag bataryasini sarj
etmek i¢in kablolu ve kablosuz sarj teknolojileri gelistirilmistir. Kablolu sarj
teknolojileri AA sarj ve DA sarj olarak ikiye ayrilir. AA sarj teknolojileri bataryalari
dogrudan sarj etmez. Yerlesik sarj cihazlar1 vasitasiyla sarj olurlar. Genellikle tek fazli
(yavas sarj) veya ¢ fazli (hizli sarj) olarak imal edilirler. DA sarj teknolojisi ise
dogrudan bataryayi1 sarj eder ve hizli sarj olma 6zelligine sahiptir. Bunlar da harici
hizli sarj ve ara¢ dis1 hizli sarj olmak {izere ikiye ayrilir. Kablosuz sarj teknolojileri ise
yakin, orta ve uzak alan sarj olmak tizere {i¢ ¢esittir. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan ii¢
fazli yerlesik hizli sarj topolojisi ile arag dis1 hizli sarj topolojisidir (Mohammed ve

Jung, 2021). Sekil 3.11°de genel sarj sisteminin gorseli verilmistir.

: T
“AC Charging Station
Cuirpng “DC Charging”
‘-_ J J
L d-o' J J
/ Level 1 + +
[ (1 120'V) N
] 80V
L ] il ¥ 3
! | NewFied ] ] }L
L} [ ; b= i
Level 2 Trm;mimrl‘u.dnetellwr fac E¥x
30240V
~_{-¢—)- “Wireless Charging” : b 4 :

Sekil 3.11 Elektrikli araglar i¢in genel sarj sistemi (Mohammed ve Jung, 2021)

34.1 Yerlesik hizh sarj topolojisi

Giris gerilimi AA 380 V, giicli 50 kW’a kadar ve batarya ¢ikis DA gerilimi ise 320-
400 V’tur. Hizl sarj teknolojilerinden olan bu topolojiyi, Smart FortWo ED, Tesla
Model 3 ve Toyota RAV4 gibi elektrikli ara¢ sektoriiniin 6nde gelen firmalar1 bu arag
modellerinde kullanmiglardir. Bu topoloji kullanmak kolay uygulanabilmesi agisindan
piyasadaki tiim elektrikli araglar i¢in daha pratik olmustur. Sekil 3.12’de yerlesik sarj

topolojilerinin gorseli verilmistir (Mohammed ve Jung, 2021).
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Sekil 3.12 Yerlesik sarj topolojileri (a) tek yonlii (b) ¢ift yonlii (Mohammed ve Jung, 2021)

3.4.2  Arac dist hizh sarj topolojisi

Sarj istasyonunda dogrultma iinitesinin bulunmasi, elektrikli araglarin bataryasini
dogrudan sarj etmesini saglar. Bu sarj topolojisinin hizli sarj etme 6zelliginden dolay1

1 saatin altinda sarj siireler1 vardir.

Son zamanlarda Tesla, BMW, Nissan ve Hyundai gibi elektrikli araclarin 6nde gelen
firmalar1, bataryalar1 1 saat gibi kisa bir siirede sarj edebilen sarj istasyonlar1 agmaya
basladilar. Bu topoloji, AA 380 V giris gerilimi ile 320-450 V ¢ikis gerilimine sahiptir.
Sekil 3.13 ile gorseli verilmistir (Mohammed ve Jung, 2021).
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Sekil 3.13 Arag dis1 hizli sarj topolojisi (Mohammed ve Jung, 2021)

Arag dis1 hizli sarj topolojisi her gegen giin daha da gelistirilmektedir. Sarj siiresi igin
DA elektrikli araglarin bataryalar1 15 dakika i¢inde %80’e kadar sarj edilebilme
Ozelligine sahiptir. En bilinen ara¢ dis1 sarj cihazlarindan biri Tesla firmasi tarafindan
gelistirilen DA 480 V ve 250 kW beslemeli Tesla Model S, 3, x ve y gibi farkh
elektrikli ara¢ modelleri i¢in diinya genelinde 1826 sarj istasyonunda yaklasik olarak
16013 arag siiper hizli sarj cihazimi basariyla ¢alistirdi. Ornegin, Model S’nin sirastyla
%50, %80 ve %100’e kadar sarj edilebilmesi i¢in yaklagik 20, 40, 75 dakika gibi kisa
bir siire gereklidir (Mohammed ve Jung, 2021).

3.5 Tam Koprii Doniistiiriicii ve Calisma Prensibi

Giristeki dogru akimi anahtarlama elemani yardimiyla alternatif akima, alternatif
akimi ise dogrultma diyotlar1 yardimiyla dogru akima ceviren donistiiriictiler olarak
tanimlanabilir. Yiksek gerilim ve gii¢ gerektiren uygulamalarda ¢ogu zaman tercih

edilirler.

Diisiik giiclii uygulamalarda tercih edilmemesinin en belirgin nedeni, maliyeti diislik

topolojilerle de isin yapilabilmesidir. Ayrica bu topolojinin tasarim ve uygulamasi da
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bir hayli zordur. Izoleli yani ¢ikisi ile girisi arasinda yalitim (yiiksek frekans

transformatorii) bulundurmasi doniistiiriicliniin en 6nemli avantajlarindan birisidir.

Tam koprii doniistiiriiciilerde transformatoriin sekonder kismai {i¢ uclu (orta uglu trafo)
veya iki uc¢lu olmak tizere iki ayr1 sekilde dizayn edilebilmektedir. Orta uglu
transformatorlerde gerilimi dogrultmak icin iki adet hizli diyot kullanilmasi
gerekirken, iki uclu transformatorlerde bu sayr dorde c¢ikmaktadir. Orta uglu
transformator kullanilmasi halinde her dongiide bir diyotta gerilim diisiimii meydana
gelecekken, iki u¢lu kullanilmasi halinde iki tane diyotta gerilim diisiimii olacak ve
cikis gerilimine yanstyacaktir. Orta uglu transformatdr kullanilmasi durumunda

verimin daha da artmasi beklenmektedir (Andersson, 2011).

Gli¢ kaynaklarinda sert ve yumusak anahtarlama olarak iki ¢esit anahtarlama teknigi
vardir. Cogu anahtarlamali giic kaynaklarinda sert anahtarlama teknigi
kullanilmaktadir. Sert anahtarlama, herhangi bir anahtarlama elemaninin (tristor, 1gbt,
mosfet vb.) iletimden kesime veya kesimden iletime gegmesidir. Bu tez ¢aligmasinda
sert anahtarlama teknigi kullanilacaktir. Anahtarlama kayiplari ise anahtarlama

elemanlarinin iletim ve kesime girmesi sirasinda akim ve gerilimin tist {iste binmesi

ile olusan kayiplardir (Sahin et al., 2014).
L

- l - %
i1(t) D1 id1(t) iL(t)
> — >yl

+ + E + +
Vi“(— Vp(t) vsy Cm=m=  R]]vo

Q2 i Q4 Trf ﬁDzl_

I—% N\ A

Sekil 3.14 Tam koprii DA-DA doniistiiriicii giic devresi

Sekil 3.14 Tam koprii doniistiiriicti glic devresini gostermektedir. Vi, giris gerilimini,

Vo c¢ikis yani yiik {lizerindeki gerilimi, Q kontrol edilen anahtarlama elemanini,
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T transformatorii, D ve D2 kontrolsiiz anahtarlama elemanini, C kondansatorii ve L’de

endiktansi ifade etmektedir.

Cikis gerilimde meydana gelen dalgalanmalar1 kondansator, akim dalgalanmalarini ise
endiiktans filtreler. Bu yapiya al¢ak geciren filtre (LPF-low pass filter) yapisi

denilmektedir.

Devre ¢alisma prensibi olarak dort aralikta incelenecektir. ilk olarak Qi ve Qa4 anahtar
cifti iletime gegerek trafonun primerinden akim akacaktir. Pozitif kutuplanmis bir Vp
gerilimi olusacak ve Vin= Vp olacaktir. ikinci aralikta, sert anahtarlama teknigi
kullanildigindan tiim anahtarlar kesim durumundadir. Ugiincii aralikta, Q> ve Qs
anahtar ¢ifti iletime gececektir. Bu durumda trafonun primeri negatif kutuplanmis
olacak yani -Vp gerilimi olusacaktir. Dolayisiyla Vi,= -Vp esitligi ortaya cikacaktir.
Dordiincii aralikta yine biitlin anahtarlar kesim durumundadir. Toplamda bir periyot
boyunca primere uygulanan gerilim sifira esit olur. Burada anahtarlar ikiserli ve ayri
ayr1 stiriilmektedir. Tiim durumlar sekil 3.15’de ayrintili olarak ifade edilmistir (Wu
ve Yang, 2023). Dikkat edilmesi gereken en dnemli durum anahtar ¢iftlerinin ayn
anda iletimde olmamas1 ve aralarina 6lii zaman birakilmasidir. Aksi halde anahtarlar

cakisarak kisa devre olur. Ayrica gorev orani (D) ise 0,5°den kii¢iik olmalidir.

Birinci ve tiglincii aralikta olusan primer gerilim esitligi denklem (3.4)’te verilmistir

(Caliskan vd. 2021).

VP = Vin X D X Ts (34)
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Sekil 3.16 (a) Q1-Q4 anahtarlari iletim, (b) Q2-Q3 anahtarlari iletim durumu

Gli¢ devresinde, anahtarlara DGA sinyali verilerek iletim durumuna gore devre
tizerinden akan akimin yonii Sekil 3.16 ile verilmistir. Goriilecegi lizere Q1-Q4
anahtarlari ile Q2-Q3 anahtarlar1 ayn1 anda anahtarlanmis ve bu anahtar ¢iftleri arasina

6lii zaman birakilmistir. Devrede sert anahtarlama yontemi kullanildigindan anahtarlar
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tizerinde stres meydana gelmekte ve anahtarlarda yiiksek sicaklik kayiplar
olusmaktadir. Bunlara ragmen sert anahtarlama basit bir yapiya sahip oldugu igin

siklikla kullanilmaktadir (Beibei vd., 2011; Wu ve Han, 2021).

Cikis geriliminin giris gerilimine oran1 denklem (3.5)’te verimi ise denklem (3.6)’da

verilmistir.
& =2xDx N, 3.5)
in P
PO
— Yo (3.6)
TP

3.6 Cahsma Analizi

Tam koprii DA-DA déniistiiriicii siirekli iletim modu (SIM) ve kesintili iletim modu
(KIM) modu olmak iizere iki modda da calisabilir. Gii¢ anahtarinin kesimde oldugu
siirede endiiktans akimi sifira diismezse siirekli iletim modu, diiserse kesintili iletim
modu meydana gelir. Sekil 3.17 ile SIM ve KIM modlarinda meydana gelen endiiktans
akiminin degisimleri verilmistir. Burada (I) endiiktans akiminin ortalama degerini,
(AlL) ise endiiktans akimimnin degisimini ifade etmektedir. Ikisi arasindaki baginti (3.7)
ve (3.8) denklemleri ile de ifade edilmistir. Iki modun frekans domenindeki cevaplari
farkli oldugundan sadece bir tane modda doniistiiriiclinlin ¢alismasi istenir (Mamur,

2012; Swaminathan, 2021).

I>Al, = SIM (3.7)

I<AI, = KiM (3.8)
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Sekil 3.17 SIM ve KiM modu endiiktans akim grafigi

Q anahtarlama elemanlarinin iletim (kapali) ve kesimde (ag¢ik) oldugu zamanlarda
cikiga yani ylike enerji aktarimi olmaktadir. Bu nedenle devre, anahtarlama elemaninin
konumuna gore ¢alismasini iki modda gergeklestirir. Calisma modlarinda gosterilen rr

anahtar i¢ direncini, rp ise diyot i¢ direncini ifade etmektedir.

*Calisma Modu 1 (Q1-Q4 iletimde)

Calisma mod 1’in devre semasi1 Sekil 3.18’de gosterilmistir.

I:n FDv fU_Ib:Bl
Vin <1> 3 9 . VcTJ_ C R
- Trf B
L

L3

Sekil 3.18 Calisma modu 1 devre semasi (Ghadimi vd., 2007)

Tam koprii DA-DA doniistiiriicli devresine ait durum uzay formunu elde etmek icin

sekil 3.13 (a)’daki devreye Kirchhoff gerilim yasas1 uygulanirsa, (Ghadimi vd., 2007)

nV, =2n’r, +2r,)1, + LI, +V, (3.9)
—_—

R[h
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elde edilir. Ayni1 devreye Kirchhoff akim yasasi uygulandiginda ise (3.10) denklemi
elde edilir (Ghadimi vd., 2007).

i, =C.Vo+-< (3.10)

(3.9) ve (3.10) denklemleri matriste yerine konulursa (3.12) denklemi ile A1, B1, ve Ci
elde edilir (Ghadimi vd., 2007).

X=AX+B,V, vV, =C,X (3.11)
_Rth _l B
A= F  Lip=L|c=(01) (3.12)
1 1
= - = 0
C RC

*Calisma Modu 2 (Q2-Q3 iletimde)

Calisma modu 2’nin devre semas1 Sekil 3.19°da verilmistir.

O g

| |
Sekil 3.19 Calisma modu 2 devre semasi (Ghadimi vd., 2007)

Ayni sekilde Sekil 3.13 (b)’deki devreye Kirchhoff gerilim yasas1 uygulanirsa,
O=ri, +Li, +V, (3.13)
elde edilir. Bu devreye Kirchhoff akim yasas1 uygulanirsa (3.14) denklemi elde edilir.
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i, =C.V.+-5 (3.14)

Kirchhoff akim ve gerilim yasasindan elde edilen (3.13) ve (3.14) denklemleri matriste

yerine konularak A, B> ve C, matrisleri elde edilir (Ghadimi vd., 2007).

R
L L 0
A, = I ,132:(0}@:(0 1) (3.15)
C RC

Prensip olarak tam koprii DA-DA déniistiiriiclilerin denetimi, anahtarlama (giic)
anahtarinin bir periyod igerisindeki d (doluluk orani) ayarlanarak yapilir. Anahtarlama
elemaninin iletimde kaldig1 slirenin, anahtarlama periyoduna boliinmesiyle doluluk
orani elde edilir. Denklem (3.16) ve (3.17)’de doluluk orani ile ilgili ifadeler

verilmistir.

Burada T, anahtarlama elemanmin bir periyot siiresince iletimde kaldigi siireyi

verirken, T ise kesimde kaldig siireyi vermektedir (Ozdemir, 2018).

Ton
d=——" (3.16)
Ton +T0ff
d+d'=1 (3.17)

(3.11) ve (3.14) ile gosterilen denklemlerle A, B ve C elde edilir (Ghadimi vd., 2007).

X =AX+BY, , V,=CX (3.18)
_R,2d+r(0-2d) 1

A=A2d+A,(1-2d) = 1L I; (3.19)
C " RC
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denklemi ile A parametresi elde edilir. Daha sonra ayni islemler B ve C i¢in de

yapilirsa (3.20) ve (3.21) denklemi bulunur.

2dn
B=B,2d+B,(1-2d)=| L (3.20)
0

C=C2d+C,(1-2d)=(0 1) (3.21)
A, B ve C parametreleri bulunduktan sonra (3.22)’deki denklem yazilabilir.

x=X+X , v,=V,+¥, , d=D+d , v, =V, +7%, (3.22)

Burada (X) durum degiskeni, U giris degiskeni, ( ~ ) isareti kiiciik bir AA
pertiirbasyonu ve biiyiik harflerle gosterilenler ise AA sabit durum degiskenini ifade
etmektedir (Ghadimi vd., 2007).

3.6.1 Kiiciik Isaret Analizi

Déniistiiriiclinlin dinamik davranisini anlamak, anahtarlama ve darbe genislik orani
islemlerinin lineer olmayan zamana gore degisiklik gdstermesinden dolay1 zordur.
Devrenin lineer modellerinin analizi daha kolaydir. Bu yilizden kiiciik isaret analizi
yapilmas1 gerekmektedir. Kiiciik isaret analizinin Onemi, frekans domain
karakteristiklerinin laplace doniisiimii yapilarak kolaylikla elde edilmesine imkan
saglamasidir. Ayrica bu analiz, ¢evirici i¢in tasarlanacak olan kapali ¢gevrim denetim

sisteminin kararli olmasi i¢in de gereklidir.

(3.12) ve (3.15) denklemlerinde elde edilen A1, B1, Az, B2 ve Ci, C ifadelerinden yola

cikarak kiiciik igaret analizi yapilacaktir. Daha sonra buna gore transfer fonksiyonu

bulunacaktir.
R, | N o1
T T — T 0
A= ¥ LiBoTlc=0 1A= ¥ Lis-=["|c,=0n1 (3.23)
r 1 0 1 1 0
C RC C RC



X(s) = (ST-A) '[(A, — A,)X +(B, —B,)V,, 12d(s) + (ST- A) "BV, (s) (3.24)
¥, (s) = CX(s) +[(C, —C,)X]2d(s) (3.25)

(3.24) ve (3.25) denklemleriyle ¢ikis gerilimi laplace doniistimii cinsinden ve giris

gerilimi gérev dongiisii verilmistir (Ghadimi vd., 2007).
¥,(5) ={C(SI-A)"[(A, —A,)X+(B, —B,)V, ] +(C, —C,)X}2d(s) + C(SI-A) "BV, (s)  (3.26)

Cikis voltajinin gérev dongiisii transfer fonksiyonunu elde etmek i¢in, giris voltajinin
pertiirbasyonunun sifir oldugu varsayilir. Boylece denklem (3.27) elde edilir (Ghadimi
vd., 2007).

V(T(S)) = 2C(ST-A) '[(A, ~A,)X + (B, ~B,)V, 1+2(C, ~C,)X (3.27)
S

Denklem (3.28) ile transfer fonksiyonu ifadesi verilmistir. (I) birim matrisi ifade

etmektedir. (3.27) ile elde edilen denklemler sadelestirilerek ¢oziiliirse,

T(s):% —C(SI-A)"'B (3.28)
c.(iL J:(o 1)[iL j (3.29)
VO VO
T(S)=&=i n\/in + FrD _Rth )IL (330)
d LC, ,1 R R 1
ST+ (=—=+—")s+(—=+—)
RC L RLC LC

(3.30) denklemi elde edilir. Burada Ry, ve R" ifadelerinin agilimi (3.31)’de verilmistir
(Ghadimi vd., 2007).

R, =2n’r, +2r, , R =R, 2D+r,(1—2D) (3.31)
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(3.31) denklemi (3.30)’da yerine koyulursa transfer fonksiyonu (3.32) denklemiyle
elde edilmis olur (Ghadimi vd., 2007).

2 nV, + (1, —(2n’r, +2r)i; (3.32)
2 2
1 +(2n rT+2rD)2D+rD(1—2D))S+((2n rT+2rD)2D+rD(1—2D)+ 1 )
RC L RLC LC
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4. SARJ UNITESI TASARIMI

Bu boliimde ilk olarak sarj iinitesinin tasarim agamalar1 ayrintili olarak ele alinacaktir.
4.1 Devre Parametrelerinin Belirlenmesi

Tasarima baslamadan ilk once sistem igin gerekli olan parametreler belirlenmistir. Bu
parametreler, devre elemanlarinin secilmesinde ve sarj iinitesinin boyutunun

belirlenmesinde yol gdsterici olacaktir.

*Tasarlanacak olan sarj linitesi sebeke beslemeli oldugundan devre girisine dogrultucu

yapilacak ve denklem (4.1) gerilim gii¢ devresinin girig gerilimi olacaktir.
Vin =220 V (AA) x V2 =310 V (DA) 4.1)
*Sarj linitesi yani gii¢ devresinin ¢ikis giicli P, =700 W olarak belirlenmistir.

*Bataryanin maksimum sarj gerilimi olan 110 V (DA) c¢ikis gerilimi olarak

belirlenmistir.

* Anahtarlama frekansinin yiiksek secilmesi teorik olarak boyutlar kiigiiltebilir fakat
frekansi yiiksek segmek EMI problemini de beraberinde getirir. Bu yiizden devrenin

anahtarlama frekans1 makul bir seviye de yani fs = 45 kHz olarak se¢ilmistir.

*Verim (1) %80 alinmistir. Buradan giris giicti P, =P, /n=700/0,8=875W olur.

*Girig akimi I =P, /' V. =875/310=2,82A olup ¢ikis akim1 6,36 A’dir.

4.2  Yan lletken Elemanlarmin Secilmesi

Anahtarlama elamanlari, AA sebeke gerilimi dogrulttuktan sonra elde edilen DA
gerilim ile denetim devresi tarafindan saglanan DGA sinyalini yiiksek frekansli AA

gerilime donistiiriirler. Anahtarlama elemanlarini segerken devrenin parametreleri
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diisiiniilerek secilmelidir. 45 kHz gibi yiiksek anahtarlama frekansi ve yiiksek giicli
devrelerde gii¢c anahtar1 olarak IGBT yerine Mosfet secilmesi daha uygun olacaktir.
Devrede sert anahtarlama yontemi kullanildigindan anahtarlama elemanlar1 iizerinde
kayiplar fazla olacaktir. Kayiplar1 azaltmak i¢in mosfetlerin Rps diren¢ degerinin
diisiik olmasi gerekmektedir. Cikis kapasitans (Coss) degeri diisiik secilerek de
mosfetlerin Vps gerilim degerleri azaltilabilir. Ayrica mosfetlerin drain-source (Ips)
akimina ve drain-source (Vps) gerilim degerlerine dikkat edilmelidir. Tablo 4.1°de
mosfetin  Onemli parametreleri  verilmistir. Mosfetler IXYS sirketine ait
IXTH24N65X2 numarali, N kanalli ve kilifi TO247 gibi montaj1 kolay olan mosfet
tiirii tercih edilmistir. Devrenin sarj {initesini tam yiik ve giicte glivenli bir sekilde sarj
edebilmesi icin dogrultulmus giris geriliminin en az 2-2,5 kati olacak sekilde
secilmigtir. Anahtarlama elemanlarinin iletime ve kesime girme sirasinda olusan
piklerden dolayr mosfetler {izerine gili¢ devresi Vin giris geriliminin ¢ok {istiine
¢ikabilmektedir. Bu ylizden mosfet gerilimi DA bara geriliminden yiiksek tutulmus ve
650 V, 24 A degerinde mosfet se¢ilmistir. Ayrica anahtarlama siireleri denklem

(4.2)’deki gibi olmalidir (Aksoy vd. 2015).

tdcon) + tr + tacotn) + tr = 114 ns < 6lii zaman=3.48us 4.2)

Tablo 4.1 IXTH24N65X2 N-kanal mosfetin 6nemli parametreleri

Vb (Maksimum drain gerilimi) 650V
Ip (maksimum drain akimi) 24 A
RDS(on) 145 mQ
Coss VDS=25V, f=1MHz iken 1470 pF
Ld(on) 20 ns
tr 25 ns
tacofh) 50 ns
tr 19 ns

Ayrica her bir mosfete paralel diyot baglanarak ters yonde akacak olan akimlar
engellenmeye ¢alisilmistir. Diyot olarak hizli diyot kullanarak ters akimlara aninda
cevap vermesi amaglanmistir. Diyot secerken akim, gerilim degerleri gibi ti: siiresi de
Oonem arz etmektedir. Vishay firmasina ait hizli diyot se¢ilmis ve parametreleri Tablo

4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.2 VS-ETX3007-M3 diyot parametreleri

Vrru (tekrarlayan tepe gerilimi) 650V
I (diyot ileri akimi1) 30 A
V: (diyot ileri gerilimi) 1,6 V
tir (ters kurtarma siiresi) 27 ns
Paket kilifi TO220-2

DGA anahtarlamali gii¢ devresinde DA giris gerilimi anahtarlarin ikiserli olarak
iletime-kesime girmesiyle yliksek frekans kare dalga sinyaline dontisiir. Yiksek
frekans transformatoriin primerine gelen ve sekonderinden istenilen seviyeye gelen
AA sinyal, c¢ikista bulunan tam dalga sekonder dogrultma diyotlar1 ile dogrultulur.

Devrede sekonder tarafinda olusan AA sinyale uygun diyotlar tercih edilmelidir.

Diyot segerken, ¢ikis RMS akimi ve diyotlarin kesim durumuna gegctiklerinde
tizerlerinde olusan ters gerilim degerine dikkat edilmelidir. Transformatoriin sekonder
tepe akim degeri 6,36 A oldugundan ve dalgalanma durumunda ani olarak bu degerin
cok daha yiiksek seviyelere ¢ikabilecegi diisiiniildiigiinde minimum se¢ilmesi gereken
deger olarak da diisiiniilebilir. Ayrica 110 V olan ¢ikis gerilimi i¢in kullanilacak
diyotlarin ters diyot geriliminin bu degerin ¢ok daha {istiine c¢ikabilecegi
unutulmamalidir. Tiim bu durumlar g6z 6niine alindiginda sekonder diyotu olarak,
infineon firmasina ait IDV1SE65D2XKSA1 numarali ve TO220-2 kilifi olan hizh
diyot sec¢ilmistir. Isinmamasi i¢in ise sogutucu takilmistir. Diyota ait Snemli
parametreler Tablo 4.3’te verilmistir (URL-1. Infineon Corporation IDV15E65D2
Rapid Switching Emitter Controlled Diode).

Tablo 4.3 IDV15E65D2XKSA1 Hizl diyot parametreleri

Vrru (tekrarlayan tepe gerilimi) 650V
I; (diyot ileri akimi) 15A
Vi (diyot ileri gerilimi) 1,6 V
tir (ters kurtarma siiresi) 30 ns

4.3  Transformator (Yiiksek Frekansh) Tasarimi

Tam koprii AGK’larda kullanilan ytiksek frekans transformatorleri devrenin merkezi

ve en onemli parcalarindan biridir.
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Transformatorler enerji depolamak i¢in degil istenilen gerilim diisiimiinii saglayarak
giic aktarimini yapmak ve izolasyon amagli kullanilmaktadir. Manyetik niive
kayiplarinin diistik seviyede olmasi istendiginden trafoda ferrit niive tercih edilmistir
(Polat, 2015). Zaten yiiksek frekans transformatorlerinin bir ¢cogunda da ferrit niiveler
kullanilmaktadir. Ferrit niiveler, demir ve diger manyetik malzemelerin karigimindan
meydana gelmektedir. Sonucun iyi olmasi i¢in bu niiveleri 20 kHz ile 3 MHz
arasindaki yiiksek frekanslarda kullanmak gerekir. ER, EQ, PQ, PM, EFD, E, EC, EE,
El, ETD gibi bir¢cok ¢esidi bulunmaktadir. Devrede TDK firmasina ait ETD tipinde
NO7 malzemeli ¢ekirdegi olan ferrit niive kullanilmistir. Ferrit niiveye uygun
ETD54/28/19 tipinde de karkas tercih edilmistir. Sarim yapilirken polyester trafo
izolasyon bandi (sonlandirma bandi) kullanilmistir. Kullanilan bu 06zel bant,
kimyasallara ve asinmaya kars1 direncli, alev geciktiricili ve 130°C 1s1 dayanimina

sahiptir (Capanoglu Savas, 2006; Diker, 2012).

4.3.1 Trafo Sarim Sayisinin Hesaplanmasi

Bu boéliimde transformatoriin primer ve sekonder sarim sayilari, ¢alisma orani, periyot

stiresi, ak1 yogunlugu vs. bir¢cok parametre hesaplanarak bulunacaktir.

[k olarak mosfetlerin bir anahtarlama periyodu boyunca agik kalma yiizdesi yani D
bulunacaktir. Bu deger D<%50 olmalidir. Tam koprii topolojisinde anahtarlama
elemanlar1 ¢apraz ve ikiserli olarak iletime veya kesime gitmektedir. Yani Q1-Q4
anahtar ikilisi acgilip kapanir daha sonra Q2-Q3 anahtar ikilisi a¢ilip kapanir. Bu
anahtar ¢iftleri arasinda hem teorik hem de pratikte kesinlikle o©lii zaman

birakilmalidir. Yoksa anahtarlar cakisarak girisin kisa devre olmasina neden olur.

Denklem (4.3)’te periyot siiresi bulunarak 6lii zamanin gdérev oranini ne derecede

etkiledigi belirlenecektir. Burada T periyot siiresini, fs anahtarlama frekansini ifade

etmektedir.
=1-_1 =22.22us (4.3)
f, 45000
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Olii zaman ta = 3,48 ps oldugundan, denklem (4.4) elde edilen bir anahtar ikilisi

tizerinde %15’lik toplamda ise %30’luk gii¢ aktarimi1 olmamaktadir.

3.48

x100=%15 4.4)
22.22

Bu bilgiler dogrultusunda denklem (4.5)’te ¢alisma orani (D) ve Ts (bir anahtar ¢iftinin
iletimde kalma periyot siiresi) hesaplanmistir. Yani anahtar ikilisi %35 zaman

diliminde iletimdedir.

D= 100-30

=%35 4.5)

Ts = TxD = 22.22x10°x0.35 = 7,77 us (4.6)

Trafo sarim sayis1 hesaplanmadan 6nce bakir ve niive kayiplarina dikkat edilmelidir.
Ciinki birbirleri ile baglantilidir. Yani sarim sayisi ile bakir kayiplart dogru orantili
niive kayiplari ters orantili olarak degisir. Niivenin yapildigi malzeme olan N97’nin
datasheetinde verilen B-H egrisi Sekil 4.1°de gosterilmistir. Buradan Bmax=0,52T
olarak alinmistir. AB aki yogunlugu ise Bmax degerine 1sinmadan dolayr yakin
secilmemelidir. Dolayisiyla AB=0,26T secilmistir (URL-3.Ferrites and Accessories
Siferrit Material N97; URL-5.Ferrites and Accessories ETD 54/28/19 Core and

Accessories).

550 FALOG18-M

mT L1

400 //
[

—=m

300

200

100

0
-200 0 200 400 600 800 1000 A/m 1400
H

Sekil 4.1 N97 meteryali B-H egrisi(URL-3.Ferrites and Accessories Siferrit Material N97)
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Tablo 4.4°te gosterilen ETD54/28/19 niivesine ait A. kesit alanini, Aw pencere alanini

ve J akim yogunlugunu ifade etmektedir.

Tablo 4.4 Trafo sarimi i¢in onemli paremetreler

Ac 280 mm?
Ay 415 mm?
Binax 0,52 T
AB 0,26 T

fs 45 kHz
T 7,77 ps

n 0,5

J 3,5 A/mm?

Buradan hareketle (4.7) denklemi ile primer sarim sayist bulunur.

_ VXT,  310x7,77x10°°

= b ~ 17 spir 4.7)
" AxB,, 280x10°x0,52 P

Sekonder sarim sayis1 ise primer sarim sayisindan gidilerek hesaplanabilir.

N, = XN xYo = N, =—— x17x 22 ~ 9spir (4.8)
2Dy 2x035 310

m

4.3.2 Trafo Tel Kesitlerinin Hesaplanmasi

Primer ve sekonder tel kesitleri hesaplanirken buralardan akacak RMS akimlarina
dikkat edilmelidir. Ayrica sargilarin niive pencere alanina sigmasi da gerekmektedir.
Tel ¢esidi olarak litz teli kullanilacaktir. Fakat burada deri etkisi ¢ok dnemlidir. Telde
yiiksek frekans tasindigindan iletkende manyetik etkiden dolay:r girdap akimlari
meydana gelir. Bu girdap akimlarinin iletken akimini iletkenin dig yiizeyine dogru
itmesine deri etkisi denir. Deri etkisini azaltmak i¢in tek damar teller degil de kesiti
kiiciik olan bir¢ok telin paralel sekilde burulmasiyla yani ¢ok damarli tel elde
edilmesiyle yapilabilir. Litz telinin akim tasima kapasitesi 5A/mm? olarak
belirlenmistir. Tiim bunlardan yola ¢ikarsak primer sarimi tel kesiti denklem (4.9)

,sekonder sarimu tel kesiti ise denklem (4.10)’daki gibi olmalidir.
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I
a, = p}ms = 2?;852 =0,8mm? 4.9
a, IS% 63’356 =1,81 mm? (4.10)

Toplam tel alani ise, a, =2xN xa =2x17x0,8~27 mm? bulunur. Karkasa s181p

sigmadig1 anlamak i¢in Tablo 4.4’te verilen Ay pencere alanini trafo igin gecerli olan
k=0,4 sabiti ile ¢arparak anlayabiliriz. Toplam tel alan1 bu degerden kii¢iik veya esit
olmalidir. Yani anlatilan denklem (4.11)’de verilmistir. Buradan karkasin uygun

oldugu ve sarimin rahat bir sekilde s1gdig1 goriillmektedir.

415x0,4 > a, = 166 > 27 mm?* 4.11)

4.4  Cikis Bobini Tasarim

Bobin tasarim1 AGK ¢ikisinin filtre edilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Tam koprii
DA-DA doniistiiriiclilerde trafonun sekonderinden elde edilen AA kare dalga sinyali,
sekonder dogrultma diyotlari tarafindan dogrulttuktan sonra bobin ve kondansatorden
olusan filtreden geger. Buna LC filtre de denir. Buradaki L ¢ikis bobinini ifade
etmektedir. Bobin hesab1 yapilirken ¢ikis akimi ile pik akimi goz Oniine alinarak
yapilir. Bu ayn1 zamanda (C) kondansatdriin filtreleyecegi akimi da vermektedir.
Transformatoriin ¢ikisindan alinan kare dalga sinyali dogrultuldugundan dolay1 bobin
tizerindeki gerilimin frekansi devre anahtarlama frekansinin iki kati1 alinacaktir.
Hesaplamalar yapilirken buna dikkat edilmelidir. Pratik ve teorik olarak c¢ikistaki
akimin salinim farki (AI), ¢ikis akiminin maksimum degerinin %20°’si kadar olmalidir.
Bu degerde 1,27 A’dir. Bu bilgiler dogrultusunda (4.12) ile bobinin degeri
hesaplanmistir. (Polat, 2015)

_(V, —V)xDxT (310-110)x0,35x22, 22x10°°
2xAl 2x1,27

L

=612,36pH (4.12)
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Bobin niivesi seciminde dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta, hava bosluklu
olmasi veya yoksa hava araligi agilmasi gerekliligidir. Yoksa niive erkenden doyuma
gider ve bobinin 1sinmasma yol agar. Tam koprii DA-DA doniistiiriicti ¢ikisinda
bulunan bobin i¢in TDK firmasina ait ETD tipinde N87 malzemeli ¢ekirdegi olan ferrit
niive kullanilmistir. Ferrit niiveye uygun ETD39/20/13 tipinde de karkas tercih
edilmistir (URL-2.Ferrites and Accessories Siferrit Material N§87; URL-4.Ferrites and
Accessories ETD 39/20/13).

Tablo 4.5’te ¢ikis bobini parametreleri verilmis buna gore sarim sayist ve olmasi

gereken hava aralig1 hesaplanmistir.

| =)
[ i ' ]
gl | ||
. | |
o) T L |
Y .
I
12,8-0.6
|
$'£ 1 ViV |
o N
|
29.3+1.6
38.9107
FEKDO53-8

Sekil 4.2 ETD39/20/13 niive 6l¢iileri (URL-4.Ferrites and Accessories ETD 39/20/13)

Sekil 4.2°de verilen o6l¢iilere gére bobinin pencere alani bulunmus ve Tablo 4.5’

islenmistir.

Tablo 4.5 Bobin tasarimi i¢in parametreler

Ae 125 mm?
Aw 234 mm?
Bimax 0,52T
T, 7,77 us

J 3,5 A/mm?

Bobin sarim sayis1 formiilii ve sonucu yaklagik olarak denklem (4.13)’de verilmistir.
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_ Lxl,  612,36x10°x8 _
AxB,  125x10°x0,52

(4.13)

Parametrelerden yola ¢ikarak hava araligi formiilii (4.14) denklemi ile verilmistir.

_ 47tx107’ xNzer

L, L

(4.14)

Tablo 4.5’teki degerler denklem (4.14)’de yerine koyulursa L, (hava aralig1) (4.15)

denklemi ile bulunur.

L - 47x107' x76°x125x107°

=1,48mm 4.15
¢ 612,36x10° 15)

Tel kesiti ise (4.16) denklemi ile bulunur.

Ay = = = =1,81mm’ (4.16)

Tel alani, Nxa =76x1,81~138mm” bulunur. Karkasa sig1p sigmadig1 anlamak

sekonder
icin Tablo 4.5’te verilen Ay pencere alanini bobin i¢in gecerli olan k=0,6 sabiti ile
carparak anlayabiliriz. Toplam tel alan1 bu degerden kiigiik veya esit olmalidir. Yani
anlatilan denklem (4.17)’de verilmistir. Buradan karkasin uygun oldugu ve sarimin

rahat bir sekilde s1gdig1 goriilmektedir.
234x0,6 > a, =140 >138mm’ (4.17)

4.5 Cikis Elektrolitik Kondansatoriiniin Hesaplanmasi

Cikistaki bu kondansatorler endiiktansla birlikte LC filtre gorevi gérmekte ve ayrica
endiiktans ripple akimini da filtrelemektedir. Bu ylizden RMS akim degerleri ile
birlikte kondansator degeri de Onem kazanmaktadir. Doniistiiriiciiniin ani yiik
giriglerinde bu degisime tepki verene kadar ki anlik yiik ihtiyacini karsilamaktadir.

Devrenin ¢ikisinda yiik olmadiginda ve aniden yiik girisi yapildiginda bobin i¢inden
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gecen akim %100 yiik akimima ulasana kadar siire gegmektedir. Bu siire denklem

(4.18) vasitasiyla hesaplanabilir (Polat, 2015).

_L.xAI _ 612,36x10°x1,27
110

At

=7,06us (4.18)

o

Cikis kondansatorii iyi filtreleme yapmazsa bataryaya gelen dalgali akim bataryaya
zarar verebilir. Kondansator secerken esdeger seri direnci yani ESR degerine ¢ok
dikkat edilmelidir. Cikistaki dalgalanmalar bu seri esdeger dirence bagli olarak degisir.

ESR degeri ne kadar kiigiik olursa dalgalanmalar o denli az olur.

Batarya sarj edilirken kondansatoérde bu sayede gereksiz 1sinmamis olur. Kondansator
esdeger seri direnci (ESR), boyutlar1 ve kondansator degerleri ile dogrudan orantilidir.
Yani ESR degeri kiiciik olmasi i¢in kondansatoriin boyutu ve degeri biiyiik olmalidir.
Ayrica devre cikisina bir tane kondansator baglamak yerine ayni degeri saglayacak
paralel bagl birka¢ kondansator baglamakta ESR degerini biiyiik oranda diisiiriir
(Oztiirk, 2009).

Tam koprii DA-DA déniistiiriiciilerde ani yiik degisimlerinde izin verilen maksimum
anlik gerilim ¢6kme degeri yaklasik olarak 150-200mV olarak alinmaktadir.
Hesaplamada 150mV alirsak ¢ikis kondansator degeri (4.19) denklemi araciligiyla

hesaplanabilir.

_AIXT _1,27x22,22x10°
8xAV  8x150x10°°

=23,51uF (4.19)
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4.6 Bastirma (Snubber) Devresi

DC Bara 310V

D2 D1
G [}
J V=g j ¥ 22§
Q1 Q2
T T
R4  10kQ cé R5 10kQ c5
) , == Jfo okl LS
1nF 1nF
D4 ( 115V T D5 (4 15V T
T~ TRAFO R
PRIMER
G c
S S
S =

Sekil 4.3 Bastirma devre semasi

Tam koprii doniistiiriiciilerde anahtarlama elemanlarinin iletime girme esnasinda hizli
akim yiikselmesi (di/dt) ve kesime girme aninda ise hizli gerilim yiikselmesine (dv/dt)
maruz kalarak istenmeyen pik degerlerine maruz kalirlar. Bu istenmeyen piklerin
oniine gecgebilmek icin bastirma devreleri kullanilir. Kullanim amaglarina gore
bastirma devreleri Turn-on, turn-off ve asir1 gerilim olarak 3 kisma ayrilir. Turn-on
devresi, mosfetin iletime girmesi sirasinda akim yiikselmelerini diisiirmek amaciyla
kullanilir. Turn-off devresi, mosfet akimi sifira ininceye kadar mosfet u¢larinda sifir
civarinda gerilimi elde etmektir. Asir1 gerilim bastirma devresinin gorevi ise, mosfetin
kesime girmesi sirasinda stray indiiktanslarindan kaynaklanan mosfet uglarindaki asir
gerilimi bertaraf etmektir. Sekil 4.3’ te RCD bastirma devresi kullanilmistir. Buradaki
direnci giicii denklem (4.20) ile hesaplanmistir. Bu ayn1 zamanda anahtarlama

elemanimin gii¢ kaybidir (Ozgelik, 2018).

P, =V’f.C=311°45.101.10" =4,35W (4.20)
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5. GFD CUK DONUSTURUCU

GFD Cuk dontstiiriicii; giriste AA sebeke gerilimi, dogrultma diyotlart ve Cuk
dontstiiriicii devrelerinden meydana gelmektedir. Devre pozitif ve negatif dongii ile

caligmaktadir. Devre semasi 5.1°de gosterilmektedir.

KAYNAK DBR CUKDONUSTURUCU

—_— e ——— — — e e ) T — —— ——— —— — —— — —— — — —— — — —— — —

Sekil 5.1 GFD Cuk doniistiiriicii devre semasi

Devrenin ¢alisma prensibi 6 modda gerceklesir ve gorseli Sekil 5.2°de verilmistir.
Mod-1, anahtarlama eleman1 (S) ve D, iletimde iken ¢ikis diyotu D kesim
durumundadir. Mod-2’de S iletimde D kesime gitmistir. Mod 1 ve 2’de sebekeden
gelen enerji L; bobininde depolanir. C; kondansatorii, Lo bobinine ve C,

kondansatoriine desarj olur ve ¢ikisa gii¢ aktarilir (Isa vd., 2019).

Mod-3, anahtarlama eleman1 S kesimde ve D, iletim durumunda caligir. Mod-4 ise S
ve Dy iletimdedir. Her iki modda L bobini C; kondansatoriinii yeniden sarj eder. Ayrica
L bobini de C, kondansatoriinii D diyotu araciligiyla yeniden sarj eder ve cikisa giic

aktarir (Isa vd., 2019).

Mod-5 ve 6 ¢alisma durumlarinda, anahtarlama eleman1 ve D, diyotlari iletimdedir. C;
kondansatorii ve Lo bobini, L1 bobininin desarj1 yoluyla enerjilenir. Ayni zamanda C,
kondansatorii de desarj durumundadir. Boylece ¢ikisa gii¢ aktarimi saglanmis olur (Isa

vd., 2019).
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Sekil 5.2 GFD Cuk doniistiiriicii calisma modlar1 (Isa vd., 2019)

5.1 GFD Denetim Yontemleri

GFD dontstiirticiiler farkl denetim yontemleri ile denetlenebilmektedir. Bu boliimde
denetim yontemleri ayrintili olarak incelenecektir (Overvieu vd., 1995; Rossetto vd.,

1994; Sehirli, 2017).

5.1.1 Tepe Akim Denetimi

Tepe akim yonteminde, birim referans gerilimi dogrultulmus bir siniizoidal gerilimden
elde edilir. Bu referans ile hata yiikselteci ¢arpilarak siniis referans akimi olusturulur.
Olusturulan referans akim ile anahtarlama elemanindan gecen akim karsilastirilir.
Karsilagtirilan bu akimlar ile gii¢c anahtarina uygulanacak tetikleme sinyali iiretilir.

Fakat karsilastirmaya rampa fonksiyonu eklenerek sifir gecis bozulmalarinin
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engellenmesi amaglanmaktadir. Olgiilen akim, referans akim seviyesine gelmesiyle
tetikleme sinyali kesilir. Boylece tepe akim denetimi gergeklestirilmis olur. Sekil 5.3
ile tepe akim denetim yapis1 gosterilmektedir (Overvieu vd., 1995; Rossetto vd., 1994;
Sehirli, 2017).

Avantajlart; sabit anahtarlama frekans1 ve sadece anahtar akimini algilamasindan
dolay1 bu durum akim trafosu tarafindan saglanir. Dolayisiyla algilayict direncinden
kaynaklanan kayiplar pasifize edilir. Ayrica akim hatas1 yiikseltecine ve

kompanzasyonuna ihtiya¢ duymamaktadir (Mert, 2007; Rossetto vd., 1994).

Dezavantajlar ise, ¢aligma periyodu boyunca olusan alt harmonik salinimin varligi
%350’den biiylik oldugundan dolay1 dengeleme rampasi ve kompanzasyon gereklidir.
Ayrica girig akim distorsiyonunun fazla olmasi ve komiitasyon giiriiltiisiine kars1 daha
hassas olmasi bu denetim yonteminin dezavantajlarindandir (Mert, 2007; Rossetto vd.,

1994).
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/W t clock
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——<z=xy y _‘ + Vre[
Gerilim hata =

yukselteci

Sekil 5.3 Tepe akim denetimi yapisi (Sehirli, 2017)
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5.1.2 Ortalama Akim Denetimi

Ortalama akim denetimi yonteminde dogrultulmus siniizoidal sinyalden elde edilen
referans sinyal ile gerilim hata yiikseltecinin ¢ikis1 ¢arpilir. Bu ¢arpim ile referans
akimi olusturulur. Olusan referans akim ile 6lgiilen bobin akimi karsilastirilarak akim
hata yiikseltecinden gecirilir. Bunun sonucunda elde edilen sinyal ile testere disi
sinyali karsilastirilir ve DGA sinyali elde edilir. Dolayisiyla elde edilen bu darbe
genislik oraninin anahtarlama elemanina uygulanmasiyla bobin akimi, siniis referans
akiminmi takip eder ve devrenin calismasi tamamlanmis olur (Rossetto vd., 1994;

Sehirli, 2017). Devre yapis1 Sekil 5.4°te verilmistir.

Bu yoOntemde sabit anahtarlama frekansinin olmasi ve kompanzasyon rampasina
ihtiyag duymamasi1 6nemli avantajlarindandir. Ayrica akim filtrelemesinden dolay1
denetim komiitasyon giliriiltiistine karst daha hassastir. Tepe akim denetimi ile
karsilastirildiginda bu yontemde daha iyi akim sinyali olusur ve hata akim ytikselteci
gereklidir. Fakat bobinde olusan akim kontrol edilmelidir (Rossetto vd., 1994).
Dezavantajlari, bobin akimini algilamas1 ve akim hata yiikseltecinin gerekli olmasidir.
Dongii sirasinda farkli doniistiiriicii ¢alisma noktalarini dikkate almalidir (Rossetto

vd., 1994).
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Sekil 5.4 Ortalama akim denetimi yapisi (Sehirli, 2017)
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5.1.3 Histerezis Denetimi

Histerezis denetim yonteminde biri Iprer digeri Iyvrer olmak ftizere iki farkh
dogrultulmus siniizoidal akim referansi elde edilir. Bu yontemde referans akimlarinin
Olciilen bobin akimini takip etmesi saglanir. Bobin akimi artarken, Iprf’1 takip eder,
azalirken ise Iyrr referans akimini takip eder (Sehirli, 2017). Sekil 5.5’te yapisi

gosterilmektedir.

Bu yontemin kompanzasyon rampasina ihtiyag¢ duymamasi ve giris akim dalga
sinyalindeki bozulmalarin az olmasi1 avantajlarindandir. Fakat anahtarlama frekansinin
degisken olmasi, bobin akim kontrolii ve komiitasyon giiriiltiistine kars1 duyarli olmasi

sayilabilecek dezavantajlarindandir.

Yiiksek anahtarlama frekansindan kac¢inmak icin anahtarlama elemani, sebeke

voltajinin sifir gegisine yakin agik tutulabilir (Rossetto vd., 1994; Mert, 2007).
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Sekil 5.5 Histerezis denetim yapisi (Sehirli, 2017)
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514 Siir Akim Denetimi

Sinir akim denetim yonteminde referans akimi tepe ve ortalama akim denetimdeki gibi
elde edilir. Elde edilen bu referans akimi anahtarlama elemani Ol¢iilen akimi ile
karsilastirilir. Boylece anahtarlama sinyali elde edilmis olur. Ayrica sebeke akiminin
maksimum degeri de bulunmus olur. Sebeke akimi maksimum degerine ulastig1 anda
anahtarlama sinyali kesilir. Bobindeki akimin sifir gecisinin Olglilmesiyle de
anahtarlama sinyalinin varligi kontrol edilir. Yani bobin akimi sifir oldugu anda
anahtarlama elemanina yeniden anahtarlama sinyali verilir. Bu duruma smir akim
denetimi denir (Rossetto vd., 1994; Sehirli, 2017). Sekil 5.6’da yapisi

gosterilmektedir.

Bu yontemde akim hata yiikseltecine ve kompanzasyon rampasina gerek yoktur. Fakat
anahtarlama frekansi degisken olup denetim komiitasyon giiriiltiilerine kars1 hassastir.
Bobin akiminin sifira diistiigli an1 yakalamak icin bobin voltaji siirekli takip

edilmelidir (Mert, 2007; Rossetto vd., 1994).
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Sekil 5.6 Sinir akim denetimi yapis1 (Sehirli, 2017)
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5.1.5 Kesintili Akim Denetimi

Kesintili akim denetim yapis1 Sekil 5.7°de gosterilmistir. Bu yontemde bobin akiminin
Olclilmesine ihtiya¢ duyulmaz ve anahtarlama frekansi da sabittir. Gerilim hata
ylukseltecinde olusan sinyal ile testere disi sinyal burada karsilastirilir ve boylece DGA
sinyali elde edilir. Elde edilen bu DGA sinyalin gii¢ anahtarina verilmesi ile denetim
gerceklesmis olur. Ayrica kesintili iletim modunda calistigindan dolay1 da yumusak

anahtarlama teknigine gerek yoktur (Rossetto vd., 1994; Sehirli, 2017).
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Sekil 5.7 Kesintili akim denetimi yapist (Sehirli, 2017)

5.2  Histerezis Akim Denetimli GFD Cuk Doniistiiriicii

Glig elektroniginde akim ve gerilimden kaynakli harmonikler varsa bu siniizoidal
dalganin bozuldugu anlamma gelir. Harmonik olan gii¢ sistemlerinde daha fazla
gerilim diisiimii ve kayiplar, GF degerinin diismesi, elektronik cihazlarda bozulmalara
neden olabilir (Yesilyurt, 2013). Tam koprii dogrultucu gibi yiiksek giiclii dontistiiriicii
devrelerinde harmonikler olusmaktadir. Bu ylizden GFD devresi kullanilarak

harmoniklerin minimum seviyeye ¢ekilmesi amaclanmaktadir. Devrede LC filtresinin
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gorevi girisindeki kiigiik frekansli sinyalleri ¢ikiga aktaran, biiyilik frekansl sinyalleri

ise aktarmayan (minimum seviyeye diisiiren) devrelerdir.

Denetim ise histerezis akim denetim devresi ile yapilmistir. Sebebi ise akim
denetiminin performansi ve kararliligidir. Sistemin kararli ¢alismasi ve dinamik
cevabinin iyilestirilmesi i¢in detayli denetim analizleri yapilmalidir. Bu yontemde
buna gerek yoktur. Dinamik cevabi diger yontemlere gore oldukea iyidir. Histerezis
kontroliinde sabit bir histerezis band1 kullanarak anahtarlama karari, 6l¢iilen akim ile
referans akimin karsilastirilmasindan sonra verilir. Sekil 5.8’de histerezis akim
denetim diyagrami verilmistir. Histerezis akim denetiminde alt ve st histerezis
bantlar1 vardir. Akim iist banda ¢iktiktan sonra sinyal kesilir. Akim alt banda diistiikten
sonra ise Sekil 5.8’deki sinyal ortaya ¢ikar. Burada histerezis band1 £0.09 A olarak
secilmistir (Daud ve Alsayid, 2013).

Actual Upper
Current f band
Reference

CurrerV

Gate signals

Sekil 5.8 Histerezis akim denetimi diyagrami (Daud ve Alsayid, 2013)

Histerezis denetimi, siniizoidal referans voltaj1, giic faktoriine sahip olacak sekilde
sebeke tarafindan olgiiliir. Daha sonra referans siniizoidal akim iiretmek i¢in referans
voltaji (Vier) ve ¢ikis voltaji (Vo) karsilagtirmasinin regiilasyonu i¢in kullanilan PI
denetim cihazinin ¢ikist ile carpilir. Ardindan referans siniizoidal akim L indiiktor
akimi ile karsilastirilarak histerezis kullanilarak anahtar S i¢in DGA sinyali iiretilir.
Yani doniistiiriicliniin denetimi histerezis denetim yontemi kullanarak S anahtar
yardimiyla yapilmaktadir (Alphonsa Jose ve Thomas, y.y.; Mishra vd., 2019).
Histerezis akim denetimli GFD Cuk doniistiiriici devresi Sekil 5.9°da

gosterilmektedir.
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Sekil 5.9 Histeresiz akim denetimli GFD Cuk doniistiiriicii devresi

Doniistiiriictiniin devre parametreleri agagidaki denklemleri kullanilarak belirlenebilir.

Burada (Im) ve (Vm), sirastyla besleme akimi ve besleme voltajinin tepe degeridir. 0

ise besleme voltaj1 ile besleme akimi arasindaki yer degistirme agisidir.

DBR'den sonraki giris akimi1 da (Iin) ile gosterilmektedir. Denklemlerdeki fe, fi. < fc <

fs olacak sekilde segilen kesme frekansidir. Dolayisiyla f. - fs /10 olarak alinir (Bist ve

Singh, 2015).
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6. BENZETIM VE UYGULAMA CALISMALARI

Tam koprii DA-DA dogrultucunun benzetim c¢aligmasi Matlab/Simulink programi
kullanilarak acik ¢evrim, gerilim ve yiik degisimi, GFD Cuk doniistiiriicii devresi gibi

farkli sekillerde benzetimi yapilarak incelenecektir.

Uygulama calismasi ise tasarlanan devreye gore gerceklestirilmis olup diistik gii¢lerde

gii¢ aktarim1 yapmaktadir.
6.1 Benzetim Calismasi

Mostetlere DGA sinyali herhangi bir kontrolcii olmadan direkt verilerek tetiklenmesi
saglanmistir. Teoride hesaplanan malzemelere gore tasarlanan devrede c¢ikista
istenilen akim ve gerilim degerleri elde edilmistir. Sekil 6.1°de benzetim devresi, Sekil

6.2°de ise cikistaki akim ve gerilimin dalga sinyalleri gosterilmistir.
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Sekil 6.1 Agik ¢cevrim benzetim devresi
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Sekil 6.2 Acik ¢evrim ¢ikis akim ve gerilim dalga sinyalleri

Ik olarak farkli degerlerde referans gerilimi verilerek sistemin tepkisi 6l¢iilmiistiir.
Ardindan ¢ikis yiikii yartya indirilerek ¢ikistaki akim ve gerilim degerleri
incelenmistir. Son olarak ise sistemin girisine GFD Cuk doniistiiriicli besleme devresi

eklenerek hem harmonikler pasifize edilmis hem de giic faktorii “1°e” yaklastirilmastir.

Signal buildere girilen referans gerilim ile ¢ikis gerilimi karsilastirilarak PI denetimine
aktarilir. Ardindan function blogundaki kodlar yardimiyla DGA sinyalleri olusturulur.
Buradan mosfetlere verilerek anahtarlar tetiklenir. Signal builder baglanarak 0,04s
araligindaki gerilimin degistirilmesi amaglanmistir. Gerilim 0-0,01s araliginda 110V,
0,01-0,02s araliginda 80V 0,02-0,03s araliginda 60V ve 0,03-0,04s araliginda 140V
verilerek ¢ikistan ayni degerlerde DA gerilim kararl bir sekilde alinmustir. Sekil 6.3’de

benzetim devresi gosterilmistir.
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Sekil 6.3 Gerilim degisimi benzetim devresi
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Signal builder bloguna dort farkli referans gerilim degeri girilmistir. Bu sayede
sistemin referans gerilime olan tepkisi Ol¢iilmiistiir. Sekil 6.4 ile signal builder

blogunun istenilen ¢ikis gerilimleri gésterilmistir.

Signal 1

150 140 V
110V

100 -

80V

60V

S0

.50 ! I I I ! I ! |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.0«

Sekil 6.4 Signal builder blogunun istenilen ¢ikis gerilim degerleri

Signal builder blogundaki gerilim degerlerine gore sistemin ¢ikistaki akim ve gerilim
cevabr Sekil 6.5’te verilmistir. Gerilim degismelerinde sistemden alinan akim ve
gerilimde ¢ok kiiclik seviyede dalgalanmalar olusmaktadir. Bu durum sistemin

kararlilig1 a¢isindan sorun teskil etmemektedir.
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Sekil 6.5 Sistemin ¢ikis akim ve gerilim degerleri

Referans gerilimi sabit 110V tutulup ¢ikistaki yiik degisiminde sistemin kararlilig1 test
edilmistir. Benzetim devresine breaker ve breaker kontrol blogu eklenmistir. Os iken

breaker blogu acik olup ¢ikis yiikii 17,29Q°dur.
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0,02s’de blok devreye girerek yine ayni degerdeki paralel bagli yiikii devreye
sokacaktir. Dolayisiyla yiikiin degeri 8,64Q olacaktir. Sekil 6.6’da yiik degisimi

benzetim devresi gosterilmistir.

FMZ [pwm1

Gotod
2523 fraquencyefl [pwm2] m
fen Logical Gowm10 4
Frequencyl Oparatart m
S P [pwma]
Pl n
eI prass Goo14 From15 w1

]

Vout_ref
= Pl Gonrallert MATLAB Funcion2 [pwm]
ol
Oparatard

Sekil 6.6 Yiik degisimi benzetim devresi

0,02s sonra sisteme paralel baglh ikinci bir yiikk girip yiikiin degerini 8,64Q
diistirecektir. Bu anda c¢ikis geriliminde kiigiik bir dalgalanma olsa da kararli bir
sekilde ¢ikistan 110 V alinmustir. Yiik yariya diistiigii icin ¢ikis akiminin iki kat artmasi
dogaldir. Sekil 6.7°de yiik degisimi ¢ikis akim ve gerilim sinyalleri gosterilmistir.

12,72A

Vaut

110V

1 1 1 1 I 1 L
1] 0.005 0.01 0.015 0.02 0025 0.03 0.035 0.04

Sekil 6.7 Yiik degisimi ¢ikis akim ve gerilim sinyalleri
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6.1.1 Histerezis Akim Denetimli GFD Cuk Doéniistiiriicii Benzetimi

Histerezis akim denetimli GFD Cuk doniistiiriiciiniin devre parametreleri Tablo 6.1°de
gosterilmistir. Bu parametrelere gore de olusturulan benzetim devre semasi ise Sekil

6.8’de verilmistir.

Tablo 6.1 Histeresiz akim denetimli GFD Cuk doniistiiriicli devre parametreleri

Parametreler Deger
Sebeke gerilimi 311V
Sebeke akimi 54 A
PFC Cuk déniistiiriicii voltaji 400 V
PF 0,999
THD % 1,48
Olii zaman 2,1 ps
Li/Ion batarya voltaji 5V
Li/Ion batarya SOC gostergesi %60<
Tam koprii ¢ikis bobini 1 uH
Tam koprii ¢ikis kapasitorii 2200 pF
Cuk doniistiiriicti L, 340 uH
Cuk doniistiiriicii L, 350 uH
Cuk dontistiiriicii Cy 10 pF
Cuk doniistiiriicii C, 2200 pF
LC filtre Ly 1,1 mH
LC filtre C¢ 600 nF
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Sekil 6.8 Histeresiz akim denetimli GFD Cuk doniistiiriicii benzetim devresi
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Sekil 6.9°da sebeke gerilimi ve akimi gosterilmis olup hem akimin hem de gerilimin
sinlizoidal oldugu goriilmektedir. Ayrica sebeke voltaji ve akimi birbiriyle ayni

fazdadir, yani gii¢ faktorii ‘1°e yakindir.

Grid current
Grid voltage

Voltage, Current (V, A)

| 1 1 I 1
0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
time (s)

Sekil 6.9 Sebeke gerilim ve akimi1

Devrenin gii¢ faktorii (GF), Sekil 6.10°da gosterilmistir. Burada gii¢ faktorii <“0,999”

olarak elde edilmistir.

PF

0.9998 J

0.9996

L 0.9994 -

0.9992 -

0.999 -

0.9988
0

I I I I I I L 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
time (s)

Sekil 6.10 Devrenin GF’si

Sebeke akimimin THB’si Sekil 6.11 ile gosterilmistir. Burada harmonik gayet yeterli
diizeyde olup dlgiilen deger %1,48’dir. Olmasi1 gereken de %5 ve altidir.
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Sekil 6.11 Sebeke akiminin THB’si

GFD Cuk doniistiiriicti, tam koprii DA-DA doniistiiriiciiye DA gerilimi saglar. GFD
Cuk doniistiiriiciiden saglanan gerilim Sekil 6.12°de verilmistir. Gerilimin 400V

oldugu goriilmektedir.

PFC Cuk converter output voltage

500 -

400 -

300 -

Voltage (V)

200

100

0

I I I I 1 I L I L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
time (s)

Sekil 6.12 GFD Cuk doniistiiriicti ¢ikis DA gerilimi

Tam koprii DA-DA doniistiiriiciiniin ¢calisabilmesi i¢in 6lii zamanin olmasi gerekir. Bu
nedenle caligmast i¢in gerekli olan Olii zaman ile giic anahtarlarinin anahtarlama
sinyalleri Sekil 6.13’te verilmistir. Olii zaman 2,1 ps’dir. Olii zaman tanimlanirken gii¢
anahtar1 i¢in 6lii zaman siiresi denklem (6.1)’de verilmistir. Burada 6lii zaman siiresi
(6.1) denkleminden biiylik olmalidir. Yiikselme zamani t; ile tdofr diismede gecikme

zamanini ve tr ise dilsme zamanini ifade etmektedir.

Olii zaman = t; + tdofr + tf (6.1)
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Switching Signals

. . . . . .
0.20317 0.203175 0.20318 0.203185 0.20319 0.203195
time (s)

Sekil 6.13 Anahtarlama sinyalleri ve 6lii zaman

Olii siire boyunca, ¢ikis bobini tarafindan yiike giic saglamir. Sekil 6.14 ¢ikis bobin
akimin1 gosterir. Anahtar agildiginda bobinin sarj oldugu, 6lii zaman periyodunda ise
desarj oldugu goriilmektedir. Bobinin kesintili iletim modunda ¢alistig1 goriilmektedir.
KIM’de ¢ikis bobininde daha yiiksek akim dalgalanmas elde edilmesine ragmen KiM,
SIM’e gore verimliligi artirma avantaji vardir. Ayrica THD nin KIM’de SiM’e gore

daha kiiclik degerlerde oldugu gozlemlenmistir.

L L L L L L L
0.308345 0.30835 0.308355 0.30836 0.308365 0.30837 0.308375
time (s)

Sekil 6.14 Cikis bobin akimi

Sarj edilmis veya bosalmis bataryanin durumu SOC tarafindan goriilebilir. Sekil 6.15
ile bataryanin SOC degeri verilmistir. SOC’un dogrusal olarak arttig1 goriilmektedir.
Bu da Li/lon bataryanin sarj oldugu anlamini tagimaktadir. Daha yiiksek benzetim
siiresi nedeniyle Ol¢lim araligi burada 0,5sn ile sinirlandirilmistir. Ayrica SOC

baslangi¢ degeri %60 secilerek benzetim yapilmstir.
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Sekil 6.15 Li/lon bataryanin SOC’u

Sekil 6.16 ile Li/lon bataryanin voltaji verilmis olup batarya voltajinin 71 V oldugu

goriilmektedir. Fakat bataryanin tam sarj geriliminin degeri 75 V’dur.

Liflon voltage

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
time (s)

Sekil 6.16 Li/Ion bataryanin voltaji

Li/lon batarya akimi Sekil 6.17°de verilmistir. Benzetim ¢alismasinda {i¢ esit paralel
Li/lon birimi bulunmaktadir. Boylece, doniistiiriicli tarafindan ¢ekilen toplam akim,

Sekil 6.17°de dlgiilen degerin ii¢ katidir.

T
Li/lon current

Current (A)

-20 [

. . . . . . . . .
005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
time (s)

Sekil 6.17 Li/lon bataryanin akimi
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6.2  Uygulama Calismasi

Sistemin calistirilmasi i¢in deney diizenegi laboratuvar ortaminda olusturulmustur.

Sistemin genel yap1 blok diyagrami Sekil 6.18’de verilmistir.

- Yiiksek
g: :Iei:(nel Dogrultma Tam Koprii FY'_ t;l;s;l; Frekans Yiik
Devresi Gii¢ Devresi Dogrultma
(230V/50Hz) Trafosu
Devresi

Mosfet
Siirme
Devresi

Kontrol
Devresi

Sekil 6.18 Sistemin blok diyagrami

Tam koprii dogrultucu gibi yiiksek giiclii devrelerde pcb tasarimi biiyiikk 6nem arz
etmektedir. Tasarimin akim ve gerilim hesaplamalarina gore yapilmasi sistemin
calismasi acisindan Onemlidir. Gili¢ kati1 ile denetim katinin ayr1i devre olarak

yapilmasinin temel sebebi sistemin daha kararli ¢alismasidir.

Besleme devresi girisi sebeke gerilimi olan 230V AA olup dogrultma diyotlar
yardimiyla dogrultulup ¢ikista 310 V elde edilir. Bu ayn1 zamanda DA bara gerilimi
olup mosfetlerin tetiklenmesi i¢in zorunlu olan besleme gerilimidir. Sekil 6.19°da
besleme ve giic devresinin semasi gosterilmistir. Besleme devresinde EMI filtre

kullanilmasinin sebebi devreyi parazitlerden korumak ve diizenlemek amaclidir.
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Devre karti Altium designer programi kullanarak ¢ift katmanli olacak sekilde
tasarlanmistir. Pcb kart1 15 x 19 cm boyutlarindadir. Sekil 6.20°de pcb top layer (iistten
goriiniis), Sekil 6.21°de bottom layer (alttan goriiniis) ve Sekil 6.22°de ise 3D

goriintiisii verilmistir.

Sekil 6.21 Devre bottom layer (alttan goriiniis)
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Sekil 6.22 Devre 3D goriintiisii

Denetim, tam kopri DA-DA doniistliriiciide mosfetlere DGA  sinyalinin
uygulanabilmesi ve siiriilebilmesi i¢in gerekli olan tim degerlerin girildigi devredir.
Denetim devresinde mosfet siirme entegresinin beslemesi gii¢ devresinden ayr1 olarak
yapilmalidir. Bundan dolay1 18 V gerilim dogrultularak 7818 regiilator entegresi
yardimiyla sabitlenmistir. Fakat mosfet slirme devresinin izoleli olmasi oldukca
onemlidir. Bunun i¢in HCPL3120 izoleli mosfet siirme entegresi kullanilmistir.
Burada dikkat edilmesi gereken gii¢c devresi ve denetim devresinin saseleri ile mosfet

siirme devresinin sasesinin ayr1 tutulmasidir. Sekil 6.23°te devre semasi verilmistir.
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Sekil 6.23 izoleli denetim ve siirme devresi
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DGA sinyali i¢in STMicroelectronics firmasina ait STM32F407G-DISC1 gelistirme
kartt kullanilmigtir. Karta program atilarak DGA sinyali tiretilmistir. PA7 ve PE11
pinleri DGA sinyalinin yiikselen kenar1 iken PBO ve PE9 pinleri diisen kenaridir. Bu
pinlerden alinan DGA sinyali mosfet siireme devresine verilir. Buradan mosfetler

anahtarlanarak tetiklenmis olur. Sekil 6.24’te gelistirme kart1 gosterilmistir.

Sekil 6.24 STM32F407G-DISC1 gelistirme karti

Sekil 6.25 ile DGA sinyali ve anahtar ¢iftleri arasindaki 6lii zaman gosterilmistir.

Burada 6lii zaman 5.20 ps olarak programlanmuistir.

Bhl 2.00V 2 00V
ifath OFF ECH / 0.00mY

Sekil 6.25 DGA sinyali ve 6lii zaman

Tam koprii DA-DA doniistiiriicliniin deney diizenegi Sekil 6.26 ile gosterilmistir.
Devre calistirllmadan once girisin kisa devre olmasinmi engellemek adina birakilan

mosetler arasindaki 6lii zamanin kontrolii yapilarak calismaya baglanmistir. Mosfet
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siirme devresinin beslemesinin ayr1 olmasi gerektiginden laboratuvar ortamindaki

deney setinden 25 V alinmustir.

Mosfetler tetiklendikten sonra drain-source arasindaki gerilim sinyalleri incelenmistir.
Burada mosfetlerde dalgalanmalar olugsmaktadir. Fakat ¢ikista diisiik giic aktarimi

olmaktadir.

Sekil 6.26 Deney diizenegi
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7. YONTEM VE BULGULAR

Tez galigmasina baglamadan once devrenin benzetimi gerceklestirilmeye ¢alisiimistir.
Tam koprii DA-DA doniistiiriicii devresi benzetimi ilk 6nce iki farkli sekilde
yapilmistir. Buna gore devrenin tepkisi Olclilmiis ve BoOlim 6’da sonuglari
gosterilmigtir. Daha sonra sebekeden kaynakli akim ve gerilimdeki harmoniklerden ve
gii¢ faktoriiniin kiiciik olmasindan dolay1 benzetimin girisine GFD Cuk doniistiiriicti
devresi eklenmistir. Buna gore elde edilen sonuglara bakarak devrenin THB ve
GF’sinin istenilen seviyede oldugu goriilmiistiir. Bu sayede ileride yapilacak olan
uygulamalar i¢in gergeklestirilebilirligi test edilmistir. Devrenin denetimi igin ise
performans ve kararlilig1 géz oniinde bulundurularak histerezis akim denetimi tercih

edilmistir.

Uygulama caligmasinda ise 6nce devre parametreleri belirlenmistir. Buna goére de
komponent segimleri yapilmistir. Trafo ve bobin tasarimi ile pcb tasarimi
gerceklestirilmistir. Tam koprii DA-DA doniistiirlicii devresi, mosfetlerde olusan
piklerden dolayr diisiik giliclerde calismaktadir. Bastirma devreleri kullanilsa da
yiiksek giic aktarimi saglanamamistir. Ancak problemin ¢6ziimii i¢in caligmalar

devam etmektedir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligsmada elektrikli araglar i¢in Li/lon batarya sarj devresi uygulamasi benzetim
ve uygulamalar iizerinden gercgeklestirilmistir. Sarj topolojisi olarak tam koprii
DA-DA déniistiiriicii kullanilmistir ve tam kdprii doniistiiriiciiniin ¢ikis indiiktorii KIM
modunda caligsmaktadir. Benzetim c¢alismalarinda, sarj cihazi GFD Cuk doniistiiriici
aracilifiyla tek fazli sebekeden beslenmistir. Ek olarak, GFD Cuk doniistiiriicii daha
yiiksek GF ve daha diisitk THB'ye sahip olmak i¢in histerezis akim kontroliine sahiptir.
Bununla birlikte, GFD Cuk doniistiiriicii ¢ikis gerilimi 400 V DA olarak ayarlanmistir.
Caligmanin benzetimi Matlab/Simulink programi kullanilarak yapilmigtir. Yapilan
benzetim calismalar1 ile GF oldukca yliksek seviyededir ve ‘0,999’ olarak elde
edilmistir. Sebeke akimi1 THB’si ise %1,48 olarak elde edilmistir ve standartlarda
belirtilen degerin olduk¢a altindadir. ilaveten, Li/lon'un sarjin1 dogrulamak icin
bataryanin SOC degeri de verilmistir. Ayrica Li/lon'un akim ve voltaji da bataryanin

istenildigi gibi sarj edildigini gosterir.

Bununla birlikte, uygulama ¢aligmalarinda sadece tam koprii DA-DA doniistiiriicti
kullanilmistir. Yari iletken anahtarlarin maksimum gerilim degeri istenildigi gibi
azaltilamadig1 ic¢in, sadece diisik gii¢ ve diisiik gerilimde batarya sarji
gerceklestirilmistir. Ileride yapilacak calismalarda anahtar gerilimi maksimum
degerlerinin azaltilmas1 saglanarak, hedeflendigi gibi sebeke geriliminde ve 700 W
giiclinde tam koprii DA-DA donistiiriicti kullanarak batarya sarj cihazi uygulamasinin

gerceklenmesi amaglanmaktadir.
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