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OZET

Doktora Tezi

PI KONTROLLU KASKAT DA/DA BOOST DONUSTURUCULERININ YUK
PAYLASIMI METODU iLE VERIM ANALIZi

Davood GHADERI

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimler Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali
Elektrik Tesisleri Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Mehmet CELEBI

Bu tez ¢alismasinda PI kontrolorii blogu kullanilarak DA/DA kaskat boost doniistiiriiciisii
tasarimi igin yeni bir yontem sunulmustur. Birinci etabda kaskat yapisi incelenip sonra
yapiy1 kontrol etmek amaci ile PI kontroldr tasarlanip ve sonraki etablarda paralel kaskat
dondistiirticiileri PI blogu ile kontrol edip ve farkli giris gerilimlerinde ve ¢ikis yiiklerinde
denenmustir. Bu tasarimda, iki veya daha fazla kaskat boost doniistiiriicli bloklarin1 paralel
sekilde eszamanli aymi voltaj kaynagina baglayarak cikiglar1 seri veya paralel halinde
kullanilabilir. Bu tasarim, siirli miktarda gii¢ iirettikleri yenilenebilir enerji kaynaklarinda
gii¢ iletiminde etki saglamaktadir. Bu doniistiiriiciide, ¢ikis voltaji ve akim dalgalanmalari
%0.1'in altinda olup ve konvensiyonel boost doniistiiriiciilerle karsilastirildiginda sagladigi
bir avantaj, giris bloklarinda giris akimmin boliinmesi nedeniyle yapmin Omriiniin
uzamasidir. Bu tasarimda bir PI kontrolor blogu, darbe genisliginin degisimi ve
MOSFET!lerin tetiklemesi ile hizli yiik veya giris voltaj1 degisimine karsi, ¢ikistaki voltaj
tiretimini kontrol edip, bu degeri sabit seviyede tutup ve dalgalanmasimi kisitlamaktadir.
Yapilmis olan tiim c¢alismalar, MATLAB / SIMULINK ve CADENCE yazilimlarin araciligi
ile simiile edilp ve simiilasyonun sonuglari, teorik tasarimini onaylamaktadir. Bu tasarim,
laboratuvar 6lgeklerinde iki kademeli kaskat boost doniistiiriiciisii bloklar: ile paralel bir
yapi iizerinde gerceklestirilip, teorik ve simiilasyon sonuclarin1 onaylamaktadir. Caligmanin
devaminda droop metodu uygulanmistir. Calisma, yiik paylasim problemi i¢in dogrusal
olmayan PI kontrol teknigi ile paralel kademeli DA/DA boost yiikseltici yapisina yonelik
droop katsayilar yenileme yontemine dayali droop denetleyicisini modellemektedir. Girig
giicli miktarina ve gii¢ iletimi i¢in kaskat katlarin kapasitelerine gore, katlarin sayisi ikiden
fazla olabilir. Uygulamamizda, ayni1 katmanli kaskat boost doniistiiriiciiler kullanilmistir.
Cikis voltajinda 0,7VDC'lik droop degeri karsiliginda, yiik olarak iki ayni degerdeki
direncleri kullandigimiz i¢in bekledigimizin dogrultusunda, ¢ikis akiminin iki katina
yiikselmesi goziikmektedir. Bu teknik, tiim diisiik ve yiiksek gerilim kazanim uygulamalari
icin uygundur. Ayrica bu yap, ¢ikis yiiklerinde veya giris voltajlarinda ani degisiklige kars1
stabil ¢alistig1 i¢in, iyi bir boost doniistiiriictiniin tiim 6zelliklerini tasimaktadir.

2017, 116 sayfa

Anahtar Kelimeler: DA/DA Boost Doniistiiriiciisii, Kaskat Boost Doniistiiriiciisii, PI
Kontrolor, Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM), Yenilenebilir Enerji Kaynaklari.



ABSTRACT

Ph.D Thesis

EFFICIENCY ANALYSIS OF PI-CONTROLLED DC DC POWER BOOST
CONVERTERS BY LOAD SHARING METHOD

Davood GHADERI
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Department of Electrical and Electronic Engineering
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet CELEBI

In this study a novel method is presented for DC/DC Cascade boost converters design using
PI controller block. In first step, cascade boost converter structures has investigated and in
next steps Pl controller block has designed and parallel cascaded boost converters has
controlled by using PI controller block and tested by different values of input voltages and
output loads. This approach reinforces a same voltage source by using two or more cascade
boost converter blocks simultaneously and is very effective in power transmission in
renewable energy resources where they produce limited amount of power. In this converter,
output voltage and current ripples are lower than 0.1%. One advantage of using this circuit
compared to conventional boost converters is its long life because of input current division
at the input blocks. A PI block controls voltage production confronting rapid load or input
voltage changes by duty cycle changing results of the simulation confirmed the theoretical
design. This designing and drive MOSFETS and restrict output voltage ripple. This circuit is
simulated by MATLAB/SIMULINK and CADENCE for preparing to instruction and has
implemented on a parallel structure with two blocks of cascade boost converters at
laboratory scales. This work is modeling droop controller based on droop coefficients
refreshing method for parallel cascaded DC/DC boost converters structure by nonlinear Pl
control technique for load sharing problem. It can expand to more than two parallel
cascaded layers according to amount of input power or every cascade capability for power
transmission. In our implementation, we used two same layers of cascaded boost converters.
For a droop value of 0.7VDC for output voltage, results show that the current is doubled as
we use two same resistors as load. Simulation results has obtained in Matlab/SIMULINK
and confirming theoretical designing. This technique is suitable for all low voltage and high
voltage gain applications. Also it has all specifications of a good boost converter as no
changing ability for output voltage according to sudden changes in output loads or input
voltages.

2017, 116 pages

Keywords: DC DC Boost Converter, Cascaded Boost Converter, Pl Controller, Pulse
Width modulation, Renewable Energy Sources.
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1. GIRIS

Anahtarlt mod kaynaklari, DA/DA doniistiiriiciiler dahil birgok amag i¢in kullanilabilir.
Cogu zaman, bir pil gibi bir DC kaynagi mevcut olmasma ragmen, mevcut voltaj,
sistemin ihtiyact igin uygun degildir. Ornegin, elektrikli otomobilleri siirmek igin
kullanilan motorlar, tek basina bir pil ile saglanandan 500V'luk alandan daha yiiksek
gerilimler gerektirir. Bataryalar kullanilmis olsa bile, ekstra agirlik ve alan ihtiyaci
sistemin pratikligine engel olacak kadar biiyliik olurdu. Bunun ¢6ziimii, daha az pil
kullanmak ve mevcut DA voltajim bir yiikseltici doniistiirlicii kullanarak istenilen
seviyeye yiikseltmektir. Biiyiik veya kiigiik pillerle ilgili bir diger sorun da, mevcut sarj
tiikendiginde ¢ikis voltajinin degismesi ve pil geriliminin, verilen devreye gii¢ saglamak
icin yetersiz kalmasidir. Bununla birlikte, bu diisiikk ¢ikis seviyesi, bir yiikseltici
dontstiirticii  kullanarak tekrar nominal seviyeye ylkseltilebilirse, pil omrii de

uzatilabilir.

Bir yiikseltici doniistiiriiciiye DC girisi, sebekeden inverter ile elde edilmis bir DC
olabilecegi gibi, giines panelleri, yakit hiicreleri, dinamo ve DC jeneratorlerden gibi
bircok kaynagin yani sira kati atik pillerden de olabilir. Boost doniistiiriiciisii, ¢ikis
geriliminin girig gerilimine esit veya bundan daha biiyiikk olmasi bakimindan Buck

Donitistiiriiciisiinden farklidir.

DA/DA doniistiiriiciilerin en 6nemli kategorilerinden birisi boost doniistiiriiciilerdir. Bu
doniistiiriicii bir ac trafosu gibi belli bir seviyedeki giris DC gerilimini daha yiiksek bir
DC seviyesine yiikseltir. Istenilen ¢ikis gerilimini saglamasi ve yiiksek verimliligi,
sanayi, taginabilir cihazlar gibi genis alanlarda kullanimi nedeni ile 6neme haizdir.
DA/DA boost dontstiiriiclilerin kullanildig1 temel alanlar; otomotiv uygulamalari, giic
amplifikatorii uygulamalari, uyarlamali kontrol uygulamalari, akii gii¢ sistemleri,

tiikketici elektronigi ve iletisim uygulamalaridir.

Gilinlimiizde giines enerjisi ve rilizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil



yakitlarin kisa bir siirede azalip iklim degisikliginin ve c¢evreye verilen agir hasarin
giderek artmasiyla birlikte alternatif bir enerji kaynagi olmustur. Bununla birlikte, giines
enerjisi ve rlizgar enerjisinin dezavantaji, doga sartlarindan etkilenmeleri ve bu sartlara
gore sagladiklar1 verimin degismesidir. Giines paneli, giindiiz alabildigi giines 1sin1
sayesinde daha verimli calisirken bulutlu havalarda yeterli giines 1s1n1 alamadigi igin
daha diisiik bir verim saglar. Riizgar tiiriibiinii ise, riizgarin esme siddetine gére verimi
her zaman degiskendir. DA’nin, ac gii¢ transferi ile karsilagtirildiginda, daha fazla
sayida yenilenebilir enerji kaynaginin bir DC hatt1 ile etkilesime girmesi sonucunda,

daha kolay halde kontrol altinda alindig1 goriilmiistiir.

Riizgar tiirbiinii ve deniz dalgasi enerjisi gibi yenilenebilir iiretim sistemlerinde ii¢ fazli
giic elektronigi dontstiiriiclilerinin kullanilmasi1 gerekmektedir. Bu yenilenebilir enerji
sistemlerinde cihazin kinetik enerjisi, li¢ fazli senkron veya AC jeneratorler ve giic
elektronigi arabirimleri araciligiyla sebekeden bagimsiz veya sebekeye bagli olarak
calisir. Bu sistemlerde, dinamik olarak devamli ve verimli enerji transferi, kaynak ve
yikiin dinamik 0&zelliklerine uyum saglayabilen gelismis giic denetleyicilerinin
kullanilmasini gerekmektedir. Enerji transferini saglamak icin; diyotlar ve tristorlerden
olusan konvansiyonel ac/DC déniistiiriiciiler, gerilim uyumsuzlugu ve diisiik gii¢ faktorii

gibi sorunlara neden olurlar.

Onerilen topolojiler arasinda, iic fazli DA/DA yiikseltici déniistiiriiciiler, yiiksek
verimlilik ve diisiik elektromanyetik girisim emisyonlart sunabildikleri igin,
yenilenebilir gili¢ kaynaklarindan olusan sistemlerinde enerji doniisiimii amaci ile
kullanilmaktadir. Bu déniistiiriiciilerin verim ac¢isindan performanslari, uygulanan
kontrol yapisina olduk¢a baglhdir. Yiikselticinin performansini artirmak ig¢in, darbe
genislik modiilasyonlu (PWM), uzay vektdr modiilasyonu, yumusak anahtarlama,
dogrusal olmayan ve uyarlanabilir kontrol yontemlerini kullanilarak farkli kontrol
stratejileri literatiirde sunulmustur. Bu metodlar, yenilenebilir gii¢ kaynaklarini igeren
uygulamalarda, devrelerin riizgar, dalga ve mekanik titresimler gibi zamana gore
degisen parametreler sistemin kontrollu halde ¢alismasi ve bu parametrelerden daha az

etkilenmesi amaci ile uygulanir.



Riizgar, dalga ve giines dahil olmak {iizere yenilenebilir enerji kaynaklarinda,
doniistiirliciiniin ¢ikisinda sabit gerilim elde etmek ve verimi arttirmak i¢in kontrollu bir

doniistiirticiiniin kullanilmas1 gerekmektedir.

1.1. Calismanin Amaclari

Bir 6nceki boliimde anlatildig1 gibi, yenilenebilir enerji kaynaklarinda, doniistiirtictiniin
cikisinda sabit gerilim elde etmek ve sistemi kontrollu halde c¢alistirmak son derece
onemlidir. Diger yandan, bu kaynaklarin iirettigi giic degerlerinin diisiik olmas1 nedeni
ile bu degerleri yiiksek bir verim ile aktarabilecek kontrollu bir topolojinin tasarlanmasi

ayr1 bir oneme sahiptir.

Kademe yiikseltici (set-up) olarak da tanman boost doniistiiriiclisti, diisiik gerilimi
yiiksek wvoltaj seviyesine ylikseltmek icin yaygin olarak kullanilan popiiler bir
dontstiiriciisiidiir. Cikis gerilimi Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM) anahtarlama
sinyali dahilinde diizenlenebilir. Anahtar Modlu Gii¢ Kaynag1 (SMPS), Fotovoltaik
(PV) sistemi, Elektrikli Arag sistemi (EV) ve sebeke gibi ¢ok genis uygulamalar
kapsayan DA/DA boost konvertorii iizerinde c¢ok sayida arastirma yapilmustir.
Verimlilik, sistemin cevap verme siiresi, ¢ikis gerilimi ve akim dalgalanmasi, boyut ve
agirlik agisindan performansi optimize etmek igin ¢esitli tasarimlar arastirilmistir. Bazi
yayinlarda bu doniistiiriicliyli kontrollii olarak g¢alistirmak i¢in, Bulanik Mantik, Tek
Cevrim Kontrolu (Smedley ve Cuk 1995) ve Yapay Sinir Ag1 gibi ¢ok sayida kapali
dongii (close loop techniques) teknigi onerilmistir. Bunun disinda, bazi arastirmacilar,
yeni devre konfigiirasyonlari, yumusak anahtarlama teknigi (Bryant and Kazimierczuk
2007), yiiksek frekansli glic anahtarlar1 tasartmi  ve dayaniklt ve stabil

denetleyiciyapilari sunmuslardir.

Kontrol temelli bu doniistiiriiciilerde siirekli giris voltajinin veya yikiin degismesi
sonucunda c¢ikis gerilimini sabit degerde tutan ve bu degerden Ornek alip referans
gerilimleri ile karsilastirmak amaci ile kapali dongiilii sistemler kullanilmaktadir. Kapali

dongii sisteminde, PI denetleyicisi temel bir kontrol elemanidir ve pek ¢ok uygulamada



yaygin olarak kullanilan konvansiyonel dogrusal bir kontrolordiir.

Kontrolor teknigi, sirasiyla P, I ve D olarak sembolize eden orantili, integralli ve
tiirevsel li¢ ana algoritmayi igerir. P mevcut hata ile orantilidir, I gegmis hatanin toplami

ve D gelecekteki hatay1 dngoren tiirev operatoriidiir.

Bu tez calismasinda, PI denetleyicili bir boost konvertoriiniin tasarimi yapilacaktir. PI
kontrolor kullanilarak DA/DA boost doniistiiriicii kaskat olarak tasarlanacaktir. Bu
yaklagim, ayni anda iki veya daha fazla kaskat boost doniistiiriiciiniin kullanilmasi ile
sistemnin performansinin ve veriminin arttirilmasi ilkesine dayanmaktadir. Bu
dontistiiriciide, ¢ikis gerimi ve akim dalgalanmalarinin %0.1'in altinda oldugu
gozlenmisti. Bu  durum, devrenin konvansiyonel boost donistiiriiciilerle
karsilastirildiginda sagladigi  6nemli bir avantaj olmakla birlikte, giriste akiminin
boliinmesi nedeniyle yapmin Omriinlin uzamasi da ikinci énem arz eden avatajidir.

Toplam eleman sayisinin daha az olmasi, bu yapinin diger avantajlarindandir.

Tasarimda kullanilacak PI blogu, doniistiiriicideki MOSFET'lere uygulanan darbe
genisliklerinin degisimi ile, hizl1 yiik veya giris voltaji degisimlerinde, voltaj tiretimini

kontrol etmekle beraber ¢ikis gerilimindeki dalgalanmalar1 en aza indirecektir.

Tasarlanmis olan diiniistiiriicii kontrol devresi ile birlikte iki ti¢li kaskat MATLAB /
SIMULINK ve CADENCE yazilimlar araciligi ile farkli giris ve ¢ikis gerilimlerinde ve

farkli yiliklerde simiilasyonlar1 yapildiginda, neticelerin teorikle bagdastig1 gortilmiistiir.

Bu yapida diger 6nemli olan husus, yiik degisimlerinde her katin performansi ve gii¢
aktarmadaki payidir. Sabit bir DC giris geriliminde, akimin kontrolu aslinda giiciin
kontrolu demektir. Her bir doniistiiriiciiniin gii¢ transfer kapasitesinin farkli olmasindan
dolay1, doniistiiriiciilerin paralel baglantilarinda ayn1 giicli aktarmalaria gerek yoktur.
Gerilim diisiimii kontrol (Droop control) metodunda beslenecek yiikiin akim degerini
her doniistiirictiniin 6zellikleri ve {istlindeki gerilim diisiisii ve her doniistiiriiciiniin

saglayabilecegi akim degerine gore belirlenir.



Bu sekilde, iki doniistiiriiciiniin gerilim-gii¢ 6zelliklerine gore iki ayri birim olarak,
sebekeye saglayabilecekleri gii¢ degerleri gerilim diistisiine gére kontrol edilmektedir.
Her doniistiiriiciiniin gli¢ aktarim miktar1 ilgili birimin kapasitesine gore belirlenir ve
kontrol edilir. Diger bir ifade ile, bu metod ile sebeke giicii arttifinda, kontrolor her kat
icin tanimlanan Ozellikler ve onun kapasitesine dayanarak uzaktan kontrol olmadan

gereken ekstra giic miktarini saglamaktadir.

Gerilim diisimii kontrolli, modiilerligi ve uygulama kolayligi nedeniyle Paralel
yapilardan olusan DA/DA doniistiiriiclilerde yaygin sekilde uygulanmistir. Rezistif
yuklii elektrik dagitim hatlarina sahip olan bu tiir doniistiirticiilerde, Boost
doniistiiriiciili P-V  gerilim diistimii, ylik paylasimi icin en yaygin yOntemdir.
Doniistiiriiciilerin paralel ¢aligmasinda akim veya yiik paylasimi en kritik parametredir.
Esit yik paylasimini garanti eden yontemlerin ¢ogu katlar arasindaki bazi iletisim
tiirlerini kullanmakta olup, bu yontemler, devrenin karmasiklifin1 ve giiriiltiiye karsi

duyarlhiligini artirmaktadir.

Calismanin son asamasinda MATLAB/SIMULINK ortaminda ii¢ katli bir kaskat yapiy1
biribirinden farkli olan giic aktarma kabiliyetli ve farkli droop katsayilari ile paralel
halde baglanip, her kat i¢in farkli PI kontrolér uygulanmaktadir. Her kat PI
kontroloriiniin gerilim diislimii katsayisinin degerine bagl olarak giristeki giicun bir
kismini yiike aktarmakta olup yiikiin ani degisimlerinde her kat farkli giic aktarimina
devam etmektedir. Matlab/SIMULINK te yapilan simiilasyonlara dayanarak bu yapinin,
ikinci yiikiin devreye girmesinden Once toplam 3600 watt’lik bir giic aktarimi
gerceklestirmesi halde ikinci yiikiin devreye ilave edilmesinden sonra toplam 7200
watt’in aktarabilmesi gerekmektedir ve bu yapi bu islemi yiiksek bir verim ile
uygulamaktadir. Giiciin iki katina yiikselmesi, ayni1 yiik degerini birinci yiike paralel
sekilde baglanmas1 sonucunda elde elde edilir. Onemli olan konu, her katin farkli bir
giic degerini aktarabilmes1 ve birinci durumda toplam ii¢ katin 3600 watt ve ikinci
durumda 7200 watt gii¢ aktarma ozelligine sahip olmasidir. Bu konu genel olarak yiik
paylasimi olarak tanimlanir. Bu tasarimda iki katli bir kaskat doniistiiriicli tizerine esit

gerilim diistimii katsayilar1 ile laboratuvar 6l¢eklerinde gerceklestirilmistir. Calismada



ylksek verim elde edilerek kiigiik bir gerilim diisiisii karsiliginda katlardan gecen akim

tam iki katina yiikseltilerek yiikiin akim1 saglanmistir.

Bu tasarim, laboratuar Olceklerinde ikili kaskat boost donistiiriictilii paralel yapi
topolojisi temelinde gerceklestirilmistir ve tim deneysel sonuclar, simiilasyon
sonuglarin1 onaylamaktadir. Bu yugulamada her iki kat PI kontrolor devresi ile kontrol
edilip, ¢ikis gerilimi ve bobin dalgalanma oranlar1 hesapladigimiz limitlerde elde

edilerek droop metodu araciligi ile yilik paylagim probleminin ¢oziimii gerceklesmistir.

Bir sonraki boliim DA/DA boost doniistiiriiciilerin CCM ve DCM c¢alisma modlarini, bu
tiir doniistiirticiilerin  matematiksal modellemelerini  ve kararlilik analizlerini
icermektedir. Ayn1 zamanda boost doniistiiriiciilerin kullanildig1 alanlar ve uygulanan
kontrol yontemleri ile ilgili 6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklarindaki arastirmalar
ozetlenmistir. Ikinci ve ii¢lincii boliimlerde kaskat doniistiiriiciileri ve PI kontollor
tasarimlar1 analiz edilip, dordiincli boliimde Onerilen yapinin teorik ve deneysel sonuglar

sunulmustur. Besinci boliim ise sonug¢ boliimiidiir.
1.2. Boost Doniistiiriiciisiiniin Temel Yapisi

DA/DA boost doniistiiriiciisiiniin temel devresi Sekil 1.1°de gosterilmistir. Devredeki R

indiiktor esdeger direncidir. Bu degerlendirmede S anahtar1 ve D diyotu idealdir.
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Sekil 1.1. DA/DA boost doniistiirtictisii

1.2.1. Boost doniistiiriiciisiiniin CCM ve DCM c¢alisma modlari

DA/DA dontstiiriictisiiniin ¢aligma alanlart siirekli iletim (CCM) ve siireksiz iletim



(DCM) modlarindan olusumaktadir. Siirekli iletim modunda, indiktér akimi higbir
zaman sifir degerine ulagsmaz. Siireksiz iletim modunda, indiiktor akimi DA/DA

dondstiirticiilerde ¢cok yaygin olan sifir seviyesine diiser.

Eger indiiktor akim dalgalanmalarimin maksimum deger noktas1 indiiktér akimmin DC
bileseninden daha diislikse, diyot akimi1 daima pozitiftir ve diyot, S anahtarini1 kapali
olmaya zorlamaktadir. Ote yandan, eger indiiktér akim dalgalanmalarmin maksimum
degeri DC bileseninden daha fazla olursa, diyotun iletkenlik toplam akim sifir degerine
diiser. Bu sekilde, diyot iletimi keserek S anahtarin tersi kutuplagsma nedeniyle tekrar
kapatilana kadar indiiktér akimi sifir degerinde kalacaktir. Bu, DA/DA doniistiiriiciide
kesikli iletim moduna neden olur. Aslinda bir boost déniistiiriiciisiiniin Siireksiz Iletim
Modu, kapasitor voltajinin yada bobin akiminin ters polariteye donlismesi durumunda
meydana gelmektedir ki bu da anahtarlamay1 yapan komponent iizerindeki akim yada
voltajin ters polariteye doniismesi demektir. Kimi zaman DCM modu sadece diisiik
akimlarda goziikebilirken, kimi zaman da tiim ¢esitli yiikler altinda her zaman DCM

calisacak sekilde kullanilabilirler.

Kesintili Iletim Modunda, indiiktér akimi, tiim déngii boyunca (periyot) kalic1 degildir
ve peryodun bitiminden once sifira diisebilir. Kesintili iletim modu endiiktansi, stirekli
iletim modu i¢in endiiktansin minimum degerinden daha diisliktiir, LDCM <LCCM.
Dolayisiyla, bu durum genellikle hafif yiik kosullari i¢in ortaya ¢ikar. Siireksiz iletim
modunda endiiktans degeri, LDCM = £ LCCM, burada kesintili iletim i¢in 0 <§ <I'dir.
Burada kesintili iletim modu bobin degeri agisindan incelenmistir. (2-5) formiiliine
dikkat ederek bobinden gecen akimin dalgalanma limitleri anahtarlama fekansi, yiikiin

degeri ve darbe genisligi gibi diger parametrelerede baglidir.

Kesintili iletim modu genellikle tek anahtardan olusan doniistiiriiciilerde olusmakla

birlikte iki anahtara sahip doniistiiriiciilerde de meydan gelebilir.

Indiiktérde depolanan enerji, i¢inden akan akimin karesiyle orantilidir. Doniistiiriiciiyle

ayni giice sahip olan siirksiz iletim durumunda, siirekli iletme moduna kiyasla, indiiktor



akiminin gereksinimi daha yiiksektir. Bobinin akimi siireksiz iletme moduna gotiiren
sebep, aslinda ytiktiir. Sabit ¢ikis geriliminde yiikiin degeri yliksek olunca (yliksiizliige
dogru), ondan gegen akimin degeri diiser. Ote yandan, bu akimi bobinden gegen akim
tedarik etmektedir. Dolaysiyla bu akimin degeri diisiince darbe genisliginin bir
peryodunda akim daha uzun siire sifir degerinde kalip ve devre derin siireksiz iletme
moduna ge¢mektedir. Bu, siireksiz iletim devresinde daha fazla kayiba neden olur.
Devre siireksiz iletme modunda calistigi halde yiikiin istedigi akimini tedarik
edemediginden bir verim saglayamaz ve kullanimsiz bir hale gelir. Devredeki

elemanlarin kayiblarinida dikkate alarak aslinda ¢ikista akim saglanamaz.

Dontistim orani siirekli iletim modunda yiikten bagimsizdir, ancak kesintili iletim
moduna girdiginde yiike bagh hale gelir. Bu, DA devresi analizini karmasiklastirir.
Ciinkii devrenin diferansiyel denklemlerini birinci mertebeden ikinci mertebeye

ylikseltmektedir.

Uygulamalarin ¢ogunda, siirekli iletim modu kullanilir. Bununla birlikte, kesintili iletim
modu, diisiik akim ve halka kompanzasyon uygulamalar1 gibi baz1 uygulamalar icin de

kullanilabilir.

Boost doniistiiriiclilere ait temel denklemler Sekil (1.1)’e Kirchhoff akim ve gerilim

kanunlarin1 uygulayarak asagidaki gibi yazilabilir;

L%L+ R.i, = f(t)v, -V, (1.1)
dv, v

C—2+-2= f(1)i 1.2
o TR 0L (1.2)

Bu devrede en 6nemli konu gii¢ anahtarinin modellemesidir. S anahtarin agik ve kapali
oldugunda doniistiiriicii devresinin degismesini dikkate alarak anahtarin a¢ik modunda

formiiller kapali moddan daha farkli olacaktir. Bu nedenle doniistiirliciiniin



modellemesinde gili¢ anahtarinin’da modellenmesi gerekir. Yukardaki (1.1) ve (1.2)
formiilleri, gerilimin ve akimin genel denklemleridir. Bu denklemlerde f(t) anahtarlama
islevi olarak S anahtarinin modellemesine uygulanir. f(t) fonksiyonunun degerinin belli
olmasi ile ve bu degeri (1.1) ve (1.2) formiillerine uygulamasi ile her bir anahtarlama
araligiyla ilgili olan denklemler elde edilebilir. f(t) fonksiyonu, donistiiriicliniin
denklem belirlemesi icin, anahtarin kapali oldugu zaman araligini (t1) ve agik oldugu

zaman araligini (t2 = T-t1) tarif ederek asagidaki gibi tanimlanir.
f)=> [ut —t, —nT)—u(t - T —nT)] (1.3)
n=0

(1.3) numarali formiilde n anahtarlama araliklarinin sayist ve T anahtarlama
periyotudur. Anahtarlama zaman araligiin anlami S anahtarinin bir kez agik ve bir kez
kapal1 oldugu siirecdir (Babaei ve Mahmoodieh 2011). Sekil (1.2) f(t) fonksiyonunun
dalga formunu gostermektedir. Sekile bakarak O ile t1 zaman araliginda f{(t) sifir
degerine sahiptir ve bu degeri (1.1) ve (1.2) formiillerine uygulayarak S anahtarinin on
(devrede) oldugu formdaki denklemler elde edilebilir. Ayrica t1 ve T zaman araliginda
f(t)’nin degeri 1 ile esittir ve bu degeri yukardaki denklemlere uyguldigimiz halde

anahtarin devre dis1 yani agik oldugu zamanlarla ilgili denklemler elde edilir.

T
t
l—=p
l ______
| | | | ........ | | ‘
0 >
t L +T t, +nT

Sekil 1.2. f (t) fonksiyonunun dalga sekli

(1.3) formiiliinii dikkate alarak f(t) fonksiyonu n anahtarlama araliginin iki adim
fonksiyonunun farklik toplamidir. Doniistiiriiciiniin ayrik zaman alami analizi igin

asagidaki degisken varyasyonunu kullanabiliriz:
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t=(n+m)T forn=0,1,2,---0<m<1 (1.4)

Bu degisken varyasyonunu yukaridaki formiillere uygulayarak, f(t) fonksiyonu n’e bagh
ayrik zamanli bir hale donilisiir. m parametresi (1.4) denkleminde zaman birimi
degiskenidir ve onun degeri tiim anahtarlama zaman araliklarinda aynidir ve stirekli sifir
ve bir arasinda degismektedir. Bu degiskeni (1.4) denklemine uygulayarak f{t)
fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir:

f(t)= i[u(nT +mT —t, —nT)—u(nT +mT =T —nT)]

n=0

i[U(mT ~t,)—u(mT -T)] (1.5)
nf(m)

(1.5) denkleminde f(m) ise,

f(m)=u(mT -t )—u(mT -T) (1.6)
dir.
u(mT-t;) ve u(mT-T) degerleri (1.6) denkleminde sirayla asagidaki gibi elde edilebilir:

lmT—tIZOformzfl_—1

umT -t )= . (1.7)
0OmT —t, <0 for m<?1

u(mT —T)= ImT-T2>0 form=>1 (1.8)
“lomT =T <0 form<1 '
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(1.7) denkleminde % doniistiiriiciinin CCM modunda caligsma siirecidir ve agagidaki

formiil ile tanimlanabilir:
D=2 (1.9)
(1.7) ve (1.8) denklemlerini (1.6) denklemi yerine koyarak:

(1.10)

0 for0<m<D
f(m)=
lforD<m<1

(1.10) denklemini elde ederiz. Burada [0,1] zaman aralig1 iki zaman araligina [0,D] ve
[D,1]‘a boliinmekte olup, S anahtar1 [0,D] zaman aralifinda iletimde ve [D,1] zaman
araliginda kesimdedir. Sekil (1.3) boost donistiiriiclistiniin esdeger devresini [0,D] ve

[D,1] zaman araliklarinda gostermektedir.

(a) (b)

Sekil 1.3. (a) [0,D] ve (b) [D,1] zaman araliklarinda boost doniistiiriiciisii esdeger
devresi

[0, D] zaman araliginda S anahtar1 aktif halinde olup ve bu zamanda f(m) fonksiyonu
sifir degerine sahiptir. (1.4) formiiliinde degisken varyasyonunu ve f(m) degerini (1.1)
ve (1.2) denklemlerine uygulayarak S anahtarimin aktif (on) oldugu durumunun

formiilleri asagidaki gibi elde edilebilir (Babaei and Mahmoodieh 2011):
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di .
- _TVi - RT I
dm L L ~

dv,, T

—~Von
dm RC ™

Bu denklemler matris halinde yazilabilir:

o | [LRD ol T

am |_| L S4 LV, for0<m<D
dvo,n _L Vo,n 0

dm RC

iL,n(O): ILOn !Vo,n(o): VoOn

(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.13) denkleminde iLo,n ve voon, [0, D] zamaninda sira ile indiiktoriin akimi ve ¢ikis

geriliminin baglangic degerleridir. Goriildiigii gibi indiiktor akimi ve ¢ikis gerilimi

baslangic degerleri n degiskenin fonksiyonlaridir, dolayisiyla bu parametrelerin

degerleri her bir anahtarlama zaman araliginda biribirinden farklidir.

[D,1] Zaman araliginda S anahtar1 agik (pasiftir) ve f(m) fonksiyonu bir degerine

sahiptir. Yeniden bir kez daha (1.4) formiiliinde degisken varyasyonunu ve f(m)’nin yeni

degerini (1.1) ve (1.2) denklemlerine uygulayarak, S anahtarin acik modu ile ilgili

denklemler asagidaki gibi elde edilebilir (Luo and Ye 2007):

di
Ln —IV _EiL,n —IV

dm L ' L L o

dv,, _T. T
—= <l =< Von
dm C & RC

Sonucta bu denklemler matris formunda asagidaki gibi yazilabilir.

(1.14)

(1.15)
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di,] [ RT T T

i T
am |_| L L 4LV, for D<m<1 (1.16)
dv,, T T Von 0

dm C RC
id,n (D) = IL1n 'Vo,n (D) = Vol,n

(1.16) denkleminde iLo,n ve voo,n ve [D,1] zamaninda sirastyla indiiktor akimi ve ¢ikis

gerilimi baslangi¢ degerleridir.

1.2.2. Boost doniistiiriiciide laplace doniisiimii yontemi ile CCM modundaki ¢ikis

geriliminin ve indiiktoriin akiminin denklemlerinin ¢6ziimii

(1.13) ve (1.16)’dan elde edilen denklemler, diferansiyel denklemlerin tiirlindendir. Bu
tiir denklemlerin ¢dzmesi i¢in laplace donilisiimiinden yararlanabiliriz (Camera et al.
2010). Laplace doniisiimiinii (1.13) ve (1.16) denklemlerine uygulama sonucunda (1.17)
ile (1.20) formiilleri elde edilebilir:

[s+%jlm(s)=im’n+g—svi for0O<m<D (1.17)
T

(S+E () =Vy,, foro<m<D (1.18)

[S+Tit j| L) =+, +%vi —TIVo,n(S) for D<m<1 (1.19)
T T

(s+E o,n(s)zvol,n+E|L,n forD<m<1 (1.20)

Bu denklemlerin diizenlemesi ile, ¢ikis gerilimi ve indiiktér akiminin matris formu su
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sekilde olusur:

! [i +T Vi
I n S +—_T LO.n I_ 11
o) -|° = > forO<m<D ( )
Vo,n(S) VO$
s+(a+yT
s+T(a+7y) _I ) TV. (122)
[, (9) 1 ) i, + 1% .
V, ()| st+20Ts+T2 (a2 +w?) | T Ls [forD<m<1
on —  s+T(a—7y) Voin

(1.21) ve (1.22) numarali formiillerde a, ® ve y asagidaki degerlerine sahiptir (Luo and

Ye 2007; Maksimovic and Zane 2007):

1(R. 1
a==| —E+— (1.23)
2lL RC
0= 1 ﬂ+1 —a’ (1.24)
LC( R
1( 1 R,
=] =--t 1.25
/ Z(RC L) (1.25)

(1.21) ve (1.22) denklemlerine ters Laplace doniisiimiinii uygulama sonucunda m

alaninda ¢ikis voltaj ve indiiktor akima, (1.26) ve (1.27) fomiillerinden elde edilir.



15

] V.
|L0’ne*(a*7)mT + _I[l_ ef(a—;/)mT] for 0 <m< D
L
Vi —a(mT-t1) w’ - aY __o(mT-t) o
R +R l-e cosa)(mT—tl)+ﬁe D sin o(mT —t,) |+
i + ola +
M=) ’ (1.26
+ iu,ne_a(mT"tl)[cos o(mT —t,) +Lsin @(mT —tl)}
w
Vo ne_a(mT_tl) .
-—=t———sino(mT -t,) for D<m<1
ol
Voo,€ @™ for  0<m<D
RV, [1_ e-*(MT-4) nog o(mT —t,) - ﬁe—a(mT—tl) sin o(mT —tl)} +
R.+R » .
Vo,n (m) — i ( ) )

1 .
+ 20 e T gjn (T —t,) +
aC

+ volvne‘“(’“T‘“)[cos o(mT —t,) — Lsin o(mT —tl)} for D<m<1
w

(1.26) ve (1.27) denklemlerinde, iro, n, voom, iLin ve voin  parametreleri
bilinmeyenlerdir. Bu denklemlerde bilinmeyen degerli parametrelerin sayist dort

olmasindan dolay1 bu degerlerin azaltmasi i¢in iLin ve voin degerleri iLon ve voon

uzerinden elde edilmektedir.

im_i,®)= 1im_ i) 1.28
> +NT)* ) > +HNT)* ) ( )

(1.28) denklemi, m parametresinin iizerinden asagidaki gibi yazilabilir:

im i_ (m)= lim i_,(m) (1.29)

m—>(D)" m—>(Dj"

(1.26) numarali formiiliinii (1.29) numarali denkleme yerlestirerek iLi,n parametresini

iLo,n parametrenin tizerinden bu sekilde hesaplayabiliriz.
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. . - V. (o
Iin = lon ( y)tl"'_l[l_e ( wtl] (1.30)
il s RL
Ve ¢ikis gerilimi i¢in:
im v, ()= lim_ v,(t) 1.31
ta(&"'nT)_ t»(rl+nT)+ ( )
veya
lim v,,(m)= 1lim v, (m) (1.32)
m—>(D) m—(DJ*

Yazilabilir. (1.27) denklemini (1.32) denkleminin yerine koyarsak voi,n degeri (1.33)’ten
hedaplanir:

e (1.33)

Son asamada (1.30) ve (1.33) numarali denklemleri (1.26) ve (1.27) numarali
formiillerde yerlestirerek, indiiktoriin akimi ve cikis gerilimi iLon Ve Voon lizerinden

asagidaki bagintilar ile hesaplanir:

. V.
ig,e @M +—'[1—e‘(“‘7)mT] for 0<m<D
L
V. 2 .
L_11—e "W cos (MT —t,) + =2 oW 5y (mT —t,) |+
) R, +R oo +7y)
IL,n (m) - V V_e—a(mT—tl)
g, —— e {cosw(mT -t,) +ZLsin o(mT —tl)} -
TR, R, 0]
VoO neiﬂliamT .
———sino(mT -t;) for D<m<1
wl

(1.34)



17

v g (et for 0<m<D

o0,n
RV. _

: {1— e ("W cos p(MT —t,) — L W sjn (T —tl)} -

R, +R @

Vo0 (M) = Y] V. _ (1.35)
| b Gy — o) e Vg T i o(mT 1) +
oC| " R, R,
+v00‘ne‘}‘1‘°‘mT [cos o(mT —t,) —%sin o(mT —tl)} for D<m<1

1.2.3. Boost doniistiiriiciisiinde Z doniisiimii ile indiiktor akim ve ¢ikis geriliminin

baslangi¢c degerlerinin elde edilmesi

(1.34) ve (1.35) numarali denklemlerde tek belirlenmeyen degerler iLon ve voon
parametreleridir ve onlarin degerlerinin belirlemesi ile indiiktoriin akimi ve c¢ikis
gerilimi herhangi bir zamanda elde edilebilir. iLon ve voon parametrelerin n
parametresine bagli olmasini ve n’nin ayrik zamanli bir degisken olmasini dikkate
alarak bu akimin ve gerilimin elde edilmesi i¢i Z doniisiimiinden yararlanabiliriz

(Camera et al. 2010).

Indiiktériin akimi1 ve kondansatdriin gerilimi devamli degerlere sahip olduklarindan

dolayi, asagidaki denklem (t=nT) zamanlarinda kullanilabilir:

lim i ()= lim i (t) (1.36)

t—(nT) t—>(nT)"

(1.36) numaral1 denklemi m parametresinin iizerinden bu sekilde yazilabilir:

liM i, (M)= 1M i, (M) (1.37)
lim v,(®)= fim v,(t) (1.38)

t—(nT)~ t—(nT)*
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M Vo, (M)= M V(M) (1.39)

m—1" m—0

Yukaridaki limitlerin hesaplanmasinda sonra, t, = T-t; doniisiimii ile indiiktér akiminin

ve kondansator geriliminin baslangi¢ degerleri n+1 araliginda (1.40) ve (1.41)’den elde

edilir (Maksimovic and Zane 2007):

2
i, = Y 1-e™"2cosor, + 2% e “2sint, |+
0,n+1 RL + R C!)((X + V)
1.40
. V. ) —aT Ve ™ y . Voon =0T . (140
i, —— [ + 3| coswr, +sinwr, |-~ e sint,
"R, R, w ol
RV —at. o —at. .
Vg = ———(1—e ?coswt, ——e 2 )sinwt, )+
o0n+l RL+R( a)z W ) a’z)
(1.41)

sinwt, | ,. V. —aT Ve ™ —e—aT _
2 (ILOn - )eytl ’ +— +V00ne e (COSC()tz —LSIn a)tz)
wC " R, R, ' )

(1.40) ve (1.41) fark denklemleridir ve onlarin ¢6ziimi i¢in Z donlisimiini

kullanilabilir. Ayrik bir fonksiyon ile ilgili agagidaki denklemleri yazarsak,
B D (1.42)
VAT EAYA ) (1.43)
x[n+1]Z2X(2) - 2x(0) (1.44)
(1.44) formiiliine dayaranak (1.45) ve (1.46) numarali denklemler elde edilebilir:

Z{iLO,n+l}: zl (2) = Zig (1.45)
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Z Vo J= 2Vo (D) — 2V, (1.46)

(1.45) ve (1.46) denklemlerinde iro0 ve voo0 sira ile t = 0 zamaninda, indiktoriin

akiminin ve kondansatoriin geriliminin baslangi¢ degerleridir.

Z doniigiimiinii (1.40) ve (1.41) denklemlerine uygulayarak ve onlart matris formunda

yazarak ILO(Z) ve VoO(Z)’ye bagl olan denklemler asagidaki gibi yazilabilir:

z .
[x{'ma)}_ P (147)
VO (Z) Z_il b2 + ZVO,O

Yukardaki matris’te X, bl ve b2 parametreleri asagidaki bagintilardan elde edilir:

e siner, |
ol (1.48)

—aT+y -
z-¢e" +"1(coswz +Lsin wtzJ
w

—anytl N
e " sinwr T~ .
= 0% e coswt, — Lsint,
wC ®

2
b, = R 1-e “2coswt, +——— e “2sin o,
R, +R w(a+y) (1.49)
+(e72 - e )[coswt2 +Lsinot, j Vi
) R,

! c @2 —e )sina)tz}/i (1.50)

R —a o —at, .
bzz{ (1-e “2coswt, ——e “?sinwt, )+
R ) L

(1.47) denkleminin ¢6ziimii sonucunda:
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2, +h —
|:IL0(Z)j| X x I | (1.51)

(1.51) matrisinde X~ (1-52) den elde edilir:

—aT—ytl - 7]
e . e " sin wr
z—e "7 coswt, — Lsinot, ==
L1 ® ol (1.52)
X = W X + y
e
e “"sin ot g .
AL z—e" """ coswr, + Lsinot,
i wC Q) ]

(1.52) de X’in degeri asagidaki formiilden hesaplanabilir:

X|=2% —226"cos T +e ™ (1.53)
cos T = coswt,coshyt, + 2 sin wt,Sinh (1.54)
(4

X~1°1 (1.51) denklemine yerlestirerek ILO(Z) ve Vo0(Z) degerleri asagidaki esitliklerden
elde edilir.

l,@)=— — : —xlz—e coswt, —Lsinwt, | i, -
2 -2z cos T+e ™ w 00

—aT—yL_L -

Vooof | Isinawt —al- _

_ Jo00 2 +{z —e ' (cosm2 ~Lsinar, ﬂbl - (1.55)
wL w

e Msiner, 1
f oL z-1
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Z 7(1T+yt1 y -
V (2)= Z—e coswt, +=sSinwt, ||V ., +
(@) 72 —278™Tcos T +e 2™ { ( S 2 )00
- —aT+y[1 -
IL e SN a)lz e_aT+thsin wt
+ 20 - +{ c 2b, + (1.56)
(0] (0)]

H + [z —e (cosw2 +Lsinot, ﬂbz 1
) z-1

Indiiktériin akiminin ve kondansatoriin gerilimin baslangic degerlerini kararli durumda

hesaplamak i¢in Z doniisiimiinii kollanabiliriz. Z doniisiimiinde :

s = tim @ =1)1,(2) (1.57)
VoOss = Zli;nl(Z _1)\/00(2) (1.58)

(1.55) ve (1.56) denklemlerini (1.57) ve (1.58) denklemlerine yerlestirerek (1.59) ve
(1.60) denklemleri elde edilebilir.

—aT—ytl -
s _ e " "sinr
{1 e (coscot2 ~Lsint, ﬂbl -y,
w

. wlL
i = 1.59
Loss 1-2e“Tcos T +e 2 (1.59)
7(1T+yt1 .
€ Shot b +|z—e " (cosm2 +sin wtz) b,
v = o€ @ (1.60)
00ss 1_ze—aTCOS T +e—2a(x :

(1.59) ve (1.60) denklemlerine dayanarak, (1.55) ve (1.56) denklemlerinin bir kismi
kararli durum degerlerin iizerine hesaplanabilir ve onlart gelistirmek amaci ile kismi

kesirleri kullanarak (1.61) ve (1.62) denklemleri elde edilebilir.
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—aT —oT | —aT— -
1@ = z[z—e cos(_ T)+ke ]'do,o B ze " Msinor, Yoo
7 —2zecos( T)+e™  z?—2ze""cos( T)+e ™ wL (L61)
7 . . —al . ’
+ %0 _ Z[IdOssZ — 2IdOsse COS( T)+ Tgoss — bl]
z7-1 7? —2ze “"cos( T)+e ™
V()= 76~ Mgin wt, d00 . z[z —e“"cos( T)—ke ™ }\/0’0
222z cos( T)+e ™ wC 722 —2ze“Tcos( T)+e 2 (162)
L Doss z[vOssz — 2,y e cos( T)+ Vo —bz]
z-1 7? —2ze"cos( T)+e ™

Ters Z doniisimii ile indiiktor akimi ve kondansator gerilimi, zaman alaninda elde

edilebilir (Rim ef al. 1991). Bunun i¢in asagidaki kurallardan yararlanabiliriz:

1—[rcosm, |z ,

1-[2rcosw, Jz  +1227%

5[r"cosewon|u[n]

1.63
[rsine, 2 (163

1—[2rcosw, Jz t +r?z?

Z5[rsinesn|uln]

Bu kurallar1 kullanarak Ayrik zaman alaninda agagidaki degerlere ulasabiliriz:

idO,n = idOss + (id0,0 - idOss )eianTCOS( nT) +

ki _e_ytlsinwtzv +idosse“”cos( T) iy +by, [ "sin( nT) (1.64)
@00 oL 00 e’ sin( T)

Von = Voss ¥ (Voo = Voss e ’cos( nT)+

L —aT _ + —anT a; (165)
| & 'sinwt, Voo — kv + V& cos( _'E) Voo D, |& .sm( nT)
wL ’ ‘ sin( T)

ea

Bir sonraki etabde ve (1.3) boliimiinde boost yiikselticinin siirekli akim modu analiz

edilecek ve bu calisma modundayken ¢ikis geriliminin ve bobin akiminin degerleri
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hesaplanacaktir.

1.3. Boost Déniistiiriiciisiiniin CCM Calisma Modundaki Teorik Analizleri

DA/DA doniistiiriictisiiniin tepki siiresi anlik ve kararli tepkilerden olusur. Anlik tepki
indiiktoriin akimi1 ve kondansatoriin voltaji kararlilik degerlerine varmadan o6nceki

stiredir ve doniistiiriicti kararl performansa ulasmamistir (Tricoli 2011).

DA/DA déniistiiriiciilerde ve genellikle anahtarlama temelli tiim doniistiiriiciilerde
kararlilik durumundaki yanit baska sistemlerden daha farklidir. Bu tiir doniistiiriiciilerde
kararlilik durum yaniti benzer ve sabit sekilde ve her zaman araliginda mevcut olan
anlik durumlardan olugsmaktadir ve anahtarin devredeki tepkilerinden ve onlardan gecen
akimlarin degerlerinden kaynaklanmaktadir. Anahtarin acik ve kapali oldugunda
devrenin semasini ve ¢alisma kosullarinin degismesini dikkate alarak iki farkli durum
ile karslasabiliriz. Sekil (1.4) indiiktor akimin1i ve kondansator gerilimini CCM
modundayken gostermektedir. Bu egriler Vi=10V, L=4mH, C=0.33mF, R=35Q,
R1=0.5Q ve f=1KKz varsayarak ve (1.34) ve (1.35) denklemlerini kullanarak simiile

edilmistir.

Akim (A)

Zaman (mikro saniye) x 10*

(a)
Sekil 1.4. (devam)
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30
25 INAN
20 [/ WV\’V\/\/\N\/\/WVVWVV\N\/\/\/\/VV
IVAYAYAYAYAYAYAYAYAYAVaVaAVAV VAV AN oV VaVaVaNa VeV vy |
15 /J
W,
g10 [/
5
Il
-50 5 10 15
Zaman (mikro saniye) x 10"
(b)

Sekil 1.4. Boost doniistiiriiciiniin CCM modundaki step iinitesi yaniti
(a) indiiktor akimu (b) ¢ikis gerilimi

Yukarida gelen konu dalga formlarindan kolayca goriilebildigi gibi ve kararli durum
yanitt gegici durumlar1 ihtiva etmektedir. Buradaki gecici tepkiler, minimum ve
maksimum degerlerin arasinda ve gii¢ anahtarinin acilip kapanmasinin sonucunda

olugmakta olup, indiiktériin ve kondansatoriin sarj ve desarjin1 géstermektedir.

1.4. Boost Déniistiiriiciisiiniin CCM Cahsma Modunda Cikis Gerilimi ve Indiiktor
Akimi Degerleri

Burada konvansiyonel boost doniistiiriiciisiinlin siirekli akim modunda ¢alismasi
halinde, induktorden gegen akim ve ¢ikistaki gerilimin degerleri hesaplanmaktadir. Bu

degerlerin devrede, ¢esitli parametlereden etkilenmeleri formiillerde goriilebilir.
1.4.1. Boost doniistiiriiciisiiniin CCM modundaki ¢ikis voltajimin ortalama degeri

Bu degerin hesaplanmasi i¢in agsagidaki formiilden yararlanabiliriz:

1f—|:r
6= fe®d (1.66)
v
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Bu formiilde t’ herhangi bir rasgele zaman anidir. (1.4)’teki degisken varyasyonunu

(1.66)’daki formiile uygulayarak asagidaki sonug elde edilir:

N Y g =T (1.67)

vo,ss Cikis geriliminin kararli durumundaki degeridir ve (1.59) ve (1.60) formiillerini

(1.35) denklemine uygularsak (Maksimovic ve Zane 2007),

Voo M for 0<m<D
RV, [1— e " cos @(MT —t,) — < e “"% sin @(mT — tl)} +
R, +R [0
Vo ss(M) = (1.68)
’ i (A V—d) weteemt Vo gatmru) sin(wmT — at,) +
wC ® Ry R,
+Vgo € M {cos o(mT —t,) ~Zsin o(mT —tl)} for D<m<l1
)
Anahtarlama zaman araliginda, ¢ikis geriliminin ortalama su sekilde hesaplanir:
— VoO,ss —(a+y)DT a
Vo=——(1-e""" )+u[1-ay(a, ——a,) - 200, - D] +
(a+yT )
. (1.69)
i
+ =2 @y, + ag )+ Vo {ao (al -~ a, ) —a3(y— 0‘)}
wC ’ )
Ve uy, aq ile az (1.70)’ten (1.74)’te kadar aiagidaki bagintilar1 ile hesaplanir.
RV,
u, = ' (1.70)
R, +R
e*(ltz
a, (1.71)

B (0c2+co2 )T2
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a, = —alsinwt, + wTctoswt, (1.72)
a, = —alcoswt, —wTsinwt, (1.73)
1
a,=—— 1.74
: (oc2 +w? )T ( )

Sekil (1.5), déniistiiriiciiniin kararli durumundaki ¢ikis gerilimi ortalamasindaki degisim
egrisini gostermektedir. Bu egriler iki kayipsiz RL=0 ve kayipli RL=0.5Q durumlarinda
ve Vi=10V, R=35Q , C=0.33mf, L=4mH ve f=1KHz varsayarak simiile edilmistir.

<

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1

D

Sekil 1.5. Boost doniistiiriiclisiinin CCM modunda ¢ikis geriliminin giris gerilimine
gore orant

Sekle dikkat edelirse doniistiiriici daha biiyiilk D degerlerinde yiiksek bir ortalamaya
oranina sahiptir ve kayipsiz devrenin egrisi kayipli durumundaki devrenin egrisinden
daha farklidir. Ayrica kayipli durumda D’nin daha yiiksek degerlerinde ortalama degeri
daha diisiiktiir ve bu deger D=1"de sifir degerine diismektedirr.

1.4.2. Boost doniistiiriiciisiiniin CCM modundayken indiiktor akiminin ortalama

degeri

Cikis geriliminin hesaplama metodu buraDA/DA ayni sekilde kullanilabilir (Bryant ve
Kazimierczuk 2004; Bryant ve Kazimierczuk 2005; Bryant ve Kazimierczuk 2007):
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I = Ji i (m)dm

O L

Bu denklemde i ;;(m)’in degeri asagidaki formiilden hesaplanabilir.

. e Vv, o
g8 @M +R—'[1—e (e ”mT] for 0<m<D
L

Vi
R.+R

o’ —ay

{1— e "% cos(mT —t,) + e "% sin (mT - tl)} +

. wo(a+7y)
IL,n (m) =
RL

-t —amT
sino(mT —-t,) for D<m«<1l

L

v

00,ss

ol

Integrali bir anhatarlama periyotunda hesaplarken:

= ILO,SS [1_6—(a—y)t1 ] +V_| D+ 1 (ef(a*}’)tl _1) +
(a—y)T RL ((l—y)T

+ iLl,ss|:aO(al +%a2j_a3(y_a)}+u2 [1-a,(a, —u,a, )+a;(ww, —a) - D] -

Vol,ss

(a2, +way)

Yukaridaki denklemde:

Vi
U2 =
R _+R
2
u=2"%
w(a+y)

. V., V. y
+ HILO,SS - 'jeﬁ“’"” + R—'e*"‘(m”ﬂ }{cos o(mT —t,) + Lsin o(mT - tl)} -
(4]

(1.75)

(1.76)

(1.77)

(1.78)

(1.79)

Boost doniistiiriiciisiiniiniin dayanikli ve stabil calismasi i¢in bobinin akim degeri ve
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kandansatoriin  gerilimi en Onemli parametrelerdir. Dolaysiyla bu parametrelerin
dalgalanma oranlarim1 hesaplamak ve devredeki komponentleri bu degerlere gore
kullanmak ciddi sekilde devrenin performansin1 etkilemektedir. Burada bu

parametrelerin dalgalanma oranlar1 hesaplanmistir.

1.4.3. Boost doniistiiriiciisiit CCM modundayken ¢ikis gerilimindeki dalgalanmanin

hesaplamasi

Bir  donistiiriciinin =~ en  belirleyici  parametrelerinden  birisi  ¢ikistaki

gerilimdalgalanmasidir ve dikkate alinmalidir. Bu dalgalanmanin degeri asagidaki

formiilden hesaplanir (Bryant ve Kazimierczuk 2004; Bryant ve Kazimierczuk 2005).
AV, =V

v (1.80)

00ss ~ Volss
(1.80) formiiliinde v, g5 (M) kararli durumdayken ¢ikis geriliminin maksimum
degeridir ve (1.60) formiiliinden hesaplanir. v, (m) ise bu durumdaki minimum

degerdir. (1.60) Formiiliinii (1.33) denklemine yerlestirerek:

—otT+ytl -
e " sin ot T .
= % 42— coswt, + Lsinwt, | b,
wC Q)

olss —
1

*(a"'l’)tl
e 1.81
—2e“Tcos T +e 2 (1.81)

elde edilir. Kararlilik durumdaki ¢ikis gerilimin dalgalanmasit (1.60) ve (1.81)
denklemlerini (1.79) denklemine uyarlandiginda, elde edilir (Maksimovic ve Zane

2007):

wC

—aT+y[1 .
e “"sin ot , :
S Ty |z (cosm2 +sinot, j b,
w 1_ *(0‘+)')t1 )

AV, =

05

1.82
1-2e*cos T +e 2™ (1.82)
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1.4.4. Boost doniistiiriiciisiit CCM modundayken indiiktor akimi dalgalanmasinin

hesaplamasi

Anahtarin kapali oldugu durumlarda, indiiktér akimi anahtarin tizerinden ge¢mektedir.
Ayrica cikistaki yiikiin akimi da indiiktér vasitasiyla saglanmaktadir. Bu nedenlerden
dolayr indiiktér akimimin dalgalanmasi bu doniistiiriiciilerin tasariminda en 6nemli
konulardandir. Gerilimin dalgalanmasinda uygulanan denklemler ayni zamanda

indiiktor akimi iginde yazilabilir:
A[L,ss = iLl,ss o iLO,ss (183)

Bu formiilde i 45 ve i,14s sirast ile devrenin kararli durumundayken, akimin

minimum ve maksimum degerleridir. i} ; s, asagidaki gibi elde edilir:

—aT-yy -
—aT— . e Sinwt
{1— e (coswt2 ~Lsinat, ﬂbl -,
w

CUL —(a—p)t
AILss = _ —aT —20.0 (e " _1)+ 1 4
1-2e*cos T +e (1.84)

+ I\Q/_. [1_ ef(afy)tl ]

L

Gili¢ aktarimimi gerceklestirmek igin DA/DA boost doniistiiriiciisiiniin kayiplar1 genel
verimi etkilemektedir. Bu ¢alismada en onemli olan konu boost doniistiiriiclislinii en
verimli halde ¢alistirmaktir. Bu amaca ulagmak igin birinci etapta bu tiir konvertorlerde
kayiplarin hesaplamalar1 ve onlardan detayli bilgi elde etmek olduk¢a onem tasiyor.
Burada konvansiyonel boost doniistiiriiciisii i¢in kayiplarin kaynaklar1 incelenip

degerleri formiil halinde yazilmigtir.

1.5. Boost Doniistiiriiciisiiniin Kayiplar:

Burada konvertoriin kayiplari, genel ve detayli kayiplar olarak incelenmistir. Genel
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kayiplar iletkenlik kayiplari, sabit kayiplar ve anahratlamadan kaynaklanan kayiplar
olarak incelenmistir ve bir sonraki asamada devrenin bilesenlerinin deteyli kayiplar

hesaplanmustir.

1.5.1. Genel kayiplar

Doniistiirtici herhangi bir gii¢ kaynagi tarafindan iiretilen toplam enerjiyi ylike
aktarmakta olup, doniistiiriictideki gii¢ kayiplarinin verimliligi en az derecede etkilemesi
gerekmektedir. Bu nedenle, doniistliriiciiniin verimliliginin gelistirilmesi 6nem tasir.
Ayrica, dontistiirticti verimliligi giris glicliniin degismesi ile 6nemli 6l¢iide degisir ve bu
Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinda Ornegin riizgar tiirbinleri ve giines
panellerinde ger¢eklesen bir durumdur. Riizgar jeneratoriiniin ¢ikis giicii, riizgar hizinin
degisikligi ile veya gilines panelinin Urettigi giic miktar1 g¢esitli parametrelere baglh
oldugundan verimi etkilemektedir. Doniistiiriciiniin veriminin artirilmasi, sistemin
veriminin artmasini saglar. Doniistiiriicliniin gii¢ kayiplar1 ii¢ kisimdan olusmaktadir.

Bunlar: iletken, dinamik ve sabit kayiplardir. Toplam gii¢ kaybi, asagidaki gibidir:

P

iletkenli

k+ Psabit+W f (185)

Pkaylaylp = toplam® " anahtarlana

fanantariama Anahtarlama frekansi

fitetkentir 1letkenlik kayiplari direkt olarak yiik akimina bagli olan ve anahtarlama

frekansina f,,antartama » SOk az bagh olan kayiplar

Pgqpic sabit kayiplar, anahtarlama frekansina ve ylike bagimsiz olan kayiplar

Wtoptlamtek periyotta dinamik kayiplarin toplam enerjisi (W,,angsors Waioge: W

core)

Painamik = Wteoptam- fanantariamagenel dinamik kayiplarini temsil eder ve anahtarlama

frekansi f,qantariama 1l€ orantilidir.
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Sabit frekansh doniistiiriiclilerde diisiik giiclerin dinamik kayiplari, genel kayiplarin

onemli parcasidir (Arbetter et al. 1995; Erickson et al. 2006).

Boost dontistiiriictisiiniin Stirekli Akim Modunda (CCM) ¢alistig1 durumda, ¢ikis voltaji
VDC tarafindan verilir:

\V
V, = (1_'”D) (1.86)

Bu denklemde:

Vo boost doniistiiriiciisiiniin ¢ikis voltaji,
Vin boost doniistiiriiciistiniin giris gerilimi,

D darbe genisligi’dir.

Denkleme dikkat edilirse bu doniistiiriiciiniin ¢ikis geriliminin anahtarlama frekansina
bagl olmadig: ve giris gerilimi ve duty cycle’e bagh oldugu goriilebilir. ideal olarak,
cikis gerilimi denklemine dayanarak anahtarlama frekansinin degisimi ile ¢ikis
geriliminin degeri etkilenmez ama gergekte az seviyede bir baglantist vardir

anahtarlama frekansin degismesi ile diisiik seviyede etkilenir.
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I

LOAD
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LOoAD

Sekil 1.6. Yiik degisimi ile doniistiiriicii gii¢ kayiplarinin degerlerinin degisimi

Sekil 1.6’da yukarida acgiklanan ii¢ farkli kayip kaynaklarinin grafigi gosterilmistir. (1-6-
a) sabit anahtarlama frekansinda, dinamik kayiplarinin yiikiin degisimi ile
degismemesini ve (1-6-b) frekansin degismi ile dinamik kayibinin degismesini
gostermektedir. Bu sekilde dinamik kayiplarinin, degisken yiiklerde anahtarlama

frekansinin degismesinden etkilendigi anlasilir.
1.5.2. Bilesenlerin kayiplarinin hesaplamalari

Yukarida belirtildigi gibi, burada konvansiyonel boost doniistiiriiciisiiniin, kondansatér,

bobin, gii¢ anahtar1 ve diyottan kaynaklanan kayiplar incelenmistir.

A. Kapasitor kayiplari:

2r

o F.
Pcap = 2_ J.Iczap (t)'RESR( fs,e).dt
e (1.87)
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Resr esdeger seri direngtir ve bu direng sicaklik ve anahtarlama frekansina baglidir, icap

Kondansator akimi

B. Bobin kayiplari

Bu kayiplar toplam ¢ekirdek ve elektrik kayiplarindan olusmaktadir:
Cekirdek kayiplar1 direkt anahtarlama frekansindan etkilenmektedir.

Elektrik kayiplar ac ve DC kayiplarindan olusmaktadir ve burada incelenmistir. ac

kayiplar1 deri etkisinden kaynaklanan ve anahtarlama frekansina bagli olan kayiplardir.

Cekirdek kayiplar::

P _=V__aB".f° (1.88)

core core* pk*'s

Cekirdek kayiplar1 genellikle iiretici tarafindan saglanan egrileri kullanilarak tahmin
edilir. Bu kayiplar, malzeme i¢inde, manyetik aki1 varyasyonu tarafindan olusturulur. Bu
tir kayiplar manyetik aki yogunlugu Bpk anahtarlama frekansi (fs), ¢ekirdek hacmi

(Vcore) ve iiretici tarafindan veri sayfasinda yazilan (a,b,c) sabitlerine baglidir.
Elektrik kayiplar:

Elektrik kayiplar manyetik sargilarda o6zellikle ii¢ faktore baglidir. Bunlar malzeme
direncinin neden oldugu kayiplar (DC direnci), deri etkisinden olusan kayiplara ve ac

kayiplara boliinmektedir.

R,.= %’VI (1.89)
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p Elektriksel direng
WI iletken uzunlugu

Aw Tletken eninde kesit alani

R, (f)= (%)4 N, (L+ Z(N'?)_l)) /’"é"t”'f . (1.90)

AC direng, iletkenden akan akimin degeri ve frekansina baghidir ve sadece toroidal

cekirdek i¢in gegerlidir:

N: sarg1 sayisi

Lesp: Doniiglerin (sargilarin) ortalama uzunlugu
p: malzeme direnci

p: bakir goreli gegirgenlik

f: harmonik frekansi

d: Iletken cap1

td: merkezleri bitisik iletkenler arasindaki mesafe

NI: sarg1 katman sayis1

Boylece, manyetik kayiplar DC ve AC kayiplarin toplami ile hesaplanir.
Pcopper = Rdc'if(rms) +;(Rac(f)'iL(f)2) (191)

iLmms Efektif manyetik akim
il(f) Harmonik akimi1

C. Yariiletken kayiplari:

Giic diyotun iletim kayiplar1 (1.92) ile tespit edilebilir:
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TS
Pcond = Tij‘vf (I f 16)' f (t)dt (192)
s 0

VT1: voltaj diisiisii

If: ileri akim iletimi

MOSFET’in anahtarlama kayiplar1 her bir anahtarlama peryotundaki MOSFET ten
gecen akim degeri ile elde edilir ve anahtarin agik ve kapali durumlarina gore

hesaplanmuistir:

P =%|dth faic, V2t (1.93)

on vV 0r 's 205505

Idev Anahtarlama aninda yariiletken akimi

Vo: yariiletkenin tizerindeki gerilim
tr: yiikkselme zamani
t: diisiis zamani

Coss Yariiletken ¢ikis kapasitansi

P

off

Livit, f (1.63)

o f's

Diyot i¢in, anahtarlama kayiplar1 diyot ters toparlanma akimina gore hesaplanir. Bu
akim kayith ters toparlanma sarji Qrr ve ters toparlanma zamanina trr baghdir. Hem Qrr

ve hem trr, yar iletken veri sayfasindan elde edilir.

2 (1.95)
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Poff _diode — er(l f 16)-\/0 (196)

Gilines ve rilizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlarinin kisa
siirede azalip ayni zamanda iklim degisikligine ve ¢evreye ciddi hasar vermesinden
dolayi, alternatif bir enerji kaynagi olarak ilgi gérmiistiir. Boost doniistiiriiciisii bu
kaynaklardan elde edilen enerjiyi kullaniciya ulastirmak i¢in kullanilmaktadir. Burada

bu kaynaklarin ve yiikselticinin baglant1 semalar1 ve gereksinimleri incelenmektedir.

1.6. Boost Doniistiiriiciilerinin Kullanim Alanlar

Bir gii¢ kaynaginin iirettigi gerilimi ve giiclinii kullanilir bir hale getirmek igin, yiike
uygulayacagimiz  gerilim degerini dikkate almamiz gerekmektedir. Ozellikle
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde dilen gerilim seviyesi bir sistemin giris voltaji
olarak kullanildiginda, sistemin gerilim acisindan caligsabilecegi degere ulasmak
onemlidir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 genellikle doga sartlarindan etkilendikleri i¢in
her zaman farkli gerilim iiretmekte olup dolays: ile sistemin g¢aligabilecegi voltaji
saglayamaktadir. Bu yiizden genel olarak bir boost doniistiiriiciisii bu kaynaklarin ¢ikis
noktasina eklenerek iiretilen gerilimi daha yiiksek ve sabit bir seviyeye ulagtirmakta
olup bir sonraki asamada boost doniistiiriicliniin iirettigi gerilimin degismemesi ic¢in
yapiya bir kontrol devresi eklenir. Ornek olalarak déniistiiriiciiniin bazi kullanim alanlar

ve kontrol devreler: semasi agagida gelmistir.

A. Riizgar Tiirbini:

Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi tiretmek pay1 siirekli artmaktadir (Lemogo and
Thamodharan 2001; Marquez et al. 2003; Erikson et al. 2006; Chen and Josep 2009).
Riizgar tiirbinlerinin gelisimi c¢esitli yonlere gerceklestirilir. Giiniimiizde Riizgar
turbinlerin yapisinda siirekli miknatisli jeneratorlerin (PMGs) kullanilmasi daha sik ve
yogundur. Diger tiirbinler tiirlerine gére PMG li tiirbinlerin kullanilma sebebi bakiminin
kolay olmasidir. Ayrica, riizgar tlirbinlerinde ¢ok kutuplu senkron jeneratorleri

kullanilarak, Bu tiirbin ve jeneratdr milleri arasindaki sanzimanin kullanimini 6nledigi
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icin, imalati ve bakimi kolaylastirmaktadir (Eltamaly 2007). PMG jeneratorlerin
dezavantajlar1 onlarin biiyiikk boyutu ve agirligt ve kritik dereceden daha yiiksek
sicakliklarda calismada yetersiz kalmalaridir. Gerilim ve frekansin jeneratdr hizinm
etkilemesinden dolayi, riizgar giic santralleri grid tarafindan {retilen enerji akisini

kontrol etmek i¢in karmasik gii¢ doniistiiriiciilere sahip olmalidir (Marques et al. 2003).

Boost doniistiiriiciilii riizgar santralinin bir konvansiyonel topolojisi Sekil (1.7)’ye gore

aciklanmistir.
BOGOET
PMG R CONVERTER
Tom —
* T
[ Voe

=
£ moost conv,
CONTROL

Sekil 1.7. PMG jeneratorlii riizgar tiirbininin topolojisi
B. Giines Panelleri:

Uluslararas1 Enerji Ajansi tarafindan 2012 yilinda yayinlanan rapora gore, diinya CO2

emisyonlarinin %41°1 elektrik ve 1s1 liretiminden olugmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda, giines fotovoltaik enerjisi yeryiizii genelinde en
bol bir kaynak ve insan-zaman 6lgegi i¢inde sonsuz kabul edilir. Bu neden ile, diinya
capinda yeni bir enerji matrisi kompozisyonu i¢in en umut verici alternatiflerden
birisidir ve 2040 yilina kadar diinyada en 6nemli ve anlaml1 yenilenebilir enerji kaynagi
olacagi tahmin edilmektedir (Giral et al. 2002; Luo and Ye 2003; Brito et al. 2005; Shin
et al. 2005; Verma et al. 2011; Dupont et al. 2012). Ancak, bu kaynagin genislemesi
yolunda 6nemli engeller, elektrik tiretimi igin giines pillerinin yiiksek kurulum maliyeti
ve diisiik doniisiim verimliligidir. Ornegin, kristal silikon hiicreler %13 ile %17 arasinda

verimlilige sahiptir (Giral et al. 2002). Bu nedenle, fotovoltaik paneller tarafindan
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maksimum giicli elde etmek ve sistemin maksimum gii¢ noktasinda miimkiin oldugunca
uzun siire ¢alismasini saglamak temel bir 6neme sahiptir. Bunun i¢in izleme sistemleri,
maksimum gii¢ noktast (Maximum Power Point Tracking MPPT) takibi i¢in kullanilir.
Sekil (1.8) bu mekanizmay1 sema halinde gostermektedir. Bu sistemler dinamik olarak
doniistiiriiciilerin giris empedansini degistirir ve boylece maksimum gii¢ elde edilir. PV

sistemlerin verimliligini etkileyen en bilyiik pay, gii¢c doniistiiriiciilere aittir.

Giines
Paneli

Gerilim
sensorii

DA DA Boost
doniistiiriiciisii

Kontrol
sinyalleri

Kontrolbr

Sekil 1.8. MPPT’i gerceklestirmek icin panele bagli DA/DA boost doniistiiriiciisiiniin
semasi

Bu nedenle Sekil (1.8)’de gosterildigi gibi, bir PV’ye (PhotoVoltaic) bagli olan boost

dondiistiirliciisiiniin optimizasyonu son derece dnemlidir.

C. Hibrit Araglar ve Yakit Hiicreleri

Hibrit otomobiller, fosil yakit (benzin, mazot vb.) sarfiyatin1 azaltmak igin
kullanilmaktadir. Bunun i¢in sikisik trafikte, diisiik hizlarda benzin/dizel motoru yerine
elektrik motoru kullanilmakta ve bu sayede kismen sifir emisyon salinimi
saglanmaktadir. FElektrik motorunun caligmasi1 i¢in gerekli enerji benzin motoru
calistirildig1 zamanlarda ya da frenleme sirasinda akiilere sarj edilmektedir. Dolayisiyla
bu araglarin elektrige baglanarak sarj edilmesi gibi bir gereksinim yoktur. Gilinlimiizde
otomobil ireticilerinin biiyiik ilgi odagi olan ve yakin gelecekte de popiilerligini
stirdiirmesi beklenen hibrit elektrikli araclarda kullanilan boost doniistiiriiciisii, yakit

hiicresinin tirettigi gerilimini sabit bir seviyeye ulastirip ve cesitli sartlar altinda bu
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gerilimi sabit tutmak zorunda olmasi bu sistemlerin verimli kontroldr devrelerine sahip
olmasim1 zorunlu kilar. Sekil (1.9) hibrit sistemlerinde giic tretimi baglantilarin

gostermektedir.

l—b Kontrol Unitesi ﬂj

AC
Yakat Yakat Islenmis Gaz| Yakit Hiicre DC Giig Giig
AC Gig Islemeci (H, ve CO,) Grubu Déniistiiriict
. —_—r

— —
Hava (04) J ‘—b Is1 ve Su

Sekil 1.9. Yakit hiicresi gii¢ iiretim sistemi

Calismanin bu kismi, boost doniistiiriiciilerin gesitleri ve yapilmis olan optimizasyon
yontemlerini incelemektedir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin {irettigi giiciin
degerlerinin diisiik olmasindan dolayi, boost donistiiriiclisii genellikle bu gii¢lerin
transferini en verimli halde yaptiklari igin sikca kullanilmaktadir. Bu amag ile DA/DA
yiikselticisi i¢in bugiline kedar cesitli tasarimlar yapilmistir. Asagida bu devreler,

avantajlar1 ve dezavantajlari incelenmistir.
1.7. Boost Yiikseltici Cesitleri ve Kontrol Analizleri

Elektrik enerjisi {iretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin payr siirekli olarak
artmaktadir. DA/DA donistiiriiciiler, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
enerjisi iiretimi i¢in sistemin énemli bir pargasi haline gelmektedir. Bu uygulamalarda,
calisma kosullarinin ¢esitliligi ve birincil enerji kaynaklarinin sinirlamalar1 nedeniyle,
kullanilan doénistiiriiciiniin verimliligi ¢ok oOnemlidir. Ayrica verim, topolojilere ve
onlara uygulanan kontrol algoritmalarma baglidir. Olduk¢a verimli olan

doniistiiriiciilerin ebatlar1 kiiciik olup daha diisiik sicaklik degisikliklerine ve daha
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yiiksek giivenilirliklere sahiptir. Burada boost doniistiiriictilerin ¢esitli tasarimlar1 ve bu

tiir doniistiirticiilere farkli kontrol devrelerinin uygulanmalari incelenmektedir.

1.7.1. Konvansiyonel boost doniistiiriiciisii

Konvansiyonel boost doniistiiriiciisii, en az iki yariiletken ve en az kondansator,
indiiktér veya bunlarin kombinasyonunu igeren bir enerji depolama elemani, bir
anahtarlamali giic kaynagi smifidir. Cikis voltaj dalgalanmasini azaltmak igin
kapasitorlerden (bazen indiiktorlerle birlikte) olusan filtreler doniistiiriiciiniin ¢ikisina

eklenir. Devrenin topolojisi Sekil (1.10)’da gosterilmistir.

L_
=

l

Sekil 1.10. Konvansiyonel boost doniistiiriiciisii

Bu dontistiiriiciiniin gerilim kazanct:

1
M = o (1.63)

Bu yapi, elemanlarin direncleri 6zellikle endiiktanstaki diren¢ ve indiiktansin degerinin
az olmas1 nedeniyle verimli bir yiikseltme oranina sahip olmayan bir sistemdir ve bu
kayiplardan dolay1 6zellikle biiyiik giiclerde problemlere neden olabilir. Bunun sebebi
bobinin akim dalgalanmalarinin azaltmasi icin frekansin yiikseltilmesidir. Bobinin

degeri frekansin yiikseltmesi ile azalmak zorundadir.

Tek fazli tek anahtarli boost doniistiiriiclisii basit bir yiikseltme topolojisinden
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olusmaktadir. Gerilim kazanci teorik olarak, darbe genisligi 1'e ulastiginda sonsuzdur.
Fakat darbe genisligi (D) arttik¢a iletim kayiplarinin artmasina yol agar, bunun nedeni
anahtarin uzun silirede devrede kalmasidir. Tek anahtarli bir gili¢ doniistiiriiciisiiniin
sinifi, anahtarlama yapisi ile belirlenir. Yiiksek kazang elde etmek icin, verimdeolusacak
diismeyi kabullenmek sartiyla, birkac yiikseltici doniistiirliclisii birbirine seri olarak
baglanabilir. Paralel bagl devre topolojisi ise, ¢ikis giiciinii arttirmada ve giris akim
dalgalanmalarin1 azaltmada parallel gii¢ paylasimi metodunu kullanan bir sistemdir.
Ayni zamanda bu sistem seri bagli doniistiiriiciilii sistemden daha yiiksek verime

sahiptir.

Pratik olarak, konvansiyonel boost ve fly-back doniistiiriiciisii gibi yiikseltici
doniistiiriiciiler, elemanlarin direngleri veya kacak endiiktans1 nedeniyle yiiksek
verimlilikle calisamazlar. Bundan dolay:, kuplajli indiiktor donistiiriiciileri

kullanilmaktadir. Bir sonraki boliim bu tip doniistiiriiciilerin yapisin1 anlatmaktadir.

1.7.2. Kuplajh-indiiktans boost doniistiiriiciisii

Kuplajli-indiiktor, izole edilmemis DA/DA donistiiriiciilerdeki gerilim kazanimini
biiylitmek icin sargi doniis orani ile bir transformatdr gibi performans saglar. (Sekil
1.11). Bu doniistiirticiilerde, diisiik gerilim seviyesinde, diisiik iletim direncine sahip
anahtarlar kullanilarak yiiksek gerilim kazanci elde edilir. Doniistiiriicii devre semasi
basittir, ¢iinkli doniistiiriiciiniin yapisinda genellikle tek anahtar kullanilmaktadir. Pasif
bilesen boyutunu kiiciiltmek i¢in kuplajli endiiktorler tek manyetik ¢ekirdege entegre
edilebilir.
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Sekil 1.11. Birlesik indiiktorlii yiiksek kazanc¢li kademeli doniistiiriiclisii

Konvansiyonel boost konvertor topolojileri, bu gerilimleri diisiik seviyelerde, sebeke
seviyesinendeki gerilimlere yiikseltemez. Dolayisiyla, kuplajli-indiiktér  boost
konvertorii tasarlanip ve Onerilmistir. Bunun nedeni, birincil endiiktoriin (L1) sekonder
indiiktoriine (L2) oraninin, anahtarin darbe genisligi ve gerilim stresini azaltmasi olup

etkili bir sekilde kullanilabilir. Avantajlar su sekilde siralanabilir:

a) Diisiik giris akim dalgalanmasi ve diisiik iletkenlik kaybi ile yiiksek giic
uygulamalari i¢in uygun olmast.

b) yenilenebilir enerji sistemlerinin gerektirdigi yiiksek gerilim kazancina sahip
olmasi;

€) Sizintt akimidan kaynaklanan kayip enerjinin geri doniistiiriilebilir Olmast.

d) Gii¢ anahtarmin iizerindeki gerilim stresi, ¢ikis voltajinin gerilim seviyesinden
diisiiktiir. Kuplajli-indiiktdrden olusan topolojiler bazi dezavantajlara sahiptir. Ornegin
devredeki bilesen sayisinin az olmasindan dolay1 giiclin diisiik degerlerinde devredeki
gerilim stresinden dolay1 verim diisiik bir seviyededir ve enerji kayib1 oran1 yiiksektir.
Bu neden ile primer tarafinda kullanila gii¢ anahtarinin ve sekonder tarafinda kullanilan
gii¢c diyotundan gerilim stresini azaltmak i¢in, bir voltaj ¢ogaltic1 devresi, bu topolojiye

entegre edilmektedir.
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1.7.3. Gerilim ¢arpanh konvansiyonel boost doniistiiriiciileri

Degisik gerilim ¢ikis1 veren doniistiiriicliler giic doniisiimiinde ¢ok tercih edilip, yliksek
giiclii uygulamalarda 6nemli bir alternatiftirler. Temeli konvansiyonel ylikselticiden
olusan bir kademeli gerilim ¢ogaltic1 Sekil (1.13)’de sunulmustur. Cikis sayisi, ekstra
kat basina iki kondansator ve iki diyot ekleyerek arttirilabilir ve bu sekilde modiiler
uygulamalar igin uygun hale getirilebilir [22]. Ug cikish boost doniistiiriiciiniin giig
devresi diyagrami Sekil (1.12)’de gosterilmektedir. Anahtar M, Indiikleyici L, diyot D1
ve C1 konvansiyonel boost doniistiiriicii semasinda kullanilan elemanlardir ve
Kondansatériin  (C1) c¢ikis1 birinci ¢ikis olarak disiiniilebilir. Bu devrede Ci
kondansatdriinden Ve degerinde bir gerilim saglanirsa, C2 kondansatdriinden 2Vc ve
C3 kondansatoriinden 3Vc saglanmaktadir. O yilizden bu yapi, cok seviyeli boost
yiikselticisi (Multi level Boost Converter (MBC)) olarak isimlendirilir.

D5 g

D4 X

Ro

CaT

M

o EDP
I

Sekil 1.12. Cok cikisli, yiiksek kazangli boost doniistiiriiciisii

Benzer sekilde, D4, D5 diyotlarn ve C4, C5 kondansatorleri Tlgiinci ¢ikist
olusturmaktalardir. Sonu¢ olarak farkli c¢ikis gerilimleri C1, C2 ve C3
kondansatorlerden elde edilir. Genel olarak, N-seviyeli bir doniistiiriicii i¢in uygun

sayida diyot-kondansatdr kombinasyonu kullanilmalidir.
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N-seviyeli ¢ok ¢ikisli bir boost dontistiiriiciisii i¢in, gerilim kazanc1 su sekilde verilir:

N

Burada N ¢ikis sayilarini ve D ise darbe genisligidir.
1.7.4. Cok cikish, kuplaj indiiktorlii boost doniistiiriiciisii

Sekil (1.13)’te gosterilen giic devresi diyagrami, daha yiiksek ¢ikis voltaji elde etmek
icin kuplajli bir indiiktér ve anahtarlanmis kapasitor islevi kullanan geleneksel bir boost
dontstiiriiciisiidiir. Devre, kuplajl indiiktor ile 3 seviyeli bir boost doniistiiriiciisiinii

gostermektedir.

Bu DA/DA doniistiiriiciisii, kuplajli indiiktorii ve anahtarlanmis kapasitor fonksiyonunu
birlestirerek, istenilen giic seviyesinde istenen ¢ikis gerilimini saglamaktadir. Onerilen
topoloji, N agsamali multi level bir yapi i¢in bir adet kuplajli indiiktor, (2N-1) kapasitor,
(2N-1) diyot ve tek bir anahtar kullamaktadir. Daha ytiksek ¢ikis voltajlari, daha fazla

kondansator ve diyot ekleyerek elde edilir. Bu topolojinin 6nemli olan avantajlart:

a. transformatdrsiiz yiiksek kazang;

b. tekli anahtar topolojisi;

c. Siirekli giris akiminda ¢alisma 6zelligi ve

d. Daha yiiksek kazang saglamak i¢in kolaylikla genisletilebilmesidir. Calisma
prensibi ile birlikte tasarim detaylar1 ve simiilasyon sonuglar1 asagidaki boliimlerde

sunulmustur.
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Sekil 1.13. Gerilim c¢ogalticili, yiiksek kazang, kuplajli indiiktans kullanan boost
doniistiiriicsii

Bu kademeli yiikselticinin voltaj kazanct:

N L

L1 = Birincil endiiktans, L2 = ikincil endiiktans,

Bu devre darbe genisligi i¢in 0.6 diizeyinde ve 3 seviyeli olarak ¢alisilmasi onerilir. Bu
darbe genisligi ile, giic anahtarinin kapanma siiresi garantilenir ve gerekirse ek kazang

elde etmek i¢in asir1 gerilim streslerini ve esnekligi onler.
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1.7.5. Aralikli boost doniistiiriiciisii

Konvansiyonel aralikli boost doniistiiriicii, front-end uygulamalar1 i¢in yaygin olarak

kullanilmaktadir. Malesef, biiyiik darbe genisliklerinde ¢alisma o6zelligi, biiyiik akim

dalgalanmalari, anahtarin iizerindeki yiiksek gerilim stresi ve ciddi ¢ikis diyot geri

kazanim dezavantajlar1 nedeni ile, yiiksek kazan¢ elde etmek amaglar1 i¢in uygun bir

yapi1 degildir. Devrenin topolojisi Sekil (1.14)’te gosterilmistir.

11 | Di
T Mi M2y R

Sekil 1.14. Aralikl1 boost doniistiiriiciisii

1.7.6. Yiiksek step-up aralikh boost doniistiiriiciisii

Kuplajli endiiktorlii yiiksek kademeli doniistiiriicliler, biiyiik darbe genisliklerini

kullanmadan yiiksek ¢ikis gerilimi saglayabilir ve yine de anahtar gerilimi stresini

azaltabilir. Dogrultucu diyotlarla ilgili geri kazanim sorunu da hafiflestirilir. Bununla

birlikte, kuplajli indiiktoriin sizint1 enerjisiyle ilgili olan kayiplar énemli bir konudur.

Ayrica, yapilarinda kuplajli indiiktorii olan doniistiiriiclilerin ¢ogu, biiyiik giris akim

dalgalanma prblemi ile karsilasmaktadirlar. Sekil (1.15) bu konvertorii gostermektedir.

_ 2N

~ (1-D)
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Sekil 1.15. Yiiksek step-up aralikli boost dontistiiriiciisii
1.7.7. Yiiksek step-up DA/DA doniistiiriiciisii

Sekil (1.16)’da, voltaj gerilimini azaltmak i¢in bir RCD snubber devresi kullanilmistir.
Bu, devrenin komponent sayisin1 yiikseltmek i¢in toplam verimini diisiirmektedir.
Transformatdriin kacak-indiiktor enerjisini geri doniistiirmek ve aktif anahtardaki voltaj
gerilimini en az degerlere diislirmek i¢in baz1 teknikler uygulanabilir, ancak bu yaklasim
devrede ek bir gii¢c anahtar1 gerektirir. Bu enerjiyi geri doniistiirmek icin, konvansiyonel
boost — flyback veya konvansiyonel boost-sepik gibi entegrasyon tekniklerini kullanarak
yiiksek voltaj1 kazanci elde edilmistir. Kuplajli indiiktoriin kagak indiiktorii enerjisi geri
doniistiiriilebilirdir ve ¢alisir konumdaki anahtarin gerilimi azaltilmak suretiyle yapilir.
Kuplajli indiiktér ve voltaj ¢ogaltici tekniklerin1 kullanarak ¢ok daha yiiksek voltaj
kazanci elde edilebilir. Bu devrenin dezavantaji ise, anahtarin kisa devre modunda
calistig1 siiresi boyunca anahtardaki yiiksek akim degerleridir. Bu devrenin sagladigi

gerilim yiiksltme orani (1.101) formiilii ile belirlenmektedir.

v 20+ ND)

D) (1.101)
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Sekil 1.16. Yiiksek step-up DA/DA doniistiirticiisii
1.7.8. Yumusak anahtarlamal boost doniistiiriiciisii

Bu yiiksek performansli donistiiriicti, tek anahtarli boost doniistiiriiciisiine kiyasla daha
yuksek voltaj kazanci saglamaktadir. Yikselticinin devre semast Sekil (1.17)’de
glisterilmistir. Anahtarlama kayiplarini 6nemli 6l¢lide azaltarak, ZVS (Sifir Gerilim
Anahtarlama) modunda calisir. Boylece daha iyi verim elde edilir. Anahtarlama sirasi
daha karmasiktir, ancak her iki anahtar da ayni toprak potansiyelinde ¢aligmaktadir,
bdylece siiriicli tarafinda ilave ayrilma gereksizdir. Bu topolojinin dezavantaji, devrenin
karmasikligidir, ¢iinkii bir anahtar ve ilave bir indiiktér dahil olmak iizere 5 daha fazla

bilesen eklenmistir. Yapinin gerilim kazanci (1.102) formiiliinden elde edilir:

1
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Sekil 1.17. Yumusak anahtarlamali boost doniistiiriiciisti

Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinda, kullanilan boost yiikseltici devresi
kontrolsiiz halde ¢alisamaz. Ornegin giines paneli siirekli sabit seviyede bir voltaj
iiretemez ve hava kosullar1 bu degeri etkilemektedir. Aym etkiler, bir riizgar tiirbininde
riizgarin hiz1 ve baska dogasal kosullardan da olusabilir. Ote yandan bu devreye siirekli
ayni yiikk degeri bagl olmadigindan, devrenin ¢alisma verimi siirekli degisebilir. Bu
halde, devreyi farkli girig gerilimleri ve ¢ikis yiiklerinde stabil ve verimli bir sekilde
calistrmak amaci1 ile kontrol devrelerinin tasarlanmalar1  ve uygulanmalari
gerekmektedir. Bu yolda onemli olan konu, en az matematiksel ve tasarimsal
karmasikliga sahip olan metodlarin uygulanmasi ve devreyi her zaman en yiiksek
veriminde ¢alistirmasidir. Konunun ehemiyet derecesi bu kaynaklarin iirettigi gerilim ve
gii¢c seviyesinin az olmasi ve dolaysi ile bu gii¢ degerini miimkiin olduk¢a kayibsiz bir
sekilde yiike uygulamasi nedeni ile daha c¢ok belirlenir. Burada 6nce kontroliin amaglari,
tiirleri, temeli ve sonar kaynaklarda sunulmus olan ¢esitli kontrol yontemleri ve onlarin

avantajlar1 ve dezavantajlar1 yazilmstir.

1.7.9. Boost yiikselticisinde yugulanan kontrol metodlar:

Burada, konvansiyonel boost, Sepik ve Luo doniistiiriiciileri gibi konvansiyonel DA/DA
donistiirticii topolojileri ve belirli uygulamalar i¢in kontrol teknikleri incelenmistir.
Gerilim regiilatorii, hat voltajindaki veya yiik akimindaki degisimden bagimsiz olarak

sabit bir ¢ikis gerilimi saglamak i¢in uygulanmaktadir. Dolayisiyla dogrusal ve dogrusal
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olmayan denetleyiciler olarak siniflandirilan bir dizi kontrol teknigi, doniistiiriiciileri
sistemdeki dinamik degisiklikler i¢in kontrol etmek iizere tasarlanmaktadir. Bir kontrol
sistemi birtakim elamanlarin karsilikli baglanmasindan meydana gelmektedir. Bu sistem
elamanlar birbirine girisler ve cikislar yoluyla baglanmaktadir. Sistem elamanlarinin
islevleri, bireysel giris — c¢ikislar1 ve sistem elamanlar1 arasindaki bilgi akisi blok
semalar1 ile gosterilir. Bu semalar sistem elemanlarinin neden sonug iligkisine gore

siralanmalarini, sistemin yapisinin incelenmesini saglar.

a. Sistem:

Fiziksel anlamda bir amac1 gergeklestirmek icin diizenlenmis ve biitiin bir birim olarak

hareket etmek {izere birlestirilen etkilesimli fiziksel elemanlar kiimesidir.

b. Referans Girisi:

Denetlenen sistemin belirlenen bir eylemini kumanda etmek {izere denetim sistemine
uygulanan giris sinyalidir. Giris elemaninin sagladigi bu sinyal sistem tarafindan

dogrudan dogruya kullanilabilir.

Cc. Ack Cevrim Kontrol Sistemi:

Kontrol faaliyetinin kontrol sistemi ¢ikisindan bagimsiz oldugu sistemdir. A¢ik ¢cevrim
kontroliinde arzu edilen ¢ikisin denetlenen ¢ikis degiskeni ile higbir karsilastirilmasi
yoktur. Agik cevrim sistemlerde c¢ikisin Olgiilmesi ve geri beslenmesi s6z konusu
degildir. Dolayistyla girisi ¢ikis bilgisinden haberdar olamaz. Uygulamada agik ¢evrim
kontrol sistemleri giris ¢ikis bagintilart onceden belli olan i¢ veya dig bozucularin
etkisinde kalmayan sistemlerde uygulanir. Bu kontrolde giris ile ¢ikis karsilastiriimadigi

icin ¢alisma dogrulugu ayarlama derecesine baglhdir.

Kapali ¢cevrim kontrol sisteminin de kontrol faaliyetleri sisteminin ¢ikisina bagimlidir.
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Acik ¢evrim ve kapali ¢evrim kontrol sistemleri arasindaki temel fark geri besleme

etkisidir.

d. Kapah (Geri Beslemeli) Cevrim Kontrol Sistemleri:

Kontrol edilen ¢ikis degiskeninin 6l¢iiliip geri beslenerek arzu edilen giris degiskeni ile
karsilastirildigi kapali ¢evrim kontrol sistemidir. Sistemin c¢ikisi, arzu edilen c¢ikis
degerini saglayacak bigcimde giris biiyiikliigii ile ayarlanir. Geri besleme etkisi (-)

negatif ve (+) pozitif geri besleme diye ikiye ayrilir.

e. Negatif Geri Besleme:

Negatif geri beslemede c¢ikistaki degisimler giris biiyiikliigiine ters yonde etki eder.
Boyle bir sistemde ¢ikis arzu edilen degere gore bir artis gosterecek olursa kontrol
etkisinin azaltilarak ¢ikisin istenilen degere geri donmesi saglanir. Tersi bir durumda
eger ¢ikis arzu edilen degere gore bir azalma gosterir ise kontrol etkisi artirilarak ¢ikisin
istenilen degere yiikselmesi saglanir. Negatif geri beslemede daima giris ile ¢ikisin bir
farki alinir. Kontrol elemanina bir hata girisi olarak iletilen bu fark ¢ikisin istenilen
degere getirilmesini ve bu degerde sabit tutulmasini saglar. Negatif geri besleme
endiistriyel sistemlerin en 6nemli 6zelligidir. Hatay1r daima en kii¢iik degerde tutmaya

veya sifir yapmaya calisir.

f. Pozitif Geri Besleme:

Pozitif geri beslemede ¢ikis girise ayn1 yonde etki eder. Buna gore cikista herhangi bir
artis meydana gelecek olursa bu giris ile toplanarak hata sinyalinde bir artis dolayisiyla
da kontrol sinyalinde bir artis meydana getirir. Buda sistemde ¢ikis biiytlikliiglinii daha
da artiracak yonde etki yapar. Sonucta artis sistemin fiziksel sinirlamalarina kadar
devam eder ve sistem kontrol edilemez hale gelir. Pozitif geri besleme i¢ dongiiler harig

bir kapali ¢gevrim sisteminde kullanilmaz.
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Genel bir Kontrol Sistemi Sekil 1.18’de blok diyagrami halinde verilmistir.

Giris Cilas

| Kontrolor Devre

Geri bildirim

Sekil 1.18. Otomatik kontrol sisteminin blok diyagrami halinde gdsterimi
(Kapali -Geri beslemeli — ¢evrim)

Karsilagtiric1 arzu edilen giris degeri ile ¢ikis biiyiikliiglinlin Slgiilen gergek degerini
karsilagtirir ve aradaki farki bir hata sinyali olarak verir. Denetim organi bu hatay1 giris
olarak alir, hatanin sekline ve kendi denetim etkisine bagli olarak bir karar hazirlar.
Hazirlanan bu karar bir kontrol isareti seklinde denetlenen sisteme giris olarak iletilir.
Denetlenen sistemde hatayr kiiciiltecek sekilde bir degisme meydana gelir.
Karsilastiricida giris biiylikliigi ile sistemin denetlenen ¢ikis biiytikliiglinlin ayn1 birim
cinsinden olmasi gerekir. Geri besleme yolu iizerinde bulunan 6lgme elemani ¢ikis
biiyiikliigiinii hem 6lgen hem de uygun bir sinyale doniistiiren elemandir. Olgme
elemant ise kendi icinde algilayici, kuvvetlendirme, sinyal liretme ve gosterge gibi
islevsel kisimlardan olusur. Algilayict kisim Olgiilen biyiikliigii algilayan ve bunu

uygun bir sinyale doniistiiren elemandir.

Denetim organlar1 donaniminin; esas kismini teskil eden karsilastirict kisminda referans
ayar noktasi bulunur. Bu birimde sistem i¢in arzu edilen giris degeri ayarlanir. Ayar
degeri, bu birim i¢inde geri besleme iizerinden gelen; dl¢iilen ¢ikis biiylikliigl birimi

cinsine dontstiiriliir.

g. Denetim Teknikleri ve Denetim Organlari:

Bir kapali dongli denetim sistemi i¢inde denetim organinin gorevi Olgme elemani

izerinden geri beslenen ¢ikis biiyiikliigiini referans giris biiyiikliigi ile karsilagtirmak
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ve karsilastirmadan ortaya ¢ikabilecek hata degerinin yapisina ve kendi denetim etkisine
bagli olarak uygun bir kumanda denetim sinyali liretmektir. Denetim organlarinda

kullanilan belli basl dort temel denetim etkisi vardir. Bunlar:

Ikili veya a¢ kapa denetim etkisi
Oransal denetim etkisi (P etki)
Integral denetim etkisi (I etki)
Tiirev denetim etkisi (D etki)

Bu temel denetim etkilerinin bir veya birkac¢inin bir arada uygun sekilde kullanilmasiyla
degisik denetim etkilerinde ¢alisan denetim organlari olusturulur. Bunlar: Orant1 art1
integral tipi denetim organi (Pl tipi), Orant1 art1 tiirev tipi denetim organi (PD tipi),
Orant1 art1 integral art1 tiirev tipi denetim organi (PID tipi). Mikrodenetleyici ve sayisal
sinyal islemcilerindeki son gelismelere bagl olarak, diisiik ve orta giicli DA/DA
doniistiiriiciiler i¢in uygulamalarda kullanarak, diisiik fiyat-performans orani nedeniyle

giderek artan bir ilgi s6z konusudur (Mummadi 2011).

Oransal (P), Orantili-integral (PI) ve Orantili-integral-Tiirev (PID) kontrolii gibi
dogrusal kontroldrler, konvertoriin aktif performansini kontrol etmek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, konvertoriin dogrusal kontrolii, hat gerilimi veya yiik
akimi tizerindeki degisikliklerden devreyi koymak icin yetersiz plabilir. Dolayisiyla
dontistiirlicii performansini artirmak i¢in Bulanik Mantiksal Kontrol (FLC), Noro-
Bulanik Mantiksal Kontrol (NFLC), Uyarlamali Sinir Ag1 (ANN) ve Genetik algoritma
(GA) kontrol teknikleri gibi dogrusal olmayan kontrol teknikleri uygulanmaktadir.
Calismanin bu kisminda bahsedilen doniistiiriiciilerin kontroliinde kullanilan ¢esitli
kontrol teknikleri ve bunlarin mikroislemci, Dijital Sinyal islemci (DSP) ve Cok Biiyiik
Olgekli Entegre (VLSI) gipleri ile donanim uygulamalar1 6zet ile anlatilmistr.

Stefanutti tarafindan bir PID otomatik ayarlama teknigi onerildigi calismada, (Stefanutti
2005) DA/DA boost doniistiiriiciilerin kontrolii i¢in role geri besleme teknigini

kullanumistir. Kontrol geribeslemesine bir rdle ekleyerek ve otomatik ayarlama
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prosediirii sirasinda kapal1 ¢evrim isleminin saglanmasini saglayarak ve ¢ikis voltajinda
kiiclik dalgalanmalara yol agarak, kontroldr parametre ayar1 elde edilmistir. Kontrolor
parametresi, PID regiilatorii, doniistiiriicliniin dinamik gereksinimi temelinde role geri
besleme dongiistine bagli oldugundan ayarlanir (Liping et al. 2009). Cesitli yik
varyasyonlari i¢in hizli anlik yanit ve kararlilik durum tepkisi elde eden Dijital Sinyal
Islemcisinde (DSP) uygulanan DA/DA déniistiiriicii i¢in bir PID ve bulamk
denetleyiciyi tasarlamigtir. Bir DA/DA konvertoriiniin ¢ikis kapasitoriinlin parazit
direnci ve endiiktansindan kaynaklanan giiriiltiiyii azaltmak icin, (Kapat et al. 2010)
tarafindan Onerilen bir PID kontrolorii tarafindan azaltilmistir. Yapida sistemin bant
genisligi ve faz marjinini artirmak icin bir yiik akimu ileri beslemesi ve endiiktans akimi

dinamik denetleyicisi kullanilmustir.

(Elshaer 2010; Elshaer 2011), dinamik yiik degisimlerini karsilamak icin bir PV
sisteminde DA/DA boost konverteri i¢in bir PID kontrolorii onermistir. Calismada PID
denetleyicisi, ¢ikis voltajin1 diizenlemek i¢in genetik algoritma (GA) ile ayarlanmustir ve
oransal, tlirev ve integral kazanimlarini ayarlamak i¢inde bir Bulanik Kontrolli PID
denetleyicisini kullanarak, minimum sapma ve diisiik dalgalanma orani elde etmistir.
Alkall1 kontrolor, giic anahtarina uygulanan darbe genisligini degistirerek, giris voltaji ve
yiik degerlerine bagl olarak boost konvertoriiniin devresini sabit bir ¢ikis voltaji lireten

sekilde calistirir.

Hyo-Sik ve digerleri tarafindan, Bulanik bir denetleyici (Hyo-Sik 2001), 10 KHz'lik
anahtarlama frekans: ile c¢alisan Dijital Sinyal Islemci (DSP) TMS320C32 ile
tasarlanmis ve uygulanmistir. Cesitli yiik ve hat arizalar icin gerilim yiikseltici
konverterin performansi, bu kontroldr ile denenmistir. Bu mantig1 kullanarak Criscione
ve digerleri tarafindan tasarlanmig entegre bir Bulanik denetleyici (Criscione 2001)
akim modu kontrol teknigi ile bir boost yiikselticisi kontrolii i¢in tasarlanmustir.
Simiilasyon sonugclari, besleme gerilimi degisimi icin stabil ¢ikis saglamakta olup, yiik
regiilasyonu analizi sonuglari, 5V'luk girise karst 12V'luk bir ¢ikis gerilimi saglayan
boost doniistiiriiclisii i¢in doniistiiriiciiniin daha iyi saglayabilecek performans tespit

edilmistir.
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Joze Alvarez tarafindan 200 KHz'de calisan bir boost doniistiiriiciiniin stabilligi
incelenmistir (Alvarez 2001). Yiik ve hat arizalar1 zaman alan1 analizinde denenmis ve
sonuglar yiikseltici konverterin stabilitesini dogrulamistir. Lam ve digerleri tarafindan
tasarlanan bir PI ve Bulanik denetleyici (Lam 2001) bir yiik yiikseltici i¢in Joze Alvarez
Modeline dayanarak, yiikteki dinamik degisimleri ve doniistiiriicliniin 6zelliklerini
incelemek i¢in analog bir devre kullanmistir. Deneysel sonuglara dayanarak bu
tasarimda Bulanik denetleyicinin, dinamik yiik degisimi ve hat degisimi bozulmast i¢in,
PI denetleyicisi ile karsilastirdigimizda sagladigi performansin daha iyi oldugu

kanitlanmustir.

Bulanik mantik denetleyicisi ile tasarlanan yaklasik tekli dogrusal olmayan bir teknik ile
(Viswanathan 2004), gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerinin kontrolii i¢in analiz sunmustur.
Basitlestirilmis Dogrusal Olmayan Islev Kontrol Cihazi (NLFC), bir DA/DA boost
dontistiiriiciisiiniin yliksek dinamik performansi elde etmek i¢in orantili-integral bulanik
mantik denetleyicisinde uygulanmistir. Abdul ve digerleri tarafindan tasarlanan boost
dondiistiirliciis i¢in bir Uyarlamali Ag tabanli Bulanik denetleyici. Al (2004) bir PIC
mikro denetleyicisi ile gerceklestirmistir. Deneysel sonuglara gore, bu tasarimda boost

konvertorii, anlik dinamik yiik degisimi i¢in daha iyi bir performans ortaya ¢ikarmistir.

(Kayalvizhi 2004), sabit ¢ikis gerilimi saglamak i¢in pozitif ¢ikish Luo self-lift DA/DA
doniistiiriiciisii  i¢in bulamik mantik denetleyicisi  gelistirmistir. Konvertor, yiik
regiilasyonu ve hat diizenlemesi i¢in dinamik bir performans sergilemistir. Bir sonraki
etabda, bolme modu kontrolii ve bulanik mantik kontrolii kullanan iki dongiilii bir
kontrol stratejisi, Vidal ve ark tarafindan gelistirilmistir (Vidal 2004). Bulanik mantik
kontrolii i¢in 8 bitlik bir mikrodenetleyici kullanilmis ve bdlme modu kontrolii i¢in bir
analog devre tasarlanmis ve deneysel sonuclar diger klasik analog iki dongiisel kontrol
stratejileri ile karsilastirildiginda sistemin dinamik performansinin daha iyi oldugu

gosterilmistir.

(Nagaraj 2006), DA/DA yiikseltici doniistiiriiciiler i¢in bir mikro denetleyici tabanli

bulanik mantik teknigi denetleyicisi tasarlaylp uygulamistir. Doniistiiriiciiyli kontrol
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etmek i¢in bir Analog-Dijital Dontstiiriiciisii (ADC) ve bir PWM modulatori
kullanilmigtir. Darbe genisligi, konvertoriin stabil c¢alismasi gereksinimine gore
degismekte olup farkli giris gerilimleri ve ¢ikis yiiklerinde doniistiiriictiniin ¢ikiginda
sabit bir gerilim saglamaktadir. Arulselvi ve digerleri tarafindan gelistirilen Bulanik bir
denetleyici (Arulselvi 2006), Zero Voltage Switching (ZVS) Quasi-Resonant boost
doniistiiriiciisii icin, Digital Signal Processor (DSP) ile gergeklestirilip, 100 KHz'de
calistirilmisti. MATLAB ortaminda, zaman alani analizi ve simiilasyon sonuglarina gore
bu tasarim daha iyi performans saglamistir. DSP ile yapilan deneysel sonuglar, Bulanik

denetleyicinin simiilasyon sonucunu dogrulamaktadir.

(Shamim-Ul-Alam 2010), bulanmik mantik temeline dayanan anahtarlama mod
kontrolorii ile oransal-integral tipi akim modu kontroliiniin kullanildigr bir boost
DA/DA doniistiiriicti  i¢in  bulanik mantiga dayali bir bolme mod kontrolorii
gelistirmistir. Bir DA/DA doniistiiriicliniin ¢alisma dongiisiinii kontrol etmek icin bir
Oz-Planli Bulanik Kontrol (SSFC) (El Beid et al. 2010) tarafindan tasarlanmustir.
Bulanik mantik kontrol tekniginin Takagi-Sugeno (TS) modeli, Paralel Dagitik
Kompanzasyon (PDC) ve Dogrusal Kuadratik Regiilator (LQR) tekniklerinin kontrol
modunu kullanarak boost doniistiiriiciisiiniin ¢alisma dongiisiinii degistirerek ¢ikis

voltajini kontrol etmek {izere tasarlanmistir.

(Chaoui 2010), yiik belirsizlikleri altinda bir DA/DA yiikseltici doniistiiriiclisii i¢in
uyarlanabilir bulanik mantik denetleyicisi gelistirmistir. Kontrol stratejisi, i¢ akim
kontrol dongiisii olmaksizin dinamik yiik degisimleri altinda ¢ikis voltajini stabil bir
sekilde tutmayr amaclamaktadir. Konvertoriin bu kontrol sistemi ile, akim kontrol
dongiisiiniin eksikligi nedeniyle azaltilmis sensor sayili bu teknikte, iyi performans
sagladig1 tespit edilmistir. Fotovoltaik sistemlerde kullanilan bir boost DA/DA
dontstiiriiciisii i¢in, ylk regiilasyonu ve hat diizenleme gibi ¢esitli kosullar i¢in
dontistiiriiciiniin performansini arttiran bir bulanik mantik denetleyicisi (Sahin vd 2011)

tasarlanmustur.

Yukarida gelen tasarimlarin bir biiyiikk kismi bulanik mantiginin kurallarina dayanarak
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tasarlanmistir. Bu yOntemin yaygin olmasina ragmen, dezavantajlar1 asagida liste

seklinde yazilmistir:

I.  Bulanik denetimde kullanilan kurallar deneyime ¢ok baghdir,

II.  Denetlenen sistemin bir kararlilik analizi yapilamaz ve sistemin nasil cevap
verecegi oOnceden tahmin edilemez.Bu durumda yapilacak tek sey benzetim
caligmasidir,

I1l.  Kararlilik analizinin yapilmasinin olduk¢a zor olmasi,

IV. Upyelik fonksiyonlarinin deneme yanilma yoluyla bulunmasindan dolayr uzun
zaman alabilmesi

V. Uygulamada kullanilan kurallarin olusturulmasimin bulanikliga bagliligi gibi

dezavantajlar1 vardir.

Bu c¢alismada iki katli quadratic boost yiikselticisi tercih edilmistir ve bir sonraki
asamada dogrusal olmayan bir PI kontrolor ile entegre edilmistir. Quadratic boost
devresinin avantajlarindan birisi bir kaskat yapisina sadece bir giic anahtarinin
kullanilmas1 ve dolaysi ile kayiplarin azalmasi ve neticesinde verimin yiikselmesidir.
Yapiin diger avantajlarindan Bu tiir kaskat devresinin gelislemesi yapiya sadece kag
tane bobin ve diyotun eklenmesi ile miimkiindiir ve gli¢ anahtarinin sayisinin armasina
gerek yoktur. Bu biiyiik bir avantaj sayilir ¢iinkii her anahtar i¢in bir kontrol devresinin
uygulanmasi gerekir ve bu tasarimin matematiksel ve uygulama karmasikligini ve
maliyetini artar. Calismanin temel fikr1 kaskat yapisinin parelel halinde baglamasi ve
ozellik ile yenilenebilir enerji kaynaklarinda uygulanmasidir. Birinci etebda tiim katlar
icin sadece bir PI kontrolor uygulanmistir. Bu sekilde her katin aktarabildigi giic degeri
aynidir. Bir sonraki etebda droop metodunu ekleyerek her kat igin farkl: bir PI kontrolor
devresi tasarlanip ve her kattan farkli gii¢c degerseri aktarilmistir. Kaskat devreleri giriste
paralel ve ¢ikista seri baglarsak her hangi bir islem yapmadan ¢ikis gerilimini iki katina

ylkseltebiliriz.
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2. KAYNAK OZETLERIi

2.1. Onerilen Boost Déniistiiriiciisiiniin Teorisi

Calismada quadratic boost ylikselticisi tercih edilmektedir. Bu yapimin temeli klasik
boost doniistiiriiciisiinden olusmaktadir. Bu yiikselticide darbe genisligi, 0.50 oldugu
zaman, gerilim kazanci 4 ile esit olmasindan, quadratic boost yiikselticisi olarak
isimlendirilmistir. Yapinin avantajlart kaskat baglantilarda gili¢ anahtarimin sayisinin
artmamasi, sadece yeni bobin, kondansatér ve diyotun eklenmesi ile gergeklesmesi ve
dolayis1 ile sadece bir kontrolor devresi ile calismasidir. Devrenin matematiksel
denklemlerinin analiz edilimesi dogrultusunda kontrol devresi tasarlanmistir. Bu yapida
Kontrol devresinin uygulanmasinin sebebi stabil ¢alisamayan ve farkli gerilimleri iireten
giic kaynaklarinda uygulanmasi ve sgrekli ¢ikis gerilimini sabit tutmasidir. Ayrica
devreye bagl olan yiik degerlerinin her an degisebilmesinden dolayi, kontrol devresi
farkli darbe genisliklerini iiretip giic anahtarina uygulayarak devrenin ¢ikis gerilimini

stabil ¢alistirmaktadir.

2.1.1. Quadratic doniistiiriiciilerin avantajlari ve tercih sebepleri

Birinci boliimde, DC/DC déniistiiriicii  konfiglirasyonlarinin  ¢ogu analiz edilip,
avantajlar1 ve dezavantajlar1 incelenmistir. Teorik olarak, konvansiyonel boost ve fly-
back doniistiiriiclisii gibi ylikselticiler, elemanlarin direngleri veya kacak endiiktansi
nedeniyle yiiksek verimlilikle performans gosterememektedir. Bu nedenle, kuplajli-
indiiktor dondtistiirticiileri Onerilmektedir. Kuplajli-indiiktor topolojileri de strese ve
enerji kaybma neden olan ve diisiik verimlilik saglayan sizinti bilesenlerinden
kaynaklanan bazi dezavantajlar1 gostermektedir. Aralikli ve diger topolojilerdede her
kat i¢in birden fazla gii¢ anahtarin1 kullandigindan her anahtara uygulanan bir kontrol
devresi gerektirir, bu da devrenin tasarim karmagiklifina ve maliyetine neden

olmaktadir.
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Giiniimiizde bir¢cok konut uygulamasinda yiiksek gerilim kazanimina sahip bir DA/DA
doniistiiriicii tercih edilir. Yiiksek gerilim kazanimi elde etmek igin, yiikseltici
doniistiiriiciiniin giic anahtarinin darbe genisligi biiyiik olmalidir. Bu, yiiksek iletkenlik

kayiplarina neden olarak doniistiiriiciilerin verimliligini diistirmektedir.

Yiiksek kazanim orani, anahtarin minimum KAPALI siiresinden dolay1 doniistiiriiciiniin
anahtarlama frekansini da sinirlamaktadir. Biiyilik darbe genisliklerinde diyotun daha az
devrede olmasi anlamindadir. Bu nedenle diyotun akimi, anlik bir degere sahip olarak
dar bir darbe haline gelmektedir. Bu yiiksek diyot akimi daha sonra kesilen ters

kurtarma kaybina (reverse recovery loss) ve EMI problemine neden olur.

Kaskat boost doniistiiriicii baglantisi, anahtara uygulanan darbe genisligini
genisletmeden gerilim kazancini arttirabilmektedir. Ancak kaskat teknigi, yapida daha
fazla anahtar kullanmak zorunda oldugumuzdan, karmasik kontrol devrelerinin
kullanimim1 ~ gerektirir, Dolays1 ile, katlar arttikca genel toplam verimlilik

etkilenmektedir ve komponent sayis1 artmasi ile verimlilik diismektedir.

Yukaridaki doniistiiriiciilerin dezavantajlarint géz oniine alarak, verimli ve daha basit bir
kontrol devresine sahip olan bir yapiya gerek duymaktayiz. Bu tez calismasinda,
kuadratik bir boost konvertorii gelistirilmistir. Bu yapi, daha yiiksek gerilim aktarim
oran1 saglayabilecegi i¢in bir¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmisti. Bu yapi,
konvansiyonel yari-rezonant doniistlirliciiye gore daha gelismis bir performans
saglamaktadir. Bununla birlikte, bu quadratic boost konvertoér konfigiirasyonu aslinda
iki normal boost donistiiriiciden olusan bir kaskattir. Yapinin quadratik
isimlendirilmesinin sebebi, devrenin gerilim kazanci giris geriliminin dort kati

olmasidir.

Gerilim yiikseltme (voltage lift, VL) teknigi genis bir sekilde elektronik devrelerinin
tasarimlarinda kullanilmaktadir (Luo 1999; Luo and Ye 1999; Luo and Ye 2000; Luo et
al. 2000; Luo et al. 2002; Luo and Ye 2002; Luo and Ye 2003). Son yillarda bu teknik,

DA/DA dondstiiriictilerde uygulanmakta olup, daha yiiksek bir gerilimi ve kazanci elde
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etmek adima yeni bir yol agmustir. Ug serili Luo déniistiiriiciiler, VL nin bir érnegidir. Bu
dondistiirticiiler ¢ikistaki gerilimi adim adim aritmetik metodu ile artirmaktadir. Bir
sonraki metot, stiper lift yontemidir (Luo 1998; Luo 2001; Luo 2002). Siiper lift teknigi,
gerilim transferi kazancini artirmaktadir. Karisik bir devreye sahip olmasina ragmen,
pozitif ve negatif gerilim ¢ikish olan siiper lift Luo doniistiiriiciiler, gerilimi adim adim
geometrik ilerleme modeli ile iiretmektedir. Bu calisma, pozitif ¢ikish kaskat boost
dondistiirticiilerin, geometrik ilerleme modeli ile kazancin artirilmasini incelemektedir.
Bu doniistiiriicti, gerilim kazanci transferini iyi bir seviyede yapabilmekte olup ve
aslinda siiper lift boost doniistiiriiciilerin siirekli akim modunda (CCM) ¢alismasini

modellemektedir (Erikson and Maksimovic 1995).

Bu doniistiiriicliyti, diger mevcut VL, pozitif, negatif (P/O ve N/O) ve siiper lift
dontstiiriiciilerden ayirmak amact ile, pozitif ¢ikisli kaskat donistiirticlisii olarak
isimlendiriyoruz. Bu doniistiiriiciiniin avantaji, sadece 1 gii¢c anahtarini kullanmasi ve
kontrol etmesi olup, her kat i¢in bir tane bobin ve sadece kag tane kondansator ve diyot

kullanilmasidir.

2.1.2. Quadratic boost doniistiiriiciiniin yapisinin temeli

Temel bir boost doniistiiriiciisii ve onun esdeger devreleri anahtarin agik ve kapali
oldugu vaziyetleri Sekil (2.1)’de gosterilmistir. C1 etiketli kondansatdriin tizerindeki
gerilim Vo ve L1 bobininden gegen akim IL1 harfleri ile gdsterilmektedir. IL1 akim
anahtarin kapali (devrede) oldugu zaman giris voltajin (Vin) vasitasi ile KT zaman
uzunlugu ile yiikselmekte ve anahtarin agik ((1-K)T) oldugu zamanda — (Vo.Vin)
gerilim degeri ile azalmaktadir (Rashid 1993).
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Sekil 2.1. (a) Temel boost donistiiriiciisii, (b) devre, anahtarin kapali oldugu
durumunda, (c) devre, anahtarin a¢ik oldugu durumunda

Dolaysi ile bobin akimi dalgalanmasi bu denklemle elde edilebilir:

Vin, _ Vo-Vin

Al =—KkT 1-K)T 2.1
Gerilim transferi kazanci;
Vo = LVin (2.2)
1-k '
Vo 1
G=—=—"—"_ 2.3
Vm 1-k 23)

Bobindeki akimin ortalamasi:

I, = (1—k)\§ (2.4)
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IL1 bobinin akiminin varyasyon oranidir.

_Ai, /2 KTVin kR 25

0= T T doK2lvolR 2 1L

Normal’de £1’in degerinin birden ¢ok daha kiiclik olmasi nedeni ile doniistiiriiciiniin

CCM modunda ¢alismasi garanti altinda olmaktadir.

_AQ _lo(l-K)T _1-kVo

AvVO (2.6)
Cl C1 fC, R
Cikis gerilimi varyasyon orani asagidaki denklemden hesaplanir:
Avo/2 1-k
- 2Vl .7)

Vo  2RfC,

Frekansin en az kilo hertz ve kondansatdriin mikro farad seviyesinde oldugundan

dolay1, normalde bu oran %1 in altinda kalr.

2.1.3. iki kademeli quadratic boost doniistiiriiciisii

Iki kademeli boost déniistiiriiciisii, temel boost devresine (L2-D2-D3-C2) blogunu
ekleyerek elde edilir. Sekil (2.2)’de bu devre ve onun anahtarinin acik ve kapali oldugu

calisma modlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.2. (a) Iki kademeli (kaskat) boost déniistiiriiciisii, (b) anahtarin kapali oldugu
durum, (c) anahtarin acik oldugu zaman

C1 etiketli kondansatoriin {izerindeki gerilim V1’e kadar sarj olmaktadir. Bu gerilimin

degeri (2.2) denklemini dikkate alarak (2.8) formiiliinden hesaplanabilir:

(2.8)

C2 kondansatdriin gerilimi de Vo’ye kadar sarj olunmaktadir. L2 bobininden gegen akim
anahtarin kapali (devrede) oldugu zaman, kT, VI1’in vasitas1 ile ylikselmekte ve
anahtarin agik oldugu zaman, (1.k)T, Vo -V1 voltaj1 ile azalmaktadir. Dolays ile, IL2

akim dalgalanmasi denklemi benzer bir sekilde (2.9) numarali formiilden elde edilir:

Ai, = % kT =YV 7 2.9)

2 L2

1 1 .
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Gerilim transferi kazanci:

Ayrica, benzer sekilde, IL1 ve IL2 akimlarini elde edebiliriz:

pip=Mr =0
3} 1-K)

Nip=kT =0
L, (LK)

IL1 Bobinin akiminin varyasyon (dalgalanma) orani:

DA /2 K@KV, k@-k)* R
I, 201, 2 fl

&

IL2 Bobinin akiminin varyasyon orant:

AL /2 k@-K)TV,  k@-k)* R

& 1, 21,1, 2 fL,

ve ¢ikis geriliminin dalgalanma orani:

oo Avo/2  1-k
Vo 2RfC,

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)
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2.1.4. U¢ kademeli quadratic boost déniistiiriiciisii

Benzer bir yéntem ile, U¢ kademeli boost déniistiiriiciisii, iki tabakali boost

doniistiiriiciisiine (L2-D2-D3-C2) blogunu tekrarlayip ve o semaya ekleyerek elde edilir.

Benzer sekilde, elde ettigimiz.

] V. lo

Al =—KkT I, =—— 2.17
L1 L1 L1 (1_ k)3 ( )
. \V/ lo

Ai, , =—2KT Il =—— 2.18
L2 L2 L2 (1_ k)2 ( )
) V. lo

Al =—2KkT l,.,= 2.19
L1 L3 L3 (1_ k) ( )

ve aym sekilde Li, L2 ve L3 bobinlerinin akim dalgalanma oranlarim1 bu sekilde

hesaplayabiliriz:

A /2 KE-K)°TV, k@-k)° R

= 1, 21,1, 2 fy 220

g B /2_kA-KTV, _k(-k)' R (2.21)
I, 21,1, 2 flL

g _Aisl2 kUK TV, k@-k) R (2.22)

I, 2L, 2 L
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Sekil 2.3. (a) U¢ kademeli kaskat boost déniistiiriiciisii, (b) anahtarin kapali oldugu
zamanlarda devrenein semast, (c¢) anahtarin agik oldugu zamanlarda devrenin semasi

ve ¢ikis geriliminin dalgalanma orant:

o Avo/2  1-k
Vo 2RfC,

(2.23)

Cikis voltajin daha yiiksek seviyelerine ulagsmak i¢in kademelerin sayisini arttirmak
gerekir. Bir iist kademe, bir adet bobin, bir adet kondansator ve iki adet diyotu devreye

ekleyerek elde edilir.

Bir iist kademeye yilikselmek icin (L2-D2-D3-C2) blogunu bir altindaki kademenin
semasina ekleyerek elde edebiliriz. Bu durumda, ¢ikis gerilimi ve kazanci degerleri

(3.24) ve (3.25) formiillerinden elde edilir:

(2.24)
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G=—=(—)" (2.25)

Bobinlerden gecen akimlarin dalgalanma oranlar1 i¢in, bu boliimdeki denklemleri

kullanarak genel bir formiil elde edebiliriz:

A2 k(@K R

i 2.26
q==0 T (2.26)
Cikis voltajinin dalgalanma orant:
Av, 12 1-K
. el 2.27)

V.  2RfC,

(]

Cizelge 3.1. DA/DA Boost doniistiiriiciilerinin giris geriliminin, 50 VDC ve darbe
genisliginin 0.50 degerindeki karsilagtirmalari

Doniistiiriicii Gerilim Giristeki | Cikistaki | Komponent Giic Tasarim
Tiiri Kazanci Akim Gerilim Sayisi Anahtar1 | Karmasikhigi
Degeri Degeri Sayisi
Konvansiyonel 2 A 100VDC 5 1 normal
Yapi
Iki Kath 2 A2 100VDC 10 2 normal
Konvansiyonel
Yap!1
Kuplajli- Yap1 2 A 100VDC 10 1 Karmagik
iki katli 2 A2 100VDC 20 2 Karmagik
Kuplajli- Yapi
Sepic DC=0.5"te A 50VDC 8 1 normal
2>1
DC>0.5"te
>>1
Iki katl Sepic DC=0.5"te A2 50VDC 16 2 normal
>1
DC>0.5te
>>1
Interleaved (2 2 A2 100VDC 8 2 normal
1i)
Quadratic Yap1 4 A 200VDC 9 1 normal
Iki Katl 4 A2 200VDC 18 2 normal
Quadratic Yapi
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3. MATERYAL ve YONTEM

Temel dontstiiriicli  konfigiirasyonlart Buck, Boost, Buck-Boost, SEPIC, CUK
doniistiiriiciilerdir. Boost ve Buck konvertor konfigiirasyonlar sirasiyla ¢ikis voltajlarin
artirabilir veya azaltabilir, diger doniistiiriicliler ise her iki fonksiyonu da birden
gerceklestirebilirler.  Giiniimiizde birgok konut uygulamasinda yiliksek gerilim
kazanimina sahip bir DA/DA doniistiiriicii tercih edilir. Genellikle, bir DA voltajini
yiikseltmek i¢in bir ihtiyag oldugunda, genellikle bir yiikseltici doniistiiriicii segilir.
Yiiksek gerilim kazanimi elde etmek i¢in, yiikselticide gii¢ anahtarina uygulanan darbe
genisligi biiylik olmali, ve bu gii¢ anahtarinin daha uzun bir siire devrede olmasi
anlaminda olmasindan, anahtarda yiiksek iletkenlik kayiplarina neden olarak

donistiirliciiniin verimliligini diistirmektedir.

Yiiksek kazanim oram elde etmekte, anahtarin KAPALI kaldigi silirenin zamanindan
dolay1 doniistiiriiciiniin anahtarlama frekansini da sinirlanir, ayn1 zamanda genis darbe
genisliklerinde diyotun daha kisa bir siirede devrede olmasina ve dolaysi ile bu
komponentte darbe akimlarina neden olmaktadir. Bu yiiksek diyot akimi daha sonra

kesilen ters kurtarma kaybina ve EMI problemine neden olabilir.

Kaskat boost doniistiiriicii baglantisi, darbe genisligini genisletmeden gerilim kazancini
artirabilir. Bu kaskat tekniginde, yapida daha fazla anahtar gerektirir ve katlar arttikca

genel toplam verimlilik degeri diiser.

Bu tez calismasinda, kuadratik bir boost konvertdrii gelistirilmistir. Bu yapi, daha
yuksek gerilim aktarim orani saglayabilecegi i¢in bir¢ok arastirmacinin ilgisini
cekmistir. Tlgili modelleme ve kontrol stratejileri bu béliimde sunulmustur. Bu yapu,
konvansiyonel yari-rezonant doniistliriiciiye gore daha gelismis bir performans
saglamaktadir. Bununla birlikte, bu quadratic boost yiikseltici konfigiirasyonu aslinda

iki normal boost doniistiiriicliden olusan bir kaskattir.
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3.1. iki Kademeli Boost Déniistiiriiciisii ve PI Kontrolor Tasariminin Kiiciik Sinyal

Analizi

Bu boliim devrenin dinamik modelini dikkate alarak, adim adim PI kontréler tasarim
yontemini agiklamaktadir. Iki kademeli boost doniistiiriiciide anahtarin devrede oldugu

(kapal1) zamanlarda, devrenin semasi asagida gosterilmektedir.

T L IvL VCJ:

Sekil 3.1. iki kademeli kaskat boost déniistiiriiciisiinde anahtarm kapali oldugu durum

Bu semaya bakarak asagidaki listelenen denklemleri bobinlere ve kondansatorlere

yazabiliriz.

di,

E_ in

2 4t c1 a.0)
dvg, i

1 dt L2

dv, v,

dt = R

Bu durumda sistemin uzay ortalama denklemlerini (State space) kolay bir sekilde elde

edebiliriz:
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diL1 _Vin

L

di, _ Ve

dt L, (32)
ey _ 1o

dt C,

dv, v,

dt C,R

Bu doniistiiriiciide anahtarin devrede olmadigi (acik) zamanlarda asagida listelenen

denklemleri elde edebiliriz:

V V .
Ii, *—_,L 1’} ri.. *—L" i
| S 1
T L
If’r i - y 1 —~ Ty L < Vv
:’?J - 1Cf. —_ (.3 1"CJ—— (_3 REJI o

di
L d_'tl =Vip = Vo1
Lz dIL2 =Ver Vo
dve, .
1? =y~
dv, v,
Cz E )

Sistemin uzay modeli anahtarin ac¢ik ve kapali oldugu durumlardan olusan bir periyotta,

(3.4) numarali denklem ile verilir.
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di 1-d 1
u_ | )VC1+_Vin
dt L L

h:ivm_(l_d)vo
dat L, L,

ave, _ (1_d)i _ii

dt Cl L1 Cl L2

% ~(@d-d) P 1

d¢ C, * RC,°

(3.4)

PI kontroler tasarimi icin anahtar nokta, Vo ile bir indiiktér akim tlirevleri veya
kapasitor gerilim tiirevleri arasinda bir baglanti’y1 bulmaktir. (3.3) veya (3.4) numaral

denklemlerden, bu baglanti’y1 elde edebiliriz:

dv. 1 )
C,—2+=-v =(1-d)i, =u 3.5
2 dt +R 0 ( )LZ ( )

u, PI kontroldriin ¢ikisidir. (3.3) denklemini kolayca (3.4) numarali denklemi seklinde

yazabiliriz:

d=1-Y (3.6)

Bu denklemde, ir2, L2 bobininden gecen akimdir.
3.2. PI kontroloriin Tasarimi ve Semalari
Bir PI kontroloriin genel denklemi bu sekilde yazilir:

k. k,s+k;
G(s):kp+?'= 2 5 (3.7)
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Cikis voltajinin kapali dongii semasi Sekil (3.3)’te gosterilmektedir:

ot .
(@I 359 LN
Sekil 3.3. Cikis voltaj regiilasyonu kapali donglisti
Kapali dongii transfer fonksiyonu bu sekilde elde edilir:
1 (k, +k;)
-G _ C, (3.8)
146, , 1+Rk, . Kk '
s°+( )+ —
R C,

(3.8) denklemini normal formunda yazarak:

1
—(k_s+k;
CZ( p |)

G - 3.9
" st 4 2bw5+ 0? 3:9)

Son asamada, (3.8) ve (3.9) numarali denklemleri karsilastirdigimiz zaman:

Riz (3.10)

K, Ve K; katsayilar1 bu gekilde bulunur:
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k, =2£0,C, R G.11)
k, = @.C,

To power switch gate

—

Saw tooth wave
Iz

Sekil 3.4. iki kademeli boost doniistiiriiciisiiniin gerilim kontrol semasi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Yapilan Tasarimda Devredeki Elemanlarimin Degerleri ve Hesaplamalar:

Tasarlanmis doniistiiriicliye bir simiilasyon gergeklestirmek i¢in, Matlab / Simulink ve
CADENCE simiilatorleri kullanilmistir. Kullandigimiz elemanlarin degerleri cizelge
(4.1)’de géstirilmistir. Simiilasyonun sonuglar1 SIMULINK ortaminda k=0.35 (darbe
genisligi) icin elde edilmistir. Bu sonuclar PI kontroldriiniin kullanmadigimiz halde elde

edilmistir. Bir sonraki asamada PI kontorliinii devreye ekleyip ve sonuglar getirilmistir.

Sekil 4.1. Onerilen iki kademeli boost doniistiiriiciisii

Cizelge 4.1. Devredeki kullanilan elemanlarin degerleri

Kullanilan elemanin etikrti | Kullanilan elemenin degeri
L,(mH) 3
L,(mH) 3
C, (uF) 33
C, () 300
R(Q) 50
V,,(DC) 18
Frekans(Hz) 10000

Kullandigimiz degerleri (2.14), (2.15) ve (2.16) numarali denklemlerde yerlestirerek
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bobinlerdeki akimlarin ve ¢ikistaki gerilimin dalgalanmalar1 hesaplanmistir.

Bobin L1 deki akim dalgalanma oran:

LA 12 k@-K)PTV,  k@-k)* R
o1, 2L, 2
 0,35%(1-0,35)" 50

- 2 10K *3m

S

=5.2%

Bobin L2 deki dalgalanma oran:

AL 12 k@-K)TV,  k@-k)* R

& 1, 21,1, 2 fL,
* (1 _ 2
y 0,35*(1-0,35) 50 12320
2 10K *3m
Cikis gerilimin dalgalanmasi:
Av, /2  1-k
E = =

Vv, 2RfC,

_ 1-0,35 _021%
2*50*10K *300u

Bu degerler k=0,75 i¢in bu sekilde elde edilir:

C A2 k@-k)PTV,  k@-k)* R
o1, 2L, 2 fL
_0,75*(1-0,75)" 50

B 2 10K *3m

S1

=0.24%
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AL /2 KA-KTV, k(-K)? R g-Avol2_ 1=K

52 I L 2L2 I . 2 ﬂ—z VO 2RfC2
_075%(1-075)° 50 g _ 1-0,75 — 0.08%
2 10K*3m 2*50*10K *300

Sonuclardan goriildiigii gibi, darbe genisliginin daha biiyiik degerlerinde dalgalanma

oranlar1 daha kiigtiktiir.

60 : : : :

— Cikis gerilimi
— Giris gerilimi

(o)
o
1

N
o

Gerilim (V)
w
o

N
(@)
1

=
o
T
1

r [

Zaman (mikro saniye) x 10°

o

Sekil 4.2. Tasarlanmis devrenin (d=0.35te) giris ve ¢ikis gerilimleri
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10 L L [ L
8 — Cikis akimi
—— Giris akimi |
6 A
<
E 47 i
4
<
2 L
of 1
_2 r r L r
0 2 4 6 8 10
Zaman (mikro saniye) x 10°
Sekil 4.3. Tasarlanmis devrenin (d=0,35’te) giris ve ¢ikis akimlari
200 : : : :
150 .
R — Cikis gerilimi
b —— Giris gerilimi
£ 100+ -
o
)
50 .
O r r r r
0 2 4 6 8 10
Zaman (mikro saniye) x 10°

Sekil 4.4. Tasarlanmis devrenin (d=0,75’te) giris ve ¢ikis gerilimleri
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70 L L A L

— Cikis akimi
— Giris akimi

Akim (A)

[ [

0 2 4 6 8 10
Zaman (mikro saniye) 5
x 10

(=]

Sekil 4.5. Tasarlanmig devrenin (d=0,75te) giris ve ¢ikis akimlar1

4.2. Konvansiyonel ve Onerilen Gii¢ Déniistiiriiciilerinin  Kayiplarmin

Karsilastirmalar

Ozellikle giiciin diisiik oldugu yerlerde &rnegin fotovoltaik (Photovoltaic) ve yakit
hiicreler (Fuel cells) ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarinda, verimin yiiksek olmasi
ve bu kaynaklarin iirettigi giiciin tamamu ile aktarilmasi ¢ok 6nem tagimaktadir. Bir gii¢
konvertdriin kayiplar iletkenlik, dinamik ve sabit kayiplardan olugsmaktadir. Dolaysi ile
nihai kayip degeri, P, bu sekilde hesaplanabilir:

ayiayip

B Betkentik T Peapit +W, f 4.1)

aymytp: i toplam® " anahtarlana

fanantariama: Anahtarlama frekansi

fitetkentix 1letkenlik kayiplart direkt olarak yiik akimina bagli olan ve anahtarlama

frekansina f,,antartiama » SOk az bagl olan kayiplar
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Pgqpic sabit kayiplar, anahtarlama frekansina ve ylike bagimsiz olan kayiplar

Wtoplamtek periyotta dinamik kayiplarin toplam enerjisi (W,,angsior s Waioge: W

core)

Painamik = Wteoptam- fanantariamagenel dinamik kayiplarini temsil eder ve anahtarlama

frekanst fnantariama 1l€ orantilidir.

Sabit kayiplar devrenin dogasindan kaynaklanan kayiplar olduklari i¢in ihmal edilebilir.

Cizelge (4.2) devredeki tiim kayiplar1 ve bobinden gegen akimlar1 gostermektedir:

Cizelge 4.2. CCM modundaki konvansiyonel ve 6nerilen yiikselticilerin kayiplari

Komponent Kayp tiirii Konvansiyonel kaskat Onerilen kaskat
Birinci MOSFET Tletkenlik Ai 2 Ai 2
— 72 L1 _ £2 L1
Ponms = R D1 (15, + 12 ) ot = Raan D@5 + ?)
Ikinci MOSFET Iletkenlik -2 _
P _R D (i2 +AIL2) PCOHMZ _O
conM2 = "‘dsmM12 =2 \'L2 12
Birinci bobin Tletkenlik =2 =2
Al Al
_ -2 L1 _ £ 2 L1
Pu=Ry(5+ 12') Pu=Ru(;+ 12 )
Ikinci bobin Iletkenlik £2 =2
Al Al
_ -2 L2 _ £ 2 L2
F)L2 - RL2 (IL2 + 12 ) PLZ - RLZ (IL2 + 12 )
Birinci MOSFET Anahtarlama — —
Pstl - (Wonl + Woffl) fs Pst - (Won + Woff ) fs
Wiy = 0.51,V e Togy Wity = 0.51,V e Togy
w_. =051V, T .
onl L1%cl"onl —
Wonl - 0'5|L1Vc1Tonl
Ikinci MOSFET Anahtarlama _
PSWM2 = (Wonz + Woffz) fs PSWMZ =0
Won2 = 0'5IL2Vc2Ton2 Wonz =0
Wogro = 0.51 .V, Togrn Wor, =0
Birinci diyot Iletkenlik L e Aifl o ey Aifl
Peonor =V i1l Dy + R Dy (ILl + 12 ) oo =Vl Dr + RonD1D1(IL1 + 12 )
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Cizelge 4.2. (devam)

Ikinci diyot Iletkenlik o . Ai2 L L. ARG
PconDz :Vf2|L2 D2 + RunDZ D2 (IE2 + 152 ) Peonpz =Vi2i1Dp + Ronp D (i + 12
Ugiincii diyot Iletkenlik _ o . Ai2
PCOHD3 - O Peonpz =V13i2D; + RyipsDs ('Ez +—t
Birinci diyot Anahtarlama Q Q
stl cl rrl s stl cl rrl s
Ikinci diyot Anahtarlama Q Q
st2 c2 rr2 s st2 02 rr2 s
Ugiincii diyot Anahtarlama _
PstS > O st3 c3er3 S

4.3. Konvansiyonel ve Onerilen Devrenin Simiilasyon Sonuclari

Tasarlanmis olan devreyi gerceklestirmek adina, CADENCE yazilimmi kullanarak

normal kaskat ve Onerilen kaskat devrelerin arasindaki karsilastirmalar bu boliimde

gosterilmistir. Kullanilan elemanlarin degerleri Cizelge (4.3)’te yazilmistir:

Cizelge 4.3. Kullanilan elemanlarin degerleri

Onerilen Yapi Konvansiyonel Yapi
L(mH)=3 L(mH) =7
L(mH) =3 L(mH) =3
C(uF)=33 C(uF) =33

C,(1F) =330 C,(1F) =330
RL,(Q) =0.3 RL,(Q) =0.7
RL,(Q) =0.3 RL,(Q) =
V, (DC) =30 V,(DC) =30
R(Q) =450 R(Q) =450
M1 Duty —cycle =0.5 M12 Duty—cycle =0.5
MOSFET : IRF150 MOSFETL2: IRF150
Diode  1,2,3: MURS80 Diode  1,2: MUR880
Frquency(Hz) =10000 Frquency(Hz) =10000
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Sekil (4.6), her iki yapmin ¢ikis gerilimleri ve giris bobinlerinin akimlarin
gostermektedir. Ayn1 sartlar altinda Ornegin girig gerilimi, yiik, frekans ve darbe
genisliginde Onerilen kaskatin gerilim kazancinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Dalgalanma oranlarim1 dikkate alirsak her iki yapida bu oran kabul edilebilir bir
seviyededir. Girig bobininde akimin dalgalanma oran1 konvansiyonel kaskat i¢in daha az
olduguna ragmen akimim ortalama degeri konvansiyon kaskat boost i¢in 0.90A ve

onerilen kaskat hoos i¢in 0.88A oldugu tespit edilmistir.

121 48 &
L (jl_aerilen doniistiiriici | |
R Kulm'ansi}'unel doniistiiricii
121.5000
121 00
120.5331V
344.600ms 354.800ms 345.000ms 345.200m= 345. 00ms 345 . 600ms
(a)
1,6
1,4
1,2
1 N ~a
(
0,8
0,6 . .. . .
04 —¢— Konvansiyonel yiuksetici
b 22 - .. - = ]
0.2 —#—Onerilen yiikseltici |
0 | | |

210ms 210,05ms 210,1ms 210,15ms 210,2ms 210,25ms

(b)

Sekil 4.6. Darbe genisligi d=0.5 ve ¢ikisin 30W oldugunda, iki konvansiyonel ve
Onerilen yapilarinin giris akimlarinin ve ¢ikis geriliminin karsilagtirilmasi
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94,5
94
93,5
93
92,5
92
91,5
91
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A

—e— Konvansiyonel yiikseltici
—m&— Onerilen yiikseltici

90,5 | | | | |
15 23 33 45 59 75 94 113

Sekil 4.7. Iki yapinin farkli ¢ikis giiglerinde verimin karsilastirilmalar

Sekil (4.7), iki konvansiyonel ve Onerilen yapilarimi farkli ¢ikis giiclerinde
karsilastirmistir ve sonucglara gore Onerilen yapinin ozellikle giiciin daha yiiksek

degerlerinde daha verimli oldugu tespit edilmistir.
PI Kontroloriin Tasarimi

Bu boliimde tasarlanmig devreye PI kontrdler devresi eklenerek, yapinin performansi
degerlenmektedir. (3.9) ve (3.10) numarali denklemlerine devredeki elemanlarin

degerlerini yerlestirerek:

=0.00193

1
kp =28, C, _E — kp
k, =2.536

ki = a)ozcz

Bu degerler ile en iyi sonuglar, kontrol amag¢ ile elde edilmistir. Bu kontrolleri
baglamaktan amacimiz giris voltajinda veya c¢ikistaki yiiklerin ani veya yavasg
degisimlerinde, ¢ikista sabit bir gerilim elde etmektir. Ornegin normalde bir boost
dontstiiriiciisii giriste 20VDC’ye tasarlanmigsa ve ¢ikista 100VDC sagliyorsa, diizgiin
bir kontorldr ile girisin daha diisiik veya yiiksek degerlerinde yine de 100VDC’yi

saglamalidir. Veya ¢ikis ylikiintin farkli degerlerinde gerilimin ¢ok fazla etkilenmemesi
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ve 100VDC’ye yakin bir deger saglamasi son derece onemlidir. Tasarladigimiz PI
kontorlorii giiclii dinamik modellemelerinden ve matematiksel hesaplamalarindan
yararlandig1 icin bu 6zellikleri saglamaktadir. Kontroliiriin avantajlar1 bu devreye 6zel
tasarlandig1 icin stabil matematilsel ve dinamiksel modellenmesi, ayni zamanda
uygulamada sadece mikro islemci araciligi ile gerceklestirilebilmesi ve baska bir
elektronik kompanentini kullanmamasidir. Genellikle kontrolor devreleri ¢ikis
geriliminden tirnek alip ve refereans bir gerilim ile karsilastirilip sonug¢ sinyali
kontrolore giris olarak uygulanir. Bu c¢alismadaki kontrdl devresi kaskat devresinin
ikinci katindaki bobinin akimindan 6rnek almaktadir, Bu diger tasarimlara gore degisik

bir farkdir. Matlab/SIMULINK te yapdiginiz simiilasyonlar bu konuyu onaylamaktadir.

D,

< N

1%}
iL) L, D, VY, h: L.' D io
A > S D; —

Iu
T A Gii¢ = b % Vo
Giris - C/ -1- _IK'mahtan C - R Cilas

gerilimi ) T gorilimi

darbe genigligi

Pl ( >‘
kontrolorii +

Referans gerilim

Sekil 4.8. Tasarlanmis PI kontroloriin semasi

4.4. Onerilen Topoloji

4.4.1. Giriste ve ¢ikista paralel baglantih kaskat boost doniistiiriiciiler

Sekil (4.9) da, nihai tasarimi bir blok halinde sunulmustur. Bir yiiksek giicli
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dontistiiriiciiniin yerine daha diisiik gliclii dontstiiriiciileri paralel halinde kullanmak bir
ka¢ avantaja sahiptir, 6rnegin daha yiiksek verim, daha iyi dinamik cevap siiresi, daha
iyi yiik regiilasyonu, daha yiiksek giivenirlik, kolay bakim ve daha kii¢iik boyutta enerji
depolama aygitlar1 bu yontemin en 6nemli parametreleridir. Cizelge (4.2)’de gosterildigi
gibi kayiplarin bir ¢ogu bobinlerden gecen akimlar ile dogrudan baglantida olup, bu
akimlarin daha kiiglik degerlerinde daha az kayip degerlerine ulasabilecegimizi tespit
etmistir. Yiikselticileri paralel sekilde baglayinca giristeki kaynaktan alinan akim paralel
yollarda boliiniir ve bu yollarin sayisiin artmasi ile her kattan gegen akim daha az bir

degere diiserek elamanlarda iletim ve anahtarlama kayiplar1 daha bir azalir ve verim

yiikselir.
Vo
> 1. Kaskat
blogu Bobin akim
PI kontrolér + PWM modiilatér < y
' N
Giris > 2. Kaskat €
gerilimi blogu Bobin akim YUK
A
PI kontrolér + PWM modiilatér < )
N S
%
N. Kaskat <
> blogu
1\ Bobin akimi
PI kontrolér + PWM modiilatér
%.

Sekil 4.9. Onerilen tasarimin blok semasi

Burada gii¢ modiillerinin paralel baglanma nedenleri kisaca 6zetlenmistir:

e iki ya DA/DAha fazla déniistiiriiciiyii paralel baglayarak besleme iinitesindeki
(devrede) cikis gliciinii arttirmak.
e (Coglu gii¢c modiillerinin kullanilmasi, termal 1s1 yiikiinii daha biiyiik bir sogutucu

alanina dagitir.
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e Paralel olarak daha diisiik glic modiilleri kullanilarak yiiksek giic gereksinimleri

saglanabilir.

Temel fikir, iki veya daha fazla onerilen kaskat boost doniistiiriiclistinii PI kontréler ve
PWM modiilatorii ile giris ve ¢ikisinda paralel olarak baglanmasidir. Katlarin artmasi ile
aktarilabilen gii¢ degeri artmakladir ve daha yiiksek giiclerde devrenin daha saglikli ve

diisiik akim degerleri ile ¢alismasi i¢in katlarin sayisi1 daha fazla olmalidir.

Bu tiir baglantilarin bazi avantajlar1 asagida listelenmistir:

1. Ornegin, giriste 18VDC'yi (d=0.35te) uygulayarak, normal iki kademeli kaskad
yiikseltme doniistiiriiciisiiniin  ¢ikisinda maksimum 75VDC alinabiliyorsa, bu yeni
yapininseri halinde ¢ikista yaklasik 150VDC alabiliriz.

2. Bu yapiy1 uyguladigimizda, giris akimi paralel bloklarin sayisina gore iki veya daha
fazla kisma boliiniir ve dolayis: ile indiiktorler ve tiim devredeki akim degerlerinin
diismesi nedeni ile devrenin 6mrii artar.

3. Bu yap1 c¢ikis gerilimi agisindan bize coklu ve farkli seviyelerde c¢ikis verebilir.
Ornegin her blok igin farkli darbe genislikleri uygulayarak c¢ikistaki farkli gerilim
degerlerini elde edebiliriz ve farkli zaman 6l¢eklerinde Zamanla degisen voltaja ihtiyag
duyarsak bu yap1 yararli olabilir. Bu amaglar i¢in seri blok ¢ikislart ve blok basina farkl
referans voltajlar1 ve PI kontroler uygulamaliyiz.

4. Herhangi bir nedenle, paralel yollardan herhangi birisinin bozuldugunda, giris giiciinii
cikisa aktarmak icin en az bir devre ¢alismaya devam edecektir.

5. Cikis gerilimi dalgalanmasi %0,1'den distiktiir. Bu deger 25VDC giris ve 50 ohm
yiikte simiile edilmistir. Simiilasyon sonuclarina dayanarak bu dalgalanma orani farkl
giris gerilimlerinde va yliklerde ¢ok az bir seviyede degismektedir. Tiim simiilasyon ve
deneysel sonuclar bu boliime eklenmistir.

6. Giris akimi dalgalanmasi kabul edilebilir ve %5'in altindadhr.

Yukarida belirttigimiz gibi devrenin 6zelligi, ¢ikis voltajinda, seri ¢ikis yapist ile farkli

referans voltajlar1 uygulayarak farkli voltajlar iiretmek icin esnek bir sekilde calismay1



86

saglamaktadir. Simulink ortaminda yapilmis olan simiilasyonlar sonucu bu konuyu
onaylanmaktadir. Refarans voltajint sira ile 30VDC, 50VDC ve 70VDC’ye degiserek
¢ikista 60VDC, 100VDC ve 140VDC elde edilir. Bu konu Sekil (4.10)'da gosterilmisti

150 :
——Elde edilen gerilimler
——Giris gerilimi
100
S
£
5
O oW ]
50
0
0 1 2 3 4
Zaman (mikro saniye) x10°

Sekil 4.10. Onerilen ¢ift katlh DA/DA déniistiiriiciisiinde farkli voltaj iiretimi 6zelligi

4.5. Paralel Baglantilar i¢in Simiilasyon Sonuglar

Diizglin bir boost doniistiiriicii devresinin ozelliklerinden birisi, ylikiin veya giris
voltajinin  degerlerinin  degistiginde ¢ikis geriliminde herhangi bir degisikligin
yapilmamasidir. Simiilasyonlar, yiikiin 450 ohm ile 50 ohm arasinda, giris geriliminin
ise 18 volt ile 45 volt arasinda oldugunda durumlar icin gerceklestirildi ve Onerilen
yapmin ¢ikisinda ortalama 50VDC gerilim %2 THD ile elde edildi. iki yapinmn
verimlilik degerlendirmesine gore, Sekil (4.11)'deki egri, ¢ikis giiciiniin farkli degerleri

icin elde edilmistir.
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97

96,5 —— = =
96 /.,/

95,5 ’Q/ - <+

95 —&— Conventional Converter

—— Proposed Converter
94,5 ] ] ] ]
22 35 50 68 90 115

Sekil 4.11. Cikis giiciine gore paralel Onerilen ve paralel konvansiyonel boost
doniistiiriiciiler arasindaki verimlilik karsilastirmasi

1,2

1 /\ /\ /
0.8 7MMMMV

0,4 —e—konvansiyonel yiikseltici ]
0,2 —a#— Onerilen yiikseltici |
1]

624,1ims 624,15ms  624,2ms 624,25ms  624,3ms 624,35

Sekil 4.12. Konvansiyonel ve oOnerilen kaskat boost doniistiiriiciilerin ¢ikisin 50W
oldugunda L1 i¢in akim dalgalanmasi egrisi

Sekil (4.12)’de gosterildigi gibi, girig bobinin akim dalgalanma oran1 konvansiyonel
doniistiiriiciiye daha diistiktiir, ancak akimin ortalama degeri her iki yapi i¢in de aynidir.
Bir sonraki boliim tasarimin deneysel sonuglarmi sunmaktadir. iki katli bir quadratic
yapisint kullanarak PI kontrolorii uygulanip ve tim simiilasyon sonuglarini

onaylamkyadir.
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4.6. Deneysel Sonuclar

Onerilen yapinin performansmni ve teorik analizinin dogrulugunu degerlendirmek igin
60 W’lik laboratuar prototipi kullanilmustir. {lk asamada yap1, PI kontrolérii ve PWM
modulatorii olmadan test edilmistir ve Cizelge (4.3)'te kullanilan degerlere gore, ¢ikis
voltaj1 olarak yaklasik 110VDC elde edilmistir. Bir sonraki etab’da, giris kaynagi olarak
15VDC ile 30VDC arasindaki farkli gerilim degerleri iki yapiya da uygulanmistir. Bu
deneme, cikis voltajim1 120VDC'ye ayarlamak i¢in PI kontroloér blogunun esliginde
yapilmistir.

Sekil (4.14) a, b ve ¢, MOSFET'lerin kapilarina uygulanmasi i¢in bolim (4.2)'de
aciklandig gibi, yiik ve giris kaynaginin degerlerindeki degisikliklere gore PICI8F2550
mikro islemci tarafindan {iretilen darbeleri farkli darbe genisliklerinde gdstermistir. Bu
sekilde gosterildigi gibi, farkli giris voltajlarinda farkli darbe genislikleri islemci
tarafindan MOSFET lere uygulanmaktadir. Bunun nedeni, giris geriliminin daha diisiik
degerlerinde, ¢ikis voltajim diisiirmeden islemci tarafindan MOSFET lere daha biiyiik
bir darbe genisliginin uygulamasidir ve deneysel sonuglar bu Onemli konuyu
onaylamaktadir, Gosterildigi gibi, daha yiiksek giris voltaji degerleri igin, darbe
genisligi daha kisa olmaktadir.

Cizelge 4.3, devrede kullanilan tiim parametre degerlerini gostermektedir. Sekil (4.14),
farkli giris voltaj1 degerleri i¢cin PIC tarafindan iiretilen ve iki paralel yollarindaki
MOSFET’lere ayn1 zamanda uygulanan ve ayni darbe genisligine sahip olan darbeleri
ve ¢esitli giris voltaji degerleri icin ise farkli darbe genisliginin uygulanmasini
gostermektedir. Cikis voltajin1 PIC'ye uygulamak ve referans voltaj ile karsilagtirmak
icin, ¢ikis gerilimini algilamak ve 6rneklemek i¢in 2 seri direnci kullanarak PIC mikro
kontrollerine baglanmustir. Sekil (4.15), sirasi ile MOSFET'lerin drain - source ve gate -

source voltajin ve giristeki indiiktér akimini ve voltajini gostermektedir.
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Cizelge 4.4. Gergeklestirilen prototipin ana parametreleri

Onerilen yiikseltici

Konvansiyonel yiikseltici

L1(mH)=3

L1(mH)=7

L2(mH)=3

L2(mH)=3

C1(uF)=33/100VDC

C1(1F)=33/100VDC

C2(uF)=330/400VDC

C2(uF)=330/400VDC

MOSFET 1,2: IRFP450

MOSFET 1-4: IRFP450

Diode 1-6: MURS80

Diode 1-4: MURS80

Vin(DC)=30VDC

Vin(DC)=30VDC

RL(Q)=450

RL(Q)=450

Vo(DC)=120VDC

Vo(DC)=120VDC

M1 darbe genisligi=0.5

M1,2 darbe genisligi=0.5

Frekans(Hz)=10000

Frekans(Hz)=10000

(@)

(b)

Sekil 4.13. PIC tarafindan, Vin (a) 20 VDC ve (b) 30VDC oldugunda, farkli darbe
genislikleri ile MOSFET'lerin gatelerine uygulanmasi i¢in {iretilen dalgalar
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15V 15V

(a)

15V 15V

(b)

15V

[ T N O O AV

(©)

Sekil 4.14. Uretilen cikis voltaji (120VDC) ve MOSFET anahtarlama dalgalar1
(a) Giris voltaji = 15VDC, (b) Giris voltaji = 30VDC, Giris voltaji = 45VDC
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(b)

Sekil 4.15. (a) MOSFET'lerin drain-source ve gate-source voltajlari, (b) Giris
indiiktoriintin akim ve gerilim dalga formlar

95
94 = B ——
T
93 —— ——
92 - B
~_
91 S~—__ ] .
90
89 + —— Konvansiyonel yiikseltici —#— Onerilen yiikseltici
88 1 1 1 1 1
6,5 11,3 18 27 37 51,5

Sekil 4.16. Cikis giicline gore normal kaskat doniistiiriiciisii ve uygulanan prototipin
verimlilik karsilastirmasi

Sekil (4.16), konvansiyonel boost doniistiiriiciileri ile karsilastirildiginda, ¢ikis giiciine

gore paralel kosullarda 6nerilen yap1 verimliligi egrisini gostermektedir.
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4.7. Giriste Parallel ve Cikista Seri Baglantih Kaskat Boost Doniistiiriiciiler

Iki asamal1 kaskat boost déniistiiriiciisii, PI kontrolcii devresi ile paralel kullanildiginda
ve giris gerilimi paralel bir sekilde iki bloga uygulandiginda, bloklarin ¢ikiginin seri

halde yiike uygulamasi Sekil (4.17) ve (4.18)’te verilmistir.

1. Blok F —
T 1. PFWM 1. PI kontrold
modulatd X

Toplama

.
2.Blek H
-
Sekil 4.17. Tasarimun seri ¢ikish blok diyagrami
' D!, -
L" i P D3 " b U | DS fo
* S -+ > N S = 'y TE= 4 . S—
' D:
DI . 2 Ot .
wr o] Ao o | A e
Asahtarm b | \ Asabtarn | L I}
darbe prosyih &ute{m:;'_-g:
| il - Nt o @ I xp— neirttes .
» " Baemas i { g Redersos gooiend
¢ " A ¥
-°.(A\ _).0
1
RZ cim
o rbem

Sekil 4.18. Tasarimin ¢ikiglarinin seri oldugu halde semast
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Darbe genisliginin 0.35 degerinde, 18VDC giris voltaji ile iki tabakali boost
doniistiiriiciiden maksimum elde ettigimiz gerilim 75VDC olurken, iki tabakali bir
semay1l uyguladigimizda tam 150VDC ¢ikista elde ediyoruz. Akilm ac¢isindanda,
giristeki akim paralel yollarin sayisina bdliiniince, devrenin dmrii daha iiziin surer ve

devre daha saglikli ¢alisir (Cizelge 4.5).

Bu devrenin avantajlarini bir normal boost devresi veya normal iki kademeli boost

doniistiirlicii devresine kars1 agagida listelenmistir.

Cizelge 4.5. Onerilen topoloji ve tek kath yiikselticilerinin akim ve gerilim
karsilastirmast

Bir kath devre Iki kath devre
Cikis gerilimi: V Cikis gerilimi: 2*V
Giristeki bobinin akimi: A Giristeki bobinin akimi: 0,5*A

a. Bu devre ile aslinda ¢ok ¢ikish bir ¢ikis elde edebiliyoruz. Ornegin, devrelerin biri
calismadigr halde 75VDC, ikisinin de c¢alistigi taktirde 150VDC, ve farkli darbe
genislikleri her hangi bir tabakaya uygulayarak ¢ikista genis bir limit araliginda gerilim
elde edebiliriz.

b. Devrelerden herhangi birisi, herhangi bir nedenle bozuldugunda en az 1 devre daha
gerilim liretmeye devam etmekte olabilecektir.

c. Cikistaki gerilimin dalgalanma orani ¢ok diisiik ve 0.%]1’in bile altindadir.

d. Giristeki bobinlerin akim dalgalanmalar1 %5 ve altindadur.

€. Yapinin diger avantajlari, burada listelenmistir:
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500 T T T
— Elde edilen gerilim
Beklenen gerilim
400 /’
S 300
£
& 200
|
100
/
0
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Duty cycle

Sekil 4.19. Farkli darbe genisliklerine gore ¢ikis gerilimileri

Sekil (4.19) yapinin ¢ikisindaki elde edilen ve beklenen gerilim degerlerini sunmaktadir.
Sekil (4.20) iki tabakali kaskat boost doniistiiriiciiyili PI kontrdleri olmadan 18VDC giris
geriliminde farkli darbe genisliklerinde gostermektedir. Simiilasyon sonuglarina gore,

maksimum verimi D=0.35te elde edilmistir.

100

80 -

60

Verim

20

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Duty cycle

Sekil 4.20. Farkli darbe genisliklerinde verimin degerlenmesi, maksimum verim
%92,67, darbe genisligi=0,35

Sekil (4.21) farkli darbe genisliklerinde elde edilen ¢ikistaki akim degerlerini

gostermektedir.
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Cikis akimi (A
N

1.5
1 /
(O ) —
(0]
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Duty cycle

Sekil 4.21. Farkli darbe genisliklerinde ¢ikistaki akimlar

Sekil (4.21) farkli darbe genisliklerinde ¢ikis yiikiiniin akim degerlerini, ayn1 zamanda
Sekil (4.22) giris bobininden gegek akimlar1 gostermektedir.

60

a
o
\

g /
€ 40
= /
< /
(@]
o)
@ 20
O /

10 //

/
0
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Duty cycle

Sekil 4.22. Farkli darbe genisliklerinde giristeki bobinin akimlari
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\l

F F

beklenen sonuc |
——Elde edilen sonuc

()}
/
/

]

H Ul
\

Dalgalanma yuzdesi (%)

3

2

1 S~

0 ]
01 02 03 04 05 06 07 08

Duty cycle

Sekil 4.23. L1 bobininden gegen akimn dalglanma yiizdesi (Beklenen ve Elde edilen
degerler)

Sekil (4.23), giris bobininin beklenen ve gercek akim degerlerini sunmaktadir.

Gortildiigii gibi bu degerler oldukga biribirine yakindir.

Bu devrenin diger o6zelliklerinden birisi, ¢ikig geriliminin esnek olmasidir. Asagida
simulink ortaminda elde edilen simiilasyon sonuglari bunu gostermektedir. Darbe
genisligi (k=0,35)’te yapilan bu simiilasyonda, referans gerilimini 30VDC, 50VDC ve
70VDC degerlerinde degistirerek cikista sira ile, 60VDC, 100VDC ve 140VDC edle
edilmistir. Bu 6zellik Sekil (4.24)’te gdsterilmistir.

Sekil (4.25)’te yapilmis oldugu simiilasyonda, bir blokta farkli bir referans voltajlar ile
farkli ¢cikis gerilimleri elde edilir. 1. blokta referans voltajlarini sira ile 30, 40 ve 5S0VDC
ve ikinci blokta 35, 45 ve 55VDC ayarlamak sonucunda, beklenen ¢ikis gerilimleri 65,
85 ve 105VDC elde edilmistir.

Ayni zamanda, iki blokta referans voltajlarin1 farkli zamanlarda degistirerek, ¢ikista
daha farki gerilimler elde edilir. Ornegin Sekil (4.26)’da 6rnek olarak ikinci blokta

referans voltajini1 bir zaman gecikmesi ile uygulama sonucunda sirayla 65, 75, 85, 95 ve
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105 VDC elde edilmistir.

150 ;

——Elde edilen gerilimler
——Giris gerilimi

100

Gerilim (V)

o)
o
—

0 1 2 3 4
Zaman (mikro saniye) % 10°

Sekil 4.24. Cikis gerilimi, referans voltajin degistirilmesi sonucunda

120 :
——Elde edilen gerilim
100~ — Giris gerilimi [~

r

80

Gerilim

40

20

0 1 2 3 4
Zaman (mikro saniye) v1n®

Sekil 4.25. Cikis gerilimi, iki referans voltajinin degistirilmesi sonucunda (degisiklikler
iki katta ayn1 zamanda uygulanir)
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120 ; ;

Elde edilen gerilim
100 ——Giris gerilimi

]
80

60

Gerilim (V)

40

20

0 1 2 3 4
Zaman (mikro saniye) x 10°

Sekil 4.26. Cikis gerilimi, iki referans voltajin degistirilmesi sonucunda (degisiklikler
ayn1 zamanda uygulanmiyor)

Boost doniistiiriiciisii devresinin 6zelliklerinden birisi, ¢ikistaki ylikiin degismesi aninda
cikis geriliminin ¢ok fazla etkilenmemesidir. Yukardaki simiilasyonlar yiikiin R= 50
ohm degerinde oldugu zamanlarda yapilmistir. Sekil (4.27), (4.28), (4.29) ve (4.30)
yiikiin 50, 10, 300 ve 1000 ohm degerlerinde elde edilmistir. Sekil (4.31) tiim egrileri bir

yerde sunmaktadir.

120

100 {

——Elde edilen gerilim | |
— Giris gerilimi

i

60

Gerilim (V)

40

20

0.5 1 15 2 25 3 35 4
Zaman (mikro saniye) x 10°

Sekil 4.27. Cikis gerilim, 100VDC, R=50 ohm
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120 r
— Elde edilen gerilim
100 — Giris gerilimi
o/
S
E 60
o
O
40
20
0
0.5 1 15
Zaman (mikro saniye) % 10°
Sekil 4.28. Cikis gerilimi, 92VDC, R=10 ohm
120
——Elde edilen gerilim
S 80 ——Giris gerilimi -l
=
& 60
40
20
1 1.5 2 2.5 3
Zaman (mikro saniye) x 10°

Sekil 4.29. Cikis gerilimi, 100VDC, R=300 ohm




100

120
100 A\/ﬂvf\\/\
. ——Elde edilen gerilim
> 80 ——Giris gerilimi ]
£
S 60
40
20
2 2.5 3 3.5 4
Zaman (mikro saniye) x 10°
Sekil 4.30. Cikis gerilimi, 100VDC, R=1000 ohm
300 \
250
\ \ —R=50 ohm
200 —R=300 ohm
S R=10 ohm
£ 50 ——R=1000 ohm
\
v 100 / .y l/\\vlr\\l \ /\\/ v
J N
0
05 1 15 2 2.5 3 35
Zaman (mikro saniye) x10°

Sekil 4.31. Yiikiin farkl1 degerlerinde devrenin ¢ikisindaki saglanan gerilim

Sekil (4.31)’de gosterildigi gibi, ¢ikis ylikiiniin degisimi sonucunda ¢ikis gerilimlerinin
yaklasik sabit kaldigim1 gostermektedir. Iyi bir kontréllii boost devresinde giris voltajin
degisimi ile ¢ikig voltajinin fazla etkilenmemesi gerekir. Asagida Sekil (4.32) Vin=
15VDC, Sekil (4.33) Vin = 21 VDC ve Sekil (4.34) Vin= 35VDC i¢in sabit ylikte ¢ikis

gerilimi simiilasyon neticelerini gostermektedir. Sekil (4.35) egrilerin hepsini bir



grafikte sunmaktadir.

100

101

4

T

Elde edilen gerilim
— Giris gerilimi

)]
o

Gerilim (V)

I
o

20

0 0.5 1

1.5

Zaman (mikro saniye)

Sekil 4.32. Cikis gerilimi, Vin = 15VDC

90

~ (0]
o o
T

(o3}
o

— Elde edilen gerilim |

——Giris gerilimi

a1
o

Gerilim (V)

N
o

w
o

20

0.5 1 15

2

Zaman (mikro saniye)

Sekil 4.33. Cikis gerilimi, Vin = 21VDC

25

3

35
x 10
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90
80~
20 — Elde edilen gerilim |
— ——Giris gerilimi |
b
E 60
)
)
50
40
30
0.5 1 15 2 2.5
Zaman (mikro saniye) x 10°
Sekil 4.34. Cikis gerilimi, Vin = 35VDC
180 [
—‘Vin:15VDC
160 —Vin=21vDC
— Vin=35VDC
140
120 \\
S 100
BN
© \ Eé | U
60
40
20
O0 05 1 15 2 25 3 35 4

Zaman (mikro saniye) x 10

Sekil 4.35. Farkl giris gerilimlerinde, devrenin sagladigi ¢ikis gerilim grafigi

4.8. DA/DA Boost Déniistiiriiciiler I¢in Droop (gerilim diisiimii) Kontrolorii

Sabit gerilimli bir DA sebekesinde, akimin kontroliiniin anlami aslinda giiciin

kontroliidiir. Her bir doniistiiriicliniin giic transfer kapasitesinin farkli olmasindan
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dolay1, doniistiiriictilerin paralel baglantilarinda ayn1 giicli aktarmalarina gerek yoktur
(Perreault er al. 1998; Haileselassie and Uhlen 2012). Droop control metodunda
beslenecek yiikiin akim degeri her doniistiirliciiniin 6zellikleri ve lstliindeki gerilim
diislisii ve her doniistliriiciniin saglayabilecek akim degerine gore belirlenir (Tuladhar
and Jin 1998; Perreault et al. 1998; Klimczak and Munk-Nielsen 2008). Sekil (3.36), bir
DC sebekesinde droop kontroliinii agiklamaktadir:

N

Kararh duruth noktz!llarl
|

.
’Pd,y

Sekil 4.36. Droop kontrol metodu

Bu sekilde, iki doniistiiriici gerilim-giic Ozelliklerine gore iki iiretici birim olarak,
sebekeye saglayabilecekleri gili¢ degerlerini gerilim diisiisiine gore gostermektedir. Her
doniistiiriiciiniin giic aktarim miktar1 iinite kapasitesine gore belirlenir ve tamamen
droop kontrolerin katsayilari ile kontrol edilebilir. Diger bir ifade ile, droop method ile
ag giicli arttirlldiginda, kontroldr bunu algilar ve her kat i¢cin tanimlanan 6zellikler ve
onun kapasitesine dayanarak uzaktan kontrol olmadan gereken ekstra giic miktarini
saglar. Sebekeye gore, droop degeri asagidaki formiil ile belirlenir (Kim et al. 2002;
Erdogan ve Aydemir 2009; Beerten and Melmans 2013; Dragicevic et al. 2014; Gao et
al. 2016):

Vg, =Vq, +V,Py, (4.1)

Vy droop egimi ve V'dy referas gerilimidir. Belli bir ¢alisma voltajinda 1/ *d,y, droop
egiminin ve referans geriliminin degerlerinin belirlenmesi ile her katin tirettigi gii¢

degeri, Pd,y hesaplanir ve son asamada PI kontrolerin tarafindan her doniistiiriicliye
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gereken darbeler elde edilir. PI kontrolerin katsayilar1 3. boliimdeki sekilde elde edilir.

4.8.1. Droop metodunun Matlab/SIMULINK’te yapilan simiilasyon asamalar1 ve

sonuclari

Onerilen boost doniistiiriiciisii ve tasarlanan PI kontroldr, paralel kaskat baglantilar:
halinde birleserek, droop metodunun simiilasyonlarin1 gergeklestirebilir. Bu
simiilasyonda her katta kullanilan quadratic boost doniistiiriiciisiine, yeni bir PI
kontroldrii uygulayarak ve droop metodunun temelini dikkate alarak gosterilen (4.37)

numarali blok diyagramdaki sekilde uygulanmistir.

Bu semada, droop egrisi 1/15, referans gerilimi 600VDC ve referans giicii 1Kw olarak
alimmistir. Droop kontrolerin egiminin negatif olmasindan dolayi, n’ye verildigi

miktarda negatiftir.

\ _Vref = (P ref )* (42)

(\/I _Vref) 4 (43)

ref

| Cikis gerilimi I

+ +
Giig -— «— je— Droor
anahtarinin kontroloru SEREEE
girisi + faktorii
| Referans gerilimi |
Referans
giicii

Sekil 4.37. Boost ylikselticisine uygulanan droop kontrol6r
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Simiilasyonda gosterildigi gibi, P yi elde ettikten sonar PI kontrdleri bu degeri uygun
bir darbelere niistiirerek kaskat doniistiiriictisiinin  MOSFET’ine uygulamaktadir
Simiilasyonun ikinci asamasinda, ii¢ katli kaskat boost doniistiiriicli paralel baglanarak
her kat i¢in farkli gii¢ aktarim kapasitesi tanimlanip ve farkli PI kontrolerler ile yiikiin

degismesi aninda kontrdlerin sagladig: etkigdsterilmektedir:

— 1. Blok

SEN S 2. Blok —|

L = 3. Blok —

Sekil 4.38. Tasarimin blok diyagrami

Sekil (4.38) droop metod ile tasarlanan devrenin genel semasini gostermektedir. Sekil
(4.39) her kat icin kullanilan quadratic boost ylikselticisini ve Sekil (4.40) her kat i¢in

uygulanan kontrol devresinin semalarini gostermektedir.

D.
2N
A
iw L Dy L D io
S —— == >t ‘ =
1 + ) Giig | h.g Vo
Giriy C; . —’Kamman C—_ R Cikag
gerilimi \‘ ‘ gerilimi

Sekil 4.39. Her katin i¢indeki kullanilan kaskat boost doniistiiriiciisii
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Sekil 4.40. Her kata uygulanan droop kontrolorii
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Sekil 4.41. Birinci katin aktardig: gii¢ diyagrami

Sekil (4.41), (4.42) ve (4.43) sira ile birinici, ikinci ve {igiincii katlara uygulanan farkli
kontrolér devreleri sonucunda aktardiklar1 giic degerlerini gdstermektedir. ikinci kata
uygulanan kontroliir devresinde droop egrisi 1/5 ve referans giic degeri 1200W

ayarlanmistir.
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Sekil 4.42. Ikinci katin aktardig1 gii¢ diyagrami

Uciincii kata uygulanan kontroliir devresinde droop egrisi 1/10 ve referans giic degeri
1400W ayarlanmustir.

3000

2500

2000 /

1000 //
500

Guc (W)

00 1 2 3 4 5
Zaman (mikro saniye) % 10°
Sekil 4.43. Ugiincii katin aktardig1 gii¢ diyagrami

[k durumda ve ikinci yiik devreye girmeden 6nce, gerekli giic miktar1 yaklasik 3600 W
ve 0,6 saniyede bu yiik devreye girince ve her iki yiikiin degerleri bu simiilasyonda 100
ohm uygulandigindan dolayr ¢ikista yaklasik 7200 watta ihtiyag duyulmaktadir. Her
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katin droop egimin diger katlardan farkli oldugundan dolay1 her katin aktara bildigi gii¢
miktar1 farkli olup ve her kat 0.6 saniyesinde kendi kapasitesinde gii¢ aktarimini
yapmaktadir. Onemli olan konu, ikinci yiikiin devreye girdigi zamanda her katin farkli

glic aktarinmmna ragmen toplam 7200 wattin transferidir ve bu devre bu amaca

ulagmaktadir.
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Sekil 4.44. Ikinci yiikiin devreye girmesi ile sebekedeki gerilim diisiisii
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Sekil 4.45. Droop degeri ve katlarin gii¢c aktarim grafigi

Droop kontrdliin voltaj diistisii Sekil (4.44)’de gosterilmektedir. Sebekede gerilimin
diisiisii ile yiikiin giiciinii ve aslinda akimini saglamak droop metodun asil gorevidir.
Sekil (4.45) ikinci yiikiin devreye girdigi anda droop diisiis degerini ve katlardaki gii¢

artiglarin1 glistermektedir.

4.9. Droop Metodunun Deneysel Uygulamasi

Droop yonteminin performansini ve teorik analizin dogrulugunu degerlendirmek igin,
50 W laboratuar prototipi kullanilmistir. Bu amacla, Cizelge (4.5)’te gosterilen

komponentler ile iki kat paralel kaskat boost konvertor kullanilmistir.

Her iki kat i¢in ayni degerlerin kullanilmasi nedeniyle, beklendigi gibi Droop
katmanlari i¢in ayni sonuglar elde edilmistir. Gerilim diigiimii aninda her iki katman i¢in

ayn1 akim degerleri elde edilmistir.

Bu ise, her iki katin aym1 droop egimleri ve referans gerilimleri miktarlarine sahip

oldugu manasina gelmektedir.
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Giris / ¢ikis gerilimleri sirastyla 24 / 72 VDC olarak elde edilmistir. Sekil (4.46), ikinci
yiikiin devreye girdigi anda ¢ikistaki gerilim diisiislinii gdstermektedir ve her katin giris
indiiktoriinden gegen akimin, her iki ylikiin ayni degerlere sahip olmasi nedeniyle iki
katima yiikseldigini gdstermekte olup beklenen netice elde edilmistir. Kontrol,
PIC18F2550 mikro denetleyicisi ile yapilmis olup ¢ikis gerilimini algilamak,
orneklemek,esdegerini PIC mikrodenetleyicisine aktarmak ve referans gerilim ile

karsilastirmak igin, bir seri direng ag1 kullanilmastir.

Cizelge 4.6. Uygulanan prototipin ana parametrelari

Katlar Kullanilan komponent degeri
1. Kat L(mH) =3 L,(mH) =3
2. Kat L,(mH)=3L,(mH) =3
1. Kat C,(4F) =33/100VDC C,(1F) = 330/400VDC
2. Kat C,(1F) =33/100vDC C,(4F) = 330/400vVDC
Her iki kat MOSFET  1-2:IRFP450
Her iki kat Diode  1-4:MURSS0
Her iki kat v, (DC) = 24VDC
Cikig yiikii R,(Q) =390 R, (Q2) =390
Cikis gerilimi V,(DC) = 72VDC
Her iki kat Frquency(Hz) = 25000
15V S0mA 100ms
Output Voltage
| i
f Voltage drog p:fmoqlent
First layerCurrént \ bMHWMMM%M
II ||.II.‘|JI|I|II1|‘I|I |IlI| |1| I.WM T TRYEN '“ 'IW MM 1 by IIII A
2

Sekil 4.46. Yiik paylasim problemi ve gerilim diisiimii i¢in katmanlarin katilimi, Droop
aninda katlardan gecen akim degerlerinin degisimi



111

5. SONUC

Bu c¢alisma, kaskat DA/DA boost doniistiiriiciiler icin PI kontrol teknigi ile yeni bir
model sunmaktadir. Her kat i¢in kullandigimiz doniistiiriicii, quadratic DA/DA boost
dontistiiriicii tiiridir. Bu topolojide giris gliciine gore veya gii¢ transferi i¢in her katta
kullanilan boost yiikselticisi kapasitesine gore ikiden fazla paralel kat kullanilmaktadir.
Model Matlab / SIMULINK ve CADENCE'da simiile edilmis ve bir prototip iizerinde
test edilmistir. Bu prototipte iki katli quadratic kaskat yapilart uygulanmistir. Deneysel
sonuglar farkli giris gerilimleri ve ¢ikis yiiklerinde simiilasyonlardan elde edilen
sonuglart onaylamaktadir. Bu yapt 25VDC giris ve 100 ohm’luk bir yiik igin
tasarlandigina ragmen genis bir giris gerilimi ve ¢ikis yiikii limitleri arasinda denenmis
ve tasarlanan dogrusal olmayan PI kontrolorii destegi ile stabil ve yiiksek verim ile

calismustir.

Bu teknik tiim diisiik gerilim ve yiiksek gerilim kazanim uygulamalari i¢in uygundur.
Ayrica, cikis yiiklerinde veya giris voltajlarinda ani degisiklige gore istenilen ¢ikis
voltajin1 degismeden sagladigi icin iyi bir boost doniistiiriiciislinlin bir ¢ok 6zelligine
sahiptir. Yapmin temel avantaji, paralel yollarin girisinde akimin bdliinmesi ve
endiiktorler ve gii¢ diyotlarinda ve anahtarlarda daha az akimin akmasi nedeniyle devre
elemanlarinin uzun Omiirlii olmasi, ve yliksek verimlilik ile ¢aligmasidir. Ayrica, tim
yenilenebilir enerji kaynaklarina uygulanma 6zellige sahiptir ve 6zellikle katlarin giris
akimlariin daha kiiciik bir dalgalanma oranina sahip olmasindan dolay1 yakit pilleri
icin ¢ok uygun bir yapidir. Yakit pilleri i¢in ¢ekilen akimin diisiik bir seviyede
dalgalanmasi1 bu pillerin temel o6zelligidir. Gii¢ anahtarlarimin  kullanildig:
uygulamalarda devrenin ¢alismaya basladigi anda ani bir akim kaynaktan ¢ekilmektedir.
Bu akim devre baslangi¢c akimi veya Inrush current olarak isimlendirilir. Bu akim ilk
anahtarlama zamaninda meydana gelmekte olup, baglangigta kaynaktan yiiksek bir akim
cekilmesine sebep olur. Kaynak ile devre arasinda ani akim simirlayict devreler
uygulayarak bu sorunu sinirlamak ve ortadan kaldirmak i¢in birgok yap1 bulunmaktadir.
Bu amagla, bu caligmada bir role ve yiiksek gii¢ direncinden faydalanilmistir.

Baslangicta, giris akimini rélenin normalde kapali kontagi ve yiiksek gii¢ direnci
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tizerinden gecirip bir siire sonra agik kontak iizerinden devreye ileterek bu problem
kolaylikla ortadan kalkmis olur. Netice itibariyle yukarida bahsedildigi gibi, bu devrenin
en biiylik avantaji, endiiktorler ve tiim devre elemanlarinda daha kii¢iik akim degerleri
nedeniyle normal boost doniistiiriiciilerle karsilastirildiginda uzun 6miirlii olmasidir.
Calismanin devaminda droop metodu uygulamaktadir. Bu ¢alismada, yiik paylasim
problemi i¢in PI kontrol teknigi ile paralel kademeli DA/DA yiikseltici konvertor
yapisina yonelik droop katsayilar yenileme yontemine dayali droop denetleyicisini
modellemektedir. Giris giici miktarina ve gii¢ iletimi i¢in kaskat katlarin kapasitelerine
gore, katlarin sayisi ikiden fazla olabilir. Uygulamamizda, aym1 katmanli kaskat boost
doniistiirticiiler kullanilmigtir. Cikis voltajinda 0,7VDC'lik droop degeri karsiliginda,
yiik olarak iki ayni degerdeki direngleri kullandigimiz ic¢in beklentiler dogrultusunda,
akimin iki katina yiikselmektedir.. Tasarlanmis yapi, Matlab / SIMULINK'te simiile
edilmistir. Bu teknik tiim diisiik ve yiiksek gerilim kazanim uygulamalar1 i¢in uygundur.
Ayrica bu yapi, cikis yliklerinde veya giris voltajlarinda ani degisiklige karsi stabil
calistig1 icin, iyi bir boost doniistiiriiclinlin 6zelliklerine sahiptir. Yapida daha yiiksek
cikis gerilimleri i¢in, her katta sadece bir giic anahtar1 kullanildigindan anahtarlarin
tizerindeki yiiksek gerilim ve akim degerleri bu devrenin en biiyiik dezavantajidir. Bu
problemi gidermek i¢in, giic elemanlarina snubber devrelerinin uygulanmasi

Onerilmektedir.

Bu calismanin simiilasyon ve uygulanmalar1 iki katli bir devre ve labratuvar
Olceklerindeki giic degerlerinde gerceklestirilmistir. Devre daha yiiksek giiglerde
denenebilir ve katlarda farkli boost yapilari uygulanabilir. Bu c¢alismanin devaminda
tiretilen DC gerilimi farkli invertor yapilar ile ac degerlerine doniistiiriip ve farkl

yiilkerde uygulamalar1 gergeklestirilebilir.
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