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OZET

Gilines panelleri ve bataryalarin yaygin kullanimi, tek asamali eviricilere olan ilginin
artmasinda 6nemli bir rol oynamistir. Bu tez calismasinda, tek asamali evirici tiirlerinden
biri olan basitlestirilmis Bolinmiis Kaynakli Eviriciler (BKE) i¢cin model 6ngériili kontrol
(MOK) yéntemi tabanli bir kontrol yontemi tasarlanmistir. Sebekeden bagimsiz ¢alisan
basitlestirilmis BKE devresi ¢ikis filtresiyle birlikte, iki adet bobin ve iki adet kondansator
icermektedir. Dolayisiyla, topolojinin kararli ¢alismasi i¢in DA taraf bobin akimi, DA taraf
kondansator gerilimi, AA taraf bobin akimi ve AA taraf kondansator gerilimi olmak {izere
kontrol edilmesi gereken dort degisken bulunmaktadir. Karmasik bir kontrol yapisina sahip
bu devrede, DA taraf ve AA taraf degiskenleri birbirine bagli olarak degismektedir.
Topolojinin bu durumu goz oniinde bulundurularak, DA taraf bobin akimi referansi,
kondansator gerilimi hatasinin PI kontrolciiye uygulanmasiyla elde edilmistir. Benzer
olarak, cikis gerilimi hatasinin PR kontrolciiye uygulanmasiyla AA taraf bobin akimi
referansi elde edilmistir. DA ve AA taraf bobin akimi kontrolleri eszamanli olarak MOK
tarafindan gergeklestirilmistir. Ayrica, basitlestirilmis BKE yapisinin sebekeye bagli calisma
durumu i¢in de kontrolcii tasarimi benzer sekilde gerceklestirilmistir. Onerilen kontrol
yapilarinin her iki calisma kosulunda da performansini incelemek igin simiilasyon
calismalar gergeklestirilmistir. Kararli durum sonuglari, dort degiskenin 6nerilen yontemle
basarili bir sekilde kontrol edildigini gostermektedir. Ayrica, 6nerilen kontrolciiniin dinamik
cevaplari, degisen giris gerilimi, ylik direnci ve referans gerilimi altinda incelenmistir.
Sonuglar, onerilen yontemin ani degisikliklere ragmen basitlestirilmis BKE’yi bagarili bir
sekilde kontrol ettigini gostermektedir. Ayrica, dogrusal ve dogrusal olmayan yiik
durumlarmmda Toplam Harmonik Bozulma (THB) sirasiyla %1,09 ve %3,66 olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu THB degerleri uluslararasi standartlarca kabul edilen limitlerin altindadir.
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ABSTRACT

The widespread use of solar panels and batteries has played a significant role in the
increasing interest in single-stage inverters. In this thesis, a control method based on a model
predictive controller (MPC) is designed for the simplified Split Source Inverters (SSI), which
is one of the single-stage inverter types. The off-grid operated simplified SSI circuit with the
output filter includes two inductors and two capacitors. Hence, there are four variables that
need to be controlled for the stable operation of the topology: DC side inductor current, DC
side capacitor voltage, AC side inductor current, and AC side capacitor voltage. In this
circuit, which has a complex control structure, the DC side and AC side variables change
depending on each other. Considering this situation of the topology, the reference of DC side
inductor current is obtained by applying the capacitor voltage error to a Pl controller.
Similarly, the reference of AC side inductor current is obtained by applying the output
voltage error to a PR controller. The current controls of the DC and AC side inductor are
achieved by MPC simultaneously. In addition, the controller design for the grid-connected
operation of the simplified SSI structure is achieved in a similar manner. The simulation
studies are performed to investigate the performance of the proposed control structures under
both operating conditions. The steady-state results show that the four variables are controlled
successfully by the proposed method. Also, the dynamic responses of the proposed controller
are investigated under varying input voltage, load resistance and reference voltage. The
results show that the proposed method successfully controls the simplified SSI despite the
abrupt changes. In addition, Total Harmonic Distortion (THB) in the output voltage is
measured to be 1,09% and 3,66% under linear and non-linear load conditions, respectively.
These THD values are below the limits recognized by international standards.
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1. GIRIS

Enerji talebinin her gegen giin artmasi ve {iretim i¢in kullanilan dogal enerji kaynaklarinin
azalmasina karsilik alternatif ¢oziim olarak temiz ve siirdiiriilebilir enerji saglamak igin
yenilebilir enerji kaynaklar1 yayginlasmistir [1,2]. 2040 yilina gelindiginde, giines panelleri
ve riizgér tiirbinleri gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam enerji iiretiminin yaklasik
%35’ini olusturmas1 beklenmektedir [3]. Ozellikle giines panelleri ve depolama birimlerinin
birer dogru gerilim kaynagi olmasi DA/AA (Dogru Akim/Alternatif Akim) doniisiim
saglayan eviricilerin yaygin olarak kullanilmasini gerekli kilmaktadir [4-6]. Geleneksel
DA/AA gii¢ dondstiiriicii sistemleri iki asamali topolojilerden olusmaktadir [7-9]. Elde
edilmek istenen alternatif gerilimin tepe degerinden daha diisiik bir kaynak gerilimi s6z
konusu oldugunda, sistemin ilk asamasinda DA/DA doénistiiriicii kullanilarak gerilim diizeyi
artirtlmaktadir. DA/DA dondstiiriiciiniin ¢ikisindaki gerilim, DA/AA evirici araciligiyla
alternatif  gerilime  dondstirilir [10]. Gilig doniisimi  iki asamali  olarak
gergeklestirildiginden, bu tip uygulamalar iki asamali eviriciler olarak da
isimlendirilmektedirler. iki asamali giic doniisiimii iceren yapilarda hem maliyet artmakta
hem de her iki taraf igin kontrol yapisina ihtiyag duyulmaktadir [11]. Bu geleneksel
dontstiriiciler distik verimlilik gibi bir dezavantaja sahiptir ve gii¢ kayb1 her iki asamada

da meydana gelmektedir [12].

Giincel galigsmalarda, tek asamali dontistiiriicti topolojileri; diisiik maliyet, kompakt yap1 ve
yiiksek verimlilik gibi avantajlar sunmalar1 nedeniyle biiyiik ilgi gérmektedir [13-15]. Tek
asamali dondstiirticiilerin temel islevleri arasinda, dogru gerilimin etkin bir sekilde
diizenlenmesi ve ¢ikista diisiik toplam harmonik bozulma (THB) igeren siniizoidal bir
gerilim ftretiminin saglanmasi yer almaktadir [16]. Her iki gii¢ doniisimii de tek gii¢
elektronigi devresiyle saglandigindan bu yapilar tek agamali evirici olarak adlandirilir. Z-
kaynakli eviriciler (Z-source inverter — ZSl) literatiirdeki tek asamali doniistiiriiciilerde
yaygin olarak calisilan topolojilerin basinda yer almaktadir, giris asamasina ek devre
bilesenlerinin dahil edilmesiyle olusan topoloji, giris gerilimini artirma/azaltma kabiliyetine
sahiptir [17-20]. Z-Kaynakl eviricilerde iki adet bobin, iki adet kondansator ve bir adet diyot
iceren empedans agi, yenilebilir enerji kaynag: ile gerilim kaynakli evirici arasindaki
baglantiy1 saglamaktadir. Z-Kaynakli eviricilerin yiiksek baslangic akimi ve ¢ift yonli giic
akigina uygun olmama gibi dezavantajlart bulunmaktadir [21]. Bununla birlikte, DA bara



gerilimi de uygulama agisindan dezavantajlar olusturmaktadir. Boliinmiis Kaynakli
Eviriciler (BKE), Z-Kaynakl1 eviricideki bahsedilen yiiksek baslangi¢ akimi ve ¢ift yonlii

giic akigina uygun olmama gibi dezavantajlarin giderilmesi i¢in sunulmustur [22].

Cizelge 1.1. Tek asamal1 devre topolojilerinin karsilastirmast

[17] [18] [22] [23] [24] [25] [Onerilen]
Anaftar 4 4 4 4 6 4 5
Sayisi
Diyotlar 1 1 2 2 0 5 0
Sayisi
Bobin 3 3 2 2 2 3 2
Sayisi
Kondansator 3 3 5 5 2 5 9
Sayisi
IG<§2;;1T1 T oy | miem) | miem) | mim) | @emyiem) | 2miem)
1!\_/II_||rI1?l)Jmum %2 | %286 | %130 | %121 - ; %1,09
Kontrol
Edilmesi
Gereken 6 6 4 4 4 5 4
Parametre
Sayisi

Cizelge 1.1’de tek asamali devre topolojilerinin karsilagtirilmas: gosterilmektedir. Z-
kaynakli topolojilerde pasif devre bilesenlerinin sayisinin fazla olmasi kontrol edilmesi
gereken parametre sayisini artirmakta ve karmasikligina sebep olmaktadir. BKE devre
topolojilerinde ise kontrol edilemeyen bir anahtarlama elemani olan diyodun ¢ikarilmasi
kontrol agisindan kolaylik saglamistir. Diyot elemanin ¢ikarilip ilave anahtar elemaninin
eklenilmesi maliyeti artirsa da anahtar elemaninin kontrol kolayligimnin bulunmasi ve THB
degerinin daha diisiik olmasi avantajlar1 Basitlestirilmis BKE topolojisini 6n plana

cikarmaktadir.

Boliinmiis kaynakli eviriciler tek ve ii¢c fazli topolojiler olarak ¢aligabilmektedir.
Literatiirdeki tek fazli topolojiler; geleneksel boliinmiis kaynakli evirici, diyotlar1 ters
boliinmiis kaynakli evirici, alti anahtarli boliinmiis kaynakli evirici, bobin anahtarlamali
bolinmiis kaynakli evirici ve basitlestirilmis boliinmiis kaynakli evirici  seklinde
isimlendirilmektedir. Bolinmiis kaynakli eviriciler ilgi ¢ceken tek asamali yiikselten gii¢

doniistiirticiileri arasindadir [22-27]. Tek asamali eviriciler diger doniistiiriiciilere gore, DA



bara geriliminin ve DA giris akiminin siirekli yapida olmasi, daha az sayida pasif bilesen
barindirmasi gibi 6nemli avantajlara sahiptir. Bununla birlikte, yeterli bir 6li zaman
stiresinin tretilmesi ihtiyaci ve farkli anahtarlar arasindaki esit olmayan akim dagilimi gibi
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bolinmiis kaynakli evirici, klasik evirici topolojilerine gore
ekstra bobin ve kondansator gerektirir [28]. Ayrica, faz kollart ile DA kaynak arasi baglanti
diyotlar veya anahtarlar ile saglanabilmektedir. Geleneksel boliinmiis kaynakli evirici (BKE-
1); H-kopriisti devresine iki adet geleneksel diyot ve yiikselten ¢alismay1 saglayan bir adet
bobinin eklenmesiyle elde edilmistir. Temel model olan bu topoloji, yukarida bahsedilen
avantajlara sahiptir. Bununla birlikte, anahtarlar aras1 esit olmayan akim dagilimi, diyotlarin
yiiksek frekansli komiitasyonu sebebiyle kayiplarin artmasi, degisken gorev dongiisii
sebebiyle analiz ve kontrol zorlugu dezavantajlarina sahiptir [22]. Diyotlar1 ters boliinmiis
kaynakl1 evirici olarak adlandirilan BKE-2 topolojisi, BKE-1 ile ayni1 devre yapisina sahip
olmakla birlikte, giris tarafindaki bobin, kaynagin pozitif terminaline baglanabilmektedir.
Her iki topoloji i¢in giris kisminda bulunan diyotlarin yiiksek frekansli komiitasyonu
sebebiyle kayiplar artmaktadir ve bu durum verimin azalmasina sebep olmaktadir. Alti
anahtarli bolinmiis kaynakli evirici olarak adlandirilan BKE-3, daha o6nceki evirici
topolojilerinde giris kisminda bulunan diyotlarin ¢ikarilip yerine anahtarlama elemanlarinin
eklenmesiyle olusturulmus bir yapidir. Bu diizenleme neticesinde diyotlardaki yiiksek
frekansli komitasyonlardan kaynaklanan kayiplar azalmis ve ¢ift yonlii bir gii¢ akigina imkan
saglanmigtir. Ancak, bu durum ilave anahtarlama elemani ve siiriicii ihtiyact dogurmus ve
kontrol karmagikligini arttirmistir. Bu BKE topolojilerinin anahtarlama frekansi geleneksel
siniizoidal darbe genislik modiilasyonu (Sinuzoidal Pulse With Modulation-SPWM) ile
uiretildiginde, istenmeyen diisiik frekans salinimlarina sebep olmaktadir [25]. Bu salinimlari
giderebilmek igin hibrit yari-siniizoidal ve sabit darbe genislik modiilasyonu (Modified
Sinuzoidal Pulse With Modulation-MSPWM) uygulanmaktadir [24]. Geleneksel siniizoidal
darbe genislik modiilasyonu, evirici topolojilerine uygulanildiginda bobin degisken gérev
dongiisiinde sarj ve desarj olmaktadir. MSPWM evirici devrelerine uygulanilmasi daha
kolaydir ve bobinin sabit gérev dongiisii ile sarj - desarj olmasimi ve kontroliinii
saglamaktadir. Bobin Anahtarlamali Boliinmiis Kaynakli Evirici olarak adlandirilan BKE-
4, geleneksel BKE topolojilerindeki bobin elemani yerine anahtarli bobin diizenegi olan iki
adet bobin, 3 adet diyot elemanlarindan olusan devre diizeneginin eklenmesi ile ortaya
cikmistir. Bu diizenleme, daha fazla gerilim kazanci elde edebilmek i¢in bobinlerin paralel
olarak sarj ve seri olarak desarj olmasini saglamaktadir. Anahtarli bobin diizenegi daha fazla

kazang elde etmesi sebebiyle farkli devre topolojilerine de uygulanmstir [29-31]. BKE-4



her ne kadar devre kazancini arttirsa da, pasif bilesen sayisinin artmasi biiyiik bir dezavantaj
olusturmaktadir. Basitlestirilmis boliinmiis kaynakli evirici, giris kisminda bulunan verim
azalmasina ve esit olmayan akim dagilimina sebep olan diyotlar ile MOSFET anahtarlama
elemanlarinin devreden ¢ikartilip, H-kopriisii devresinde bulunan paralel kollardan ilkine
ilave anahtarlama elemani eklenmesiyle olusturulmustur [26]. Sonug olarak, bir kolunda 3
adet anahtarlama elemani1 barindiran bir H-k&priisii modeli meydana gelmistir. Paralel
kollardan ii¢ anahtarlama elamanmin bulundugu kolda kisa devreyi onlemek igin {i¢
anahtarin ayni anda calismamasi ve gii¢ akisinin saglanabilmesi i¢in de en az ikisinin
calismas1 gerekmektedir. Diger paralel kolda kisa devreyi onlemek ve gii¢ akisinin
saglanabilmesi i¢in iki anahtardan en az birinin ¢alismas1 gerekmektedir. Basitlestirilmis
BKE topolojisinde, anahtarlama sinyalleri 180° faz farki olan iki siniizoidal dalganin darbe
genislik modiilasyonuna uygulanmasiyla iiretilmektedir. Ozetlenen bu BKE eviricilerin
karsilagtirmas1 Cizelge 1.2’de verilmistir. Cizelgede goriildiigii lizere, BKE-1 ve BKE-2
topolojileri diyotlar icerdiginden ¢ift yonlii gii¢ akisina uygun degildir. BKE-3 topolojisinde
diyot yerine anahtarlar kullanilarak ¢ift yonlii giic akisi saglanabilmektedir. Ancak, 6 yar1
iletken anahtar kullanilmas1 bir uygulama ve kontrol zorlugu olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Basitlestirilmis BKE topolojisi ¢ift yonlii gii¢ akis1 6zelligine sahiptir. Ayn1 zamanda, diger
BKE topolojilerine gore daha az yari iletken anahtar icerdiginden daha basit bir devre
yapisina sahiptir. Bu o6zellikleri nedeniyle, bu ¢alismada basitlestirilmis BKE topolojisi

tercih edilmistir.

Cizelge 1.2. BKE topolojilerinin karsilastirmasi

Topoloji Ad: Bgﬁ'El_;’ € BKE-3 BKE-4 | Basitlestirilmis BKE
Anahtar Sayisi 4 6 4 5

Diyotlar Sayisi 2 0 5 0

Bobin Sayisi 1 1 2 1
Kondansator 1 1 1 1

Sayisi

Cift Yonli Akis Hayir Evet Hayir Evet
Gerilim Kazanct m/(1-m) m/(1-m) (“m;/ (1- omi/(1-m)

DA/AA eviricilerin donanim yapilarinin incelenmesi ve gelistirilmesi ile ilgili caligmalar
literatiirde 6nemli bir yere sahiptir. Gelistirilmekte olan ve gelistirilecek eviricilerin donanim

yapilarinin diizenli bir sekilde ¢alismas1 ve istenilen referans gerilimi veya akimi



saglayabilmesi i¢in gii¢lii bir kontrol algoritmasi gerekmektedir. Bu sebeple literatiirde
donanim c¢alismalar1 ile paralel olarak kontrol algoritmalar: ile ilgili c¢alismalar da
stirdiiriilmektedir. Evirici kontroliinde, hizli dinamik tepki, diisiik THB ve sifir kararli durum
hatas1 temel performans kriterleri olarak ifade edilmektedir [32-34]. Geleneksel
eviricilerdeki bu gereksinimlere ek olarak, tek asamali evirici topolojilerinde DA kisim
parametrelerinin de kontrol edilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla, hem DA taraf hem de AA
taraf kontrollerinin es zamanl olarak gergeklestirilmesi bu topolojilerin diizenli ¢alismasi
icin bir zorunluluktur. DA/AA gii¢ doniistiiriiciilerinde sebekeden bagimsiz ¢alisan ve
yiiksek dinamik kabiliyete ihtiyag duyulmayan durumlarda geleneksel yontemler olan
Oransal Integral (Pl) ve Oransal Rezonans (PR), yiiksek dinamik ihtiyaclarin oldugu
uygulamalarda ise kayan kipli kontrol (KKK), model éngériilii kontrol (MOK) yéntemleri

tercih edilmektedir.

Pl kontrol, geri besleme verisinin referans degerinden ¢ikartilmasi ile elde edilen hatay1
oransal ve integral etkisinde paralel olarak isleyerek, kontrol degiskeninin istenen referans
degerine regiile edilmesini saglayan bir yontemdir. PR kontrol, oransal ve rezonsans
bilesenlerinden olusan geri besleme denetleyicisidir ve 6zellikle AA sistemlerde, sabit
genlikli siniizoidal referans sinyallerinin takip edilmesinde, kalici durum hatasini sifirlamak
amaciyla kullanilan yontemdir. Geleneksel kontrol yapilari, gelismis kontrolciilere gore
daha az hesaplama yiikii gerektirdiginden birgok caligmada tercih edilmektedir [35-38].
Bununla birlikte, son yillardaki teknolojik gelismeler ile hizli ve ucuz mikrodenetleyicilerin
yayginlasmasi, Kayan Kipli Kontrol ve Model Ongériilii Kontrol gibi gelismis kontrol
yontemlerinin uygulanmasini miimkiin kilmistir [39-41]. Kayan kipli kontrol yontemi, hizli
dinamik yanit, bozulmalara ve sistem parametrelerindeki degisimlere karsi saglamlik ve
uygulama kolayligi gibi ayirt edici 6zellikleri nedeniyle manipiilatorler, robotlar, uzay
araglari, otomotiv ve gii¢ doniistiiriiciilerin kontroliinde yaygin olarak kullanilmaktadir [42].
KKK yonteminde, lojik anahtarlama tekniginin kullanilmasi dinamik performans agisindan
onemli bir avantaj saglamaktadir. Ayrica, modiilasyon kullanmadigindan dolay1 gii¢
doniistiirticiistiniin kontrolii igin gerekli anahtarlama sinyalini dogrudan iiretmektedir ve
kontrol islemindeki gecikmelerin 6niine gecilmektedir [43]. Bu avantajlarin yaninda KKK,
pratikte istenmeyen c¢atirdama sorunlar1 gibi bir olumsuz etkiye sahiptir. Catirdama gii¢
dontstiiriicii uygulamalarinda diisiik kontrol dogrulugu, kayiplar ve degisen anahtarlama
frekans1 gibi istenmeyen durumlara sebep olmaktadir [44]. Model 6ngoriilii kontrol yontemi,

sistemlerin  matematiksel modeline dayali olarak kontrol degiskeninin sonraki



orneklemedeki degerini tahmin etmeye dayali gelismis bir kontrol stratejisidir [45-47]. Giig
doniistiiriiciilerinin kontrolii agisindan, MOK metodunun birgok geleneksel kontrol
yontemlerine gére daha iyi sonuglar verdigi karsilastirma galismalarinda vurgulanmistir [48-
52]. Klasik kontrol metotlarinda hata fonksiyonu 6lgiilen deger ile referans deger arasindaki
fark olarak tanimlanirken, MOK yonteminde hata fonksiyonu, tahmin edilen deger ile
referans degerin karsilagtirilmas: sonucu elde edilir [11]. Kontrol degiskeninin tahmini,
doniistiriciiniin - her bir anahtarlama durumundaki devre modeline bagli olarak
gerceklestirilir. Bir veya birden ¢ok kontrol parametresi ayni anahtarlama durumu igin
tahmin edilebilmektedir. Hesaplanan bu deger ile referans deger karsilastirilarak hata sinyali
iiretilir. MOK yénteminde, gii¢ déniistiiriiciilerinin akim, gerilim ve anahtarlama frekansi
gibi farkli tiirde hatalar1 tek bir fonksiyon igerisinde birlestirilerek maliyet fonksiyonu olarak
adlandirilan toplam hata fonksiyonu olusturulmaktadir [53]. Ancak, fazla anahtar sayisina
sahip gili¢ donistiiriiciilerinde olas1 anahtar durumu artacagindan hesaplama yiikii
artmaktadir. Bu durum, MOK ydnteminin uzun yillar gii¢ elektronigi alaninda kullanimini
kisitlamistir. Giiniimiizde, mikrodenetleyici teknolojilerindeki gelismeler MOK yénteminin
daha hizli uygulanmasina olanak saglamis ve gii¢ elektronigi alanindaki kullanimini
artirmugtir [54-57]. Diger taraftan, tahmin algoritmasinin sistemin matematiksel modeline
dayali olmasi kontrol performansini sistem parametrelerine duyarli hale getirmektedir.
Ozellikle, gii¢ doniistiiriiciisiinde yer alan bobin ve kondansatér gibi devre elemanlarmin,
tolerans ve yaslanma gibi etkilerden kaynakli degisimlerinin kontrolcii performansinda
sapmalara yol agtig1 bilinmektedir [58]. Ancak, bu etkilerin sinirli oldugu literatiirde yer alan
cesitli calismalarda gergeklestirilen parametre degisimlerine yonelik duyarlilik analizleri ile
ortaya konulmustur [59-62]. KKK ve MOK yéntemleri oldukga benzer sonuglar vermesine
ragmen iki kontrol yontemi arasindaki fark, sistem modelinin kullanilmasidir. Kontrol

edilecek sisteme ait matematiksel yontem elde edilemez ise KKK yontemi tercih edilmelidir.

[35]’te sunulan ¢aligsmada, tek asamali BKE-2 topolojisinin kontrolii geleneksel kontrolciiler
olan PI ve PR kullanilarak gergeklestirilmistir. Kontrol stratejisinde DA baglant1 noktasi
gerilimi iki kademeli Pl denetleyici ile kontrol edilmistir. AA taraf gerilim kontrolii,
modiilasyon sinyali iireten PR denetleyici tarafindan gergeklestirilmistir. [63]’te sunulan
calismada, tek fazli kaskat ¢cok seviyeli BKE-1 topolojisinin kontrolii geleneksel kontrolciiler
PI-PR kullanilarak gerceklestirilmistir. Kontrolcii yapisi; sebeke akimini kontrol etmek igin
bir PR kontrolér ve DA bara gerilimini dengelemek i¢in Pl kontrolor igermekte ve yapi gii¢

dengesine dayanmaktadir. [40]’da sunulan c¢alismada, BKE-2 i¢in ¢ok amacgli maliyet



fonksiyonuna dayali sonlu kontrol set KKK yontemi Onerilmistir. Cok amagli maliyet
fonksiyonu ile birden ¢ok kontrol parametresi eszamanli degerlendirilerek sistemin kararli
calismasi saglanmistir. Anahtarlama sinyallerinin tiretilmesi i¢in karmasik bir modiilasyon
semasina olan ihtiya¢ sonlu kontrol seti 6zelligiyle ortadan kaldirilmistir. Modiilasyon
yontemi kullanilmamasi sebebiyle anahtarlama frekansi degisken yapidadir. [34]’te sunulan
calismada, 3 fazli sebekeye bagli BKE-1 modeli i¢in her bir anahtarlama durumu igin giris
ve cikis akimlarinin gelecekteki davranisini tahmin etmek icin ayrik zamanli bir MOK
modeli olusturulmustur, maliyet fonksiyonu ile minimizasyon islemi gergeklestirilmektedir.
Ayrica, DA bara kondansator geriliminin regiilasyonu i¢in Pl kontrolor kullanilmistir.
[51]’de sunulan ¢alismada, 3 fazli 4 kollu sebekeye bagli BKE-1 modeli igin sonlu kontrol
kiimesi MOK yontemi uygulanmistir. Dért Kollu evirici, dengesiz kosullar altinda bile i¢
fazli dengeli gerilimler sagladigi i¢in bagimsiz yiikleri beslemede yaygin olarak kullanilan
bir ¢oziimdiir. On alt1 anahtarlama durumu igin giris ve ¢ikis akimlarmin gelecekteki
durumlarima ait tahmin fonksiyonlar1 olusturulmustur ve bu tahmin fonksiyonlari
dogrultusunda amag¢ fonksiyonlari olusturulup agirliklandirma faktorii ile g¢arpilarak
minimize edilmistir, DA bara kondansator geriliminin diizenlenmesi i¢in bu ¢alismada da Pl
kontrolor kullanilmistir. [52]’de sunulan ¢alismada, 3 fazli BKE-1 topolojisine sonlu kontrol
kiimesi MOK yéntemi uygulanmstir. Giris tarafindaki bobin akimi, DA bara kondansator
gerilimi ve ¢ikis akimin1 kontrol etmek i¢in bir toplam maliyet fonksiyonu yazilmistir.
Onerilen kontrolcii ii¢ degiskenin tahmin edilen degerlerine gére her bir anahtarlama
durumuna i¢in maliyet fonksiyonunu olusturmaktadir. Minumum hata durumuna goére
anahtarlama elemanlar1 konumlandirilmaktadir. [64]’te sunulan ¢alismada, literatiirde daha
once 3 fazli sebekeye bagli BKE-1 modeli icin gelistirilmis sonlu kontrol kiimesi MOK
yontemi gelistirilerek agirliklandirma faktoriintin belirlenmesi sorununa ¢6ziim sunacak bir
calisma Onerilmistir. Anahtar durumlarin1 kontrol etmek yerine dogrudan bobin akiminin
mevcut ve referans ile durumlarimi kiyaslayarak desarj vektoriinii segmektedir. Boylece,
hesaplama yiikii azaltmaktadir. Ayrica, bobin akimi terimini kaldirarak maliyet
fonksiyonunu basitlestirir. Dolayistyla, maliyet fonksiyonu iginde agirliklandirma faktoriine
gerek kalmamaktadir. [65]’te sunulan ¢alismada, basitlestirilmis BKE devresinin 3 fazli
sebekeye bagli modeline , [66]’da sunulan ¢alismada ise basitlestirilmis BKE devresine
sonlu kontrol kiimeli MOK ydntemi kullanilmistir. Cikis gerilimi, ¢ikis filtre bobin akimi ve
¢ikis akimmin mevcut érnekleme anindaki degerleri Slciilmektedir. Ilave edilen anahtarin
durumu gozlemlenerek devrenin sarj, desarj durumu incelenmektedir. Dogrusal olan ve

olmayan yiikk durumlarinda iyi bir ¢ikis gerilimi regiilasyonu elde etmek i¢in UPS



uygulamalari ile ilgili [67]’de sunulan ¢alismada; tek fazli evirici devresi [68]’de sunulan
calismada ise, ii¢ fazli ¢ikis filtresi olan BKE igin sonlu kontrol kiimesi MOK yontemi
kullanilmistir. Giris ve ¢ikis akimlarinin tahmini her bir anahtar durumu i¢in ayrik zamanl
devre modeli ile gergeklestirilmistir. Sonrasinda, minimizasyon sonucunda en uygun maliyet
fonksiyonu (en diisiik hataya sahip) elde edilmistir. [69]’da sunulan c¢alismada, tek fazli
BKE-1 topolojisine enerji fonksiyonuna dayali MOK yontemi uygulanmustir, geleneksel
MOK yéntemlerinden farkli olarak, eviricinin kararliligim goz oniinde bulundurarak
tasarlanmistir. Maliyet fonksiyonunun tasarimi, DA ve AA tarafi bobin akim hatalarinm
iceren enerji fonksiyonuna dayanmaktadir. Enerji fonksiyonunun formiiliinde kullanilan
katsaymin yedekli oldugu ve bu sayede ¢ok amacli maliyet fonksiyonunda gerekli olan
agirliklandirma faktoriintin ortadan kaldirildigi gosterilmistir. [70]’te sunulan ¢alismada, ¢
fazli BKE-4 topolojisi yiiksek ¢ikis giicti kalitesi saglamadaki yetenegini dogrulamak igin
sonlu kontrol seti MOK yontemi uygulanarak incelenmistir, tek bir maliyet fonksiyonu ile
DA ve AA kisimlarinin kontroliinii herhangi bir modiilasyon teknigi gerekmeden
saglamaktadir. Simulink ve OPAL-RT tabanli ger¢ek zamanli dogrulama sonuglari, onerilen
sistemin gerek AA gerekse DA tarafta yiiksek dogrulukla referans izleme basarisi
gosterdigini, giris akimi i¢in yaklasik 10 ms ve ¢ikis akimi i¢in neredeyse sifir yerlesme
stiresi sagladigin1 gostermektedir, ayrica ¢ikis akiminda %0.45 gibi oldukca diisiik bir THB

sonucu elde edilmistir.

Yukarida 6zetlenen mevcut calismalar, basitlestirilmis BKE topolojisinin kontrolii {izerine
literatiirde sinirli sayida ¢alisma oldugunu gostermektedir. Bu sebeple tez ¢alismasinda, bir
fazli basitlestirilmis BKE (BKE-5) topolojisinin kontrolii icin MOK teknigi nerilmistir.
Basitlestirilmis BKE topolojisinin giris akimi, DA bara gerilimi, ¢ikis akimi ve ¢ikis gerilimi
olmak tizere kontrol edilmesi gereken dort kontrol degiskeni bulunmaktadir. Akim
referanslari, DA taraf icin Pl ve AA taraf i¢in PR kontrol yontemlerine ilgili gerilim
hatalarinin uygulanmasiyla {iretilmistir. Bu tez ¢alismasinda tek fazli basitlestirilmis BKE
icin MOK uygulanirken; sinirli sayidaki galismalardan farkli olarak referans akimlarinin
tiretimi i¢in PI-PR kontroller sisteme entegre edilmistir. Evirici giris ve ¢ikis akimlarinin
kontrolii ise es zamanli olarak MOK yontemiyle saglanmistir. Boylece eviricinin tiim

degiskenlerinin kontrolii gergeklestirilmistir.

Bu tez galismasmin 2. boliimiinde BKE topoloji gesitleri ve basitlestirilmis BKE yapisi,

analizleri, donanim bilesenleri ve bilesen parametrelerinin hesaplamasi sunulmustur.



Onerilen evirici modelinin akim kontrolii igin kullanilan MOK algoritmasinin olusturulan
eviriciye uyarlanmasi 3. boliimde sunulmustur. 4. boliimde Onerilen sistemin benzetim
calismalar1 yapilarak sonuglar tartisitlmistir. 5. boliimde ise elde edilen sonuglarin

degerlendirilmesi ve oneriler sunulmustur.
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2. BOLUNMUS KAYNAKLI EVIRICILER

Bolinmiis kaynakli eviriciler, ozellikle disiik giiclii yenilenebilir enerji sistemleri,
mikrosebekeler ve taginabilir elektronik uygulamalar i¢in 6nemli avantajlar sunan yeni nesil
gii¢ elektronigi doniistiiriictileridir. Bu evirici topolojisi, geleneksel iki agamali tam koprii ve
yarim koprii eviricilere kiyasla daha az anahtarlama elemani ile yiiksek verimlilik, diisiik
toplam harmonik bozulma (THB) ve gelismis kontrol esnekligi saglar. BKE, klasik evirici
topolojilerine gore ekstra bobin ve kondansator gerektirir. Ayrica, faz kollari ile DA kaynak
arasi baglanti, diyotlar veya anahtarlar ile saglanabilmektedir. Bu bolimde, BKE
topolojilerinin literatiirdeki gelisimi ve bu tez ¢alismasinda kullanilan basitlestirilmis BKE

topolojisinin detayl1 analizi sunulmustur.
2.1. Geleneksel Boliinmiis Kaynakh Evirici (BKE-1)
BKE-1, DA-AA doniisiim ve gerilim yiikseltmede koprii bacaklarini kullandigi i¢in entegre

bir evirici bi¢imidir. Sekil 2.1°de geleneksel boliinmiis kaynakli evirici (BKE-1) topolojisi
gosterilmektedir [22].
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Sekil 2.1. BKE-1 topolojisi

Yiikselten ¢alismayi saglayan bobin, kaynagmn pozitif terminali ile iki adet diyot iizerinden
H-kopriisiine baglanmistir. Anahtarlarin iletimde veya kesimde olmasma bagli olarak

bobinin sarj ve desarj durumlari Cizelge 2.1’de gosterildigi gibi degismektedir.
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Cizelge 2.1. BKE-1’in anahtar pozisyonlarina gore bobin sarj/desarj durumu

Durum St S S3 S4 Bobin Durumu
1 0 1 0 1 Sarj
2 0 1 1 0 Sarj
3 1 0 0 1 Sarj
4 1 0 1 0 Desarj

Alt anahtarlardan (S2 ve S4) en az biri iletime gegtiginde yiikseltme islemi i¢in bobini sarj
etmektedir. Iki iist anahtarin (S1 ve Ss) aym anda iletimde oldugu 4. Durumda ise bobin

desarj olmaktadir. Geleneksel bolinmiis kaynakli eviricileri avantajlart:

1. Siirekli giris akima.

2. Siirekli DA bara gerilimi.

3. Z kaynakli eviricilere gore pasif bilesen sayisi azaltilmstir.

4. Yiiksek gerilim kazanimlarinda anahtarlar arasindaki gerilim stresi azaltilmaktadir.

5. Geleneksel H-koprii eviricilerle aynt modiilasyon yontemleri kullanilabilir.

Dezavantajlari:

1. Giris kisminda bulunan diyotlarin yiiksek frekansli komiitasyonu sebebiyle kayiplar
artmaktadir.

2. Degisken gorev dongiisii sebebiyle analizleri karmasik hale gelmektedir.

3. Anahtarlama elemanlarinda asimetrik (esit olmayan) akim paylasimu.

4. Uygun bir 6lii zaman siiresine ihtiyag duymasi.

2.2. Diyotlar1 Ters Boliinmiis Kaynakh Evirici (BKE-2)

BKE-1 ile ayn1 devre topolojine sahip olmakla birlikte bobin, kaynagin negatif terminaline
baglanabilmektedir [23]. Sekil 2.2°de BKE-2 topolojisine ait devre yapisi goriilmektedir.
Anahtarlarin iletimde ve kesimde olma durumlarina gére 4 durum olusmaktadir. Cizelge
2.2’de anahtar pozisyonlarina gore bobin sarj/desarj durumlari gosterilmektedir. Ust
anahtarlardan (S1 ve Sz) en az birinin iletime gegmesi durumunda bobin sarj olmaktadir. Alt
anahtarlarin (S2 ve Ss4) ayni anda iletime gectigi dordiincii durumunda ise bobin desarj

olmaktadir.
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Cizelge 2.2. BKE-2’nin anahtar pozisyonlarina gére bobin sarj/desarj durumu

Sekil 2.2. BKE-2 topolojisi

Durum S1 Sy S3 Sa Bobin Durumu
1 1 0 1 0 Sarj
2 0 1 1 0 Sarj
3 1 0 0 1 Sarj
4 0 1 0 1 Desarj

Geleneksel BKE topolojisindeki avantajlara ilave olarak giris kismindaki diyotlarin ortak
katot ile baglanmasi, diyotun komiitasyon yolunun parazitik endiiktas1 azaltma avantaji
saglamaktadir. Boylece, anahtarlarda daha diisiik gerilim yiikselmeleri olugsmakta ve evirici

performansi iyilesmektedir.

2.3. Alt1 Anahtarh Boéliinmiis Kaynakh Evirici (BKE-3)

BKE 1-2 topolojilerinde giris kisminda bulunan diyotlarin yerine anahtarlama elemanlari
kullanilarak Sekil 2.3’teki topoloji olusturulmustur [24]. Bu diizenleme ile diyotlardaki
yiiksek frekansli komiitasyonlardan kaynaklanan kayiplar azaltilmis ve ¢ift yonli giic akis
imkani saglanmistir. Ancak, bu durum ilave anahtarlama elemani ve siiriicii ihtiyaci
dogurmus ve kontrol karmasikligini arttirmistir. BKE-3 devresi hibrit yari siniizoidal ve sabit
darbe genislik modiilasyonu ile ¢alistirilmaktadir. Adindan da anlasilacagr iizere eviricinin
iki kolunda sirasiyla sabit gorev ¢evrimi anahtarlama ve siniizoidal olarak degisen gorev
¢evrimi anahtarlamanin eszamanli olarak kullanilmas1 durumunu ifade etmektedir. Cizelge

2.3’te anahtar durumlaria gore olusan dort durumda sarj/desarj durumu gosterilmektedir.
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Alt anahtarlardan (S2 ve Ss) en az biri iletime gectiginde yiikseltme iglemi i¢in bobini sarj
etmektedir. iki ist anahtar (S1 ve Sg) ayn1 anda iletime gegtiginde ise bobin desarj olmaktadir.
Ilave edilen iki anahtarlama elemanindan hangisi kesimde ise devre iletimde olan
anahtarlama iizerinden tamamlanmaktadir. BKE-1 devresine gore ¢ift yonli giic akisi ve

verimlilikte artig avantajlarina sahiptir.

T Ss ;QSIJ h Sd@ ir
Ci =ve  in Li \_:j_
= _,_ﬂm_S(sL_- b _ah
| M &
(F
Vin <_> SJJ(% S4J<%
2

Sekil 2.3. BKE-3 topolojisi

Cizelge 2.3. BKE-3’iin anahtar pozisyonlarina gére bobin sarj/desarj durumu

Durum S1 S2 S3 S Ss Se Bobin Durumu
1 0 1 0 1 1 1 Sarj
2 0 1 1 0 1 0 Sarj
3 1 0 0 1 0 1 Sarj
4 1 0 1 0 1 1 Desarj

2.4. Bobin Anahtarlamah Béliinmiis Kaynakh Evirici (BKE-4)

Geleneksel BKE topolojilerinin gelistirilmis bir versiyonu olarak Sekil 2.4’teki Bobin
Anahtarlamali BKE (BKE-4) olusturulmustur [25]. Cizelge 2.4’te anahtar pozisyonlarina
gore bobinlerin sarj/desarj durumlar1 gosterilmektedir. Alt anahtarlardan (S2 ve Ss) en az biri
iletime gegtiginde yiikseltme islemi i¢in bobini sarj etmektedir. Giris kisminda bulunan iki
adet bobin, sarj siiresince paralel baglanmaktadir. Bu durumda, D3 ve Ds diyotlari ileri yon,

D4 ise ters yon olarak polaritelendirilmektedir.iki iist anahtar (S1 ve S3) ayn1 anda iletime
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gectiginde ise bobin desarj olmaktadir.Desarj durumunda ise bobinler seri olarak
baglanmaktadir. Bu durumda ise, D3 ve Ds diyotlart ters yonlii, D4 ise ileri yonlii olarak

polaritelendirilmektedir.

Sekil 2.4. BKE-4 topolojisi

Cizelge 2.4. BKE-4’1in anahtar pozisyonlarina gore bobin sarj/desarj durumlari

Durum| S S2 S3 S4  |D1 & D2|D3 & Ds D4 DuBrS?r:?an
1 0 1 0 1 1 1 0 Sarj
2 0 1 1 0 1 1 0 Sarj
4 1 0 1 0 1 0 1 Desarj

BKE-4 topolojisi diger boliinmiis kaynakli eviricilerle kiyaslandiginda pasif bilesen

sayisinin artmasi dezavantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir.

2.5. Basitlestirilmis Boliinmiis Kaynaklh Evirici

Tez ¢alismasinda incelenen ve kontrol tasarimi gergeklestirilen basitlestirilmis bir fazli
boliinmiis kaynakli evirici topolojisi devre semasi Sekil 2.5°te goriilmektedir [26]. Topoloji,
H-kopriisiinde bulunan paralel kollardan birine ekstra bir anahtarlama eleman1 eklenmesiyle
olusmaktadir. Ilave anahtar eklenilen 3 anahtarli kol bobin araciligiyla dogru akim
kaynagina baglanmaktadir. DA kisminda bulunan bobin ilave edilen anahtarlama elemani
tizerinden sarj olurken, DA bara kondansatorii tizerinden desarj olmaktadir. Cift yonlii giic

akisia sahip olan devre, bobin sarj olurken evirici olarak, desarj olurken ise yiikselten
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doniistiirticii olarak calismaktadir. Paralel kollardan ilave anahtarin eklendigi ilk kolda kisa
devreyi onlemek igin Si, Sz ve Ss anahtarlarinin {igiiniin de ayni anda kapali olmamasi

gerekmektedir.

Sekil 2.5. Basitlestirilmis bir fazli BKE

Gii¢ akisinin saglanabilmesi igin saglanabilmesi ig¢in S1, Sz ve Sz anahtarlarindan ikisinin
kapali olmasi gerekmektedir. Benzer sekilde diger paralel koldaki kisa devreyi 6nlemek igin
S4 ve Ss anahtarlarinin ayn1 anda kapali olmamasi1 gerekmektedir. Tiim bu durumlar goz
oniinde bulunduruldugunda alti olas1 anahtarlama durumu olusmaktadir. ilave edilen
anahtarlama elemaninin (S3) kapali oldugu dort durumda Li bobini sarj olmaktadir. S6z
konusu dort durumda eviricinin ¢ikis geriliminin degeri vci, -vci ve 0 olarak ti¢ farkli deger
almaktadir. Sz anahtarinin agik oldugu diger iki durumda L;i bobini Ci kondansatorii

tizerinden desarj olmaktadir ve evirici ¢ikis gerilimi vci ve 0 degerlerini almaktadir.

Cizelge 2.5. Sistem tasariminda kullanilan parametreler

Parametre Degeri
DA giris gerilimi (Vin) 100V
Anma giris akimi (I.) 60A
DA bara kondansator gerilimi (Vci) 525V
AA ¢ikis gerilimi (v,) 230V
Darbeleme orani (D) 0,81
Ortalama Anahtarlama Frekansi (f) 10kHz

Sekil 2.5°te devre yapis1 gosterilen basitlestirilmis BKE modelindeki pasif bilesenlerin
degeri hesaplanarak topoloji tasarimi gerceklestirilmistir. Bilesenlerin hesaplanabilmesi igin

sistemin Cizelge 2.5’te verilen parametreleri kullanilmistir. Giris gerilimi simiilasyon
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caligmalarinda degistirilse de bilesen degerlerinin bulunmasi i¢in sabit bir deger kullanilmasi
gerekmektedir. Benzer durum diger giris ve ¢ikis parametreleri igin de gecerlidir. Bu
degerler temel olarak anma gii¢ seviyesinde secilmektedir. MOK yonteminde anahtarlama
frekans1 degisken oldugundan, simiilasyon ¢alismalari dogrultusunda elde edilen ortalama
deger (10 kHz) kullanilarak hesaplamalar gerceklestirilmistir. Devre modeli {izerinde yer
alan L giris bobininin degeri Es. 2.1 kullanilarak hesaplanmistir [26].

Vin-D

=47 (2.1)

Esitlikte yer alan AIL_ terimi; bobin akimi tizerindeki salinimini ifade etmektedir. Bu tez
caligmasinda, %10 salinim oran1 segilerek giris bobin akimindaki salinim degeri 6A olarak
hesaplanmigtir. D sabit terimi; bobin sarj gérev dongiisiinii ifade etmektedir ve D=0,81
olarak uygulanmaktadir. V;,, giris gerilimini, f; ise anahtarlama frekansini ifade etmektedir.
Es. 2.1 ile giris bobin endiiktansi 1,35mH olarak hesaplanmistir. Simulasyonda minumum

degerin tizerindeki bir deger segilerek giris bobin endiiktans1 2mH olarak kullanilmustir.

Giris kisminda bulunan pasif devre bilesenlerinden diger bir tanesi giris kondansator

bileseninin degeri Es. 2.2 kullanilarak hesaplanmaktadir.

__I.D(1-D)

C;
AVCi-fs

(2.2)

Es. 2.2°te I} giris bobin akimini, D sabit terimi; bobin sarj gérev dongiisiinii ifade etmektedir,
anahtarlama elemaninin sinyalinin doluluk orani olarak da ifade edilmektedir ve D=0,81
olarak uygulanmaktadir. Giris kondansator gerilimi tizerindeki salinim AV¢i %0.2 segilerek
minimum kondansatér kapasitesi 879 uF olarak hesaplanmistir [43]. Uygulamada,

hesaplanan minimum degerin iizerinde ve iretim agisindan standart olarak bulunabilen

1000uF kapasiteli kondansatorler kullanilmastir.

Cikis kisminda bulunan bilesenler bobin (Lo) bileseni Es. 2.3 ve kondansator (Co) bileseni
Es. 2.4 kullanilarak hesaplanmustir.

- (2.3)

N
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Esitlikte yer alan Al_ terimi; ¢ikis tarafindaki bobin akimi tizerindeki salimimini ifade
etmektedir ve %20 ile %40 arasinda secilmesi uygundur [71]. Cikis tarafindaki bobin
akiminin degeri yaklasik 23A’dir. %20 degeri segilerek giris bobin akimindaki salinim
degeri 4,6 A olarak hesaplanmaktadir. v, ¢ikis gerilimini, f; ise anahtarlama frekansini ifade
etmektedir. Es. 2.3 ile ¢ikis bobin endiiktansinin degeri 1,25mH olarak hesaplanilmistir.
Simulasyonda minumum degerin tizerindeki bir deger segilerek ¢ikis bobin endiiktansinin

degeri 1,5mH alinmistir.

Filtre parametreleri hesaplanirken yapilan kabullerden dolay1 rezonans durumu kontrol
edilerek parametreler dogrulanmahidir. Aksi halde, filtreden kaynakli rezonans
olusabilmektedir. Pratikte, rezonans frekansi (fr) ile anahtarlama frekansi arasindaki oranin

1/10 veya daha kiiciik secilmesi uygundur.

£ = Wﬁ (2.4)

Esitlikte yer alan rezonans frekansi anahtarlama frekansimmin oran olarak 1/10°dan daha
kiiciik bir deger olarak 920 Hz olarak denklem uygulanildiginda Co, ¢ikis kondansator
kapasitansi 20uF hesaplanmigtir.

2.5.1. Olasi anahtar durumlarina gore devre yapilari

Gili¢ doniistiiriicli devrelerinde gerilim degisimi anahtarlama elemanlarinin pozisyonlarina
(iletimde/kesimde) gore degismektedir. Bu sebeple devre yapisinin incelenmesinde olasi
anahtarlama durumlari baz alinarak analizi yapilmaktadir. Basitlestirilmis BKE’de bulunan

bes adet anahtarlama elemani ile olusabilecek durumlar Cizelge 2.6’da gosterilmistir.

Cizelge 2.6. Basitlestirilmis BKE olas1 anahtarlama durumlari

Durum S1 Sz S3 S4 Ss
1 1 0 1 0 1
2 0 1 1 1 0
3 0 1 1 0 1
4 1 1 0 0 1
5 1 0 1 1 0
6 1 1 0 1 0
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Cizelge 2.6’da belirtilen birinci anahtarlama durumuna ait devre yapist Sekil 2.6’da
gosterilmistir. 1. Durumda {i¢ anahtarlama elemaninin oldugu kolda Sz kesimdedir. Diger
paralel kolda Ss kesimdedir. Bu durumda giris kisminda bulunan bobin, giristeki DA gerilim
kaynagi tizerinden sarj olmaktadir. DA kismindaki bobin {izerindeki gerilim degeri Es. 2.5°te
gostedildigi iizere, giris gerilimine esit olmaktadir. Giris kisminda bulunan kondansatoriin
akim degeri ise Es. 2.6’da gosterildigi lizere evirici ¢ikisina gii¢ akis1 kondansator lizerinden
saglanmaktadir. Devre topolojisi iletimde olan Si1 ve Ss anahtarlar1 {izerinden akisi
saglamaktadir. AA tarafindaki gerilim Es. 2.7°de gosterildigi {izere v,;,, kondansator

izerindeki gerilime esit olmaktadir.

v I S]J AY _
a riaY il;o_

C; == V¢ 5
ig; L

. b
e
Vin | 83l S§.|
| L

Sekil 2.6. 1. Durum (Si, Sz, Ss anahtarlama elemanlarinin iletimde olmasi)

Vab =V(i

di i(t) -
Li == = Vip = [S1(1 = $2)85 = S1(1 = $)(1 = S)]ve = Vim (2.5)
G4 = 5,(1 = 5,)(1 = Sy + [(1 = S2)S5(1 = 54) = 515585 — Si(1 = $)S5)ino= —izo (2.6)
Vap = (515385 — (1 = 52)83(1 — §4) + S1(1 = 52)S5) vy = vy (2.7)

Cizelge 2.6’da belirtilen ikinci anahtarlama durumuna ait devre yapist Sekil 2.7°de

gosterilmistir. 2. Durumda ii¢ anahtarlama elamaninin oldugu kolda, S; kesimdedir. Diger
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paralel kolda ise Ss kesimdedir. Bu durumda giris kisminda bulunan bobin, DA gerilim
kaynag1 iizerinden sarj olmaktadir. DA kismindaki bobin iizerindeki gerilim degeri Es.
2.8’de gostedildigi tizere, bu durumda da giris gerilimine esit olmaktadir. Giris kisminda
bulunan kondansatoriin akimi ise Es. 2.9°da gosterildigi lizere ¢ikis akimina esittir. Giig akisi
iletimde olan Sz ve S4 anahtarlan tizerinden saglanmaktadir. AA tarafindaki gerilim Es.

2.10’da gosterildigi iizere kondansator geriliminin ters polariteli halidir.

\ 4 ici S] S4_|C'§ _
a / ZL,O

Vab = -V(Ci

Sekil 2.7. 2. Durum (S2, Sz, Ss anahtarlama elemanlarinin iletimde olmasi)

dii( B
Li lztt) = Vin = [(1 = 51)82(1 = S5) — (1 = $1)8254]vci = Vin (2.8)
Ci dvg—it(t) = (1 = $1)82S4i1; + [$25354 — (1 = $1)S3(1 = S5) = (1 = $1)S2(1 = S5)Jiro= iro (2.9)
Vap = [(1 — 51)S3(1 = S5) — 2555, + (1 — 51)52(1 — S5)] vei = =V (2.10)

Cizelge 2.6’da belirtilen {iglincli anahtarlama durumuna ait devre yapisi Sekil 2.8’de
gosterilmistir. Bu durumda ti¢ anahtarlama elamaninin oldugu kolda S: kesimdedir. Diger
paralel kolda Ss4 kesimdedir. Bu durumda da bobin DA gerilim kaynag: tarafindan sarj
edilmektedir. DA kismindaki bobin tizerindeki gerilim degeri Es. 2.11°de gostedildigi lizere,
girig gerilimine esit olmaktadir. Es. 2.12°de goriildiigli lizere, DA taraf kondansatorii
tizerinden gii¢ akisi saglanmamaktadir. Ayni zamanda, evirici ¢ikis noktalar1 olan a ve b

arasinda potansiyel fark olusmamaktadir (Es. 2.13).
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Sekil 2.8. 3. Durum (S2, Sz, Ss anahtarlama elemanlarinin iletimde olmasi)

dig;(£) B
Ly SEE = Vi — [(1 = 515285 — (1= $1)S,(1 = S) Ve = Vi 2.11)
C; —dvgit(t) = (1 =581 = Sy + [S283(1 — S4) — (1 — §1)S85855 — (1 — 51)82S5]iL,=0 (2.12)
Vap = [(1 = 51)5355 — $2853(1 = S4) + (1 — 51)5,55] v =0 (2.13)

Cizelge 2.6’da belirtilen dordiincii anahtarlama durumuna ait devre yapisi Sekil 2.9°da
gosterilmistir. Bu durumda {i¢ anahtarlama elamaninin oldugu koldaki ilave edilen anahtar
(Ss) kesimdedir. Diger paralel kolda ise Ss kesimdedir. Ilave edilen Ss anahtar1 kesimde
oldugundan bobin, C;i kondansatorii tizerinden desarj olmaktadir. DA kismindaki bobin
tizerindeki gerilim degeri Es. 2.14°de verildigi iizere, giris gerilimi ile kondansator gerilimi
farkina esit olmaktadir. Evirici ¢ikisina gilic akis1 kondansator iizerinden saglanmaktadir.
Kondansator akimi ile ¢ikis akimi arasindaki esitlik Es. 2.15°te verilmistir. AA tarafindaki

gerilim Es. 2.16’da gdsterildigi iizere kondansator tizerindeki gerilime esit olmaktadir.
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Sekil 2.9. 4. Durum (S3, Sz, Ss anahtarlama elemanlarinin iletimde olmasi)

i) _

L; R Vin = [515285 — 5152(1 > 54)]Vci =Vin — Vg (2-14)
€24 = 5,5,(1 = S,)iy; + [S2(1 — So)(1 — S4) — Sy (1 — S5)S5 — S,5,Ss}i0= —iso (2.15)
Vap = (S1(1 = 83)S5 — S2(1 — S3)(1 — Sy) + 515255) v = vy (2.16)

Cizelge 2.6’da belirtilen besinci anahtarlama durumuna ait devre yapisi Sekil 2.10°da
gosterilmistir. Bu durumda {i¢ anahtarlama elamaninin oldugu kolda, S, kesimdedir. Diger
paralel kolda ise Ss kesimdedir. Bu durumda, bobin giris kaynagi tarafindan sarj olmaktadir.
DA taraf bobin iizerindeki gerilim degeri Es. 2.17°de gostedildigi iizere, giris gerilimine esit
olmaktadir. DA taraf kondansatorii iizerinden gii¢ akis1 saglanmamaktadir (Es. 2.18). Es.
2.19°da goriildiigli lizere, evirici ¢ikis noktalari olan a ve b arasinda potansiyel fark

olusmamaktadir.
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Sekil 2.10. 5. Durum (S, S3, S4 anahtarlama elemanlarinin iletimde olmasi)

dipi(t)
Li l;tt = ViTl r— [Sl(l - 52)(1 - SS) - 51(1 — 52)54]Vci = Vin (217)
, dvsitm = S1(1 = $,)Sain; + [(1 = S)S354 — $1S3(1 = S5) — S1(1 — S,) (1 — S5)]iz=0 (2.18)
Vap = [$153(1 = S5) = (1 = $5)8384 + 51 (1 = $)(1 = S5)] v = 0 (2.19)

Cizelge 2.6’da belirtilen altinci anahtarlama durumuna ait devre yapisi Sekil 2.11’de
gosterilmistir. Bu durumda ti¢ anahtarlama elamaninin oldugu kolda, Ss kesimdedir. Diger
paralel kolda ise Ss kesimdedir. Sz anahtar1 kesimde oldugundan, bobin kondansator
iizerinden desarj olmaktadir. . DA kismindaki bobin tizerindeki gerilim degeri Es. 2.20°de
gosterildigi iizere, giris gerilimi ile kondansator geriliminin farkina esit olmaktadir.
Kondansatdr, bobin akimi ile sarj olmaktadir. Bu duruma ait esitlik Es. 2.21°de verilmistir.
Evirici ¢ikis noktalar1 olan a ve b arasinda potansiyel fark olusmamaktadir. Es. 2.22’de

goriildiigii tizere, evirici ¢ikis noktalar1 olan a ve b arasinda potansiyel fark olusmamaktadir.
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Sekil 2.11. 6. Durum (S1, S2, S4 anahtarlama elemanlarinin iletimde olmasi)

di i(t) —_
Li == = Vi — [5182(1 = S5) — $15554]vei = VinVei (2.20)
€28 = §,5,8,015 + [S2(1 — S5)Sy — S1(1 = $)(1 = S5) — S1.5,(1 = S9)]igo=ius (2.21)
Vap = [S1(1 — S3)(1 — S5) — S2(1 — S3)S4 + 5152(1 — S5)] v =0 (2.22)

Yukarida incelemesi yapilan devre topolojilerinin her bir anahtarlama durumu i¢in bobin
tizerindeki gerilim (Vii), DA-bara kondansatorii tizerinden gegen akim (ici) ve evirici ¢ikis

gerilimi (van) Cizelge 2.7°de gosterilmistir.

Cizelge 2.7. Anahtar durumlarina gore Vi, ici, Van

Durum S1 S, S3 S4 Ss Vi ici Vab
1 1 0 1 0 1 Vin -iLo VCi
2 0 1 1 1 0 Vin iLo -VCi
3 0 1 1 0 1 Vin 0 0
4 1 1 0 0 1 Vin -Vci -iLo VCi
5 1 0 1 1 0 Vin 0 0
6 1 1 0 1 0 Vin -Vci -iLi 0
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Eviricinin her anahtarlama durumu i¢in Kirchhoff’'un Akim ve Gerilim kanununa gore
cikarilan DA taraf diferansiyel denklemleri (Es. 2.5 — Es. 2.22) kullanilarak, Es. 2.23 ve Es.
2.24 elde edilmistir.

diyi

L;- l;t(t)- = Vi — (515585 — 51525,) Vi (2.23)
dvgi ) )

Ci Ucclt(t) = 5152S4I'Li + (525354 - 515355 — 515255)1L0 (224)

Benzer sekilde eviricinin AA tarafina ait diferansiyel denklemler Es. 2.25 ve Es. 2.26’da

gosterilmektedir.

L, diLd"t(t) = Vap — U, (2.25)
dvp (t) , ,

Co = o~ o (2.26)

Evirici ¢ikis gerilimi, anahtar durumlarinin bir fonksiyonu olarak diferansiyel denklemler

(Es. 2.7,2.10, 2.13,2.16, 2.19, 2.22) birlestirilerek Es. 2.27’de belirtildigi gibi yazilabilir.

Vap = (515355 — 525354 + 515,55) v (2.27)

Eviricinin ¢ikis tarafindaki AA gerilimin tepe degeri, DA kismindaki giris gerilimi ve DA
bara gerilimi arasindaki iliski Es. 2.28 ve Es. 2.29°daki sekilde tanimlanabilir:

v, =V, sin(wt) (2.28)

Yo _ 2m = Vin (2.29)

Vin 1-m

Yukaridaki denklemlerde m modiilasyon indeksini, vci DA taraftaki kondansatdr geriliminin
ortalama degerini, Vo ¢ikis geriliminin tepe degerini ifade etmektedir. D ise bobin sarj1 i¢in

anahtarlama oranini belirtmektedir. Minimum sarj orani (Dmin) Es.2.30 ile ifade edilebilir.
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Din =5 (m + 1) (2:30)
Es. 2.29°daki D yerine Es. 2.30’deki Dmin ifadesi konulursa,

_ 2Vin
Vei =

(2.31)

1-m

elde edilir. Modiilasyon indeksi ise Es. 2.29°deki ilk esitlik kullanilarak Es. 2.32’teki gibi

yazilabilir:
Vo
m= (2.32)

m, Es. 2.31’teki yerine konulursa, DA taraf kondansatoér gerilimi Es. 2.33’teki gibi

yazilabilir.

Ve = 2Vin + (2.33)

Es. 2.33’ten goriildiigii tizere DA bara gerilimi giris gerilimi ve referans ¢ikis gerilimine gore

belirlenmelidir.

Bu béliimiin bir sonucu olarak, basitlestirilmis BKE topolojisinin ¢alismasi ve anahtarlama
durumlarina gore devra yapilarinin detayli analizlerinin gergeklestirildigi belirtilebilir. Bu
analizler dogrultusunda elde edilen basitlestirilmis BKE matematik modeli, sonraki béliimde

sunulan MOK yontemi tasariminda kullanilarak kontrolcii yapis1 olusturulmustur.
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3. MODEL ONGORULU KONTROL YONTEMIi

Model Ongoriilii Kontrol, bir sistemin matematiksel modelini kullanarak, gelecekteki
davranig1 tahmin eder ve bu 6ngoriiye gore minimizasyon temelli kontrol sinyalleri iiretir
[72,73]. Klasik kontrol yontemlerinde hata, genellikle sistemden 6lgiilen ¢ikis ile istenen
referans sinyali arasindaki fark iizerinden tanimlanirken; MOK yaklasimida maliyet
fonksiyonu olarak tanimlanan bu hata, kontrol degiskeninin tahmin edilen degeri ile referans
deger arasindaki fark olarak tanimlanir. Model Ongériilii Kontroliin diger bir 5nemli avantaj

ise cok degiskenli kontrol sistemlerine kolaylikla uygulanabilmesidir [74].

Model Ongoriilii Kontrol yonteminde kontrol degiskeni zamana bagli olarak farkli degerler
almaktadir. Zamana baglh bu degiskenlerin 6lgiilen degerleri kullanilarak, sistemin dinamik
ozelliklerine gore tasarlanan bir tahmin algoritmasi araciligiyla sdz konusu biiytikliigiin bir
sonraki 6rnekleme anindaki (k+1) degeri ongoriilmektedir. Tahminlerin dogruluk diizeyi;
olgtim sisteminin duyarliligina, sistem parametrelerinin gercek degerlerle uyumuna ve
kullanilan matematiksel modelin sistem dinamiklerini ne 6lgiide temsil ettigine baglidir.
Sistem kontrol parametrelerine ait tahmin fonksiyonlarinin olusturulmasinda basit yapisi ve
kolay hesaplanabilmesi sebebiyle Es. 3.1’de bulunan Euler metodu yaygmn olarak
kullanilmaktadir [75-78].

Ax ~ X(k+1) "X (k) (3 1)
dg Ts '

burada, x kontrol parametresini, x 1y kontrol parametresinin tahmin edilen degerini, xx,
kontrol parametresinin mevcut 6rneklemedeki dlgiilen degerini, Ts ise drnekleme siiresini
ifade etmektedir. Tahmin siireci yalnizca bir sonraki Ornekleme ani igin
gerceklestirilebilecegi gibi, tahmin dogrulugunu artirmak amaciyla daha uzun bir 6rnekleme
ufku (k+N) da dikkate almabilir. MOK y&nteminin esas amaci olan tahmin ve referans
degerleri arasindaki hatayr minimize etmek icin son asama olarak maliyet fonksiyonlar
olusturulmaktadir, optimum anahtarlama durumuna gore sistem kontrol edilmektedir [79].
Es. 3.2’de gosterildigi gibi, kontrol sinyalini belirleyen maliyet fonksiyonu g’nin hesaplama
yiikii, dogrudan tahmin ufkunun uzunluguna (k+N) baglidir; zira degerlendirmeye alinacak

tahmin sayis1 bu parametre ile tantmlanmaktadir.
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g = flx(k), u(k), ...... » u(k + N)) 3.2)

Sekil 3.1°’de MOK yonteminin bir 6rnekleme siirecindeki akis semas1 gosterilmektedir.
MOK yénteminde tahmin fonksiyonuyla, olasi anahtar durumlarma gére kontrol
parametresinin k+1 anindaki degeri hesaplanir. Hesaplanan her tahmin degeri i¢in maliyet
fonksiyonlar1 ayri ayr1 hesaplanir. Elde edilen maliyet fonksiyonu degerleri, ilgili
anahtarlama durumu uygulanmasi halinde kontrol hatasinin degerini ifade eder. Minimum
hata elde etmek kontrol yontemlerinin temel hedefi oldugundan, minimizasyon ile en kiigiik
maliyet fonksiyonu tespit edilir. En kii¢iik degerin hesaplandigr maliyet fonksiyonunda
kullanilan anahtar durumlar1 en iyi kontrol ¢iktisi olarak kullanilir. Boylece, anahtarlama

sinyalleri tiretilir.

k-1

(Nast Anahtar Durimlarmm
Tanmm/anmast

Reterans Degerlerin
Gririlmesi

Sistem Paramertrelerinin
Olgitlmesi

Tahmin Fonksivonlarimn
Hesaplanmasi

Maldiver Fonksivoniarumn
Hesaplanmast

Minimizasyon ile En Uygun
Durumun Secilmesi

Sekil 3.1. MOK yénteminin bir érnekleme siirecindeki akis semasi
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Model Ongoériilii Kontrol yonteminin tasarimi genel olarak asagidaki iic asamada

gerceklestirilir:

e Sisteme ait matematiksel modelin olusturulmasi.
e Tahmin fonksiyonlarinin olusturulmast.

e Maliyet fonksiyonlarinin olusturulmasi.

Bu tez ¢alismasinda basitlestirilmis, BKE’nin hem sebekeden bagimsiz hem de sebeke
baglantili ¢alismasi incelendiginden, yukarida belirtilen islem basamaklari her iki durum igin

ayr1 ayr1 uygulanmistir.

3.1. Sebekeden Bagimsiz Calisan Basitlestirilmis BKE i¢cin Model Ongoriilii Kontrolcii
Tasarim

Sebekeden bagimsiz calisan bir eviricinin kontroliinde temel amag yiike uygun genlik ve
frekansta gerilim saglamaktir. Dolayisiyla, evirici ¢ikis gerilimi hatasi (e,,) Es. 3.3’teki gibi
yazilabilir.

_ *
€vo = Vo —

Vo 33)
burada, v, ¢ikis geriliminin referansini ifade etmektedir ve Es. 3.4 ile ifade edilebilir.
v, = V' sin(wt) (3.4)

burada, V" ¢ikis geriliminin referans genligini ifade etmekle birlikte kontrolcii girisinde
kullanilan tek sabit degerdir. Evirici ¢ikisinda bagimsiz bir yiik bulundugundan, ¢ikis
gerilimi ile ¢ikis akimi Lo birbirine bagimli degiskenlerdir. Dolayisiyla, ¢ikis tarafindaki
bobin akimmin referanst (ij,) bir PR kontrolciiye evirici ¢ikis gerilim hatasiin
uygulanmasiyla elde edilebilir. PR kontrolcii kararli durumda alternatif akim tarafinda sifir

hatay1 garanti eder [80]. PR kontrolcii transfer fonksiyonu Es. 3.5’teki gibi yazilabilir.

Grr(S) = Kpr + 5 ot (3.5)

s24+2w s+ w?
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burada, w, kesim frekansini, w rezonans frekansini, Kpr ve Ky sirasiyla oransal ve rezonans
kazanglarini ifade etmektedir. Rezonans frekansi, sistemin ana frekansi (2zf) olarak segilir.
PR kontrolcii ¢ikisinda iiretilen referans akima gore ¢ikis akim kontrolii MOK yontemiyle
gergeklestirildiginden ardisik bir kontrol yapist mevcuttur. Bu nedenle, sistem kontrolii
karmasik bir yapiya gelmekte ve kontrolcii kazanglarimin dogrudan hesaplanmasi miimkiin
olmamaktadir. PR kontrol parametreleri belirlenmesinde kararli durum caligsma esnasinda;
Kpr sistemin tepki siiresini yani salinim degerini etkilemektedir, Ky kalict durum hatasinin
sifira indirgenmesinde kullanilan kazang olarak dikkate almmustir. Oncelikle, Kpr kiigiik
adim araliklariyla artirilarak sistemin genel yanit siiresi kontrol edilmistir. K, degeri
hedeflenen rezonans frekanstaki kazanci artirmaktadir ve bu frekanstaki hatayi sifira
gotirmektedir. Kr de ayni sekilde adim arttirilmig ve hatanin en aza ulagtig1 deger tespit

edilmisgtir.

Tek agamali eviricilerde, hem DA hem de AA taraf degiskenlerinin es zamanli olarak kontrol
edilmesi kararlilik acisindan bir gereksinimdir. Dolayisiyla, basitlestirilmis BKE nin DA
taraf degiskenleri i¢in de kontrolcii tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Basitlestirilmis BKE’ nin
DA tarafinda bulunan C; kondansator gerilimine (Vci) ait kontrol hatasi Es. 3.6’da

tanimlanmustir.
eve = Ve — Ve (3.6)

burada, V;; kondansatér geriliminin referans degerini ifade etmekle birlikte Es. 2.33’{in

referanslara gore uyarlanmasiyla Es. 3.7’deki gibi yazilabilir.
Vei = 2Vin + V5 3.7)

Esitlikten goriilecegi iizere DA taraf kondansatorii geriliminin referansi, giris gerilimi ve
cikis geriliminin referansina baglidir. Ayn1 zamanda, kondansator giris kaynagindan cekilen
akimla sarj oldugundan, DA taraf bobin akimi (i;;) ile Vi birbine bagimli degiskenlerdir.
AA tarafa benzer olarak, DA taraf bobin akiminin referansi (i;;), Es. 3.6’daki gerilim

hatasinin PI kontrolciliye uygulanmasiyla, Es. 3.8°deki gibi elde edilir [87].

iZi = ervc + Kif €yc (38)
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burada, K, ve K sirasiyla oransal ve integral kazanglarini ifade eden sabit katsayilardir.
Literatiirde Ziegler—Nichols Yontemi gibi PI parametrelerinin ayarlanmasi i¢in gesitli
metotlar bulunmaktadir. Ancak, farkli kontrol yontemleri i¢eren ardisik bir kontrol yapisi
uygulandigindan, PI parametrelerinin dogrudan hesaplanmasi miimkiin olmamistir. K,
degeri kararli1 durumda sistemin tepki siiresi yani salinim durumu {izerinde etkiliyken, Kj
degeri sifir kalic1 hata olusturulmas: agisindan etkilidir. Tlk olarak Ki=0 degerinde K, degeri
adim adim artirilarak sistemin salinim durumu incelenmistir. Kj degeri ise sistemin kalici
durum hatasin1 en aza indirgeyen deger elde edilene kadar adim adim artirilarak

belirlenmistir.

Yukarida anlatilan asamalarla, basitlestirilmis BKE’nin AA ve DA taraf gerilim
kontrollerinin gergeklestirilmesi i¢in referans akim degerleri tiretilmistir. Her iki tarafin akim
kontrolii ise MOK y&ntemiyle gerceklestirilmistir. Onceki boliimde belirtildigi iizere, MOK
tasarimi tic asamada gerceklestirilir. Basitlestirilmis BKE’ nin matematiksel modeli Bolim
2.5’te sunulmustu. Cikis akimi ve giris akimlarinin tahmin edilen degerleri, Es. 2.23 ve Es.

2.25’in Es. 3.1°deki Euler yonteminde yerine konulmasiyla asagidaki gibi elde edilir.

) Ty )

ipik+1) = L [Vin) — (515255 + 5152854 vi] +i1i(k) (3.9)
) Ts ,

iok+1)= L, [(5153S5 — 525384 + 515,85) Vi — Vo |+ i1 (k) (3.10)

burada, i;;(k + 1) ve i;,(k + 1) sirasiyla, giris ve ¢ikis akimlarinin bir sonraki 6rnekleme

zamani i¢in tahmin edilen degerlerini ifade etmektedir.

Tahmin fonksiyonlarimin  olusturulmasindan sonraki tasarim asamasi, maliyet
fonksiyonlarinin belirlenmesidir. MOK yonteminde maliyet fonksiyonu olarak adlandirilan
hata fonksiyonlari, referans akim degerleri ile Es. 3.9 ve Es. 3.10°daki bobin akimlarinin
(k+1) an1 i¢in tahmin edilen degerleri arasindaki hata olarak tanimlanabilir. Es. 3.11 ve Es.
3.12’de goriildigii tizere, giris akimi ve ¢ikis akiminin hatalar1 olmak iizere iki ayr1 maliyet

fonksiyonu bulunmaktadir.

Giitk+ 1) = |if; (k) —i;(k+ 1)| (3.11)
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Giro(k+ 1) = [if, (k) = io(k+ 1) 3.12)

Eviricinin hem DA hem de AA taraflar gii¢ dengesi agisindan birbirine bagli oldugundan,
giris ve cikis akimlarinin es zamanli kontrolii kararli ¢alisma acisindan biiylik oneme
sahiptir. MOK yénteminin birden ¢ok degiskeni es zamanli kontrol edebilme kabiliyeti
sayesinde Es. 3.11 ve Es. 3.12°deki maliyet fonksiyonlari, Es. 3.13’teki toplam maliyet

fonksiyonunda birlestirilmistir.

gk+1)=gi,(k+1)+4g;,;(k+1) (3.13)

Toplam maliyet fonksiyonlarinda farkli kontrol hatalar1 (akim, gerilim, giic ve anahtarlama
frekansi gibi) birlestirilebilmektedir. Bu degiskenlerin biiyiikliikleri ¢ogunlukla birbirinden
farkl1 degerlerde olmaktadir. Dolayisiyla, bir toplam fonksiyon igerisinde en biiylik hata
degeri kontrolciiniin o degiskene odaklanmasina sebep olmaktadir [81]. Bu nedenle, kontrol
hatalarinin agirliklarinin dengelenmesi Es. 3.13°te yer alan agirliklandirma faktori () ile
saglanmaktadir. A degeri, giris akimi hatasinin toplam maliyet fonksiyonu tizerindeki
etkisini  belirlemektedir. A’nin artmasit g;;;’nin kontroliiniin &nemini artiracaktir.
Dolayisiyla, kontrolciiniin iLi’nin regiilasyonuna hangi oranda Onem verecegi
agirliklandirma farktoriiyle orantili olarak degismektedir. Bu tez ¢alismasinda, giris ve ¢ikis
akim degerleri arasinda ¢ok biiyiik farklar olmadigindan agirliklandirma faktorii 1 olarak

secilmisgtir.

Sebekeden bagimsiz basitlestirilmis BKE i¢in énerilen MOK ydnteminin akis diyagrami
Sekil 3.2°de goriilmektedir. Algoritma referans akim degerlerinin girisi ve Ol¢iimlerle
baslamaktadir. Sonrasinda sabit sistem parametreleri tanimlanmaktir. Es. 3.9 ve Es.
3.10’daki tahmin fonksiyonlar1 ve Es. 3.13’teki toplam maliyet fonksiyonu tiim anahtarlama
durumlar i¢in hesaplanmaktadir. Alt1 anahtar durumu icin elde edilen toplam maliyet
fonksiyonlar1 arasindan minimum degere sahip olana gore en iyi anahtarlama durumu

belirlenmektedir.
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Sekil 3.2. Sebekeden bagimsiz basitlestirilmis BKE icin MOK algoritmasmin akis
diyagrami

Sekil 3.3’te sebekeden bagimsiz basitlestirilmis BKE devresi i¢in uygulanan kontrol
yapisinin blok semas1 goriilmektedir. Sekilden goriildiigii tizere, DA kisminda bulunan bobin
akiminin referans degeri (i;;), DA bara kondansatoriiniin gerilim degeri (v;) ile referans
degeri (v;;) arasindaki hatanin (e,.) PI kontrolciiye uygulanmasiyla elde edilmektedir. AA
kisminda bulunan bobin akiminin referans degeri ise ¢ikis gerilimi (v,) ve referans degeri
(v) arasindaki hatanin (e,,) PR kontrolciiye uygulanmasiyla elde edilmektedir. MOK

yontemi, DA ve AA taraf akimlariin kontroliinii saglamaktadir.
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Sekil 3.3. Sebekeden bagimsiz basitlestirilmis BKE i¢in onerilen kontrol yonteminin blok
semast

3.2. Sebeke Baglantih Basitlestirilmis BKE icin Model Ongoriilii Kontrolcii Tasarimi

Sebeke baglantili eviricilerde temel kontrol amaci sebekeye transfer edilen giicii kontrol
etmektir. Sebeke gerilimi sabit kabul edildiginden, akim kontroliiyle gii¢ akisi
yonetilmektedir. Sekil 3.4’te gortildiigl iizere, sebeke baglantili durumda evirici yapisinda
herhangi bir degisiklik olmadigindan iLo Ve iLj akimlarinin kontrolii i¢in sebekeden bagimsiz
durumla ayn1t MOK yapisi kullanilmistir. Ayn1 zamanda, DA taraf kondansator gerilim
kontrolii ve referans akimin iiretilmesi i¢in ayni yap1 kullanilmistir. Evirici ¢ikist bobin (Lo)
iizerinden dogrudan sebekeye baglandigindan c¢ikis gerilimi  kontroliine ihtiyag

bulunmamaktadir. Cikis akiminin referansi (i) Es. 3.14 ile Giretilmistir.

ij, = I}, sin(wt) (3.14)

burada, I;, sebekeye transfer edilecek referans akimin genligini, wt sebeke acisal hizini
ifade etmektedir. Sebeke agisal hizi, Sekil 3.4’te gosterildigi lizere sebeke geriliminin klasik
faz kilitlemeli dongii (PLL) kullanilarak iretilmistir. Boylece, sebeke ile ayni fazda ve
siniizoidal bir referans akim sinyali elde edilmistir. Referans akim sinyali, MOK yapisina
uygulanarak sebekeye transfer edilen akim ve evirici giris akim kontrolii es zamanli olarak

gerceklestirilmistir.



— & LI

-

[

-
—~

Lo
YYY —?
v S,
1o ? - '
Vg
— ly,
oy
Tahmin — Vg
Fonksivonu ;
e f—1,,
-_",.n

35

Sekil 3.4. Sebekeye baglantili basitlestirilmis BKE igin onerilen kontrol yonteminin blok

semasl
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4. BENZETIM CALISMALARI

Onerilen Basitlestirilmis BKE devresi icin MOK tabanli tasarlanan kontrol yapisinin
performansmin incelenmesi amaciyla MATLAB/Simulink ortaminda modelleme ve
benzetim c¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Bu boliimde hem sebekeden bagimsiz hem de
sebeke baglantili basitlestirilmis BKE kontroliine ait benzetim sonuglari sunulmustur.
Onerilen kontrolciiniin performansini test etmek igin kararli durum, gecici durum ve

dogrusal olmayan yiik durumunda benzetim ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.
4.1. Sebekeden Bagimsiz Calisan Basitlestirilmis BKE’ye Ait Benzetim Sonuglari

Sebekeden bagimsiz ¢alisan basitlestirilmis BKE topolojisinin benzetim ¢alismalar igin
evirici devre yapisi ve Onerilen kontrol algoritmasi Sekil 3.3’teki blok gdsterimde oldugu
gibi simiilasyon ortaminda modellenmistir. Benzetim modeli sebekeden bagimsiz ¢alisan
basitlestirilmis BKE modelini, MOK kontrol algoritmasini, MOK algortimanin galigmasini
saglayan referans akimlarmin elde edilmesini saglayan Pl ve PR kontrol yapilarini,
sonuclarin elde edilmesi igin kullanilan 6l¢iim ve goriintileme ekipmanlarindan
olusmaktadir. Benzetim modelinde kullanilan parametre degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
Sonuglarin elde edilmesi ve gii¢ akisinin gergeklestigi evirici modeli 20 ps ornekleme ile

calistirllmistir.

Cizelge 4.1. Benzetim parametreleri

Parametre Degeri
DA giris gerilimi (Vin) 100V
Evirici ¢ikig geriliminin tepe referansi (V) 325V
DA taraf kondansator kapasitans (Ci) 1000pF
DA taraf bobin endiiktans1 (Li) 2mH
AA taraf kondansator kapasitansi (Co) 20uF
AA taraf bobin endiiktansi(Lo) 1,5mH
Yiik Direnci 10Q-20Q
PR kontrolcti parametreleri (Kpr, Kr) 0,25 - 1000
PI kontrolcii parametreleri (Kp, Ki) 0,4-20
Ornekleme siiresi (Ts) 20us
Ortalama anahtarlama frekansi (fs) 10kHz
Agirliklandirma faktorii (1) 1

Onerilen MOK tabanli kontrol yapisimin ¢ikis gerilimi kontrol kabiliyeti ilk olarak kararli

calisma durumunda incelenmistir. Girig gerilimi (Vin) 100V ve yiik direnci 10 Q iken elde
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edilen sonuglar Sekil 4.1°de verilmistir. Sekil 4.1. (a)’da gorildiigii lizere evirici ¢ikis
akimmin (iLo) PR kontrolcii ile iiretilen referans akimina (ij,) gore basarili bir sekilde
kontrol edilmistir. Evirici ¢ikig geriliminin referans tepe degeri olan 325V a regiile edildigi
Sekil 4.1. (b)’de goriilmektedir. DA kisminda bulunan kondansatoér gerilimi referans
degerinin Es. 3.7°ye gore 525V olarak iiretildigi ve ortalama gerilim kontroliiniin basaril1 bir
sekilde gerceklestirildigi Sekil 4.1. (c)’de goriilmektedir. Vci gerilimi iizerinde ¢ikis
frekansinin iki kat1 frekansta salinimlar bulunmaktadir. Bu durum, bir fazli eviriciler igin

kagilinmazdir.

| | | | — (]

Akim (A)
=

<]

32.5:
50 | Il | | |
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Zaman {s)

Gerllim (V)

Gerilim (V)
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100 T T T : T
z
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Sekil 4.1. Dogrusal yiik altinda kararli durum sonuglar1 (a) AA taraf akimlar1 (b) AA taraf
referans ve cikis gerilimi (c) DA taraf kondansator gerilimi ve referans: (d) DA
taraf bobin akimi1 ve referansi
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DA taraf kondansator hatasina bagli olarak iiretilen giris akiminin referans ve Olgiilen
degerleri Sekil 4.1. (d)’de goriilmektedir. Onerilen kontrol algoritmasi, giris akimi
kontroliinii de basaril1 bir sekilde gerceklestirmistir. Vci gerilimine benzer sekilde evirici
cikis frekansinin iki kat1 frekanstaki salinimlar i izerinde de yer almaktadir. Daha 6nce de
belirtildigi iizere, bu salinimlar bir fazli eviricilerde kaginilmazdir. Bu salinimlar evirici gikis

harmoniklerini de etkilemektedir.

Eviricilerin kontroliinde diger bir performans gostergesi ¢ikis akim veya gerilimindeki
toplam harmonik bozulmadir (THB). Sebekeden bagimsiz ¢alisan eviricilerde ¢ikis gerilimi
iizerindeki THB 6nemliyken, sebeke baglantili ¢alismada ¢ikis akimi tizerindeki bozulmalar
onemlidir. Sekil 4.2°de cikis geriliminin THB’si goriilmektedir. Olgiilen %1,09 degeri,
uluslararasi standartlarda tanimlanan THB seviyesinin altindadir [82]. Kararli durum
sonuclarindan goriildiigii iizere, onerilen MOK tabanli kontrol yontemi eviricinin dort
degiskenini (giris bobin akimi, ¢ikis bobin akimi, ¢ikis gerilimi, DA taraf kondansator

gerilimi) de basarili bir sekilde kontrol etmistir.

Analiz Edilen Sinyalin Temel Frekans: (50 Hz)=324,9 Toplam Harmonik Bozulma= %1.09
0.8
_06F .
=
S04
<o
02F .
'!
\ ‘
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Sekil 4.2. Cikis geriliminin THB sonuglari

Sebekeden bagimsiz calisan evirilerin dogrusal olmayan ytikleri beslemesi durumunda

evirici ¢ikis akim dalga sekli yiiksek degerli harmonik bilesenler igerir. Dogrusal olmayan
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yiik, uygulanan gerilim ile ¢ekilen akim arasinda dogrusal olmayan bir iliski gosteren ve
akim dalga seklinin sebeke geriliminden farkli oldugu yiik tipi olarak nitelendirilmektedir.
Sebekeden bagimsiz ¢alismada, kontrol algoritmasinin yiiksek harmonikli akim durumunda
dahi diizgiin bir ¢ikis gerilimi saglamasi bir performans gostergesidir [19]. Sekil 4.3’te
basitlestrilmis BKE devresinin dogrusal olmayan yiikii beslemesi durumundaki devre semasi
gosterilmistir. Evirici ¢ikisina, filtre kapasitansi (Cr) 150uF olan bir dogrultucu baglanmastir.
Dogrultucu ¢ikisindaki yiik direnci (R) 20 Q’dur.

)

||
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=

Dogrusal Olmayan Yiik

Sekil 4.3. Dogrusal olmayan yiik durumundaki basitlestirilmis BKE devre yapisi

Dogrusal olmayan yiik altinda elde edilen sonuglar Sekil 4.4’te verilmistir. Sekil 4.4 (a)
incelendiginde evirici ¢ikis akimi ve referansinin yiikksek harmonik bozulmalar igerdigi
goriilmektedir. Cikis geriliminin referans tepe degeri olan 325V’a regiile edildigi ve
sinlizoidal formda oldugu Sekil 4.4 (b)’ de goriilmektedir. Dogrusal yiik durumuna benzer
sekilde, DA taraf kondansator referans geriliminin 525V oldugu ve referansini takip ettigi
Sekil 4.4 (c)’de goriilmektedir. PI kontrolcii tarafindan iiretilen DA taraf bobin akimi
referansi ve olgiilen bobin akimi Sekil 4.4. (d)’de goriilmektedir. Sekilden gortildiigii tizere
bobin akimi referansini takip etmektedir. Gerilim ve akim kontrollerinin yan1 sira, dogrusal
olmayan yiik altinda kontrolcii performansin1 degerlendirmek i¢in yiik akimi ve c¢ikis
gerilimi tizerindeki toplam harmonik bozulmalar (THB) incelenmistir. THB sonuglar1 Sekil
4.5te gortilmektedir. Sekillerden goriildiigii tizere, %41,66 THB’ye sahip bir akim
cekilmesine ragmen, cikis gerilimi lizerindeki THB Onerilen kontrol yontemi sayesinde
%3,66 degerinde tutulmustur. Bu ¢alisma kosullarin da THB uluslararas1 standartlarda

tanimlanan seviyenin altindadir [82].
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Sekil 4.4. Dogrusal olmayan yiik altinda kararli durum sonuglari (a) AA taraf akimlar1 (b)
AA taraf referans ve ¢ikis gerilimi (c) DA taraf kondansator gerilimi ve referansi
(d) DA taraf bobin akimi ve referansi
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Sekil 4.5. THB sonuglar1 a) Cikis akim1 b) Cikis gerilimi

Dogrusal ve dogrusal olmayan yiik durumunda yapilan benzetim ¢alismalarina ek olarak,
onerilen MOK tabanli kontrol algoritmasinin gecici durum performansmi incelmeek

amaciyla dinamik degisimler i¢eren benzetim c¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Cikis gerilim
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referansi, giris gerilimi ve yiik direncinde ani degisiklik yapilarak elde edilen benzetim

caligmalarina ait sonuclar degerlendirilmistir.

Ik dinamik cevap testi, ¢ikis geriliminin referans tepe degerinin 325V dan ani olarak 275V’a
azaltilmasiyla gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.6’da verilmistir. Sekil 4.6
(a)’da goriildiigii lizere referans gerilimin azaltilmasiyla birlikte 6nerilen MOK tabanli
kontrol yontemi ¢ikis geriliminin tepe degerini yeni referansina diisiirmeyi basarmistir.
Gegis am1 sonrasinda, PR kontrolcii tarafindan tretilen ¢ikis akimmin referansimin 32,5
A’dan 27,5 A’ya (tepe degerler) azaldig: Sekil 4.6 (b)’de goriilmektedir. Onerilen MOK
tabanli kontrol yonteminin AA taraf akim kontroliinii basarili bir sekilde gerceklestirildigi
yine sekilde goriilmektedir. Es. 3.7’ ye gore DA taraf kondansator geriliminin referansi ¢ikis
geriliminin tepe degerine baglidir. Bu nedenle, gecis sonrasinda V;; degeri 525V °den 475V’a
diismiistiir. Bu durumda da gerilim kontroliiniin yaklagik 0,05 saniyeden kisa bir siirede
saglandig1 Sekil 4.6 (c)’de goriilmektedir. Bu gegis siiresi literatiirdeki diger ¢alismalar ile
benzerdir [34,35,52].
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Sekil 4.6. Referans gerilim genliginin 325V’tan 275V a diistiriildiigii duruma ait dinamik
cevaplar (a) AA taraf referans ve ¢ikis gerilimi (b) AA taraf akimlar1 (c) DA taraf
kondansator gerilimi ve referansi (d) DA taraf bobin akimi ve referansi
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Sabit yiik kosullarinda gergeklestirilen bu benzetim c¢alismasinda, ¢ikis geriliminin
azalmasiyla sistem giicli azaldigindan basitlestirilmis BKE giris akimi referansinin da PI
kontrolcii tarafindan azaltildigi Sekil 4.6 (d)’de goriilmektedir. Gegis siiresinden sonra
(yaklasik 0,05s) giris akiminin referanst olan 42A ortalama akim seviyesine geldigi
goriilmektedir. Bu gegis siiresi literatiirdeki diger ¢aligmalar ile benzerlik gostermektedir
[34,35,52]. Sonuglar, hem DA hem de AA taraf gerilim ve akim degerlerinin 6nerilen MOK
tabanli kontrol yontemi ile basarili bir sekilde kontrol edildigini gostermektedir.
Gergeklestirilen bu senaryo ile 6nerilen kontrol yapisinin farkli ¢ikis gerilim seviyelerinde

caligsmaya uygun oldugunu ispatlamaktadir.

Onerilen MOK tabanli kontrol ydnteminin giris gerilimindeki degisikliklere kars1 dinamik
cevap performansi, giris geriliminin 100V’dan 125V’a yiikseltilmesiyle gergeklestirilen
benzetim c¢aligmasi sonuglari lizerinden incelenmistir. Sekil 4.7 (a)’da goriildiigi iizere, giris
geriliminin yiikselmesiyle birlikte Es. 3.7’ye gore V;; degeri de artmistir. Bu degisim
sonrasinda kondansatdr geriliminin (Vi) yaklasik 0,07 saniyede yeni referans degerine
regiile edildigi goriillmektedir. Sekil 4.7 (b) ve (c)’de goriildiigii tizere ¢ikis gerilimi ve ¢ikis
akiminda herhangi bir degisim olmamaktadir. Bu durum, onerilen MOK tabanli kontrol
yonteminin giriste olan degisiklikleri ¢ikis tarafina yansitmadan basarili bir kontrol

sergiledigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.7. Giris geriliminin 100V’dan 125V a yiikseltildigi duruma ait dinamik cevaplar. (a)
DA taraf giris gerilimi, kondansator gerilimi ve referansi (b) AA taraf referans ve
cikis gerilimi (c) AA taraf akimlar1 (d) DA taraf bobin akimi ve referansi

Sekil 4.7 (d)’de DA taraf bobin akimi referansinin (i;;) 60A’den 47A’e (ortalama deger)
azaldig1 goriilmektedir. DA taraf kondansator gerilimine benzer sekilde, yaklasik 0,07 saniye
gecis siiresi sonrasinda kararli duruma gegis saglandigi goriilmektedir. Bu noktada, MOK
tarafindan kontrol edilen bobin akiminin gegis siirecindeki ani yiikselme ve azalmalara kars1
oldukea yiiksek hizda ve dogrulukta tepkiler verdigi sekilde goriilmektedir. Bu benzetim
sonuglart dogrultusunda, 6nerilen MOK tabanli kontrol yonteminin farkli giris gerilimi

degerlerinde ¢alisabilir oldugunu gostermistir.

Onerilen kontrol yénteminin dinamik cevabinin yiik degisimleri altinda test edilmesi i¢in
yiik direnci 10€2’dan 20€’a arttirilarak benzetim galismalar1 gergeklestirilmis ve elde edilen
sonuglar Sekil 4.8”de verilmistir. Sekil 4.8 (a)’da gorildiigii iizere yiik direncinin iki katina

cikarilmasiyla, ¢ikig akiminin referansi PR kontrolcii tarafindan yariya indirilmistir. Cikis
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akiminin referansini basarili bir sekilde takip ettigi gézlemlenmektedir. Sekil 4.8 (b)’deki
sonugtan goriilecegi lizere ¢ikis gerilimi ani olarak 365V ’a yiikselmis ve 0,4 milisaniye gegis
siiresinden sonra referans tepe degeri olan 325V’a tekrar regiile edilmistir. Bu gecis siiresi
literatiirdeki ¢alismalarla benzerlik gostermektedir [34,52,67]. Giig azalisindan kaynakli DA
taraf degiskenleri de bu durumdan etkilenmektedir. Sekil 4.8 (c)’de DA bara kondansator
geriliminin gegis aninda 575V a kadar yiikseldigi ancak Sekil 4.8 (d)’deki giris akiminin 60
A’den 30 A’e PI kontrolcii tarafindan azaltilmasiyla yaklasik 0,07 saniyede tekrar
referansma regiile edildigi sekilde goriilmektedir. Elde edilen sonuglar, énerilen MOK
tabanli kontrol yapisinin yiik degisimlerine karsi ¢ikis gerilimi sabit tutma kabiliyetine sahip

oldugunu gostermistir.
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Sekil 4.8. Yiik direncinin 10 Q’dan 20 Q’a arttirildigi duruma ait dinamik cevaplar (a) AA
taraf akimlar1 (b) AA taraf referans ve ¢ikis gerilimi (c) DA taraf giris gerilimi,
kondansator gerilimi ve referans: (d) DA taraf bobin akimi ve referansi
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Bu boliimde sunulan benzetim c¢aligsmalarinin  genel bir degerlendirmesi olarak,
basitlestirilmis BKE i¢in &nerilen MOK tabanli kontrol ydnteminin kararli durumda,
dogrusal olmayan yiik altinda, farkli giris gerilimi degerlerinde, farkli referans gerilim
seviyelerinde ve degisken ylik kosullar1 altinda ¢ikis gerilimi kontroliinii basaril bir sekilde

gerceklestidigi belirtilebilir.

4.2. Sebeke Baglantih Basitlestirilmis BKE icin MOK Benzetim Calismalari

Sebeke baglantili basitlestirilmis BKE igin 6nerilen MOK tabanli kontrol ydnteminin
performansinin incelenmesi, Sekil 3.4’te gosterilen sistem yapisinin simiilasyon ortaminda
modellenmesiyle gergeklestirilmistir. Benzetim modeli, sebekeye bagli c¢alisan
basitlestirilmis BKE devre yapisi, MOK kontrol algoritmasi, referans akimlarinin elde
edilmesi icin kullanilan Pl kontrol yapisi ve sonuglarin elde edilmesi i¢in kullanilan
goriintiileme  bilesenlerini icermektedir. Sebekeden bagimsiz devre topolojisinin
kontroliinden farkli olarak, gerilim kontroliine ihtiyag olmadigindan PR kontrol
kullanilmamaktadir, ¢ikis akiminin referans degeri siniis dalga formunda girilerek kontrol
islemi gerceklestirilmektedir. Sebekeye bagli BKE i¢in benzetim modelinde kullanilan

parametre degerleri Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.2. Benzetim parametreleri

Parametre Degeri
DA giris gerilimi (Vin) 100V
Sebeke geriliminin tepe degeri (Vo) 325V
DA taraf kondansator kapasitansi (Ci) 1000uF
DA taraf bobin endiiktansi (Li) 2mH
AA taraf kondansator kapasitansi (Co) 20pF
AA taraf bobin endiiktansi(Lo) 1,5mH
Referans akim degeri (I;,) 30A
P1 kontrolcii parametreleri (Kp, Ki) 0,4-20
Ornekleme siiresi (Ts) 20us
Ortalama anahtarlama frekansi (fs) 10kHz
Agirliklandirma faktorii (1) 1

Onceki boliimde sunulan benzetim sonuglarina benzer sekilde ilk olarak onerilen MOK
tabanli kontrol yonteminin kararli durum performansi incelenmistir. Giris gerilimi (Vin)

100V, 230V ertkin degere sahip sebeke gerilimi ve sebeke akiminin referans tepe degeri
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(I7,) 30A oldugu durumda elde edilen benzetim sonuglart Sekil 4.9°da verilmistir. Evirici
¢ikis akimmin 6nerilen MOK tabanli kontrol yontemi tarafindan referans degerine gore
basarili bir sekilde kontrol edildigi Sekil 4.9. (a)’da goriilmektedir. Sekil 4.9. (b)’de verilen
sebeke gerilimi ile Sekil 4.9 (a)’daki akim sonuglar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda, akim
ve gerilimin ayn1 fazda ve birim gii¢ faktdriinde oldugu goriilmektedir. Sekil 4.9. (¢)’de DA
taraf kondansator geriliminin Es. 3.7’ye gore iiretilen referans degerine regiile edildigi
goriilmektedir. Evirici giris akiminin ise PI kontrolcii tarafindan iiretilen referansini takip

ettigi Sekil 4.9 (d)’de goériilmektedir.
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Sekil 4.9. Sebekeye baglh basitlestirilmis BKE kararli durum sonuglar1 (a) Evirici ¢ikis
akimi1 ve referans tepe degeri (b) Sebeke gerilimi (c) DA taraf kondansator
gerilimi ve referansi (d) DA taraf bobin akimi ve referansi

Sebekeye bagh eviricilerde, akim sinyalindeki toplam harmonik bozulma seviyesi bir

performans gostergesi olarak nitelendirilmektedir. Sebekeye transfer edilen akimdaki THB
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seviyesinin %2,33 oldugu goriilmektedir. Bu deger uluslararas1 standartlarda tanimlanan
THB seviyesinin altindadir [89].

Analiz Edilen Sinyalin Temel Frekans: (530 Hz)=29.72  Toplam Harmonik Bozulma= %2,33
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Sekil 4.10. Cikis akiminin THB sonuglari

Sebeke baglantisiz calismaya benzer sekilde, sebeke baglantili calisma durumunda da
onerilen MOK tabanli ydntemin dinamik performans: incelenmistir. ilk dinamik performans
testi ¢ikis referans akiminin tepe degerinin 30A’den 20A’e diisiirtilmesiyle gergeklestirilmis
ve sonuglar Sekil 4.11°de sunulmustur. Sekil 4.11 (a)’da gorildigi tizere referans akiminin
degistirilmesiyle birlikte 6nerilen kontrol algoritmasi ¢ikis akimimnin tepe degerini yeni
referans degerine yiikseltmistir. Sekil 4.11 (a) ve (b)’den goriildiigl tizere sebeke gerilimi
ve akimi aym fazdadir. Gii¢ artisindan kaynakli DA taraf degiskenleri de bu durumdan
etkilenmektedir. Sekil 4.11 (c)’de gorildiigii lizere, gegis aninda DA taraf kondansator
geriliminin 560V’a yiikseldigi goriilmektedir. Ayni zamanda, DA taraf bobin akimi
referansinin PI kontrolcii tarafindan artirildigr Sekil 4.11 (d)’de goriilmektedir. Bu sayede,
yaklasik 0,07 saniyede kondansator gerilimi tekrar referansina regiile getirilmistir. Elde
edilen sonuglar, énerilen MOK tabanli kontrol yapisinin farkli ¢ikis akimi seviyelerinde

sebekeye gii¢ transferi saglayabildigini géstermistir.
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Sekil 4.11. Referans akiminin 30 A’den 20 A’e azaltildigi duruma ait dinamik cevaplar (a)
Evirici ¢ikis akimi ve referans tepe degeri (b) Sebeke gerilimi (c) DA taraf
kondansator gerilimi ve referansi (d) DA taraf bobin akimi ve referansi

Onerilen MOK tabanli kontrol ydnteminin dinamik cevap kabiliyetinin incelenmesi i¢in
diger bir benzetim ¢alismasi giris geriliminin 100V’dan 125V’a yiikseltilmesiyle
gergeklestirilmis ve elde edilen benzetim sonuglar1 Sekil 4.12°de verilmistir. Sekil 4.12
(a)’da giris geriliminin 100V’dan 125V’a degistirildigi gosterilmektedir. Bu degisim
sonucunda DA taraf degiskenlerinden kondansator geriliminin referans degerinin
(V%) 525V’tan 575V a yiikseldigi ve kondansator geriliminin (Vci) yaklagik 0,07 saniyede
yeni referans degerine regiile edildigi gorilmektedir. Sekil 4.12 (b)’de DA taraf bobin
referans akiminin (i;;) ortalama degerinin 53A’den 43A seviyesine azaldigi goriilmektedir.
Sekil 4.12 (c) ve (d) de goriildigi tizere ¢ikis akimi1 ve sebeke geriliminde herhangi bir
degisim olmamaktadir. Bu durum, kontrolciiniin giriste olan degisiklikleri ¢ikis tarafina

yansitmadan basaril1 bir kontrol sergiledigini ortaya koymaktadir. Bu simiilasyon sonuglari
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onerilen MOK tabanli kontrol yonteminin sebeke baglantili durumda da farkli giris gerilimi

degerlerinde ¢alisabilir oldugunu gostermistir.
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Sekil 4.12. Giris geriliminin 100V’dan 125 V’a arttirildigi duruma ait dinamik cevaplar (a)
DA taraf giris gerilimi, kondansator gerilimi ve referansi (b) DA taraf bobin
akimi ve referansi(c) Evirici ¢ikis akimi ve referans tepe degeri (d) Sebeke
gerilimi

Sebeke tarafinda meydana gelebilecek olasi gerilim dalgalanmalarina karsi 6nerilen kontrol
yonteminin dinamik cevabinin incelenmesi igin sebeke geriliminde %20 oraninda ani diisiis
yapilarak benzetim ¢aligmasi gergeklestirilmistir. Sekil 4.13 (a)’da sebeke geriliminin %20
oraninda azaltilarak tepe degeri 325V’tan 260V diisiiriildiigi goriilmektedir. Sekil 4.13
(b)’de sebeke gerilimindeki degisiklik Oncesi ve sonrasinda referans takibinin basarili bir

sekilde gerceklestirildigi goriilmektedir. Sekil 4.13 (c)’de gosterilen DA bara kondansator
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geriliminin gegis aninda 550V seviyesine arttig1 ancak Sekil 4.13 (d)’ de gosterilen giris
akimmin 53A’den 44A’c azaltilmasiyla tekrar referansina regilile edildigi sekilde
goriilmektedir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen MOK tabanli kontrol yénteminin farkli sebeke

gerilimi seviyelerinde dahi basarisi bir kontrol sergiledigini gostermektedir.
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Sekil 4.13. Sebeke geriliminin %20 oraninda azaltigi duruma ait dinamik cevaplar (a)
Sebeke gerilimi (b) Evirici ¢ikis akimi ve referans tepe degeri (c) DA taraf
kondansator gerilimi ve referansi (d) DA taraf bobin akimi ve referansi

4.3. Parametre Uyumsuzluguna Karsilik Kontrolcii Performansinin Degerlendirilmesi

Model Ongoriilii Kontrol (MOK) yéntemi, sistem modeline bagli tahminlere dayanarak
uygun anahtar durumunu belirlemektedir. Dolayisiyla, sistem parametreleri, kontroloriin
dogrulugu ve etkinligi iizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir. Sistem parametreleri,

calisma kosullari, sicaklik, yas ve toleranslar nedeniyle degiskenlik gosterebilmektedir [53].
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(k+1) anindaki tahmin fonksiyonundaki i;;(k + 1) giris bobin (L;) degerinden, i;,(k + 1)
ise ¢ikis bobin (L,) degerinden etkilenmektedir. Bu sebeple Basitlestirilmis BKE
topolojisine uygulunan MOK algoritmasinin performas giris bobin (L;) ve ¢ikis bobin (L,)
degerlerinin degisimde test edilmistir. Bobin endiiktans degerleri £30% araliginda
degistirilerek sebekeden bagimsiz devre topolojisinde ¢ikis geriliminin, sebekeye bagl
devre topolojisinde ise ¢ikim akiminin THB degerlerleri incelenmistir. L; giris bobin
degerinin degisimi AL;, L, ¢ikis bobin degerinin degisim AL, olarak ifade edilmektedir.
Sekil 4.14’te L; degerindeki degisimde sebekeye bagli topoloji i¢in ¢ikis akiminin ve
sebekeden bagimsiz devre toplojisi igin ¢ikis geriliminin THB degerleri gosterilmektedir.
Giris bobin endiiktans degerindeki uyumsuzluklara ragmen ¢ikis gerilimi ve akimindaki
THB’ler standartlarda belirtilen limitlerinde kalmaktadir [82].

3
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Sekil 4.14. L; parametre degerinin degisiminde THB sonuglari

Sekil 4.15’te L, degerindeki degisimde sebekeye bagli topoloji icin ¢ikis akiminin ve
sebekeden bagimsiz devre toplojisi i¢in ¢ikis geriliminin THB degerleri gosterilmektedir.
L, degisiminde ¢ikis akimi1 ve ¢ikis geriliminin THB degerleri etkilenmektedir. Sekil 4.15°te
L, degerinin azaldik¢a THB degerinin yiikseldigi goriilmektedir. Cikis bobin endiiktans
degerinin uyumsuzlugu altinda dahi THB degerlerinin standartlarda belirtilen limitler

icerisinde kaldig1 sonuglarda goriilmektedir [82].
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu tez calismasinda, basitlestirilmis boliinmiis kaynakli evirici topolojisi i¢in Model
Ongoriilii Kontrol tabanli bir kontrolcii tasarimi gergeklestirilmistir. Basitlestirilmis BKE,
literatiirdeki geleneksel BKE topolojilerinde bulunan diyot veya anahtarlama elemanlarinin
cikartip, H kopriisiindeki paralel kollardan ilkine ilave anahtarlama eclemaninin
eklenilmesiyle olusan tek asamali bir evirici yapisidir. Tek asamali evirici yapilart hem
sebekeden bagimsiz hem de sebeke baglantili sistemlerde kullanildigindan, kontrolcii

tasarimi her iki durum igin de ayr1 ayr gerceklestirilmistir.

Sebekeden bagimsiz basitlestirilmis BKE topolojisi DA ve AA tarafta birer adet bobin ve
kondansator i¢erdiginden, kararli calismanin saglanmasi i¢in kontrol edilmesi gereken dort
degisken bulunmaktadir. Tasarlanan Model Ongoriilii Kontrol yontemi, giris ve ¢ikis
akimlarminm Kkontroliinii saglayacak sekilde yapilandirilmistir. MOK ydnteminin gok
amagli maliyet fonksiyonu ozelligi sayesinde akim kontrolleri es zamanli olarak
gerceklestirilmistir. Giris ve ¢ikis bobin akimlarinin referans degerleri, sirasiyla Pl ve PR
kontrolciiler ile tiretilmistir. Pl kontrolciiye DA bara gerilim hatas1 (kondansator gerilimi
hatas1) uygulanirken, PR kontrolciiye AA taraf gerilim hatasi (yik gerilimi hatasi)
uygulanmistir. Boylece, giic dengesine gore ardisik calisan bir kontrol mekanizmasi
olusturulmustur. Onerilen MOK tabanli yéntemin performansi benzetim calismalariyla
incelenmistir. Kararli ¢alisma durumunda elde edilen sonuglar, gerilim kontroliiniin dogrusal
yiik altinda %1,09 toplam harmonik bozulma, dogrusal olmayan yiik altinda ise %3,66
toplam harmonik bozulma ile gergeklestirildigini gostermistir. Her iki THB degeri de IEEE
519-2014 standartlarinda belirtilen limitin altindadir. Ayrica girig gerilimi, referans gerilim
degeri ve yiik direncinde ani degisiklikler gergeklestirilerek dnerilen MOK tabanli yontemin
dinamik performansi incelenmistir. Elde edilen sonuglar, dinamik degisimler altinda da
kontroliin basarili bir sekilde gerceklestirildigini gostermistir. Bu durum, énerilen MOK
tabanli kontrol yonteminin farkli giris gerilimi, yiik degerleri ve ¢ikis gerilimi seviyelerinde

calisabilirligini ispatlamistir.

Sebekeye bagl calisma durumunda, giris ve ¢ikis akimlarmin kontrolii yine MOK yéntemi
ile saglanmistir. Sebekeye bagli durumda gerilim kontrolii amaglanmadigindan akim

referansi, sebeke gerilimiyle ayni fazda bir siniis sinyali olarak tiretilmistir. Giris bobin
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akimini referans degeri ise Pl kontrolciiye DA bara kondansator gerilim hatas: uygulanarak
iretilmistir. BoOylece, li¢ degiskeninin kontrolii gergeklestirilmistir. Sebeke baglantili
durumda da benzetim calismalar1 gergeklestirilerek onerilen MOK tabanli kontrol
yonteminin performansi incelenmistir. Kararli durumda, eviriciden sebeke gii¢ akisinin
basarili bir sekilde gergeklestigi ve akim sinyalindeki THB degerinin %2,33 oldugu elde
edilen sonuglarda goriilmiistiir. Bu ¢alisma durumunda da akim sinyalindeki bozulmanin
IEEE 519-2014 standartlarinda belirtilen limitin altinda oldugu tespit edilmistir. Referans
akiminda, giris geriliminde ve sebeke gerilimde ani degisiklikler yapilarak gergeklestirilen
benzetim ¢aligmalarryla dnerilen MOK tabanli yéntemin dinamik performansi incelenmistir.
Elde edilen sonuglar farkli giris gerilimi seviyelerinde, farkli sebeke kosullarinda ve farkli
referans akim degerlerinde oOnerilen kontrol yonteminin basarili bir kontrol performansi

sergiledigini géstermistir.

Basitlestirilmis BKE tek asamali bir evirici topolojisi oldugundan, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 agisindan Kritik bir konu olan maksimum gii¢ noktas1 takibinin kontrol
algoritmasina entegre edilmesi gelecek caligmalarin bir konusu olarak ongoriilmektedir.
Ayrica, devre elemanlarinin yaslanma ve toleranslarindan kaynakli olusabilen parametre
uyumsuzluklarimin giderilmesi igin kontrol yonteminin parametrelerden bagimsiz olarak

uygulanmasi bagka bir kontrolcii tasarimi 6nerisi olarak belirtilebilir.
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