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Oz

Elektrikli araglarin yayginlasmas: ile birlikte sebeke
iizerindeki olumsuz etkileri de artmaktadir. Disiik giic
faktorii ve yliksek harmonik akimlar sebeke gii¢ kalitesini
bozmakta ve verimliligi diisirmektedir. Verimliligi
artirmak ve gii¢ kalitesini iyilestirmek i¢in tasarlanan sarj
cihazlarinda  giic  faktdrii  diizeltme  yontemleri
kullanilmaktadir. Gii¢ faktorii diizeltmeli sarj cihazlar
incelendigi zaman tek asamali ve iki agamali olmak iizere
iki farkli tasarim goriilmektedir. Bu ¢alismada iki asamali
yerlesik sarj cihazi tasariminda yaygin olarak kullanilan
AA-DA  doniistiirici  topolojileri  incelenmektedir.
Topolojilerin se¢ciminin ardindan elektrikli araglarin yapist,
batarya tipleri, batarya seti gerilimleri, iilkelere gore
degisen sarj standartlar1 ve kullanilacak olan yari iletken
malzemeler incelenmektedir. Gii¢ faktorii diizeltmeli
doniistiiriicii yapilarinda temel hedef sebeke kalitesini
korumaktir. Bunedenle MATLAB / SIMULINK ortaminda
gergeklestirilen topolojilerin  basarimlari, FFT analiz
yontemi kullanilarak 6 farkli yiilk durumunda Toplam
Harmonik Bozulma/Total Harmonic Distortion (THD)
degerleri elde edilerek karsilastiriimaktadir.

Anahtar kelimeler: Elektrikli araclar, Yerlesik sarj cihazi,
Gii¢ faktori diizeltme, AA-DA donistiiriiciiler

1 Giris

Elektrikli araglarin otomotiv endiistrisindeki yeri ve
O6nemi son zamanlarda oldukg¢a artmigtir. Diinya genelinde
trafikteki elektrikli arag sayist1 2010 yilinda 17 bin iken 2019
yilinda 7.2 milyona yiikselmistir [1].

Gliniimiizde igten yanmali motorlu araglara kiyasla
elektrikli araglarin bir¢cok avantajlart bulunmaktadir. Bu
avantajlardan bazilar1 yakit tasarrufu, yiiksek performans,
bakim kolaylig1 ve giiriiltii kirliligini azaltmasidir. Ayrica
elektrikli araclarda bulunan rejeneratif frenleme yontemi ile
elektrik motoru jeneratdr gibi kullanilmaktadir. Bu sayede
frenleme sirasinda akiiler sarj edilir. Tek bataryali elektrikli
aracin verimi yaklagik %46 iken geleneksel igten yanmali
motorlarda verim %18-%25 arasinda kalmaktadir [2].

Elektrik araglarin en Onemli dezavantajlari ise kisa
menzilli olmalari, sarj siiresinin uzunlugu ve yetersiz sarj
istasyonu agidir. Yerli modellerin piyasa siiriilmesi ile

Abstract
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birlikte sarj istasyonu aginda ciddi bir artis yasanmuistir.
Yayginlagan sarj istasyonu ag1 ve yiiksek giiclii sarj liniteleri
ile birlikte elektrikli araclarin kullaniminda pratiklik
kazanilmistir.

Pil teknolojisinde yasanan gelismeler ile birlikte kati
pillerin gii¢ yogunluklari ve depolama kapasiteleri her gecen
giin artmaktadir. Bu artisa paralel olarak elektrikli araglarin
tek bir sarj ile gidebilecekleri maksimum menzili de artis
gostermektedir. Artan giic kapasitesi ile birlikte, batarya
paketlerini daha kisa siirede sarj edebilecek sarj cihazlarina
ihtiya¢ duyulmustur. Bu ihtiyac1 karsilamak i¢in yiiksek
glicte sarj cihazlar1 gelistirilmektedir.

Elektrikli araglar i¢in tasarlanan sarj cihazlari harici ve
yerlesik olmak iizere iki kisimda incelenmektedir. Harici sarj
cihazlar1 da kendi icerisinde ev tipi ve istasyon tipi olarak
ikiye ayrilir. Yiksek maliyetler nedeniyle sehir ici
kullanmimlarda ev tipi ya da ara¢ igerisine yerlesik sarj
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cihazlari tercih edilmektedir. Sehirlerarast yolculuklarda ise
istasyon tipi sarj cihazlar1 kullanilmaktadir.

Elektrikli ara¢ kullaniminin yayginlasmas: ile birlikte
sebekeye olan etkileri de tartisilmaya baglanmistir. Sebeke
giic kalitesini korumak ve verimli olarak sarj islemini
gerceklestirmek igin giic faktdrii  diizeltmeli (GFD)
doniistiiriicii topolojileri kullanilmaktadir. Tki asamali olarak
calisan GFD dondstiiriiciilerde, ilk asamada dogrultma
islemi yapilir. Ikinci asamada ise endiiktans iizerinde
anahtarlama yapilarak gii¢ faktorii diizenlenir. Bu sekilde
hem verimli bir doniisiim saglanir hem de sebeke gii¢ kalitesi
korunmus olur.

Literatiirde elektrikli araglarda kullanilan yerlesik sarj
cihazlari ile ilgili bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Karsavuran,
tarafindan yapilan c¢alismada yerlesik sarj cihazlarinda
kullanilan 3 farkli tasarim prototip olarak secilmis ve
MATLAB/SIMULINK  uygulamasi iizerinde sistemin
benzetimi yapilmistir [3]. [3]’te sunulan ¢aligma kapsaminda
olusturulan tasarimlarda yiik olarak lityum-iyon pil paketleri
kullanilmistir.  Yapilan {i¢ farkli benzetim calismasi
verimlilik, giic faktorii, giivenirlilik ve sistem kontrol
karmasiklig1 agisindan degerlendirilmistir.

Dantondji tarafindan yapilan ¢aligmada elektrikli araglar
icin 1.2 kW giiciinde iki asamali yerlesik sarj cihazi
tasarlanmigtir [4]. [4]’te Onerilen ¢alismada gerceklestirilen
tasarimda  alternatif akim- dogru akim (AA-DA)
dontistiiriicii kisminda  klasik yiikselticic GFD (YGFD)
topolojisi, dogru akim — dogru akim (DA-DA) déniistiriicii
kisminda faz kaydirmali tam koprii topolojisi kullanilmistir.
Gelistirilen prototipin genel olarak sistem verimi %94.3 ve
giic yogunlugu 0.52 W/cm3 olarak 6l¢iilmiistiir.

Ozdentiirk tarafindan yapilan calismada elektrikli araclar
icin kullanilan tek fazli aktif dogrultucularin sebekeye olan
etkileri karsilastirilmistir  [5].  Klasik, interleaved ve
kopriistiz AA-DA doniistiiriiciilerin MATLAB/SIMULINK
ortaminda benzetimleri yapilmistir. Olusturulan benzetim
devreleri iizerinden verimlilik, glic faktorii ve toplam
harmonik bozulma (THD) verileri 6l¢iilmiistiir. Sonuglar
bolimiinde elde edilen veriler tablolar halinde 6zetlenmistir.

Rodriguez ve arkadaglar tarafindan yapilan calismada
elektrikli araclarda kullanilan iki agsamali sarj cihazi
tasarimlar1 incelenmistir [6]. Incelenen topolojiler kullanilan
bilesen sayisi, verimlilik, THD, gili¢ faktorii, galvanik
izolasyon ve giic seviyesi acisindan birbirleri ile
karsilastirilmaktadir. Sirasi ile incelenen topolojiler; izole
edilmis tam kopri DA-DA yiikselticiye bagh girisimli
YGFD, seri yiikii rezonans DA-DA, izole edilmis zeta,
girigimli kademeli diistirticii-ytikseltici, girigimli
anahtarlamali luo, izole olmayan yiikseltici-diistiriicii, tek
fazl kopriisiiz disiiriicii-ytikseltici, ¢ift aktif koprii ¢oklu
modiil DA-DA, diisiiriicii-yiikseltici GFD, kopriisiiz cuk, tek
fazli aktif dogrultucu ve kopriisiiz sepic doniistiiriiciidiir.

Yilmaz tarafindan yapilan ¢alismada elektrikli araglarda
yerlesik sarj cihazi tasariminda kullanilabilecek DA-DA
doniistiiriiciiler incelenmistir [7]. Yapilan incelemeler
sonucunda 3.1 kW giiciinde iki farkli topoloji dnerilmistir.
Onerilen ilk topolojide kolay uygulama, diisik kayip ve
yiiksek verim gibi standartlar géz Oniine alinarak LLC
rezonans doniistiiriicii  kullanilmistir.  Onerilen  ikinci

topolojide tek bir sarj islemi ile maksimum menzil
hedeflenmistir. Bu nedenle PV paneller ile desteklenmis ¢ok
girig-¢ikish LLC rezonans doniistiiriicii kullanilmustir.

Tiirksoy tarafindan yapilan ¢aligmada elektrikli araglarda
yerlesik sarj cihazt tasariminda kullanilan AA-DA
donistiiriici  topolojileri  incelenmistir  [8].  Yapilan
incelemeler sonucunda 3.3 kW giiciinde iki farkli topoloji
onerilmistir. Onerilen ilk tasarimda girisimli GFD topolojisi
kullanilmistir. Ayrica dinamik gerilim kontrol yontemi ile
anahtarlama yapilarak yeni bir yaklasim gelistirilmistir.
Onerilen ikinci topolojide klasik déniistiiriicii devresine yeni
bir yumusak anahtarlama devresi eklenmistir.

Thosar ve arkadaglar1 tarafindan yapilan calismada
elektrikli araglarda yaygin olarak kullanilan iki agamali sarj
topolojileri incelenmistir [9]. Klasik, girigsimli, kdpriisiiz ve
modifiye edilmis kopriisiiz AA-DA doniistiiriicii topolojileri
aciklanmistir. S6z konusu topolojiler bilesen sayisi,
endiiktans akimlarimin dalgalanmasi ve verimlilik agisindan
birbirleri ile kiyaslanmistir.

Choi ve arkadaslan tarafindan yapilan ¢aligmada tam
dalga DA-DA doniistiiriici  ve rezonans DA-DA
doniistiirticii tek bir transformator ile ayni tasarim altinda
birlestirilmistir [10]. Bu sekilde iki farkli DA-DA
doniistiiriiciiniin ~ avantajlar1 tek bir tasarim altinda
birlestirilmistir. Gelistirilen 6.6 kW giiciinde prototip tam
ylik altinda %97.5 verimlilige ulagmustir.

Liu ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada elektrikli
araglarda yerlesik sarj cihazi tasariminda kullanilabilecek
¢ift yonli olarak calisan ve genis bant aralikli yariiletken
malzemelerin kullanildigi bir tasarim Onerilmistir [11].
Onerilen sistem yeni degisken DC hat gerilimi sistem
mimarisi, yiiksek frekansli yuomusak anahtarlama islemi ve
entegre manyetikler sayesinde yiiksek verimlilik ve gii¢
yogunluguna ulagmaktadir. Gelistirilen prototipte %98.5
verimlilige ulasildig: belirtilmistir.

Morris tarafindan yapilan g¢aligmada sebeke ve arag
batarya grubu arasinda ¢ift yonli enerji iletimi
gergeklestirebilen bir prototip gelistirilmistir [12]. Kontrollii
sarj islemi sayesinde elektrik sebekesinin asir1 yiiklenme
sorunlarma destek olmak amaglanmustir. Uretilen prototipin
testlerinde sebekeden ara¢ batarya grubuna dogru enerji
transferinde %89.65, ara¢ batarya grubundan sebekeye
dogru enerji transferinde %88.38 verime ulasilmistir.

Whitaker ve arkadaglari tarafindan yapilan c¢alismada
silisyum-karbiir tabanli anahtarlama elemanlar1 kullanarak
yiiksek verimli sarj cihazi topolojisi tasarlanmistir [13].
Uretilen 6.1 kW giiciinde prototip tam yiikte %95 verime ve
3.8 kW/kg giic yogunluguna ulagsmistir. Ayrict iiretilen
prototip ile 2010 model Toyota Prius’da kullanilan arag ici
sarj cihazi kiyaslanmigtir. Yapilan bu kiyaslamaya gore
iiretilen prototip 10 kat daha verimli ¢ikmustir.

Akamatsu ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada
elektrikli arag akii sarj sistemleri i¢in uygun olan ikincil taraf
faz kaydirmali yumusak anahtarlamali DC-DC doniistiiriicii
prototipi sunulmaktadir [14]. Onerilen déniistiiriicii yiiksek
frekansl transformatoriin parazitik endiiktansini kullanarak
genis bir ylik araliginda komiitasyonlar elde eder. Tasarlanan
prototip ile genis bir yiikk araliginda yumusak anahtarlama
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yapilabildigini ve faz kaydirma agisinda nispeten kiiciik bir
degisim ile kontrol saglanabildigi gosterilmistir.

Akin tarafindan yapilan ¢aligmada elektrikli araglarda
kullanilan lityum-iyon akiilerin hizli ve verimli sarjini
saglamak amaciyla giic faktorii diizeltmeli AA-DA
doniistiiriiciilerin ~ performanslart  incelenmistir ~ [15].
Geleneksel, doniisiimlii ve kopriisiiz doniistiiriicii topolojileri
icin temel biiylikliik degerleri hesaplanmig ve bulunan
degerler iizerinden benzetim yapilmigtir. Sonu¢ bdliimiinde
benzetim ¢iktilar1 degerlendirilmis ve 3 kW ¢ikis giiciinde en

iyi  sonuclarin  doniisimlii  doniistiiriicide  alindigt
belirtilmistir.
Yapilan kaynak arastirmalarinda  yerlesik  sarj

cihazlarinda en c¢ok tercih edilen topolojilerin klasik,
girisimli, temel kopriisiiz ve tam koprii kontrolli YGFD
oldugu goriilmiistiir. Ayrica son yillarda totem kutuplu
YGFD uygulamalar sik¢a arastirmalara konu olmustur. Bu
nedenle 5 farkli topoloji MATLAB/SIMULINK (v. R2020
ve Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi tarafinda
saglanan Matlab Lisans1  kullanilmigtir) ortaminda
benzetimleri  yapilmak  iizere  secilmistir.  Benzer
calismalardan farkli olarak Avrupa verimlilik standartlarina
gore 6 farkli yiik durumunda 6l¢iim yapilmistir. Bu yontem
ile secilen topoloji performanslarimin daha dogru
degerlendirilmesi hedeflenmistir.

2 Materyal ve metot

Bu calisma kapsaminda iki agamali yerlesik sarj cihazi
tasariminda yaygin olarak kullanilan AA-DA doniistiiriici
topolojileri incelenmistir. Topolojilerin se¢iminin ardindan
elektrikli araglarin yapisi, batarya tipleri, batarya seti
gerilimleri, tlkelere goére degisen sarj standartlari ve
kullanilacak olan yari iletken malzemeler incelenmistir.
Yapilan incelemeler neticesinde ¢alisma sartlar1 asagidaki
gibi belirlenmistir;

e  Elektrikli araclarda kullanilan sarj standartlar
incelendiginde AA 1. Seviye sarj akimin 16A ile
sinirlandirildig: goriilmektedir. Bu nedenle maksimum
sarj giicii 3.3 kW olarak belirlenmistir.

e  Segilen sarj giiciine gore kullanilabilecek uygun AA-
DA gii¢ faktorii diizeltmeli doniistiiriicii topolojileri
belirlenmistir.

e  Belirlenen
yapilmaistir.

. Secilen topolojilerde kullanilacak olan elemanlarin
degerleri uygun formiiller ile hesaplanmistir.

e  Yan iletken malzemelerin yapilar1 ve anahtarlama
kayiplar1 géz oniine alinarak anahtarlama frekansi 50
kHz olarak belirlenmistir.

e  Kullanilacak olan gii¢ elektronigi topolojisi ve sarj
giicline gore uygun olarak ortalama akim kontroli
yontemi se¢ilmistir.

e  Belirlenen tasarim kriterleri ve hesaplanan degerler
iizerinden secilen topolojilerin MATLAB/SIMULINK
programi lizerinde benzetimleri yapilmstir.

° Benzetim  sonuglar1  iizerinde Ol¢lim  araglar
kullanilarak giris ve ¢ikis noktalarindan akim, gerilim
ve gli¢ degerleri 6l¢iilmiistiir.

YGFD’ler hakkinda arastirmalar

e MATLAB/SIMULINK programindaki FFT analiz
yontemi ile 50Hz frekans temel alinarak THD
hesaplanmustir.

e  Yapilan Olglimler tablolar halinde birbirleri ile
kiyaslanmig ve farkli topolojilerin c¢esitli alanlarda
avantaj ve dezavantajlari belirlenmistir.

Batarya sarj islemi sirasinda yerlesik sarj cihazi kisa bir
stire tam yiikte caligmaktadir. Batarya setinin doluluk orani
arttikca sarj akimi diiser. Bu nedenle devre topolojisinin
toplam verimliligi hesaplanirken farkli yiik durumlarinin géz
ontinde bulundurulmas1 gerekmektedir. Gercege yakin
sonuglar almak i¢in tiim devre topolojileri Avrupa verimlilik
standartlarina uygun sekilde 6 farkli yiik durumda test
edilmistir. Toplam devre verimliligi ise yine Avrupa
standartlarina goére asagida verilen formiile uygun sekilde
hesaplanmustir.

%X = 0,03M¢,5 + 0,06M9419 + 0,13M6520 + 0,1M0430 + 1)
0,48My,50 * 0,2M9;100
IEC 61000-3-2 standardinda, cihazlar dzelliklerine gore
4 farkli kategoriye ayrilmistir. Her bir sinif i¢in izin verilen
maksimum harmonik giigleri belirlenmistir. Dolayisiyla
batarya sarj cihazlarinin da bu standartlara uymasi
gerekmektedir. Benzetimleri yapilan topolojilerin sebekeye
olan bozucu etkilerini gozlemlemek icin
MATLAB/SIMULINK programinda FFT analizi yontemi
kullanilmistir. Her bir devre topolojisi i¢cin 50 Hz frekans
temel alinarak THD hesaplanmustir.

2.1 Batarya sarj cihazi topolojileri

Giliniimiizde elektrikli araglar ig¢in Onemli se¢im
kriterlerinden biride tek bir sarj ile gidilebilecek maksimum
menzildir. Pil teknolojisinde yasanan gelismeler ile birlikte
bataryalarin gii¢ yogunlugunda ciddi artislar gerceklesmis ve
elektrikli araclarin menzilleri 6nemli Ol¢iide artirilmistir.
Kapasitesi ve giic yogunlugu artan bataryalar igin yiiksek
gliclii sarj cihazlarinin tasarlanmasi bir zorunluk haline
gelmistir.

Elektrikli ara¢ bataryalar1 i¢in 2 farkli sarj cihaz
tasarlanabilmektedir. Bunlar, harici ve yerlesik olmak tizere
iki kisimda incelenmektedir. Harici sarj cihazlar kisa siirede
dolum imkan1 saglar. Ancak istasyon sayisinin yetersizligi
ve yiksek maliyetler nedeniyle sehir i¢i kullanimlarda
genellikle arag¢ igine yerlesik sarj cihazlari ile evde dolum
islemi gerceklestirilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda arag
icine yerlesik batarya sarj cihazlar1 incelenecektir.

Yerlesik sarj cihazlar1 detayl bir sekilde incelendiginde
tek katmanli ve iki katmanli olmak tizere 2 farkli tasarim
goriilmektedir. Tek katmanli tasarim  disiik  giic
kademelerinde yiiksek verimli olarak ¢aligir. Devre elemani
say1s1 az oldugu i¢in iki katmanli yapiya gore nispeten daha
az maliyetli ve daha giivenilirdir. Fakat elemanlarin tizerinde
olusan yiiksek gerilim stresi, yiiksek giiclere cikildiginda
azalan verimlilik ve gii¢ yogunlugu nedeniyle genellikle 1
kW altindaki giiclerde tercih edilir.

Iyi tasarlanmis iki katmanl sarj cihazlarmin yiiksek giig
yogunlugu, yiiksek giic donisim verimliligi, genis yiik
araliginda performansli ¢alisma, diisiik THD gibi 6zelliklere
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sahiptirler. Tek katmanli yapilara gore nispeten daha
karmasik ve daha maliyetlidir. Genellikle 1 kW iizeri
giiclerde tercih edilmektedirler. Bu yapida ilk olarak
sebekeden ¢ekilen enerji, GFD ozellikli AA-DA
dontistiiriiciiler ile yiikseltilmekte ve ikinci adimda yiiksek
verimli DA-DA doniistiiriiciiler ile batarya grubuna uygun
bir gerilime doniigiim yapilmaktadir.

2.2 Klasik YGFD

Sekil 1°de goriildiigii gibi klasik YGFD devre yapisinda
koprii dogrultucu, endiiktans, anahtarlama elemant ve bir
adet hizli diyot kullanilir. lk olarak alternatif akim koprii
diyot yapisi ile dogrultulur. Ardindan yariiletken elemanlar
ile endiiktansa yiliksek frekansta enerji aktarimi yapilir. Bu
yontem ile sebeke ve endiiktans gerilimi birleserek gerilim
yiikseltilmig olur. Klasik YGFD topolojisinin genel
ozellikleri asagidaki gibi siralanmistir:

e  Giristeki koprii diyot yapist nedeniyle 1 kW’a kadar
olan giiclerde tercih edilmektedir. Artan gii¢c seviyesi
diyotlarin ters toparlanma siirecindeki enerji kaybini
artirmaktadir. Dolayistyla devrenin verimi
diismektedir.

e  Anahtarlama elemanlariin gerilim stresi yiiksektir.

e  Tek bir anahtar oldugu i¢in devrenin kontrolii kolaydir.

Klasik YGFD topolojisinde ¢ikis gerilimi ayar1
anahtarlama elemaninin kontrolii ile saglanir. Anahtar iletim
duruma gegtiginde endiiktans sarj olur. Bu sirada
kondansator yiikii beslemektedir. Anahtar kesime girdigi
zaman ise endiiktans iizerinden gelen akim hem yiikii hem de
kondansatorii besler. Endiiktans ve kaynak gerilimleri
toplanarak ¢ikig gerilimi katlanmis olur.

Anahtar ne kadar uzun siire iletimde kalirsa endiiktans
iizerinde o kadar ¢ok enerji depolanmis olur. Dolayisiyla
¢ikis gerilimini artirmak i¢in anahtarin iletimde kalma siiresi
artirmak ve ¢ikis gerilimini azaltmak ic¢in ise anahtarin
iletimde kalma siiresini azaltmak gerekir.

2.3 Girisimli YGFD

Sekil 2°de goriildiigii gibi girisimli YGFD devre yapisi,
klasik YGFD yapisina oldukga benzerdir. Koprii diyotlardan
sonra fazladan bir endiiktans ve anahtarlama elemani
eklenmigtir. Bu sekilde c¢ift katli bir yiikseltici yapist
olusturulmus olur.

Devrede bulunan iki anahtarlama elemani uygun kontrol
teknikleri kullanilarak birbirleriyle senkronize bir sekilde
calistirtlir. Bu sekilde giic faktorii yiikseltilir ve giris
akimindaki harmonik bozulmalar elimine edilir. Girigimli
YGFD topolojisinin genel o6zellikleri asagidaki gibi
siralanmugtir:

e Iki fazli girisimli devre yapisinda efektif dalgalanma
frekansi iki kat artar ve mevcut dalgalanma biiyiikligii
azalir. Gerilim dalgalanmasinin azalmasi ile birlikte
kapasitor lizerindeki stres azalmis olur.

e  Girig akim dalgalanmasi klasik YGFD devrelerine gore
disiiktiir. Boylece girisimli doniistiiriiciilerde, klasik
donistiiriiciilere gore daha diisitk THD degeri gozlenir.

e  Koprii diyot yapisi nedeniyle anahtarlama kayiplari
klasik yiikseltici GFD yapisi ile benzerdir.

e Devre topolojisinin ¢ok fazli yapisi nedeniyle
endiiktans iizerinde depo edilmesi gereken enerji
miktar1 azalir. Faz sayisina bagl olarak gergeklesen bu
azalis nedeniyle endiiktans hacimleri de kiigiilmektedir

[5].
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Sekil 2. Girisimli YGFD
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2.4 Temel kopriisiiz YGFD

| .l
EJ Ef

Sekil 3. Temel kopriisiiz YGFD

Yiksek giicli uygulamalarda siklikla kullanilan
topolojilerden biri de kdpriisiiz yiikseltici yapilaridir. Klasik
ve girisimli yapilarindan farki olarak giris gerilimini
dogrultan koprii dogrultucu yapist yoktur. Yiiksek verim ve
giic yogunlugu istenilen uygulamalarda siklikla tercih
edilmektedir. Sekil 3’te temel kopriisiiz ylikseltici GFD
yapis1 gosterilmistir.

Koprii diyot barindiran GFD topolojilerinde giris
geriliminin her bir alternansinda iki diyot iletimdedir.
fletimde olan her iki diyotun da iizerinde, gegen akimin
karesi ile dogru orantili olarak iletim kayiplari olusur.
Kopriisiiz yapilarda ise her bir yarim periyotta bir
anahtarlama eleman1 ve bir dogrultucu diyot bulunur.
Anahtarlama elemanlarinin uglarina ters gerilim olusmasint
engellemek igin ters toparlanma siiresi daha kisa olan
diyotlar paralel olarak baglanir. Bu sekilde hem dogrultucu
diyotlara gére daha az iletim kaybi olusur hem de devre
kontrollii hale gelir.

Kopriisiiz YGFD yapilarinda anahtarlama elemanlari
senkronize bigimde kontrol edilerek yiiksek verimde giic
doniistim islemi yapilir. Diger yapilardan farkli olarak iki
anahtarlama elemani bulundugu i¢in kontrol kabiliyeti daha
yiiksektir. Temel kopriisiz YGFD topolojisinin  genel
ozellikleri asagidaki gibi siralanmustir.

e Disiik anahtarlama kayiplar1 nedeniyle yiiksek
giiclerde tercih edilmektedir.

e  Diisiik yiik kosullarinda iletim performansi yiiksektir.

e Diger yiikseltici dontstiiriiclilere gore daha fazla
elektromanyetik girisime (Electromagnetic
interferance) sebep olurlar.

e  Kopriisiiz topolojilerde akimin ve gerilimin 6lciilmesi
zordur. Akim yolu anahtarlama elemanin durumuna
gore her bir ¢evrimde degisir. Bu nedenle o6l¢iim
yapilmasi i¢in harici devre elemanlar1 kullanilmaktadir
[5].

Kopriisiiz topolojilerde tizerinde bulunan anahtarlarin
konumlart degistirilerek ¢ok farkli yapida dogrultucu devre
tasarimlari elde edilebilir. Bunlardan biri de totem kutuplu
kopriistiz  yiikseltici topolojisidir. Yap1 itibariyle temel

kopriisiiz  yiikselten topolojiye ¢ok benzemekle birlikte
aralarindaki en Onemli fark yar1 iletken anahtarlarin
konumudur. Bu yapida yart iletken anahtarlar ve diyotlar
kendi aralarinda seri olarak baglanmigtir [16]. Sekil 4°te
totem kutuplu YGFD yapis1 gosterilmistir.

2.5 Totem kutuplu YGFD
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Sekil 4. Totem kutuplu YGFD
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Totem kutuplu YGFD topolojisinin genel o6zellikleri
asagidaki gibi siralanmustir.
o  Koprii diyot yapist bulunmadigt i¢in anahtarlama

kayiplart diisiiktiir.
e Diisik yik kosullarina yiiksek performansh
caligmaktadir.

o  Temel kopriisiiz doniistiiriiciiye gore daha diigilk EMI
giiriiltiistine sahiptir.

e  Dahili diyotlarin ters toparlanma siireleri nedeniyle 1
kW ve iistii gii¢ gereksinimleri i¢in uygun degildir.

2.6 Tam koprii kontrollii YGFD
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Sekil 5. Tam koprii kontrolliit YGFD
Yiiksek giicli uygulamalarda verimi artirmak ig¢in

kullanilabilecek doniistiiriicii tiirlerinden biri de Tam K&prii
Kontrollii YGFD yapisidir. Sekil 5’te gosterilen devre yapist
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incelendigi zaman temel kopriisiiz doniistiiriicii ile oldukga

benzer yapidadir. Aralarindaki tek farki tiim anahtarlama

elemanlarmin kontrollii olmasidir. Tam koprii kontrolli

YGFD topolojisinin genel 0zellikleri asagidaki gibi

siralanmigtir.

e Tim anahtarlama elemanlar1 kontrollii oldugu igin
iletim kayiplar1 6nemli 6l¢iide azalir.

e Tam kontrollii yapist nedeniyle devre tepki siiresi
kisadr.

e Diger GFD doniistiiriiciilere gore daha fazla EMI’ye
neden olur.

3 Benzetim sonuclar

Bu bolimde bir 6nceki boliimde genel hatlart ile
incelemeleri yapilan klasik, girisimli, temel kopriisiiz, tam
dalga kontrollii ve girisimli-totem kutuplu YGFD
doniistiiriiciilerin  benzetim sonuglar1 verilmistir. Totem
kutuplu topoloji devre yapisinda bulunan dahili diyotlarin
ters toparlanma siireleri nedeniyle 1 kW iizeri giiglerde
kullanima uygun degildir. Bu nedenle girisimli ve totem
kutuplu devre topolojileri birlestirilerek yiiksek giiglerde
verimli ¢alismaya uygun bir yap1 elde edilmistir.

Klasik, girisimli, temel kdpriisiiz, girisimli-totem kutuplu
ve tam dalga kontrollii YGFD doniistiirlicii topolojilerinde
kullanilan endiiktans ve kondansator degerleri asagida
verilen ifadeler yardimi ile hesaplanmistir ve ifadelerdeki
kisaltmalar Tablo 1°de verilmistir [16].

L. _Vin(peak)Dpeak (2)
i fowhil

Vour = Vinwear)
Dpeak =~ 50 3)
[

Pout/
I A 4

B 21 fr AVt

Tablo 1. YGFD Denklemlerinde kullanilan kisaltmalar

Simgeler Karsiliklar

L (min) Endiiktans degerinin en diisiik degeri

Vin(peak) Enl; k(i?;ﬂ;tgg:gs degerindeki giris geriliminin
Vout Cikis gerilimi

Pout Cikis giicii

fr Sebeke frekansi

Dpeak Bagil iletim siiresi

fsw Anahtarlama frekansi

AiL Endiiktans akimindaki dalgalanma

AVout Cikis gerilimindeki dalgalanma

Hesaplamalar sonucunda elde edilen parametre degerleri
ve belirlenen sinir sartlari Tablo 2°de sunulmustur.
Ls siiresince klasik, girisimli, temel kopriisiiz, totem kutuplu
ve tam dalga kontrolli YGFD topolojilerinin benzetim
ortaminda olusturulan devreleri ¢alistirilmigtir. Benzer
kosullar altinda 6 farkli yiik durumu igin simiilasyonlar
tekrarlanmistir. 0.8-1 s zaman araliklarinda giris ve ¢ikis

akimlari, giris ve c¢ikis gerilimleri, giic faktdrii, verim ve
THD olgiimleri yapilmistir. Tiim ¢alisma durumlarinda gii¢
faktorii 0.99 ve tizeri olarak Ol¢iilmiistiir.

Tiim topolojilere ait gergeklestirilen benzetimler sonucu
elde edilen giris gerilimi ve akimi (V;, ve I;) ve ¢ikis gerilimi
ve akimt (Vou ve Iou) grafikleri asagida sunulmustur. Bu
grafiklerde 10 kat 6lgeklenmis giris akim1 yer almaktadir.

Tablo 2. Kullanilan devre elemanlarinin degerleri

Devre Parametresi Deger Birim
Maksimum ¢ikis giicii 33 kW
Giris gerilimi (rms) 220 Vac
Cikis gerilimi 400 Vdc
Cikis gerilimi dalgalanmasi (AVo) 28 \%
Hat frekans: (fr) 50 Hz
Anahtarlama frekansi (fsw) 50 kHz
Indiiktor (L) 700 uH
Indiikt6r akimmin dalgalanmast (AiL) 15 %
Cikis kapasitorii (C) 1000 uF
Cikis yuki (RL) 48.48-969.7 Ohm

< 400t
; 200r

g O
= 200}

-400—

0 0.05 0.1 0.15 0.2 [s]
Sekil 6. Klasik YGFD’ye ait giris gerilimi ve akimi

Sekil 6’da Klasik YGFD’nin giris akimin giris gerilimi
ile aym frekansta ve fazda oldugu gozlemlenmektedir.
Baglangicta yasanan gegici-hal durumu kisa siire icerisinde
kararli duruma ulagmaktadir. Sekil 7°de ise ¢ikis gerilimin,
sistem ¢aligsmaya basladiktan sonra hizli bir sekilde yaklasik
400 V seviyesine ulastigt ve bu seviyede kiiciik
dalgalanmalar ile sabit kaldig1 gézlemlenmektedir. Grafikte
goriildiigii {lizere, cikis gerilimindeki dalgalanma degeri
yaklasik 27 Ptur. Cikis akiminin ise oldukca diisiik ve sabit
seviyede oldugu goriilmektedir. Giris akimmnin  giris
gerilimine uyumlu olmasi ve ¢ikis geriliminin hizli ve kararli
bir sekilde istenen degere ulasmasi, sistemin etkinligini ve
giic kalitesi iizerindeki olumlu etkilerini gostermektedir.
Ancak oOnerilen yapidaki ¢ikis akim ve gerilimindeki
dalgalanmalarin diigiiriilmesi i¢in farkli filtre yapilarinin
uygulanmasi gerekliligi agiktir.

400+
j 300f
2 200 :
S 100F | 0 p 0 p— o
0,
0 0.05 0.1 0.15 0.2 t[s]

Sekil 7. Klasik YGFD’ye ait ¢ikis gerilimi ve akimi
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Girisimli (interleaved) yiikselten tip giic faktori
diizenleyicisinin performansima iliskin benzetim sonuglari
Sekil 8 ve 9°da sunulmustur. Girisimli tasarimin fazlar arasi
akim  paylasimi sayesinde cikis gerilimindeki
dalgalanmalarin kismen minimize edildigi, ancak 27.5 V'luk
dalgalanmanin ek pasif filtreleme gerektirebilecegi
anlasilmaktadir.

400
5 200f
2 0
5
X200
-400

0 0.05 0.1 0.15 0.2 t[s]
Sekil 8. Girisimli YGFD’ye ait giris gerilimi ve akimi
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Sekil 9. Girisimli YGFD’ye ait ¢ikig gerilimi ve akimi1

Temel kopriisiz YGFD’nin dinamik davranigini
incelemek amaciyla elde edilen benzetim sonuglart Sekil 10
ve Sekil 11°de sunulmustur. Benzetim sonuglari, temel
kopriisiiz yiikselten tip gii¢ faktorii diizenleyicisinin giris ve
¢ikis karakteristiklerini basarili bir sekilde yansitmaktadir.
Giris  gerilimindeki  periyodik  degisimler, sistemin
tasariminin ~ karmagik  dinamiklere  sahip  oldugunu
gostermektedir. Cikistaki gerilim ve akim dalgalanmalari ise
sistemin kararliligimi artirmak igin ek filtreleme veya
gelismis kontrol stratejilerinin uygulanmast gerektigine
isaret etmektedir.

Vin
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Sekil 10. Temel kopriisiiz YGFD’ye ait giris gerilimi ve
akimi
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Sekil 11. Temel kopriisiiz YGFD’ye ait ¢ikis gerilimi ve
akimi

Totem kutuplu YGFD’ye ait benzetim sonuglari,
sistemin  dinamik  davramisini  ve  performansini
degerlendirmek amaciyla Sekil 12 ve 13°te sunulmustur.
Benzetim sonuglari, totem kutuplu yiikselten tip gii¢ faktorii
diizenleyicisinin giris ve c¢ikis karakteristiklerini agikga
ortaya koymaktadir. Giriste gozlemlenen akim azalmasi,
sistemin enerji tiiketiminde bir optimizasyon sagladigini
gostermektedir. Ancak c¢ikis gerilimindeki dalgalanmalar,
sistemin kararliligin1 artirmak icin filtreleme veya kontrol
stratejilerinin iyilestirilmesi gerektigine isaret etmektedir.
Bu bulgular, gelecekte yapilacak caligmalar i¢in 6nemli bir
referans teskil edecektir.

400
£ 200r
03: ok
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Sekil 12. Totem kutuplu YGFD’ye ait giris gerilimi ve
akimi
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Sekil 13. Totem kutuplu YGFD’ye ait ¢ikis gerilimi ve
akimi

Sekil 14°te girig geriliminin siniizoidal dalga formuna
sahip oldugu ve giris akiminin da ayni frekansta ve faza
yakin bir sekilde dalgalandig1 gozlemlenmektedir. Baslangig
aninda kisa siireli bir gegici-hal durumu meydana gelmekte,
ardindan sistem kararli duruma ulagsmaktadir. Girig akiminin
genligi diisiik tutulmasi, giic faktorii diizeltme kontroliiniin
amacina uygun sekilde, akimin dalga seklinin siniizoidale
yakin ve THD nin diisiik seviyede oldugunu gostermektedir.
Sekil 15°te ise ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi zamana bagh
olarak verilmistir. Cikis gerilimi, sistem c¢aligmaya
basladiginda hizli bir sekilde yaklasik 400 V7 seviyesine
ulagsmakta ve bu seviyede kiiciilk dalgalanmalar ile sabit
kalmaktadir. Grafikte goriildiigi tizere, ¢ikis gerilimindeki
dalgalanma degeri yaklasik 26.5 Vtur. Bu deger, YGFD
tasarimi1  igin  kabul edilebilir  sinirlar  igerisinde
degerlendirilmektedir. Cikig akiminin ise oldukga diigiik ve
sabit seviyede oldugu goriilmektedir. Giris akiminin giris
gerilimine uyumlu olmasi ve ¢ikis geriliminin hizli ve kararli
bir sekilde istenen degere ulasmasi, sistemin etkinligini ve
giic kalitesi tizerindeki olumlu etkilerini gdstermektedir.
Sistem veriminin artirilmasi i¢in farkli anahtarlama
modiilasyon tekniklerinin uygulanabilir oldugu ve
anahtarlama elemanlar1 tiizerinde soniimleme (snubber)
donanim yapilarinin uygulanabilir oldugu goriilmektedir.
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Sekil 14. Tam koprii kontrolliit YGFD ye ait giris gerilimi
ve akimi
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Sekil 15. Tam koprii kontrolliit YGFD’ye ait ¢ikis gerilimi
ve akimi

Tiim topolojilere ait sonuglar incelendiginde, giris
akimmin gegici-hal davraniginda yiiksek tepe degerlerine
ulastig1 gortilmektedir. Bu durumun olusmasinin sebebi ise,
cikis kapasitoriinlin baslangi¢ gerilim degerinin sifir olarak
almmasidir. Kapasitér baslangic gerilim degerinin sifir
alinmasi nedeni ile PI kontrolcii yapisinin ¢ikis geriliminin
siirekli-hal durumuna ulasmadan 6nce ¢ikis kapasitoriiniin
ilk sarj1 ve kontrolii i¢in yiiksek gdrev orani belirlemesi
nedeniyle olugmaktadir.

Onerilen ¢aligma kapsaminda farkli yiik degerlerinde
basarim testleri gerceklestirilen ¢esitli topolojilerdeki
dogrultucu yapilarma ait THD degerleri Tablo 3’te
sunulmustur. Tablo 3’te dogrultucu yapilarmin diisiik yiikler
altinda yiiksek THD degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
Bilindigi tizere, diisiik yiik kosullarinda kaynaktan ¢ekilen
girig akimi siirekli iletim karakteristiginden ¢ikip kesikli
calisma karakteristigi sergiler ve bu da akim dalga formunda
bozulmalara, ani yiikselen ve darbe seklinde bir akim
profiline neden olur. Bu kesikli ¢aliyma karakteristigi giris
akiminda daha yiliksek harmoniklerin olugmasina neden
olmaktadir. Ayrica, disik yik akimi kosullarinda yari
iletken anahtarlama elemanlarinin ters gerilimde toparlanma

Tablo 3. Benzetim sonuglarinin THD karsilastiriimast

stireleri ve 6lii zaman etkileri daha belirgin hale gelmektedir.
Belirtilen hususlar nedeni ile diisiik yiik akimi altindaki
calisma kosullarinda ¢alisma kapsaminda gerceklestirilen
dogrultucu yapilarinin THD degerleri artmakta ve Tablo 4’te
de sunuldugu tizere verimleri diismektedir.

4 Bulgular ve sonug¢lar

Benzetim sonugclar1 gii¢ faktorii, verim ve THD olarak ii¢
farkli  alanda incelenmistir.  Tasarlanan  benzetim
devrelerinde tiim c¢aliyma durumlarinda bire yakin giig
faktorii 6lglilmiistiir. Bu nedenle karsilagtirma kriteri olarak
verim ve THD dikkate alinmistir. Elde edilen sonuglar Tablo
4’te  verilmistir. Giig faktorii diizeltmeli doniistiiriici
yapilarinda temel hedef sebeke kalitesini korumaktir. Bu
nedenle en 6nemli karsilastirma 6lgiisii sebekeden gekilen
akimda olusan toplam harmonik bozulmadir. MATLAB /
SIMULINK programindaki FFT analiz yontemi kullanilarak
6 farkl yiik durumunda THD 6l¢iimii yapilmistir

6 farkl1 yiilk durumunda yapilan 6l¢iimler bir biitiin olarak
incelendiginde en diisik THD degeri girisimli YGFD
devresinde ve en yiiksek THD degeri tam dalga kontrollii
YGFD devresinde 6l¢iilmiistiir.

Sadece tam yiik durumu ele alindig1 zaman ise en diigiik
THD degeri temel kopriisiiz YGFD devresinde %2.23 olarak
Olciilmiistiir. Ancak diisiik yiik kosullarinda girisimli devre
topolojisinin daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir.

Son olarak benzetim devrelerinde girig ve ¢ikis giicleri
Olciilerek Avrupa Verimlilik standartlarina gore devrenin
toplam verimi hesaplanmistir. Yapilan 6l¢iimlere gore en
yiiksek verim 9%99.10 ile tam dalga kontrolli GFD
devresinde ve en diisiik verim %87.98 ile girisimli GFD
devresinde bulunmustur.

Ayrica adaptif tabanli PID kontrolcii yapilari, topoloji
girigine uygulanabilecek séniimleme (snubber) devreleri ya
da anahtarlama modiilasyon teknikleri de ¢alismada
gerceklestirilen gii¢ elektronigi doniistiiriicii topolojilerinin
verimliligini artirabilecek yaklagimlardir. {leriki calismalar,
belirtilen yontemlerin kullanilmasi ile AC-DC dogrultucu
tabanli sarj birimi topolojilerinin iyilestirilmesine yonelik
olacaktir

YGED Topolojisi %100 Yiikte %150 Yiikte %30 Yiikte %20 Yiikte %10 Yiikte %5 Yiikte
%THD %THD %THD %THD %THD %THD
Klasik YGFD %2.25 %3.84 %5.68 %7.72 %12.81 %20.04
Girigimli YGFD %?2.52 %3.60 %4.68 %5.84 %9.85 %16.09
Temel Kopriisiiz YGFD %2.23 %3.81 %35.73 %7.79 %13.00 %20.03
Tam Dalga Kontrollii YGFD %2.46 %4.55 %7.10 %10.75 %20.77 %40.72
Totem Kutuplu YGFD %2.86 %4.61 %7.08 %10.05 %18.55 %33.96
Tablo 4. Benzetim sonuglariin verimlerinin karsilastirilmasi
YGED Topolojisi Avrupa Stq. %100 Y.iikte %150 Yi}kte %30 Yi}kte %20 Yl"ikte %10 Yi:;kte %5 Yl'i}(te
Gore % Verim % Verim %Verim %Verim %Verim % Verim % Verim
Klasik YGFD %93.18 %96.88 %95.15 %92.87 %90.20 %383.11 %71.21
Girisimli YGFD %93.18 %94.80 %91.10 %86.80 %381.80 %71.11 %157.62
Temel Kopriisiiz YGFD %93.85 %97.48 %95.79 %93.53 %90.83 %383.11 %72.92
Tam Dalga Kontrollii YGFD %99.10 %99.40 %99.40 %99.22 %98.91 %97.97 %94.96
Totem Kutuplu YGFD %97.47 %98.84 %98.32 %97.55 %96.47 %93.53 %86.81
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