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Doktora Tezi

OZET

SARJ ISTASYONLARINDA KULLANILAN CIFT AKTIF KOPRULU DONUSTURUCULER
[CIN PEKISTIRMELI OGRENMEYE DAYALI VERIMLILIK OPTIMIZASYONU

Elif Selin KARAAGACLI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Halil ibrahim OKUMUS
2025, 162 Sayfa

Bu doktora tezi elektrikli ara¢ hizli sarj istasyonlarinda kullanilan ¢ift aktif koprili (DAB)
dondstiiriicti topolojilerinin gelistirilmesi ve verimlilik optimizasyonu iizerine odaklanmaktadir.
Yapilan ¢alismada DAB doniistiiriiciilerin matematiksel modeli ortaya konulmus, tek faz kaydirmali
(SPS) ve iclii faz kaydirmali (TPS) modiilasyon teknikleri karsilagtirmali olarak analiz edilmistir.
TPS modiilasyonunun alt1 farkli ¢alisma modu i¢in detayli matematiksel analiz gergeklestirilmis,
akim stresi, reaktif gii¢ ve aktif gii¢c akis1 denklemleri tiiretilmistir.

Gelistirilen MARL kontrolcii, geleneksel yontemlerle (PID, Fuzzy Logic, Optimal Control,
Adaptive PID) karsilagtinlmistir. Elde edilen sonuglara gére MARL kontrolcii %96.3 ortalama
verimlilik saglamis olup, PID'ye gore %52.4, Fuzzy Logic'e gore %0.21, Optimal kontrolciiye gore
%1.9, adaptive PID’ye gore %3 iyilesme gostermistir. ZVS basar1 oram1 %85, voltaj regiilasyon
hatas1 %5 sapma oraniyla 20V olarak elde edilmistir. Akim stresi minimizasyonu i¢in 6zel 6diil
fonksiyonu kullanildiginda %86.2 akim stresi azaltilarak 1.74A’e diisliriilmiistiir. Ayrica MARL
yaklasgiminin elektrikli ara¢ sarj istasyonlarindaki degisken yiik profillerine uyum saglayabilecegi
gosterilmistir. Sonug olarak bu tez elektrikli arag sarj teknolojilerinin gelisimine onemli katkilar

sunmakta ve yiiksek verimli sarj istasyonlarinin tasarimi i¢in pratik ¢oziimler ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli arag sarj istasyonu, DAB, MARL, Pekistirmeli 6grenme, Yapay zeka
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PhD. Thesis

SUMMARY

REINFORCEMENT LEARNING-BASED EFFICIENCY OPTIMIZATION FOR DUAL
ACTIVE BRIDGE CONVERTERS IN CHARGING STATIONS

Elif Selin KARAAGACLI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Program
Supervisor: Prof. Halil ibrahim OKUMUS
2025, 162 Pages

This doctoral thesis focuses on the development and efficiency optimization of dual active
bridge (DAB) converter topologies used in fast charging stations for electric vehicles. In this study,
the mathematical model of the DAB converter was presented, and single-phase shift (SPS) and triple-
phase shift (TPS) modulation techniques were comparatively analyzed. A detailed mathematical
analysis was conducted for the six different operating modes of the TPS modulation, deriving
equations for current stress, reactive power, and active power flow.

The developed MARL controller was compared with traditional methods (PID, Fuzzy Logic,
Optimal Control, Adaptive PID). According to the results obtained, the MARL controller achieved
an average efficiency of %96.3, showing improvements of %52.4 over PID, %0.21 over Fuzzy Logic,
%1.9 over Optimal Control, and %3 over Adaptive PID. The ZVS success rate was %85, and the
voltage regulation error was achieved as 20V with a %5 deviation. When a special reward function
was used for minimizing current stress, the current stress was reduced by %86.2 to 1.74A.
Additionally it was demonstrated that the MARL approach can adapt to variable load profiles in
electric vehicle charging stations. In conclusion, this thesis makes significant contributions to the
advancement of electric vehicle charging technologies and provides practical solutions for the design

of high efficiency charging stations.

Key Words: Electric charging station, DAB, MARL, Reinforcement learning, Artifical intelligence

VIII



SEKILLER DiZINi

Sayfa No

Sekil 1. Elektrikli araglar i¢in temel on-board ve off-board sarj sistem yapisi ..................... 3
Sekil 2. DA hizli sarj istasyonu temel blok diyagrami............cccocceeeeiieniiiiiiinieniieieeieees 4
Sekil 3. Farkl tipteki transformatorler: (a) DFT, (b)KHT, (C)HT ......cccveeeiieeiieeiieeiees 4
Sekil 4. Hizli sarj istasyonlar1 (a) DA-DFT tabanl sarj istasyonu, (b) DA-KHT

tabanll Sar] ISTASYOMNU ......c.ueieiiieeiieeeciee et et et e et e e et e e ete e e saeeessreeesnaeeesaeens 5
Sekil 5. Elektrikli ara¢ sarj alt yapisinda kullanilan topolojilerin siniflandirilmast.............. 7
Sekil 6. izole ¢ift yonlii da-da doniistiiriiciideki temel yapilarin blok diyagrami ................. 7
Sekil 7. Elektrikli araglarda sarj yontemlerinin siniflandirtlmast............ccoceeeeeniieninennnnne. 22
Sekil 8. Elektrikli araglarda on-board ve off-board sarj sistem yapist ........cccceeeveeeeveeennenn. 27
Sekil 9. Izolesiz DA-DA déniistiiriicii 6rnek topolojileri............ooovvvveveveeeeeeeeieecceeeeenan. 32
Sekil 10. Izoleli rezonans DA-DA déniistiiriicii rnek topolojileri...........cocoveveveeeveeeennnne. 34
Sekil 11. Izoleli DAB doniistiiriicii ornek topolojileri...........cooevevreeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 35
Sekil 12. Izoleli rezonans DAB topoloji OTNeKIeri ...........coveveveveveeeeeeeeeeeeeeeeee e 36
Sekil 13. Izoleli PSFB doniistiiriicii tOPOlOjisi .........coevevivveieeeeeeeeeeceeeeieeeseeeeeeeseseseneeeseens 37
Sekil 14. AA-DA dogrultucu topoloji OTNEKIeTT.........eeeeviiieiieeieeeieecie e 38
Sekil 15. SPS modiilasyon SEMASI..........cccuieriiiiiiieriieeiieie ettt et eee e 40
Sekil 16. EPS modillasyon SEMAST........cccueieiiieeiiieeiiieeiieeeiieeeieeeeseeeesveeeseveeeseveeeseveeennneens 41
Sekil 17. DPS modUilasyon SEMAS ........cccvieruieeiiieniieeiienieeieesiieeieesiteeteeseeeeneesenesseessee e 42
Sekil 18. TPS modillasyon SEMAST........cccuveeiiiieiiieeiieeeiieeeiieeeieeeereeesreeesereeesaeeesaseeenssees 43
Sekil 19. Temel bir AA sisteminde gl aKIS1......cooveevuieriiiiiiiiieiieeie e 44
Sekil 20. (a) Tek fazli DAB doniistiiriicii (b) ileri yon gii¢ akis1 (V1 > V2)i¢in dalga

SCKIILETT .ttt ettt e e et e e et e e e be e e e tbee e tbeeeareeenreeas 46
Sekil 21. SPS modiilasyonunda anahtarlama isaretleri ve tek fazli DAB

doniistiiriiciiniin akim ve gerilim dalga sekilleri V1 > V2.......ccccooiiiiiiiiiienen. 48
Sekil 22. (a) Aralik A i¢in akim gegisi, (b) Aralik B i¢in akim gegisi ......cccvveevveeerveennnenn. 49
Sekil 23. (a) Aralik C i¢in akim gegisi, (b) Aralik D i¢in akim ge¢isi ...ocvveerveereeerreennennne. 50
Sekil 24. Anahtarlama isaretlerine eklenen 6lii zaman bolgeleri ve ZVS uygulama

1110) 021 E: ) s DTSSR 51
Sekil 25. ZVS Aralik A = B’de akim gegis YONU......cccvieeeuiiieiieeeiieeeiee et eevee e 51
Sekil 26. Endiiktor akimi dalga $eKli.........cocvveeiiiiieiiiieiieceeceeee e 52
Sekil 27. Diisiiriicii calisma modunda farkli yiikler i¢in endiiktor akimi dalga

SCKIILETT ..ot e et e e earae e 54
Sekil 28. Diisiiriicii modda ¢alismada endiiktor ve ¢ikis akimi dalga sekilleri ................... 55

IX



Sekil 29. Ortalama model denklemlerini elde etmek i¢in kullanilan devre semasi............. 60

SeKil 30. MARL YaPIST..utiiiiiiieeiie ettt et e et e et e e e stteeetaeeeaeeesssaeesssaeessseeessseeensseeensseens 65
Sekil 31. SPS modiilasyonu icin kullanilan DAB simulink modeli...........c.ccccoevveeniiennnne. 74
Sekil 32. SPS modiilasyonu kullanilan DAB doniistiiriicii benzetim sonuglari................... 75
Sekil 33. SPS modiilasyonlu DAB doniistiiriiciide faz kaymasi-giig iligkisi...........cc......... 76
Sekil 34. DAB doniistiiriicti akim stresi detaylt analizi.........ccooccveeeciieeeciieeniiecniee e, 78
Sekil 35. DAB konverter ZVS cgalisma bOIeleri .........cocueeviieriiiniiiieiieieie e 79
Sekil 36. DAB konverter verimlilik analizi ve kayip dagilimi............cccooeevivienciiinnieennn. 80
Sekil 37. SPS modiilasyonlu DAB konverterde yiik modellemeli analiz (a) Cikis

gerilimi, (b) Cikis akimi, (¢) C1K1$ GUCT ..eevvveeeiieeiieeeieeeee e 83

Sekil 38. SPS modiilasyonlu DAB konverterde farkli yiik tiplerinin performans
karakteristikleri (a) Akim THD karsilastirmasi (b) Yiik oranina bagl

VETTMIIIK d@ZISIMI ..o.vvieiiiiiiiiiiecie et et 84
Sekil 39. TPS anahtarlama yapisi, gerilim ve akim dalga sekilleri ...........ccccveevvieenneennnenn. 86
Sekil 40. Alt1 farkli calisma modunun dalga formlart............ccooeveiiiiniiiiiniiiieeee, 87
Sekil 41. TPS modiilasyonu i¢in kullanilan DAB simulink modeli...........c.cccceeveveennnnnn. 91
Sekil 42. TPS modiilasyonu kullanan DAB doniistiiriicli benzetim sonuglart .................... 92
Sekil 43. Farkli modlarda ¢alisan TPS modiilasyonu analizi.............ccccceeevivienieeenieeennenn. 93
Sekil 44. Akim stresi (D1=0.5, k=1 sabitken) D2 ve D3’e gore degisimi)....................... 101
Sekil 45. Iletim giiciiniin (D1=0.5, k=1 sabitken) D2 ve D3’e gore degisimi .................. 102
Sekil 46. D1 degisiminin akim stresine etkisi (P =0.5) .......cccoceeriiniiiiniiiieeeceeeen 103
Sekil 47. Gerilim Doniigiim Orani k = 1 i¢in SPS ve TPS Modiilasyonlariin Giig-

Akim Stresi Performans Karsilastirmast ............ccccoooeeiiiiiiiiiiccciiiccccee e, 104

Sekil 48. DAB doniistiiriiciiniin farkl yiik tipleri altinda karakterizasyonu: (a) -V
karakteristikleri, (b) P-V karakteristikleri, (¢) nominal giicte verimlilik

karsilagtirmasi, (d) kayip bilesenlerinin dagilimi.........cccoccveeviiiiniiiincieiieeee, 107
Sekil 49. Kademeli ve periyodik yiik degisimlerinin DAB performansina etkisi............. 110
Sekil 50. Farkli gerilim oranlar i¢in aktif glic — faz kayma acis1 degisimi....................... 114
Sekil 51. Faz kayma agisinin aktif ve reaktif glice etkisi ........cccoevvieviiiniiiiiiiniiciieiee, 115
Sekil 52. Farkli gerilim oranlar1 i¢in aktif-reaktif gii¢ i1liskisi........cccevevieercieinciiiiniieeen, 116
Sekil 53. MARL kontrollii DAB ¢eVITiCl SEMAST ........cccveeeiuveeeiriieeiieeeiieeciee e eevee e 118
Sekil 54. Akim stresi i¢in kullanilan algoritma adimlari...........cccoeeeveeecieeniiecniie e, 122
Sekil 55. Reaktif glic minimizasyonunda kullanilan algoritma adimlari .......................... 127
Sekil 56. TPS-DAB konverter igin MARL ve geleneksel kontrol algoritmalari

verimlilik performanst..........oocoeouiiiiiiiiiniccee e 128

Sekil 57. MARL ve geleneksel kontrol yaklasimlarinin verimlilik performanslari
(YUKSUZ dUIUM 16N ..ttt ettt et e et ssaeebe e ees 129



Sekil 58. TPS-DAB Konverteri icin gelistirilen MARL ve geleneksel kontrol
algoritmalarinin gii¢ aktarim kapasitesi ve akim stresi iliskisi

Sekil 59. Kontrol algoritmalarinin ZVS basari oran1 karsilastirilmasi

Sekil 60. Kontrol algoritmalarinin ortalama voltaj regiilasyon hatasi
karsilastirilmas: (Hedef:400V)

Sekil 61. MARL kontrolciiniin test performans analizi

Sekil 62. MARL kontrolciiniin 250 boliimliik egitim siireci performans analizi, (a)
Boliim odiilleri, (b) Sistem verimliligi, (c) ZV'S basar1 orani, (d) Giig takip
hatasi

Sekil 63. Akim stresi minimizasyonu odakli kontrol algoritmalarinin karsilastirmali
performans analizi

Sekil 64. Stress-optimize MARL yaklagimi i¢in ortalama verimlilik
karsilastirilmasi

XI



TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No
Tablo 1. On-board ve off-board sarj 6zelliklerinin karsilastirilmasi..........ccccveeeveeerveennee. 23
Tablo 2. Sarj istasyon tasarimi standartlart .............ccoeceeeieiiiiiiiiniieece e 24
Tablo 3. DA hizli sarj sistemlerinde kullanilan standartlar.............ccceeeeiieiiiecieenieee, 25
Tablo 4. Sarj istasyonlarinin SAE standartlarina gore gii¢ seviyelerine dayali
SINTFlANAITTIMAST ..o 26
Tablo 5. Elektrikli araglarda kullanilan pillerin 6zellikleri ............ccoooeeviieiiiniiiiiinieens 29
Tablo 6. Giinlimiiz piyasasindaki elektrikli araclar ve temel 6zellikleri ............ccoeeeneenn.... 29
Tablo 7. Bolgelere gore aktif olan anahtarlar.............ccccoeeiieiiiiiiiniiiiieeeeeeee e 48
Tablo 8. Tiim calisma araliklari i¢in endiiktér akimi egimleri ve zaman araliklari ............ 52
Tablo 9. DAB doniistiiriiciiniin elektriksel parametreleri..........cvevviecierieeiieniieiiecieeiens 75
Tablo 10. DAB déniistiiriiciilerde farkl gii¢ seviyelerinde faz kaymasi ve
ACT AEGETICTI...cueieiiieeieeiiece et ettt ettt ettt 77
Tablo 11. DAB doniistiiriiciiniin elektriksel parametreleri.........ccceeeveerciieencieeniieeiee e, 82
Tablo 12. Farkli aragtirmalara gére Mod kisitlamalart.............cocoeciviininiiniininiiniinceen. 87
Tablo 13. TPS modiilasyon i¢in faz kaydirma simirlart.........ccccecveeveieencieenieeeiie e, 89
Tablo 14. TPS modlari i¢in iletim giicli denklemleri ...........ccoocveviiieiieniiieiieiiieiiecieee 89
Tablo 15.TPS modiilasyon i¢in kullanilan DAB doniistiiriicti parametreleri...................... 91
Tablo 16. TPS analizi i¢in kullanilan sistem parametreleri...........ooceecvverieeciienieenieeniennen. 96
Tablo 17. Akim stresi hesaplama formulleri ...........cccveeriieeniiieiiiececee e 100
Tablo 18. Farkli yiikler altinda DAB konverter ¢alisma modeli i¢in kullanilan
SISTEM PATAMELICIETT ..eeuvviieiiieeciie et ettt et e et e e sre e e re e e snaeeesaseeenes 106
Tablo 19. Aktif ve reaktif giic modeli i¢in kullanilan devre parametreleri........................ 114
Tablo 20. Akim stresi algoritmasinda kullanilan denklemler............cccccocvveeecviieniiiennenns 120
Tablo 21. Reaktif gli¢ minimizasyonu algoritmasinda kullanilan denklemler-.................. 126
Tablo 22. Tezin literatiirle karsilastirtlmasi............ccccoooeeiiiiiiieiiiiie e 141

XII



DFT
KHT
HT
EV
DA
AA
SPS
DPS
EPS
TPS
ZNS

SEMBOLLER VE KISALTMALAR DiZiNi

: Diisiik Frekansli Transformator

: Kat1 hal transformatdrii

: Hibrit transformator

: Elektrikli Arag

: Dogru Akim

: Alternatif Akim

: Single Phase Shift (Tek Faz Kaymasi)

: Dual Phase Shift (Cift Faz Kaymasi)

: Extended Phase Shift (Genisletilmis Faz Kaymast)
: Triple Phase Shift ((Uglii Faz Kaymast))
: Sifir Gerilimde Anahtarlama

: Sabit Akim

: Sabit Gerilim

: Primer Taraf I¢ faz Kaydirma Orani

: D1 Faz Kaydirma Orani

: Sekonder Taraf I¢ faz Kaydirma Orani

: Dual Active Bridge (Cift Aktif Koprii)

: Cok Ajanl Pekistirmeli Ogrenme

XIII



1. GENEL BILGILER

Iklim degisiklikleri sebebiyle artan endiseler ve siirdiiriilebilir enerji sistemlerine
gecise yonelik acil ihtiyag karsisinda ulastirma sektoriiniin elektrifikasyonu ¢ok énemli bir
alternatif olarak ortaya ¢ikmistir. Bu sektor sera gazi emisyonlarina, hava kirliligine ve sinirh
fosil yakit kaynaklarina olan bagimliligin azalmasina 6nemli bir katkida bulunmaktadir. Bu
nedenle petrolle ¢alisan araglardan elektrikli araclara gegis, cevresel etkinin azaltilmasi ve
halk saglhiginin iyilestirilmesi yoniinden kritik bir adim1 temsil etmektedir.

Elektrikli araclarin diinya capinda benimsenmesinde son yillarda 6nemli o6l¢iide
hizlandi. Bu artis daha temiz ulasim seceneklerine yonelik artan farkindaligin ve yasal
diizenlemelerin bir sonucudur. Pandemi nedeniyle kiiresel otomobil satis1 yaklasik %16
oraninda diismesine ragmen elektrikli ara¢ satiglar1 2020°de %41 biiytime kaydetmistir. 2021
yilinin ilk ¢eyreginde ise kiiresel elektrikli otomobil satislar1 2020’ nin ayn1 dénemine gore
yaklagik %140 artis gostermistir. Bu biiyiime elektrikli araglara yonelik artan tiiketici ve
endiistri ilgisini gostermekte ve bu ilgi giiniimiizde hizla yiikselmektedir (IEA, 2021). Ancak
bu olumlu gelismelere ragmen, elektrikli araclar hala kiiresel hafif ara¢ pazarinin nispeten
kii¢iik bir payimn1 temsil etmektedir. Bu pay her ne kadar ivme kazansa da elektrikli araglarin
yaygin kullaniminda hala 6nemli zorluklar bulunmaktadir.

Elektrikli araglarin (EV) yaygin olarak benimsenmesini engelleyen birkac sebep
bulunmaktadir. Bunlarin baglicalart yiiksek 6n maliyet, siiriis menzili konusundaki kaygilar
ve sarj altyapisinin siirh kullanilabilmesidir. EV'lerin maliyeti biiyiik 6l¢iide kullandiklari
lityum iyon (Li-ion) pillerin maliyeti nedeniyle geleneksel araglardan énemli 6lgiide daha
yiiksek kalmaya devam etmektedir. Li-ion pil teknolojisindeki gelismeler maliyetleri
diisiismiis olsa da bu piller enerji yogunlugu ve performans agisindan hala sinirlidir. Li-ion
pillerin enerji yogunlugu 200 ila 300 Wh/kg arasina ulagsmis olmasina ragmen yaklasik
12.000 Wh/kg enerji yogunluguna sahip petrol bazli yakitlarin ¢ok altinda kalmaktadir
(Cano, ve digerleri, 2018; Manzetti & Mariasiu, 2015). Bu fark EV'ler i¢in daha kisa siiriis
menzillerine sahip olmasina yol agmakta ve geleneksel i¢ten yanmali araglarin sundugu
rahatllk ve esneklige ihtiyag duyan potansiyel alicilar i¢in 6nemli bir dezavantaj
olusturmaktadir.

Pil performanst tek zorluk degildir. EV'ler i¢in gerekli sarj altyapisi hala birgok
bolgede yeterince gelismemistir. AA Seviye 1 ve Seviye 2 sarj cihazlar1 gibi ev sarj

cOziimleri ve gece sarj1 tipik giinliik ise gidis gelisler i¢in yeterli olsa da uzun yolculuklardaki



stiriciilerin  ihtiyaglarin1  karsilamada uygun bir ¢6ziim olmamaktadir. Hizli sarj
istasyonlarimin yaygin bir aginin bulunmamasi, potansiyel EV sahipleri i¢in biiyiik bir endise
olan menzil kaygisin1 daha da artirmaktadir.

Bu endiseleri gidermek i¢in giivenilir ve yaygin hizli sarj altyapisinin gelistirilmesi
hayati 6nem tagimaktadir. Ultra hizl1 sarj istasyonlar1 EV'leri uzun mesafeli seyahatlerde
daha kullanigli hale getirmek i¢in gereken hizli sarj imkanlarmi saglamak {izere
tasarlanmaktadir. Bu istasyonlar geleneksel benzin yakit ikmalinin rahatligini 6rnek alarak
EV'lerin hizl1 bir sekilde sarj edilmesini ve minimum bekleme siiresiyle seyahate devam
edilmesini hedeflemektedir.

Elektrikli araglar i¢in sarj sistemleri, sarjin nasil gerceklestigi ve sarj cihazinin
konumuna gore “arag i¢i/dahili (on-board)” ve “arag¢ disi/harici (off-board)” olmak iizere
ikiye ayrilir. Her iki sistemin de kendine 6zgii avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.

On-board (dahili) sarjda aracin {izerinde yer alan bir elektronik devre alternatif akimi
(AA) dogru akima (DA) doniistiirerek bataryayi sarj eder. Bu sarj cihazlar1 daha kii¢iik giic
kapasitesine sahiptir ve bu durum sarj hizini 6nemli 6l¢iide sinirlar. Genellikle ev tipi olarak
adlandirilan bu cihazlar AA sarj istasyonlari ile uyumlu ¢alisir. Dahili sarj cihazlar 6zellikle
evde veya halka acik AA sarj noktalarinda gece boyu sarj i¢in ideal ¢ozlimdiir. Bu cihazlar
aracin bir parcasi oldugundan hem ek maliyet yaratir hem de arag agirligini arttirir. Ancak
herhangi bir AA prizde kullanilabilmesi ve ekstra sarj cihazi gerektirmemesi sayesinde
kullanimi1 kolay ve avantajhdir.

Off-board (harici) sarj ara¢ disindaki bir istasyon lizerinden aracin sarj edildigi bir
sistemdir. Bu cihaz elektik enerjisini AA’dan DA’ya doniistiirerek araci sarj eder. Yiiksek
giicte sarj i¢in tasarlanan bu cihazlar 50 kW, 100 kW ve 350kW gibi yiiksek kapasitelerde
sarj imkani saglar. Buda dahili sarj sistemine gore ¢ok daha hizli sarj olanagi sunar.
Genellikle uzun mesafeli yolculukta zaman tasarrufu ig¢in tercih edilir. Off-board sarj
cihazlarinin ilk kurulum maliyeti on-board sistemlere gore daha diisiik olmasina ragmen bu
sistemlere erisim daha kisitlidir. Bu sistemlerin kullanim noktalar1 her gegen giin artmasina
ragmen heniiz yeterli seviyeye ulasmamistir. Sekil 1°de elektrikli araglar i¢in on-board ve

off-board sarj sistemleri gosterilmektedir.



Sekil 1. Elektrikli ara¢lar i¢in temel on-board ve off-board sarj sistem yapisi

AA sarjda sebekeden gelen alternatif akim, arag lizerindeki on-board sistemi ile dogru
akima doniistiiriilerek depolanir. Bu siiregte 6nemli kayiplar meydana gelir. DA sarjda ise
bu doniisiim ara¢ disinda (off-board) sarj istasyonlarinda gerceklestirilir ve dogrudan arag
bataryasina DA akim iletilir. Buradaki doniisiimde verimliligi istasyon i¢indeki kullanilan
devreler sayesinde maksimum seviyeye getirecek sekilde optimize etmek daha kolaydir.

Doniisiim stireglerinde elektrik enerjisinin 1s1ya doniisiimiiyle de kayiplar meydana
gelir. AA sarjda bu 1s1 kaybi arag iizerinde daha belirgin olurken DA sarjda istasyondaki
yiiksek giiclii ve verimli ekipmanlar sayesinde en aza indirilebilir.

Bu tez kapsaminda ara¢ disinda (off-board) sarji saglayan DA sarj istasyonlari ele
alinacaktir. Giiniimiizde elektrikli araclarin sarj1 i¢in kullanilan DA hizli sarj istasyonlar iki
ana yapidan olusur. Bu istasyonlar temel olarak bir AA/DA déniistiiriicli ve izole edilmis
DA-DA doéniistiiriiciiyli icermektedir. Sekil 2°de temel bir hizli sarj istasyonu topolojisi
gosterilmistir.

EV araclar i¢in hizhi sarj istasyonlarinin gelisimiyle birlikte diisiik frekansh trafolar
yerine kat1 hal transformatorleri kullanilmaya baglamistir. Bu sayede yeni mikro sebekelerde
verimlilik arttirilmis ve hacim kiicliltiilmustiir. Gittikge artan talep ve hizmet siiresinin
kisalmasini saglamay1 amaglayan bu ultra hizli sarj istasyonlarinda, sarj siiresi 30 dakikadan
az olup, mikro sebeke giicli 350 kW’a kadar ¢ikabilmektedir. (Seyedamin, El, & Martinez,
2022)
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Sekil 2. DA hizli sarj istasyonu temel blok diyagrami

Mevcut sebeke yapisi genellikle konutlar ve kiigiik ticari tesisler i¢in tasarlanmstir.
Sarj istasyonlar1 bu sebekeyi asir1 yiikleyebilir ve istasyonlarin yiliksek gii¢ ihtiyaglarini
(250-350kW) sebekenin karsilamasini miimkiin degildir. Bu nedenle sarj istasyonu mikro
sebekesinin orta gerilimli bir AA hat tarafindan beslenmesi zorunludur. Bu hatlar genellikle
orta gerilim seviyelerinde calisir (11kV, 15kV, 33kV gibi). Elektrikli araglarin batarya sarj
sistemleri bundan daha diisiik gerilimlere ihtiya¢ duyar (400-800 V). EV sarj sistemi i¢in
yiiksek olan bu gerilimi diisiirmek giivenli ve kontrollii bir sekilde gii¢ aktarimi yapabilmek
icin transformatdrler kullanilir. Bu iki sistem arasindaki baglant1 diisiik frekanshi bir
transformator (DFT) ya da bir kat1 hal transformatorii (KHT) ile saglanabilir. Bu yapilarin
hibrit (HT) sekilde kullanildigi ¢alismalar mevcuttur (Deb, Sing, Brooks, & Bai, 2021).
Burada bahsedilen kati hal transformatoriinii (KHT) yiiksek gerilim degerleri arasinda DA
dontlisiim yapabilen farkli anahtarlamali doniistiirticiiler olarak diistiniilebilir. Sekil 3’te

bahsedilen transformatdr tiirleri gosterilmektedir (Zheng, ve digerleri, 2022).
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DFT KHT

ﬂ_ — 4 — AA - AA L DA
%: | AA | AA | 3 pa | T AA [ —
[l 4
Diisiik frekansl Yiiksek frekanslt Diisiik frekansl
50/60 Hz 20/100 Hz 50/60 Hz

(a) (b) ()

Sekil 3. Farkli tipteki transformatorler: (a) DFT, (b)KHT, (¢)HT

DFT’ler yiliksek kurulum maliyetinin yan1 sira boyut olarak da oldukea biiyiiktiir. Bu
trafolarin giris ve ¢ikisindaki gerilim ve akim degerlerinin kontrol edilebilme imkani da
yoktur (Huber & Kolar, 2019). Buna alternatif bir ¢dzliim olarak DFT’lerin ¢ikisina bir gii¢
elektronigi doniistiirticiisii eklenerek HT transformatorii gelistirilmistir. Bu doniistiirticti

sayesinde yiiksek gerilimli DA sistemlerine enerji depolama sistemlerinin entegrasyonu ve



belirli bir seviyede kontrol imkani saglamistir. Ancak HT lerde olduk¢a agir ve hantaldir.
Bir diger alternatif KHT’lerdir. KHT’ler reaktif gili¢ kontrolii, gerilim regiilasyonu ve
harmonik kontroliiniin yani sira giris/¢ikis akim/gerilim degerlerinin tam olarak kontrol
edilmesini saglar. Fakat KHT’lerdeki anahtarlama ve iletim kayiplari nedeniyle
verimlilikleri digerlerinden daha diistiktiir (Zhao, ve digerleri, 2014). Sekil 4’te DFT ve KHT

tabanli DA hizli sarj istasyonlarinin temel semast goriilmektedir.

DA = -
oo

®‘@| s
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KHT
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Sekil 4. Hizhi sarj istasyonlar1 (a) DA-DFT tabanli sarj istasyonu, (b) DA-KHT tabanli sarj
istasyonu

DA hizh sarj istasyonlarm ii¢ gii¢ asamas1 halinde diisiinebiliriz. Ik gii¢ doniisiimii
asamasinda sebeke geriliminin seviyesi degistirilir. Bu degisimi saglamak i¢in farklh
transformator yapilar kullanilir. (DFT, KHT VE HT yapilar vb.)

DA hizli sarj istasyonlar1 ii¢ giic asamasi halinde diisiiniilebilir. Ik giic déniisiimii
asamasinda sebeke geriliminin seviyesi degistirilir. Bu degisimi DFT, KHT ve HT gibi farkli
transformator yapilari kullanilarak saglanir.

Ikinci gii¢ doniisiimii asamasinda ise gii¢ faktorii diizeltmeden (power factor correction
(PFC)) sorumlu AA/DA yapilar1t mevcuttur. Bu giic asamasinda dontistiiriicii ii¢ fazhi giris
AA gerilimini gii¢ kalitesini gozeterek sabit bir DA gerilimine tek veya ¢ift yonlii olarak
dogrultur. Bu siiregte ¢esitli doniistiiriiciiler kullanilir. Aktif darbe genislik modiilasyonlu
dogrultucu olarak da adlandirilan AFE (aktif 6n uclu) dogrultucular yiiksek giivenilirligi ve
basit devre yapist nedeniyle siklikla tercih edilir. Bu dogrultucular yiikseltme (Lee, Lee, &
Hyun, 2001), distirme (Graovac & Katic, 2001) ve diisiirme-yiikseltme (Singh, Singh,
Chandra, & Al-Haddad, 2011) calisma modlarinda kullanilabilir. Sistem modiilerligini



koruyabilen diger basit topolojiler arasinda yarim koprii, tam koprii ve dort anahtarl
diisiirme-yiikseltme doniistiiriiciiler yer alir (Nassary, Vidal-Idiarte, & Calvente, 2022).
Onerilen diger topolojiler ise kademeli H képriisii (CHB) doniistiiriicii (Barresi, ve digerleri,
2023), modiiler ¢cok seviyeli (MMC) doniistiirticii (Lin, Jovcic, Nguefeu, & Saad, 2016), ii¢
seviyeli yiikseltici (TLB) doniistiiriicii (Yaramasu & Wu, 2011), n6tr nokta kelepgeli (NPC)
dondistiiriicii (Tan, Deng, & Liu, 2014) ve Vienna dogrultucu (VR)’dur (Hang, Zhang,
Tolbert, & Lu, 2013). AA/DA donistiiriiciiler hakkinda daha kapsamli bilgiye (Friedli,
Hartmann, & Kolar, 2014) ve (Kolar & Friedli, 2013) arastirmalarindan ulagilabilir.

Uciincii son giic asamasinda AA/DA dogrultucu ¢ikisindan elde edilen sabit DA
gerilimini elektrikli ara¢ bataryasini sarj edebilecek seviyeye getiren DA-DA doniistiirticiiler
bulunur (He & Khaligh, 2017). Bu asamadaki doniistiiriiciiler tek yonlii veya ¢ift yonli
olarak ayrilabildigi gibi galvanik olarak izolasyonlu veya izolasyonsuz olarak da
simiflandirilabilir.  Sarj istasyonlarinda genellikle izolasyonlu doniistiiriiciiler tercih
edilmektedir.

Tek yonlii izolasyonlu DA-DA doéniistiiriici 6rnekleri sunlardir: Faz kaydirmali tam
koprii (PSFB) doniistiiriicii (Métayer, ve digerleri, 2023), LLC rezonans doniistiiriici
(Rashidi, ve digerleri, 2020) ve yiikselten-azaltan {i¢ seviyeli yarim koprii doniistiiriiciiler
(Wu, Wang, & Luo, 2021).

Cift yonlii izolasyonlu DA-DA doniistiiriicti 6rnekleri ise sOyledir: Cift aktif koprii
(DAB) dontstiiriiciiler (Liu, Hu, Wang, Gang, & Li, 2024), c¢ift yarim koprii (DHB)
dontstiiriiciiler (Bez, Han, & Corradini, 2018), LLC seri rezonans (LLC-SRC)
dondistiirticiiler (Zhu, Guo, & Jia, 2022), dort aktif koprii (QAB) doniistiiriiciiler (Costa,
Buticchi, & Liserre, 2017), DAB tabanl aktif NPC (DAB-ANPC) (Cao, ve digerleri, 2023)
ve CLLC doniistiiriiciiler (Rezayati, Tahami, Schanen, & Sarrazin, 2022).

Galvanik olarak izolasyonlu DA-DA doéniistiiriiciilerin kapsamli siniflandirilmasini bu
calismada bulmak miimkiindiir (Chub, Vinnikov, Blaabjerg, & Peng, 2016). Izolasyonsuz
DA-DA doniistiiriicii 6rnekleri ise sunlardir: Azaltan (buck) doniistiiriici (Truong, Dung,
Liu, & Chiu, 2023), yarim koprii doniistiirticii (Du, Zhou, Bai, Lukic, & Huang, 2010),
kaskad yarim koprii doniistiiriici (Du, Zhou, Bai, Lukic, & Huang, 2010), iki fazli aralikl
azaltan (Esteki, Poorali, Adib, & Farzanehfard, 2015), {i¢ fazli aralikli azaltan (Rivera, ve
digerleri, Electric Vehicle Charging Infrastructure : From Grid to Battery, 2021), ii¢ seviyeli
azaltan (Grbovi¢, Delarue, Moigne, & Bartholomeus, 2010). Sekil 5’te elektrikli araglar sarj

alt yapisinda kullanilan devre topolojilerinin siniflandirilmasi verilmistir.
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Sekil 5. Elektrikli ara¢ sarj alt yapisinda kullanilan topolojilerin siniflandirilmasi

Cift yonlii izoleli DA-DA doniistiiriicii topolojileri bu tezin odak noktasini
olusturmaktadir. Bu topolojiler son yillarda 6zellikle yenilenebilir enerji ve elektrikli arag
teknolojilerinde yaygin kullanim alan1 bulmustur. Galvanik izolasyonlu ¢ift yonlii DA-DA

dontistiiriicii topolojilerindeki elemanlarin genel blok diyagrami Sekil 6’da gosterilmistir.

; DA Transf 2 AA .
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Sekil 6. Izole ¢ift yonlii da-da doniistiiriiciideki temel yapilarin blok diyagrami

Sekil 6°’daki DA/AA doniistiiriicii blogu yar1 iletken anahtar elemanlarindan olusan bir
yapidir. 10 kHz’den 350 kHz’e kadar ¢alisan yiiksek frekansl bir transformatére AA giicli
saglar (Jafari, Nikoo, Karakaya, & Matioli, 2020). AA/DA doniistiiriicii blogu ise
anahtarlama elemanlar1 kullanarak ilgili ¢ikis terminaline DA giicii saglar (Doncker, Divan,
& Kheraluwala, 1991). Her iki dontistiiriiciide de ¢ift yonlii gii¢ akisina izin veren tam koprti,
yarim koprii veya itme-¢ekme devre yapilar1  kullanilir.  Yiiksek  frekans

transformatorlerindeki kacak endiiktansi gosteren transformator indiiktanst blogu hem enerji



depolamay1 saglar hem de anahtarlama akimi dalga formlarini degistirerek diisiik
anahtarlama kayiplarina olanak saglar. Bu yap1 her doniistiiriiciide kullanilmamakla birlikte
pratikte bunlar transformatoriin parazitik elemanlar1 olarak gosterilir Yiksek gerilim
transformatorleri sistemin gilivenli ¢alismasi igin gerekli galvanik izolasyonu saglar.
Transformator blogu sayesinde yiiksek bir gerilim doniisiim orani sunar. Boylece mevcut
¢ikis gerilimine ek olarak bir gerilim doniisiim orani da elde edilebilir. Bu trafo doniistiirme
orani kullanilarak doniistiiriicliniin u¢ gorev ¢evrim noktalarinda ¢alismasi engellenebilir.
Bu tezde incelenen izoleli DA-DA doniistiiriiciisii olan dual active bridge (DAB) ise bagka

bir boliimde detayli olarak ele alinacaktir.

1.1. Tezin Motivasyonu, Amaci, Katkisi, Organizasyonu

Elektrikli araglarin kiiresel Olgekte hizla yayginlasmasi stirdiriilebilir ulasim
sistemlerine geciste kritik bir doniim noktasini temsil etmektedir. Ancak bu gecisin basarili
olabilmesi i¢in yiiksek performansli, verimli ve giivenilir sarj altyapilarinin gelistirilmesi
kacmilmaz bir gerekliliktir. Hizli sarj istasyonlari elektrikli arag kullanicilarinin en 6nemli
beklentisi olan sarj siiresinin minimize edilmesi ihtiyacina yanit vermektedir. Bu
istasyonlarin kalbi konumundaki DA-DA doniistiiriiciilerin performansi ise sistemin genel
verimliligini, isletme maliyetlerini ve kullanict deneyimini dogrudan etkilemektedir.

Cift aktif kopriilii (DAB) doniistiiriiciiler ¢ift yonlii gii¢ akisi, ylksek giic yogunlugu
ve galvanik izolasyon 6zellikleri sayesinde hizli sarj uygulamalarinda 6ne ¢ikan bir topoloji
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Ancak bu doniistiiriiclilerin potansiyelinden tam olarak
yararlanabilmek ic¢in gelismis modiilasyon teknikleri ve akilli kontrol stratejileri
gerekmektedir. Geleneksel tek faz kaydirmali (SPS) modiilasyon yontemleri basit kontrol
yapist sunmakla birlikte genis gerilim araliklarinda ve degisken yiik kosullarinda reaktif giic
sirkiilasyonunun artmasi, akim stresinin yiikselmesi ve verimlilik diislisii gibi 6nemli
dezavantajlar barindirmaktadir. Bu siirlamalar 6zellikle 350 kW ve iizeri ultra hizli sarj
istasyonlarinda kritik performans kayiplarma yol agmaktadir.

Uclii faz kaydirmali (TPS) modiilasyon teknigi ii¢ bagimsiz kontrol parametresi
sunarak reaktif giic minimizasyonu, akim stresi azaltimi ve genis yumusak anahtarlama
(ZVS) bolgesi gibi onemli avantajlar saglamaktadir. Ancak TPS modiilasyonunun ii¢
boyutlu kontrol uzay1 geleneksel kontrol yontemlerinin optimize edemeyecegi karmagiklik

diizeyindedir. Her bir parametre kombinasyonunun sistem performansi iizerindeki etkisi



dogrusal olmayan dinamikler igermekte ve bu durum klasik kontrol yaklasimlarinin yetersiz
kalmasma neden olmaktadir. Bu noktada 6grenme kapasitesi ve adaptif karar verme
yetenegine sahip yapay zeka tabanli kontrol stratejilerine ihtiya¢c dogmaktadir.

Bu doktora tezinin temel amaci elektrikli ara¢ hizli sarj istasyonlarinda kullanilan
DAB dontstiiriictilerin verimlilik optimizasyonunu saglayacak yenilik¢i kontrol stratejileri
gelistirmektir. Bu kapsamda TPS modiilasyonunun sundugu ¢ok boyutlu kontrol uzayimi
etkin bir sekilde kullanabilecek ¢ok ajanli pekistirmeli 6grenme (MARL) tabanli akill
kontrol algoritmalar1 tasarlanmistir.

Tezin spesifik hedefleri su sekilde siralanabilir:

(1) DAB déniistiiriiciilerin SPS ve TPS modiilasyon teknikleri ile detayli matematiksel
modellemesinin yapilmasi ve her bir modiilasyon tekniginin performans karakteristiklerinin
kapsamli analizi,

(2) TPS modiilasyonunda reaktif giic akisi, akim stresi ve ZVS kosullarinin
optimizasyonunu saglayacak analitik ¢oziimlerin gelistirilmesi,

(3) Cok ajanli pekistirmeli 6grenme mimarisi kullanarak, her bir TPS kontrol
parametresini (D, D,, D3) bagimsiz 68renme ajanlariyla optimize eden ve ajanlararasi
koordinasyonu saglayan yeni nesil bir kontrol stratejisinin tasarimi,

(4) Gelistirilen MARL kontrol sisteminin geleneksel kontrol yontemleri (PID, Fuzzy
Logic, Optimal Control, Adaptive PID) ile kapsamli performans karsilastirmasinin
yapilmasi,

(5) Degisken yiik kosullar1 ve farkli gerilim seviyelerinde sistemin davranisinin analiz
edilmesi ve kontrol algoritmasinin saglamliginin dogrulanmasi.

Bu tez ¢alismasi elektrikli arag sarj altyapisi ve gii¢ elektronigi alanlarina ¢ok boyutlu
0zgiin katkilar sunmaktadir. Teorik acidan TPS modiilasyonunun alt1 farkli ¢alisma modu
(Mod 1-6) icin detayli matematiksel analiz gergeklestirilmis ve her modda akim stresi,
reaktif gii¢c ve aktif gili¢c akisini tanimlayan kapsamli denklemler tiiretilmistir. Farkli gerilim
dontisiim oranlarnt (k) ve faz kayma agilart i¢in P-Q diyagramlar olusturularak, DAB
doniistiiriiciiniin  igletim smirlart ve giic aktarim kapasitesi net bir sekilde ortaya
konulmustur. Metodolojik katkilar agisindan gii¢ elektronigi sistemlerinin kontroliinde ilk
kez ¢ok ajanli pekistirmeli 6grenme yaklasimi TPS-DAB doniistiiriicliler i¢in sistematik
olarak uygulanmistir. U¢ bagimsiz ajan arasinda koordineli 6grenme saglayan ve ¢oklu
hedefleri (verimlilik, ZVS optimizasyonu, akim stresi minimizasyonu) eszamanli optimize

eden yenilik¢i bir MARL mimarisi gelistirilmistir. Deneyim tekrar1 mekanizmasi ve hedef
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ag gilincellemesi ile 6grenme kararlilig1 artirilmisg, epsilon-greedy kesif stratejisi ile yerel
optimum noktalarindan kag¢inilmasi saglanmistir.

Yapilan caligmalarin pratik katkilar1 da onemlidir. Gelistirilen kontrol algoritmasi
gercek zamanli uygulamalar i¢in uygun hesaplama karmasikligina sahiptir ve farkli sarj
istasyonu konfigiirasyonlarina kolayca uyarlanabilir. Akim stresi minimizasyonu igin 6zel
odil fonksiyonu kullanildiginda, %86 oraninda akim stresi azaltimi saglanarak sistem
bilesenlerinin termal yiikii minimize edilmis ve komponent émri uzatilmistir. Sistem 800V
giris gerilimi ve 200-400V degisken ¢ikis gerilimi araliginda stabil ¢alisma gostererek hem
mevcut batarya sistemleri hem de yeni nesil batarya teknolojileri i¢in uygun bir ¢éziim
sunmaktadir.

Bu ¢alismanin bilimsel katkilar1 elektrikli arag¢ sarj altyapisinin gelistirilmesinde yeni
bir paradigma olusturmaktadir. Onerilen MARL tabanl kontrol yaklasimi sadece DAB
doniistiirticiilerle sinirli kalmayip ¢ok seviyeli doniistiiriicliler, matriks doniistiiriictiler ve
modiiler ¢ok seviyeli doniistiiriiciiler (MMC) gibi diger karmasik giic elektronigi
topolojilerinde de uygulanabilir potansiyele sahiptir.

Bu tez alt1 ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliim, elektrikli arag sarj altyapisinin
o6nemini, DAB doniistiiriiciilerin roliinii ve tezin motivasyonunu ortaya koymaktadir. Ayrica,
literatiirdeki ilgili calismalar detayli olarak incelenerek mevcut yontemlerin avantajlari ve
stirlamalar tartisiimaktadir. Ikinci boliimde hizli sarj istasyonlarmin genel yapisi, elektrikli
ara¢ sarj standartlar1 ve sarj istasyonlarinda kullanilan farkli doniistiiriicii topolojileri ele
almmaktadir. {zolesiz ve izoleli DA-DA déniistiiriiciiler, AA-DA déniistiiriiciiler ve DAB
dondistiirticiilerde kullanilan modiilasyon teknikleri (SPS, EPS, DPS, TPS) sistematik olarak
incelenmektedir. Uciincii boliimde tek fazli DAB déniistiiriiciiniin  detayli calisma
prensiplerini sunmaktadir. Doniistiiriiciiniin  ¢alisma araliklari, yumusak anahtarlama
gecisleri, endiiktor akiminin stirekli durum analizi, ortalama ¢ikis giicli hesaplamalar1 ve
devre parametrelerinin  belirlenmesi matematiksel olarak modellenmistir. DAB
doniistiirliciiniin durum-uzay modeli ve ortalama model denklemi tiiretilmistir. Dordiincii
boliim ¢ok ajanli pekistirmeli 6grenme teorisinin teorik temellerini kapsamaktadir. MARL"n
matematiksel altyapisi, Markov Karar Siirecleri (MDP), Q-learning algoritmasi, deneyim
tekrar1 mekanizmast ve hedef ag gilincelleme stratejileri detayli olarak agiklanmaktadir.
MARL algoritmalar1 ve metodolojik yaklagimlar, gii¢ elektronigi uygulamalar1 baglaminda
ele alinmaktadir. Besinci boliim tezin 6zgiin ¢alismalarini igermektedir. SPS modiilasyonu

kullanilan DAB dontistiiriiciiniin kapsamli analizi (faz kaymasi-gii¢ iliskisi, akim stresi, ZVS
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bolgeleri, verimlilik analizi, farkli yiik tipleri) sunulmaktadir. TPS modiilasyonu kullanilan
DAB doniistiiriiciiniin farkli modlardaki (Mod 1-6) calismasi, akim stresi analizi ve aktif-
reaktif gii¢c hesaplar1 detayli olarak incelenmektedir. MARL kontrollii TPS-DAB cevirici
tasarimi, O6diil fonksiyonu yapisi, ajan mimarisi ve egitim siireci ile sunulmaktadir.
Gelistirilen MARL kontrolciiniin geleneksel kontrol yontemleriyle (PID, Fuzzy, Optimal,
Adaptive PID) kapsamli performans karsilastirmalari, farkli metrikler (verimlilik, akim
stresi, ZV'S basar1 orani, voltaj regiilasyon hatasi) {izerinden yapilmaktadir. Altinc1 béliimde

gelecek arastirmalar igin Oneriler sunulmaktadir.

1.2. Konu ile flgili Yapilan Calismalar

Yayginlasan elektrikli araglarin ihtiyacini karsilayabilmek adina hizli ve verimli sarj
alt yapis1 giderek daha kritik bir dneme sahip olmaktadir. Istasyonlarin i¢inde bulunan
topolojilerin yani sira istasyonlarin verimliligi, maliyeti, ¢esitleri, tasarimi, boyutlari,
konumlandirilmasi gibi pek ¢ok farkli noktada arastirmalara konu olmustur.

(Rafi & Bauman, 2021) yaptiklar1 ¢calismada, enerji depolama sistemleri (EDS) ile
donatilmis hizli sarj istasyonlarimi incelemislerdir. Calismalarinda doért farkli EDS
secenegini (batarya, volan, hidrojen ve hibrit batarya-volan) kullanan mimarileri verimlilik,
hacim ve maliyet agisindan karsilastirilmasi yapilmis ve izolasyon gereksinimlerini ele
almislardir.

(Valedsaravi, Aroudi, & Martinez-Salamero, 2022) c¢alismalarinda DA ultra sarj
istasyonlar1 ve SST yapilar1 detayli olarak incelenmistir. SST tabanli ultra hizli sarj
istasyonlarinda kullanilan déniistiiriictileri, topolojileri ve c¢aligma kurgusunu, giris giic
baglantilarini, ¢ikis portlarini siniflandirmistir. Ayrica SST’ lerin 6zellikleri, uygulamalari ve
bu transformatorlerin sarj istasyonunda nasil kullanilabilecegi ifade edilmistir. Aragtirma
son {i¢ y1l igerisindeki SST tabanli ultra sarj istasyonlart ile ilgili ¢aligmalarin bir derlemesini
sunmus ve SST tabanli yeni bir topoloji gelistirmiglerdir. Bu sistemlerdeki enerji yonetimi,
stabilite ve kontrol zorluklar1 gibi konulara degismislerdir.

(Franzese, ve digerleri, 2023) makalesinde EV’ler i¢in ultra hiz sarj istasyonlarinin
akilli sebekeler tizerindeki roliinii ve dagitim sebekesi {lizerindeki etkilerini ele almstir.
Ayrica farkli doniistiiriicii topolojilerinin performanslarini; giic faktorii, bilesen sayisi,

kayiplar, kontrol karmasiklig1 gibi parametreler agisindan kargilagtirmistir.
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(Sawant & Zambare, 2024), calismalarinda EV’ler i¢in hizli sarj istasyonlarinin
tasarimi, optimum boyutlandirilmasi, konumlandirma stratejilerini, sarj siiresi ve maliyetini
azaltma konularini incelemistir. 2000-2023 yillar1 arasinda yayinlanmis ¢ok sayida makaleyi
analiz ederek mevcut teknolojileri ve standartlar1 degerlendirmis literatiirdeki bosluklar
ortaya koymustur.

Hizli sarj istasyonlarinda kullanilan tek fazli veya ti¢ fazli olan ¢ift aktif kopriilii (Dual
Active Bridge, DAB) doniistiiriiciiler iki topoloji halinde ilk kez 1990’1 yillarda ortaya
cikmistir (Doncker, Divan, & Kheraluwala, 1991). Bu c¢alismada devrenin caligma
prensibinin yani sira tek faz kaydirmali (Single Phase Shift, (SPS) adli yeni bir modiilasyon
teknigi de ele alinmistir. SPS teknigi islem kolaylig1 sayesinde bu alanda en ¢ok kullanilan
modiilasyon yontemi haline gelmistir.

SPS modiilasyon ile yapilan ilk ¢alismalarda, kontrol edilen doniistiiriiciiniin ¢alisma
sekli ve yumusak anahtarlama analizleri detayli olarak incelenmistir (Kheraluwala,
Gascoigne, Divan, & Baumann, 1992). Bu arastirma temel anahtarlama karakteristiklerini
ortaya koymasi agisindan literatiire onemli katki saglamistir. Ancak degisken yiik kosullar
altindaki performans analizinin sinirli kalmasi ve dolagim akimi probleminin yeterince ele
alinmamasi, calismanin eksik yonleri olarak degerlendirilmektedir. Sonraki siiregte yiik
kosullar1 altinda donistiiriiciiniin uygulanmasi, 6l zaman etkisi ve siirekli durum
analizlerine yogunlasan bir ¢aligma gerceklestirilmistir (Mi, Bai, Wang, & Gargies, 2008).
DAB doniistiiriiciilerde gii¢ kontrolii i¢in en pratik yontem olan SPS modiilasyon teknigini
kullanarak yapilan bu calismada verimliligi arttirmaya yonelik farkli teknikler ortaya
koyulmustur (Rodriguez, Vazquez, Lamar, Hernando, & Sebastian, 2015). Uygulanan
modiilasyon islem kolaylig1 nedeniyle yaygin olarak kullanilmistir. Ancak bu teknigin sinirl
yumusak anahtarlama bodlgesi sunmasi ve yiiksek giic uygulamalarindaki performans
kisitlari, yeni modiilasyon tekniklerinin gelistirilmesini gerekli kilmistir.

DAB doniistiiriicii lizerindeki yumusak anahtarlama bolgelerini genigletebilmek i¢in
cesitli modiilasyon stratejileri gelistirilmistir. Bunun i¢in faz kaydirma énemli oldugundan
modiilasyon sisteminin serbestlik derecesini gelistirmek amaciyla bir veya iki ek faz bileseni
eklenerek dolasim akimi azaltilmaya calisilmistir. Bu amagla genisletilmis faz kaydirma
(Extended Phase Shift-EPS), ikili faz kaydirma (Dual Phase Shift-DPS) ve {iglii faz kaydirma
(Triple Phase Shift (TPS) modiilasyon teknikleri gelistirilmistir.

SPS modiilasyonunda iki tam koprii ¢ikisinda %50 gorev dongiilii kare dalga (pozitif

ve negatif gerilim siirelerinin esit oldugu iki seviyeli kare dalga) formunda bir gerilim
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tiretilir. Gli¢ transferi yapabilmek icin bu iki gerilimin fazi kaydirilir. Faz kaydirma agisinin
degeri, iletim giicliniin yoniini ve biiyiikliiglinii belirler (Duong & Choi, 2022). EPS
modiilasyonda ise bir koprii ¢ikisinda ii¢ seviyeli bir dalga formu (pozitif, negatif ve sifir
seviyelerinde) liretirken digeri iki seviyeli kare dalga seklindedir. Bu ¢calismanin amaci DAB
performansini, verimliligini, kontrol esnekligini ve ZVS araligin1 bu modiilasyon yontemi
ile genigletmektir (Naayagi, Forsyth, & Shuttleworth, 2015). Ancak kontrol karmasikliginin
artmast ve yuksek giic uygulamalarinda optimizasyon zorluklarinin tam olarak
¢Oziilememesi ¢alismanin siirlayici yonleri olmustur.

DPS modiilasyon EPS modiilasyona benzer ve her iki koprii ¢ikisinda da ii¢ seviyeli
dalga formuna sahiptir. Ancak her iki taraftaki faz kayma oranlar1 farkli olabilir (Bai & Mi,
2008). Kontrol esnekligi diger modiilasyon yontemlerine gore artarken islem karmasikligi
da ytikselmistir.

(Kim, Rosekeit, Sul, & Doncker, 2011) ¢alismalarinda DPS modiilasyon yontemini
kullanarak ii¢ seviyeli DAB doniistiiriiclinlin detayli analizini ger¢eklestirmistir. Yapilan
analizler her caligma bdlgesinin kendine 0Ozgii bir gerilim stresi ve gilic aktarim
karakteristikleri agiklanmistir. Bu bdlgeler arasindaki kritik kosullar belirlenmistir. Son
olarak her anahtar {izerindeki gerilim stresini azaltmak i¢in bir kontrol algoritmasi
onerilmistir (Liu, Chen, Duan, & Zhu, 2017). Bununla birlikte sistemin dinamik
performansinin ve gegis rejimi davraniginin yeterince incelenmemesi ¢alismanin eksik yonii
olarak degerlendirilebilinir. Baska bir ¢alismada ise DAB doniistiiriiciiler i¢in optimize
edilmis bir DPS modiilasyon teknigi kullanilarak tam yiik altinda sifir gerilim anahtarlama
bolgesi genisgletilmeye calisiimistir (Li, Xu, Xiong, Liu, & Su, 2022).

TSP modiilasyon yonteminde DSP modiilasyonuna benzer sekilde her iki kdpriiniin
cikist ii¢ seviyeli dalga formundadir. Her iki taraftaki faz acilar1 farkli olabilmekte bu da ii¢
serbestlik derecesinin kontrol edilebilmesini saglamaktadir. Islem karmasikligi oldukca
fazladir. (Huang, Wang, Li, & Lei, 2016) ¢aligmalarinda 6énceki modiilasyon semalarindan
farkli olarak TPS kontroliiniin birlesik bir analizinden {iretilen bir modiilasyonla tam yiik
altinda genis bir yumusak anahtarlama bolgesi elde etmislerdir. Ayrica diisiik yiiklerdeki
iletim ve bakir kayiplarini da minimize etmeyi basarmislardir. Bir sonraki yilda ¢ikan
(Muthuraj, Kanakesh, Das, & Panda, 2017) c¢alismada ise geleneksel DAB
doniistiiriiciisiiniin sekonder tarafina eklenen yardimci endiiktansl bir devre topolojisinin

kontroliinde TPS modiilasyonu kullanmistir.
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Modiilasyon tekniklerinin hibrit olarak kullanildig1 ¢esitli calismalar literatiirde
mevcuttur. (Shen, Sun, Li, Wu, & Wang, 2016) calismalarinda transformatoriin orta ucunu
ikiye boliinmiis ve ¢ikis kapasitesinin orta noktasi arasina bir endiiktans eklenmis modifiye
bir DAB doniistiiriicii i¢in EPS ve TPS modiilasyonun avantajlari birlestirilerek
olusturulmus yeni hibrit bir modiilasyon teknigi (HPS) 6nermistir. Calismanin temel amaci
tim giic anahtarlarinin genis bir calisma araliinda sifir gerilimde anahtarlama (ZVS)
yapabilmesini saglamakti. Onerilen topoloji ve kontrol stratejisi ozellikle hafif yiik
kosullarinda geleneksel yontemlere kiyasla daha iyi bir performans gostermistir. Ancak
sistemin maliyet etkinligi ve pratik uygulanabilirligi konularmin yeterince incelenmemesi
calismanin sinirlayici yonleri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

DPS ve EPS yontemlerindeki karmasik hesaplar ve uygulama zorluklar1 zamanla yeni
hibrit model modiilasyon tekniklerine odaklanilmasina yol agmistir. Bu sorunlarin ¢oziimii
icin akim stresi optimize edilmis (CSO) semalar Onerilmisti. Yapilan bir calismada
birlestirilmis faz kaydirma (UPS) kontrolii ile birlestirilen bir CSO semasi kullanilmistir. Bu
yeni yaklasim endiiktans uyumsuzluguna karsi daha az duyarli olmasi, ek sensor
gerektirmemesi ve hesaplama yiikiinii azaltmasi gibi énemli avantajlar saglamistir (Hou,
Song, & Wu, 2016).

Bir diger calismada tek fazli kat1 hal transformatorii (SST) i¢in yeni bir topoloji ve
optimizasyon stratejisi Onerilmistir. EPS modiilasyonuna dayali yeni bir hibrit kontrol
stratejisi gelistirmisler. Onerilen topoloji anahtarlama elemanlarinin ¢oklu kullanimiyla
cihaz sayisin1 azaltmayir ve ara bara elektrolitik kapasitorlerini ortadan kaldirmay1
basarmistir. Temel amag¢ IGBT ve endiiktanslarin ortalama iletim akimlarini minimize etmek
ve kayiplar1 azaltilmaktir. Aragtirmacilar endiiktans akimi ve iletim giicii arasindaki iligskinin
matematiksel modelini ¢ikararak farkli gerilim kazancglar ve ¢ikis giicleri i¢in en diisiik
ortalama akim kontroliinii saglayan boliimlendirilmis bir modiilasyon yontemi
gelistirmislerdir (Sun, Wang, Qi, & Liu, 2020).

Mevcut modiilasyon semalari yumusak anahtarlama kosullarim1 genellikle akim
polaritesi veya komiitasyon enerjisine dayandirmaktadir. Bu yaklasim seri bagli SiC Mosfet
(S-SiC) kullanan orta gerilim DAB doniistiiriiciiler i¢in uygulanabilir olmadig1 ifade
edilmistir. Bu nedenle arastirmacilar bir gerilim orani ve iletim giicii araliginda sifir gerilim
anahtarlamay1 saglamak icin gelistirilmis yeni bir faz kaydirma modiilasyonu olan EPS’yi
onerdi. Bu yontemde manyetize edici akim ve gerilim orani ile iligkili yardimci bir yumusak

anahtarlama etkisi ortaya ¢ikarilmaya calisilip, yumusak anahtarlama analizleri yapilmistir.
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Yumusak anahtarlama sinirlarina bagli olan faz kaydirma orani kombinasyonlar1 genisletilip
bu yardimci anahtarlama etkisiyle anahtar parametreleri iyilestirmeye calisilmistir.
Calismalar sonucunda S-SiC {izerindeki kayiplar1 azaltilmis ve hafif yiiklerde doniistiiriicti
verimliligi artirtlirmistir (Chen, Yang, Li, Li, & He, 2024).

DAB doniistiiriiciiniin modellemesi iizerinede bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Diger DA-
DA topolojilere gére DAB’daki transformatdriin varligi bu doniistiiriiciniin modellenmesini
zorlastirmaktadir. Trafo lizerindeki alternatif akimin varlig1 klasik durum uzay ortalamasi
modelleme yontemlerinin dogrudan kullanilmasini engeller. Bu sorunu ¢ézmek igin iki
modelleme yontemi gelistirilmistir.

Birinci yontem karmasik bir sinyali daha basit siniis ve kosiniis dalgalarin toplami
olarak ifade eden Fourier serisindeki se¢ilmis terimler yontemidir. Bu yontemde trafo
tizerindeki akimin alternatif bilesenlerini yakalamak icin tiim Fourier serisi terimleri yerine
sinyalin karakteristigini en iyi temsil eden belirli terimler segilir. Boylece doniistiiriiciiniin
farkli frekanslardaki davranislarini izlemek kolaylasir. Bu analizi durum uzay ortalamasi
yontemi ile yapmak miimkiin degildir.

Ikinci yontem ise detayli dalga formlar ile hesaplama yaklasimidir. Bunda ise bir
PWM dongiisiinde koprii gerilimlerinin modiilasyonuna bagli olarak trafo akiminin degisimi
ve bara kapasitoriiniin yiikii detayli olarak hesaplanir (Shi, Sun, Wu, & Li, 2020).

Literatiirde bu akimi ihmal eden ve geleneksel ortalama alma yontemleriyle
modelleme yapan ¢alismalar da mevcuttur (Krishnamurthy & Ayyanar, 2007). Bu sekildeki
modelleme basit olsa da trafo dinamiklerini yansitmadigindan denetleyici tasariminda
dezavantajlara yol agar. Bu dezavantaji gidermek i¢in endiiktans akiminin dahil edildigi
ayrik zamanli modelleme (Verghese, Elbuluk, & Kassakian, 1986) ve trafo akim
dinamiginin korundugu siirekli zamanli modelleme de (Qin & Kimball, 2012) DAB
doniistiiriiciiler i¢in kullanilmustir.

Zaman i¢in de DAB modellemesini yapan ¢esitli calismalar mevcuttur. (Krismer &
Kolar, 2009) makalelerinde DAB doniistiiriiciiniin dinamik 6zelliklerini daha iyi anlamak
i¢in girig-¢ikis filtre dinamiklerini de hesaba katarak kiiciik sinyal modeli olusturulmus ve
bunu dijital sinyal isleyici (DSP) lizerinde uygulanmistir. Kiiclik sinyal modeli kontrol
sistemi tasarlayanlarin sistemin kararliligini saglamak ve tepki siirelerini optimize etmek i¢in
gerekli transfer fonksiyonlarini elde etmelerini saglar. Bu calismada onerilen esnek kontrol

yapist optimize edilmis modiilasyon ve kontrol algoritmalari i¢in bir temel olusturmustur.
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(Cuoghi, ve digerleri, 2024), EV sarji i¢in modiler girisli (IPOP) DAB
dondistiiriiciilerin ayrik zamanli modellemesi ve kontroliinii incelemislerdir. Caligmanin
amaci1 degisken yiik kosullarinda etkili bir kontrol performansi elde etmek ve paralel
modiiller arasinda dengeli akim paylasimini saglamaktir. Arastirmacilar kullandiklari
modelde denetleyici parametrelerinin adaptif olarak ayarlanmasi i¢in yeni bir yontem
gelistirmislerdir. Cift faz kaydirma modiilasyonu kullanarak DAB doniistiiriiclideki akim
stresini sabit akim (CC), sabit gerilim (CV) ve gilic modu batarya sarj1 i¢in biitiinlesik bir
kontrol stratejisiyle azaltmiglardir. Gelistirdikleri strateji yiik kosullarina bagl olarak CC,
CV ve gii¢ kontrolii sirasinda otomatik gegis yapabilmektedir. Calisma paralel PI kontrolii
ve klasik c¢evrimdist model tabanli kutup yerlestirme metodolojisine gore avantajlarin
ortaya koymaktadir.

DAB doniistiiriicliniin kontrolii gecen yillar icinde gelisen modelleme yontemleriyle
onemli Olctlide ilerleme kaydetmistir. Fakat en temel sekilde doniistiiriicii kontrolii igin tek
cevrimli gerilim ya da akim beslemeli kontrol semalar1 kullanilmistir. Gerilim geribeslemeli
kontrol tek yonlii gii¢ akisinda ¢ikis geriliminin diizenlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Akim
beslemeli kontrol ise ¢ift yonlii gii¢ akisini saglamak i¢in daha etkili bir ¢6ziim sunar. Bu iki
kontrol yontemi de degisken yiik sartlarinda istenilen performanst tam olarak
saglayamadigindan aragtirmalar doniistiiriiciiniin dinamik yanitin1 ve statik performansini
arttiracak kontrol yontemleri iizerine yogunlagsmistir. Degisken ylikler karsisinda daha
ylksek performans gosterdiklerinden gerilim beslemeli yapilar tercih edilir hale gelmistir.

[lk DAB déniistiiriiciiniin gelistirilmesinden sonraki yillarda kontrol teknikleri {izerine
irdelemeler gerceklestirilmistir. Bir ¢alismada genisletilmis akim kontrolii (Extended
Current Control), sabit faz kaydirma kontrolii (Constant Phase Shift Control) ve siniizoidal
akim kontrolii (Sinusoidal Current Control) olmak iizere ii¢ farkli kontrol yontemi
kullanilarak yumusak anahtarlama yontemi ile giris akimindaki harmonik bozulmalari
azaltilmis, giic faktoriiniin kontrolii saglanmaya calisilmis ve verimlilik arttirilmistir. Ancak
diisiik giris akimlarinda yumusak anahtarlama boélgelerinin sinirli olmasi nedeniyle giic
faktoriiniin kontrolii zorlasmistir (Kheraluwala & Doncker, 1993).

2000’11 yillarin basinda ytiksek gii¢ uygulamalarinda sifir gerilim/sifir akim (ZVZCS)
anahtarlamali doniistiiriicti kullanimi topoloji ve kontrol kolaylig1 sebebiyle yaygindi. Ancak
transformatoriin kacak endiiktansi ile ¢ikis dogrultuculart arasinda verimli bir baglanti
kurulamiyordu. Bunun yam sira ¢ikistan girise geri akan dolasim enerjisi de oldukca

ylksekti. Bu durum hem iletim kayiplarini arttirtyor hem de yiiksek akim dalgalanmalarina
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sebep oluyordu. Bu sorunlara ¢oziim bulmak amaciyla yapilan c¢alismada DAB
dontistiiriiciilerdeki geri besleme enerji sorununu ortadan kaldirmaya yonelik olmustur.
Onerilen yeni kontrol semasi ¢ikis kopriisiindeki anahtarlarin anahtarlama sirasini
degistirerek topolojideki tiim anahtarlarla yumusak anahtarlama yapip dolasim enerjisini
ortadan kaldirmistir (Zhang, Xu, & Qian, 2001).

DAB i¢in gozlemci tabanli kontrol (OBC) sistemi (Nguyen, Fujita, Bui-Dang, & Ta,
2016) tarafindan incelenmistir. Bu dogrusal olmayan yontemde akimin dogrusal ve karesel
bilesenleri tahmin edilmekteydi. Yiiksek dogruluk oranina sahip olmasi ve ¢ok yiiksek
ornekleme frekansi gerektirmemesine ragmen karmasik islem yapist bir dezavantaj
olusturmustur. Sonrasinda DAB igin bir azaltilmis dereceli gézlemci tabanli kontrol (OBC)
stratejisi  Onerilmistir. Bu ¢alismanin temel amaci ise sistemdeki iletim kayiplarini
azaltabilmek icin primer taraftaki gerilim ve akim arasindaki faz farkin1t minimum seviyede
tutmak ve iki taraf arasindaki aktif gii¢c aktarimini yonetmektir. Calismada akim durumlarini
tahmin etmek ve iki akim bilesenini ayr1 ayr1 kontrol etmek i¢in iletim akiminin dogrudan
ve karesel bilesenlerini kullanarak azaltilmis mertebeden bir goézlemci gelistirilmistir.
Sonuglar gerilim modu denetimi yapan VMC sistemlere kiyasla daha 1yi dinamik performans
gostermis yiiksek gii¢ araliginda verimi %7.2°ye kadar artirmigtir (Nguyen, Fujita, Bui-
Dang, & Ta, 2018). Bununla birlikte bir Boost-SRC devresinde GaN transistorleri
kullanilarak OBC yontemiyle kontrol edilen uygulamali bir ¢aligma gergeklestirilmistir.
Aragtirmada anahtarlama frekansinin 900 kHz’lere kadar ¢ikabildigi yiiksek giiclii araglarda
uygulanabilirligini gostermistir. (Minli & Hao, 2022).

2015’te yaymlanan bir ¢alismada DAB doniistiiriicli i¢in model 6ngoriilii kontrol
(Model Predictivite Control, MPC) yontemi ile bir modiilasyon stratejisi gelistirilmistir. Giig
akisini kontrol etmek i¢in kullanilan ti¢ farkli teknik incelenmistir. Bunlar tek faz kaydirma,
ticgen modiilasyon ve genisletilmis faz kaydirmadir. Her modiilasyon farkli bir giic
seviyesinde daha iyi bir performans gosterse de genis yiikk kosullart uygulandiginda
sinirlamalarla kargilagilmistir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in modiilasyon yontemleri birlestirilmis
ve MPC kullanilarak ger¢ek zamanli olarak en uygun stratejinin dinamik se¢imi saglanmis,
boylece doniistiiriictinlin verimliligi artirilmistir (Yade, Gauthier, Lin-Shi, Gendrin, &
Zaoui, 2015).

Son yillarda bu modiilasyon yontemi iizerinde (Han, Liao, & Yang, 2024) tarafindan
yapilan ¢aligmada sigma yapisina dayali DAB-LLC hibrit ¢ift yonlii doniistiiriiciilerde gii¢

dagilim iligkisini dengelemek ve dinamik performansi iyilestirmek i¢in yeni bir model
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ongoriilii (MPC) stratejisi sunmuslardir. Bu strateji DAB devresinde gii¢ tahmini yaparak bu
tahminleri MPC ile birlestirip, glic dagilim dengesi hedefini dogrudan bu tahminlerle
saglamistir. Bu tiir DAB doniistiiriiciilerin i¢ alt modiillerinin gii¢ dagilim iligkisi {izerine
sinirl sayida ¢alisma bulunmasi ve MPC tekniklerinin sigma yapili dontistiiriiciilerde degil
genellikle tek dontstiiriiciilerde kullanilmasi nedeniyle mevcut literatiire katki
saglamiglardir.

(Xia, ve digerleri, 2020), DAB doniistiiriictilerin kapal1 kontrolii i¢in gelistirilmis bir
dogrusal karesel regiilator (LQR) yaklasimi sunmustur. Bu yaklasimi dogrusal matris
esitsizlikleri ile birlestirerek yeni bir kontrol stratejisi (LMI-LQR) gelistirmislerdir. Onerilen
yapi farkli ¢alisma noktalarindaki belirsizlikleri kapsayan ¢oklu tesisler i¢in iyi bir kararlilik
saglamistir. Dinamik performansi daha da arttirmak i¢in ¢ikis akiminmi kontrol dongiisiine
dahil etmiglerdir. Arastirmacilar geleneksel tek-PI, ¢ift-PI ve oOnerdikleri LMI-LQR
kontrolleri karsilastirmiglardir. Sonuglar gelistirdikleri kontroliin ylik adimi degisimi,
baslangig stiresi ve ¢ikis referans gerilimi degisimi gibi ¢esitli senaryolarda hizli gegici tepki
ve sistem dayaniklilig1 agisindan tistiinliik sagladigini géstermistir.

(Bagheri, N. Guler, & Bayhan, 2023), DAB donistiiriiciiler icin ESP modiilasyonu
altinda yenilikg¢i bir adaptif siiper biikiilme kayan mod kontrolii (ASTSMC) 6nermislerdir.
Arastirmacilar gelistirdikleri optimizasyon algoritmasiyla hem geri akis giiclinii hem de
indiiktér akim stresini es zamanli olarak minimize etmeyi basarmislardir. Onerilen yéntemde
dis faz kayma oranini i¢cin ASTSMC’yi, i¢ faz kayma orani i¢in ise cevrimdis1 bir
optimizasyon (OFFO) kullanmiglardir. Sistem yiik akimi bozulmalar1 ve giris gerilim
degisimlerinin bozucu etkilerine karsi giliclii bir performans sergilemis, gecici rejim
performansini iyilestirmis ve sistem yanit siiresini azaltmistir.

(Fu, Jing, & Ren, 2023) calismasinda, DAB doniistiriiciilerdeki parametre
belirsizliklerinden kaynaklanan performans sorunlarini ¢6zmek i¢in tahmin modeline yeni
bir terim eklemistir. Bu terim parametre belirsizliinin kontrol performans: iizerindeki
etkisini 6nemli Olgiide azaltmistir. Arastirmada yiik akimi sensoriinii kaldirarak kontrol
sistemini basitlestirmislerdir. Calismada ilk kez EPS modeline dayali ve diisiik karmasikliga
sahip bir model 6ngoriilii kontrol yontemi (RMPC) 6nerilmis ve bu yontem giirbiiz model
ongoriili giic kontrolii (MPPC) temel alinarak gelistirilmistir.

(Jean-Pierre, 2022), TPS kontrol ydntemine dayanan kapsamli bir gii¢ kaybi
optimizasyon stratejisi gelistirmislerdir. Calismalarinda RMS akim minimizasyonu gibi tek

bir kayip bilesenine odaklanan mevcut yaklasimlarin aksine anahtarlama, iletim, niive ve
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sarg1 kayiplarini kapsayan toplam sistem kayiplarii amag fonksiyonu olarak tanimlamis ve
tic farkli ¢calisma bolgesi icin detayli matematiksel modellemeler yapmislardir. Yiiksek giic
bolgesinde Lagrange carpanlar1 yontemiyle global optimizasyon elde ederek kapali form
ifadeler tiiretmislerdir. Diisiik ve orta gii¢ bdlgelerinde ise parcacik siirii optimizasyonu
(PSO) algoritmast kullanarak sayisal optimum degerleri hesaplamislardir. Deneysel sonuglar
Onerilen yontemin 6zellikle diisiik gii¢c kosullarinda geleneksel SPS yontemine gore %14,51
oraninda verimlilik iyilesmesi sagladigini ve ¢ift faz kaymasi (DPS) yontemine kiyasla da
iistiin performans gosterdigini ortaya koymuslardir.

(Harrye, Abdalla, & A.Mahasneh, 2023), makalelerinde altt TPS anahtarlama modu
ve tamamlayicilar i¢in gii¢ denklemleri aktarim araliklart ve ZVS kosullar1 temel bilesen
yaklasimi kullanilmadan tiiretilmistir. Arastirmacilar reaktif giicli minimize etmek i¢in genel
bir optimizasyon algoritmas1 gelistirmis ve 100 kW'lik simiilasyon ile 568 W'lik deneysel
prototip tiizerinde dogrulamistir. Sonuglar o6zellikle diisiik giic seviyelerinde TPS
kontroliiniin 6nemli avantajlar sagladigin1 gostermistir. Farkli modlarmn gili¢ transfer
kapasiteleri ortaya koyulmus ve yalnizca mod 6'nin tam ¢alisma araliginda (-1 p.u.'dan +1
p-u.'ya) gii¢ transferi yapabildigini gosterilmistir.

(Zhang, Liu, Li, Huang, & Chen, 2024), yaptiklar1 ¢calismada DAB déniistiiriiciilerinde
geri akis giicli optimizasyonu ve sifir gerilim anahtarlama ZVS arasindaki is birligini ele
alan bir modiilasyon yontemi 6nermektedir. Diisiik, orta ve yiiksek gii¢ araliklarini kapsayan
bu strateji faz kaymasi oranlari arasindaki iligkiyi sistematik bigimde tasarlayarak primer ve
sekonder taraf geri akis gii¢lerini optimize etmektedir. Buna ek olarak optimizasyon
stratejisine entegre edilen bir faz kaymasi orani diizenleme faktorii sayesinde geri akis giicii
azaltilirken primer ve sekonder taraf gilic anahtarlarinin ZVS gerceklestirmesi
saglanmaktadir. Gelistirilen yontem 500W'lik bir DAB prototipi lizerinde deneysel olarak
dogrulanmustir.

(Kuo S. , ve digerleri, 2024) calismalarinda elektrikli ara¢ batarya sarj uygulamalari
icin genis ¢ikis voltaj araliginda (250-750 V) yiiksek verimli ¢ift aktif kdprii doniistiiriicii
tasarimi sunmaktadir. Calismada TPS modiilasyonuna dayali optimal bir kontrol yaklagimi
onerilmistir. Hafif yiiklerde tiim anahtarlar i¢in sifir gerilim anahtarlama (ALL-ZVS)
modunu yiiksek yiiklerde ise minimum tepe akim1 modunu kullanarak anahtarlama ve iletim
kayiplarin1 minimize etmektedir. Bu iki mod arasindaki gecisi diizglinlestirmek i¢in yeni
mod tanimlanmis ve mod se¢imi i¢in yakinsak bir yaklasim gelistirilmistir. Kiigiik sinyal

analizi kapsaminda genel ortalama modelleme (GAM) yontemi kullamilarak farkli TPS
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modlar1 (Case 1 SM1, Case 2 SM1, Case 1 SM3*, Case 2 SM3*) icin transfer fonksiyonlar1
tiiretilmis ve devre kararliligi dogrulanmistir. 15 kW prototip iizerinde gergeklestirilen
deneysel ¢alismalarda %97.7 tepe verim elde edilmis ve o6zellikle 750 V/1 kW calisma
noktasinda ALL-ZVS modu ile %26.93 verim iyilestirmesi saglanmaistir.

(Cui, Zhang, Wang, & Zhang, 2025) yaymlarinda DAB donistiiriiclilerde ticli faz
kaymast (TPS) tabanli gelistirilmis biitlinlesmis optimizasyon stratejisi (EIOS-TPS)
onermislerdir. Bu yaklasimda gii¢ iletim gereksinimi esitlik kisit1 olarak formiile edilmistir.
ZVS ve mod smir kosullar1 esitsizlik kisitlar1 olarak dahil edilmistir. Karush-Kuhn-Tucker
(KKT) kosullar1 kullanilarak optimal faz kaymasi parametreleri elde edilmistir. Diisiik gii¢
bolgesinde tam aralik ZVS ve diisiik akim stresi saglamak i¢in A modiilasyon faktorii
tanitilmistir. 1176 W giicteki deneysel prototip ile dogrulanan yontem tiim yiik araliginda
tam ZVS gerceklestirirken diislik akim stresi korumus, diisiik gii¢ bolgesinde buck modunda
%2.2, boost modunda %?2.0'a kadar verim iyilestirmesi saglayarak %96.5 tepe verimine
ulagsmistir. Ayn1 arastirmacilar sonraki ¢alismalarinda (Cui, Zhang, Wang, & Zhang, 2025)
DAB doéniistiiriicliniin yapisal simetrisinden faydalanan simetrik optimizasyon stratejisi
(SOS-TPS) gelistirmislerdir. Ileri buck ¢alisma moduna odaklanan bu ydntemde indiiktor
RMS akimini minimize etmek i¢in ZVS kisitlar1 ve ¢alisma modu kosullart igeren bir
optimizasyon ¢ercevesi olusturulmustur. Orta gii¢ bolgesinde dogal olarak tam ZVS
saglanirken, diislik giicte A modiilasyon faktorii ile tam ZVS elde edilmis, yliksek glicte ise
geleneksel SPS modiilasyonuna gecis yapilmistir. 2.3 kW deneysel prototiple dogrulanan
strateji ultra-genis gerilim doniisiim oranlarinda tam yiik araliginda tiim anahtarlar i¢in ZVS
saglarken RMS akimi 6nemli dl¢ilide bastirmis ve %97.3 maksimum verim elde etmistir. Her
iki calismada da Onerilen yontemler donanim degisikligi gerektirmemesi, kapali form
analitik ifadeler sunmasi ve gercek zamanli hesaplamaya uygun olmasi nedeniyle pratik
uygulamalar i¢in yiiksek tasinabilirlik gostermektedir.

Elektrikli araclarin hizli sarj sistemlerinde verim optimizasyonu hem enerji maliyetleri
hem de sistem performansi agisindan kritik 6neme sahiptir. Literatiirde yapilan ¢aligmalar
incelendiginde verim iyilestirme konusunda ¢esitli eksikliklerin oldugu tespit edilmistir.
Ozellikle yiiksek gii¢c seviyelerinde ¢alisan DAB déniistiiriiciilerde anahtarlama ve iletim
kayiplarinin minimize edilmesi i¢in dnerilen modiilasyon tekniklerinin ¢ogu ideal kosullar
altinda test edilmis olup gercek c¢alisma sartlarindaki performanslari yeterince

degerlendirilmemistir. Ayrica doniistiiriicli topolojilerinin optimizasyonunda verim-maliyet
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dengesi yeterince gozetilmemis oOnerilen yapilarin endiistriyel uygulanabilirligi sinirh
kalmastir.

Verim iyilestirme ¢alismalarinda farkli calisma kosullar1 altinda sistemin dinamik
davranis1 yeterince incelenmemistir. Ozellikle degisken yiik profilleri, sicaklik degisimleri
ve sebeke dalgalanmalari gibi gergek calisma kosullarinin verim tizerindeki etkileri kapsamli
olarak ele alinmamistir. SiC ve GaN gibi genis bant aralikli yar1 iletkenlerin kullaniminda,
yliksek anahtarlama frekanslarinda ortaya ¢ikan kayiplarin modellemesi ve optimizasyonu
konusunda da arastirma bosluklar1 bulunmaktadir.

Verim artirma stratejilerinin 6nemi 6zellikle ytiksek giiclii sarj uygulamalarinda kritik
bir seviyeye ulasmaktadir. Sistemin toplam verimliligindeki kiigiik iyilestirmeler bile y1llik
enerji maliyetlerinde dnemli tasarruflar saglayabilmektedir. Ornegin, 350kW giiciindeki bir
sarj istasyonunda %1'lik bir verim artis1 y1llik isletme maliyetlerinde binlerce liralik tasarruf
anlamina gelmektedir. Ayrica yiliksek verim sadece enerji tasarrufu saglamakla kalmayip
sistemin sogutma gereksinimlerini de azaltmakta bu da toplam sistem maliyetini ve
karmasikligini diistirmektedir.

Mevcut literatiirde verim optimizasyonu i¢in gelistirilen kontrol algoritmalarinin
gercek zamanli uygulanabilirligi ve hesaplama yiikii konularinda da eksiklikler
bulunmaktadir. Ozellikle adaptif kontrol ve model 6ngoriilii kontrol gibi gelismis
stratejilerin pratik implementasyonunda karsilasilan zorluklar yeterince ele alinmamuigtir.
Bunun yani sira ¢oklu modiil yapilarinda modiiller aras1 gii¢c paylasiminin verim iizerindeki
etkisi ve optimizasyonu konusunda da kapsamli ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Sistem
verimliliginin uzun vadeli degisimi ve yaslanma etkilerinin analizi de literatiirde yeterince
incelenmemis konular arasindadir. Ozellikle gii¢ elektronigi elemanlarnin ve pasif
komponentlerin yaglanma etkilerinin verim lizerindeki etkisi ve bu etkileri minimize edecek
stratejilerin gelistirilmesi konusunda arastirma bosluklar1 bulunmaktadir. Ayrica farkl
batarya teknolojileri i¢in optimize edilmis sarj profillerinin verim iizerindeki etkileri ve bu
profillerin dinamik optimizasyonu konular1 da detayli olarak incelenmesi gereken alanlar
olarak one ¢ikmaktadir.

Gelecekteki calismalarda, Ozellikle yapay zekd ve optimizasyon algoritmalarinin
verim iyilestirme stratejilerinde kullanimi1 ve gercek zamanli adaptif kontrol yontemlerinin
gelistirilmesi 6nem tasimaktadir. Bu alanlardaki gelismeler elektrikli arag sarj sistemlerinin

daha verimli, ekonomik ve siirdiiriilebilir hale gelmesine katki saglayacaktir.



2. HIZLI SARJ iISTASYONLARI VE ELEKTRIKLI ARACLAR

Elektrikli araglarin her gegen giin igten yanmali motorlu araglara gore daha fazla tercih
edilmektedir. Bunun baslica sebebi verimliliktir. Icten yanmali motorlarda enerjinin biiyiik
kismi 1s1ya doniisiirken elektrikli motorlar enerjiyi dogrudan harekete ¢evirerek daha yiiksek
verimlilik saglar. Elektrikli araglarin sifir emisyonla ¢aligmasi onlar1 ¢gevre dostu bir segenek
yapar. Buna ek olarak giiriiltii kirliligini azaltan sessiz ¢alisma prensipleri ve daha diisiik
bakim gereksinimleri agisindan da elektrikli araglara talep artmaktadir. Diisiik enerji
maliyetleri de siiriiciilerin tercih sebepleri arasindadir. Bu avantajlar sayesinde elektrikli
araclar ve makineler gelecegin teknolojisi olarak kabul gormektedir. Literatiirde gesitli
elektrikli ara¢ sarj yontemleri gelistirilmistir. Bu yoOntemlerin sematik gosterimi ve

caligmanin konusu Sekil 7°de gosterilmistir (Kilicoglu & Tricoli, 2023).
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Sekil 7. Elektrikli araglarda sarj yontemlerinin siniflandirilmasi
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Kablolu sarj enerji kaynagi ve EV arasinda fiziksel bir baglant1 olusturarak yapilir.
Sarj sistemi arag i¢i (on-board) veya ara¢ dis1 (off-board) olarak ikiye ayrilir. Bu yontemin
avantajlar1 kullanim kolayhigi, yliksek verim ve AA veya DA sarj secenekleri sunmasidir.
Elektrikli araclarin kablolu sarj sistemlerinde kullanilan ara¢ i¢i ve ara¢ dist sarj
yontemlerinin karsilastirilmas1 Tablo 1°de verilmistir (Nour, Chaves-Avila, Magdy, &
Miralles, 2020) (Habib, Khan, Abbas, & Tang, 2018).

Kablosuz sarj sistemleri EV’lere gii¢ aktarmak icin elektromanyetik bir alan kullanir.

Giig iletimi yol {izerine yerlestirilen bir bobin ile aractaki bobin arasinda akim gecisiyle
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olusan manyetik alan sayesinde gerceklesir (Mastoi, ve digerleri, 2022). Bu sistemler statik
ve endiiktif sarj olarak ikiye ayrilir. Statik sarj sirasinda arag istasyonda sabit, dinamik sarj
sirasinda ise hareket halindedir. Kablosuz sarj kullanim kolaylig1 saglar ve her tiirlii hava
kosulunda iletkenlik saglayacak bir ara yiiz gerektirmedigi i¢in giivenlidir. Ancak kablolu
sarj sistemlerine gore daha diisiik giic yogunluguna ve yiiksek gili¢ kaybina sahiptir. Bu
sebeple verimlilikleri diisiiktiir (Nour, Chaves-Avila, Magdy, & Miralles, 2020) (Habib, ve
digerleri, 2018).

Ugiincii sarj yontemi olan batarya de@isimi ara¢ sahiplerinin pil degistirme
istasyonlarinda bos bataryalarini dolulartyla degistirmesidir. Bu yontem sebekede olusacak

asir1 yik talebini Onlemede faydali olsa da yiiksek maliyeti ve mevcut pil gilivenligi

standartlar1 nedeniyle uygulamasi olduk¢a zordur (Sun, Li, Wang, & Li, 2020).

Tablo 1. On-board ve off-board sarj 6zelliklerinin karsilastirilmasi

Ozellik

On-board sarj (dahili sarj)

Off-board sarj (dahili sarj)

Yerlesim

Arag lizerinde yer alir

Sarj istasyonunda yer alir

Sarj siiresi

Degismekle beraber 8-10 saat
arasinda siirebilir.

Degismekle beraber genellikle (%80
sarj1 30 dakika icerisinde)

Gii¢ kapasitesi

Genellikle diisiik giic kapasitesi
(3.3 kW, 7.2kW vb.)

Yiiksek gii¢ kapasitesi (50 kW, 100
kW, 350 kW vb.)

Ara¢ maliyetine dahildir. Bu

Kamuya aittir. Baglangigta kurulum

Maliyet ozellikteki araglarin maliyetini | maliyeti yoktur. Kullanilan miktarda
arttirir. sarj icreti alinir.
Kullanim Evde veya halka agik AA sarj | Halka agik hizli sarj istasyonlarinda
alanlan noktalarinda (oto yollar, benzin istasyonlar1 vb.)
Herhangi bir AA  prizde | Kisa siirede sarj imkén1 saglar. Uzun
Avantajlar1 | kullanilabilir extra bir tagiabilir | yolculuklar i¢in idealdir.
sarj cihaz1 gerektirmez.
Diisiik giicte uzun siirede sarj | Istasyonlar yaygmlasmadigi igin
Dezavantajlar1 | eder. erisimi  kisithdir.  Sarj maliyeti
yliksek olabilir.
Verimlilik Daha diisiik Daha yiiksek
Kontrol Karmagik Basit
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Sarj istasyonlarinda arag ve istasyon uyumlulugunu saglamak kiiresel pazarda
standartlagma, elektriksel giivenlik, ekipman koruma, enerji yonetimi, kullanim kolaylig1 ve
pazar gelisimi i¢in ¢esitli standartlar belirlenmistir. Otomotiv endiistrisinde 6nde gelen
standart gelistirme kuruluglar1 arasinda ABD'deki Otomotiv Miihendisleri Dernegi (SAE),
Avrupa'daki Uluslararast Standartlar Organizasyonu (ISO) ve Uluslararas1 Elektroteknik
Komisyonu (IEC), Japonya’daki Japonya Havacilik Elektronigi (JAE) ve Japan—SAE
(JSAE), Cin'de ise (GB/T) bulunmaktadir (Rivera, ve digerleri, 2021).

Sarj istasyonu tasariminda kullanilan IEC ve SAE standartlar1 ve bunlarin kullanim
alanlar1 Tablo 2’de 6zetlenmistir. IEC 62196 standardi DA hizli sarj i¢in ¢esitli ara¢ kuplor
tasarimlarini tanimlar (Kumar, Usman, & Rajpurohit, 2021). CHAdeMO standardi1 Japonya
menseli olup diinya ¢capinda yaygin kullanima sahiptir. GB/T standardi Cin’deki tiim araglar
i¢cin zorunludur. CSS Tip 1 Amerika’da ve CSS Tip 2 ise Avrupa iilkelerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tesla markas1 kendi araglar1 icin 6zel Tesla standardi kullanir. Bu bes
standardin Ozellikleri Tablo 3’te detayli olarak verilmistir (Rivera, ve digerleri, 2021).
Tablodaki hizli sarj cihazlari, daha uzun menzilli bataryalarin gelistirilmesi ve farkli gerilim

seviyesi ihtiyaclar1 dogrultusunda zaman i¢cinde 6nemli degisikliler gegirmistir.

Tablo 2. Sarj istasyon tasarimi standartlar

Ilgili Oldugu Alan IEC Standartlar SAE Standartlar:
Sarj fisleri, soket ve konnektorler, iletken IEC 62196 SAE 1772
sarj seviyeleri ve modlari
PHEV ler igin iletisim IEC 61851 J2931/1
Kablosuz gii¢ aktarimu iletigimi IEC 61980 SAE J2954
DA sarj iletisimi IEC 61851-24 SAE J2847/2
Sarj cihazi verimliligi ve gii¢ kalitesi IEC 61851 SAE J2894
Iletisim giivenligi IEC 15118 J2931/7
Elektromanyetik girisim bastirma IEC 60940 SAE J2954
Harmonik enjeksiyon IEC 1000-3 SAE J2894

Piyasada hem yerli hem de yabanci firmalarin AA ve DA hizli sarj imkani saglayan
farkli 6zelliklere sahip ¢ok sayida sarj istasyonu bulunmaktadir. Yurt disinda ABB Terra 53,
Trittum Veefil-RT, Tesla Siiper Sarj, EVTEC ve ABB Terra HP yaygin olarak kullanilirken,
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yurt i¢inde ise TruGo, Sharz.net, lonity, Voltrun, ZES ve Esarj markalarinin modelleri tercih
edilmektedir.

Elektrikli ara¢ sarj cihazlart AA ve DA olmak iizere iki tipe sahiptir. Bu cihazlar gii¢
seviyelerine gore Seviye-1, Seviye-2 ve Seviye-3 seklinde siniflandirilir. AA sarj cihazlari
diisiik giic yogunlugu nedeniyle daha uzun sarj siireleri sunar ve Seviye-1 ile Seviye-2 sarj
icin uygundur. DA sarj cihazlar1 hizli sarj imkan saglar fakat yiliksek kurulum maliyeti ve
bakim zorluklar1 sebebiyle ¢cogunlukla ticari sarj istasyonlarinda tercih edilir. Yiiksek giic
yogunlugu sayesinde Seviye-3 sarj icin ideal ¢6ziimdiir. Seviye-1 ve Seviye-2 sarj dahili sarj

sistemlerinde kullanilirken, Seviye-3 sarj harici sarj sistemlerinde kullanilir.

Tablo 3. DA hizli sarj sistemlerinde kullanilan standartlar

4k T
— @G ccs-1 @G ccs-2 GiB3 ce/T
CHAdeMO ccs ces T=ESLA
Maksimum 400 kW 350 kW 350 kW 237.5kW 350 kW
Giig
Tipik Giig 50 kW 312 kW 350 kW 60 kW 250 kW
Cikis Giicii 50-1000 V 200-1000 V 200-1000 V 250-950 V 300-480 V
Maksimum 400 A 500 A 500 A 250-400 A 800 A
Akim
Haberlesme CAN PLC PLC CAN CAN
Uretim Kiiresel Amerika Avrupa Cin Kiiresel
Yeri Kore Avustralya Hindistan
Tiskili IEC 61851-23/4 IEC 61851-23/24 IEC 61851-23/24 GB/T 20234-3-2015 IEC 62196-3
Standart IEC 62196-3 IEC 62196-3 IEC 62196-3 IEC 62196-3
JEVS G105-1993 SAE JI772-2017
soket. & D (X
Girisleri A w w éi';’A 2= ‘A
@ @, (55 el

Tablo 4’te sarj istasyonlar1 SAE standartlarina gore giic seviyelerine dayali olarak {i¢
kategoride siniflandirilmistir (J1772, 2023). Veriler, (Khalid, Khan, Hameed, Asghar, & Ro,
2021) (Tu, Feng, Srdic, & Lukic, 2019) (Habib, Khan, Abbas, & Tang, 2018) kaynaklarindan
elde edilmistir.

Son yillarda elektrikli ara¢ sarj siirelerinin kisaltilmasi igin DA ultra hizli sarj
tizerindeki aragtirmalar hiz kazanmistir. 400kW veya daha yiiksek giicte tasarlanan bu sarj
sistemlerinin bir EV bataryasini 10 dakikadan kisa siirede sarj edebilmesi hedeflenmektedir.
Ancak bu teknoloji sebekede olusan ek yiik, batarya yapisi ve gilivenlik gibi ¢oziilmesi

gereken 6nemli konular1 beraberinde getirmektedir.
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Gelisen teknolojilerle birlikte elektrikli araglar, sivi yakitla calisan araglara olan
iistiinliikleri sayesinde gii¢lii bir rakip haline gelmistir. Elektrikli araglar hibrit elektrikli
araclar ve tam elektrikli araglar olarak ikiye ayrilir. Hibrit araclar hem sivi yakit hem de
elektrik motorlarini kullanir. Tam elektrikli olan araglar ise itme giiclinii dogru akim enerji
kaynagindan saglar. Bu enerji kaynagi olarak batarya grubu, siiperkapasitorler veya yakit

hiicreleri kullanilabilir.

Tablo 4. Sarj istasyonlarmin SAE standartlarina gore gii¢ seviyelerine dayali

siniflandirilmasi
Giic Seviyesi Sarj Cihazx o Gii¢ Seviyesi EV Tipi, Sarj
Tipik Kull
Tiirleri Konumu 1pti Rufanim (kW) Siiresi (saat)

Seviye 1 (AA) PHEV'ler (5-15 kWh)

. - 1.4kW (12A) 4 — 11 saat
\)/az.:t.l22300 E;ABE]S))) Tek faz arag lstii Konut 1.9KW (20 A) EV'ler (16-50 kWh)
ags ( 11 — 36 saat
PHEV'ler (5-15 kWh)
; : ; 1 — 4 saat
Seviye 2 (AA) .. Konut ve igyeri 4kW (17 A) ,
Vaa: 400 (AB) K Veyaﬁ‘;‘gﬁfaﬂ‘ A (Ozelvehalkaaglk  8kW (32A) B 1e2r 5166'; 2tkWh)
Vaa: 240 (ABD) sarj) 19.2kW (80 A) EVier (3 - 50 kWh)
2 — 3 saat
Seviye 3 (DC) : EV'ler (20-50 kWh)
208 Vda Ug fazli arag dist IStaiyOtl? (Halka.)a ek 355%11\\)&;/ 0.4 - 1 saat
600 Vda & Hoati 2o 0.2-0.5 saat

Not: PHEV: Plug-in hibrit elektrikli ara¢, AB: Avrupa Birligi, ABD: Amerika Birlesik Devletleri

Sekil 8’de goriildiigii gibi sarj hem AA hem DA olarak yapilabilmektedir. AA sarj1
yerlesik cihazlarda Seviye-1 ve Seviye-2 sarjini temsil ederken DA sarj1 arag dis1 Seviye-3
sarjin1 kapsamaktadir. Seviye-1 ve Seviye-2 sarj sistemleri sinirli gii¢ seviyeleri ve uzun
sarj siirelerine sahiptir. EV’lerin kendi yerlesik sarj cihazlar1 bulundugundan bu sistemler
dogrudan araca baglanabilir. Seviye-3 sarj sistemlerinde ise yliksek gii¢ akisi s6z konusu
oldugundan sarj cihazlar1 aracin agirligini ve hacmini arttirmamak ve giivenlik nedeniyle
disartya yerlestirilmistir (Upputuri & Subudhi, 2024). Batarya ve siiperkapasitorlerden
olusan bu yapida batarya ana enerji kaynagi olarak gérev yaparken siiper kapasitor yedek
enerji kaynag islevini iistlenmektedir. Her iki bilesen de hem DA-DA c¢eviriciler hem de
dogrudan ortak bir DA baraya baglanabilmektedir (Wang, Wang, Li, & Chen, 2020). Bu
sistem yapisinda siiperkapasitorler ani akim degisimlerinde tampon gorevi gorerek

bataryanin Omriinli uzatir. Bataryalarin sarj ve desarj akimlart belirli bir seviyede siirl
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oldugundan bu simirlarin korunmasi olasi sorunlarin dnlenmesi agisindan kritik 6nem

tagimaktadir.

A ] i A
- Stiper ‘7 DA =l
DA — Kapasiteler — =t
Ug Faz AA Sebeke S 1
[ ' Seviye
~ ~ ! !
@ ( e ‘ ! On-board !Seviye 2 — DA
—— Istasyon D Sa | aa -
e i i i i s el
: ! |
1 AA | DA I c )
! G - ‘ istasyon H— — pa {1 pa — Elektronik
i e '\ 1| Bataryal i
: : ! ataryalar | DA [ | DA | Yiik
G Off-board Sarj i L

Sekil 8. Elektrikli araglarda on-board ve off-board sarj sistem yapisi

Elektrikli araglarda tahrik sistemine gii¢ saglayan piller bu sektérdeki kritik 6nemi
nedeniyle son donemde arastirmalarin odak noktasi haline gelmistir (Zhao, Guo, & Chen,
2024). Pil teknolojisindeki gelismeler sayesinde ¢esitli pil tiirleri ortaya ¢ikmistir. Elektrikli
araglarda en yaygin kullanilan piller kursun asit piller, nikel metal hidrit (Ni-MH) piller ve
lityum iyon pillerdir (Nykvist & Nilsson, 2015).

Ik 1800’lerde ortaya ¢ikan ve giiniimiizde de kullamlmaya devam eden kursun asit
piller giivenilir yapisi, kolay bulunabilirligi ve uygun maliyetiyle 6ne ¢ikmaktadir (Reddy,
2011). Kursunun insan sagligina olan zararlar1 goz oniine alindiginda bu pillerin en biiyiik
dezavantajlar1 iiretim zorluklari, kullanim kisitlamalar1 ve geri doniisiim gereksinimleri
olmustur. Bununla birlikte Avrupa Birligi ve Amerika’da bu pillerin toplanma ve geri
kazanim oran1 %99’un iizerine ulasmistir (May, Davidson, & Monahov, 2018). Bu piller
ayni kiitle veya hacimdeki lityum iyon pillere karsilastirildiginda diistik 6zgiil enerji ve enerji
yogunlugu nedeniyle daha az enerji depolayabilmektedir. Bu sebeple giinlimiizde
cogunlukla diislik hizl1 elektrikli araglarda tercih edilmektedir.

Nikel metal hibrit piller (Ni-MH), nikel hidroksit ve potasyum hidroksit
cozeltilerinden olusan plakalara sahiptir. Farkli elektrot malzemeleri kullanilarak iiretilen
cesitli tiirleri vardir (nikel-demir (Ni-Fe), nikel-kadmiyum (Ni-Cd), nikel-¢inko (Ni-Zn), Ni-
MH ve nikel-hidrojen (Ni-H 2)) (Hannan, Hoque, Mohamed, & Ayob, 2017). Bu piller
arasindan Ni-MH tipi elektrikli araglarda en yaygin kullanilan tiirdiir (Khaligh & Li, 2010).

Kursun asit pillere gore daha yliksek 6zgiil enerji ve enerji yogunluguna sahiptirler. Ancak
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diger pillere gore yiiksek sicakliga maruz kaldiklarinda kendilerini desarj etmeleri ve sarj
verimliliklerinin daha az olmas1 dezavantajlaridir. Patent kisitlamalar1 nedeniyle bu pillerin
elektrikli araglarda kullanimi sinirlidir (Chen & Sen, 2016).

Lityum iyon piller yiiksek gii¢ depolama kapasitesi, uzun ¢evrim omrti, diisiik 6z desar;j
orani, yiiksek enerji verimi ile kiiciik ve hafif yapilar1 en 6nemli avantajlaridir (Manzetti &
Mariasiu, 2015). Bu pillerinde pozitif elektrotta kullanilan malzemelere gore farkli ¢esitleri
bulunmaktadir (lityum kobalt oksit, lityum manganez oksit, lityum demir fosfat, lityum nikel
manganez kobalt oksit vb.). Bunlar arasinda lityum demir fosfat pillerin yiiksek desarj akimi
ve digerlerine gore daha diisiik maliyeti oldugu bilinmektedir (Hannan, Hoque, Mohamed,
& Ayob, 2017). Bu ozellikler lityum iyon pilleri elektrikli araglar i¢in olduk¢a uygun
kilmaktadir. Elektrikli araglar i¢in pil seciminde en 6nemli kriterler maliyet ve performanstir.
Tablo 5’te elektrikli araglarda kullanilan en yaygin piller 6zellikleri verilmistir (Amin,
Apostolos, Srithar, Ricardo, & Vahid, 2017) (Yong, Ramachandaramurthy, Tan, &
Mithulananthan, 2015) (Ding, Cano, Yu, & Chen, 2019). Tablo 6’da ise piyasadaki baz1
araclarin pil kapasitesi, siiriis menzili gibi 6zellikleri gosterilmistir (Safayatullah, Elrais,
Ghosh, Rezaii, & Batarseh, 2022). Siiriis menzilinin iklim kosullar1 ve ulagim altyapilar1 gibi
bir¢ok dis etken oldugu g6z Oniine alinarak ortalama degerler verilmistir.

Elektrikli araglarda sarj isleminde 6nemli faktdrlerden biri istasyon ve arag arasindaki
konnektor ve kablolardir. Konnektor tipleri belirli standartlara gore diizenlenmistir. Hizli
sarj istasyonlarinda kullanilan kablolar yiiksek akim ve gerilimleri glivenli bir sekilde
iletebilecek oOzelliklere sahip olmalidir. Bu nedenle kablolarin akim kapasitesi, voltaj
dayanimu, 1s1 direnci, sogutma sistemi, yalittmi ve bulunduklari bdlgelerin enerji alt yapisina
uyumlulugu gibi bir¢ok 6zelligi dikkatlice degerlendirilmelidir.

DA sarj istasyonlar giivenlik agisindan gesitli 6nemli konular1 glindeme getirmistir
(Mohammadi, Ajaei, & Stevens, 2019). Giig transferi sirasinda artan akimin neden oldugu
kayiplar da 6nem tasimaktadir. Bir istasyondaki dikkat edilmesi gereken hususlar1 agagidaki
gibi 6zetlenebilir.

* Yik tahmini

= Kontrol asamalari

»  QGiig sistemi kararlilig1

= Mikro sebeke zorluklar

»  Giig kaybi1 6l¢timii

=  Optimum sart ve EMI giiriiltii filtre boyutu



29

Tablo 5. Elektrikli araglarda kullanilan pillerin 6zellikleri

Ozgiil Enerji

Pil Tiirii Verim % Dongii Avantajlar Dezavantajlar
(Wh/kg) ° = L L
Diisiik maliyet, er?elrl'siullilj)lffr‘:llrn
Kursun Asit 30-50 70-90 2000-4500 giivenilirlik, Do
avemnlik omri, yiiksek
yaye bakim maliyeti
. Yiiksek 6zgiil Yiiksek maliyet,
Nikel Metal 50-70 50-80 500-3000 enerji, yiksek  desarj sirasindaki
Hidrit ads - g
enerji yogunlugu verim kaybi
. Yaygin kullanim,  Distik giivenlik,
L‘ty‘g‘(fit"ba“ 150-190 80-90 500-1000 viksek gilgve  yiiksek maliyet,
enerji yogunlugu  orta ¢evrim dmril
. Yiiksek giic e
Lityum 100-135 85 SN s L
Manganez Oksit daha diistik enerji
termal kararlilik
Liyum i = T
Manganez Kobalt 140-180 90-95 1000-2000 _JOBumlngy, ¢
; yiiksek verim, iyi yapisal
Oksit R s
cevrim Oomril dengesizlikler

Tablo 6. Gliniimiiz piyasasindaki elektrikli araglar ve temel 6zellikleri

EA Model

Honda ¢2020
Volkswagen e-golf

Nissan Leaf

BMW I3

Renault Zoe R110 Ze50

Lexus UX 300e

Tesla model 3
SKODA enyaq 1V
Kia Niro
Mercedes EQA
Tesla model S

Porsche Taycan
Volkswagen ID4
Audi E-tron 95
Tesla model X

Batarya
Kapasitesi
(kWh)

35.5
35.8
40

42.2

54.3

55-82
62

64
66.5
75-100

792,
82
95
100

Batarya
Gerilimi

808
350

352
400

350

327
405
350

800
365
400
350

™)

50 kW icin

Sarj siiresi

(dk)

Menzil
(mil)
138 40
144 60
168 60
191 50
245 50
196 40
278-360 40-60
256 50
283 75
263 50
283-388 60
254 60
310 60
249 60
233-315 60

CCS, Tip-2
CCS, Tip-2

CHAdeMO, Tip-2

CCS, Tip-2
CCS, Tip-2

CHAdeMO, Tip-2

Stipersarj
CCS, Tip-2
CCS, Tip-2
CCS, Tip-2
Stipersar;j

CCS, Tip-2
CCS, Tip-2
CCS, Tip-2
Stipersarj

Konnektor tipi

Sarj Giicii:
AA 1-faz/
AA 3-faz/

DA hizh

6.6/6.6/56
6.6/6.6/100
3.6/3.6-50

7.4/11/155
7.4/22/46

6.6/6.6/50

7.4/11/250
507.2/11/100
7.2/7.2/77
7.4/11/100
7.4/16.5/100-200

7.4/11/225
7.4/11/125
7.4/11/115

7.4/16.5/100-
200
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2.1. Hizh Sarj Istasyonlarinda Kullanilan Déniistiiriiciiler

Bir DA hizli sarj istasyonunda bulunan AA/DA ve DA-DA gii¢ doniistiirticiileri farkli
kontrol hedeflerine sahiptir. Bu hedefler dogrultusunda literatiirde yapilan ¢ok sayida
arastirma sonucunda belirli standartlar olusturulmustur.

AA/DA gii¢ dontstiiriictilerinin gerilim seviyesi doniisiimii sirasinda yiiksek gerilim
(HVDC) ve algak gerilim (LVDC) arasindaki gecisi kontrol edip farkli gerilim seviyelerinin
uyumunu saglamast sistemin giivenligi ve verimliligi ac¢isindan Onemlidir. Bu
doniistiiriiciiler ayn1 zamanda sebeke akiminin THD’sini (Toplam harmonik bozulumu)
%35’in altinda tutmak (IEEE519, 1993), sebeke senkronizasyonu kriterlerini saglamak ve
sebeke ile uyumlu bir gii¢ akisi olusturarak giic kalitesini artirmakla sorumludur.

Diger gorevleri arasinda li¢ fazli sebeke akimini dengede tutmak, sebeke gerilim
dalgalanmalarini telafi etmek, ariza akimini sinirlamak, c¢ift yonlii giic akis1 saglamak,
sebeke tarafinda birim gii¢ faktoriinii korumak ve sebekeye reaktif gii¢ enjekte etmek veya
tilkketmek icin farkli gilic faktorlerini kullanmak yer alir (Tashakor, Arabsalmanabadi,
Ghanbari, Farjah, & Gotz, 2020).

DA-DA gii¢ doniistiiriiciilerinin temel amaglar1i LVDC baglant: gerilimini referans bir
degerde sabit tutmak, anahtarlar tizerindeki stres ve kayiplar1 azaltmak, galvanik izolasyonu
saglamak, birincil ve ikincil koprii arasindaki faz acisini ayarlayarak ¢ift yonlii giic akisini

gergeklestirmektir.

2.1.1. izolesiz DA-DA Déniistiiriiciiler

[zolesiz bu déniistiiriiciiler AA/DA gii¢ asamasindan dnce hat frekansl transformatdr
bulunan hizli sarj istasyonlari i¢in uygundur. DA hizli sarjda DA-DA déniistiiriicliniin giris
tarafindaki gerilim genellikle elektrikli aragtaki batarya geriliminden ytiksektir. Bu nedenle
teorik olarak tek fazli bir azaltan doniistiiriici kullanmak yeterli goriinse de bu

Birincisi DA-DA doniisiim asamasinda sarj/desarj sirasinda olusabilecek kayiplarin
azaltilmas1 ve batarya Omriiniin uzatilmas1 i¢in akimda olusabilecek dalgalanmalarin
minimum seviyede tutulmasi gerekir (Uddin, Moore, Barai, & Marco, 2016). Bunu
basarmak i¢in doniistiiriicii indiiktdriiniin yeterince biiylik olmas1 gerekir fakat bu durum gii¢
yogunlugunun azalmasma sebep olur. Ikincisi bu doniistiiriiciide tiim akim yalnizca bir

anahtar lizerinden tasindig1 i¢in gii¢ kapasitesi sinirlidir.
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Tek indiiktorlii azaltict doniistiiriiciilere kiyasla ¢ok indiiktorli aralikli azaltan (inter-
leaved buck IBC) donistiiriiciilerin bir¢ok avantaji vardir. Bunlar azaltilmis akim
dalgalanmasi, kii¢iik indiiktor hacmi, gelismis modiilerlik, gii¢ yonetimi ve daha iyi bir
termal performanstir. Fakat EV hizli sarj gibi yiliksek gerilimli uygulamalarda kullanilan
anahtarlar nedeniyle yiiksek anahtarlama kayiplar1 da mevcuttur (Garcia, Zumel, Castro, &
Cobos, 20006).

Sekil 9a ve 9b’de tek indiiktorlii doniistiiriicii 6rnekleri verilmistir. Tek indiiktorlii
dontstiiriiciiler kendi i¢inde yarim koprii doniistiirticiiler, Cuk doniistiiriicii, Sepic/Luo
dondistiiriicii gibi temel topolojilere ya da i¢ ice gegmis yarim koprii doniistiiriicii gibi
tiiretilmis topolojilere siniflandirilabilir. (Pinto J. G., ve digerleri, 2013) 10 kW giiclindeki
bir sistem i¢in yaygin kullanilan yarim koprii doniistiiriiciiniin performansini1 Cuk ve SEPIC
dontstiiriiciilerle karsilastirilmistir. Sonuglar ¢ift yonlii calisabilme esnekligi de saglayan
yarim koprii doniistliriiciilerin, az sayida bilesen kullanmasi ve anahtar ile diyotlar
tizerindeki diisiik akim stresi sayesinde daha verimli ¢alisabildigini gostermistir.

Izole olmayan iki fazli bir aralikli azaltan déniistiiriicii, Sekil 9c’de gosterilmistir.
Literatiirde anahtarlama kayiplarinin azaltilmasi ve akim dalgasint minimuma indirmek gibi
performans iyilestirmeleri i¢in ¢esitli IBC mimarileri lizerinde ¢alismalar yapilmistir (Lee,
Cho, & Moon, 2012) (Esteki, Poorali, Adib, & Farzanehfard, 2015) (Pan, Chuang, & Chu,
2014).

Sekil 9d’de ABB Terra HP150 ultra hizli sarj cihazinda kullanilan {i¢ fazli aralikli
azaltan déniistiiriicii gosterilmektedir (Rivera, ve digerleri, 2021). U¢ modiilden olusan bu
doniistiiriiciide alt1 anahtar ve {i¢ indiiktor kullanilmistir. Bu yapi fazlar arasinda dengeli gii¢
paylasimi, yiiksek giig, diisiik akim dalgalanmasi ve modiilerlik gibi avantajlar
saglamaktadir. Ancak faz sayismin artmasiyla benzer faz Ozellikleri elde etmek
zorlagsmaktadir. Her fazdaki kayiplar farkli olabilmekte ve bu durum fazlar arasindaki
ortalama akimi etkileyebilmektedir. Bu nedenle bu ceviricide akimi esitleme 6nemlidir (Tan,
Whu, Rivera, & Yaramasu, 2016).

Sekil 9¢’de (Monteiro, ve digerleri, 2019) ¢alismasinda kullandiklar1 {i¢ seviyeli
azaltan doniistiiriici gosterilmektedir. Bu calismada, kontrol yontemindeki anahtarlama

frekansini iki katina ¢ikararak akim dalgalanmasini 6nemli dl¢iide azaltmislardir.
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Sekil 9. Izolesiz DA-DA déniistiiriicii drnek topolojileri

2.1.2. lizoleli DA-DA Déniistiiriiciiler

Hizli sarj istasyonlarinin temel amaci elektrikli ara¢ bataryalari kisa siirede sarj
etmektir. Bu istasyonlardaki DA hizl sarj lniteleri yiiksek gii¢ seviyelerinde calisarak sarj
stiresini 20-40 dakikaya kadar diisiirmiistiir. Etkin ve faydali sekilde kullanilsalar da kisa
siirede yiiksek giic talebi olusturduklari i¢in elektrik sebekesi iizerinde olumsuz etki
yaratabilmektedirler. Bu sebeple bu istasyonlarda kullanilan DA-DA topolojileri sebeke
yukiinii dengelemek ve enerji kalitesini arttirmak agisindan kritik 6neme sahiptir (Pinto J.
G., ve digerleri, 2019). Bu doniistiiriicliler dort temel kategoriye ayrilir: Rezonans
doniistiiriiciiler, DAB déniistiiriiciiler, DAB rezonans doniistiiriiciiler ve faz kaydirmali tam
koprii donustiiriiciiler.

Rezonans doniistiiriiciiler, rezonans indiiktor ve kapasitor igeren yumusak anahtarlama
saglayan izoleli DA-DA doniistiiriictilerdir. Yumusak anahtarlama teknolojisi sayesinde bu
sistemler diisiik anahtarlama kayiplari, genis yiik ve gerilim araliginda yiiksek verimlilik,
diisiik elektromanyetik girisim (EMI), yiliksek frekansta {istiin performans ve kompakt
transformator boyutu gibi 6nemli avantajlar sunar.

Dontistiirlicliniin  kazanci rezonans tank kazancina, anahtarlama kazancina ve
transformator doniigtirme oranina baglidir. Bu avantajlara ragmen tasarimi oldukca
karmasiktir. Dontstiiriicti ¢ikis1 dogrudan bagli oldugu bataryanin dogrusal olmayan bir yiik

ozelligi gosteren SoC ve sarj profiline baghidir. Bu nedenle tasarim parametrelerinin
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optimize edilmesi biiylik 6nem tasir. (Deng, Li, Hu, Mi, & Ma, 2014) calismalarinda
kullanilan LLC rezonans doniistiiriicii devresi topolojisi Sekil 10a’da goriilmektedir.
Aragtirmada lityum iyon pil sarj sistemlerinde kullanilan LLC topolojisi analiz edilmis ve
bir tasarim metodolojisi Onerilmistir. LLC topolojisi ¢oklu rezonans bilesenleri ve farkl
calisma modlar1 nedeniyle analiz olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptir (Lazar & Martinelli,
2001).

Sekil 10b’de gosterilen yapinin kullanildigi ¢calismada frekans kontrolii ile daha genis
bir ¢ikis gerilimi aralif1 elde edebilmek i¢in i¢ ige gegmis LLC devreleriyle farkli bir topoloji
Oonermislerdir. Gerilimi yiikseltmek icin eklenen devrele transformatorlerin parazitik
kapasitelerini 6nemli 6l¢lide azaltmis ve tankin kalite faktoriinli artirmistir. Arastirmacilar
parazitik kapasitelerden kaynaklanan ikinci rezonans frekansini yiiksek bir degere
kaydirarak doniistiiriicliniin calisma araligin1 genisletmislerdir (Shahzad, Igbal, & Taib,
2018).

Bir diger calismada diigiik gerilim ve az yiik kosullarinda verimliligi arttirmak i¢in ek
anahtarlama gerektirmeden farkli modiilasyon semalariyla mod degisimi yapabilen {i¢
modda (tam koprii, ¢ift fazli yarim koprii LLC ve tek fazli yarim képrii LLC) bir topoloji
Onerilmistir. Sekil 10c’de gosterilen devrede transformatoriin kagak endiiktansinin etkin
kullanimi ve ¢ift fazli yapilar, gii¢ elektronigi sistemlerinde hem boyut kii¢tiltme hem de
verimlilik artirma potansiyeli sunmaktadir. Literatiirde rezonans doniistiiriiciilerle ilgili
farkli devre topolojileri iizerinde ¢caligmalar yapilmistir (Haga & Kurokawa, 2017) (Li, Lee,
Li, & Liu, 2017) (Zahid, Dalala, Chen, Chen, & Lai, 2015).

Izoleli doniistiiriicii topolojilerden biri DAB (dual active bridge) déniistiiriiciidiir. Bu
doniistiiriicii yiiksek verimlilik, esnek kontrol ve cift yonlii enerji akisi 6zellikleriyle
yenilenebilir enerji sistemleri, elektrikli ara¢ teknolojileri ve gili¢ depolama uygulamalarinda
Oon plana ¢ikmaktadir. Sekil 11a’da gosterilen geleneksel doniistiiriicii yapisi galvanik
izolasyon, dogal yumusak anahtarlama, genis giris gerilimi aralifi ve esnek kontrol
mekanizmalar1 sunarak sistemlerin performansini arttirirlar. Cift yonlii glic akist iki
kopriiniin gerilimleri arasindaki faz kayma ag¢isinin kontrolii ile saglanir. (Doncker, Divan,
& Kheraluwala, 1991) Faz agis1 hesaplamalarinda tek (SPS), ¢ift (DPS) ve li¢ faz kaydirmali
(TPS) modiilasyon teknikleri kullanilir. Her bir teknik ozellikle hafif ve orta yiik
kosullarinda sifir gerilim anahtarlamasi (ZVS) saglamak i¢in kullanilir ve kendine 6zgii

avantaj ve dezavantajlara sahiptir.
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Sekil 10. Izoleli rezonans DA-DA déniistiiriicii drnek topolojileri

Sekil 11b’de ¢oklu baglant1 noktas1 olan DAB déniistiiriicliniin 6rneg8i gosterilmistir.
Onerilen topoloji DA baglant1 ve manyetik baglanma ydntemlerini birlestirerek her ikisinin
de avantajlarindan yararlanir. DA baglant1 yontemi enerji depolamak i¢in kapasitorleri
kullanarak kaynaklar1 bir DA barada birlestirir. Ancak farkli kaynak gerilimleri arasindaki
dontlisiim oranlar1 ihtiyaci bazi kisitlamalara yol acar. Manyetik baglama yontemi ise ¢ok
sargil1 bir transformatdr kullanarak galvanik izolasyon saglar ve genis gerilim araligindaki
kaynaklar1 baglayabilir. Bu topoloji basit yapisi, diisiik maliyeti ve az sayida gii¢ elektronigi
eleman1 gerektirmesi nedeniyle avantajlidir (Tao, Kotsopoulos, Duarte, & Hendrix, 2006).

Sekil 11c’de gosterilen Onerilen doniistiiriiciide geleneksel DAB doniistiiriiclisiinden
farkli olarak transformatoriin iki sargisina seri bigimde iki bloklama kapasitorii eklenmistir.
Devredeki iki koprii dort calisma modunda calisip dort farkli genlikte kare dalga
tiretebilmektedir. Bu tasarim sayesinde doniistiiriicii ¢ikisinda genis bir gerilim aralig1 elde
edilmistir. Transformator iizerindeki RMS akimini en aza indirmek i¢in 6zel bir ¢alisma
modu se¢me algoritmasi gelistirilmistir. Bu secilen mod sayesinde enerji kayiplar1 azaltilmis

ve verimlilik yiikseltilmistir (Xuan, Yang, Chen, Liu, & Hao, 2019).
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Sekil 11. Izoleli DAB déniistiiriicii drnek topolojileri

Literatiirde gelismis modiilasyon semalar: ile batarya sarj ederken sifir gerilimde
anahtarlama araliimi genisletmek icin rezonans tanki kullanan DAB doniistiiriiciilerde
incelenmistir (Twiname R. P., Thrimawithana, Madawala, & Baguley, 2015). Sekil 12a’da
seri rezonansli DAB devresinin sekli gosterilmistir. Bu devre semasini kullanan ¢alismada
genis aralikli gerilim kazanci ve ¢ikis akimi tizerindeki reaktif giicli sifirlayabilmek icin
yumusak anahtarlama bolgesinde calisabilen seri rezonans doniistiiriiciilii DAB doniistiiriicti
i¢cin dort serbestlik dereceli bir modiilasyon semasi1 6nerilmistir. Bu sema ile tank tizerindeki
akim minimize edilmis ve reaktif giic kaynakli iletim kayiplar azaltilmigtir. Optimum 6lii
zaman aralig1 ve modiilasyon parametreleri sayesinde tam aralikli bir yumusak anahtarlama
saglanmis boylece verimde artis elde edilmistir (Yaqoob, Loo, & Lai, 2019).

Sekil 12b’de dontistiiriiciiniin reaktif gili¢ gereksinimini azaltmak i¢in rezonansh bir
DAB topolojisi gosterilmistir. Bu topolojide koprii akimlarinin biiyiikliikleri azaltilarak
anahtarlama ve bakir kayiplarinin  minimizasyonu hedeflenmistir. Bunun igin
transformatoriin kacak indiiktansini iceren ayarlanmig bir LCL yapist kullanilmistir. Her
kopriiniin esit PWM isaretleri ile siiriildiigli ve sabit bir faz kayma agisinin kullanildigi bu
devrede gii¢ akisinin yonii ve biiyiikligiinii diizenlemek i¢in basit bir modiilasyon
uygulanmistir. Teorik analizler 2,5 kW’lik bir prototip ile desteklenerek yiiksek bir verim
elde edilmistir. (Twiname R. , Thrimawithana, Madawala, & Baguley, 2014).
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Sekil 12c¢’de tam koprii CLLC-DAB doniistiiriicii devresi goriilmektedir. Bu
topolojinin incelendigi ¢aligmada yarim koprii CLLC-DAB, tam koprii CLLC-DAB, yarim
koprii DAB ve tam kopri DAB topolojileri EV sarj cihazlar i¢in uygunluk agisindan
karsilastirilmistir. Bu devreler verimlilik, yumusak anahtarlama bdélgeleri, tasarim ve
kontrolleri, bilesen se¢imleri ve gii¢ yogunluklari agisindan ayrintili incelenmistir. 1 kW’lik
gii¢c degerine sahip doniistiiriicli prototipleriyle yapilan deneysel caligsmalar sonucunda sarj
ve desarj modunda en yiiksek verimi yarim koprii-DAB doniistiiriiciiler gostermistir. CLLC
devrelerinin diger DAB devrelerine gore daha yiiksek verime sahip olmasinin nedeni DAB
devrelerindeki anahtarlarin hafif yiik kosullar1 altinda yumusak anahtarlama bolgesinden
cikmasidir. Ayrica genel olarak yarim kopriilii devrelerdeki verim daha az anahtar

icermelerinden dolay1 anahtarlama kayiplarinin azhigina baglanmaktadir (He & Khaligh,

2017).
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Sekil 12. izoleli rezonans DAB topoloji érnekleri

Faz kaydirmali tam koprii doniistiiriiciilerin (PSFB) temeli DAB doniistiiriiciilere
dayanmaktadir. DAB doniistiiriiciilerden farkli olarak sekonder taraftaki anahtarlar giic
akisini tek yonde saglayan diyotlarla degistirilmistir. Primer tarafta uygulanabilen yumusak
anahtarlama o6zelligi, sabit frekansli basit bir PWM kontrolii, modiiler yapisi, diisiik
elektromanyetik girisimi ve cihazlardaki akim stresi sayesinde sarj cihazlarinda tercih edilen
bir topoloji haline gelmistir. Fakat sekonder taraftaki diyotlarin sert anahtarlamaya maruz
kalmasi ve diisiik akimlarda sifir gerilimde anahtarlamanin (ZVS) miimkiin olmamasi gibi
dezavantajlar1 yiiksek verimlilik gerektiren EV uygulamalarinda dikkat edilmesi gereken

hususlardir. Gii¢ akis1 primer taraftaki anahtarlar arasindaki faz degisimi ile saglanir
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goriilmektedir.

Sekil 13. izoleli PSFB déniistiiriicii topolojisi

2.1.3. Hizh Sarj Istasyonlarinda Kullanilan AA-DA Déniistiiriiciiler

Bu boliimde gii¢ akis yoniine gore tek ve ¢ift yonli sarj sistemlerinde kullanilan
AA/DA topolojilerinden bazilar1 incelenmistir. Tek yonlii ¢alisan topolojiler yalnizca
dogrultucu gorevi goriirken cift yonlii giic akisina sahip topolojiler iki islev gérmektedir.
Sebekeden arag sarj1 sirasinda dogrultucu, bataryadan sebekeye enerji akisi oldugu desarj
durumunda ise evirici olarak ¢caligmaktadir.

Tek yonlii ¢alisan dogrultucularda cogunlukla kontrolsiiz diyot kopriisti dogrultucular
(Yilmaz & Krein, 2013) veya Vienna dogrultucular kullanilir. Sekil 14a’da goriilen
dogrultucu basit uygulanabilirligi ve diisiik maliyeti nedeniyle tek yonlii uygulamalarda
sik¢a tercih edilir. Ancak harmonik bozulma orani yiiksek oldugundan aktif ya da pasif
filtrelere ihtiyag duyar (Bai & Lukic, 2013). Bu dogrultucu sebekeden gelen talebi azaltmak
amaciyla yapilan bir calismada ¢ift yonlii arttirip-azaltan bir DA-DA doniistiiriicliyle birlikte
1,1 MW’lik bir sarj istasyonu prototipi i¢in onerilmistir. Yardimci gerilim kaynagi AA/DA
doniisiim asamasinda giris akimini sekillendirmek, harmonikleri azaltmak ve gii¢ kalitesini
tyilestirmek i¢in altili diyot gruplarinin ortasina yerlestirilmistir. Daha iyi bir DA-DA
doniisiimii elde etmek i¢in ise DA baglant1 kapasitorlerinin {izerindeki gerilim degisimlerini
azaltan farkli bir frekans stratejisi uygulamistir (Bai, Yu, & Lukic, 2010).

Sekil 14b’de goriilen Vienna dogrultucu temelde yiiksek giic yogunluguna sahip ii¢
seviyeli ve yaygin kullanilan bir topolojidir. Cift yonlii kullanilmadigi durumlarda %94-
98°lik verimlilik saglayabildigi i¢in hizl sarj sistemlerinde siklikla tercih edilmektedir. Ug
seviyeli yapisi sayesinde diger topolojilere kiyasla diisiik anahtarlama frekansi, diistik gii¢

kayiplar1 ve diisiik harmonik degerleriyle ¢alisir (Saadaoui, Ouassaid, & Maaroufi, 2023).



38

%,?4 ™M 1erts)
P K % 1 - Sl
S X ¥ [T S

Ul §§% :

(“P “u (b) Vienna dogrultucu

3%

(a) Tek yonlii dofélzrt;:-u_- ] J} ]
Jlf} J[:I} | LR Wy Y 1
I — Y Y'Y\ —

I

J

1 a J
s oy
]

(c) PWM dogrultucu

2l

-

;

T

T

(d) Ug seviyeli NPC dogrultucu

Sekil 14. AA-DA dogrultucu topoloji 6rnekleri

Literatiirde bircok c¢ift yonlii calisan dogrultucu topolojisi bulunmaktadir. Sarj
istasyonlarinda yasanan gelismelerle birlikte cift yonlii giic akisi saglayan bu topolojilere
olan ilgi artmaya baglamistir. Sekil 14c’de gosterilen PWM dogrultucu temelde ii¢ faz iki
seviyeli topoloji yapisindadir. Bu topoloji ¢ift yonlii enerji akisi, kolay kontrol edilebilirlik,
ylksek gii¢ faktorii ve diisiik THD saglamasi agisindan avantajlidir (Saadaoui, Ouassaid, &
Maaroufi, 2023). Fakat iki seviyeli PWM dogrultucular {i¢ ya da ¢ok seviyeli dogrultucular
kadar 1iyi bir ¢ikis gerilim dalga formuna sahip olmadigindan giriste filtre i¢in bir indiiktor
bulundururlar.

Sekil 14d’de ii¢ seviyeli NPC (nétr nokta kelepgeli) dogrultucu topolojisi
goriilmektedir. Ug seviyeli yapisi sayesinde iki seviyeli doniistiiriiciilere kiyasla daha diisiik
harmoniklere sahiptir. Topolojideki boliinmiis DA barasi, ¢esitli yiiklerin ndtr noktasi veya
negatif-pozitif baralar arasinda farkli gerilimlerle beslenmesine olanak saglar. Ancak bu
durum DA ¢ikis geriliminde dengesizliklere yol agar. Bu dengesizliklerin 6nlenmesi i¢in ek
kontrol yontemleri ve modiilasyon teknikleri gereklidir. Bunun yaninda daha fazla

anahtarlama elemani kullanimi maliyeti yiikseltir (Aretxabaleta, Alegria, Andreu,

Kortabarria, & Robles, 2021).
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2.1.4. DAB Doniistiiriiciilerde Kullamilan Modiilasyon Teknikleri

DAB doniistiiriiciiler yumusak anahtarlama yaparak yiiksek gii¢c yogunlugunda ekstra
bir bilesen kullanmadan calisabilirler. Yumusak anahtarlamanin degisken yiik kosullarinda
gerceklestirilebilmesi icin faz kaydirma yontemleri gelistirilmistir (Kheraluwala & Doncker,
1993). Bu yontemler DAB ¢eviricideki anahtarlarin arasinda ti¢ farkli faz kaydirma araligini
kullanarak birbirinden ayrilmaktadir. Yiksek gerilim tarafindaki (primer) anahtarlar
arasindaki i¢ faz kayma oran1 D;, algak gerilim tarafindaki (sekonder) anahtarlar arasindaki
i¢ faz kayma orani1 D5 ve iki koprii arasindaki dis faz kayma orani ise D, tiir.

Tek Faz Kaydirma (Single Phase Shift, SPS) Modiilasyonu: Tek Faz Kaydirma (SPS)
modiilasyonu, en basit ve yaygin kullanilan modiilasyon stratejisidir. Sekil 15’ten de
goriildigi gibi D; =0, D3 =0 ve D, # 0°dir. Yalnizca tek serbestlik derecesine sahip
oldugu i¢in uygulanmasi kolaydir. Burada anahtarlama periyodu T olarak gdsterilmistir.
Yiiksek gerilim tarafindaki anahtarlar (S; — S,), algak gerilim tarafindaki anahtarlar (S5 —
Sg)’dir. SPS yonteminde her iki kopriideki anahtarlar aralarinda faz farki olan %50 doluluk
oranina sahip kare dalgalar yardimiyla anahtarlanir. iletilen giiciin y6nii ve biiyiikliigii bu faz
kayma orani ile ayarlanir.

SPS modiilasyonu ile kontrol uygulama kolaylig1 ve yiiksek dinamik yapisiyla siklikla
tercih edilmektedir (Chen, ve digerleri, 2021). Ayrica anahtarlama isaretlerinin simetrik
olmast ve giiclin tek bir bilesenle kontrol edilmesi sayesinde karisik matematiksel
denklemlere ihtiya¢ duymazlar. Bunlarin yani sira ZVS i¢in gerekli olan sinirlt faz kaydirma
orani sebebiyle degisken yiik kosullarinda kullanimi kisithdir. Transformatér lizerindeki
gerilim doniigiimiiniin oraninin bir olmadigr durumlarda kagak endiiktans iizerinde
sirkiilasyon akimlar1 olusur. Buda anahtarlama sirasinda akim streslerini arttirir (Kumar,

Kumar, Bhat, & Agarwal, 2017).
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Sekil 15. SPS modiilasyon semasi

Genisletilmis Faz Kaydirma (Extended Phase Shift, EPS) Modiilasyonu: Genisletilmis
faz kaydirma (EPS) modiilasyonu, SPS modiilasyonunun gelistirilmis halidir. Bu
modiilasyon yonteminde bir i¢ (D) bir de dis (D,) kayma oran1 mevcuttur. I¢ kayma orani
herhangi bir kopriiye uygulanabilir. Sekil 16’da primer tarafina uygulanmigtir. Ayni sekilden
goriildiigli gibi primer taraftaki anahtarlar arasinda D; orani varken, sekonder kopriideki
anahtarlar arasinda boyle bir oran yoktur. Ayrica iki koprii arasinda da D, orani vardir.

Bu modiilasyon yontemi D; ve D, degerlerinden dolay1 iki serbestlik derecesine
sahiptir. Bununla birlikte D; sebebiyle uygulandig yiiksek gerilim kopriisii tarafinda olusan
gerilim ti¢ seviyeli olur.

SPS modiilasyonundan farkli olarak ilk kopriide bir i¢ faz kayma orani vardir. Bu D,
orantyla SPS modiilasyonunda olusan sirkiilasyon akiminin azaltilmasi saglanmistir. Bu
sayede ZVS aralig1 genisletilerek verimlilik arttirilmistir. Gii¢ akis yoniinii ise D, oranina
bagl olarak degistirilir (Zhao, Yu, & Sun, 2012). EPS modiilasyonundaki denklemler ve
anahtarlama siralamalar1 SPS yontemine gore daha karigiktir. Bu denklemleri sadelestirmek
ZVS araligin1 genisletmek, iletilen giiclin verimini arttirmak, akim stresini azaltmak gibi
problemlere kars1 pek ¢ok arastirma yapilmistir (Dai, ve digerleri, 2020) (Xu, ve digerleri,
2021).
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Sekil 16. EPS modiilasyon semast

Cift Faz Kaydirma (Double Phase Shift, DPS) Modiilasyonu: Cift faz kaydirma (DPS)
modiilasyonu EPS modiilasyonundan farkli olarak D,’nin yanisira birbirine esit iki i¢ faz
kaydirma oranina sahiptir (D; = D3 # 0). Sekil 17°de ise DPS modiilasyon semasinda bu
oranlar gosterilmistir.

DPS modiilasyonunun SPS modiilasyonuna gore bazi avantajlar1 vardir. Akim stresleri
daha azdir. Sistem daha verimli ¢aligir. Cikis kapasitorlerinin degeri daha azdir. ZVS araligi
daha genistir. Yiik akiminin anlik degisimleri daha istikrarhidir (Li, Xu, Xiong, Liu, & Su,
2022). EPS ile kiyaslandiginda ise her iki kopriide de bir i¢ faz kayma orani oldugu icin
gerilim ya da gii¢ iletimi yoniinde bir degisim beklenmez. Her iki kopriideki faz kayma

oranlar esit oldugundan uygulanabilirligi daha kolaydir (Bai & Mi, 2008).
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Sekil 17. DPS modiilasyon semast

Ucglii Faz Kaydirma (Triple Phase Shift Modulation, TPS): TPS modiilasyonu ii¢ farkli
ayarlanabilir faz kaydirma oranina sahiptir (D; # D, # D3 # 0). DPS modiilasyonundaki i¢
faz kayma oranlarinin birbirinden farkli yapilmasiyla bu modiilasyon TPS modiilasyona
doniigiir. Bu modiilasyonun genel amact ZVS araligini arttirmak ve akim streslerini
azaltmaktir (Krismer & Kolar, 2012). Sekil 18’de bu modiilasyon semasi1 gosterilmistir. DPS
modiilasyonuna benzer sekilde primer ve sekonder gerilimler ii¢ seviyelidir. Ug serbestlik
derecesiyle daha esnek bir modiilasyondur. Fakat SPS tek faz kaydirma kontroliiyle, EPS ve
DPS iki faz kontroliiyle calisirken TPS’de {i¢ faz kaydirmada kontrol edilmelidir. Denklem
¢cozlimlerinin fazlaligindan kontrol ve hesaplamalar diger modiilasyon yontemlerine gore
fazladir. TPS modiilasyonu SPS, EPS ve DPS modiilasyonlarinin genellestirilmis bir
versiyonu olarak goriilebilir. Bu nedenle TPS modiilasyonu iizerine yapilacak analiz diger
modiilasyon tiirlerinin gelistirilmesine yardimci olacaktir. Ancak, TPS modiilasyonu
modiilasyondaki ¢ serbestlik derecesinden kaynaklanan uygulama

zorluklarindanmuzdariptir (Li, Zhang, Lin, Sun, & Mao, 2023) (Tang, ve digerleri, 2021).
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Modiilasyon yontemleriyle ilgili yapilan ¢alismalar1 degerlendirme kismi giris boliimiinde

anlatilmastir.
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Sekil 18. TPS modiilasyon semast
Modiilasyon Faz Avantajlar Dezavantajlar
Yontemi Kayma
Oram
SPS 1 e Uygulama kolaylig e Biiyiik dolasim akim
e Hizli ve dinamik ¢alisma e Yiiksek RMS
degerleri ve gii¢
kaybi
DPS 2 e Uygulama kolaylig e Orta ve biiytik
e Hizli ve dinamik ¢alisma yiiklerde daha fazla
e Daha genis ZVS araligi, gii¢ kaybi
daha yiiksek verim e Tim ZVS araliklarini
saglayamaz
EPS 2 Daha genis ZVS aralig1 e Disiik yiiklerde
Daha yiiksek verim yliksek gii¢ kaybi
Yavas dinamik yanit
TPS 3 e SPS, EPS ve DPS' nin Uygulamasi karigik

genellestirilmis hali
Tam ZVS araligi
saglayabilir.

Dinamik yanit1 yavas
Optimizasyonu zor




3. TEK FAZLI DAB DONUSTURUCU CALISMASI VE GUC AKIS ANALIZI

Sekil 19°da temel bir AA sistemindeki gli¢ akis senaryolar1 gosterilmistir.

JwL
Y'Y YN
V,20° Vo —¢
@
) ¢ >0

G ¢ < 0

Sekil 19. Temel bir AA sisteminde gii¢ akisi

Modern endiistriyel uygulamalarda, otomotiv sistemlerinde ve mikro sebekelerde DA
gii¢ kaynaklarmin cift yonlii glic akis1 saglamasi giderek 6nem kazanmaktadir. Cift aktif
koprilii doniistiiriicti sistemlerindeki giic akisinin kontrolii AA gii¢ sistemlerindekine benzer
bir prensiple gerceklestirilir. Geleneksel AA gii¢ sistemlerinde endiiktans iizerinden
birbirine baglanan iki gerilim kaynagi bulunur. Bu iki kaynak gerilimi siniizoidal formda

olup matematiksel olarak
v, (1) =Vicos(wt) , v,(t)=V,cos(wt—¢) (3.1)

seklinde yazilabilir. V; ve V, gerilimlerin etkin degerlerini, t zamani, ® sistemin agisal

frekansin1 ve ¢ iki kaynak arasindaki faz farkini gosterir. Bu gerilimler fazor olarak

V=20 | V,=V,Z-¢ (3.2)

seklinde gosterilir. Sistemin ¢alisma prensibi kaynaklar arasindaki faz farkinin kontroliine
dayanir. Birinci gerilim kaynagi (v, (t)) referans alinarak sifir derece faz agisinda ¢alisirken
ikinci kaynagin (v,(t)) faz acis1 degistirilerek gii¢ akisi kontrol edilir. Tkinci kaynagn faz
acisinin pozitif olmasi (¢p > 0) giic akisi birinci kaynaktan ikinci kaynaga dogru gergeklesir.
Bu durumda birinci kaynak iiretici ikinci kaynak tiiketici rolii iistlenir. Ikinci kaynagin faz
acis1 negatif oldugunda (¢ < 0) ise gii¢ akis1 tersine doner. Ikinci kaynaktan birinci kaynaga

dogru akar. Bu durumda ikinci kaynak {iretici birinci kaynak tiiketici konumuna gecer.
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Sistemde giic ¢ikis seviyesi endiiktans degeri ve faz farki ayarlanarak kontrol edilir. Bu
kontrol mekanizmast modern gii¢ elektronigi uygulamalarinda 6zellikle yenilenebilir enerji
sistemleri ve elektrikli ara¢ sarj istasyonlar1 gibi uygulamalarda verimli ve kontrollii gii¢

transferi saglamak i¢in kullanilmaktadir.

Bu sistemde akim degeri,

V()= @)

i(t)= 33
() ol (3.3)
i(t)= 1( )s n(wt)— 10 )sm(a)t 0) (3.4)
seklindedir. Ikinci kaynagm giiciinii hesaplamak icin asagidaki denklemler kullanilir.

P2 = v (1).12(1) (3.5)

_ _ ( ) .. ( )
D, =v,(t)cos(wt — )| —=sin(wx)— sm(a)t 0) (3.6)

Bu giiciin ortalamasi asagidaki denklemlerle hesaplanabilir.
P =[ p,(0)di (3.7)
%— j cos(at — ) sin(wt)dt (3.8)

Wi

=——=sin(0 3.9
e =5 sin(6) (3.9)

Denklem 3.9’a gore ortalama gii¢ ifadesi, iki kaynak arasindaki faz farkina baghdir. Bu faz
acisinin degistirilmesiyle aktarilan ortalama gii¢ degeri kontrol edilebilir.

Sekil 20 (a)’da 6rnegi verilen DAB doniistiiriiciilerde klasik sistemden farkli olarak
kaynaklar birbirine bir transformator {izerinden baglanir. Transformatoriin primer tarafina
indirgenmis toplam kacak endiiktans degeri ise hat reaktasina karsilik gelir. Transformator
uclarindaki gerilimler siniizoidal degil kare dalga formundadir. Kare dalga AA gerilimlerinin
faz1 kopriilerdeki farkli anahtarlama yontemleri sayesinde degistirilebilir. Transformatoriin

bakir kayiplar1 da ihmal edilirse bir numarali (V;) kaynaginin sagladigi ortalama gii¢ ile iki
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numarali (V,) kaynagin harcadigi ortalama gii¢ esit olacaktir. Kagak endiiktans degeri de
reaktif bir bilesen oldugundan ortalama giice etkisi yoktur. Bu durumda ilk k&priiniin ¢ikis
gerilimi ikinci koprii ¢ikis geriliminden ileride ise gii¢ akisi 1 nolu kopriiden 2 nolu kopriiye

dogru olacaktir.

iy
S1
J V
Vli_ L. + 2
T T4 - T
‘ ! VsV \ ; )
1 nolu koprii l(a) 2 2 nolu képril
vyt /Vl
+—> > t
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Sekil 20. (a) Tek fazli DAB doniistiiriicii (b) ileri yon gii¢ akis1 (V; > V,)icin dalga
sekilleri

3.1. Tek Fazhh DAB Doniistiiriicii

Tek fazl Cift Aktif Koprii (DAB) dontstiiriiciiler yliksek gerilim ve algak gerilim

taraflar1 arasinda ¢ift yonlii giic akisi saglayan sistemlerdir. Iki aktif kopriide toplam sekiz
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anahtarlama elemani kullanarak bu gii¢ akis1 saglanir. Bu elemanlar MOSFET, SiC transistor
veya IGBT gibi cesitli yan iletkenlerden olusabilir. Doniistiiriiciide bir transformator
bulunur. Bu transformator giris ve ¢ikis arasindaki elektriksel izolasyonu saglar. Ayni
zamanda gerilim seviyesini arttirir veya diisiiriir. Her iki ugtaki kapasitorler (Cy ve C;) DA
cikis gerilimindeki dalgalanmalari filtreleyerek kararli bir gerilim elde edilmesini saglar.
Devre yapisindaki indiiktor (L) ise transformator ile galistiginda transformatoriin kagak
endiiktans1 dogal bir bilesen olarak kullanilabilir. Bu kacak endiiktans enerji depolama ve
aktarimi sirasinda devreye katki saglayarak sistemi daha verimli hale getirir.

Sekil 20.a’da tek fazli DAB doniistiiriiciiniin devre semas1 gosterilmistir. V; > 1,
durumunda 1 nolu koprii yiiksek gerilim, 2 nolu koprii ise algak gerilim tarafi olarak
adlandirilir. V, > V; durumunda ise roller tersine doner. Bu doniistiiriiciilerde giic akis
yoOniine bagl olarak her iki taraftaki aktif kopriiler giris veya ¢ikis gorevi iistlenebilir. Sekil
20.b’de goriildiigli lizere bu sistemlerde akim dalga sekillerinde yliksek ve keskin tepe
noktalar1 olusur. Bu durum doniistiiriicliniin ¢alisma noktasina, girig-¢ikis gerilimlerine ve
gii¢ seviyesine gore degisir. Bu yiiksek harmonik igerikli akim dalga sekilleri sistemde daha
bliytik ¢ikis filtresi gerektirir.

Tek fazli DAB doniistiiriiciilerde enerji depolayan endiiktor sayis1 ve aktif bilesen
thtiyacinin azlig1 kayiplan diisiirerek avantaj saglar. Sistem kontrolliinde geleneksel tek faz
kaydirmali (SPS) modiilasyon tekniginin yani sira genisletilmis faz kaydirmali modiilasyon
(EPS), ikili faz kaydirmali modiilasyon (DPS) ve ti¢lii faz kaydirmali modiilasyon (TPS) gibi
farkli tekniklerde kullanilabilir. Bu cesitlilik sistem tasariminda esneklik saglarken farkli

uygulamalardaki ihtiyaglara yonelikte optimizasyon imkan1 sunar.

3.1.1. Tek Fazh DAB Doniistiiriiciiniin Calisma Arahklar:

SPS modiilasyon yonteminin kullanildigi DAB doniistiirticiide Sekil 21°de goriildiigi
gibi, 4 farkli ¢alisma bolgesi (A-B-C-D) bulunmaktadir. Bu ¢alisma bolgelerindeki dalga
sekilleri giris-¢ikis gerilim degerlerine bagli olarak degisir. Doniistliriiciiniin V; >V,
durumu ele alimmistir. Degerlendirmede tiim kayiplar ihmal edilmis olup gerilim degerleri
sabit ve zamandan bagimsizdir. Tiim anahtarlar %50 doluluk oraninda anahtarlanacaktir.
Ayni kol {izerindeki anahtarlarin gegisleri sirasinda kisa devre olmamasi i¢in gerekli olan
0lii zaman degeri thmal edilmistir. Bu 6lii zaman degeri yumusak anahtarlama bolgelerinde

gereklidir. Kap1 darbeleri arasindaki faz kayma zamani ise ¢ olarak ifade edilmistir.
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Sekil 21. SPS modiilasyonunda anahtarlama isaretleri ve tek fazli DAB doniistiiriiciiniin
akim ve gerilim dalga sekilleri V; >V,

Tablo 7. Bolgelere gore aktif olan anahtarlar

1 nolu Koprii 2 nolu Koprii
Calhisma Bolgesi (Primer) (Sekonder)
Aktif Anahtarlar
A S1, 84 Se, Sy
B S1, 84 Ss, Sg
C S2, S3 Ss, Sg
D S2, S3 Se, Sy
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Aralik A: Bu aralik 0 < t <ty siiresi boyunca gergeklesir. Sekil 22.a’de goriildiigii
gibi endiiktor akimi bu aralikta hem pozitif hem negatif deger alabilir. Bu aralikta S;, S, S¢

ve S, anahtarlar1 kapalidir. Yine ayni sekilde doniistiiriiclideki akim komiitasyonuda

gosterilmistir. Bu siire boyunca v, = V; ve v; = —nl/, ve endiiktor uglarindaki gerilim ise
v, = L(di,/dt) = V; + nV; olur.

Aralik B: Bu aralik ty <t < T,/2 siiresi boyunca gergeklesir. Endiiktor akimi daima
pozitiftir. Bu aralikta S;, S,, S5 ve Sg anahtarlar1 kapalidir. Sekil 22.b’de doniistiirtictideki
akim komiitasyonu gosterilmistir. Bu siire boyunca v, =V; ve v; = nV, ve endiiktor

uclarindaki gerilim ise v, = L(di, /dt) = V; —nV, olur.
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Sekil 22. (a) Aralik A i¢in akim gegisi, (b) Aralik B i¢in akim gecisi

Aralik C: Bu aralik T3 /2 <t < (TS /2 + td>) stiresi boyunca gerceklesir. Endiiktor
akimi hem pozitif hem negatif deger alabilir. Bu aralikta S,, S, S5 ve Sg anahtarlar1 kapalidir.
Sekil 23.a’da bu aralik gosterilmistir. Bu siire boyunca v, = —V; ve v; = nV, ve endiiktor

uclarindaki gerilim ise v, = L(di,/dt) = —V; —nV, “dir.
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Aralik D: Bu aralik (TS/ 2 + t¢) <t <T; siiresi boyunca gergeklesir. Endiiktor

akimi daima negatiftir. Bu aralikta S,, S5, S¢ ve S, anahtarlar1 kapalidir. Sekil 23.b’de

dontistiriictideki akim komiitasyonu gosterilmistir. Bu siire boyunca v, = —V; ve v =
—nV, ve endiiktor uclarindaki gerilim ise v, = L(di,/dt) = —V; + nV, olur.
i . — 5
 yS— SZ SS l,
v, 1 K}I o LKA
L L vV
H + 1 M% " 2
l T TG L v, v, Co— 7?%1
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Sekil 23. (a) Aralik C i¢in akim gegisi, (b) Aralik D i¢in akim gecisi

3.1.2. Doniistiiriiciide Yumusak Anahtarlama Gegisleri

Tek fazli DAB doniistiiriiciide her bir kopriideki ayni faz bacag tizerinde bulunan
anahtarlar birbirinin tersi sekilde calisir. Anahtarlama gegislerinde 6lii zaman birakilmasi
krittk onem tasir. Gii¢ elektronigi sistemlerinde kullanilan yumusak anahtarlama
tekniklerinden biri olan sifir gerilimde anahtarlama (ZVS) anahtarlama elemanlarinin
verimliligini artiran bir yontemdir. Bu islem 6lii zaman periyodu sirasinda gerceklesir ve bu
stiregte endiiktorde depolanmis olan enerji anahtarlama elemanlarinin ¢ikis kapasitelerini
bosaltir. Boylece anahtarlama elemanlar1 iletim durumuna ge¢meden Once lizerlerindeki
gerilim sifira diiser. Bu durum anahtarlama sirasindaki giic kayiplarin1 6nemli Slgiide
azaltarak sistemin genel verimliligini artirir. Yumusak anahtarlama doniistiiriiclinlin tiim
caligsma araliklar1 arasindaki gegislerde gerceklesir. ZVS yumusak anahtarlama teknigini

uygulamasi i¢in indiiktér akiminin analiz edilmesi gereklidir.
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Sekil 24. Anahtarlama isaretlerine eklenen 6lii zaman bolgeleri ve ZVS uygulama noktalart

ZVS Aralik A - B: Sekil 24’te Sy, S4, S¢ ve S; anahtarlan iletimde, S5 ve Sg
anahtarlar1 kesimdedir. Iletimde olan anahtarlar iizerindeki gerilim baslangigta sifir
degerindeyken kesimdeki Ss ve Sg anahtarlar1 V, gerilimini bloke eder. Olii zaman siiresinde
S1 ve S, anahtarlar iletimde kalmaya devam ederken Sg ve S, anahtarlar1 da kesime girer.
Bu sirada endiiktorde depolanmis olan enerjinin olusturdugu akim dongiisii S5 ve Sg
anahtarlarinin ¢ikis kapasitorlerini desarj ederek gerilimlerini sifira diisiiriir ve Sg ve S,
anahtarlarinin kapasitorlerini V, gerilimine kadar sarj eder. Kapasitorlerin sarj-desarj islemi
tamamlandiktan sonra eger akim hala pozitif degerdeyse Sekil 25°teki gibi Ds ve Dg diyotlari
tizerinden akarak Sg ve Sg anahtarlari iizerindeki gerilimi sifirda tutar. Boylece bir sonraki
caligma araliginda (Sekil 22.b) bu anahtarlar iletime gegtiginde {izerlerindeki gerilim sifira

diiser. Bu da anahtarlama sirasinda olusacak gii¢ kayiplari en aza indirir (Ordu, 2024).

Sekil 25. ZVS Aralik A — B’de akim gegis yonii

Kapasitorlerin sarj-desarj islemi tamamlandiginda, akim hala pozitif degerdeyse belirli
diyotlar iizerinden akmaya devam eder. Bu akis sayesinde ilgili anahtarlarin gerilimleri sifir

seviyesinde kalir. Boylece anahtarlar, bir sonraki ¢aligma araliginda sifir gerilim altinda



52

iletime gecebilir. Bu ¢calisma yontemiyle tiim aralik gegislerinde ZVS yontemini uygulamak

miumkindiir.

3.1.3. Tek Fazli DAB Déniistiiriiciide i; Akiminmin Siirekli Durum Analizi

Bu analizde ileri gii¢c akisi durumu ele alinmistir (V; > nV,). Endiiktor akimi dalga

sekilleri (i} ), Sekil.26’da gosterilmistir. Endiiktor iizerindeki gerilimi At zaman araliinda
Ai, =LA (3.10)
L L .

seklinde yazilabilir. Buradaki Ai; endiiktor akimindaki dalgalanmay1 gosterir. Endiiktor
akiminin degisimi dogrusal kabul edildiginde tiim caligma araliklarindaki endiiktér akimi

egimi Tablo 8’de gosterildigi gibidir.

ty | Tty 2 31ty

Sekil 26. Endiiktor akimi dalga sekli

Tablo 8. Tiim ¢alisma araliklar i¢in endiiktor akimi egimleri ve zaman araliklar

Cahisma Bolgeleri Endiiktor Akim Egimi (%) At

A V1+nV2 At:tl_toztd)
L

B i —nby At=t,—t;==—t,
L

C —Vl—an At=t3_t2=t¢
L

D —Vi+nby At=t,—t;==—1,

L
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Sekil 26’ye gore A-B-C-D ¢aligsma araliklardaki endiiktor akimi degisimini, Tablo 8

yardimiyla tiim t zaman degisimleri i¢in tekrar yazilirsa asagidaki denklemler elde edilir.
Aralik A — t, < t < t; zaman aralig1 i¢in endiiktor ifadesi,

iL(tl):iL(t0)+%(Vl+nV2) (3.11)

Aralik B = t; <t < t, zaman aralig1 i¢in endiiktor ifadesi,

iL(tz)ziL(tl)Jr%(Vl—an) (3.12)

Aralik C - t, < t < t3 zaman aralig1 i¢in endiiktor ifadesi,

iL(t3)=iL(t2)—%(Vl+nV2) (3.13)

Aralik D - t; < t < t, zaman aralig1 i¢in endiiktor ifadesi,

iL(t4)=iL(t3)—%(Vl—nV2) (3.14)

Endiiktor akiminin simetrik bir dalga yapis1 oldugu géz 6niine alinirsa,

i, (6)=—i,(t)=1, (3.15)

i, (t,)=—i,(t,)=—i, (t,) =1, (3.16)

esitlikleri yazilabilir. Ayrica, ty gecikme zamani ¢ faz kayma agisi cinsinden,

__9 z
t¢_27rfs , 0<¢5<2 (3.17)

seklinde yazildiginda ve denklem (3.17), denklem (3.11) ve denklem (3.12) birlikte

diizenlendiginde, I, ve I, akim degerleri asagidaki gibi elde edilir.

I, = 1 (an—( —%leJ (3.18)
4f L V4
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IZ:L(Vl—( _%janJ (3.19)
4f L V4

DAB doniistiiriiclide calisma modlar1 (m) donlisme oraninin aldigi degere gore ilice
ayrilir (Ordu, 2024).

m="02 (3.20)
Vi

e m < 1 ise diisliriicii mod,
e m > 1 ise yiikseltici mod,

e m =1 ise sinir calisma modu

Diisiiriicli calisma modu: Diisiiriicii ¢alisma modu i¢in, m < 1, V; > nV, ve [; < I,
esitlikleri her zaman gecerlidir. Bunun yani sira yiik kosullar1 veya ortalama giice bagh
olarak endiiktor akimi i; (t;) > 0 yada i, (t;) < O gibi farkli degerler alabilir. Olusabilecek
durumlar endiiktor akimi dalga sekilleri ve faz kayma agisinin (¢) alabilecegi degerler Sekil

27°de gosterilmistir.
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Sekil 27. Diistiriicli ¢alisma modunda farkl: yiikler i¢in endiiktér akimi dalga sekilleri

3.1.4. Ortalama Cikis Giicii ve Ortalama Cikis Akim

Tek fazli DAB doniistiiriiciide aktarilan ortalama gii¢, ¢ikis akiminin ortalama degerini

kullanarak,
P, =V, (3.21)
esitliginden hesaplanir. Doniistliriicti (m) doniisiim oraninin aldig1 degere gore farkl

modlarda c¢alisir. Burada m < 1 diisiirici modun agir yiik kosullar1 altindaki durumu
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degerlendirilmistir. Sekil 28°te diisliriicii modda agir yiikte ¢alisma durumu incelenmis,

endiiktor ve ¢ikis akimi dalga sekilleri verilmistir. Diger calisma durumlarida benzer sekilde

analiz edilebilir.

y A

lL‘
—>
h,_ I y
7 R
/ /V—Il Vt
&L
ty ty £, tg ty
— (> > ———m>
T
ty 7t o Tty
S 'S

|
\I N\ >l

Sekil 28. Diistiriicii modda ¢alismada endiiktor ve ¢ikis akimi dalga sekilleri

Cikis akiminin ortalama degeri, T siiresi boyunca tarali alanlarin toplaminin iki katina

esittir.
— 2
I, = T 4 (3.22)
Sekil 28°teki ¢ikis akimina gore tarali alan bolgesi,
1 T 1 1
4 :5(11+12)(E“—t¢J+Etxlz—Etyll (3.23)

seklinde yazilabilir. Bu esitlikte ilk terim turuncu, ikinci terim mavi ve ii¢lincii terim

ise yesil alan1 ifade eder. Buna gore;

o t; <t <t,araligi i¢in, endiiktdr akimi egimi denkleminden faydalanarak,

L—1, :—(E—%)(Vl—nlfz) (3.24)
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o t,<t<t,+t, aralig i¢in,
4
I, :ZX(VI +nV,) (3.25)

o t,+t, <t < tzaralif1igin,

t
I, :zy(V1 +nV,) (3.26)

denklemleri elde edilir. Denklem (3.23), denklem (3.24), (3.25) ve (3.26) kullanilarak

diizenlenirse,

.
A=t (?—%jf (3.27)

olur. Buna gore denklem (3.22) ve (3.17) kullanilarak esitlikler yeniden diizenlenirse

ortalama ¢ikig akima,

Z:Vl—¢(1—ﬁj (3.28)
2rf.L 7

seklinde yazilir. Sonug olarak denklem (3.21) ve (3.28) kullanilarak ortalama ¢ikis
glct,

PZ=M(1—£J , 0<p<Z (3.29)
2rf.L T 2

olarak bulunur. Kayiplar ihmal edildiginde giris giicli ¢ikis gliciine esittir (P; = P,).
Bu durumda, V;I; = V,I, yazilir. Buradan giris akiminmn ortalama degeri ise denklem

(3.30)’daki gibi olur.

Zzizﬂ(l_ﬂj (3.30)
V. 2rf.L Vs
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3.1.5. Doniistiiriicii Devre Parametrelerinin Belirlenmesi

Doniistiiriicliniin tasarim siirecinde giris gerilimi, ¢ikis gerilimi, anahtarlama frekansi
ve maksimum gii¢ degeri gibi temel Ozellikler dikkate alinir. Anahtarlama frekansi
doniistiiriiciiniin  maksimum hacmi ile anahtarlama veya toplam kayiplar iizerindeki
etkilerine bagli olarak segilir. Belirlenen bu temel 6zelliklere gore tasarim siirecinde
asagidaki parametreler belirlenmelidir.

e Qiris ve cikis gerilimleri, V; ve V,
e Transformator doniistiirme orani, n
e Faz kayma orani, d
e Kacak endiiktans degeri, L
e (ikis filtre kondasator degeri, Cy5
Bu tezde kullanilan DAB doniistiiriicii, sabit bir giris gerilimine kars1 degisken ¢ikis

gerilimleri verebilmektedir. Cikis gerilimi sinirlari,

v

2,min

<V, <V, (3.31)

seklinde genis bir araliktadir. Cikis gerilimi farkli degerler arasinda degisecegi i¢in

transformator doniistiirme oranida (n) degisken olacaktir. Bu durumda n asagidaki gibi

hesaplanir.

(3.32)

Denklem (3.32)’ye gore V, pin oldugunda m < 1, V5 4, oldugunda ise m > 1 olur.
Buna gore doniistiiriicii birinci durumda diisiiriicii, ikinci durumda ytikseltici modda calisir.
Yumusak anahtarlama bolgesini daraltmamak i¢in m degeri olabildigince 1’e yakin

se¢ilmelidir (Ordu, 2024). Dolayisiyla ¢ikis gerilimi,

=_Zmh (3.33)

olarak secilirse transformator dontigiim orani,
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n,, =£ (3.34)
2 V2=V3 o
seklinde hesaplanir. Boylece secilen N, degeriyle doniistiiriicii her iki moddada
calisir.

Denklem (3.29)’a gore faz kayma orani,

nvy.
P=—2d(1-d 3.35
YY) (1-d) (3.35)

olur. Faz kayma oranmnin en yiiksek degeri 0.5°tir. Ancak kontrol sinyalinde
olusabilecek kararsizliklar sebebiyle hi¢cbir zaman bu deger kullanilmaz. Bu yiizden d,,, 4, <
0.5 olarak segilir. Denklem (3.35) kullanilarak maksimum gii¢ aktarimina izin veren kacak

endiiktans degeri,

niv,
2fP

s~ 2,max

L= d.(1-d_ ) (3.36)

ile hesaplanir. Tasarlanacak doniistiiriiciide ¢ikis gerilimi sabit olmadigindan, gerekli
L degeri, iyi bir verimlilik elde etmek i¢in I/, 'nin maksimum oldugu (en kotii kosul) durumda

hesaplanir.

L =(ﬂdmax (1-d,, )] (3.37)

sz'})Z,max

Doniistiiriicti farkli modlarda calistig1 i¢in yiik lizerindeki dalgalanma gerilimi (AV,)
farkli degerlerde olur. Bu ylizden her mod i¢in ayr1 bir AQ degeri hesaplanir.

Diisiiriicii mod igin,

n A
AQ =| ——| A (V. —nV, )+ AV, + 3
Q1 LgfszL[ 1(1 2) 271 Vl"'an)J

denklemi kullanilir. Burada,

(3.38)

lllll
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2
A, :%—d+d2,A2 =d’ (1—2d+Ld2J,A3 :(G‘dj(“ —nV2)+Vld2J

Vi—nb,

olarak hesaplanir. Yikseltici ve smir mod ig¢in sirasiyla asagidaki denklemler

kullanilir.
AQ, =| = ! (l(nV —V)+Vd2j2 (3.39)
2 8ﬁ2L n~V2 —Vl 2 2 1 1 an;lm .
=
AQ, = ”—Zldz l—d+1d (3.40)
4f; L 4 N=Nor

Cikis geriliminin dalgalanma degeri AV, nin en fazla oldugu degeri bulmak icin yukarida

hesaplanan AQ degerlerinden en biiyiik olan1 se¢ilir.

C, = AQ (3.41)
AV lsg-so,,
Denklem (3.41) kullanilarak ¢ikis kondansatoriiniin, minimum olmasi gereken degeri

hesaplanir.

3.2. DAB Daéniistiiriiciiniin Modellenmesi

Bir DAB donistiiriiciinlin - modellenmesi modern  kontrol  ydntemlerinin
uygulanabilmesi icin gereklidir. Bir sistemin kiiclik sinyal modeli, kontrol tasarimi, ¢ikis
geriliminin diizenlenmesi ve prototip tasarimi igin gerekli bilesenlerin se¢imi i¢in olduk¢a
faydalidir. Dolayisiyla modelin dogrulugu sistem performansin1 dogrudan etkiler. Modelin
olusturulmasini iki kistima ayirmak miimkiindiir. Ilk olarak zamandan bagimsiz denklemler
ireten sistemin ortalama modeli olusturulur. Daha sonra dogrusal olmayan zamandan
bagimsiz bu denklemler dogrusallastirilarak kii¢iik sinyal modeli elde edilir. Kiiclik sinyal
modelinin temel avantaji klasik kontrol yontemlerinin bu denklemlere kolayca

uygulanabilmesidir.
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DAB donistiiriiciiniin kiiclik sinyal modeli esdeger ortalama devreler (Shah &
Bhattacharya, 2019) ve geleneksel durum uzayi ortalama alma yontemi (Ericson &
Maksimovic, 2001) kullanilarak elde edilebilir. Transformatér akimlarinin ithmal edildigi
basitlestirilmis diisiik mertebeden modellerde (Bai, Nie, & Mi, 2010) vardir. Fakat bu
modellemelerin temelinde degiskenlerin siirekli durum degerleri kullanilir. DAB
doniistiiriiciideki transformator akimi alternatif (AA) akim oldugundan bu ydntemleri
uygulamak zorlasir. Onerilen bir baska modelde siirekli zamanli modeldir. Bu modelde
endiiktans akim dinamikleri ve durum degiskenleri Fourier serisine acilarak korunmustur
(Sanders, Noworolski, Liu, & Verghese, 1991).

Sekil 29’da doniistiiriici modelinin olusturulmast i¢in kullanilan devre semast
verilmistir. Bu devre ile olusturulacak ortalama model i¢in kabul edilen var sayimlar
asagidaki gibidir.

e Miknatislanma akimi yok sayilmistir.
e Anabhtarlar lizerindeki gerilim diistimleri ihmal edilmistir.

e Qiris kapasite degeri goz ardi edilmistir.

+ 1 S +
Vg o Rog $>V2

Sekil 29. Ortalama model denklemlerini elde etmek i¢in kullanilan devre semasi

Sekil 29’a gore transformatdriin primer kagak endiiktansi L; ve sekonder kacgak
endiiktansini L, olarak tanimlanirsa, L, = L, + L,/n? esitligi yazlabilir. Anahtarlarm ve
transformator sargir direnglerinin toplamida R, olarak gosterilmistir. Cikistaki akim
kaynaginin yonii ¢ift yonlii giic akigina baglidir.

SPS modiilasyon yontemine gore primer koprii gerilimi v,, anahtarlama durumuna
gore v, = +V; ve v, = —V; degerlerini alabilir. Sekonder koprii gerilimi ise vs = +V, ve

v, = —V, degerlerini alabilir. Bu durumda,
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v, (7) =50 (7) (3.42)

v, (7) = 5,(7)v,(7) (3.43)

yazilabilir. Primer ve sekonder anahtarlama fonksiyonlar1 agagidaki gibi olur.

| 0§T<£
5,(7) = 2 (3.44)
-1, =<r<T,
S A
T
1, t¢Sr<?“+t¢
5,(7) = (3.45)

T,
-1, 0<sz<t, v=+t,<7<T
5 :

Primer tarafta Kirchhoff’un gerilim yasas1 (KGY) ve sekonder tarafta Kirchhoff’un
akim yasas1 (KAY) uygulanirsa,

dv,(7) __" (7) + 5,(0)i, (7) _ii

2 rC ¢ c (3.46)
diy(r) __ Ri(7) + si{(@Oi(7) 5, (D, (7) (3.47)

dr L L L

denklemleri elde edilir. Zamanla degisen ve dogrusal olmayan bu denklemlere
genellestirilmis ortalama alma ydntemi uygulanarak zamandan bagimsiz dogrusal
denklemler elde edilebilir (Qin & Kimball, 2012). Bir sinyalin Fourier serisi bilesenleriyle

yazilmasini saglayan bu yontemde,

0

x(r)= Z (x), ()" (3.48)

k=—0

denkleminden faydalanilir. Burada, f; = 1/T anahtarlama frekansi ve wg = 2mf; dir.

(x)n(t) bir karmasik sayidir ve Fourier serisindeki n. kat sayiy1 ifade eder. Denklem
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. e o d
(3.49)’da ise n. kat saymin zamana gore tiirevi verilmistir. Burada <Ex)" , X durum

{ ’ -] 3 n °

Denklem (3.50)’de ise iki sinyalin n. katsayisinin ¢arpma ozelligi gosterilmistir.
(S1V1)n Ve (S,V;), terimlerinin, yaklasik olarak hesaplanmak igin denklem (3.50)’deki gibi

degiskenleri f ve y olarak tanimlanabilir.
(fg), = 2 () (8k (3.50)

Durum degiskenlerinin ortalamasini temsil etmek i¢in n = 0, 1 terimleri kullanilir.
Fourier serisinin birinci ve eksi birinci katsayilarmmin  karmasik eslenik oldugu
varsayildiginda, sifirinci katsaymin garpimi ile birinci katsayinin reel ve sanal kisimlarinin

carpimu sirastyla (3.51), (3.52) ve (3.53) denklemlerinde verilmistir.

(1200 =(e(o +2({Nirl@ix + Ml (3.51)
(J2hr = 0(&r +{ 1280 (3.52)
2 =@ +{MNulg)o (3.53)

Denklem (3.49) ve (3.51) kullanilarak denklem (3.46) ve (3.47)’deki terimler acgik
fonksiyonlara donistiiriilse, v, ve i;’nin sifirinct kat sayisinin durum uzay denklemleri

asagidaki gibi olur.
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dg;%:_f: (i), + e<sl>0<v1>0+%<sl>m<vl>m+ sty 659)
_6<S2>° ), [i (52)1e (V2 )ia _L%<S2>u (),

Benzer sekilde denklem (3.52) ve (3.53) kullanilarak, v, ve i; 'nin birinci kat sayisinin
denklemleri elde edilebilir. Bu denklemlerde sanal ve reel bilesenlerine ayrilirsa toplamda
V2.0, V2,1R> V211> iL0> I1r V€ I1,17 olmak lizere alti denklem elde edilir. Bu denklemler

(3.56)’da matrisel formda gosterilmistir.

1 _4sin(dr)  4cos(dr) ] - 1]
RC, 7C, 7C, 0 -——
Vao : Vao C,
dl. 2sin(dr) R, . 4
E Liir |~ L - I 23 g |t 0 0 ;
i 2 ¢ i 2 N
bl 2cos(dr) Y R, e A 0
| 7L, : | = ¢ -

(3.56)



4. COK AJANLI PEKIiSTIRMELI OGRENME (MULTI AGENT
REINFORCEMENT LEARNING-MARL)

Yapay zeka alaninin en 6nemli dallarindan biri olan pekistirmeli 6grenme bir ajanin
cevresiyle etkilesim kurarak iteratif olarak belirlenen 6diilii maksimum etmeye c¢alisarak en
uygun davraniglar1 6grenmesini saglayan bir yaklagimdir. Geleneksel pekistirmeli 6grenme
paradigmas1 tek bir ajanin sabit bir cevrede Ogrenme siirecini modellemektedir. Bu
yaklasimda ajan c¢evreden aldig1 6diil sinyallerine dayanarak eylemlerini degerlendirir ve
zamanla daha 1yi kararlar vermeyi 6grenir (Sutton & Barto, 2020).

Ancak gercek diinyada karsilagtigimiz problemlerin biiylik ¢ogunlugu birden fazla
karar verici aktoriin (ajan) ayni anda bulundugu ve bu aktorlerin birbirleriyle etkilesim
halinde oldugu karmasik sistemlerdir. Ornegin; trafikteki araclar, bir fabrikanin {iretim
hattindaki robotlar, finansal piyasalardaki yatirimcilar veya bir video oyunundaki karakterler
gibi. Bu tiir ortamlarda bir ajanin en uygun davranisi yalnizca gevresel faktorlere degil ayni
zamanda diger ajanlarin davraniglarma da bagl olarak degismektedir.

Iste bu noktada ¢ok-ajanli pekistirmeli 6grenme devreye girmektedir. Cok ajanli
pekistirmeli 6grenme birden fazla 6grenen ajanin ayni ¢evrede bulundugu, bu ajanlarin hem
cevreden Ogrendigi hem de birbirlerinin davraniglarindan etkilendigi dinamik sistemleri
modellemek i¢in gelistirilmis bir yaklagimdir. Bu alan pekistirmeli 6grenme, oyun teorisi ve
dagitik sistemlerin kesigiminde yer almakta ve giiniimiizde bir¢ok kritik uygulama alaninda
kullanilmaktadir.

Tek ve ¢ok ajanli 6grenmelerin arasinda bazi temel farkliliklar vardir. Tek ajanh
pekistirmeli 6grenmede ¢evre duragan veya Ongoriilebilir sekilde degisen bir yapiya sahiptir.
Ajan cevrenin kurallarint 68renerek en uygun politikasini gelistirebilir. Cok ajanh
ortamlarda ise durum tamamen farklidir. Her ajan diger ajanlarin davranislarindan
etkilendigi i¢in ¢evre siirekli olarak degisen bir karakter sergiler. Bu durum duragan olmayan
bir 6grenme ortami yaratir ve geleneksel pekistirmeli 6grenme algoritmalarinin dogrudan
uygulanmasini zorlastirir.

Bir bagka onemli fark 06diil fonksiyonunun tasariminda ortaya ¢ikar. Tek ajanh
sistemlerde ajan kendi eylemlerinin sonuglarini net bir sekilde gézlemleyebilirken ¢ok ajanl
sistemlerde elde edilen sonug birden fazla ajanin ortak etkisinden kaynaklanir. Buda hangi
ajanin hangi sonuca neden oldugunu belirlemede zorluklar yaratir.

MARL yo6nteminin uygulama alanlarindan bazilar1 sunlardir:
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* Otonom arag¢ koordinasyonu
= Robot takimlar1 ve kollektif robotik
= Kaynak yonetimi ve dagitik Sistemler

= Oyun yapay zekasi ve eglence sektorii

Cok ajanh pekistirmeli 6grenme modern yapay zeka arastirmalarinin en dinamik ve
gelecek vadeden alanlarindan biridir. Tek ajanli 6grenme paradigmalarinin 6tesine gegerek
gercek diinyada karsilastigimiz karmasik etkilesimli sistemleri modellemek igin giiclii bir
cerceve sunmaktadir. MARL"'!m sundugu teorik zenginlik ve pratik uygulama potansiyeli
hem akademik aragtirmacilar hem de endiistri pratisyenleri i¢in Onemli firsatlar
yaratmaktadir. Otonom sistemlerden akilli sehirlere, robotik uygulamalardan finansal
modellemeye kadar genis bir uygulama yelpazesi bulunmaktadir. Ancak bu potansiyelin tam
olarak gergeklestirilmesi icin halen c¢oziilmesi gereken oOnemli zorluklar mevcuttur.
Olgeklenebilirlik, koordinasyon, giivenilirlik ve aciklana bilirlik gibi temel konularda
yapilacak arastirmalar MARL''!n gelecegini sekillendirecektir. Ozellikle interdisipliner
yaklasimlarin ve farkli arastirma alanlarimin entegrasyonunun bu alanda kritik 6neme sahip
oldugu goriilmektedir. Oyun teorisi, kontrol teorisi, dagitik sistemler, biligsel bilimler ve
sosyal bilimler gibi alanlardan alinan i¢gériiller MARL"in gelisimini hizlandiracaktir. Sonug
olarak MARL giiniimiizde hem teorik derinlik hem de pratik uygulama degeri acisindan
yapay zeka alanimin en 6nemli arastirma dallarindan biri haline gelmistir. Bu alanin gelisimi
yalnizca teknolojik ilerlemeler a¢isindan degil ayn1 zamanda toplumsal fayda ve insanligin
karsilastig1 kiiresel sorunlarin ¢6ziimii agisindan da kritik dneme sahiptir. MARL sisteminin

caligma mantig1 Sekil 30’da gosterilmistir.

Ajani Ajanlar arasi gézlem Ajan 2 Ajanlar aras1 gézlem
degisimi _— degisimi
» 7 N0 :(\
_—y —_— e — &
ie) SEE— e — Yyl — o
o
g 53
S : =4
&} Q =i & O 2 &
{ Cevre ]

Sekil 30. MARL yapist
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4.1.1. MARL Teorik Temelleri ve Matematiksel Altyapisi

Markov Opyunlart ve Genisletilmis Markov Karar Siireci Modeli: Cok-ajanl
pekistirmeli 6grenmenin matematiksel temeli tek-ajanli Markov Karar Siire¢lerinin dogal bir
genisletmesi olan Markov oyunlarina dayanmaktadir. Bir Markov oyunu bigimsel olarak su
sekilde tanimlanir:

M:<A,D,{Ei}i eA,G,{Oi} eA,y> (3.57)

Bu tanimda:

e A=/{1,2,..,n}: Sistemdeki ajanlarin kiimesini temsil eder.

e D: Tiim olas1 sistem durumlarinin sonlu kiimesidir. [D| < oo

e Ei: i’nci ajanin kullanabilecegi eylemlerin kiimesidir. |Ei| < o

e G:DXEixEax..xE,xD— [0,1]: Durum gegcis olasilik fonksiyonudur.

e 0Oi: DX E1xEzx ... xE,— R:1’inci ajanin 6diil fonksiyonudur.

e v € [0,1): Gelecekteki odiillerin bugiinkii degerini hesaplamak i¢in kullanilan
indirgeme faktoriidiir.

Durum geg¢is olasilig1 matematiksel olarak su sekilde ifade edilir.

P(st+1 |st,a1’,a§,...,a;)=P[St+l =5, 1S =s,4 =a/,..., A =aﬂ (3.58)
Bu gecis olasiliginin Markov 6zelligini saglamasi igin:
ZP(SV | S,al,az,...,an): l, VseS,V(a,...,a,)edx.. x4, (3.59)
seS

Her ajan 1 i¢in 6diil fonksiyonu:

rfz};.(st,al’,a;,...,a’) (3.60)

olmalidir. Bu matematiksel yapinin en kritik 6zelligi her ajanin aldig1 6diiliin ve bir
sonraki durumun yalnizca kendi eyleminden degil tiim ajanlarin ortak eylemlerinden

etkilenmesidir. Ortak eylem uzay1 A = A; X A, X ... A, seklinde kartezyen ¢arpim olarak

tanimlanir ve sistem karmagsikligi | 4 |= H "
i=1

Al.| ile ustel olarak artar.

Politika Tanimlar1 ve Optimizasyon Hedefleri: Her ajan i i¢in bir politika mi: S — A(A))
fonksiyonu ile tanimlanir. Burada A(Aj), A; lizerindeki olasilik dagilimlarinin kiimesini ifade

eder.
ﬂi(ai|s):]P’[Ai’:al.|St:s] (3.61)

Bu politika belirleyici veya olasiliksal olabilir. Belirleyici politika igin:
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w.(s)=a, € 4, (3.62)
Olasiliksal politika i¢in:
> 7 (als)=1, 7 (a]s)20, VseS,Va 4, (3.63)

i i
a;€4;

denklemleri kullanilir. Tiim ajanlarin politikalarinin birlesimi n = (m, @, ..., T,)
seklinde gosterilir. Buda birlesik politika sistemin genel davranigini belirler.
Her ajan i'nin deger fonksiyonu verilen politika profili « altinda durumdan baslayarak

elde edilen beklenen kiimiilatif 6diilii ifade eder.
Vi”(s)=E”{iytri(st,af,...,a;)bo:s} (3.64)
=0
Benzer sekilde durum-eylem deger fonksiyonu:
O (s,a,,...,a {Z}/r(st,al, i ;)lsozs,afzal,...,a,?:an} (3.65)

seklinde olur. Bu deger fonksiyonlar1 arasindaki kullanilan Bellman denklemleri:

Vi(s)= Z z 7zl(a1 |S)...7Z'n (an |S)Ql.” (s,al,...,an) (3.66)

ay €4, a,c4,

Qi”(s,al,...,a) (s a,...,a +7ZP( |s,a,,...,a )K”(s) (3.67)

s eS§
Her ajanin optimizasyon hedefi kendi uzun dénemli beklenen 6diiliinii maksimize

etmektir.

Jl-(m=E50Np0,,,{§y’z;’}=lﬁzw [V (s0)] (3.68)

Burada po, baslangic durum dagilimidir. Her ajan i¢in en uygun politika:
7 =argmax,, J, (ﬁl,ﬂ ) (3.69)

Ancak bu optimizasyon siireci diger ajanlarin politikalara (m_;) bagl oldugu i¢in
klasik optimizasyon problemlerinden temel olarak farklidir.

Oyun Teorisi Temelleri ve Etkilesim Tiirleri: Cok-ajanli pekistirmeli 6grenme
sistemleri ajanlar arasindaki etkilesimin dogasina gore farkli kategorilere ayrilir. Bu
kategoriler sistem tasarimi ve algoritma se¢imi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Isbirlik¢i (Kooperatif) Oyunlar (Cooperative Games): Isbirlik¢i senaryolarda tiim
ajanlar ortak bir hedefi paylagir. Ayni kiiresel 6diil sinyalini alir. Bu durumda matematiksel

olarak:

n(s,ap,....a,)=n(s.a,...a,)=...=r,(s,a,....,a,) =r*" (s,a,,...,a,) (3.70)
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Bu tiir sistemlerde ortak deger fonksiyonu:
Ve(s)=V"(s)=V(s)=...=V"(s) (3.71)

En uygun ortak politika:
n =argmax B [V“" (o )} =argmax_E_ {i ' (s,.af....a, )} (3.72)
t=0

olmaktadir. Bu tiir sistemlerde temel zorluk yapisal kredi atama problemidir. Kiiresel

odiil sinyali r"{global} alindiginda, bireysel katkilar1 ayirt etmek icin:
¢ (s.ap,....a,) =" (s,a,...,a,)—re™ (s,al,...,al.fl,al.defa“lt ,am,...,an) (3.73)

yaklasimi kullanilir. Bu fark 6diil yaklasimi, i'nci ajanin marjinal katkisini hesaplar.
Rekabet¢i Oyunlar (Competitive Games): Rekabet¢i senaryolarda ajanlar farkli ve

cogu zaman celiskili hedeflere sahiptir. En basit 6rnek sifir toplamli oyunlardir.

irl.(s,al,...,an) =0, Vs eS,V(al,...,a”) ed (3.74)
i=1
Iki ajanli sifir toplamli oyunlarda ise,
rl(s,al,az):—r2 (S,al,az) (3.75)

Bu durumda birinci ajanin kazanci ikinci ajanin kaybi anlamina gelir. En uygun
politikalar en kii¢iik-en biiyiik teoremi ile belirlenir.

max, min_ B__[#(s.a.a,)|=min_max_E__[#(s.4,a,)] (3.76)

Karma Motivasyonlu Oyunlar (Mixed-Motive Games): Ger¢ek diinya
uygulamalarinin ¢ogu tam igbirlik¢i veya tam rekabetci olmayan karma yapilar sergiler. Bu
durumda,

r#r fori# jand ) r = sabit (3.77)
i=1

Ornegin, trafikteki araclar icin,

1

(3.78)

Burada w' = wi{, w3, w} her ajanin tercih vektoriini temsil eder.

r(s,ay,....a,)=w - givenlik(s,a,,...,a,)+w, -verimlilik, (s, a,,...,a, )+ w, - konfor, (s, a,,...,a,)
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4.1.2. MARL Algoritmalar1 ve Metodolojik Yaklasimlar

Bagimsiz Ogrenenler Yaklasimi (Independent Learners): En basit MARL yaklasimi
her ajanin diger ajanlar1 gérmezden gelerek bagimsiz olarak 6grenmesidir. Bu yaklasimda
her ajan standart tek ajanli pekistirmeli 6grenme algoritmalarini (Q-6grenme, SARSA,
Politika Gradyanm: gibi) kullanir. Diger ajanlart cevrenin duragan bir pargasi olarak
degerlendirir (Sutton & Barto, 2020).

Avantajlart:

> Uygulama kolaylig1 ve hesaplama verimliligi
> Mevcut tek ajanl algoritmalari dogrudan kullanilabilmesi
» Olgeklenebilirlik agisindan avantajli olmas1
Dezavantajlart:
> Cevrenin duragan olmamasi nedeniyle yakinsama garantisinin bulunmamast
> Koordinasyon problemlerinin ¢éziilememesi
> Diger ajanlarin davranis degisikliklerine uyum saglayamamasi

Bagimsiz 6grenenler yaklasimi basit problemler i¢in etkili olabilir ancak karmasik
koordinasyon gerektiren gorevlerde yetersiz kalir.

Merkezi Egitim-Dagitik Uygulama (CTDE) Paradigmasi: Merkezi Egitim-Dagitik
Uygulama, modern ¢ok ajanli pekistirmeli Ogrenme arastirmalarinda en yaygin
paradigmalardan biridir. Bu yaklasimda egitim ve uygulama asamalarinda farkli bilgi erisim
seviyelerini kullanir.

Egitim asamasinda tiim ajanlarin gézlemleri, eylemleri ve hatta i¢ durumlar1 merkezi
bir egitim sistemine erisilebilir. Bu sayede ajanlar arasindaki koordinasyon ve is birligi en
uygun sekilde 6grenilebilir. Uygulama asamasinda ise her ajan yalnizca kendi yerel
gozlemlerine dayali olarak karar verir. BOylece gergek diinya uygulamalarinda iletisim
kisitlarina ve gizlilik gereksinimlerine uyum saglar.

CTDE yaklagiminin temel matematiksel formiilasyonu su sekildedir. Burada Q;, (3.77)

denkleminde verilen ‘i’ ajani i¢in durum eylem deger ge¢is fonksiyonudur.
Egitim: Qﬂ(s,al,az,. . ,aa) <—Q“7r(s,al,a2,. . .,aa)+a[r+7rme7r(s’,a’l,a'2,. . ,a')—Q“ﬂ(s,al,az,. . ,aa)J
(3.79)
Uygulama: a; = argmax Q, (o;,a, ) (3.80)

MARL sistemindeki temel zorluklar ve acik problemler ise asagidaki gibi

Ozetlenebilir.
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e Kredi Atama Problemi (Credit Assignment Problem): MARL sistemlerindeki en
temel zorluklardan biri kredi atama problemidir. Bu problem iki farkli boyutta ortaya cikar.
1) Zamansal Kredi Atama (Temporal Credit Assignment): Uzun donemli
gorevlerde mevcut 6diiliin gegmiste alinan hangi eylemlerden kaynaklandigini belirlemek
zordur. Bu problem tek-ajanshi sistemlerde de vardir ancak c¢ok-ajanli ortamlarda daha
karmasik hale gelir.

2) Yapisal Kredi Atama (Structural Credit Assignment): Cok ajanli ortamlarda
ortaya ¢ikan yeni bir zorluktur. Kiiresel bir 6diil sinyali alindiginda bu 6diiliin hangi ajanlarin
katkilarindan kaynaklandigini belirlemek gerekir.

Ornek senaryo: Bir robot takiminm birlikte bir nesneyi hedef noktaya tagimasi
durumunda gorevin basarili tamamlanmasi sonrasi alinan pozitif 6diil tiim robotlarin ortak
basarisidir. Ancak hangi robotun daha kritik katkilarda bulundugunu ve gelecekteki
gorevlerde hangi davranislarin pekistirilmesi gerektigini belirlemek zordur. Bu durumda
¢Oziim yaklagimlart ise su sekildedir.

e« Fark Odiilleri (Difference Rewards): Bir ajanin sistemden ¢ikarilmas1 durumunda
olusan fark iizerinden bireysel katkiy1 hesaplama

e Oyun Teorisi Katki Degeri (Shapley Value): Oyun teorisinden alinan adil katki
paylasimi yontemi

e Olmayan Durumlar1 Degerlendirme (Counterfactual Reasoning): Ajanin farkli
davranmasi1 durumunda olusacak senaryolar1 degerlendirme

e Kesif-Somiirii Dengesi (Exploration-Exploitation Trade-off)

Cok ajanli ortamlarda kesif stratejileri ¢ok daha kritik ve karmasik hale gelmektedir.
Bu karmasikligin nedenleri sunlardir:

1) Koordineli Kesif Gerekliligi: Bireysel ajanlarin bagimsiz kesif yapmasi
sistemin toplu kesif performansini olumsuz etkileyebilir. Ornegin tiim ajanlarin aym anda
rastgele eylemler segmesi kaos yaratabilir.

2) Kesif Verimliligi: Ajan sayis1 arttikca toplam kesif kapasitesi artsa da bu
kapasitenin verimli kullanilmasi i¢in koordinasyon gerekir.

Ajan sayisinin artmasiyla birlikte sistem karmasikligi eksponansiyel olarak biiyiir. N
ajanin bulundugu bir sistemde asagidaki gibidir.

e Durum uzayz: |S| X |O1| X |Oz| X ... X |Oy|
e Eylem uzay1: |Ai| X |[Az| X ... X |Ay|
e Politika uzay1: [ITi| x [Tlz| % ... x |TL,
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Bu eksponansiyel biiylime pratik uygulamalarda ciddi hesaplama zorluklarina yol
acar. Bu hesaplamalarin yapilmasi i¢in asagidaki metotlar kullanilir.

e Hierarsik ayristirma: Biiyiik takimlar1 alt-takimlara bolme

e Yaklagik yontemler: Function approximation ve sampling tabanl yaklagimlar

e Modiiler tasarim: Sistemi bagimsiz alt-sistemlere ayirma

e Kismi Gozlemlenebilirlik (Partial Observability)

Gergek diinya uygulamalarinda ajanlar genellikle tam durum bilgisine sahip
degildirler. Bu durum birkag faktorden kaynaklanabilir.

o Sensor Kisitlari: Fiziksel ajanlarin sensor kapasiteleri sinirlidir ve ¢evrenin yalnizca
bir kismin1 gozlemleyebilirler.

o lletisim Kisitlar: Ajanlar arasindaki iletisim bant genisligi, gecikme veya giivenlik
nedenleriyle kisitl olabilir.

o Gizlilik Gereksinimleri: Baz1 uygulamalarda ajanlarin tiim bilgilerini paylagmasi
miimkiin veya istenebilir olmayabilir. Coziim yaklagimlarinda ise asagidaki
yontemler kullanilir.

1) Bellek Sistemleri (Memory Mechanisms): LSTM, GRU gibi bellek aglar
kullanimi

2) lletisim Protokolleri (Communication Protocols): Etkili iletisim protokolleri
tasarmmi

3) Olasiliksal Durum Tahmini (Belief State Tracking): Olasiliksal durum takibi

yontemleri



5. YAPILAN CALISMALAR

5.1. Giris

Modern gii¢ elektronigi sistemlerinde, 6zellikle yenilenebilir enerji uygulamalar1 ve
elektrikli arag sarj, yiiksek verimli gii¢ doniisiimii giderek daha kritik hale gelmektedir. Cift
Aktif Koprii (DAB) konvertorler sunduklar ¢ift yonlii giic akist kabiliyeti ve galvanik
izolasyon Ozellikleri sayesinde bu uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir (Deb,
Sing, Brooks, & Bai, 2021). Ancak DAB konvertorlerin verimlilik optimizasyonu 6zellikle
genis gilic ve gerilim araliklarinda ¢alisma gereksinimi nedeniyle karmasik bir miihendislik
problemi olarak incelenmektedir.

Bu tezin temel motivasyonu DAB konvertorlerin verimlilik performansini sistematik
bir sekilde iyilestirmektir. Gliniimiizde elektrikli ara¢ sarj istasyonlari, giines enerjisi
sistemleri ve endiistriyel gii¢ kaynaklar1 gibi uygulamalarda kullanilan DAB konvertorlerin
verimliligi sistemin toplam maliyetini, giivenilirligini ve enerji tiikketimini dogrudan
etkilemektedir. Ozellikle yiiksek gii¢ seviyelerinde verimlilikteki kiiciik iyilestirmeler bile
onemli enerji tasarrufu ve maliyet avantaj1 saglamaktadir.

DAB konvertorlerde verimlilik kaybina neden olan temel mekanizmalar ii¢ ana
kategoride incelenebilir. Bunlar yar1 iletken anahtarlama kayiplari, iletim kayiplar1 ve
manyetik eleman kayiplaridir. Bu kayip mekanizmalarinin her biri konvertoriin calisma
kosullarina ve kontrol stratejisine bagl olarak farkli oranlarda toplam verimlilik {izerinde
etkili olmaktadir. SPS ve TPS anahtarlama stratejileri bu kayiplarin minimize edilmesi i¢in
kullanilan iki temel yaklasimi temsil etmektedir.

Mevcut literatiirde DAB konvertorlerin verimlilik optimizasyonu konusunda cesitli
caligmalar bulunmakla birlikte 6zellikle TPS anahtarlama stratejisinin farkli calisma
kosullar1 altindaki performanslar1 konusunda kapsamli bir aragtirma eksikligi goze
carpmaktadir (Tang, ve digerleri, 2021). Bu ¢aligma s6z konusu eksikligi gidermek amaciyla
DAB konvertorlerin SPS ve TPS anahtarlama stratejilerinin verimlilik tizerindeki etkilerini
detayli olarak incelemektedir.

Tezin ilk agamasinda DAB konvertoriin temel yapisal parametreleri belirlenmistir. Bu
kapsamda transformatdr parametrelerinin pasif bilesen degerlerinin belirlenmesi verimlilik
odakli bir yaklasimla incelenmistir. Ikinci asamada, SPS anahtarlama ydnteminin analizi

tizerine yogunlasilmistir. Geleneksel faz kaymasi kontrol yontemi detaylica incelenmistir.
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Bu ¢alismada SPS anahtarlama tekniginin yiiksek gii¢ uygulamalarindaki potansiyeli ve
zayif noktalar1 net bir sekilde ortaya konulmustur. Ugiincii asamada ise, TPS anahtarlama
stratejisinin sundugu ek serbestlik derecelerinin verimlilik optimizasyonunda kullanilmasi
tizerine odaklanilmistir. Coklu darbe modiilasyonunun getirdigi avantajlar 6zellikle kismi
yiik kosullarinda ve genis gerilim araliklarinda daha belirgin hale gelmektedir. Bu kapsamda
uygulanan MARL algoritmalari, akim stresinin azaltilmasi, reaktif giic kayiplarinin

minimize edilmesi ve verimlilik arttirilmasi konularinda 6nemli iyilestirmeler saglamistir.

5.2. DAB Konvertor Verimlilik Optimizasyonu

DAB konvertorlerin verimlilik optimizasyonunda reaktif gili¢ akisinin kontrolii ve
minimize edilmesi kritik bir rol oynamaktadir. Konvertoriin ¢alismasi sirasinda primer ve
sekonder taraf arasindaki gii¢ akisi, anahtarlama stratejilerinin belirledigi dalga sekilleri
tarafindan kontrol edilmektedir. Bu tezde verimlilik optimizasyonu i¢in gelistirilen 6zgiin
kontrol yaklasimi reaktif giic akigint minimize ederek sistem performansini iyilestirmeyi
hedeflemektedir.

DAB konvertorlerde, primer ve sekonder taraf arasindaki faz farki ve anahtarlama
paternleri aktif ve reaktif giic akisini dogrudan etkilemektedir. Geleneksel kontrol
yontemlerinde sadece faz farki kontrolii kullanilmakta ve bu durum 6zellikle genis gerilim
araliklarinda yliksek reaktif giic akisina neden olmaktadir. Gelistirilen optimizasyon
yaklasim1 anahtarlama paternlerini dinamik olarak ayarlayarak reaktif giic akisint minimize
etmeyi ve boylece sistem verimliligini artirmay1 amaglamaktadir.

Optimizasyon algoritmasi sistem ¢alisma kosullarini (giris gerilimi, ¢ikis gerilimi ve
yiik durumu) siirekli olarak izleyerek en uygun anahtarlama stratejisini belirlemektedir. Bu
siirecte aktif gilic transferi gereksinimini karsilarken reaktif gili¢ akisini minimize eden
optimal anahtarlama parametreleri hesaplanmaktadir. Algoritma her ¢alisma noktasi i¢in
primer ve sekonder taraftaki anahtarlama zamanlamalarini optimize ederek gii¢ doniistim
stirecindeki enerji kayiplarini azaltmaktadir.

Sistemin dinamik davranisi goz Oniine alindiginda optimize edilmis anahtarlama
stratejilerinin gecis rejimlerindeki performansi da biiyiik 6nem tasimaktadir. Gelistirilen
kontrol algoritmast yiik ve gerilim degisimlerine hizli yanit verebilmekte ve bu geg¢is
stireclerinde de reaktif glic akisim1 kontrol altinda tutabilmektedir. Bu sayede sistem

genelinde siirdiiriilebilir yliksek verimlilik elde edilmektedir.
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5.2.1. SPS Modiilasyonu Kullamilan DAB Déniistiiriiciiniin Analizi

Bu boéliimde DAB doniistiiriiciiniin temel ¢alisma karakteristikleri ve performans
degerleri detayli olarak incelenmistir. Konverterin performansimi belirleyen en kritik
parametre olan faz kaymasi agisinin gii¢ aktarimi, yumusak anahtarlama kosullar1 ve sistem
verimliligi izerindeki etkileri analiz edilmistir. Analizler 800V giris, 500V ¢ikis gerilimi ve
10kW-50kW gii¢ araliginda once yiiksiiz durumda gergeklestirilmistir. En sonda yiiklii
durum analizleri yapilmistir. Oncelikle DAB konverterin yiiksiiz durumda gii¢ aktarim
karakteristigi ve faz kaymasi iligkisi teorik olarak modellenmis, ardindan farkli gii¢
seviyelerinde ZVS (Zero Voltage Switching) calisma bolgeleri belirlenmistir. Sonra
konverterin verimlilik analizi yapilarak farkli giic seviyelerinde kayip dagilimlarn
hesaplanmistir. Bu analizler sonucunda SPS modiilasyonunun kisitlamalar1 belirlenmis ve
alternatif modiilasyon stratejileri i¢in optimizasyon ihtiyaci ortaya konmustur. Elde edilen
grafikler ve agiklamalar gerceklestirilen analizlerin sonuglarin1 detayli bir sekilde
sunmaktadir.

SPS anahtarlama stratejisi bu doniistiiriiciide yaygin olarak kullanilan temel kontrol
yontemlerinden biridir. SPS anahtarlama yonteminin detayli analizi hazirlanan DAB
doniistiirici modeli iizerinden yapilmistir. Sekil 31'de doniistiiriiciiniin temel devre
topolojisi, primer ve sekonder tarafta bulunan tam kopri yapilari ile bu kopriiler arasindaki
yuksek frekansli transformatoriin  matlab/simulink ortaminda modellenmis hali

gosterilmistir.

Sekil 31. SPS modiilasyonu i¢in kullanilan DAB simulink modeli

Girig boltimiinde detayli olarak agiklandigi iizere SPS anahtarlama stratejisinde giic

transferi, primer ve sekonder taraf kopriileri arasindaki faz kayma orani (d) ile kontrol
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edilmektedir. Denklem (3.29)'da verilen gii¢ transfer ifadesi, faz kaymasi, anahtarlama
frekans1 ve sistem parametreleri arasindaki iliskiyi gostermektedir. Bu denklemden yola
cikarak optimal faz kaymasi degerinin belirlenmesi sistem verimliliginin artirilmasinda

kritik rol oynamaktadir.

Tablo 9. DAB doniistiiriiciiniin elektriksel parametreleri

Parametre Deger
Girig gerilimi 800V
Cikis gerilimi 500V
Nominal ¢ikis gilicii 50kW
Nominal yiik akimi1 1004
Anahtarlama frekansi 100kHz
Maksimum faz kayma orant 0.4
Cikis dalgalanma gerilimi 100mV
N 1.6
Toplam kagak endiiktans 2.4317uH
Cikis filtre kondansatorii 2500uF

Sekil 32°de, Tablo 9’da verilen parametrelerle Matlab simulinkte SPS
modiilasyonuyla modellenmis DAB doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilim-akim ve gii¢ grafikleriyle,
primer-sekonder gerilimleri ve kagak endiiktans akim grafikleri gdsterilmistir.

DAB Konvertér SPS Modiilasyonu ve Cikis Parametreleri
L =2.4317 uH, Cd2 = 2500 uF, ¢ = 0.4

Primer Gerilimi (Vp) - SPS Modii Cikis Gerilimi (V2)
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Sekil 32. SPS modiilasyonu kullanilan DAB doniistiiriicii benzetim sonuglari
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SPS modiilasyonunda gii¢ ifadesi;

P=""Mu0_a)y | 0<p<r (3.81)
2fL

seklinde yazilir. Burada d faz kayma oranini, ¢ faz kayma agisin1 ifade eder ve d =
¢ /m’dir. Sekil 32°de DAB konverter simiilasyon sonuglar1 800V giris gerilimi ve 500V ¢ikis
gerilimi icin elde edilmistir. Sol taraftaki grafikler doniistiiriicliniin temel ¢alisma prensibini

gostermektedir. Primer gerilimi (V},) ile sekonder gerilimi (V;) arasinda d = 0.4 degerinde

maksimum faz kaymas1 saglanarak optimal gii¢ transferi elde edilmistir. Indiiktdr akimi (iy)
gli¢ transferini dogrudan etkilemistir. Faz kaymasina bagl olarak da {iggenimsi dalga
formunda seyretmektedir. Sag taraftaki grafiklerde de istenilen gii¢ transferini sagladigi
goriilmektedir.

Optimum sistem tasarimi i¢in hesaplanan L=2.43uH ve C;,=2500uF degerleri teorik
olarak istenilen gii¢ seviyesini saglasa da pratik uygulamalarda L degerinin bu kadar diisiik
olmasi yiiksek tepe akimlarina neden olabilmektedir. Bu nedenle endiistriyel uygulamalarda
giivenilirlik ve komponentlerin dayanikliligi acisindan indiiktans degerinin 5-10pH
araliginda secilmesi daha uygundur. C4, degeri ise tamamen makul ve ticari olarak temin
edilebilir seviyededir. Simiilasyon sonuglar1 tasarlanan DAB konvertdriin elektrikli araglar,
yenilenebilir enerji sistemleri ve sebeke destekli uygulamalar gibi yiiksek verimlilik

gerektiren alanlarda basariyla kullanilabilecegini gostermektedir.

o0 DAB Konverter Faz Kaymasi-Giig iligkisi
T T T

N0 90 kW

80 80 kW

70 70 kW

60 60 kW

50 50 kW

Giig (kW)

40 40 kW

30 30 kW

20 20 kW

10F 10 kW

1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Faz Kaymasi (d)

Sekil 33. SPS modiilasyonlu DAB doniistiiriiciide faz kaymasi-giic iligkisi
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Sekil 33 DAB konverterin faz kaymasi ve gii¢ iliskisini gdstermektedir. Grafikte
goriildiigii gibi ikisinin arasinda dogrusal olmayan bir iliski vardir. Bu grafikte anlasildigi
gibi glic aktarimi1 faz kaymasi parametresi ile optimize edilebilir. 10 kW'tan 100 kW'a kadar
belirli gii¢ seviyelerinde isaretlenmis noktalar konverterin genis bir gilic araliginda
calistirilabildigini vurgulamaktadir. Grafikte gosterilen mavi egri teorik olarak faz kaymasi
parametresinin 0-0.5 arasinda degisiminde elde edilebilecek gii¢ degerlerini temsil
etmektedir. Egri matematiksel olarak d(1 — d) seklinde hesaplandigi i¢cin d=0.5 oldugunda
maksimum degere ulasir. Ancak pratikte uygulama zorluklarindan dolay1 belirtildigi gibi
dmax= 0.4 olarak sinirlandirilmistir. Bu yiizden maksimum 100 kW gii¢ seviyesine bu
degerde ulastig1 goriiliir. Elde edilen sonuglarla DAB déniistiiriictilerde gii¢ kontroliiniin faz
kaymasi modiilasyonu ile saglanabilecegi goriilmektedir. Bu grafige gore farkli giic

seviyelerinde ¢aligmak i¢in gerekli faz kaymasi degerleri tablo gosterilmistir.

Tablo 10. DAB doniistiiriiciilerde farkli gii¢ seviyelerinde faz kaymasi ve ag1 degerleri

Gii¢ Seviyesi Faz kaymasi (d) Ac1 (phi)
10kW 0.0506 9.1°
20 kW 0.1076 19.36°
30 kW 0.1744 31.40°
40 kW 0.2592 46.65°
50 kW 0.4 72°

Sekil 34°teki transformator akim dalga sekli incelendiginde, farkli gii¢ seviyelerinde
bir anahtarlama periyodu boyunca transformator akiminin zamanla degisimi goriilmektedir.
Grafikte yatay eksen 0’dan 1’e normalize edilmis zamami gostermektedir. Bu deger bir
anahtarlama periyodunun kesirli kismini ifade etmektedir (0 baslangig, 1 tam bir periyot).
Dikey eksen ise akim degerini gostermektedir. Goriildiigii izere gii¢ seviyesi arttikca akim
tepe degerleride belirgin sekilde artmistir. Her bir gii¢ i¢in kendi faz kaymasi noktasinda
maksimum akim tepe degeri olusur. 10kW gii¢ seviyelerinde bu deger 18A iken, 5S0kW’da
145A olmustur. Akim dalga sekli bir anahtarlama periyodu boyunca dogrusal olarak artmis
ve azalmistir. Bu davranig doniistiiriiciiniin endiiktans iizerinden enerji transferini

gostermektedir.
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DAB Konverter Akim Stresi Detayli Analizi

Transformatér Akim Dalga Sekli DAB Konverter Akim Stresi Analizi
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Sekil 34. DAB doniistiiriicii akim stresi detayli analizi

Sekil 34°teki DAB konverter akim stresi analizi grafigi incelendiginde, mavi renkteki
tepe akimi transformatdr ve mosfetlerin maruz kaldigi maksimum anlik akim degerini
gosterir. Bu deger Ozellikle yiiksek gii¢ seviyelerinde anahtarlama elemanlarinin
dayaniklilig1 agisindan 6nemlidir. Turuncu renkli RMS akimi (trafo) egrisi transformatdriin
efektif akimini gosterir. Bu deger transformatoriin 1sinmasi ve kayiplarin hesaplanmasi igin
onemlidir. Yesil renkli RMS (MOSFET) egrisi mosfetlerin iletim kayiplar1 ve termal
tasariminda Onemli olan mosfet efektif akim degerini gosterir. Transformatoriin ve
MOSFET'lerin RMS akimlar1 diisiik gilic seviyelerinde oldukg¢a diisiikk degerlerde
seyrederken (sirasiyla 2A ve 3A), yiiksek gii¢ seviyelerinde belirgin artis gostermektedir
(sirastyla 40A ve 65A). Burada dikkat edilmesi gereken nokta 30kW iizerindeki gii¢
seviyelerinde tepe akiminin ¢ikis akimini 6nemli dl¢lide agmasidir. Bu durum ytiiksek giic
uygulamalarinda anahtarlama elemanlarinin ve transformatoriin se¢iminde tepe akiminin
kritik bir tasarim parametresi oldugunu gostermektedir. MOSFET'lerin RMS akiminin
transformator RMS akimindan daha yiiksek olmasi gii¢ elektronigi devrelerinin termal
yonetiminde yari iletken elemanlar i¢in daha yiiksek sogutma kapasitesi gerektirdigini
gosterir. Kirmizi ¢ikis akimi egrisi ise doniistiiriicli ¢ikisindaki dogru akim degerini gdsterir.

Cikis akimi giigle dogrusal bir iliski gostermistir.
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Sekil 34’teki akim stresi-faz kaymasi grafigi ikisinin arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Faz kaymasi degeri arttikca transformator ve anahtarlama elemanlarindaki
akim stresinin de arttig1 agikca goriilmektedir. Diislik faz kaymasi degerlerinde (d<0.2) akim
stresi goreceli olarak diisiik seviyede kalirken faz kaymasi 0.4 degerine yaklastiginda akim
stresinde 6nemli bir artis gozlenmektedir. Bu iliski konverter kontroliinde faz kaymasini
sinirlamanin 6nemini vurgulamakta ve optimum calisma noktasinin belirlenmesinde akim
stresinin de goz onilinde bulundurulmasi gerektigini géstermektedir.

Sekil 34’teki akim ve anahtarlama sinyalleri grafiginde 50kW gii¢ seviyesinde
transformator akimi ve anahtarlama sinyalleri arasindaki iliski gosterilmistir. Primer ve
sekonder taraf anahtarlama sinyalleri arasindaki faz farki (72°) akim dalga seklini ve
dolayisiyla gii¢ aktarimini belirlemektedir. Grafikte goriildiigii gibi akim dalga sekli
anahtarlama anlarinda yon degistirmektedir. Bu gecisler sirasinda akimin pozitif veya
negatif olmasi anahtarlarin sert veya yumusak anahtarlama yapmasini etkilemektedir.
Akimin polaritesi anahtarlama anlarinda sistemin ZVS kosullarin1 saglayip saglamadigini

belirlemede kritik 6neme sahiptir.

DAB Konverter ZVS Calisma Bélgeleri
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Sekil 35. DAB konverter ZVS caligsma bolgeleri

Sekil 35°te farkli gii¢ seviyelerinde yumusak anahtarlama kosullar1 gosterilmistir.

DAB konverterlerde ZVS kosullar1 faz kaymasi degerine baglhdir. Bu degerde konverterin
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giris-¢ikis gerilim degeri ve transformatoriin doniistiirme orani ile degismektedir. Ayrica
farkli gli¢ seviyelerinde hangi ZVS kosullarinin saglandig1 gosterilmistir. Primer taraf i¢in
ZVS kosul hesab1 d > V,/(NV; +V,) denklemi ile yapilir. Model i¢in kullandigimiz
degerleri géz Oniine alirsak, d > 500/(1.6x800 + 500) = 0.2809 olarak bulunur. Primer
tarafinda anahtarlama aninda transformatér akiminin ileri yonde olmasi gerekir. Bu
anahtarlar agildiginda parazitik kapasitelerin desarj olmasini ve sifir gerilimde anahtarlama
yapilmasini saglar. Kosulun saglanmasi i¢in faz kaymasmin belirli bir degerden biiyiik
olmasi gerekir. Sekonder taraf i¢in ZVS kosul hesabi ise d > NV, /(NV; + V,) denklemi ile
yapilir. Bu durumda d > 1.6x800/(1.6x800 + 500) = 0.7191 olarak hesaplanir.

Sekil 35’te goriildigii gibi 10kW, 20kW, 30kW ve 40kW giic seviyelerinde faz
kaymas1 degerleri (sirastyla d = 0.0506, 0.1076, 0.1744 ve 0.2592) primer ZVS kosulunun
altinda kalmistir. Bu yiizden bu gii¢ seviyelerinde her iki tarafta da sert anahtarlama (hard-
switching) gerceklesmektedir. Sadece 50kW gii¢ seviyesinde faz kaymasi degeri (d =
0.4000) primer ZVS kosulunu saglamakta, ancak sekonder ZVS kosulunu saglamamaktadir.
Sekonder tarafta ZVS kosulunun saglanabilmesi i¢in d > 0.7191 olmas1 gerekirken bu
deger DAB konverterin normal ¢alisma araliginin disinda kalmaktadir. Bu analiz sonucunda
incelenen DAB konverter topolojisinde tam anlamiyla yumusak anahtarlamanin (her iki
tarafta da ZVS) miimkiin olmadigi ancak yiiksek giic seviyelerinde kismi yumusak
anahtarlama (sadece primer tarafta ZVS) elde edilebildigi gorilmiistiir. Diisiik gii¢
seviyelerinde ZVS kosullarini iyilestirmek i¢in farkli modiilasyon teknikleri kullanilabilir.

DAB Konverter Verimlilik Analizi DAB Konverter Kayip Dagilimi
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Sekil 36. DAB konverter verimlilik analizi ve kayip dagilimi
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Sekil 36°da gosterilen verimlilik analizi grafikleri farkli gili¢ seviyelerinde
doniistiiriiciiniin performansin1 gostermektedir. Sol taraftaki grafik verimlilik egrisini sag
taraftaki grafik ise kayip dagilimin1 vermistir. Verimlilik egrisinde goriildiigii gibi konverter
10kW gii¢ seviyesinde %89.17 verimlilikle ¢alisirken gii¢ seviyesi arttikga verimlilik de
artmaktadir. 20kW'ta verimlilik %94.16'ya, 30kW'ta %95.73'e yiikselmekte ve 40kW'ta
%96.10 ile maksimum degerine ulagsmaktadir. Ancak 50kW gii¢ seviyesinde verimlilik
%95.93'e diismektedir. Diisiisiin sebebi gii¢ seviyesi arttik¢a iletim kayiplarinin ikinci
dereceden artmasi ve bu artisin ZVS avantajina baskin gelmesidir.

Verimlilik analizi yapilirken dontistiiriictideki kayiplarin modellemesi yapilmis ve her
bir giic seviyesi i¢in optimal faz kaymasi degeri (d) kullanilmistir. Verimlilik
hesaplamalarinda iletim kayiplari, anahtarlama kayiplari, transformatér kayiplar1 ve gate
siiriicii kayiplar1 dikkate alinmustir. Tletim kayiplari mosfetlerin iletime gectigi durumlarda
RDS(on)=25mQ degeri iizerinden hesaplanmis ve akimin karesine baglh olarak artmustir.
Anahtarlama kayiplar1 ise ZVS kosullarina bagli olarak belirlenmistir. ZVS saglanamayan
durumlarda her bir anahtarlama i¢in 3mJ enerji kayb1 olmustur. ZVS kosullarinin saglandigi
durumlarda anahtarlama kayiplar1 ihmal edilmistir. Transformatér kayiplari, ¢ekirdek
kayiplar1 (sabit SW/kg) ve sarg1 kayiplari (I2R) olarak iki bilesen halinde modellenmistir.
Gate siirticti kayiplar1 ise mosfet kap1 yiikii (Q,=250nC), siiriicti gerilimi (Vgqe=15V) ve
anahtarlama frekansia bagli olarak hesaplanmistir. Toplam verimlilik ise ¢ikis giiciiniin,
cikis giicii ile toplam kayiplarin toplamina orani alinarak hesaplanmistir.

Kayip dagilimi grafigi toplam kayiplarin bilesenlerini gostermektedir. Diislik giic
seviyelerinde (10kW-30kW) primer ve sekonder taraftaki anahtarlama kayiplar1 toplam
kayiplarin 6nemli bir kismini olusturmaktadir. Bu durumun sebebi, bu gii¢c seviyelerinde
ZVS kosullarimin saglanamamasidir. 40kW gii¢ seviyesinde primer anahtarlama kayiplarinin
yani sira sekonder iletim kayiplar1 da artmaya baslamistir. 50kW’da ise primer tarafta ZVS
kosulu saglandig1 i¢in primer anahtarlama kayiplar1 azalmaktadir. Fakat sekonder iletim
kayiplar1 ve sekonder anahtarlama kayiplar1 belirgin sekilde artmaktadir. Transformator
kayiplar ise tiim gii¢ seviyelerinde nispeten diisiik kalmaktadir.

Yapilan bu kapsamli analizler DAB konverterlerin performansini belirleyen en kritik
parametrenin faz kaymasi agist oldugunu agikca ortaya koymaktadir. SPS modiilasyonunda
faz kaymas1 degeri dogrudan gii¢ aktarim miktarini, yumusak anahtarlama kosullarini ve
verimlilik seviyesini etkilemektedir. Ozellikle ZVS analizi primer tarafta 0.2809 ve sekonder

tarafta 0.7191 kritik faz kaymasi degerlerinin yumusak anahtarlama i¢in belirleyici oldugunu
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gostermistir. Ancak verimlilik analizleri diisiik gilic seviyelerinde (10kW-30kW) SPS
modiilasyonunun %89-95 araliginda sinirli verimlilik sagladigini ortaya koymaktadir. Bu
sinirlama 6zellikle genis caligma arali§ina sahip sistemlerde optimum performansa ulagsmay1
engellemektedir.

DAB konverter sistemlerinde yiiksiiz durumda yapilan analizler teorik performans
limitlerini ve ideal ¢aligma kosullari anlamamizi saglasa da ger¢ek uygulamalarda sistemin
davranigini tam olarak yansitmaz. Gergek gii¢ tiiketiminin yiik tarafinda gerceklesmesi
nedeniyle yiiklii durum analizi 6nemlidir. Bu analiz konverterin ger¢ek ¢alisma kosullarinda
karsilagtig1 dinamik yiik degisimlerini, gii¢ aktarim karakteristiklerini ve sistem stabilitesini
degerlendirmek i¢in kullanilabilir. Bu nedenle yiiksiiz durum analizini takiben yapilan yiikli
durum analizi DAB konverter tasariminin dogrulanmasi ve optimizasyonu i¢in tamamlayici
bir yaklagim sunmaktadir.

DAB konverterde yiiklii durum analizi yapilirken kullanilan parametreler Tablo 11°de,
elde edilen sonuglar ise Sekil 37 ve 38°de gosterilmistir. Analizlerde direngli, RC ve batarya

yukii olmak {izere {i¢ farkli ytik tipi incelenmistir.

Tablo 11. DAB doniistiiriiciiniin elektriksel parametreleri

Parametre Deger
Girig gerilimi 800V
Cikis gerilimi 500V
Nominal ¢ikis gilicii 50kW
Cikis Kapasitorii 1000uH
Anahtarlama frekansi 50kHz
Faz Kaymasi 0,3

N 1.6
Toplam kagak endiiktans 30,72uH
Cikas filtre kondansatori 2500uF

Direncli Yiik RC Yiik Batarya Yiik

+ R=5Q + R=438Q o Vyae =402V

* Gt faktorti = 1.0 +  C=2200uF * Ry =0.08Q
o Xc=145Q *+ SOC =%60
+ Z=134Q
*  Gig faktorii = 0.96
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Sekil 37. SPS modiilasyonlu DAB konverterde yiik modellemeli analiz (a) Cikis gerilimi,
(b) Cikis akim, (c¢) Cikis giicii

Sekil 37 (a)’da DAB konverterin farkli yiik tipleri altinda c¢ikis gerilimi
karakteristiklerinin analizi gosterilmistir. Direncli yiik kosullarinda ¢ikis gerilimi 492-508V
araliginda degisip yaklasik +£%3 dalgalanma gozlenmektedir. Bu dalgalanma orami saf
rezistif yiiklerin ¢ikis filtresine minimal reaktif etki gdstermesi ile agiklanabilir. RC yiik
durumunda ise 498-502V araliginda ¢ok daha diisiik bir dalgalanma (+%0.8) elde edilmistir.
Bu ise paralel baglh 2200uF kapasitoriin gerilim dalgalanmalarini etkili sekilde bastirdiginm
kanitlamaktadir. Batarya yiikii ise en stabil gerilim karakteristigini sergilemekte olup, 499.5-
500.5V araliginda £%0.1 dalgalanma ile ¢aligmaktadir. Bataryanin sabit gerilim kaynagi
karakteristigi ¢ikis gerilimini dogal olarak regiile etmektedir. Her ti¢ yiik tipinde de ortalama
cikis gerilimi 500V nominal degeri etrafinda toplanmis ve sistem regiilasyonunun basarili
oldugu goriilmektedir.

Sekil 37 (b)’deki ¢ikis akimi dalga formlar yiik karakteristiginin sistem dinamiklerine
etkisini en agik sekilde gdsteren parametrelerdir. Tiim yiik tipleri i¢in ortalama ¢ikis akimi

100A civarinda sabit tutulmustur. Bu durum sistemin 50kW nominal giic seviyesinde
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caligmasini saglamaktadir. Direngli yiik kosullarinda akim 98-102A aralifinda degismekte
ve +%?2 dalgalanma sergilemektedir. RC yilik durumunda en yiiksek akim dalgalanmasi
gbzlenmistir ve 95-105A araliginda £%5 degisim gostermektedir. Buda kapasitif yiikiin sarj-
desarj dongiileri sirasinda yliksek anlik akim ¢ekmesi ile iliskilidir. Kapasitif reaktansin
etkisiyle akim dalga formu ile gerilim dalga formu arasinda yaklasik 30°’lik faz farki
olugmustur. Batarya yiikiinde ise akim 98-102A araliginda %2 dalgalanma gostermekte ve
hafif endiiktif karakteristige bagl olarak gerilimden yaklasik 10° gecikmeli seyretmektedir.
RC yiikiin yiiksek akim dalgalanmas filtre tasariminda bu yiik tipi i¢in ek 6nlemler alinmasi
gerektigini isaret etmektedir.

Sekil 37 (c)’deki sekilde sistem performansinin yiik tipine bagli degisimini nicel
sekilde gozlemlemek miimkiindiir. Direngli ylik durumunda ¢ikis giicii 48.5-51.5kW
araliginda degismekte olup, +%3 dalgalanma gostermektedir. Gerilim ve akimin ayn1 fazda
olmas1 nedeniyle gii¢ dalgalanmasi her iki biiyiikltiigiin dalgalanmalariin toplami kadardir.
RC yiik kosullarinda gii¢ dalgalanmast 47.5-52.5kW araliginda +%5 seviyesine
ulagmaktadir. Bu durum yiiksek akim dalgalanmasmin dogrudan sonucudur. Kapasitif
ylkiin reaktif gii¢ gekmesi aktif gii¢ dalgalanmalarin1 artirmaktadir. Batarya yiikii en diisiik
gii¢c dalgalanmasini sergilemis ve 49-51kW araliginda +%?2 degisim gdstermistir. Tiim yiik
tiplerinde ortalama gii¢ 50kW nominal degerinde sabit kalmas1 DAB konverterin farkl yiik

kosullarinda gii¢ regiilasyonu saglayabildigi kanitlanmistir.

i5 Akim THD Kargilagtirmasi o Verimlilik vs Yiik Orani
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Sekil 38. SPS modiilasyonlu DAB konverterde farkli yiik tiplerinin performans
karakteristikleri (a) Akim THD karsilastirmasi (b) Yiik oranina bagl verimlilik degisimi
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Sekil 38 (a)’da ii¢ farkli yiik tipi i¢in ¢ikis akiminin toplam harmonik distorsiyon
(THD) degerleri karsilastirilmistir. Analiz sonuglarina gore direngli yiik %1,8 THD degeri
ile en diisiik harmonik igerige sahipken, RC yiikiin kapasitif karakteristigi nedeniyle %4,2
ile en yiiksek THD degeri gézlemlenmistir. Batarya yiikii ise %1,5 THD degeri ile en temiz
akim dalga formunu sergilemektedir. Bu durum bataryanin filtreleme 06zelliginden
kaynaklanmaktadir.

Sekil 38 (b)’de ise ylik oraninin %10'dan %100'e degisimi sirasinda sistemin verimlilik
karakteristigi incelenmistir. Batarya yiikii tiim ytik araliginda %92-96,4 arasinda degisen en
yiiksek verimlilik degerlerini gosterirken, direncli yiik %90-95 araliginda, RC yiik ise
kapasitif akim bilesenleri nedeniyle %88-92,5 aralifinda daha diisiik verimlilik sergilemistir.
Yiik orami arttikg¢a tiim yik tiplerinde verimlilik artis1 gézlemlenmistir. Bunun sebebi

nominal gili¢te anahtarlama kayiplarinin oransal olarak azalmasidir.

5.2.2. TPS Modiilasyonu Kullanan DAB Déniistiiriiciiniin Analizi

TPS anahtarlama stratejisi DAB konvertorlerde daha yiiksek bir verimlilik potansiyeli
sunan gelismis bir kontrol yaklasimidir. SPS stratejisinden farkli olarak TPS'de her bir
anahtarlama periyodunda {i¢ ayr1 darbe olusturulmakta ve bu durum sisteme ek serbestlik
dereceleri kazandirmaktadir. Sekil 39°da gdsterilen TPS anahtarlama dalga sekilleri bu
stratejinin karmasik yapisini ve kontrol parametrelerinin ¢esitliligini ortaya koymaktadir.

TPS anahtarlamasinda SPS'den farkli olarak primer ve sekonder taraftaki kopriilerde
sadece faz kaymas1 degil ayn1 zamanda darbe genislikleri ve darbelerin konumlar1 da kontrol
parametresi olarak kullanilmaktadir. Bu ek kontrol parametreleri sistemin reaktif giic
akisinin daha etkili bir sekilde minimize edilmesine olanak saglarken, optimizasyon
probleminin karmasikligim1 da onemli 6lgiide artirmaktadir. Ozellikle genis gerilim
araliklarinda ¢alisma durumlarinda SPS anahtarlamasinin yetersiz kaldig1 noktalarda, TPS
stratejisi daha iyi performans gostermektedir.

TPS anahtarlama stratejisinin optimizasyonunda ¢oklu degisken kontrolii nedeniyle
geleneksel optimizasyon yaklasimlar1 yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle gelismis
optimizasyon  algoritmalar1  kullanilarak  sistem  performansinin  iyilestirilmesi
gerekmektedir. Gelistirilen optimizasyon yaklagimi anlik sistem durumunu ve calisma
kosullarin1 g6z 6niinde bulundurarak tiim kontrol parametrelerini es zamanli olarak optimize

etmektedir.
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Sekil 39. TPS anahtarlama yapisi, gerilim ve akim dalga sekilleri

TPS modiilasyonu D;, D, ve D5 faz kaydirma oranlarinin farkli kombinasyonlarina
bagli olarak birden fazla modda ¢aligabilir. Bu modlar transformatér birincil ve ikincil taraf
gerilimlerinin (primer ve sekonder) farkli dalga sekillerine karsilik gelir. (Harrye, Ahmed,
Adam, & Aboushady, 2014) calismasinda 6nerilen siniflandirmaya gore 12 tane olan modlar
altt temel anahtarlama modu ve bunlarin karsit giic transfer yoniine sahip tamamlayici
modlarmi igerir. Farkli ¢alisma modlarinin smiflandirilmas: gerilim ve akim dalga
sekillerinin su 6zelliklerine dayanir:

e Birincil ve ikincil koprii ¢ikis gerilimleri arasindaki iliski: Ortiisen ve Ortiismeyen
periyotlar

o Primer ve sekonder taraf gerilimlerinin polaritesi: Ayni veya zit polarite

e Endiiktér akiminin sifir gecis noktalari: Akim polaritesinin degistigi zamanlar

Her bir mod i¢in gegerli ¢alisma araligi, iletim giicii, akim stresi ve yumusak
anahtarlama kosullar1 farklidir. Ik alti mod ileri giic yéniinii (V; > NV,) yani akimm
primerden sekondere aktigi durumlarin ¢alismasinda kullanilir. Tamamlayic1 modlar ise
akimin sekonderde primer tarafa dogru aktigi geri yonlii giic uygulamalarinda kullanilir.
Ornek olarak elektrikli satj istasyonlarinda arag bataryasi sarj1 igin ilk alt1 mod kullamilirken,
batarya sarjinin bosaltilmasi ya da sarj istasyonuna gii¢ aktarimi yapilacak ise bu modlarin
tamamlayicilar1 kullanilir. Bu tez ¢alismasinin konusu elektrikli arag sarj1 oldugu icin ilk alt1

modun incelemesi yapilmistir.
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5.2.3. TPS Modiilasyonunda Mod Tanimlar1 ve Kontrol Uzay1 Gosterimi

DAB konvertoriiniin  TPS kontrolii i¢in literatiirde farkli mod tanimlamalari
kullanilmaktadir. Bu farkliliklar arastirmacilarin  faz kaymalarin1 farkli referans
noktalarindan 6lgmelerinden ve farkli notasyon tercihlerinden kaynaklanmaktadir. Tablo
12°de ii¢ calismadaki Mod 1 tanimlari karsilastirilmistir. Ornek olarak ii¢ ¢alisma verilmistir.

Calisma sayisi arttirilabilir.

Tablo 12. Farkl1 aragtirmalara gére Mod kisitlamalari

Gerilim
Kaynak Faz Kaymasi Tanimi Mod-1 Kisitlamalari
Oram
Song,2019 Dl:S]_'S4, DZ:SS-SSI D3:S]_'55 0 < D]_ < Dz < DZ +D3 < 1 Vl/an
Tong,2018 Do: 51‘55, Dl: 51‘54_, Dz: 54'55 Dl < DO < Dz + DO < 1 an/Vl

Harrye,2014 Dl: 51'54, DZ: 55-58' D3: Sl-SS Dl 2 Dz, D3 S Dl - Dz Tle/Vl

Tabloda goriildiigii gibi her ¢calismada ayni fiziksel ¢alisma modu farkli matematiksel
kisitlamalarla ifade edilmistir. (Song, Chen, Pan, Du, & Zhang, 2019) calismasinda
k =V, /nV, olarak tanimlanirken, (Tong, Hang, Li, Jiang, & Gao, 2018) ¢alismasinda M =
nV,/V; seklinde tanimlanmistir. Bu iki tanim arasinda M = 1/k iligkisi bulunmaktadir. Benzer
sekilde faz kaymasi1 degiskenlerinin indeksleri ve 6l¢iim referans noktalar1 da ¢aligmalar

arasinda farklilik géstermektedir.

Mod 4 Mod 5 Mod 6

Sekil 40. Alt1 farkli ¢alisma modunun dalga formlari
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Sekil 40°ta gosterildigi gibi TPS kontroliindeki {i¢ bagimsiz kontrol degiskeni
(D1, D,, D3) ii¢ boyutlu bir birim kiip olusturur. Her eksen [0,1] araliginda deger aldigindan
tiim olas1 kontrol kombinasyonlar1 bu kiip i¢inde yer alir. Kiip i¢indeki her renkli bolge farkli
bir ¢alisma modunun tanim bolgesini temsil etmektedir. Ornegin Mod 1 (mavi bdlge) icin
ilk ¢aligmadaki 0 < D; < D, < D, + D3 < 1 kisitlamasi kiipiin belirli bir hacmini tanimlar.
Ayni fiziksel ¢alisma modu son arastirma notasyonunda farkli bir koordinat doniistimii ile
Dy = D,, D3 < D; — D, seklinde ifade edilir. Her iki tanim da kiipte ayn1 fiziksel bolgeyi
gosterir ancak koordinat eksenlerinin farkli referans noktalarindan 6l¢iilmesi nedeniyle
matematiksel ifadeleri farklidir. Bu durum ti¢ boyutlu uzayda ayni geometrik seklin farkl
koordinat sistemlerinde farkli denklemlerle ifade edilmesine benzetilebilir. Her iki ifade de
ayni fiziksel ¢alisma modunu tanimlar. Sadece matematiksel gosterimi farklidir.

Bu tezde (Harrye, Ahmed, Adam, & Aboushady, 2014) tarafindan 6nerilen notasyon
ve formiilasyon tercih edilmistir. Bu secimin temel nedenleri asagida agiklanmistir.

e Evrensel Model Yaklasimi: DAB konvertorii i¢cin kapsamli kararli durum analizi ve
tiim c¢aligma modlarini sistematik olarak kapsayan evrensel bir model sunmaktadir.
Fourier analizi veya yaklagsik yOntemler yerine tam analitik ¢éziim icermektedir.
Temel frekans varsayimi yapmadan kesin gii¢ ifadeleri tiiretilmistir.

e Reaktif Giic Taniminin Net Olmasi: Reaktif gii¢ tanimini diger calismalardan farkli ve
daha dogru bir sekilde yapmaktadir. Geleneksel ¢alismalarda reaktif gii¢ "geri akan
gli¢" olarak tanimlanirken Harrye ve arkadaglarinin ¢alismasinda indiiktoriin goriiniir
giicii tizerinden hesaplanir. Boylece temel frekans yaklagimi gerektirmez ve

harmoniklerin etkisini tam olarak igerir.

ZVS kisitlamalarinin detayl analizi yapilmstir.

Cift yonlii gii¢ akis1 analizi tam olarak yapilmaistir.

Literatiirde Genis Kabul Gormesi: Bu ¢alisma 2014 yilinda yayinlanmis olup TPS
kontrolii alaninda temel ¢aligmalardan biri olarak kabul edilmektedir. Yiiksek atif sayisina
sahip olan bu ¢aligma sonraki birgok arastirmaya referans olmustur.

Tim bunlar gdz 6niine alinarak bu tezde kullanilan denklemler elde edilmistir.

TPS modiilasyonda modlar arasinda faz kaydirma oranlari i¢in bazi sinirlamalar
mevcuttur. Bu oranlarin deger araliklari; 0 < D; <1, -1 < D,< 1ve 0 < D3 <1 seklindedir
(Harrye, Ahmed, Adam, & Aboushady, 2014). Modlar arasindaki faz kaydirma oranlar1 i¢in

sinirlar ise Tablo 13’te verilmistir.
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Tablo 13. TPS modiilasyon i¢in faz kaydirma sinirlart
Calisma Modu Simirlar
Mod 1-Mod 1’ D,<D, / 0<D;<D, — D,
Mod 2-Mod 2’ D,<D, / (1+D; —D,)<D;<1
Mod 3-Mod 3’ D,<1-D; / D;<D3<1-D,
Mod 4-Mod 4’ D;<D;<1 / 1-D3<D,<1-D3+D,
Mod 5-Mod 5’ Di-D3 < D,<1-D3; / 0<D3<D,
Mod 6-Mod 6’ 1-D, <Dy / 1-D;<D3<D;

PN

Her bir mod i¢in faz kayma oranlar1 degistiginden iletim giicleride farkli sekilde

hesaplanmaktadir. Calismalarda kullanilan ilk alt1 modun iletim giicii hesab1 i¢in kullanilan

denklemler Tablo 14’te verilmistir.

Tablo 14. TPS modlar i¢in iletim giicli denklemleri

Calhisma Modu Iletim Giicii Denklemleri
VY,
Mod 1 R=§fﬁ-[2(—01+202+03—05)]
VY,
Mod 2 Pz:&'[2(1_1)1)(1_1)3)(1)1+D3)]
8f.L
Mod 3 P, :g;—ILVZ-DDI(—DI +2D, + D, -1)-2D, (D, + D,~1)—-D;(D,-1) |
Mod 4 P :m~[2(—D2—D2+2D +2D,~2D,D —1)]
4 8/;Lr 2 3 2 3 273
VY,
Mod 5 Ps:gf—le'liz(Dl_Dz)(l_D3)(2D2+2D3_2)]
vV,
Mod 6 P6=$-[2(DI(DQ—2D3—1)+2D2+D3)]

Bu denklemler gili¢ aktariminin DAB doniistiiriicliniin ¢alisma kosullarina ve TPS

modiilasyonunun faz kaydirma oranlarina bagh olarak nasil degistigini gostermektedir.

TPS anahtarlama stratejisinin optimizasyonunda ¢oklu degisken kontrolii nedeniyle

geleneksel optimizasyon yaklasimlar: yetersiz kalmaktadir.

Bu nedenle gelismis
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optimizasyon  algoritmalar1  kullanilarak  sistem  performansimin  iyilestirilmesi
gerekmektedir. Gelistirilen optimizasyon yaklagimi anlik sistem durumunu ve calisma
kosullarinm1 g6z Oniinde bulundurarak, tiim kontrol parametrelerini es zamanli olarak
optimize etmektedir.

Sistem modelinde SPS i¢in gecerli olan gii¢ transfer denklemleri TPS i¢in genisletilmis
ve ek kontrol parametrelerinin etkisi matematiksel olarak ifade edilmistir. Denklemlerde
verilen genisletilmis gii¢ transfer ifadesi TPS anahtarlamasinin karmasik yapisini
yansitmaktadir.

TPS anahtarlamas1 optimizasyonunda kullanilan gelismis kontrol algoritmasi su temel
asamalar1 igermektedir:

1. Sistem durumunun ve ¢alisma kosullariin algilanmasi
2. Kontrol parametrelerinin baslangi¢ degerlerinin belirlenmesi
3. Cok degiskenli optimizasyon algoritmasinin ¢aligtirilmasi
e Faz kaymas1 degerinin optimizasyonu
4. Optimize edilmis parametrelerin sistem kisitlamalari agisindan dogrulanmasi
5. Kontrol sinyallerinin {iretilmesi ve uygulanmasi

TPS anahtarlamasinin karmasik yapisi optimizasyon silirecinde gercek zamanl
hesaplama yiikiinii artirmaktadir. Bu nedenle hesaplama verimliligi ile optimizasyon
performans: arasinda bir denge kurulmasi gerekmektedir. Gelistirilen algoritmada dnceden
hesaplanmis optimal c¢alisma noktalar1 kullanilarak hesaplama yiikii azaltilmis ve gergek
zamanli uygulanabilirlik saglanmastir.

SPS anahtarlamasi ile karsilastirildiginda TPS anahtarlamasinin en énemli avantaji
ozellikle genis gerilim araliklarinda ve kismi yiik kosullarinda daha iyi performans
gostermesidir. Bu iyilestirme ozellikle giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki farkin biiyiik
oldugu uygulamalarda belirgin hale gelmektedir.

Bununla birlikte TPS anahtarlamasi dezavantaji olarak, kontrol sisteminin
karmasiklig1 ve yiliksek hesaplama giicii gereksinimi gosterilebilir. Ayrica optimal parametre
degerlerinin belirlenmesi icin daha kapsamli bir sistem modeli ve daha karmasik
optimizasyon algoritmalar1 gerekmektedir. Bu durum o6zellikle diisiik maliyetli
uygulamalarda TPS stratejisinin kullanimini sinirlayabilmektedir. Sekil 41°de TPS

modiilasyonu i¢in kullanilan simulink modeli verilmistir.
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Sekil 41. TPS modiilasyonu i¢in kullanilan DAB simulink modeli

Tablo 15.TPS modiilasyon i¢in kullanilan DAB doniistiiriicii parametreleri

Parametre Deger
Girig gerilimi 800V
Cikis gerilimi 500V
Nominal ¢ikis giicii 50kW
Nominal yiik akimi1 1004
Anahtarlama frekansi 50kHz
D, 0.35
D, 0.5
D 0.65
N 1.6
Toplam kagak endiiktans 30.72mH
Cikas filtre kondansatori 430uF
Cikis yiikii 50

Tablo 15’te modiilasyon yontemi i¢in tasarlanan simulink modelinde kullanilan elektriksel

devre parametreleri verilmistir.
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Sekil 42. TPS modiilasyonu kullanan DAB déniistiiriicii benzetim sonuglari

Sekil 42°de TPS modiilasyonlu DAB doniistiiriicliniin  ¢alismasin1 iki farkli
perspektifte gostermektedir. Sol tarafta doniistiiriicliniin temel dalga formlari, sag tarafta ise
¢ikis karakteristikleri verilmistir. Sol tstteki kirmizi egri primer geriliminin (V,) zamana
gore degisimini gosterir. Bu gerilim D; parametresine bagli olarak +800V degerleri arasinda
degisir. D; aninda sifirdan pozitif gerilime, 0.5 aninda sifira ve 0.5+D; aninda negatif
gerilime gegisler agikca goriilmektedir. Sol ortadaki mavi egri sekonder gerilimini (V)
gostermekte ve D, ile D; parametrelerine bagli olarak +312.5V degerleri arasinda
degismektedir. D, aninda negatiften pozitife, D; aninda pozitiften sifira gecisler
gozlemlenmektedir. Sol alttaki yesil egri, indiiktér akimini (i;) géstermekte olup primer ve
sekonder gerilimleri arasindaki farka bagli olarak dogrusal degisimler sergilemektedir.
Akimin kritik anahtarlama anlarindaki isareti anahtarlarin ZVS (Sifir Gerilim Anahtarlama)
kosullarini saglayip saglamadigini belirlemektedir. Sag tistteki kirmizi egri doniistiiriiciiniin
cikis giiclinii (P,,,) gostermekte ve Dy, D,, D3 parametrelerine bagl olarak belirli bir
seviyede dalgalanma gostermektedir. Ortalama gii¢ degeri sistem parametrelerine ve
modiilasyon degerlerine bagli olarak olugsmaktadir. Sag ortadaki mavi egri ¢ikis akimini
(Ioue) gostermekte ve yiikk direnci iizerinden c¢ekilen akimi temsil etmektedir. Cikis
kondansatoriiniin degerine bagl olarak belirli bir dalgalanma sergilemektedir. Sag alttaki
yesil egri ¢ikis gerilimini (V,,;) gostermekte ve c¢ikis kondansatorii sayesinde filtrelenmis
DA gerilimi temsil etmektedir. Cikis gerilimindeki dalgalanma ¢ikis kondansatoriiniin

kapasitesi ve ylik durumuna bagli olarak degismektedir.
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TPS Modiilasyonu Analizi (D1=0.20, D2=0.40, D3=0.30, Mod: |, Gii¢: 17916.67 W)
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Sekil 43. Farkli modlarda ¢alisan TPS modiilasyonu analizi
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Sekil 43°{in devami

TPS Modiilasyonu Analizi (D1=0.80, D2=0.30, D3=0.40, Mod: lll, Giig: -8958.33 W)
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TPS Modiilasyonu Analizi (D1=0.60, D2=0.50, D3=0.70, Mod: IV, Giig: -833.33 W)
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Sekil 43°{in devami

TPS Modiilasyonu Analizi (D1=0.30, D2=0.60, D3=0.50, Mod: V, Giig: -625.00 W)
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TPS Modiilasyonu Analizi (D1=0.10, D2=0.70, D3=0.50, Mod: VI, Gilig: 35416.67 W)
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Sekil 43’te farkli faz kaymasi oranlari segilerek farkli c¢alisma modlarinda TPS
modiilasyonu uygulanmigs DAB doniistiiriiciiniin analizi yapilmistir. Bu analizde herhangi
bir ¢ikis giicli degeri belirlenmemis faz kaymasi durumlarma gore olusan cikis giicleri
hesaplanmistir. Segilen oranlar tiim modlar i¢in grafiklerin {izerinde belirtilmistir. Bu
analizin amac1 farkli faz kaymasi oranlarinin ¢ikis giiciine etkisini incelemektir. Analiz i¢in
kullanilan sistem parametreleri Tablo 16’da verilmistir. Sekildeki grafiklere dikkat edilirse

cikis giicii ve yiik akimi degerleri her modda farkli bulunmustur.

Tablo 16. TPS analizi i¢in kullanilan sistem parametreleri

Parametre Deger
Girig gerilimi 800V
Cikis gerilimi 500V
Anahtarlama frekansi 50kHz
N 1.6
Toplam kagak endiiktans 3.72uH
Yiik Direnci 50

Sekil 43’te Mod 1 calismada, indiiktor akimi (i;) grafiginde goriildiigii lizere akim
yaklasik 40A tepe degerine ulagmakta ve trapezoid bir karakteristik sergilemektedir. Bu mod
yiiksek gii¢ aktarimi (17.9 kW) saglamaktadir. Bu da D;, D, ve D3 parametrelerinin verimli
enerji transferi i¢in uygun bir kombinasyonunu yansitmaktadir. Cikis akimi 35.83A olarak
sabit kalmakta bu da yiik direncinde kararli bir giic dagilimmi gostermektedir. indiiktor
akiminin tepe noktalar1 D, aninda meydana gelmekte bu da primer tarafin tam gerilimde
oldugu ancak sekonder tarafin sifir gerilime gectigi noktalara karsilik gelmektedir.

Sekil 43’te Mod 2 calismada, birincil i¢ faz kaymasi (D,) artirilirken dis faz kaymasi
(D,) azaltilmistir. Indiiktdr akimi dalga formu artik daha ¢ok dikdértgen seklindedir. Tepe
degeri yaklasik 20A seviyesindedir. Gii¢ aktarimi 4.58 kW'a diismiistiir. Bu azalmanin
sebebi D; ve D, arasindaki iliskinin degismesidir. Burada sekonder gerilim (V) negatif
polaritede daha uzun siire kalmaktadir. Cikis akimi 9.17A'e diismiistiir. Bu da azalan gii¢
transferi ile uyumludur. Indiiktér akimmin negatif baslangic degeri siirekli durum
kosullarinin bu mod i¢in farkli karakteristigini gdstermektedir.

Sekil 43’te Mod 3 calismada, gii¢ akis1 tersine donmiistiir. Bu nedenle negatif gii¢

degeri (-8.96 kW) gozlenmektedir. Bu enerjinin sekonder taraftan primer tarafa aktigimi
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gbsterir ve rejeneratif frenleme gibi uygulamalar icin onemlidir. Indiiktér akimi tepe
noktasinda 10A civarindadir. Karakteristik olarak trapezoid bir form gostermektedir. Cikis
akimi 17.92A olarak &lgiilmektedir. Indiiktdr akiminin negatif baslangig degeri giic akisinin
yoniiyle dogrudan iliskilidir. Primer ve sekonder dalga formlar1 arasindaki iliski enerji
transferinin tersine doniisiinii yansitmaktadir.

Sekil 43’te Mod 4 c¢alismada, diger modlardan farkli bir anahtarlama deseni
gbozlemlenmektedir. Grafiklerde goreceli olarak diisiik bir negatif gii¢ transferi (-833 W)
gozlenmektedir. Indiiktdr akimi oldukca diisiik (yaklasik £7A) ve asimetrik bir form
gostermektedir. Primer gerilim () dalga formu diger modlardan belirgin sekilde farklidir.
Bunun sebebi D, degerinin yiiksek olmasidir. Cikis akimi sadece 1.67A'dir. Bu da gii¢
transferinin sinirlt oldugunu gosterir. D;, D, ve D5 degerlerinin bu kombinasyonu diistik gii¢
aktarim bolgesinde ¢alismayi saglar. Bu durum kiiciik yiik kosullar1 i¢in uygun olabilir.

Sekil 43°te Mod 5 galismada, Mod 4'e benzer sekilde negatif giic akis1 (-625 W)
mevcuttur. Dikkat ¢ekici bir 6zellik sekonder gerilimin sabit kalmasidir. Bu D, ve D3'lin
yiiksek degerleri ile iligkilidir. Indiiktor akimi belirgin bir sekilde asimetrik olup tepe degeri
-50A'e kadar ulagmaktadir. Cikis akim1 1.25A gibi diistik bir seviyededir. Bu mod belirli bir
gerilim seviyesini korurken diisiik giic aktarimi saglayan o©zel uygulamalar icin
kullanilabilir. Primer ve sekonder dalga formlar1 arasindaki bu 06zel iliski kontrol
stratejisinde esneklik saglar.

Sekil 43°teki Mod 6 ¢alisma, incelenen tiim modlar arasinda en yiiksek gii¢ aktarimini
(35.42 kW) saglamaktadir. Bu D; degerinin diistik, D, degerinin ise yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Primer gerilim dalga formu belirgin bir sekilde asimetriktir. Hem pozitif
hem de negatif gerilim degerleri icermektedir. Indiiktér akimi yaklasik 20A’lik bir tepe
degerini gostermektedir. Sekonder gerilim sabit kalmasi D5 degerinin orta seviyede (0.50)
olmasi ile iliskilidir. Cikis akimi 70.83 A gibi yiiksek bir degere ulagsmistir bu da yiiksek gii¢
aktarimini dogrulamaktadir. Ozetle TPS modiilasyonunun ii¢ parametresi (Dy, D, D3) farkli
calisma kosullar1 ve gii¢ gereksinimlerine uyum saglamak i¢in optimize edilebilir. Yiiksek
verimlilik, diisitk harmonik bozunum ve minimum reaktif gii¢ tiiketimi arasinda denge
saglamak i¢in uygun mod se¢imi ve parametre ayarlamasi yapilmalidir.

TPS modiilasyonunun her bir ¢alisma modu sistemin giic aktarim karakteristikleri,
kayiplar ve verimlilik agisindan farkli performans seviyelerine sahiptir. Mod 1-6 arasinda
gozlemlenen primer ve sekonder gerilim dalga formlar ile indiiktér akim profillerinin

analizi, her bir modun gii¢ doniisiim mekanizmasini belirgin sekilde ortaya koymaktadir.
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Primer ve sekonder gerilimlerin eszamanli pozitif veya negatif polaritede oldugunda giic
kaynaktan yiike dogru aktarilir. Bu durumda enerji tek yonli olarak iletilir ve aktif giic
transferi yapilir. Fakat bu gerilimlerin polariteleri birbirinden farkli oldugunda (biri pozitif
digeri negatif) enerji transferi bir yonden digerine dogru degil devre elemanlar (6zellikle
indiiktor) arasinda salinim yapar. Bu durumda enerjinin bir kismi kaynaga geri doner. Buda
reaktif gilic olusumuna neden olur. Tiim modlarda bu durum s6z konusudur. Sadece
zamanlamalari ve etki dereceleri farklidir. Reaktif gii¢ olusumunun sisteme etkileri asagidaki
gibi siralanabilir.

1) Verimlilik: Reaktif gili¢ olusumu gii¢ doniistiiriicii sistemlerinde verimliligi su sekilde
etkiler.

e Enerji Salimimi: Reaktif gii¢ aktif olarak yiike iletilemeyen ve devre elemanlar1 arasinda
salinan enerjidir. Bu enerji kapasitorler ve indiiktorler gibi enerji depolayan elemanlar
arasinda gidip gelir.

e fletim Kayiplari: Reaktif akim iletkenlerde ve yar iletken anahtarlarda ekstra I?R
kayiplarina neden olur. Giig elektronigi devresindeki iletkenlerden gegen toplam akim,
aktif akim ve reaktif akimin vektorel toplamidir. Reaktif akim ne kadar biiyiikse ayni
aktif gii¢ aktarimi icin toplam akim da o kadar yiiksek olur.

e Doniistiiriicii Boyutlandirmasi: Daha yiiksek reaktif gii¢c daha biiyiik enerji depolama
elemanlari, daha kalin iletkenler ve daha yiiksek giic degerli yari iletken anahtarlar
gerektirir. Bu durum doniistiiriiciiniin maliyetini ve boyutunu artirir.

2) Komponent Stresi: Reaktif gii¢ akisinin doniistiiriicii bilesenleri tizerindeki stresi su
sekillerde gercgeklesir.

e Termik Stres: Yariiletken anahtarlar (MOSFET, IGBT), diyotlar ve manyetik bilesenler
reaktif akim nedeniyle ek 1siya maruz kalir. Isinma bilesenlerin uzun vadeli
giivenilirligini ve dmriinii etkiler.

e QGerilim Stresi: Reaktif gili¢ akis1 sirasinda devredeki kapasitif ve indiiktif elemanlar
arasindaki enerji transferi yariiletken anahtarlar {izerinde yiiksek gerilim
dalgalanmalarina neden olabilir. Bu dalgalanmalar 6zellikle geleneksel sert anahtarlama
yontemlerinde anahtarlarin dayanabilecegi maksimum gerilim degerlerini asarak
arizalara yol agabilir.

e Dinamik Stres: Reaktif gili¢ akisinin neden oldugu hizli akim ve gerilim degisimleri
(yiksek di/dt ve dv/dt degerleri) bilesenlerde mekanik strese ve elektromanyetik

giiriiltiiye neden olabilir.
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3) ZVS Kosullar1: Déniistiiriiciideki bir anahtar iizerindeki gerilim sifir oldugunda acilir
veya kapanirsa anahtarlama kayb1 minimize edilir. Bu anahtar kapanmadan 6nce paralel
kapasitoriin tamamen desarj edilmesi veya anahtar agilmadan 6nce akimin diger bir yoldan
(genellikle paralel diyot iizerinden) ge¢mesiyle saglanir. Indiiktdr {izerindeki reaktif akim
anahtarin paralel kapasitoriinii sarj veya desarj ederek ZVS kosullarini saglar. Reaktif akim
olmadan anahtarlar gerilim altinda agilip kapanir. Bu da yiiksek anahtarlama kayiplarina
neden olur.

e  Kiritik Noktalar: TPS modiilasyonunda her anahtarin ZVS kosullarin1 saglamasi i¢in
indiiktor akiminin belirli zamanlarda belirli bir yonde ve yeterli biiyiikliikte olmast
gerekir. Ornegin, Mod 1'de primer taraftaki S; anahtar1 icin t = 0 aminda indiiktor
akiminin negatif, S; anahtar1 i¢in t = D, aninda indiiktor akiminin pozitif olmasi
gerekir. Indiiktér akimi yeterli biiyiikliikte degilse ZVS tam olarak saglanamaz ve
"kismi sert anahtarlama" gerceklesir. Bu durum verimliligi diisiiriir ve elektromanyetik
girisimi (EMI) artirir. TPS modiilasyonunda D, D,, D5 parametreleri, ZVS kosullarinin
saglanabilecegi bir calisma penceresi olusturur. Bu parametreler optimal sekilde
sec¢ildiginde tiim anahtarlar icin ZVS saglanabilir ve maksimum verimlilik elde
edilebilir.

Reaktif giic ve ZVS arasindaki bu karmagsik iliski TPS modiilasyonunun diger
modiilasyon tekniklerine gore temel avantajlarindan biridir. Dogru parametre sec¢imiyle

genis bir calisma araliginda yiiksek verimlilik ve diisitk EMI elde edilebilir.

5.2.4. TPS Modiilasyonlu DAB Doniistiiriiciide Akim Stresi Analizi

Cift Aktif Koprii (DAB) DA-DA dontistiiriiciilerin performansini belirleyen en kritik
parametrelerden biri akim stresidir. Akim stresi doniistiirlicii anahtarlarinin ve manyetik
bilesenlerin boyutlandirilmasini dogrudan etkileyen, gii¢ kayiplarini ve sistem verimliligini
belirleyen temel bir faktordiir. Ozellikle farkli gerilim doniisiim oranlarinda (k = V; /NV,) ve
cesitli glic seviyelerinde calisan sistemlerde akim stresinin minimizasyonu doniistiiriicii
tasarrminin ve kontroliiniin en kritik hedeflerinden biridir. Bu béliimde Uglii Faz Kaydirma
(TPS) modiilasyonu kullanarak DAB doniistiiriiciilerin akim stresinin kapsamli bir analizi
sunulmaktadir. TPS modiilasyonunun tiim calisma modlar1 incelenerek farkli calisma

kosullarinda akim stresini minimize eden optimal kontrol parametreleri belirlenmistir. Bu
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analiz yliksek verimli DAB doniistiiriicii tasarim1 ve kontrolii i¢in dnemli bir teorik temel
olusturur.

DAB doniistiiriictide akim stresi i¢in kullanilan formiillerinin ¢ikarimi sistemin farkl
¢alisma modlarmin analizi lizerine kuruludur. Bu ¢alismada kullanilan formiiller literatiirde
ozellikle (Tong, Hang, Li, Jiang, & Gao, 2018) calismast ve (Harrye, Ahmed, Adam, &
Aboushady, 2014) tarafindan gelistirilen modellere dayanmaktadir. Oncelikle
dontstiiriiciiniin lic faz kaydirma degiskeni (D;, D,, D3) ile tiim olasi calisma modlar
belirlenmistir. Her bir calisma modu i¢in sistemin diferansiyel denklemleri ¢oziilerek
endiiktans akimi ifadeleri elde edilmistir. Akim stresini temsil eden maksimum akim degeri
bu endiiktans akiminin tepe degeri olarak tanimlanmistir. Her bir mod i¢in akim stresi

hesabinda kullanilan denklemler Tablo 17°de verilmistir.

Tablo 17. Akim stresi hesaplama formiilleri

Modlar Kullanilan Denklemler

Mod 1 I, = —kD; + (1 + k)

Mod 2 I, = —kD; + (1 + k)

Mod 3 0<k<1lise, I, =—kDy+2kD,—((1—-2k)Ds;)+(1—k)
k>1ise, I,=-kD;+2D,+D;+ (k—1)

Mod 4 0<k<1lise, I, =—kDy+2kD,—((1—2k)Ds;)+(1—k)
k>1lise, I,=-kD;+2D,+D;+ (k—1)

Mod 5 0<k<1lise, I, =kD,—2kD,+D;+ (1-k)

Sekil 44’teki ti¢ boyutlu yiizey grafigi D; = 0.5 (primer i¢ faz kaydirma orani) ve k =1
(gerilim doniisiim orani) kosullarinda D, (dis faz kaydirma) ve D5 (sekonder i¢ faz kaydirma)
parametrelerinin DAB doniistiiriiciide olusan akim stresi {izerindeki etkisini gostermektedir.
Grafikteki renk dagilimi farkli D,-D; kombinasyonlari i¢in akim stresinin biiylkliigiinii
temsil etmektedir. Kirmiz1 bolgeler yliksek akim stresini mavi bolgeler ise diisiik akim
stresini gosterir. D, =~ 0 ve D3 = 0.5 degerlerinde akim stresinin minimum degerlere ulagtigi
(0.2-0.4 p.u.) agikca goriilmektedir. D, nin limit degerlerine (+1) yaklastig1 bolgelerde akim
stresinin 2.0 p.u. seviyelerine kadar yiikseldigi gozlenmektedir. Bu davranis asimetrik

anahtarlama durumlarinda transformator akiminda artan DC bilesen ve harmonik igerigin bir
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sonucu olarak yorumlanabilir. Grafigin vadi yapist optimal ¢alisma bolgesinin D, = 0 ekseni
boyunca uzanmakta ve Ds'lin 0.3-0.7 araliginda yer aldigin1 gostermektedir. Yapilan analiz
DAB dontistiiriiciiniin dengeli gerilim oraninda (k = 1) ¢alisirken akim stresini minimize

etmek icin D, ve D5 parametrelerinin nasil se¢ilmesi gerektigine dair bir yol gostericidir.

TPS Akim Stresi (D1 = 0.5, k =1.0)

Akim Stresi (p.u.)
= N
] N [9)] w

=

04 0

0.2 0.5

B e e 0 -1 D2 - Dig Faz Kaymasi

Sekil 44. Akim stresi (D;=0.5, k=1 sabitken) D, ve D;’e gore degisimi)

Bu bulgular (Huang, Wang, Li, & Lei, 2016) ¢alismasindaki sonuglarla benzerlik
gostermektedir. Ancak o calismada dort mod dikkate alinirken bu calisma 6 modu
kapsayarak daha kapsamli bir degerlendirme yapilmistir. (Krismer & Kolar, 2012)
tarafindan yapilan ¢calismada 6nerilen minimum iletim kaybi1 modiilasyonu ile uyumlu olarak
bu ¢alismada D, = 0 civarinda minimum akim stresi gostermistir.

Sekil 45°’teki iic boyutlu yiizey grafigi D;=0.5, k=1 kosullarinda D,-D,
parametrelerinin degisimine gore DAB doniistiirticiiniin iletim giiciinii gostermektedir. Renk
skalas1 gii¢ seviyesini temsil eder. Pozitif gii¢ degerleri (sari-kirmizi) ileri yonde gii¢ akisini
gosterirken negatif degerler (yesil-mavi) ters yonde gii¢ akisini1 gosterir. Grafikte D,-Ds
diizlemindeki farkli kombinasyonlarin doniistiiriiciiniin calisma modunu ve gii¢ seviyesini

nasil degistirdigini acikca ortaya koymaktadir. Ozellikle D,'nin pozitif degerlerinde ileri



102

yonde gii¢ akist (pozitif gii¢) saglanirken, D,'nin negatif degerlerinde ters yonde gii¢ akist
(negatif gii¢) elde edilmektedir. Bu grafik ¢ift yonlii giic akismin gerekli oldugu
uygulamalarda belirli bir gii¢ seviyesinde ¢alismak i¢in gerekli D,-D; kombinasyonlarini
belirlemede Onemli bir aragtir. Ayrica ayni gili¢ seviyesi i¢in birden fazla D,-Ds
kombinasyonunun miimkiin oldugu gézlenmektedir. Bu durum sistem tasarimcilarina akim
stresi, reaktif gli¢ veya yumusak anahtarlama gibi diger performans kriterlerini optimize
etmek i¢in esneklik saglar. Sekil 44°teki akim stresi grafigi ile degerlendirildiginde istenilen
gli¢ seviyesini saglarken ayn1 zamanda akim stresini de minimize eden optimum calisma

noktalarinin belirlenmesine olanak tanir.

TPS iletim Giicii (D1 = 0.5, k = 1.0)

§l 0.5

Gug (p.u.)
S
(&)}

1-0.5

0.4 0 -1.5

Do Giheais i 0 1 D2 - Dis Faz Kaymasi

Sekil 45. Tletim giiciiniin (D;=0.5, k=1 sabitken) D, ve D3’e gore degisimi

(Zhao, Song, & Liu, 2012) tarafindan yapilan calismada farkli faz kaydirma
parametrelerinin  gii¢ iletimi {izerindeki etkileri incelenmistir. Temel olarak giic
karakterizasyonuna odaklanilmistir. Bu ¢calismada ise gii¢ karakterizasyonunu akim stresi ile
iliskilendirerek uygulama odakli bir optimizasyon yaklasimi sunulmustur. Ayrica (Harrye,
Ahmed, Adam, & Aboushady, 2014) tarafindan sunulan gii¢ araliklar ile karsilastirildiginda
bu analiz TPS modiilasyonunun tiim ¢alisma araligin1 kapsayan daha detayli bir gii¢ haritasi

sunmustur.
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D1 =0.5, I'-:= 0.5 p.u.

D1=0.8,P=0.5p.u.
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Sekil 46. D; degisiminin akim stresine etkisi (P = 0.5)

Sekil 46°daki grafik serisi sabit gii¢ seviyesi (P = 0.5 pu) i¢in ii¢ farkli D; degerinin
(0.2, 0.5 ve 0.8) akim stresi tizerindeki etkisini gostermektedir. Her bir alt grafik belirli bir
D, degeri i¢in D,-D5 diizlemindeki akim stresi dagilimini gosterir. Grafiklerdeki her renkli
nokta belirli bir D,-D; kombinasyonunu ve bu kombinasyonda elde edilen akim stresini
temsil eder. Noktalarin renkleri akim stresinin biiyiikliigiinii gosterir. Mavi tonlar1 diigiik
(0.1-0.5 p.u.), sari-yesil tonlar orta (0.5-0.8 p.u.), turuncu-kirmizi tonlar ise yiiksek (0.8-
1.0+ p.u.)akim stresini ifade eder.

Dy = 0.2 durumunda, minimum akim stresi noktalar1 D, = 0 bdlgesinde yogunlagmis
ve genis bir akim stresi dagilimi gostermistir. Bu durum her ne kadar genis bir ¢calisma araligt
sunsa bile akim stresi kontrolii olduk¢a zorlasmistir. D; = 0.5 durumunda ¢alisma noktalar
daha simetrik bir dagilim gostermistir. Akim stresi degerleri daha yiiksek seviyelerde (2.5
p-u.) yer almaktadir. D; = 0.8 durumunda ¢aligsma noktalari sayis1 belirgin sekilde azalmistir.
Akim stresi daha dar bir aralikta (0.65-0.85 p.u.) toplanmistir. Buda ¢alisma araliginin
kisitlandigini ancak akim stresi kontroliiniin daha iyi yapilabilecegini géstermistir. Bu analiz
farkli ¢alisma kosullarinda optimal TPS akim stresi kontrolii i¢in D;, D, ve Ds
parametrelerinin nasil sec¢ilmesi gerektigine dair 6nemli bilgiler sunmaktadir.

(Bai & Mi, 2008) tarafindan yapilan arastirmada DPS kontrolde primer ve sekonder
taraf darbe genislik modiilasyonunun etkilerini incelemis ancak D,'in sabit bir degerde
tutuldugu durumlar iizerine yogunlasmistir. Bu calismada ise D;'in degisken oldugu
durumlar da incelenerek TPS modiilasyonunun tam potansiyelini ortaya konulmustur. (Gu,
Yuan, Nie, Sun, & Zhao, 2019) tarafindan Onerilen segmentli analitik metod (SAM)
yaklasimi ile uyumlu olarak bu calismadaki sonuglar da farkli D; degerleri i¢in optimal D,-

D5 kombinasyonlarinin énemli 6l¢iide degistigini gostermektedir.
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SPS vs TPS K§r§|la§tlrma5| (k=1.0)
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Sekil 47. Gerilim Doniisiim Oran1 k = 1 i¢in SPS ve TPS Modiilasyonlarinin Giig-Akim
Stresi Performans Karsilagtirmasi

Sekil 47°de gerilim doniistiirme oraninin k = 1.0 oldugu kosulda SPS ve TPS
modiilasyonlarinin akim stresi performanslarini karsilagtirmaktadir. Analiz sonuglari k = 1
durumunda bile TPS modiilasyonunun belirgin avantajlar sundugunu ortaya koymaktadir.
SPS kontrolii karakteristik bir parabolik egri sergilerken akim stresi diiiik gii¢ seviyelerinde
yaklasik 0.05 p.u. degerinden baslayarak giic artisiyla birlikte siirekli artmakta ve P =1.0'da
yaklasik 1.0 p.u. degerine ulagsmaktadir. SPS kontroliinde akim stresi gii¢ artisiyla birlikte
artmistir. Yiiksek gii¢ seviyelerinde ise sistem verimsizligi énemli Ol¢lide artmistir. Bu
davranis SPS'nin sabit faz kaymasi stratejisinin yiiksek gii¢ seviyelerinde yetersiz kalmasi
ile aciklanabilir. TPS kontrolii ise Onemli Ol¢iide farkli bir performans profili
sergilemektedir. Diisiik gii¢ seviyelerinde SPS ile benzer baslangi¢c degerlerinde hareket
eden TPS, P = 0.6 civarina kadar nispeten diisiik ve kontrollii bir artis gostermektedir. P =
0.6-0.7 araliginda ani bir pik olusturarak maksimum 0.4 p.u. degerine ulagmakta ancak daha
sonra dramatik bir sekilde azalarak P = 0.8'den sonra neredeyse sifir seviyesine inmektedir.
Bu davranis TPS kontroliiniin farkli ¢alisma modlar1 arasinda gecis yaparak optimum
calisma noktasini bulabilmesi ile aciklanabilir.

Ortalama %54.5 iyilestirme orani tiim gii¢ araliginda TPS'nin SPS'ye gore sagladigi

akim stresi azalmasi ile hesaplanmustir. Ozellikle yiiksek gii¢ seviyelerinde (P > 0.8) TPS'nin
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neredeyse sifira yakin akim stresi elde etmesi bu teknigin gii¢ elektronigi uygulamalarindaki
potansiyelini agikca ortaya koymaktadir. Bu analiz k = 1 durumunda dahi TPS
modiilasyonunun SPS'ye gore avantajlar sundugunu ve akim stresinin minimize edilmesinde
etkili bir ¢oziim oldugunu kanitlamaktadir. Sonuglar DAB doniistiiriicii tasarimlarinda
gelismis modiilasyon tekniklerinin kullaniminin sistem verimliligi ve giivenilirlik agisindan
kritik Gnemini vurgulamaktadir.

DAB doniistiiriiciiler elektrikli ara¢ batarya sarj uygulamalarinda yiiksek verimlilik,
galvanik izolasyon ve cift yonlii giic aktarimi yetenekleri nedeniyle yaygin olarak tercih
edilmektedir. Fakat doniistiiriicliniin performansi yiik karakteristigine 6nemli 6l¢iide bagh
oldugundan farkli yiik tipleri akim stresi, verimlilik ve sistem stabilitesi tizerinde belirgin
etkilere sahiptir. Bir sonraki model DAB doniistiiriiciiniin gergek batarya sarj senaryolarini
temsil eden farkli ylik karakteristikleri altindaki davranisini incelemek i¢in yapilmistir.

Elektrikli ara¢ batarya sarj sistemleri sarj stratejisine bagli olarak farkli elektriksel yiik
karakteristikleri sergilemektedir (Tong, Hang, Li, Jiang, & Gao, 2018), (Zhao, Song, Liu, &
Sun, 2014). Geleneksel CC-CV (Constant Current-Constant Voltage, sabit akim-sabit
gerilim) sarj yontemi iki asamadan olusmaktadir. 1k asamada batarya sabit akimla (CC faz1),
ikinci asamada ise sabit gerilimle (CV fazi) sarj edilmektedir (Tan, Abe, & Akagi, 2012).
CC faz1 toplam sarj siiresinin yaklagik %70-80'ini olusturmakta ve bataryanin SOC (State of
Charge) seviyesini %0'dan %80'e tagimaktadir. Bu fazda sistem Constant Current Load
(CCL) karakteristigi gostermektedir. CV fazinda ise akim kademeli olarak azalmakta sistem
davranig1 direngsel yiik karakteristigine yaklagsmaktadir.

Ultra hizli sarj istasyonlarinda kullanilan bir diger stratejide sistemin maksimum gii¢
kapasitesi sabit tutularak akim ve gerilimin bataryanin anlik durumuna goére dinamik olarak
ayarlanmasidir. Boyle yiiksek giic seviyelerinde sistem davranigi Constant Power Load
(CPL) karakteristigine yaklagsmaktadir. Siradaki analiz DAB doniistiiriiciinlin performansini
ti¢ farkl1 ytik tipi altinda incelemistir.

1. Rezistif Yiik (R): Lineer yiik karakteristigidir. CV sarj fazinin ge¢ asamalarini temsil
etmektedir. Ohm yasasina uygun olarak akim ve gerilim dogrusal iliski géstermektedir (I =
V/R).

2. Sabit Akim Yiikii (CCL): Geleneksel CC-CV sarj profilinin CC fazin1 temsil
etmektedir. Bu yiik tipi seviye-2 sarj istasyonlar1 (3.3-7.2 kW) ve diistik-orta gii¢lii DA sarj
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Batarya gerilimi sarj boyunca degisse de akim

sabit tutulmaktadir (I = sabit, P =V x ).
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3. Sabit Gii¢ Yiikii (CPL): Modern hizli sarj istasyonlarinin kullandigi stratejiyi temsil
etmektedir. Bu yiik tipinde gii¢ sabit tutulurken gerilim degisimlerine bagli olarak akim ters
orantil1 degismektedir (P = sabit, [ = P/V). Bu durumda gerilim diisiisii aninda artan akim
talebi nedeniyle negatif empedans etkisi olusmakta sistem stabilitesi ve verimlilik {izerinde
olumsuz etkilere yol acgabilmektedir. Bu yiik tiplerinin secilmesinin temel nedeni ger¢ek
elektrikli ara¢ sarj ekosisteminde karsilasilan tiim senaryolar1 kapsayacak sekilde analiz
yapilmaktir.

Tablo 18’de verilen sistem parametreleri; giris gerilimi 400 V, anahtarlama frekansi
100 kHz, seri endiiktans 50 pH (transformator kacak endiiktansi dahil) ve nominal gii¢ 1 kW
olarak sec¢ilmistir. Gerilim degisim araligr 360-440 V (%=10), tipik batarya paketlerinin
SOC %20 ile %100 arasindaki gerilim profilini temsil etmektedir. Kayip hesaplamalari
iletim ve anahtarlama kayiplarini kapsayacak sekilde modellenmistir. Asagidaki boliimlerde,

elde edilen sonuglar detayli olarak tartigilmistir.

Tablo 18. Farkli yiikler altinda DAB konverter ¢alisma modeli i¢in kullanilan sistem

parametreleri
Parametre Deger
Girig gerilimi 400V
Cikis gerilimi 360 — 440V
Anahtarlama frekansi 100kHz
N 1
Toplam kagak endiiktans 50uH

Nominal gii¢ 1000w
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(a) I-V Karakteristikleri (b) P-V Karakteristikleri
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Sekil 48. DAB doniistiiriiciiniin farkli yiik tipleri altinda karakterizasyonu: (a) I-V
karakteristikleri, (b) P-V karakteristikleri, (¢) nominal gii¢te verimlilik karsilagtirmasi, (d)
kayip bilesenlerinin dagilimi

Sekil 48 (a)’da elde edilen I-V karakteristikleri ti¢ farkli yiik tipinin 360-440 V gerilim
araligindaki akim-gerilim karakteristiklerini gdstermektedir. Bu gerilim araligi gercek
batarya paketlerinin farkli SOC seviyelerindeki gerilim profilini temsil etmekte ve ii¢ yiik
tipinin belirgin farkliliklarini ortaya koymaktadir. Direngsel yiilk Ohm yasasina uygun olarak
lineer bir karakteristik gostermektedir (I = V/R). 160 Q'luk yiik direnci i¢in 400 V nominal
gerilimde 2.5 A akim ¢ekilmektedir. Gerilim %10 azaldiginda (360 V) akim orantil1 olarak
2.25 A'e diismekte, gerilim %10 arttiginda (440 V) ise akim 2.75 A'e yiikselmektedir. Bu
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lineer davranig sistem tasarimi acisindan en dngoriilebilir ve kontrol edilmesi en kolay yiik
tipidir.

CCL karakteristigi tim gerilim araliinda sabit 2.5 A akim gdstermektedir. Bu
geleneksel CC-CV sarj profilinin CC fazim1 dogru sekilde yansitmaktadir. Gergek
uygulamalarda batarya yonetim sistemi (BMS) sabit akim talebini siirdiiriirken batarya
gerilimi SOC artisina bagli olarak yavasca yiikselmektedir. Ornegin, 100 kWh'lik bir batarya
paketinin 50 A sabit akimla sarj edilmesi durumunda baslangi¢ giicii 360 V x 50 A = 18 kW
iken, sarj ilerledik¢e 440 V x 50 A =22 kW'a ulagsmaktadir. Bu gii¢ artis1 sarj istasyonunun
tasariminda dikkate alinmasi gereken 6nemli bir parametredir.

CPL karakteristigi ise hiperbolik bir egri gdstermektedir ve bu durum modern hizli sarj
sistemlerinin en biiyiik zorlugunu ortaya koymaktadir. Sabit 1000 W gii¢ talebi nedeniyle
gerilim azaldiginda akim artmakta (negatif empedans), gerilim yiikseldiginde ise akim
azalmaktadir. 360 V'ta akim 2.78 A'e yiikselirken, 440 V'ta 2.27 A'e diismektedir. Bu
%22'lik akim varyasyonu akim stresi artig1 ve termal yonetim zorluklar1 gibi problemlere
neden olabilir.

Sekil 48 (b)’deki P-V iligkileri incelendiginde CPL'nin tanim geregi tiim gerilim
araliginda sabit 1000W gii¢ cektigi goriilmektedir. Sistemin maksimum gii¢ kapasitesi sabit
tutularak sarj siiresi minimize edilmektedir. Bu stratejini bazi avantajlar1 vardir.

1. Ongoriilebilir sarj siiresi: Sabit gii¢ transferi sarj siiresinin basit bir formiille

hesaplanmasini saglamaktadir (t = E/P). Ornegin 100 kWh bataryanin %20'den
%80'e sarj edilmesi i¢in 60 kWh enerji gerekiyorsa, 350 kW'lik bir istasyonda teorik
stire 60/350 = 10.3 dakikadir.

2. Maksimum verimlilik: Gii¢ elektronigi doniistiiriiciiler genellikle nominal giic
civarinda en yiiksek verimlilikle caligmaktadir. Sabit gli¢ stratejisi sistemin bu
optimal noktada siirekli ¢alismasini saglamaktadir.

3. Sebeke giic yoOnetimi: Elektrik sebekesi acisindan sabit gii¢ talebi daha
ongoriilebilir ve yonetilebilir bir yiik profili olusturmaktadir.

Direngsel yiik giic kanunu P = V#/R geregi parabolik bir karakteristik gostermekte ve
nominal gerilimde 1000W'a ulasmaktadir. 360 V'ta giic 810 W'a diiserken, 440 V'ta 1210
W'a vyiikselmektedir. Bu %49'luk giic degisimi CV sarj fazinin son asamalarinda
gozlenmektedir. Batarya gerilimi maksimum degere ulastiginda akim kademeli olarak
azalmakta ve dolayisiyla giic diismektedir. Bu faz toplam sarj siiresinin %20-30'unu

olusturmakta ve bataryay1 %80'den %100'e tasimaktadir.
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CCL karakteristigi P = V x I formiiliine uygun olarak lineer bir artis gostermektedir.
360 V'ta glic 900 W iken, 440 V'ta 1100 W'a ¢ikmaktadir. Bu durum geleneksel CC-CV
sarjin CC fazinda karsilasilan bir gercekliktir. Sabit akim ile sarj yapilirken batarya gerilimi
arttikca glic de artmaktadir. Sarj istasyonu tasariminda bu gili¢ artisinin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Ornegin 50 kW olarak belirtilen bir DA sarj istasyonu aslinda sarj sonuna
dogru 60-65 kW gii¢ ¢cekebilmektedir.

Sekil 48 (¢)’de DAB doniistiiriiciiniin tipik ¢alisma noktasi olan 1000 W nominal giigte
k=0.85 gerilim doniisim oraninda ¢ yik tipinin verimlilik performansini
karsilagtirmaktadir. Rezistif yiik %92.03 verimlilik ile en iyi performansi gosterirken, CPL
%90.88 ile en diisiik, CCL ise %91.80 ile ikinci sirada yer almaktadir. Bu %1.15'lik fark ilk
bakista kiigiik goriinse de endiistriyel dlgekte dnemli sonuglara yol agmaktadir. Ornegin 1
kW DAB doniistiiriicliniin giinde 8 saat calistifini1 var sayalim. Direngsel ve CPL yiikler
arasindaki enerjini kaybini yaklasik olarak asagidaki gibi hesaplayabiliriz.

—Direngsel yiik: Giinliik kayip = 1000Wx8x%(1-0.9203) = 637Wh

—CPL: Giinliik kayip = 1000W x8x(1-0.9088) = 730Wh

Sadece 1kW’lik doniistiiriiclide giinliik fark 93Wh, yillik fark ise 34kWh olacaktir.
Ayrica bu durum CPL igin daha fazla 1s1 iiretimi ve sogutma ihtiyact olmasi anlamiada
gelir.

Sekil 48 (d)’deki grafik toplam kayiplarin hangi bilesenlerden kaynaklandigini
belirlemek ve farkli yiik tiplerinin kayip mekanizmalar tizerindeki etkisini analiz etmistir.
fletim kayiplar1 icin P; = 12,3 X (Roy, + Rsy) , anahtarlama kayiplari igin ise Py, =
V X Lps X (ton + togr) X fs formiilleri kullamlmustir. Burada R,,,: mosfet i¢ direnci, Ry,
transformator direncini temsil etmektedir. Sekildeki kayiplar incelendiginde her ii¢ yiik tipi
icin de anahtarlama kayiplarinin baskin oldugu goriilmektedir. Direngsel ylikte toplam
~87W kayip meydana gelirken bunun ~82W'r anahtarlama kayiplarindan, ~5W" iletim
kayiplarindan kaynaklanmaktadir. CPL durumunda toplam kayip ~96W'a yiikselmektedir.
Hem iletim hem de anahtarlama kayiplarinda artis gdzlenmektedir. Iletim kayiplar1 ~5.5W'a
(%10 artig), anahtarlama kayiplar1 ise ~90.5W'a (%10.4 artig) ylikselmektedir. Bu artisin
temel nedeni CPL'nin negatif empedans etkisi sonucu RMS akiminin artmasidir. Yiiksek
RMS akimi hem mosfetlerin R,,, direncinde daha fazla 1s1 kaybina hem de agma-kapama
anlarinda artan akim seviyelerine bagli olarak yiiksek anahtarlama kayiplarina yol
acmaktadir. CCL'de ise kayiplar ~85W seviyesindedir. Bu kay1p direngsel yiike yakin ancak
CPL'den belirgin sekilde diistiktiir.
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Bu analiz DAB donistiiriiclilerde verimlilik optimizasyonu i¢in anahtarlama
kayiplarinin azaltilmasiin Oncelikli oldugunu gdstermektedir. 100 kHz anahtarlama
frekansinda toplam  kayiplarin = %90'indan  fazlasi  anahtarlama islemlerinden
kaynaklanmaktadir. ZVS ve ZCS gibi yumusak anahtarlama tekniklerinin uygulanmasi

ozellikle CPL yiiklerinde 6nemli verimlilik iyilestirmeleri saglayabilir.

L . L 500 03 . ya— Vs
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Zaman (ms) Zaman (ms)

(@) (b)

Sekil 49. Kademeli ve periyodik yiik degisimlerinin DAB performansina etkisi

Sekil 49°da olusturulan farkli senaryolarla yiik degisimlerinin performansa etkileri
incelenmistir. Bu grafikler TPS kontroliiniin farkli yiik profillerine adaptasyonunu ve her bir
yiik tipinin kendine 6zgii karakteristiklerini gorsellestirmektedir.

Sekil 49 (a) kademeli yiik artis1 senaryosunda (50ms i¢inde 500W'dan 1500W'a lineer
artis) farkl yiik tiplerinin tepkisi sunulmaktadir. Beklendigi iizere higbir yiik tipinde asma
gozlemlenmemistir. Yerlesme zamani degerleri yiik tipine gore belirgin farkliliklar
gostermektedir. CCL yaklasik 40ms, direngsel 50ms ve CPL yaklasik 65ms'de kararli hale
ulasmistir. CPL yiikiiniin diger yiik tiplerine gore yaklasik %30 daha uzun yerlesme zamani
gostermesi  negatif empedans karakteristiginin  kontrol dongiisii bant genisligini
kisitlamasinin dogrudan bir sonucudur. Bu bulgu (Huang, Wang, Li, & Lei, 2016) tarafindan
bildirilen CPL yiiklerinin dinamik performans kisitlamalar1 ile tutarlidir. Ayrica CPL
yiikiiniin kademeli artis sirasinda daha diisiik akim stresi seviyesinde (~0.83 p.u.) calismast
dikkat ¢ekicidir. Buda gii¢ dengesinin farkl1 yiik karakteristikleri altinda nasil saglandigini
gostermektedir. TPS modiilasyonu sayesinde tiim yiik tipleri i¢in kararl ve stabil bir gecis
elde edilmistir.

Sekil 49 (b)’deki periyodik yiik degisimi senaryosu (50Hz frekansinda £30% gii¢
varyasyonu) altinda yiik tiplerinin frekans tepkisi karakteristikleri sunulmaktadir. S0Hz

frekansi tipik sebeke frekansina karsilik gelmekte ve yenilenebilir enerji uygulamalarinda
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siklikla karsilagilan bir yiik profili temsil etmektedir. Tiim yiik tipleri SOHZ'de stabil ¢caligma
sergilemektedir. Bu da kullanilan kontrol dongiisiiniin bant genisliginin bu frekansi rahatga
kapsadigin1 gostermektedir. Akim stresi seviyeleri yiik tipleri arasinda benzer seviyelerde
gozlemlenmistir. Direngsel ve CPL yaklagik 0.70 p.u., CCL ise daha yiiksek seviyede (~0.72
p.u.) salimim gostermistir. Gii¢ profilindeki siniizoidal degisimin akim stresine yansimasi,
her {i¢ yiik tipinde de diislik genlikli bir dalgalanma (~+0.02 p.u.) seklinde gézlemlenmistir.
Bu kii¢iik degisim TPS modiilasyonunun periyodik yiik degisimlerine karsi etkili bir sekilde
kompanzasyon sagladigini gostermektedir. CPL'nin negatif empedans etkisi bu frekans
araliginda belirgin bir kararsizliga yol agmamais sistem kararli calismaya devam etmistir. Bu
bulgu optimize edilmis TPS kontroliiniin CPL yiikleri ile bile genis bir frekans bandinda

stabil operasyon saglayabildigini desteklemektedir.

5.2.5. TPS Modiilasyonlu DAB Doniistiiriiciide Aktif ve Reaktif Giic Hesabi

DAB konvertorlerde TPS modiilasyonu kullanilarak reaktif gii¢c akisinin kontroli ve
azaltilmas1 miimkiindiir. Bunu yapabilmek i¢in harmonik analiz yaklagimi kullanilir. Primer
ve sekonder taraf dalga sekilleri Fourier serisi kullanilarak harmonik bilesenlerine ayrilir.
Bu yaklagimda akim ve gerilim dalga sekillerinin harmonik bilesenleri kullanilarak aktif ve
reaktif giic hesaplanir.

Fourier serisi agiliminda kare dalga sekline sahip gerilimler i¢cin harmonik bilesenler

denklem (3.58) kullanilarak elde edilir.

v(t) = i a, sin (ha)t + @, ) (3.82)
h=1,3,5,...
Burada;
> ay: h. harmonigin genlik degeri
> h: harmonik derecesini (yalnizca tek harmonikler: 1, 3, 5, ...)
> w : acisal frekansi
> ¢p: h. harmonigin faz agisini ifade eder.
TPS modiilasyonunda primer ve sekonder taraf gerilimlerinin harmonik katsayilari i¢
faz kaydirma oranlarina (D; ve D3) baglidir.
Primer taraf h. harmonik genligi,

a,(h) =%sin(@] (3.83)
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Sekonder taraf h. harmonik genligi,
a (h)= ﬁsin (@j (3.84)
hr 2

Burada
e V;: Primer taraf DA gerilimi
e V5: Sekonder taraf DA gerilimi
e D;: Primer taraf i¢ faz kaydirma orani (0-1 arasi)
e Dj: Sekonder taraf i¢ faz kaydirma orani (0-1 arasi) olarak ifade edilmistir.
Aktif ve Reaktif Gii¢ Hesab1: Her bir harmonik bilesenin aktif ve reaktif giice katkis1
hesaplanarak toplam gii¢ degerlerine ulasilir. D1s faz kaydirma (D,) parametresi primer ve
sekonder taraf gerilimleri arasindaki faz farkini belirler.

h. harmonik i¢in aktif gili¢ katkisi:

_a,(h)-a,(h)
F, = >
2wlh

sin(hg,, ) (3.85)

Burada ¢, = ¢ + D,7 olup, ¢ temel dis faz kaymasi ve D,m normalize edilmis ek
faz kaymasidir. ¢ degeri genellikle 0 ile /2 (veya 0° — 90°) arasinda degisen geleneksel
faz kaymasi acgisidir. Aktif giic akisinin yoniinii ve biiytikliiglinii temel olarak kontrol eden
parametredir. D, degeri ise, -1 ile 1 arasinda degisen bir degerdir ve w ile carpildiginda ek
bir faz kaymasi saglar. Bu parametre, temel faz kaymasina (¢) eklenerek toplam faz
kaymasin1 ayarlamak i¢in kullanilir. TPS modiilasyonunda, ¢,s = ¢ + D,m harmonik
bilesenlerin faz agilarini belirler. H. harmonik i¢in faz agis1 h¢p,,s seklinde hesaplanir. Bu,
her bir harmonigin kendi faz agisina sahip oldugu ve aktif/reaktif giic hesaplamalarinda
kullanildig1 anlamina gelir.

Primer ve sekonder tarafta h. harmonik i¢in reaktif gii¢c hesabi ise asagidaki formiiller

kullanilarak yapilir.
h 2
O, = ;Z)(L})lz (1-cos(ng,,)) (3.86)
,(h)°
0., = ;thz (1-cos(ng,,)) (3.87)
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Bu denklemlerde L kacak endiiktansi, w = 2mf; degerini ifade eder. Agisal frekans
(w), glic denklemlerinde ve harmonik analizinde kullanilir. Cilinkii harmonik bilesenlerin
frekansi temel anahtarlama frekansinin katlar seklinde ifade edilir. Bu parametre 6zellikle
endiiktans (L) ile kullanildiginda reaktif empedanst (X; = wL) belirler dolayisiyla gii¢
hesaplamalarinda dogrudan etkilidir. Yiiksek anahtarlama frekansi daha kiiciik pasif
bilesenler kullanma avantaji saglarken anahtarlama kayiplarni artirma dezavantajini da
beraberinde getirir.

Toplam Gii¢ Hesab1: Tiim harmoniklerin katkilar1 toplanarak sistemdeki toplam aktif

ve reaktif gii¢ elde edilir.

P,= > P (3.88)
h=1,3,5,...,..

Q= 2. O, (3.89)
h=1,3,5.......

Qs,top = Qs,h (390)
h=1,3,5,...

Qtop = p, top +Qs,t0p (391)

Geleneksel SPS modiilasyonunda D; = D3 = 1 olarak alinir ve sadece dis faz kaymasi
kontrol edilir. TPS modiilasyonunda ise i¢ faz kaydirma oranlarini (D;ve D3) ayarlayarak
reaktif giic akisinin kontrolii saglanir. Modelleme yapilirken bu esitlikler dikkate alinmistir.

Reaktif Gii¢ Azaltma Orani: Reaktif giic azaltma oram1 hesaplamasi, TPS
modiilasyonunun geleneksel SPS modiilasyonuna gore sagladigi avantaji sayisal olarak

6lemek ve karsilagtirmak i¢in kullanilmastir.

Reaktif Gli¢ Azaltma Orani (%) = Qons =Ores. x100 (3.92)

SPS

Bu oran, TPS modiilasyonunun ayni aktif giic transferi i¢in geleneksel SPS
modiilasyonuna gore ne kadar reaktif gii¢ tasarrufu sagladigini gosterir. Bu oran pozitifse
TPS modiilasyonu reaktif gii¢ agisindan avantaj sagliyor demektir. Tablo 19°da bu

boliimdeki yapilacak analizler i¢in kullanilan devre parametreleri verilmistir.
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Tablo 19. Aktif ve reaktif giic modeli i¢in kullanilan devre parametreleri

Parametre Deger
Giris gerilimi 400V
Cikis gerilimi 400V
Anahtarlama frekansi 10kHz
N 0.5
Toplam kagak endiiktans 1mH

95 - Farkh Gerilim Oranlari i¢in Aktif Gii¢ - Faz Kayma Acisi

o =
(6] - )] N
T T T T

Aktif Gug (kW)
S
(&)} o

'
—_
T

100 50 0 50 100
Faz Kayma Agisi (derece)

Sekil 50. Farkli gerilim oranlar i¢in aktif gli¢ — faz kayma acis1 degisimi

Bu bolimde oncelikle (DAB) konvertoriin aktif giic karakteristiklerini incelemek
amaciyla faz kayma acisina bagl aktif gii¢ transferi analizi gergeklestirilmistir. Sekil 50'de
-90° ile +90° arasinda degisen faz kayma agisinin aktif gii¢ tizerindeki etkisi goriilmektedir.
Grafik DAB konvertoriin ¢ift yonlii gii¢c akis1 6zelligini agikca ortaya koymaktadir. Negatif
agl degerlerinde gii¢ akis1 ikincil taraftan birincil tarafa dogru gerceklesirken, pozitif
degerlerde birincil taraftan ikincil tarafa gerceklesmektedir. A¢inin 0 noktasinda ise aktif
giic aktarimi olmadigi gozlemlenmektedir. Maksimum gii¢ aktarimi + 90° agilarinda
olmustur. Ancak asir1 fazla reaktif giic olusumu s6z konusu olabileceginden pratikte bu

noktalar kritik isletim sinirlar1 olarak degerlendirilmelidir.
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Sekil 51. Faz kayma agisinin aktif ve reaktif giice etkisi

Sekil 51 faz kayma acis1 ile birincil ve ikincil taraflardaki reaktif giic davranisi
arasindaki iliskiyi gostermektedir. Grafikten agikca goriilebildigi gibi reaktif giic degerleri
¢ = 0 etrafinda maksimuma ulagmakta ve |¢p| — n/2 yaklastikca minimuma inmektedir. Bu
negatif parabolik davranis faz agisinin reaktif glic optimizasyonunda kritik bir parametre
oldugunu gostermektedir. V; = V, oldugu durumda ise birincil ve ikincil taraf reaktif gii¢
egrileri biiyiikk oranda ortiismektedir. Reaktif giic konvertoriin gergek giic kapasitesini
simirlandiran ve ek kayiplara neden olan istenmeyen bir bilesen oldugundan bu egrilerin
analizi reaktif giic kompanzasyonu i¢in temel bir adimdir.

Sekil 52°de verilen grafik DAB konvertoriin aktif ve reaktif gii¢ bilesenleri arasindaki
iligkiyi farkli gerilim oranlar (V;/V,) igin gostermektedir. Bu grafik konvertoriin ¢alisma
bolgesini aktif-reaktif giic diizleminde tanimlar ve farkli gerilim kosullarinin bu ¢alisma
bolgesine etkisini ortaya koyar. P-Q diyagraminin olusturulmasi DAB konvertoriin isletim
sinirlarint  ve kapasitesini  belirlemek icin esastir. Grafik farkli gerilim oranlariin
konvertoriin glic aktarim kapasitesi ve reaktif glic davranisi tizerindeki etkisini kapsamli bir
sekilde gostermektedir. Sistem tasarimcilar1 bu diyagram sayesinde belirli bir uygulamanin
gereksinimlerini karsilayacak uygun gerilim oranini ve ¢aligma noktasini belirleyebilirler.

Ayrica P-Q diyagrami gii¢ elektronigi sistemlerinin kararlilik analizinde de kullanilabilir.
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Buraya kadar yapilan analizler yiik direnci sifir kabul edilerek optimum caligma
noktalarinin  belirlenmesini, ZVS bdlgelerinin incelenmesini, sistem verimliliinin
arttirtlmasini, transformator ve anahtarlama elemanlarinin se¢imi ve boyutlandirilmasi i¢in

onemli bilgiler vermektedir.

P-Q Diyagrami (Farkh Gerilim Oranlari)

3 =
——V2V1=0.8
——V2NV1=0.9
V2NV1=1.0
25+ —V2NV1 =11
; —V2N1=12
= 2t
<
>
<3
.0"
8 15¢F
=
©
(0]
X 4}
0.5
0 \ 1 Il 1 . J
2 2 4 0 1 % 3

Aktif Gug (kW)
Sekil 52. Farkli gerilim oranlar1 i¢in aktif-reaktif gii¢ iliskisi

5.3. MARL Kontrollii TPS DAB Cevirici Tasarimi

Cok ajanhi pekistirmeli 6grenme (MARL) yaklasimmin TPS-DAB konvertor
kontroliinde kullanilmas1 konvansiyonel kontrol yontemlerine kiyasla dnemli avantajlar
saglamaktadir. Ogrenme tabanli yapisi sayesinde MARL ajanlari sistem dinamiklerindeki
degisiklikleri 6nceden algilama ve proaktif tepki verme kabiliyetine sahiptir. Konvansiyonel
PID kontrolciiler gibi reaktif kontrol sistemleri bir bozucu etki olustuktan sonra hata
sinyaline dayali olarak tepki verirken, MARL ajanlar1 sistem durumunu siirekli
gbzlemleyerek potansiyel degisiklikleri ongorebilir ve dnceden hazirlikli aksiyonlar alabilir.

Bu 6ngoriisel kontrol kapasitesi 6zellikle TPS modiilasyonunun karmasik {i¢ boyutlu
kontrol uzayinda (D,, D,, D3) kritik 6neme sahiptir. Her yeni gelen ag1 ile potansiyel

optimum ag1 degerleri kombinasyonu eksponansiyel olarak arttigi i¢in eski optimizasyon
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yontemleri hesaplamalarda eksik kalmaktadir. Her MARL ajam1 kendisine atanan
parametreyi kontrol ederken diger ajanlarin davramiglarini ve sistem genelindeki
etkilesimleri 6grenmektedir. Bu sayede bir ajanin aksiyonunun diger parametreler iizerinde
yaratacag1 etkiler Onceden hesaplanabilir ve koordineli bir optimizasyon stratejisi
gelistirilebilir. Ornegin D; ajani duty cycle degisikligini planlarken bu degisimin D, ve Dy
parametreleri iizerindeki etkilerini dngorerek diger ajanlarin bu duruma adaptasyonunu
kolaylastiracak sekilde hareket edebilir.

MARL sisteminin 6grenme kapasitesi degisken calisma kosullarina hizli adaptasyonu
miimkiin kilmaktadir. Sistem yiikii, giris gerilimi veya c¢evre kosullarinda meydana gelen
degisiklikler karsisinda geleneksel kontrolciiler yeniden parametre ayarlamasi
gerektirebilirken MARL ajanlart bu degisiklikleri deneyim kazanma firsati olarak
degerlendirerek daha da gii¢lii bir kontrol stratejisi gelistirmektedir. Deneyim tekrari
mekanizmasi sayesinde daha dnceki benzer durumlardan elde edilen bilgiler yeni kosullara
hizla uyarlanabilmektedir.

Ozellikle akim stresi (I,,) minimizasyonu ve ZVS optimizasyonu gibi ¢ok kriterli
hedeflerin es zamanli takibinde MARL'in ¢oklu ajan yapisi belirgin iistiinliik saglamaktadir.
Her ajan kendi parametresi iizerinden global performans fonksiyonuna katki saglarken,
sistem genelindeki takaslar1 6grenerek Nash dengesi yakin optimal noktalar bulabilmektedir.
Bu yaklasim konvansiyonel tek boyutlu kontrolciilerin ¢6ziimleyemedigi karmasik
optimizasyon problemlerine daha iyi ¢dziimler iiretmektedir.

MARL sisteminin diger 6nemli avantajlarindan biri isletme sirasinda siirekli 6grenme
ve kendi kendini ayarlama kapasitesidir. Konvansiyonel kontrolciiler sabit parametrelerle
calisirken MARL ajanlar1 her boliim sonunda Q-baglantilarini glincellemeye devam ederek
performanslarini artirmaktadir. Hedef ag giincellemesi ve kesif stratejisi sayesinde sistem
hem mevcut optimum stratejisini korumakta hem de daha iyi ¢oziimleri arastirmaya devam
etmektedir. Bu siirekli 6grenme kapasitesi TPS modiilasyonunun alt1 farkli ¢calisma modunda
(Mod 1-6) optimum parametre kombinasyonlarinin bulunmasinda kritik rol oynamaktadir.
Her mod i¢in farkli akim stresi (I,,,) formiilleri ve optimizasyon kriterleri mevcut oldugundan
MARL ajanlart bu modal gecisleri 0Og8renerek kesintisiz mod degisiklikleri
gerceklestirebilmektedir. Geleneksel kontrolciiler her mod i¢in ayr1 parametre seti
gerektirebilirken MARL sistemi birlesik bir yaklagim ile tiim modlarda optimum performans

sergileyebilmektedir.
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MARL yaklagim iistiinliiklerinden biri de sistem arizalar1 ve anormal durumlara kars1
gosterdigi dayamkli davramstir. Odiil fonksiyonuna entegre edilen stres cezast mekanizmasi
sayesinde ajanlar tehlikeli calisma bolgelerinden kacinmayi 6grenmektedir. Bu kendini
koruyan davranig sistem giivenligini artirirken ayni zamanda komponent Omriiniin
uzamasina da katki saglamaktadir.

Bu tezde TPS-DAB konvertor sisteminin kapsamli analizi gergeklestirilmistir. Sistem
800V giris gerilim seviyesinde calisan ve 200-400V araliginda degisken c¢ikis gerilimi
tiretebilen yiiksek performansh bir gii¢ dontistiiriiciidiir. Temel sistem bilesenleri; birincil ve
ikincil H-koprii yapilari, yliksek frekansl transformatér (N=2.0 ¢evirme orani) ve enerji
transfer indiiktorii (20-60 pH) olarak tasarlanmistir. Sistemin 50-100 kHz anahtarlama
frekansi araliginda ¢alismasi kompakt tasarim ve yiiksek giic yogunlugu saglamaktadir.

TPS kontrolii konvansiyonel faz kaymasi kontroliine ek olarak D; ve Ds
parametrelerinin bagimsiz kontroliinii miimkiin kilmaktadir. Bu ii¢ boyutlu kontrol uzayi
(Dy, Dy, D3) sistem performansinin ¢ok kriterli optimizasyonuna olanak tanimaktadir. Sekil
53’te  MARL yapisinin DAB ¢eviriciye uyarlanmasi gosterilmistir. Burada s; =
[Vins Vouts Pout, ZVS, c ve 1] gibi doniistiiricli parametrelerini temsil eder. r, = min (Q)
reaktif giicli ve akim stresini minimize edecek denklemleri kapsamaktadir. Akim stresi
hesabinda Tablo17, reaktif giic hesaplarinda ise denklem (3.62) ve (3.63) kullanilmistir.
Temel bilesenler ise,

1. Ajan (Agent): D;, D, ve D3
Cevre (Environment): DAB Cevirici
Durum (State): s;

Eylem (Action): Ajanin yapabilecegi hareketler
Odiil (Reward): 7}

A

Dyt

St :
g Ajan1l l
St . Dz, t
Durum 4 Ajan 2 > DAB Converter

e 4 Tt St+1

Sekil 53. MARL kontrollii DAB ¢evirici semasi
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Akim stresi hesaplamalari: Akim stresi analizi algoritmas1 TPS-DAB doniistiiriiciilerin
elektriksel giivenlik eniyilemesi ve bilesen Omrii uzatilmasi amaciyla gelistirilmistir.
Geleneksel denetim yaklagimlari sadece gii¢ aktarimi verimliligini hedeflerken yiiksek tepe
akimlarinin yar1 iletken anahtarlar {izerinde olusturdugu elektriksel stresi goz ardi
etmektedir. Bu ¢aligmada onerilen akim stresi analizi algoritmasi TPS modiilasyonunun alt1
farkli calisma kipine uygun olarak gelistirilmis 6zel hesaplama formiilleri kullanarak sistem
giivenligini matematiksel temellere dayandirmaktadir.

Algoritmanin alt yapis1 giic elektronigi literatiirinde kabul gormiis akim stresi
hesaplama yontemlerine dayanmaktadir. Sistem durumu S =
[Vi, Vo, I1, Poye, verimlilik] ile tanimlanir. TPS denetim parametreleri D;, D, ve Dj’iin
etkilesimleri ve k parametresi araciligiyla normalize edilmektedir. Her TPS kipi i¢in 6zel
akim stresi (I,;,) formiilleri uygulanarak ¢aligma kosullarina en uygun hesaplama yontemi
secilmigtir. Bu yaklasim elektriksel gilivenlik kisitlar1 altinda sistem basariminin
optimizasyonunu miimkiin kilmaktadir.

TPS mod belirleme silireci sistem parametrelerinin  dinamik analizi ile
gerceklestirilmektedir. 1k asamada (k = D; + D,/2) normalizasyon parametresi
hesaplanarak sistem ¢alisma noktasinin genel karakteristikleri belirlenmektedir. Mod
belirleme mantig1 gérev g¢evrimlerinin birbirine yakinligir faz kaymas: biiytikligi ve k
parametresinin deger araligi lizerinden gergeklestirilmektedir. Gorev ¢evrimi farki
|D; — D, < 0.1] ve faz kaymasi |D; < 0.2] durumunda Mod-1 veya 2 segilirken,
|D; — D, > 0.3] durumunda Mod-3 veya 4 tercih edilmektedir. |D; > 0.5| durumunda
Mod-5 veya 6 devreye girmektedir. Bu sistematik yaklasim TPS literatiiriinde tanimlanmis
optimal ¢aligsma bdlgelerinin dogru sekilde tespit edilmesini saglamaktadir.

Akim stresi hesaplamasi tiim TPS modlarma 0zgii matematiksel formiillerle
gerceklestirilmektedir. Her mod i¢in 6zel olarak gelistirilmis bu formiiller Tablo.17’de
verilmistir. Bu g¢esitlilik TPS modlarinin genis c¢alisma araliginda dogru akim stresi
hesaplamasini saglamaktadir.

Tepe akim hesaplamasi temel harmonik analiz yontemi ile gerceklestirilir. Indiiktor
birincil ve ikincil anahtar akimlar1 ayr1 ayr1 degerlendirilir. Agirlikli tepe akim hesaplamasi
ile akim stres faktorii elde edilir. Bu deger 100A maksimum tasarim akimina gére normalize
edilir. Glivenlik kontrolii ti¢ seviyeli sistem ile gerceklestirilir. SOA alt1 giivenli, 50-70A aras1
dikkat gerektiren ve 90A fistii tehlikeli olarak siniflandirilir. Bu sinirlarin tespitinde yari

iletken anahtar iiretici datasheetleri ve IEEE gii¢ elektronigi standartlar referans alinmigtir.



120

RMS akim hesaplamasi ise anahtarlama dalgalanmalarinin etkisini dikkate alacak sekilde
dalgalanma faktorii ile modifiye edilir ve son olarak stres analizi sonuglari raporlanir. Sekil
54’te kullanilan algoritma adimlari, Tablo 20°’de algoritma adimlarinda kullanilan

denklemler verilmistir.

Tablo 20. Akim stresi algoritmasinda kullanilan denklemler

k parametresi hesapla k= (all +d, ) /2
D parametrelerini tanimla D,=d,,D,=d,,D, =8|
Temel gerilim bilesenlerini V, _temel =(4xv,/z)xsin(d, x7z/2)
R V, _temel =(4xv,/z)xsin(d,x/2)
Faz farkini hesapla p=0xr
Tepe indiiktor akimini hesapla [, =V, _temel xsin(p)|/(wsxL)
Anahtarlama akimlarini hesapla Primary:L; ..=I, ..xd,
Secondary : 1, ...=(I, ,,./n)xd,
Agirlikli tepe akimi hesapla weighted, =1, x04+]  x03+ . %03
Akim stres faktoriinii hesapla stress,, .. =min(1.0, zepedegeri/100)

RMS akim hesapla I =I

rms L _temel

x dalg alanmakatsayisi/ 2

Bu c¢alismada gelistirilen MARL sisteminde 6diil fonksiyonu tasarimi ¢ok kriterli
optimizasyon prensiplerine dayandirilmistir. Geleneksel RL yaklasimlar1 genellikle tek
hedefli optimizasyon gergeklestirirken TPS-DAB doéniistiiriicii kontroliinde verimlilik,
giivenlik, reaktif giic minimizasyonu ve gii¢ dogrulugu gibi ¢oklu performans kriterlerinin
es zamanl1 optimizasyonu gereklidir. Bu gereksinimden hareketle 6nerilen 6diil fonksiyonu
dort ana bilesenden olugmaktadir. Elektriksel stres cezasi, akim stresi optimizasyonu, TPS
modu optimizasyonu ve k parametresi optimizasyonudur.

Elektriksel stres degerlendirmesi i¢in kademeli ceza sistemi kullanilmistir. Akim stres
carpani 0.8'in iizerinde oldugunda stres cezas1 = —20.0 X (stres ¢arpan1 — 0.8) formiili
ile yiiksek ceza uygulanirken, 0.6-0.8 aras1 degerler i¢cin —5.0 X (stres ¢arpan1 — 0.6) ile

daha hafif ceza verilmistir. Optimal ¢aligma aralig1 olarak belirlenen 0.2-0.6 aras1 degerler
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icinise 5.0 X (1.0 — |stres ¢arpani — 0.4|/0.2) formiilii ile pozitif 6diil saglanmaktadir.
Akim stresi optimizasyonu, 15A iizerindeki degerler i¢in akim_stresi_cezas1 = —15.0 X
(I, — 15.0)/15.0, 5A altindaki degerler i¢in akim_stresi_odili = 3.0 X (1.0 —
I,,/5.0) formiilleri ile yonetilmektedir. Bu kademeli yaklasim giivenli ¢aligma bolgelerine
yonlendirme saglarken asir1 muhafazakar davraniglar: engellemektedir.

Sistem siirekli stres izleme mekanizmasi ile ¢alismaktadir. 100 adimlik stres ge¢cmisi
saklanarak trend analizi gerceklestirilmektedir. Ardisitk 10 adimda stres sinirt agimi
durumunda acil durum protokolii devreye girmektedir. Bu protokol sistem parametrelerini
giivenli degerlere geri cekmekte ve operatore uyari saglamaktadir.

Akim stresi hesaplama algoritmasi ger¢ek zamanli uygulama gereksinimlerini
karsilayacak sekilde optimize edilmistir. Hesaplama karmagikligi O(1) seviyesinde tutularak
mikroislemci kaynaklarinin etkin kullanimi saglanmistir. Dogruluk tablosu yaklasimi ile
trigonometrik iglemler hizlandirilmis kayan noktali hesaplamalar sabit nokta aritmetigi ile
degistirilmistir. Bellek kullanimi 100 adimlik ge¢mis verisi ile sinirlandirilmis olup gomiilii
sistemlerde uygulanabilir seviyededir. Kesme tabanli hesaplama ile anahtarlama periyodu
igcerisinde akim stresi degerlendirmesi tamamlanmaktadir. Bu optimizasyonlar endiistriyel
denetim sistemlerinde gercek zamanli akim stresi izlemesinin pratik uygulamasini miimkiin

kilmaktadir.
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1. Baslatma
e  Sistem parametrelerini baslat: Vj;,, Voue, L, fs, N
e  TPS kontrol parametrelerini sifirla: Dy, Dy, D3
e  Stres deneyim tamponunu bosalt
2. 2.Egitim asamasi
e Baslangi¢c durumunu belirle: s = [Vyy,, Voue, I, L, Poye, verimlilik]
o Hedef degerleri rastgele ata
e Her adim i¢in
» MARL ajanlarindan aksiyon al
= a, = Agentl. get_action(s) = D, kontroli
= a, = Agent2.get_action(s) = D, kontrolii
= a3 = Agent3. get_action(s) = D3 kontrolii
» Eylemleri uygula ve sonuglar1 gzlemle
= TPS parametre hesaplamasi
— D parametrelerini tanimla
—  k parametresini hesapla
— TPS modunu belirle: mod= hesapla(k, D,, D,, D3)
=  Modlara gére akim stresi hesapla
= Tepe akim degerini hesapla
— Temel gerilim bilesenlerini hesapla
— Faz farkini hesapla
—  Tepe indiiktor akimini hesapla
— Anahtarlama akimlarini hesapla
= Stres faktortint hesapla
—  Agurlikli peak akim hesapla
—  Akum stres faktorii hesapla
—  RMS akim hesapla
=  Giivenlik kontrolii
> Odiilii hesapla
=  Sonraki durumu gozlemle
= Deneyimi hafizaya kaydet
» Her ajan i¢in DQN model parametrelerini giincelle
3. Degerlendirme

e Belirli araliklarla ajanlari test et ve performans 6l¢

Sekil 54. Akim stresi i¢in kullanilan algoritma adimlar1
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Reaktif giic minimizasyonu hesaplamalari: Reaktif giic minimizasyonu algoritmasi
TPS-DAB konvertorlerin gii¢ kalitesi optimizasyonunda kritik 6neme sahiptir. Geleneksel
faz kaymasi kontrol yontemleri sadece aktif gii¢ transferini optimize ederken, reaktif gii¢
bilesenlerinin sistem verimliligi iizerindeki olumsuz etkilerini g6z ardi etmektedir. Bu
calismada onerilen MARL yaklasimi TPS parametrelerinin (D;, D, ve Dj3) koordineli
optimizasyonu ile hem aktif gii¢ kontrolii hem de reaktif gii¢c minimizasyonunu es zamanli
olarak gerceklestirmektedir.

Algoritmanin teorik altyapis1 Markov Decision Process (MDP) formiilasyonuna
dayanmaktadir. Sistem durumu S = V3, V,, 1}, Py, M, ZV Syqte Olarak tanimlanirken
aksiyon uzayi A = [a4, a,, as] seklinde ii¢ boyutlu olarak modellenmistir. Her bir ajan Deep
Q-Network (DQN) mimarisi kullanarak kendi kontrol parametresini optimize ederken
sistem genelindeki etkilesimleri de 6grenmektedir. Bu yaklasim tiim ajanlarin es zamanl
optimizasyonunu miimkiin kilmaktadir.

MARL sisteminin baslatilmasi asamasinda ii¢ bagimsiz DQN ajani olusturulmaktadir.
Her ajan farkli bir TPS parametresinin kontroliinden sorumlu olup 1000 ayrik aksiyon
uzayinda calismaktadir. Ilk ajan D;, ikinci ajan D, ve iigiincii ajan D5 parametrelerini kontrol
etmektedir. Tecriibe bellegi mekanizmasi gegmis deneyimlerin etkin kullanimini saglarken
hedef ag yaklasimi ile egitim stabilitesi artirilmaktadir.

Durum baglatma prosediirii ¢evre durumunun sifirlanmasi ve sistem parametrelerinin
rastgele baslangic degerlerine ayarlanmasi ile gerceklestirilmektedir. ilk durum vektorii
So = Vi,Vo, 11, Pyt N, ZVSyqte  Seklinde olusturularak tiim ajanlara es zamanli olarak
iletilmektedir. Bu yaklagim dagitilmis 6grenme paradigmasina uygun olarak her ajanin yerel
gozlemleri ile kiiresel sistem performansi arasinda optimal haritalamanin 6grenilmesini
saglamaktadir.

Aktif giic hesaplamasi temel harmonik ¢oziimleme yontemi kullanilarak P, =
Vitemet X Voctem X sin(@))/(ws X L) formiilii ile gerceklestirilmektedir. Burada
Victem = (4Vy/m)sin(dimt/2) ve Vo iom = (4V,/m)sin(d,m/2) temel gerilim
bilesenlerini, @ = 0 X T ise faz kaymasi1 agisini temsil etmektedir. Bu hesaplama yontemi
TPS modiilasyonunun 1ii¢ boyutlu kontrol uzayindaki etkilerini dogru sekilde
modellemektedir.

Reaktif gii¢ bilesenlerinin hesaplanmasinda Q = VI sin(¢@,) + V,1,sin(¢@,) formiilii
kullanilmaktadir. Birincil ve ikincil taraflardaki reaktif gii¢ bilesenleri ayr1 ayr1 hesaplanarak

toplam reaktif giic degeri elde edilmektedir. RMS akim hesaplamasi anahtarlama
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dalgalanma etkilerini dikkate alacak sekilde I, = Itemer X V((1 + dalgalanma carpam?)
formilii ile degistirilmektedir. Dalgalanma c¢arpan1 TPS modiilasyonunun akim
dalgalanmas lizerindeki etkilerini yansitmak amaciyla dinamik olarak hesaplanmaktadir.

ZVS kosullarinin analizi reaktif giic minimizasyonunda kritik rol oynamaktadir. Her
anahtar i¢in ZVS durumu anahtarlama anindaki endiiktor akiminin yonii kontrol edilerek
belirlenmektedir. Birincil taraf anahtarlari i¢in I} (t nantariam ) < 0 kosulu, ikincil taraf
anahtarlar i¢in I} (tgnantariama + ®/®s) < 0 kosulu degerlendirilmektedir. Bu yaklagim
parazit kapasitorlerin dogal olarak desarj olmasini saglayarak anahtarlama kayiplarinin
minimize edilmesini miimkiin kilmaktadir.

ZVS bagari orant, ZVS,ran = (ZVSpirinciti-sa ~ + ZVSikincit-say: )/toplam anahtar
sayist formiilii ile hesaplanmaktadir. Bu 0lgiit sistem genelindeki yumusak anahtarlama
performansinin nicel degerlendirmesini saglamaktadir. ZVS kosullarinin saglanmasi reaktif
glic minimizasyonu ile dogrudan iligkilidir. Clinkii optimal faz iliskileri hem ZVS hem de
minimum reaktif giic hedeflerine es zamanl olarak hizmet etmektedir.

Algoritmanin kalbi olan 6diil fonksiyonu ¢ok amagli optimizasyon prensiplerine dayali
olarak tasarlanmigtir. Ana formiilasyon r =n_bonus(verimlilik 6diilii) + ZVS 6diili — stres
cezast — akim stresi cezasi + gii¢ dogrulugu odilii seklindedir. Her bir bilesenin
agirliklandirilmasi sistem giivenligi ve performans hedefleri arasindaki ddiinlesimi optimal
sekilde yonetecek sekilde belirlenmistir.

Verimlilik 6diilii ngg4i; = 100.0 X (n — 0.7) formiilii ile hesaplanirken, sadece %70
tizerindeki verimlilik degerleri i¢in pozitif katki saglanmaktadir. ZVS 6diilii ise ZVS;4i =

20.0 X ZVSypan, seklindedir. Giig dogrulugu 8diilii Pyower accuracy = —|Pout — Pheder|/

1000 formiilii ile hedef gii¢ degerinden sapmalar cezalandirilmaktadir. Bu ¢ok boyutlu 6diil
yapist Pareto en iyiligi ilkelerine uygun olarak ¢elisen amaglar arasinda en uygun dengeyi
saglamaktadir.

TPS modu optimizasyonu sistem dinamiklerinin iyilestirilmesi amaciyla 6diil islevine
entegre edilmistir. Literatiir arastirmalar1 sonucunda (Gu, Yuan, Nie, Sun, & Zhao, 2019)
(Li, Zhang, Lin, Sun, & Mao, 2023), Mod-1 ve Mod-2'nin daha stabil calisma
karakteristikleri gosterdigi Mod-6'nin ise kompleks dinamikler igerdigi tespit edilmistir. Bu
bulgulara dayanarak Mod-1 ve 2 i¢in +2.0 bonus, Mod 6 i¢in -1.0 ceza uygulanmaktadir.

k parametresi optimizasyonu k = (d; + d,)/2 formiilii ile hesaplanan normalize edilmis
degerin k = 0.5 optimal noktasi etrafinda tutulmasmi hedeflemektedir. |k - 0.5] < 0.1

durumunda +1.0 bonus, |k - 0.5 > 0.3 durumunda -2.0 ceza uygulanmaktadir. Bu yaklagim
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TPS literatiiriindeki en uygun ¢alisma noktasi analizleri ile uyumludur. Sistem stabilitesinin
artirtlmasina katki saglamaktadir.

Her ajan icin Q-network giincelleme siireci deneyim demetlerinin yeniden oynatma
arabelleginde saklanmasi ile baglamaktadir. Q 6grenme hedef degeri (y =r + vy x max Q'(s',
a')) Bellman denklemi ile hesaplanirken, zamansal fark hatasi L = E[(Q(s,a) - y)?] kayip
islevi minimize edilmektedir.

Hedef ag1 giincelleme stratejisi olarak yumusak giincelleme yontemi benimsenmistir
(0'g «TX0p+ (1—1)X8'p). Burada v = 0.005 giincelleme orani, egitim kararlilig1 ve
Ogrenme arasinda en uygun dengeyi saglamaktadir. Epsilon-a¢ gozlii kesif stratejisinde, € =
max(&,;n, € X azalma_orani) formiilii ile kesif oran1 kademeli olarak azaltilmaktadir.

Algoritmanin ~ performans  degerlendirmesi,  ¢oklu  Olgiitler  {izerinden
gerceklestirilmektedir. Ana hedef fonksiyonu, n > 95%, ZVS,,qn> 90% ve [, < 15A
kosullarinin es zamanli saglanmasidir. Bu c¢ok amach kisit problemi c¢ok boyutlu
optimizasyon uzayinda kiiresel en iyi degere yakinsamayi1 gerektirmektedir. Yakinsama
¢Oziimlemesi boliim tabanli basarim Olgiitlerinin  hareketli ortalamasi {izerinden
gerceklestirilmektedir. Egitim siirecinde 06diil degiskenliginin azalmasi ve basarim
Ol¢iitlerinde kararli hale gelme algoritmanin yakinsamasina isaret etmektedir. Erken
durdurma mekanizmasi asir1 egitimi 6nlemek amaciyla dogrulama basariminin izlenmesi ile
uygulanmaktadir.

Onerilen algoritmanin hesaplama karmagiklig1 (n x 1) olarak ¢dziimlenmistir. Burada
n ajan sayist ve | model parametrelerinin sayisinin biiytikliigiidiir. Grafik isleme birimi
hizlandirmasi kullanimi ile gergek zamanli uygulama gereksinimleri karsilanabilmektedir.
Cikarim siiresi modern gomiilii sistemlerde <lms seviyelerine indirilebilmektedir.

Dagitik isleme yaklagimi her ajanin paralel hesaplama yapabilmesini saglayarak, genel
sistem gecikmesini minimize etmektedir. Bellek yonetimi eniyilemeleri ile yeniden oynatma
arabelleginin verimli kullanimi1 saglanirken gradyan biriktirme teknikleri ile y1gin isleme en
tyilestirilmistir. Bu yaklasimlar endiistriyel dagitim i¢in gerekli ger¢ek zamanli bagarim
gereksinimlerini karsilamaktadir. Sekil 55°te kullanilan algoritma adimlari, Tablo 21°de

algoritma adimlarinda kullanilan denklemler verilmistir.
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Tablo 21. Reaktif glic minimizasyonu algoritmasinda kullanilan denklemler

Aktif glic hesapla P=(V,_temel xV, _temel xsin(p))/(wsxL)
Reaktif gii¢ bilesenlerini hesapla Q=V I sin(¢,)+V,1,sin(p,)
RMS akim hesapla I,=1.  x~/ ((1+dalagalanma faktorii > )/ 2)

Her anahtar i¢cin ZVS kosulunu | Primer anahtarlar: I; (tsnantar) < 07

kontrol et Sekonder anahtarlar: I (tgnantar + @SXL) < 07?

ZVS basar1 oran1 hesapla ZVSoram = (ZVSpirincit-sayist +

ZVSikincit-sayis)/ toplam anahtar sayisi

Kayip bilesenleri hesapla fletim kayb1 = Ipps* X Ry, X gorev faktorii
Anahtarlama kayb1 = f; X (E,n + Eoff)
Cekirdek kayb1 = f¢ x BF x ¢ekirdek hacmi

TOplam verimlilik n= Pout/(Pout + Pkaylplar
Eplison (¢)bozulmasi hesapla € = max(&yin, € X azalma_orani)
RMS akim hesapla [ =l . x ripplefm/\/i

Testler yapilirken 25 kW’lik gii¢ degeri kullanilmistir. Akim testlerinde farkl giiglerde
testlerin yapilabilmesi i¢in 10-25kW araliginda degisken degerler kullanilmistir.
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1. Bagslatma
e  MARL ajanlarini baslat (3 DQN agi)
e  Tekrar oynatma arabellegini temizle
e  Hedef aglari ana aglardan kopyala
o  Epsilon-greedy parametrelerini ayarla (¢ = 0.1)
2. Egitim agsamasi
e  Cevre durumunu sifirla: env.reset()
o Ilk durum gézlemini al (Sy = Vi, Vo, Iy, Poyes Ny ZVSyate )
e  Durum 6diiliint sifirla: total reward =0
» Her ajan i¢in politika ve kesif stratejisine gére eylem belirle
= Agentl: a; = ¢ — greedy(Q,(s),d,_space)
= Agent2:a, = ¢ — greedy(Q,(s),d,_space)
= Agent3:az; = ¢ — greedy(Q5(s), ds_space)

» Eylemleri uygula ve sonuclar1 gozlemle:
s ,r, done, info =env .step([al, ., ])

» Giig ve Reaktif gii¢ hesaplama
—  Aktif gii¢ hesapla
—  Reaktif gii¢ bilesenlerini hesapla
—  RMS akimlari hesapla
= ZVS kosulu analizi
—  Her anahtar i¢in ZVS kosulunu kontrol et
—  ZVS basar1 oranini hesapla
= Verimlilik hesaplama
—  Kayip bilesenleri hesapla
—  Toplam verimlilik
= (Odiil hesaplama
— ok amacli 6diil fonksiyonu
—  TPS modu 6diilii/cezas1
—  k parametresi optimizasyonu
=  Ajan giincelleme
—  Tiim deneyimleri kaydetme
—  Her ajan i¢in Q-network giincelleme
—  Eplison (¢)bozulmasi hesapla
» Hedef ag giincellemesi
=  Yumusak giincelleme (her adimda)
= Sert giincelleme (belirlenen araliklarla)
3. Degerlendirme
e 1 >95%veZVS_rate > 90% ve I, < 154
—  EVET: Optimizasyon basarili
— HAYIR: Egitime devam et

Sekil 55. Reaktif giic minimizasyonunda kullanilan algoritma adimlari
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Sekil 56.TPS-DAB konverter icin MARL ve geleneksel kontrol algoritmalari verimlilik
performansi

Sekil 56’da TPS-DAB konverteri i¢in gelistirilmis MARL kontrolciisiiniin geleneksel
kontrol algoritmalar1 (PID, Fuzzy, Optimal (stokastik gradyan azaltma kontrolciisii) ve
Adaptive PID) ile farkli yiik konfigiirasyonlarinda (6Q (agir yiik), 8.8Q (orta yiik), 20Q
(hafif yiik), 50Q (Cok hafif yiikk) ve yiiksiiz)) karsilastirmali performans analizi
gosterilmistir. Grafik incelendiginde tiim yiik konfigiirasyonlarinda MARL tabanli kontrol
yonteminin diger geleneksel kontrol metotlarina kiyasla tutarli bir sekilde en yliksek
verimlilik degerlerini elde ettigi gézlemlenmektedir. Ozellikle karmasik yiik profillerinde
MARL" literatiirdeki diger yontemlere kars1 tistiinliigii gdsterilmistir. Bu durum ¢oklu ajan
pekistirmeli 6grenme algoritmasinin elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinda kullanilan DAB
konvertorlerde dinamik yilik kosullarina adaptif bir sekilde tepki verebilme kapasitesini
ortaya koymaktadir.

PID kontrolciiniin performansi yiik degisimlerine bagl olarak belirgin bir degiskenlik
sergilemektedir. Ozellikle 8.88 Ohm yiikii altinda verimlilik 0.63 seviyelerine diismekte, bu
durum geleneksel tek-dongiilii kontrol yapisinin degisken isletme kosullarina adaptasyon
zorlugunu yansitmaktadir. Fuzzy mantik kontrolcii ve optimal kontrolcii MARL'a benzer

sekilde yiiksek verimlilik degerleri gosterirken yiiksliz kosullarda minimal performans
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diisiisii gézlemlenmektedir. Adaptive PID kontrolciiniin sonuglar1 farkli yiik kosullarinda
tutarli performans sagladigini ortaya koymaktadir. Ancak MARL''n ¢ok hedefli
optimizasyon yaklagimi tiim test senaryolarinda daha iyi performans sergilemektedir.
Geleneksel kontrol yontemlerinin %0.93-0.96 araliginda sabit kaldigi verimlilik
degerlerine karsin MARL yaklasimi %0.97-0.98 seviyelerinde siirekli performans
sergileyerek elektrikli ara¢ sarj altyapisinda enerji verimliliginin optimizasyonu agisindan

onemli bir teknolojik ilerleme potansiyeli sunmaktadir.

Ortalama Verimlilik

L0 . Hedef (95%).955

---0941____ 0.935._._
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Sekil 57. MARL ve geleneksel kontrol yaklagimlarinin verimlilik performanslar (yiiksiiz
durum i¢in)

Sekil 57°de farkli kontrol yaklasimlarin enerji doniisiim performanslarinin kiimiilatif
degerlendirmesi sunulmustur. Grafikteki kirmizi kesikli ¢izgi endiistriyel uygulamalarda
standart olarak kabul edilen %95 hedef verimlilik seviyesini isaret etmektedir. Sekilden
goriildiigi tizere gelistirilen MARL yaklagiminin belirgin iistiinliigiinii ortaya konulmustur.
MARL kontrolcii, 0.975 ortalama verimlilik degeri ile test edilen tiim algoritmalar arasinda
en yiiksek performansi sergilemektedir. Hedef degerin %?2.63 {izerindeki c¢alisma
kapasiteside algoritmanin endiistriyel gereksinimler agisindan yiiksek giivenirlik sagladigini
gostermektedir. Grafiktende anlagildigi gibi MARL’1n ¢oklu optimizasyon hedeflerini (gii¢

aktarimi, ZVS, elektriksel stres) es zamanli olarak dengeleyebildigini dogrulamistir.
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Fuzzy mantik kontrolcii 0.955 ortalama verimlilik ile MARL'a en yakin performansi
gostermesine ragmen aralarinda 6nemli yapisal ve islevsel farkliliklar bulunmaktadir.
MARL"1n temel iistiinliikleri su sekilde siralanabilir. Ik olarak MARL"1n 6grenme kapasitesi
sistemin farkli isletme kosullarinda siirekli kendini optimize etmesini saglarken fuzzy
kontrolcii sabit kural tabaniyla smirli kalmaktadir. Pekistirmeli 6grenme mekanizmasi
sayesinde MARL daha 6nce karsilagmadig ylik senaryolarinda bile etkin kontrol stratejileri
gelistirebilmekte ancak fuzzy kontrolcii yalnizca 6nceden tanimlanmis kurallar ¢cercevesinde
calisabilmektedir. ikinci kritik avantaj adaptasyon hizi ve ¢ok boyutlu optimizasyondur.
parametresini bagimsiz olarak optimize edebilmektedir. Bu koordineli yapr sistem
dinamiklerindeki degisimlere gercek zamanli adaptasyon imkani sunmaktadir. Fuzzy
kontrolcti ise kural tabanli yapisi nedeniyle tiim parametre kombinasyonlar1 i¢in ayr1 kurallar
gerektirmekte ve bu durum sistem karmasikligin1 énemli Slciide artirmaktadir. Uciincii
onemli istiinliik performans tutarhiligidir. MARL'!m 0.975 ortalama verimliligi, fuzzy
kontrolciiniin 0.955 degerine kiyasla %2.09 daha yiiksektir. Bu sayisal fark kii¢iik goriinse
de degisken ylik kosullar1 altinda MARL'in standart sapmasinin daha diisiik olmas1 sistemin
kararlilik acisindan daha iyi performans sergiledigini gostermektedir. Ayrica MARL yapisi
yeni hedef fonksiyonlarinin eklenmesine izin verirken fuzzy sistemde her yeni hedef i¢in
kural tabaninin yeniden tasarlanmasi gerekmektedir. Fuzzy kontrolciiniin tasarimi deneyimli
miihendislerin alan bilgisine ve sezgisine bagimlidir. Kural tabaninin olusturulmasi, iiyelik
fonksiyonlarinin  belirlenmesi ve kurallarin  agirliklandirilmas: — siibjektif kararlar
icermektedir. MARL ise veri odakli 6grenme yaklasimi sayesinde insan miidahalesini
minimize etmekte ve objektif optimizasyon saglamaktadir. Egitim siireci tamamlandiktan
sontra MARL ajanlart sistem davranigini otomatik olarak dgrenmekte ve optimal kontrol
politikasini olusturmaktadir.

Optimal kontrolcii, adaptive-PID ve PID kontrolcii ise verimlilik degerleri ile hedef
seviyenin altinda kalmistir. PID kontrolcli 0.585 ortalama verimlilik ile en diisiik
performansi sergilemektedir. Bu sonug geleneksel yapmin TPS-DAB gibi ¢ok degiskenli,
dogrusal olmayan sistemlerde yetersiz kaldigin1 agikca ortaya koymaktadir. Hedef degerin
%38’inin altinda kalan performans klasik kontrol yapilarinin modern gii¢ elektronigi
uygulamalari i¢in uygun olmadigini gostermektedir.

Bu bulgular dogrultusunda MARL yaklagiminin ortalama verimlilik agisindan %2.1
ile %66.7 arasinda iyilesme sagladig: tespit edilmistir. Algoritmanin farkli yiik kosullar

altinda tutarli yiiksek performans gostermesi pekistirmeli 6grenme mekanizmasinin sistem
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dinamiklerini etkin sekilde modelleyebildigini kanitlamaktadir. Sonu¢ olarak MARL'in
elektrikli arac sarj istasyonlar1 gibi degisken yiik profillerine sahip uygulamalarda tercih

edilebilir bir kontrol stratejisi oldugunu ortaya koymaktadir.

Alkim Stresi {Im) Karsilagtirmmas
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Sekil 58. TPS-DAB Konverteri i¢in gelistirilen MARL ve geleneksel kontrol
algoritmalarinin gii¢ aktarim kapasitesi ve akim stresi iligkisi

Sekil 58’de yapilan akim stresi (I,,) karsilastirmasi, TPS-DAB konverteri i¢in
gelistirilen farkli kontrol algoritmalarinin elektriksel stress profili agisindan performans
degerlendirmesini gostermektedir. Bu analiz algoritmalarin gii¢ aktarim kapasitesi ile sistem
bilesenleri iizerindeki elektriksel yiik arasindaki dengeyi ortaya koymaktadir.

Grafik incelendiginde MARL kontrolciiniin 12-13 Amper seviyesinde yiiksek akim
stresi degerleri sergiledigi goriilmektedir. Bu durum ilk bakista bir dezavantaj gibi goriinse
de maksimum gii¢ aktarim kapasitesinin tam olarak kullanildigini gostermektedir. Verimlilik
grafigi ile degerlendirildiginde MARL'n yiiksek akim stresi seviyelerinde bile %95 tizerinde
verimlilik elde etmesi giic yogunlugu ve verimlilik agisindan daha iyi bir performans
sergiledigini ortaya koymaktadir. Buda MARL yapisinin yiiksek gii¢ transfer kosullarinda

bile optimal kontrol sagladigini1 deneysel olarak dogrulamaktadir.
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PID kontrolciiniin diisiik akim stresi degerleri (1 Amper civari) sistem kaynaklarinin
yetersiz kullanimini isaret etmektedir. Verimlilik analizindeki diisiik performans ile
degerlendirildiginde bu  diisik akim seviyeleri istenilen gli¢  aktariminin
gerceklestirilememesinden kaynaklanmaktadir. Bu geleneksel tek dongiilii yapinin degisken
isletme kosullarinda etkin gii¢ transferi saglayamadigi anlasilmaktadir.

Fuzzy mantik ve optimal kontrolciilerin 6-8 Amper araligindaki orta diizey akim
stresi degerleri kismi gii¢ aktarim kapasitesi gostermektedir. Bu algoritmalar MARL'a
kiyasla daha diisiik elektriksel stres seviyelerinde ¢alismakla birlikte verimlilik grafiginde
goriildiigii izere MARL kadar yiiksek enerji doniisiim verimliligi saglayamamaktadir.

Adaptive-PID'nin degisken akim profili 6z-ayarlama mekanizmasinin farkli yiik
kosullarinda tutarsiz performans sergiledigini gostermektedir. Yiiksiiz kosullarda 4.5
Ampere diisen degerler sistemin diisiik giic gereksinimli durumlarda gii¢ aktarimini
minimize ettigini isaret etmektedir.

Sistem tasarim limitleri dahilinde maksimum gii¢ yogunlugunda ¢aligmakta ve bu
kosullarda bile yiiksek verimlilik saglamaktadir. Bu endiistriyel uygulamalarda kritik olan
kompakt tasarim ve yiiksek giic yogunlugu gereksinimlerini karsilamaktadir. Elektriksel
giivenlik agisindan MARL'n termal yonetim ve bilesen boyutlandirmas: dogru yapildiginda
yiiksek akim seviyelerinde giivenli isletim miimkiindiir. Modern giic elektronigi
bilesenlerinin yiiksek akim tagima kapasiteleri goz oniine alindiginda MARL"n sergiledigi

performans maksimum sistem kapasitesinin etkin kullanimi anlamina gelmektedir.
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Sekil 59. Kontrol algoritmalarinin ZVS basar1 orani karsilastirilmasi



133

Sekil 59°daki ZVS basar1 orani analizi TPS-DAB konverteri i¢in gelistirilen farkl
kontrol algoritmalarinin anahtarlama kayiplarini minimize etme performanslarini ortaya
koymaktadir. ZVS gii¢ elektronigi sistemlerinde anahtarlama kayiplarinin azaltilmasi ve
elektromanyetik girisimin (EMI) minimize edilmesi agisindan kritik 6neme sahip bir
operasyonel hedeftir. Grafikteki ZVS orani, ZVS ihlali / adim sayisi1 esas alinarak
bulunmustur. ZVS ihlali, D;, D, ve D3 degerlerinin olmas1 gereken (ZVS araliklar1 degerleri)
araliklar disinda oldugu zaman gerceklesir. Elde edilen grafikteki MARL basar1 degeri
bulunan acilarin %85 oraninda istedigimiz aralikta kaldigin1 gostermektedir.

MARL kontrolcti 0.85 ZVS basari orani ile test edilen algoritmalar arasinda en yiiksek
performans1 sergilemektedir. Bu sonu¢ pekistirmeli 6grenme yaklasgiminin TPS
parametrelerini dinamik olarak optimize ederek ZVS kosullarini maksimize edebildigini
gostermektedir. %85 seviyesindeki basar1 orani anahtarlama zamanlamasinda etkili bir
senkronizasyon sagladigin1 dogrulamaktadir.

Fuzzy mantik kontrolcii 0.49 ZVS basar1 orani ile orta diizey bir performans
gostermektedir. Bu yapinin tiim kosullarda optimal ZVS zamanlamasini yakalamada sinirh
kaldig1 anlasiimaktadir. Ozellikle yiik degisimlerinin hizli oldugu dinamik senaryolarda
onceden tanimlanmis kurallarin yetersiz kaldig1 goriilmektedir. Ancak %49 seviyesindeki
basar1 Fuzzy sistemlerin temel ZVS prensiplerini kismen uygulayabildigini gostermektedir.

Optimal kontrolciiniin 0.17 ZVS basar1 oran1 matematiksel optimizasyon yaklagiminin
ZVS hedefini birincil dncelik olarak ele almadigini isaret etmektedir. Bu diisiik performans
optimal kontrol stratejisinin muhtemelen gii¢ aktarimi veya verimlilik gibi diger hedeflere
odaklanmas1 ve ZVS kosullarimi ikincil bir kriter olarak degerlendirmesi ile agiklanabilir.
%17 seviyesindeki basar1 algoritmanin ZVS zamanlamasi i¢in 6zel bir mekanizma
icermedigini gostermektedir.

PID ve Adaptive PID kontrolciilerin grafikte gériinmemesi veya sifir deger gostermesi
geleneksel geri besleme kontrol yapilarmin ZVS gibi karmasik anahtarlama kosullarini
dogrudan kontrol etmekte yetersiz kaldigin1 ortaya koymaktadir. Bu kontrol yontemleri tipik
olarak voltaj veya gii¢ regiilasyonuna odaklanmakta ve ZVS icin gerekli hassas zamanlama
kontroliinii saglayamamaktadir.

Elde edilen bulgular dogrultusunda MARL''!m ZVS performansindaki istiinliigii
O0grenme tabanli yaklagimlarin karmasik zamanlama optimizasyonlarinda geleneksel
yontemlere kiyasla belirgin avantajlar sagladigin1 gostermektedir. %85 ZVS basar1 orani

sistem verimliliginde ve anahtarlama kayiplarinda Onemli iyilestirmeler anlamina
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gelmektedir. Fuzzy kontrol ile MARL arasindaki %36'lik fark adaptif 6grenme kapasitesinin
statik kural tabanli sistemlere kiyasla istlinliglini vurgulamaktadir. ZVS basarisinin
anahtarlama kayiplarin1 dogrudan etkiledigi goz oniine alindiginda MARL'in bu metrikteki
performansi sistemin genel enerji verimliligine 6nemli katki saglamaktadir. Yiksek ZVS
orani, ayni zamanda elektromanyetik uyumluluk (EMC) standartlarinin karsilanmasinda ve

sistem giivenilirliginin artirilmasinda kritik rol oynamaktadir.
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Sekil 60. Kontrol algoritmalarinin ortalama voltaj regiilasyon hatas1 karsilastirilmasi
(Hedef:400V)
Sekil 60°’ta TPS-DAB konverteri igin gelistirilen kontrol algoritmalarinin g¢ikis

gerilimini  hedef degerde tutma yeteneklerinin karsilagtirmali  degerlendirmesini
sunmaktadir. Test calismalar1 400V hedef ¢ikis voltaji ve degisken yiik kosullar1 altinda
gerceklestirilmistir. MARL kontrolcli 20V ortalama voltaj hatasi ile iyi bir performans
sergilemekte ve %5 oraninda bir sapma gostermektedir. Bu sonu¢ yapmin voltaj
regiilasyonunda etkili koordinasyon sagladigini géstermistir. Ayrica MARL"1n dar standart
sapma aralig1 (yaklasik £2V), algoritmanin degisken yiik kosullarinda kararli ve tutarl
performans sergiledigini ortaya koymaktadir.

PID kontrolcii 42V ortalama voltaj hatasi ile ikinci sirada yer almaktadir. %10.5
oranindaki sapma geleneksel geri besleme kontrol yapisinin temel voltaj regiilasyonunda
makul performans sagladigin1 géstermektedir. Fakat genis standart sapma aralig1 (yaklasik
24-60V), sistemin dinamik kosullarda kararsizlik yasadigini isaret etmektedir. Adaptive PID

ve Optimal kontrolciiler, sirasiyla 64V ve 65V hata degerleri ile benzer performans
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seviyeleri gostermektedir. Her iki algoritmanin da %16 civarindaki sapma orani voltaj
reglilasyonunda orta diizey bir yeterlilik sagladigin1 ortaya koymaktadir.

Fuzzy mantik kontrolcii, 70V ortalama voltaj hatasi ile en yiiksek sapma degerini
sergilemektedir. %17.5 oranindaki hata, kural tabanli yapinin tiim isletme senaryolarinda
optimal voltaj kontrolii saglamada yetersiz kaldigin1 gostermektedir. Ozellikle fuzzy
kontrolciiniin son derece genis standart sapma araligi (33-110V arasi1) olup bu durum
algoritmanin degisken yiik kosullarinda ciddi kararsizlik yasadigini ve tutarli performans
sunamadigini ortaya koymaktadir. MARL kontrolciiniin en yakin rakibi olan PID'ye kiyasla
%0352 oraninda daha diisiik voltaj hatas1 gostermesi, pekistirmeli 6grenme yaklasiminin voltaj
regiilasyonunda sagladigi belirgin avantaji vurgulamaktadir.

Sonug olarak MARL'In voltaj regiilasyonundaki iistiinliigii sistemin enerji kalitesi ve
yuk kararlilig1 agisindan kritik 6nem tasimaktadir. Diisiik voltaj sapmas1 hassas elektronik

ekipmanlarin korunmasinda ve sistemin giivenilirliginin artirilmasinda dogrudan katki

saglamaktadir.
MARL TPS-DAB Test Sonuclari
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Sekil 61. MARL kontrolciiniin test performans analizi

Sekil 61 grafiginin elde edildigi MARL kontrolciiniin bir test senaryosunda
algoritmanin egitim sonras1 gercek sistem kosullarinda tutarliligini ve giivenilirligini

degerlendirmek amaciyla 20 test boliimii {izerinden analiz edilmistir. Bu test asamasi
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egitilmis modelin goriilmemis senaryolarda genelleme yetene§ini ve operasyonel
kararliligini ortaya koymak i¢in kritik 6neme sahiptir. Sekilde sistem verimliligi metriginin
test boliimleri boyunca tutarliligini goriilmektedir. Tiim test boliimlerinde %95 hedef
verimlilik degerinin {izerinde performans elde edilmis olup ortalama %97 verimlilik
saglanmistir. Yesil barlarin yiiksek tekdiizeligi MARL'n farkl test senaryolarinda kararlt
verimlilik performanst gdsterdigini dogrulamaktadir. Hedef degerin (kirmizi kesikli ¢izgi)
stirekli olarak asilmasi algoritmanin egitim siirecinde 6grendigi politikalarin test kosullarina
basariyla transfer edildigini gostermektedir.

Test sonuglarmin bu sekilde sunulmasmin temel nedeni MARL'In sadece tek bir
metrikte degil ¢oklu hedef optimizasyonunda tutarli performans sergiledigini gostermektir.
Odiil fonksiyonu, verimlilik, ZVS basaris1 ve akim stresini birlestiren kompozit bir metriktir.
Dolayisiyla yiiksek 6diil degerleri tiim bu hedeflerde dengeli basar1 anlamina gelmektedir.
Verimlilik grafiinin ayrica gosterilmesi sistemin enerji doniisiim performansinin test
kosullarinda istikrarli oldugunu vurgulamaktadir. Bu iki grafik birlikte MARL'1n hem genel
performans (6diil) hem de spesifik metrik (verimlilik) agisindan giivenilir ve tutarli sonuglar
iirettigini ortaya koymaktadir.

Sekil 62°de MARL kontrolciiniin egitim siireci performanst algoritmanin 6grenme
dinamiklerini ve ¢oklu hedef optimizasyonundaki gelisimini degerlendirmek amaciyla 250
egitim boliimii boyunca analiz edilmistir. Bu grafik pekistirmeli 6grenme siirecinin farkli
asamalarindaki davranislari ve performans metriklerindeki iyilesme trendlerini ortaya
koymaktadir.

Sekil 62 (a) grafigi, egitim siirecinin genel performans evrimini gdstermektedir. ilk
boliimlerde negatif ve diisiik 6diil degerleri (-1000 ile 3000 aras1) ajanlarin kesif asamasinda
oldugunu ve optimal politikay1 heniiz 6grenmedigini gostermektedir. Boliim 50 civarinda
baslayan keskin yiikselis ajanlarin etkili stratejiler kesfetmeye basladigini isaret etmektedir.
Boliim 100-150 arasinda yaklasik 6500 seviyesinde stabilize olan kirmizi hareketli ortalama
cizgisi egitimin yakinsama agsamasina ulagtigini gostermektedir. Boliim 150-200 arasindaki
diisiis, muhtemelen kesif-faydalanma dengesinin yeniden ayarlanmasi veya daha zor
senaryolarin devreye girmesi ile agiklanabilir. Son 50 boliimde tekrar yiikselen trend

ajanlarin bu zorluklar1 agarak performansi iyilestirdigini gdstermektedir.
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MARL TPS-DAB Egitim Sonuglari
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Sekil 62. MARL kontrolciiniin 250 boliimliik egitim siireci performans analizi, (a) Bolim
odiilleri, (b) Sistem verimliligi, (c) ZVS basar1 orani, (d) Giig takip hatasi

Sekil 62 (b) grafigi egitim boyunca enerji doniisiim performansinin gelisimini
sunmaktadir. Ilk 25 béliimde %90'n altinda baglayan verimlilik, béliim 50'den sonra %95
hedef degerini asmis ve %96-97 seviyesinde kararli hale gelmistir. Yesil ¢izginin yliksek
dalgalanmasina ragmen koyu yesil hareketli ortalamanin istikrari, MARL'!n verimlilik
optimizasyonunda tutarli 0grenme sagladigini gostermektedir. Boliim 150 sonrasinda
gbzlemlenen hafif diislis 6diil grafigindeki diislisle korelasyon gostermekte ve ajanlarin
farkli stratejileri denedigi bir adaptasyon donemini isaret etmektedir.

Sekil 62 (c) grafigi, anahtarlama kayiplarinin minimize edilmesi hedefindeki
ilerlemeyi gostermektedir. ilk 25 bélimde %10-30 seviyesinde olan ZVS basaris1 boliim
50'den sonra hizla yiikselerek %80-90 seviyesine ulagmistir. Bu keskin iyilesme ajanlarin
ZVS kosullarmi saglayan TPS parametrelerini (Dq, D5, D3) 6grendigini dogrulamaktadir.
Boliim 100-150 arasinda %90 civarinda stabilize olan performans optimal anahtarlama

zamanlamasinin 6grenildigini géstermektedir. Boliim 150 sonrasindaki diisiis ve yeniden
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toparlanma paterni ajanlarin daha agresif optimizasyon stratejileri denedigini ve sonrasinda
dengeli bir ¢ézlime ulastigin1 gostermektedir.

Sekil 62 (d) grafigi normalize edilmis gii¢ regiilasyon performansini sunmaktadir. Ilk
boliimlerde 0.60-0.65 seviyesinde yiiksek hata orani ajanlarin gii¢ kontroliinde yetersiz
oldugunu gostermektedir. Bolim 50'den sonra 0.80-0.85 seviyesine yiikselen performans
giic takip dogrulugunda Onemli iyilesme saglandigini ortaya koymaktadir. Hareketli
ortalamanin gosterdigi kademeli iyilesme trendi ajanlarin gii¢ regiilasyonunda stirekli
o0grenme sagladigimi gostermektedir.

Sonug olarak elde edilen grafikler MARL'in ¢oklu hedef optimizasyonunda basarili bir
dgrenme siireci gergeklestirdigini ortaya koymaktadir. Ilk 50 béliimdeki hizl1 grenme fazi
temel kontrol stratejilerinin kesfedildigi donemi temsil ederken 50-150 boliim arasi ince ayar
asamasini gostermektedir. Tiim metriklerdeki yiiksek volatilite stokastik 6grenme siirecinin
dogal bir sonucu olup epsilon-greedy kesif stratejisinin etkisini yansitmaktadir. Onemli olan
hareketli ortalama ¢izgilerinin tiim metriklerde pozitif trend gostermesi ve hedef degerlere

yakinsamasidir.

Akim Stres| Karsilastirmas

Tk, R
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Sekil 63. Akim stresi minimizasyonu odakli kontrol algoritmalarinin karsilagtirmali
performans analizi
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Sekil 63’te, MARL sonucu olusan (Sekil 58) akim stresini minimize etmek i¢in yapilan
calismanin sonuglar1 verilmistir. Calismanin amaci ilk egitimdeki genel 6diil fonksiyonu ile
elde edilen verimlilige karsin artan akim stresinin azaltilmasidir. Bunun i¢in 6zel amagli bir
0diil fonksiyonu tanimlanmis ve akim stresi optimize edilebilmistir. Grafik 6zel olarak akim
stresini minimize etmek tizere tasarlanmis bir MARL varyantinin (Stress-Optimized MARL)
geleneksel kontrol yontemleri ve standart MARL uygulamalarina kiyasla belirgin
istiinliigiinii gostermektedir. Buradaki normal MARL stratejisinde tiim ajanlar sadece
verimliligi artirmaya odaklanacak sekilde 6diil fonksiyonu ile egitilmistir. Bu durumda akim
stresi 12.61 A gibi yiiksek bir degerde kalmaktadir. Ozellesmis MARL yaklasiminda ise ii¢
ajan farkli hedefler dogrultusunda goérevlendirilmistir. Birinci ajan verimliligi artirmaya,
ikinci ajan ZVS bagar1 oranin1 maksimize etmeye, ii¢iincii ajan ise akim stresini minimize
etmeye odaklanmaktadir. Bu ¢ok amagh yapida sadece bir ajanin akim stresi azaltmaya
yonelik egitilmesi nedeniyle akim stresi 6.17 A seviyesine diisiirilebilmistir. Ancak diger
iki ajan akim stresini optimizasyon hedefi olarak onceliklendirmedigi i¢in bu deger daha
diisiik seviyelere indirilememistir. Stres odaklt MARL stratejisinde ise tiim ajanlar akim
stresini minimize etmeye odaklanacak sekilde egitilmis ve sonug olarak akim stresi 1.74 A'e
kadar diistliriilmiistiir. Bu sonuglar 6diil fonksiyonunun tasariminin sistem performansi
tizerindeki kritik etkisini gostermektedir. Ajanlar 6diil fonksiyonunda tanimlanan hedeflere
gdre optimize olur. Ornegin akim stresi azaldikca daha yiiksek 6diil veren bir fonksiyon
tanimlandiginda sistem bu hedefe yonelik 6grenir ve akim stresini basarili bir sekilde
minimize eder.

Stress-Optimized MARL 1.74 Amper seviyesindeki akim stresi degeri ile test edilen
tiim algoritmalar arasinda en diisiik elektriksel yiikii saglamaktadir. Goriildiigii gibi 6zel
olarak tasarlanmis 6diil fonksiyonu ve stres tabanli kesif stratejisinin, sistem bilesenleri
tizerindeki elektriksel stresi minimize etmede etkili oldugunu deneysel olarak
dogrulamaktadir. Normal MARL'In performansiyla karsilastirildiginda stress-optimized
yaklasimin %86.2 oraninda akim stresi azaltimi sagladig1 goriilmektedir.

Ozellesmis MARL implementasyonu 6.37 Amper akim stresi ile orta diizey bir
performans sergilemektedir. Bu deger genel amach pekistirmeli 6grenme yaklagiminin
Ozellestirilmis stress-focused algoritmalara kiyasla elektriksel yiik yonetiminde smirh
kaldigim1 gostermektedir. PID kontrolciiniin 0.45 Amper gibi son derece diisiik bir deger

gostermesi, beklenmedik bir sonug¢ olarak dikkat c¢ekmektedir. Ancak bu durum
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kontrolciiniin istenilen gili¢ aktarimini gergeklestirememesi ve dolayisiyla diisiik akim
seviyelerinde ¢alismasi ile aciklanabilir.

Cift dogrusal ve optimal kontrol algoritmalari sirasiyla 5.78 ve 5.56 Amper
degerleriyle benzer performans seviyeleri gostermektedir. Sonuglar matematiksel
optimizasyon tabanli yaklagimlarin kabul edilebilir akim stresi seviyeleri sagladigini ancak
0zel olarak tasarlanmis makine 6grenmesi algoritmalarmin performansina ulasamadigini
ortaya koymaktadir.

Adaptive PID kontrolciinlin 2.78 Amper degeri 6z-ayarlama mekanizmasinin akim
stresi yonetiminde bir miktar iyilesme sagladigini gostermektedir. Ancak Stress-Optimized
MARL'a kiyasla hala %59.77 daha yiiksek akim stresi seviyeleri sergilemektedir. Bu durum
adaptif sistemlerin dinamik optimizasyon yeteneklerinin pekistirmeli 6grenme tabanli
yaklagimlarin siirekli 6grenme ve adaptasyon kapasitesiyle rekabet edemedigini

gostermektedir.
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Sekil 64. Stress-optimize MARL yaklasimi i¢in ortalama verimlilik karsilagtiriimasi

Sekil 64’te stress-optimize MARL yaklasiminin performansit diger kontrol
yontemleriyle karsilastirmali olarak sunulmustur. Sonuclara gore stres optimize edilmis
MARL yapis1 0.963 ortalama verimlilik elde etmistir. Bu deger ilk MARL uygulamasina
gore %1.23 oraninda bir diislis gosterse de hala hedef verimlilik degeri olan 0.95'in %1.37
tizerindedir. Daha 6nemlisi bu yaklagim PID kontrolciiye gore %52.4, Adaptive PID'ye gore
%3.0, Optimal kontrolciiye gore %1.9 ve Fuzzy Logic kontrolciiye gore %0.21 iyilesme
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saglamigtir. Bu sonuclar ¢ok amagl optimizasyon yaklagiminin basarisin1 gostermektedir.
Stres optimize edilmis MARL kontrolcii verimlilik agisindan minimal bir fedakarlik yaparak
(0.012 puan) akim stresinde onemli oranda iyilesme saglamistir. Elde edilen bulgular
pekistirmeli 6grenme tabanli kontrolciilerin ¢ok kriterli optimizasyon problemlerinde
basartyla uygulanabilecegini ve farkli performans hedefleri arasinda dengeli ¢oziimler
iiretebilecegini ortaya koymaktadir. Ozellikle endiistriyel uygulamalarda uzun vadeli sistem
giivenilirligi ve bilesen 6mrii g6z 6niine alindiginda bu denge stratejisi sadece verimlilik

maksimizasyonuna odaklanan yaklasimdan daha uygun bir ¢6ziim sunmaktadir

Tablo 22. Tezin literatiirle karsilastirilmasi

1 2 3 4 5 6
Kriter Bu Tez Cui, Cui, Kuo, Li, Tang, Tang,
(2025) 2025 2025 2024 2023 2021 2021

Modiilasyon = AI-TPS TPS TPS TPS AI-TPS AI-TPS AI-TPS

SOS EIOS )
Kontrol MARL TPS TPS PI NN FIS  Q Learning DDPG
VAR %85 v v X X X X

Verimlilik %96.4 = %973 %965 | %97.7 @ %94-98 %96.7 %92.6

Giig 10-25  23kw | 7IW- ' gskw | 100- 12kW 200 W
KW 1kW 1000W
Cikis 100- 26.6- 53.33- 250- 160-
200V 40V
Gerilimi s00v 240V 120V 750v 230V
EV EV
Uygulama Hizlt Genel Genel Hizlt Genel Genel Genel
Sarj Sarj

Frekans 50kHz 40kHz 40kHz 20kHz 20kHz 100kHz 50 kHz

Yapay Zeka v - - X v v v
Kullanim
%86.2
AKim Stresi & N4 v X N4 N4 N4

azalma
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Tablo 22°de yapilan tez calismasinin literatiirdeki calismalarla karsilagtirilmasi
verilmigtir.

1 numarali (Cui, Zhang, Wang, & Zhang, 2025) makalede gelistirilen SOS-TPS
(Symmetric Optimization Strategy based on Triple-Phase Shift) yontemi TPS
modiilasyonunu kullanarak k=1/3 ile k=3 aras1 genis gerilim oraninda, KKT kosullar1 ve
Lagrange carpan metodu ile analitik olarak tiiretilmis optimal kontrol parametreleri
sunmaktadir. Gii¢ seviyesine gore ii¢ bolgeye ayrilan bu strateji 2.3 kW deneysel prototipte
tam anahtar ZVS ve %97.3 pik verimlilik ile dogrulanmistir. Yapisal simetri prensibi ile
buck-boost modlar1 arasinda basit gecis saglanmasi ve kapali form denklemlerin diigiik
hesaplama yiikii ile ger¢ek zamanli uygulanabilirligi SOS-TPS'nin gii¢lii yonleridir. Ancak
bu analitik yaklagim sabit ve dnceden tanimlanmis isletme kosullar1 i¢in optimize edilmis
olup dinamik degisimler, model belirsizlikleri ve bozuculara karsi sinirli dayaniklilik
gostermektedir. Onerilen MARL tabanli kontrol stratejisi ise bu kisitlamalari ortadan
kaldirarak 6grenme ve adaptasyon yetenekleri ile onemli avantajlar saglamaktadir. MARL,
onceden tanimlanmis modiilasyon bolgelerine ve manuel ayar gerektiren parametrelere
ihtiya¢c duymadan deneyim yoluyla optimal kontrol politikasini kesfetmekte ve degisken yiik
profilleri, gerilim dalgalanmalari, sicaklik degisimleri ve bilesen yaslanmasi gibi gercek
diinya belirsizliklerine adaptasyon gostermektedir. MARL sayesinde V2G sistemlerinde
dinamik kosullara anlik cevap, HESS uygulamalarinda batarya-siiper kapasitor
koordinasyonu, hizli sarj istasyonlarinda c¢oklu konvertér giic paylasimi ve mikro
sebekelerde dagitik enerji yonetimi gibi karmagik senaryolarda SOS-TPS'nin sunamayacagi
esnekligi saglamaktadir. Ayrica, uzun vadeli kiimiilatif 6diil maksimizasyonu ile enerji
verimliligi, ZVS performansi ve akim stresi gibi ¢oklu hedefleri es zamanl ve dengeli bir
sekilde optimize edebilme yetenegi MARL'l gelecek nesil akilli gii¢ elektronigi sistemleri
i¢in stratejik bir ¢6ziim haline getirmektedir. Sonug olarak SOS-TPS sabitlenmis kosullarda
matematiksel optimal performans sunarken, MARL ger¢cek diinya karmasikligi,
ongoriilemeyen durumlar ve siirekli degisen cevresel kosullarda {istiin adaptasyon,
genellestirme ve uzun vadeli performans agisindan belirgin tstiinliik saglamaktadir.

2 numarali (Cui, Zhang, Wang, & Zhang, 2025) calismada gelistirilen EIOS-TPS
(Enhanced Integrated Optimization Strategy based on Triple Phase Shift) yontemi TPS
modiilasyonu kullanarak akim stresini minimize etmeyi ve tam yiik araliginda ZVS
saglamayr hedeflemektedir. Gii¢ seviyesine gore farkli modiilasyon bdlgelerinde

uygulanmakta ve 1.176 kW deneysel prototipte %96.5 verimlilik ile dogrulanmistir. Diisiik
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giic bolgesinde ZVS ve akim stresi arasinda denge saglanmis bes farkli stratejiyle
karsilagtirmali deneysel analiz yapilmigtir. Kapali form denklemlerin diisiik hesaplama yiikii
ile gercek zamanli uygulanabilirligi ve sistematik ZVS analizi EIOS-TPS'in giicli
yonleridir. Ancak bu analitik yaklasim tipki diger calismalarindaki gibi sabit ve 6nceden
tanimlanmis isletme kosullari i¢in optimize edilmis olup dar test edilen gerilim aralig1 ve
dinamik degisimler ile model belirsizliklerine karst sinirlt dayaniklilik gostermektedir.
Onerilen MARL tabanli kontrol stratejisi ise bu kisitlamalar1 ortadan kaldirarak, grenme ve
adaptasyon yetenekleri ile 6nemli avantajlar saglamaktadir.

3 numarali (Kuo, ve digerleri, 2024) calisma tez ile bircok acidan benzerlik
gostermektedir. Her iki caligma da elektrikli arag batarya sarj1 icin TPS modiilasyonlu DAB
dontstiiriicii gelistirmistir. Tez kapsaminda yapilan ¢alismada 100-500V, diger ¢alismada
250-750V cikis gerilim araligir hedeflemistir. Ancak kontrol stratejileri arasinda onemli
farkliliklar bulunmaktadir. Bu tezde gelistirilen MARL tabanli kontrol stratejisi, Kuo ve
arkadaglarinin kullandig1 geleneksel optimizasyon yontemlerine gore onemli avantajlar
sunmaktadir. Kuo'nun yaklasimi statik optimizasyon sonuglarina dayanirken bu ¢aligmada
onerilen MARL sistemi dinamik 6grenme kapasitesiyle degisken yiik kosullarina gercek
zamanli adaptasyon saglamaktadir. Buda sistemin farkli ¢alisma senaryolarina otomatik
olarak uyum gostermesini miimkiin kilmaktadir. ZVS performansi agisindan bu tezde %85
basari orani elde edilirken Kuo ve arkadaslarinin ¢aligmasinda bu metrik rapor edilmemistir.
Gii¢ kapasitesi konusunda ise 25 kW'a kadar calisma araligi sunmaktadir. Bu deger
makaledeki 15 kW karsilastirildiginda biraz daha genis bir kapasiteyi gostermektedir. Fakat
onlarin caligmalarinda %97.7 tepe verimliligi saglanmigken bu tezde elde edilen deger
%96.4’diir. Tezde yapilan calismalarla hem hafif yiiklerde yiiksek verim (%96.4) hem de
agir yiiklerde diisiik akim stresi saglanarak makaleye gore daha esnek ve 6lgeklenebilir bir
¢Ozlim ortaya konmustur. Ayrica Kuo ve arkadaglarinin yaklasimi 6nceden belirlenmis
optimal ¢alisma noktalarina dayaliyken bu tez calismasinda MARL i¢in 6diil fonksiyonu
dinamik olarak yeniden yapilandirilabilir. Bu 6zellik sayesinde sistem hedefleri degistiginde
(6rnegin akim stresini minimize etmekten enerji verimliligini maksimize etmeye
gecildiginde) model yeniden egitilerek farkli optimizasyon hedeflerine uyarlanabilir. Cok-
amagl optimizasyon senaryolarinda, MARL birden fazla hedefi es zamanli olarak
dengeleyerek (6rnegin verimlilik artig1, akim stresi azaltma ve ZV'S saglama) optimal kontrol

politikasi iiretebilir. Model ¢evresel degisikliklere ve sistem parametrelerindeki sapmalara
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karsida siirekli 6grenerek adapte olabilir. Bu sayede istenilen performans kriterleri gergek
zamanli olarak kontrol edilerek optimizasyon saglanabilir.

4 numaral (Li, Zhang, Lin, Sun, & Mao, 2023) ¢alismada AI-TPSM (Artificial
Intelligence-Based Triple Phase Shift Modulation) yaklasimi, yapay sinir aglart (NN),
parcaciklr siirli optimizasyonu (PSO) ve bulanik ¢ikarim sistemi (FIS) kombinasyonu ile
DAB déniistiiriictilerde akim stresini minimize etmek amaglanmistir. Bu ¢alismadaki 1 kW
gilic seviyesindeki prototiplerinde NN simiilasyon verilerinden akim stresi modelini
ogrenmekte, PSO algoritmasi optimal modiilasyon degiskenlerini aramakta ve FIS sistemi
bu optimal degerleri ger¢ek zamanli uygulamada saglamaktadir. Ancak bu yaklagimin iki
temel smrhilig  bulunmaktadir. ilki sistem onceden egitilmis bir NN modeline
dayandigindan egitim verilerinde bulunmayan yeni calisma kosullarina adaptasyon
kabiliyeti sinirlidir. Ikincisi 1 kW gibi diisiik gii¢ seviyesi endiistriyel uygulamalar ve hizli
EV sarj istasyonlari igin yetersiz kalmaktadir. Onerilen MARL cercevesi ise bu ii¢c asamali
modiiler yapiin aksine tek bir birlesik mimari ile tiim optimizasyon siirecini kapsayarak
modiilasyon stratejisinden kontrol parametrelerine kadar tiim karar mekanizmasini otomatik
olarak elde etmektedir. MARL ajanlari, ¢alisma sirasinda karsilastiklart yeni senaryolardan
ogrenerek politikalarini glincelleyebilmekte boylece degisken yiik profilleri ve farkli batarya
SOC seviyelerine dinamik olarak uyum saglayabilmektedir

5 numarali (Tang, ve digerleri, 2021) Tang ve calisma arkadaslarinin gelistirdigi Q-
O0grenmesi tabanli yaklagim klasik pekistirmeli 6grenme algoritmasini kullanarak TPS i¢in
tim operasyon modlarin1 ¢evrimdisi egitim siirecine dahil etmis ve mod secimi
karmagikligin1 ortadan kaldirarak 1.2 kW prototipte %96.7'ye varan verim degerleriyle
donanimda basariyla dogrulanmistir. Q-6grenmesi yaklagiminin test aralifinin yalnizca
200V sabit ¢ikis gerilimi ile sinirlandirilmasi ve tek amag fonksiyonu (verimlilik) kullanmasi
yaklasimin genellestirilebilirligini ve ¢ok amacli optimizasyon kapasitesini sinirlamaktadir.
Buna karsin 6nerilen MARL mimarisi yapay sinir agi tabanli fonksiyon yaklagimi sayesinde
arama tablosuna ihtiya¢ duymadan siirekli durum eylem uzayinda galisabilmekte, boyutlarin
artmasiyla tissel bellek artisi problemi yasamamaktadir. Q-6grenmesi yaklasiminin
verimlilik eniyilemesinde uzmanlagmis basarimi ve donanimda kanitlanmis olmas1 giincel
teknolojinin klasik pekistirmeli 6grenme ile basarili bir uygulamasi olarak degerlendirilse
de onerilen MARL yaklagiminin arama tablosu bagimliligindan bagimsiz yapisi, stirekli
optimizasyon yetenegi, cok amaglh dengeleme kapasitesi ve dlgeklenebilirlik 6zellikleri ile

DAB doniistiirticii denetiminde daha kapsayici, 6l¢eklenebilir ve gelecege hazir bir ¢6ziim
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sunmaktadir. Ozellikle gok-boyutlu optimizasyon problemleri ve dagitik enerji dizgeleri igin
daha iistlin olanaklara sahip oldugu degerlendirilmektedir.

6 numarali (Tang, ve digerleri, 2021) Tang ve arkadaslarmin gelistirdigi DDPG-
tabanli yapay zeka destekli optimizasyon (AIO) yaklasimi harmonik analiz metodolojisi ile
TPS modiilasyonunu birlestirerek reaktif giic minimizasyonuna odaklanmis ve 200W
prototipte %92.6'ya varan verim degerleriyle donanimda basariyla dogrulanmistir. DDPG
yaklagiminin siirekli durum uzayinda c¢alismasi, 200KB'den kiigiik agent boyutu ve 30
dakikalik egitim siiresi ile pratik uygulamalar i¢in dnemli avantajlar saglamaktadir. Ozellikle
onceki yapay zeka caligmalarinda (AI-TPSM) kullanilan lookup table gereksinimini ortadan
kaldirarak siirekli kontrol stratejisi sunmaktadir. Ancak DDPG yaklagiminin tek ajan
mimarisi ¢cevrim dis1 e8itim yapist ve tek hedef fonksiyonu (reaktif giic minimizasyonu)
sistem esnekligini kisitlamaktadir. Ayrica test araligmmin yalnizca (V,=40V) sabit cikis
gerilimi ile smnirli tutulmasi yaklasimin genis operasyonel kosullardaki performansini
degerlendirmede O6nemli bir dezavantaj olusturmaktadir. Buna karsin 6nerilen MARL
mimarisi ¢oklu ajan koordinasyonu sayesinde dagitik enerji sistemleri i¢in dogal bir ¢éziim
sunmakta, online 6grenme kapasitesi ile degisen operasyonel kosullara dinamik olarak uyum
saglayabilmekte ve ¢ok amacli optimizasyon g¢ercevesinde ZVS, verimlilik, akim stresi ve
reaktif giic gibi coklu performans kriterlerini eszamanli olarak dengeleyebilmektedir.

Yukaridaki karsilastirmalardan goriilebilecegi lizere bu tez ¢aligmasi literatiirdeki
caligmalara gore {i¢ temel ustiinliik sunmaktadir:

1. Olgeklenebilirlik: 25 kW gii¢ seviyesi ile mevcut ¢alismalarin cogundan ¢ok daha
yuksektir.

2. Adaptif Ogrenme: MARL tabanli yaklasim, diger kontrol yaklagimlara kiyasla
stirekli 6grenerek degisen kosullara gercek zamanli uyum saglayabilmektedir.

3. Cok-Amaglh Optimizasyon: Tek bir hedefe odaklanan caligmalarin aksine ZVS,
verimlilik ve akim stresini eszamanli optimize eden biitiinsel bir ¢oziim
sunulmaktadir.

Bu 6zgiin katkilar, tez ¢alismasini glincel literatiirde 6ne ¢ikaran ve hizli EV sarj
istasyonlar1 gibi kritik uygulamalara dogrudan katki saglayan bir arastirma olarak

konumlandirmaktadir.



6. ONERILER

Bu tez calismasinda elektrikli arag hizli sarj istasyonlarinda kullanilan DAB
dontstiiriiciilerin TPS modiilasyonu ile verimlilik optimizasyonu gerceklestirilmis ve
MARL tabanli kontrol stratejileri gelistirilmistir. Ancak bu alanda yapilabilecek daha fazla
gelistirme ve arastirma potansiyeli bulunmaktadir. Asagida verilen alanlar yapilan
calismanin nasil gelistirilebilecegi, DAB-TPS sistemlerinin iyilestirilmesine yonelik oneriler
ve hizli sarj istasyonu yapilarinin optimize edilmesi i¢in 6neriler sunulmaktadir.

Her ne kadar MARL tabanli kontrol stratejisi onemli avantajlar sunsa da uygulamada
dikkate alinmasi gereken bazi kisitlamalar ve zorluklar bulunmaktadir. En belirgin
dezavantaji kapsamli bir egitim asamasina ihtiya¢ duymasidir. PID kontrolciiler gibi
geleneksel yontemler parametre ayar1 gerektirse de bu ayar siireci MARL'a kiyasla ¢ok daha
kisa ve basittir. MARL ajanlarinin optimal kontrol politikasin1 6grenmesi i¢in uzun bir
egitim stiresi, yiiksek hesaplama giicii ve kaliteli bir egitim ortami gerekebilir. Egitim
siirecinin hatasiz ve giiriiltiisiiz bir simiilasyon ortaminda gerceklestirilmesi kritik 6neme
sahiptir. Aksi takdirde ajanlar yanlis davranislar1 6grenebilir (negative transfer). Fakat bu
egitim maliyeti bir kerelik bir yatirimdir. Egitim asamasi tamamlandiktan sonra MARL
ajanlarmin ¢aligma zamani performansi PID kontrolciiler ile karsilastirilabilir diizeydedir.

Karsilagilabilinen diger bir zorluk ise duragansizlik (non-stationarity) problemidir
(Hernandez-Leal, 2019). Bu problem ajanlarin es zamanl (paralel) degil de ardigik olarak
eylem aldig1 durumlarda ortaya ¢ikar. Bu durumda su senaryo gerceklesir.

1. Baslangi¢: Sistem durumu S,

2. Ajan 1, S, durumuna gore eylem a, uygular — Sistem durumu S;'e gecer.
3. Ajan 2 ve Ajan 3 hala eski durum S,'a gore eylem almaya calisir.

4. Sonug: Ajan 2 ve 3, giincel olmayan bir duruma gore karar verir.

Bu durum ortamin her ajan i¢in duragan (stationary) olmamasi anlamina gelir. Bagka
bir deyisle bir ajan 6grenirken diger ajanlarin davranislar siirekli degistigi icin her ajan igin
ortam stirekli degisir. Bu durum literatiirde degisken hedef problemi (moving target
problem) olarak adlandirilir. Bir ajan i¢in optimal politika diger ajanlar 6grendikce degisir
(Busoniu, 2008). Bir diger sorun ise boyutlarin laneti (curse of dimensionality) dir. Cok
ajanlt sistemlerde birlesik durum-eylem uzaymin boyutu ajan sayisi ile iistel olarak artar.
Ornegin her ajan 10 farkli eylem alabilen 3 ajanli bir sistemde, toplam eylem kombinasyonu

10 = 1000'dir. Bu 06grenme siirecini yavaslatir ve yakinsama siiresini uzatir. Bu
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problemlere yapilacak olan calismalarda dikkat edilmelidir. DAB konvertor uygulamasi i¢in
duragan olmama problemi goz ardi edilebilir seviyededir. Bunun nedenlerinden ilki yavas
sistem dinamikleridir. DAB konvertoriin elektromekanik ve elektriksel dinamikleri ajanlarin
ardisik eylemlerinin etkileri arasinda yeterli zaman aralig1 birakacak kadar yavastir. Diisiik
hizli tepki gereksinimi oldugundan sistem ajanlarin sirali eylemlerine ragmen kararli
caligabilmektedir. Ayrica bir ajanin eylemi sonrasi sistem durumu diger ajanlar i¢in 6nemli
Olclide degismemektedir. Dolayisiyla ajanlarin eski duruma gore eylem almalari biiyiik bir
performans kaybina neden olmaz. Ancak bu tolerans egitim siiresini uzatmaktadir. Ajanlar
diger ajanlarin davraniglarini da 6grenmek zorunda oldugu i¢in optimal politikayr bulmak
daha uzun siirebilir. Deneysel gozlemler sistemin 5 tur yakinsayabilecegi yerde 10-15 tura
ithtiya¢ duydugunu gostermistir.

Bu calismada TPS modiilasyonu ile reaktif glic minimizasyonu ve verimlilik artigi
saglanmistir. Gelecek galigmalarda TPS modiilasyonunun adaptif versiyonlart gelistirilerek
gercek zamanli olarak degisen yiik kosullarina ve gerilim seviyelerine goére modiilasyon
parametrelerinin  otomatik olarak optimize edilmesi saglanabilir. Ayrica TPS
modiilasyonuna ek olarak hibrit modiilasyon stratejileri arastirilmalidir. Ornegin diisiik yiik
kosullarinda SPS, orta yik kosullarinda DPS ve yiiksek yiik kosullarinda TPS
modiilasyonunun otomatik olarak se¢ildigi akilli bir modiilasyon sec¢im algoritmasi
gelistirilebilir. Bu yaklagim tiim calisma aralifinda optimum verimi saglayarak sistem
performansini maksimize edebilir.

Mevcut calismada geleneksel IGBT tabanli anahtarlama elemanlar1 kullanilmistir.
Gelecek aragtirmalarda silisyum karbiir (SiC) ve galyum nitriir (GaN) gibi genis bant aralikli
yart iletken malzemeler kullanilarak sistemin verimliligi daha da artirilabilir. Bu yeni nesil
elemanlar daha yliksek anahtarlama frekanslarinda calisabilme, diisiik iletim kayiplar1 ve
yuksek sicaklik dayanimi gibi iistiin 6zellikler sunmaktadir. SiC ve GaN tabanli DAB
doniistiiriiciilerin  TPS modiilasyonu ile kombinasyonu c¢ok daha yiiksek verimlilik
degerlerine ulagilmasini saglayabilir. Ayrica bu elemanlarin kullanimi transformatdr ve pasif
eleman boyutlarinin kiigtiltiilmesine olanak taniyarak sistemin gii¢ yogunlugunu artirabilir.

Bu tezde MARL tabanli kontrol yaklasimi ile basarili sonuglar elde edilmistir. Ancak
bu alanda daha fazla gelistirme potansiyeli mevcuttur. Derin pekistirmeli 6grenme (Deep
Reinforcement Learning - DRL) algoritmalar1 kullanilarak daha karmagsik durum
uzaylarinda optimum kontrol politikalar1 gelistirilebilir. Ozellikle Aktdr-Kritik mimarileri

ve Yakinsal Politika Optimizasyonu (Proximal Policy Optimization, PPO) gibi gelismis
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algoritmalar sistemin dinamik davranisini daha iyi modelleyebilir ve daha hizli 6grenme
saglayabilir. Ayrica transfer 6grenme teknikleri kullanilarak bir sarj istasyonunda 6grenilen
kontrol politikalarinin diger istasyonlara uyarlanmasi arastirilabilir. Model tabanh
pekistirmeli 6grenme yaklasimlari ile sistemin fiziksel modeli de 6grenme siirecine dahil
edilerek daha az egitim verisiyle daha yiiksek performans elde edilebilir.

Gelecek nesil hizli sarj istasyonlarinda birden fazla aracin eszamanli olarak sarj
edilebilmesi i¢in ¢ok portlu DAB doniistiiriicii yapilar1 incelenebilir. Bu ¢alismada tek port
sistemi ele alinmistir. Fakat modiiler ve Olgeklenebilir yapilar tasarlanarak istasyon
kapasitesi artirilabilir. Cok portlu sistemlerde her port i¢in bagimsiz TPS modiilasyon
kontrolii uygulanarak her bir aracin batarya durumuna ve sarj ihtiyacina gore optimize
edilmis glic transferi saglanabilir.

Bu tezde yapilan simiilasyon ¢alismalarinin ger¢cek donanim iizerinde test edilmesi ve
dogrulanmasi 6nemli bir sonraki adim olacaktir. Donanim tabanli dongii (Hardware-in-the-
Loop, HIL) test sistemleri kullanilarak gelistirilen TPS kontrol algoritmalar1 ve MARL
stratejileri gercek zamanli olarak test edilmelidir.

Gelecekte elektrikli araglarin sadece enerji tiiketen degil ayni zamanda enerji
depolama ve sebeke destek iinitesi olarak da kullanilmasi 6ngoriilmektedir. Bu ¢alismada
gelistirilen ¢ift yonlii DAB-TPS kontrol algoritmalart V2G uygulamalar1 i¢in temel
olusturabilir. Elektrikli araclardaki bataryalarin sebekeye enerji geri vermesi durumunda
optimal giic akiginin saglanmasi ve batarya Omriiniin korunmasi igin gelismis kontrol
stratejileri gelistirilebilir.

Bu oneriler dogrultusunda yapilacak caligmalar hem akademik literatiire katki
saglayacak hem de endiistriyel uygulamalar i¢in pratik ¢oziimler sunacaktir. Elektrikli ara¢
sarj altyapisinin gelisimi siirdiiriilebilir ulagim sistemlerinin temel taslarindan biri olup bu
alanda yapilacak her tiirlii iyilestirme ve yenilik daha temiz ve enerji verimli bir gelecege

ulagilmasinda 6nemli rol oynayacaktir.
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