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OZET

KABLOSUZ ENERJi AKTARMADA KULLANILAN BiR FAZLI AA/DA
DONUSTURUCULERDE GUC FAKTORUNUN DUZELTILMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
FARHAN AHMAD
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU

ELEKTRIK ELEKTRONIK MI"JHENDiSLi_(‘;i ANABiLiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. METIN DEMIRTAS)
BALIKESIR, HAZIRAN — 2022

Her gecen giin yar iletken teknolojisindeki gelismelere paralel olarak, gii¢ elektronigi
cihazlariin kullanimi1 da artmaktadir. Anahtarlamali elemanlarin artmasiyla birlikte
sebekeye olumsuz etki olusturan ve gili¢ kalitesinin bozulmasina neden olan akim
harmonikleri de artmaktadir. Akim harmoniklerinin azaltilmasi ve gu¢ faktori
degerinin uygun degerlerde tutulmasi, giic kalitesinin 1iyilestirilmesine yardimci
olmaktadir. Bu nedenle giic faktoriiniin diizeltilmesi ig¢in gelistirilen yOntemler
giiniimiiziin giincel konular1 arasinda yer almaktadir.

Bu tezde, ortalama akim kontrol yontemi kullanilarak gii¢ faktorinin duzeltilmesi
ayrintili olarak incelenmistir. Calismada, gli¢ faktoriiniin diizeltilmesi i¢in ytkseltici
tip dondistiirticii topolojisi kullanilmistir. Bu aragtirmanin temel amaci gii¢ faktoriinii
yiilksek degerde tutup, cikistaki dogru gerilimi istenilen diizeyde kontrol etmektir.
Devrenin genel yapisinda, alternatif akim sinyali tam dalga dogrultucudan gegirilerek,
elde edilen dogru gerilim evirici girisine verilmektedir. Yiiksek frekansta elde edilen
alternatif gerilim, kablosuz enerji aktarimi yapilarak, cikista tekrar dogrultucu ile
dogru gerilime dondsturilmektedir. Glg faktéri bire yakin degerde tutularak,
sebekeden yiike aktarilan aktif giiclin maksimum seviyede tutulmasi saglanmistir.
Yapilan calismada, PI denetleyici referans akimi iiretmek amaciyla i¢ dongiide
kullanilmig, Kesirli PD denetleyici, PD tipi Kayan Kipli denetleyici ve Bulanik Mantik
denetleyici ise dis dongiide ¢ikis gerilimini kontrol etmek igin kullanilmustir.
Denetleyicilerin katsayilar1 pargacik siirli optimizasyon yontemi ile optimize
edilmistir. Denetleyicilerin performans karsilastirmalart ¢ikis gerilimine gore
degerlendirilmistir. En iyi sonu¢ PD tipi Kesirli Kayan Kipli kontrolér kullanilarak
elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Gii¢ faktorii, yiikseltici doniistiiriicli, optimizasyon,
kesirli denetleyici

Bilim Kodu / Kodlar1 : 90522 Sayfa Numarasi : 53



ABSTRACT

POWER FACTOR CORRECTION IN SINGLE PHASE AC/DC
CONVERTERS USED FOR WIRELESS ENERGY TRANSFER
MSC THESIS
FARHAN AHMAD
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. METIN DEMIRTAS )

BALIKESIR, JUNE - 2022

In parallel with the developments in semiconductor technology, using of power
electronic devices is increasing day by day. With the increase of switched elements,
harmonic currents, which have negative effect on network and cause deterioration of
power quality. In order to improve power quality, the power factor value should keep
at appropriate values. For this reason, methods developed for power factor correction
are among the current issues.

In this thesis, power factor correction is detailed examined by using the average
current control method. In this study, boost type converter topology is used to correct
power factor. The main purpose of this research is to control direct voltage at desired
output level by keeping power factor near to unity. In general, structure of circuit,
alternating current signal is passed through full-wave rectifier and obtained direct
voltage is given to inverter input. The alternating voltages are obtained at high
frequency and passed from wireless energy transfer system and then rectified. By
keeping power factor close to unity, it is ensured that active power transferred from
grid to load is kept at maximum level. In the study, PI controller is used in inner loop
to produce reference current, Fractional PD controller, PD-Type Sliding Mode
controller and Fuzzy Logic controller are used to control reference output voltage at
outer loop. The coefficients of controllers are optimized by particle swarm
optimization method. Performance comparisons of controllers were evaluated
according to output voltage. The best result is obtained by using PD-Type Fractional
Order Sliding Mode controller.

KEYWORDS: Power factor, boost converter, optimization, fractional controller
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1. GIRIS

Her gecen gln enerjiye olan talep artisi, tiiketilen enerjiden maksimum dlzeyde
faydalanilmasi i¢in enerjinin uluslararasi standartlara uygun tiketilmesini gerektirmektedir.
Ozellikle elektrik enerjisinin iiretimi ve tiiketimi diger enerji tiirlerine gére daha fazla
artmaktadir. Teknolojideki gelismelere bagli olarak sanayide kullanilan is makinalarinda
guncel teknolojiler daha fazla kullanilmaya baslamistir. Is makinalarinda kullanilan
elektrikli makinelerin surucdleri gii¢ elektronigi elemanlarina ve devrelerine olan ilgiyi de
beraberinde getirmektedir. Hemen hemen elektrikle ¢alisan her makinada gii¢ elektronigi
devreleri suriici ya da kontrol karti olarak kullanilmaktadir. Suriciilerde kullanilan
anahtarlamalar nedeniyle akim ya da gerilimlerde harmonikler olusmakta, guc faktorinun
degeri de degismektedir. Sebekeden ¢ekilen enerjiden maksimum dilzeyde istifade
edilmesi ya da ¢ekilen giiclin tamamina yakininin aktif gii¢ olmasi igin gi¢ faktoriinin 0,90
ile 1 arasinda ayarlanmasi gerekmektedir [1]. Literatiir’de, standartlara gore gerilim
harmonikleri %3 ve akim harmonikleri %5’in altina disiiriilmelidir [2]. Eger harmonikler
bu degerlerden fazla olursa, sistemde siniis gerilim seklinin ¢ok bozuk ve harmonik
kayiplarin ¢ok fazla oldugu anlasilmaktadir. Bu harmonikler gii¢c kalitesinin diigmesine,
elektrikle calisan cihazlarin olumsuz etkilenmesine, gU¢ kayiplarinin olugmasina,

cihazlarin gereksiz 1sinmasina neden olmaktadir.

Bu caligmanin konusu, cogunlukla dogru akim (DA) motorlari ve DA yiiklerinin
bulundugu bir ¢elik fabrikasinda, gii¢c faktoriiniin diizeltilmesinde ciddi sorunlar yasanmasi
nedeniyle, soruna ¢oziim bulmak amaciyla belirlenmistir. Endlstride AA yiklerin
bulundugu sistemlerde gu¢ faktorii neredeyse bire yakindir ancak DA motorlarinin oldugu
yerlerde gug¢ faktori bobinlerin devreye girmesi nedeniyle 0,7 civarina diismektedir. Bu da
devredeki elektrikle galisan elemanlarin arizalanmasina, reaktif guc tuketiminin yiiksek
olmast durumunda cezali faturalarin 6denmesine, dolayisiyla ekonomik gelirin azalmasina
neden olmaktadir. Bu dezavantajlarin giderilmesi i¢in gii¢ faktdriiniin iyilestirilmesi ve
istenen degerde siirekli olarak tutulmasi gerekmektedir. Gl¢ faktorinin duzeltilmesi,
olusacak aktif ve reaktif gili¢ arasindaki farki aza indirerek firmalari cezai yaptirimlardan
kurtaracak, devre elemanlarinin ylklenme kapasitesini artiracak, eleman boyutlarini

kiictilterek devredeki maliyetleri diisiirecek ve sebekedeki kayiplari azaltacaktir.



Yapilan ¢alismada, gli¢ faktoruntin dizeltilmesi igin yenilenebilir enerji kaynaklarinda da
yaygin olarak kullanilan yukseltici tip DA/DA déniistiiriici topolojisi tercih edilmistir.
DA/DA doniistiirticiiler anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 sinifina girmekte ve calistiklarinda
akim ve gerilimlerde istenmeyen harmonikleri lireterek sebekenin kalitesini bozmaktadir.
Anahtarlama nedeniyle devrede kullanilan akim ve gerilimlerde siirekli degisimler
olusmaktadir. Bu nedenle kullanilan devrede ¢ikis gerilimini ve gii¢ faktorinQ istenen
degerde tutmak i¢in ortalama akim kontrol yonteminin kullanilmasi tercih edilmistir.
Elektrik enerjisinin aktarilma islemleri, gerilimin yiikseltilip al¢altilmasini saglayan, gii¢
transformatorleri ile yapilmaktadir. Son giinlerde yaygin olarak giindeme gelen elektrikli
sarj istasyonlarinda kablolu ve kablosuz olmak iizere iki farkli sekilde enerji transferi
bulunmaktadir. Kablosuz enerji transferinde, diisiik frekanslarda enerji aktarimi minimum
diizeyde oldugu icin alcak frekans yerine yiiksek frekanslar tercih edilmektedir. Bu
devrede kullanilan eviricinin frekans: anahtarlama elemanlarinin yapist ve ¢alisma hizlar
dikkate alinarak 85 kHz olarak se¢ilmistir. Gug¢ faktortinlin izlenmesi i¢in Matlab/Simulink
programindaki Fourier blogu kullanilmistir. Calisma sonucunda tasarlanan kontrolorlerle
gic faktorinin bire yakin kalmasi saglanmigtir. Simulasyonlar igin Matlab/Simulink
kullanilarak modelleme yapilmis, modelden elde edilen sonuglar ise performans agisindan
karsilagtiritlmistir. Devre tasartmi 3 kW’lik bir yuk igin tasarlanmistir. Glc¢ faktorl
miimkiin oldugunca 1’e yakin olmali, sebekedeki harmonikler uluslararasi standartlarin
belirledigi seviyelerin altinda tutulmalidir. Bu seviyelere inilmesi i¢in aktif veya pasif
filtreler tasarlanmalidir.  Gug faktoriinin duzeltilmesi, elektrik enerjisini  verimli

kullanmanin en 6nemli yollarindan biridir.

Tezinn ikinci boliimiinde gii¢ faktorii ve harmaniklerin tanimi ve satandartlarindan
bahsedilmekte, {¢iincii boliimiinde doniistiiriicti tipleri aciklanmakta, giic katsayisinin
diizeltilmesi ic¢in tasarlanan kontrolorlerin yapist ise dordiincii boliimde verilmistir.
Kablosuz enerji aktarma igin bobin tasarimi besinci boliimde, sonu¢ ve Oneriler ise son

boliimde verilmistir.



2. GUC FAKTORU VE HARMONIKLER

Elektrik retilen ve dagitim1 yapilan enerji sistemleri genel olarak gi¢ sistemleri seklinde
tanimlanmaktadir. Diinyada her gegen gun elektrik enerjisine olan talebin artmasi, Ulkeleri
elektrik enerjisi Ureten santralleri kurmaya zorlamaktadir. Elektrik enerjisinin taginmasi,
depolanmasi, mekanik enerjiye dontismesi diger enerji tdrlerine gére buyik avantaj
saglamaktadir. Gelisen teknolojiler sonucu ortaya ¢ikan ve elektrikle c¢alisan teknolojik
cihazlarin ¢alisabilmesi i¢in elektrik enerjisine ihtiyac vardir. Ekonomik sorunlar nedeniyle
her Ulkenin tiikettigi enerjiyi uluslararas1 standartlara uygun ve verimli olarak kullanmasi
gerektigi, bu sekilde enerjiye olan ihtiyacin azalarak dogaya verilecek zararin minimize
edilecegi belirtilmektedir. Elektrik enerjisinin kalitesini ve verimini etkileyen en dnemli
parametrelerden birisi gii¢ faktori degeri, digeri ise harmoniklerdir [1]. Gug¢ faktérinin
(GF) iyilestirilmesi ve giris akiminin harmonik degerlerinin azaltilmasi: IEC 61000-3-2 ve
IEEE /ANSI 519 uluslararasi standarda gore belirlenmektedir [2]. Giig sebekesine dogrusal
veya dogrusal olmayan (Dogrultucu ve DA/DA doniistiiriicii gibi) yiikler baglandiginda,
anahtarlama nedeniyle akim dalga biciminde harmonikler olusmaktadir. Harmonikler
artiginda ortalama gi¢ de azalmaktadir. Ortalama giig, temel giris akimi ve giris
geriliminin carpimidir. Sebekeye bagli diger yiiklerin giic kalitesi anahtarlamali giig
devreleri tarafindan tretilen akim harmonikleri ile azaltilmaktadir. Harmonikler sebeke
gerilim ve akimimin dalga seklini bozarak, akim dalga seklini olmasi gereken siniis
formunun disina c¢ikarmaktadir. Harmoniklerin bastirilmasi, akim ve gerilim dalga
sekillerinin tam siniise yaklastirilmasi i¢in farkl yapilarda filtre devreleri kullanilmaktadir.
Gug¢ faktori diizeltme devreleri pasif eleman olan kondansatérle yapilabildigi gibi DA/DA
dontstiiriiciiler kullanilarak da bire yakin yapilabilmektedir [2]. Endstride, guc faktord
yiiksek ve harmonik igerigi diisiik cihazlar daha fazla talep edilmektedir [3]. GF, aktif

gucun gorunen giice orani olarak tanimlanir. Gii¢ faktorii denklem (2.7)’de verilmistir.
P
GF =cos(9=§ (2.1)

Burada 6 yiikiin empedans acisidir [4]. Uretilen gerilim ve akim dalga sekilleri ideal siniis
dalgasindan farkli oldugunda, sistemde harmoniklerin iiretildigi anlagilmaktadir [5].
Harmonikler sistemin kararliligin1 etkileyen temel bir problemdir. Gig¢ sistemindeki, glc
elektronigi bilesenleri toplam yiikiin %50 ila %60'1 olusturmaktadir. Bundan dolayi, glc

elektronigi devreleri, gii¢ sistemlerinin genel isleyisini ve Kalitesini etkileyen devrelerdir.



Giig elektronigi devrelerinde bulunan yar iletkenlerin kontrol edilmesi esnasinda gerilim
ve akimin sifir gecislerinde anahtarlanmamasi nedeniyle giic sistemlerinde gerilim ve
akimda harmonik bilesenleri olusmaktadir. Bu harmonikler hatlardaki toplam akimi
arttirmaktadir. Fazla cekilen akimlar gug¢ sistemlerinde kayiplarin ve sistemde kullanilan
elemanlarda 1sinmanin artmasina neden olmaktadir [4]. Harmoniklerin gug¢ sistemlerindeki
etkisini belirlemek i¢in Toplam Harmonik Bozulma (THB) terimi kullanilir. Uluslararasi
(IEC 519-1992)’ye gore harmonik bozulma degerleri akim i¢in Ityg<%5 ve gerilim igin
Utip<%3 verilmistir. Normal sartlarda calisan bir elektrik sebekesinde, akim toplam
harmonik distorsiyonu Itup %5-20 ve gerilim toplam harmonik distorsiyonu Urpp %3-5
arasinda degismektedir. Eger gerilim THB degeri %10 gibi yiiksek degerlerde olursa,
sistem ekipmanlarinda ciddi sorunlar ortaya ¢ikabilir. Uluslararas: standartlara gore tek ve
cift harmoniklerin numarasi ve bunlardan gecen akim degerleri Tablo 2.1 ve Tablo 2.2°de

gosterilmistir [6].

Tablo 2.1: EN 61000-3-2 standardina gore tek harmonik degerleri [6].

Kabul edilebilir maksimum

Harmonik numarasi )
harmonik akim

n A
3 2.30
5 1,14
7 0,77
9 0,40
11 0,33
13 0,21
15<n<39 2,25/n

Tablo 2.2: EN 61000-3-2 standardina gore ¢ift harmonik degerleri [6].

Kabul edilebilir maksimum

Harmonik numarasi )
harmonik akimi

n A

2 1,08

4 0,43

6 0,30
8<n<40 1,84/n

Harmoniklerin kontrolii i¢in yaklasik 2 tip filtre devresi kullanilmaktadir. Birincisi aktif
filtre (AF), ikincisi pasif filtredir (PF). AF, filtreleme icin kullanlan elektronik bir devre



tiradir. AF’de amplifikator direng ve kondansator ile birlikte kullanilir. AF devrelerinde
rezonans durumu meydana gelmez. PF direng, kondansator ve induktorlerden meydana
gelir ve bastirilacak harmonik degerine goére tasarlanir. Harmoniklerin, GF’nin
duzeltilmesinde de sebekeye etkileri bulunmaktadir. Eger sistemde harmonikler ¢ok fazla
olursa, GF’in diizeltilmesi de zorlasacaktir. Bu nedenle enerjinin daha kaliteli kullanilmasi
ve devrelerin daha uzun dmurlu olmasi igin gu¢ faktord ile harmoniklerin kontrol edilmesi
gerekmektedir [1, 7]. Bir sonraki boliimde gii¢ elektronigi devreleri olark bilinen

doniistiiriiciiler kisaca agiklanmustir.



3. DONUSTURUCULER

Guc elektronigi devrelerinde doniistiiriictiler, giristeki elektrik sinyalini ¢ikistaki istenen bir
elektrik sinyaline ¢evirmek igin kullanilmaktadir. Alternatif akimi (AA) dogru akima,
dogru akimi alternatif akima ve dogru akimi farkli seviyelerde dogru akima geviren
dontstiiriiciiler endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. DA ve AA motorlarinin
stiriilmesi ve kontrolii i¢in tliketici istekleri dikkate alinarak tasarlanan farkli tip ve
yapilarda doniistiiriiciiler endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Dontistiiriictilerle ilgili

bilgiler alt boliimlerde detayli olarak verilmistir.

3.1 AA-DA Déoniistiiriicii

AA-DA déntstiriiciiler dogru akimin depolanabildigi tlketicileri besleyen gii¢
kaynaklarinda ¢ok onemlidir. Diigiik gii¢c seviyesindeki telefon ve pil sarj1 gibi farkli giic
seviyelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [1]. Ayrica Gii¢ Faktorii Diizeltme (GFD)
devrelerinde de DA-DA doniistiiriictilerin  farkli uygulamalari bulunmaktadir. Glig
sistemlerinde yeni enerji taleplerini diisiik maliyetle karsilastirmak i¢in mevcut kapasitenin
standartlarda belirtilen kriterlere uygun olarak kullanilmasi gerekmektedir. AA sinyalini
DA’a doniistirmek icin bir fazli ve {i¢ fazli tam koprii dogrultucu devreleri
kullanilmaktadir. Kontrolsiiz bir fazli tam dalga dogrultucu devrelerinde dort adet diyot
bulunmaktadir. Alternatif akimin pozitif yarim dalgast D;.YUk-D3 diyodu (izerinden
gecerek kaynaga geri donmektedir. Negatif alternansta ise kaynaktan ¢ekilen akim D, Y Uk-
D, iizerinden gecerek devresini tamamlamaktadir. Boylece giristeki AA sinyali DA
sinyaline doniistiiriilmiis olur. Bir fazli kontrolsiiz tam dalga dogrultucu devresi sekil

3.1°de gosterilmistir.

D2 D1

g g

AA@

D3 D4 N

P

Sekil 3.1: Tam dalga dogrultucu devresi.



Vyiik

Sekil 3.2: Dogrultucu devresinin ¢ikis gerilimi.

Bir fazli tam dalga dogrultucu devresinden elde edilen ¢ikis gerilimi Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Tam dalga dogrultucuda elde edilen gerilimdeki dalgalanma yarim dalga
dogrultucudan elde edilen ¢ikis gerilimine gore daha azdir ve daha dlzgindir ama
icerisinde harmonikler bulunmaktadir. Cikis gerilimini daha diizgiin yapmak igin ¢ikista
kondansator kullanilir. Cikis gerilimindeki dalgalanmalar kapasite degerine bagli olarak
degismektedir. GFD devrelerinde AA-DA doniistiiriiciiler, yogun uygulama alani bulmus
ve biiyiikk 6nem kazanmistir. Ancak GFD devrelerinde frekans yiikseldiginde anahtarlarin
kayiplart ve elektromanyetik girisimi (EMI) artmaktadir. Bu dezavantajlar devrenin
uygulanabilme yetenegini zayiflamaktadir. Bu sebeple, GFD devrelerinde yumusak

anahtarlama teknikleri kullanilmaktadir [3].

3.2 DA-AA Doniistiiriicii

Giines paneli ve riizgar giilleri ile iiretilen elektrik enerjisi dagitim baralarinda DA olarak
bulunmaktadir. Bu baralardaki DA enerjisi, eviricilerden gecirilerek, istenen faz sayisi ve
frekansa doniistiiriilerek sebekeye uyumlu hale getirilmektedir. Bu sekilde DA-AA
donustiirticii 1le elde edilen AA enerjisi enterkonnekte sistemin enerji iletim hatlarina
baglanmakta, sanayi ve yerlesim birimlerinin kullanabilecegi gerilim seviyelerine
dontistiiriilmektedir. Endiistriyel cihazlarin biylk bir kismi ve ev aletlerinin %98'i AA gli¢
kullanmaktadir [8]. Doniistiiriicii devrelerde kullanilan yari iletken anahtar ile gerilimin
hem frekans1 hem de genligi degistirilebilmektedir. Frekans degistirilmesi motorlarin hiz
kontroliinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Cikistaki AA gerilimin genligi ve frekansi,
giristeki DA biiytlikliigline ve anahtarlama tekniklerine bagli olarak degismektedir.
DA’daki dalgalanma ya da degisimler ¢ikistaki AA gerilimin dalgalanmasina ya da
degisimine neden olmaktadir. Kullanilan geri beslemeli kontrol teknikleri ile bu

olumsuzluklar giderilebilmektedir. Girisi DA olan ve yiiksek frekanslarda AA ¢ikis sinyali



elde etmek i¢cin MOSFET yar iletkenlerden olusan tam koprii evirici devresi Sekil 3.3’de
gosterilmistir. Bu devrede MOSFET’ler ¢ok yiiksek frekanslarda caligtirilarak evirici
cikisinda kare dalga AA gerilimi elde edilmistir. Farkli gii¢ ve frekans uygulamalar1 igin

kullanilacak malzemelerin giicli ve ¢calisma frekanslar1 da degismektedir.

+ T1 T3
& .. &
Gerilimi
DA = Yik +
T4
T2

Sekil 3.3: DA-AA dondistiiriicti devresi.

Devrenin genel ¢aligmast dogrultucu devrelerde oldugu gibi simetrik yapidadir. T1-T4 ve
T3-T2 transistorlerinin tetikleme sinyalleri kontrol edilerek ¢ikistaki gerilimin genligi ve
frekansi kontrol edilmektedir. Ust ve alt kollardaki elemanlar birbirlerine gére 180 derece
faz farki ile calismalidir. Ust kol ile alt kol yar1 iletken elemanlarinim tetiklenmesinde,
kullanilan elemanlarin &lii zaman araliklarina dikkat edilmesi gerekmektedir. Ust koldaki
eleman iletimden ¢ikmadan alt koldaki elemanin tetiklenmesi durumunda her iki eleman da

iletimde olacagindan dolay1 DA kaynagi kisa devre olur ve zarar gor(r.

Istenen ¢ikis geriliminin elde edilmesi igin kullanilacak darbe genisligi yiizde 50 olarak
tercih edilmektedir [4]. AA ¢ikis geriliminin simetrik olmamasi durumunda igerisinde DA
bileseni olugmaktadir. DA bilesen ise indiiktorlerde kisa devrelere ya da AA motorlarda
frenlemelere neden olmaktadir. Cikis geriliminin genlik, frekans ve harmonik agisindan

analizinin yapilmasi i¢in Fourier serileri kullanilmaktadir.

3.3 DA-DA Doniistiiriicii
DA-DA donistiiriiciiler, herhangi bir devrenin gerilim seviyesini artirmak veya azaltmak

icin kullanilir. Yenilenebilir kaynaklar ve yesil enerji iiretim teknolojisi, gliniimiizde



kiiresel 1sinmanin ciddi sorunlari nedeniyle daha fazla ilgi gérmektedir. Yenilenebilir
enerji  kaynaklarinin ¢ikis gerilimi diisiik oldugundan DA-DA  dondstiiriiciiler
kullanilmaktadir. Bu doniistiiriiciiler, sebeke ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin arasinda
gerilim dlizenlemeleri i¢in kullanilmaktadir. Bu doniistiirmenin amaci, yiiksek ¢ikisl
gerilim kazanci elde etmektir. Yiiksek gerilim kazangli DA-DA doniistiiriiciiler farkl
yollarla elde edilebilmektedir. Bunlar sarj pompasi devreleri, kuplajli indiiktér yontemi,
gerilim katlama vb. seklinde siralanabilir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinda DA-DA
doniistiiriiciilerin tasarimi, gerilim seviyesi, akim dalgalanmasi, toplam maliyet, verimlilik
ve gii¢ seviyesi dikkate alinarak yapilmaktadir. Diisiirticii, Yiikseltici, Diisiiriicti-yukseltici
ve Cuk dondstiiriiciiler yaygin olarak kullanilan DA-DA déniistiiriicti tipleridir [9]. Bir
sonraki bolumde gic¢ faktorinin duzeltilmesi, Simulink modellerin olusturulmasi ve

kontrolor tasarimlar: anlatilmistir.



4. GUC KATSAYISININ DUZELTILMESI

Gug faktorinin dizeltilmesi icin uygulama tipine bagli olarak farkli kontrol yontemleri
kullanilmaktadir. Bu yontemlerin analizi genellikle bir yiikseltici doniistiirticii kullanilarak
yapilmaktadir. GFD i¢in uygulama tipine bagli olarak farkli kontrol yontemleri
kullanilmaktadir. Tasarlanan kontrolorler siirekli ve ayrik modda calisabilmektedir.
Kulanilan kontrol yontemlerinden bazilarim1 Tepe Akim Kontrolii, Ortalama Akim
Kontroll, Histerezis Kontrol, Limit Akim Kontrolii, Aralikli Akim Kontrolii seklinde

siralayabiliriz [3]. Bu tezde GFD i¢in ortalama akim kontrol yontemi kullanilmistir.

4.1 Yukseltici doniistiiriicii modeli

Yiikseltici doniistiiriiciiler, arttirict doniistiiriiciiler olarak da adlandirilir. Yiikseltici
donistiiriiciiler, anahtarlamali doniistiirliciilerin en basit tiirlerinden biridir. Bunlar giris
gerilimini ylikselterek c¢ikisa aktarmaktadir. Sekil 4.1 ideal bir yiikseltici doniistiiriicii
devresini gostermektedir. Sekil 4.2°de gosterilen doniistiiriici model hem GFD hem de
gerilimi yiikseltmek i¢in kullanilmistir. Bunlar DA gii¢ kaynaklarinin ¢ikisinin regiilasyonu
ve ¢ift yonli enerji akist olan DA gii¢ kaynaklarinda kullanilmaktadir. Q ile gdsterilen
anahtar kapali (iletim) durumdayken, diyot ters kutuplanir. Cikistaki yik direnci Sekil
4.2'de gosterildigi gibi kaynaktan izole edilir ve kapasiteden beslenir. Bu durumda enerji
kaynaktan L indiiktoriine aktarilir. Anahtar agik (kesimde) durumdayken yik ve kapasite
indiktorde birikmis enerjiyi alir. Bu tiir devrelerin ¢alismasi iki farkli durum igin analiz
yapilmasin1 gerektirmektedir. Bir periyot igerisinde anahtarin konumuna bagli olarak iki
farklt durum ortaya ¢ikmaktadir. Kararli durum analizinde, C kondansatori sabit bir ¢ikis
gerilimi elde etmek igin ¢ok biiyliik degerde secilerek, ¢ikis gerilimdeki dalgalanmalar

azaltilabilir. Bu durumda ¢ikis gerilimi vo(t) = V, seklinde sabit bir deger olarak alinabilir.

Kirchhoff yasasi anahtarin her iki durumu i¢in de uygulanmaktadir. Anahtarin sayisal
degeri 1(u=1) oldugunda Sekil 4.2°de gosterilen devre elde edilir. ilk devre denklemleri
icin kaynak geriliminin indiiktor gerilimine esit oldugu, kapasite akiminin da yiik akimina

esit oldugu soylenebilir.

10
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Sekil 4.1: ideal DA-DA yiikseltici déniistiiriicii.
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Sekil 4.2: Anahtar konumu kapali (u=1).

Sekil 4.3: Anahtar konumu acik (u = 0).

Anahtarin sayisal degeri 0'a (u = 0) esit oldugunda Sekil 4.3’de gosterilen devre elde edilir
[10]. Anahtar konumu 1'e getirildiginde, yiikseltici dontisturicu denklemleri Kirchhoff

akim ve gerilim yasasina gore denklem (4.1) ve (4.2)'deki gibi yazilabilir. Bu devrede

11



Vo =V Ve ig= V?: dir. Sekil 4.2’ye gore indiiktor gerilimi ve kapasitor akimi denklem

(4.1) ve (4.2)’deki gibi yazilabilir:

di
L—Lt=v 4.1
dad " (4-1)
cWo_ Yo (4.2)
dt R

Sekil 4.3’te anahtarin konumu agikken (u=0), bobin lizerindeki gerilim ve kondansatérden

gecgen akim i¢in denklem (4.3) ve (4.4) asagidaki gibi yazilabilir.

di,

L—t=v._—-v 4.3
dt n (o] ( )
. dv. . v

i.=C—2=i ——=2 4.4
¢ d¢ - R (4.4)

Yiikseltici doniistiiriciiniin durum uzay denklemleri u’ya bagli olarak, denklem (4.5) ve

(4.6)'da verilmistir.

di, _Vip Vo Vo, (4.5)
d L L L

dv, i i A (4.6)

4.2 Gug Katsayisimin Dzeltilmesi igin Kontrol Yontemleri

Evsel ve endiistriyel uygulamalarda, yari iletken elemanlarin anahtarlama hizlarinin
artmast ve yeni kontrol tekniklerinin gelistirilmesine paralel olarak giic elektronigi
kullanicilarinin sayisi her gegen giin artmaktadir [15]. AA-DA doniistiirticiiler aki, telefon
ve pil sarj1 gibi diisiik gii¢ seviyesindeki DA ile beslenen tiiketicilerde ¢ok 6nemlidir [11].
Bu donistiriiciiler ayn1 zamanda GFD devrelerinde de kullanilmaktadir. Giig
sistemlerinde, sebekeye dogrusal veya dogrusal olmayan yiikler baglandiginda,
anahtarlamalar yiiziinden sebekenin akim dalga seklinde bozulmalar, dolayisiyla
harmonikler olugmaktadir. THB degeri arttifinda kayiplar da arttifindan, kaynaktan
cekilebilecek ortalama gii¢ de azalmaktadir. Ortalama gii¢, temel giris akimi ve giris

geriliminin ¢arpimidir. GFD ve giris akimi1 harmonik degerlerinin diisiiriilmesi IEC 61000-

12



3-2 ve IEEE/ANSI 519 uluslararasi standartlara gore belirlenmektedir [12]. Glg
sistemlerinde, gii¢ faktorii dondstiiriiciiler kullanilarak GF Dbire yakin degerlerde
tutulmaktadir [2]. Doniistiiriiciiler genellikle ortalama sinyal ve dogrusallastirma
yontemlerinden biri kullanilarak modellenir [13]. GFD i¢in doniistiiriiciilerde kullanilan
birgok kontrol teknigi vardir. Bunlardan biri olan ve tezde kullanilan ortalama akim
kontrol yontemi, kaynaktan g¢ekilen akimda daha az dalgalanmalarin olmasina neden
olmaktadir. Ortalama akim dalga bi¢imi Sekil 4.4'te verilmistir. Burada, dis egri devrenin
maksimum akimuini, i¢ tarafi ise devrenin minimum akimini géstermektedir. Ortalama akim
kontrol yonteminde, ortalama devre akimi maksimum ve minimum noktalar arasindaki

noktali ¢izgidir.

Ig, orta

Sekil 4.4: Ortalama akim dalga sekli.

Ortalama akim kontrol yontemi iki déngiye sahiptir. Biri Gerilim Kontrol (VK) dongusd,
ikincisi ise Akim Kontrol (AK) dongusudir [14]. Ayrica akim kontroldrii i¢ dongi
kontrolori ve gerilim kontroll ise dis dongili kontrolorii olarak da adlandirilmaktadir. Dig
dongu kontrolorl ¢ikis gerilimini denetler. Cikis gerilimi referans gerilim ile karsilastirilir.
Sonra gerilim kontroldrQ bir sinyal Gretir ve bu sinyal carpma bloguna gonderilir. Devrenin
dogrultulmus geriliminin Karesinin tersiyle carpar [2]. Bundan sonra Darbe Genislik
Modulasyonu (DGM) Ureteci blogu, bu sinyali IGBT veya MOSFET anahtarinin kapi

ucuna tetikleme igin génderir.

4.2.1 Bulamk Mantik

Bulanik Mantik Denetleyici (BMD), AA ve DA suruculer, PWM evirici ve DA-DA
doniistiirticiiler gibi bir¢ok endiistriyel uygulamada kullanilmistir [2]. BMD, bulanik kiime
teorisinin bir uygulamasidir [15]. Bu teori belirsizlikle ilgilidir. Kesin olmayan, kot

tanimlanmis kavramlarin  kullanilmasint  saglar [16]. BMD, dogrusal olmayan

13



dontistiiriiciiler igin ileri diizeyde bir verimlilige sahiptir [17]. Bircok arastirmaci BMD’yi

akilli cihazlar1 kontrol etmek i¢in kullanmis ve basarili sonuglar elde etmistir [18].

Girig Cikt
V) vk
— |Bulaniklastirma| | Kuyral tabam Durulastirmal
)
- Cikartim
motoru

Sekil 4.5: Bulanik mantik denetleyicisinin blok semasi.

H : plot paints:
FIS Variables Membership function plots 181

3 i o —— - :
v yik)

delta,

2 4
input variable "w*

(2 Hata tiyelik fonksiyonlari.

- A plot points: 121
FIS Variables Membership function plots

XA N = -

wik)

delta
v

=

0.2 0 0.2 0.4 0.6 o

input wariable ‘delta\_‘

(b) Hata degisiminin iiyelik fonksiyonlari.

= = plot points:
FIS Variables Membership function plots

] prd P
DAY
o Wik}

delta

181

(5]
]

1 =2 3 4
output variablke "ye(k)™

(c) Durulastirma tiyelik fonksiyonlari.

Sekil 4.6: Tasarlanmig Uyelik fonksiyonlari. (a) Hata Uyelik fonksiyonlari. (b) Hata
degisiminin tiyelik fonksiyonlari. (¢) Durulastirma {iyelik fonksiyonlari.
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BMD, herhangi bir sistemim matematiksel modelinin dogru olmasina ihtiyag
duymamaktadir. Bu nedenle, devre modelinin bilinmedigi veya kotii tanimlandig bir siire¢
i¢in basarili sonuglar vermektedir. BMD parametre varyasyonlar1 ve yiik bozucular1 altinda
sorunsuz calismakta ve iyi bir performans sergilemektedir [16]. BMD tamamen dilsel
kontrol degiskenlerine dayanmakta, insan diislincesine benzer yapida olup sistemle insan
arasindaki boslugu azaltmaktadir. BMD algoritmas: ii¢ adimdan olusur. ilk adim
bulaniklastirma, ikinci adim ¢ikarim ve ti¢lincii adim durulastirmadir [19]. BMD'nin blok
semast Sekil 4.5°te gosterilmistir. Her aralikta referans degeri ile c¢ikis degeri
karsilastirilarak hata (v) ve hatadaki degisim (Av) hesaplanir. Burada referans gerilim r(k)
ve ¢ikig gerilimi y(k)'dir. Hata gerilimi Av, denklem (4.8)'de gosterildigi gibi hesaplanir.

Kurallar Sekil 4.7'de gosterilen bulanik kural diizenleyici kullanilarak olusturulmustur.
Genel bulanik mantik tasarimci ise Sekil 4.8'te gosterilmektedir. Giris ve ¢ikis arasindaki

hata denklem (4.7) ile hesaplanmaktadir.
v(k) =r(k)-y(k) (4.7)

Av(k) = e(k) —e(k —1) (4.8)

Rule Editor: Fuzzy

File Edit View Options

1.1f (v is N} and (delta_v is Ny then (y(k} is N) (1} A
2.1f (v is Z) and (detta_v is N then (y(k} is Z) (1)
3.1f (v is P) and (detta_v is N then (y(k} is P) (1)
4.1f (v is N} and (delta_v is Z) then (y(k} is N) (1)
5. If (v is Z) and (delta_v is Z} then (y(k} is Z) (1}
8. 17 (v is P} and (deta_v is Z) then (y(k}is P) (1)
7.1f (v is N} and (delta_v is P) then (y(k) is Z) (1}
& If (v is Z) and (detta_v is P) then (y(k) is P} (1)

and Then
delta_v is vik) is

M= =
<
=
>
M=
>
M=
>

none none none
W W L
[ not [ not [ not
~ Connection Weight:
Car
® ang 1 Delete rule Add rule | Change rule | < | =
| FIS Name: Fuzzy ‘ Help | Close ||

Sekil 4.7: Bulanik kural diizenleyici.
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Bunlar bulaniklastirma i¢in kontroloriin girisine verilir. Bu tip degerler denetleyicinin giris
tarafinda kullanilir. Bulamk kiimeler, dilsel terimleri ve iiyelik fonksiyonlarini (UF)

kullanir. Segilen iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.6'da sunulmustur.

Fuzzy Logic Designer: Fuzzy

File Edit View

=
X

(mamdani)

\ N
/

ik}
delta
W

FIS Name: Fuzzy FIS Type: mamdani
And method — e Current Variable
Or method s m ==

. Type
Implication — o

Range

Aggregation s o
Deizzrai centroid v Help Close
Saved FIS "Fuzzy™ to file

Sekil 4.8: Genel bulanik mantik tasarimcisi.

Hata ve hatanin degisimini iceren bulanik kural sayisi, sistemin basit ve hizli ¢aligmasi i¢in
3 olarak secilmistir. Secilen bulanik kurallar Tablo 4.1’de verilmistir. Bulanik mantik kural
tablosu Matlab/Simulink’te devre modeli kurulmus olan yiikseltici tip doniistiiriicliniin
¢ikis gerilimini kontrol etmek i¢in modele eklenmistir. Sekil 4.9'da model ve

kontrolorlerden olusan simiilasyon diyagrami gosterilmistir.

Tablo 4.1: Bulanik mantik kurallari.

v N Z P
AV

N N N Z

y N y P
p Z p p
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Sekil 4.9: BMD ile ¢ikis geriliminin kontroli.

Simulasyon modelinde BMD ¢ikis gerilimini kontrol etmek i¢in dis dongii denetleyicisi
olarak, PI kontrolér ise akimi kontrol etmek i¢in i¢ ddngl denetleyicisi olarak
kullanilmistir. Devre ¢ikis gerilimi, referans gerilim ile karsilastirilarak gerilimdeki hata
degeri bulunur. Burada hata (¢) ve hatadaki degisim (Ae) her aralikta hesaplanir. Hatanin
tirevi alinarak bulanik mantik denetleyicinin girisleri olan hata ve hatanin tiirevi elde
edilir. Gerilim kontrolorii olarak kullanilan BMD bir sinyal Uretir ve bu sinyal ¢arpma
bloguna iletilir. Bu blok devrede bulunan dogrultucu ¢ikis gerilimini ve bu ¢ikis

geriliminin tepe degerinin karesinin tersiyle (1/v,?) ile BMD c¢ikisim carparak referans

akimi hesaplar. Sonra referans akimi, devreden gegen akim ile kargilastirir ve elde edilen
sinyali akim denetleyicisine génderir. Kontrolor ¢ikisindaki DGM’den elde edilen sinyal
IGBT veya MOSFET anahtarinin kapi ucuna iletilerek, anahtarlarin iletim ve kesim

araliklar1 belirlenmis olur.

4.2.2 Klasik ve Kesirli PD Kontrolor Tasarim

Klasik Oransal+Integral+Turevsel (PID) kontrolérler, ¢cikis gerilimini kontrol etmek ve
kullanicinin talebini karsilamak igin endistriyel uygulamalarda siklikla kullanilan en basit
denetleyici turleridir. Bu tip kontrolorlerin katsayilart farkli optimizasyon yontemleriyle
ayarlanmaktadir. Bu kontrolorler daha ¢ok yiik degisiminin olmadigi durumlarda kullanilir.
Yik sik sik degistirildiginde geleneksel PID kontroloriiniin dogrulugu bozulabilir. Bu
nedenle degisken yiikler icin adaptif kontrol yontemleri tercih edilmektedir. Farkl

kontrolor yapilarmin performans agisindan karsilastirilmalart igin i¢ donglde 6ncelikli
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olarak klasik PI denetleyici kullanilmistir. Klasik Pl denetleyicinin transfer fonksiyonu
denklem (4.9)’de verilmistir.

G(s) =k, +k?' 4.9)

ko ve ki, oransal ve integral kontroloriin kazang katsayilaridir. Dis dongiide klasik PD
kontrolor kullanilarak similasyon gergeklestirilmistir. Kesirli Oransal+Tirevsel (FOPD)
denetleyicinin transfer fonksiyonu denklem (4.10)’da gosterilmistir. Bu kontrolor dis
dongiide gerilimi kontrol etmek i¢in kullanilmis olup, denklemdeki k, ve kp oransal ve

tirevsel denetleyicinin kazang katsayilaridir.
G(s)=kp +kys (4.10)

Kesirli hesaplama teorisi Leibnitz ve L' Hospital tarafindan 1600'lerin sonunda ortaya
atilmistir. Bu konuya odaklanan diger bilim adamlari, konuya olan ilgiyi artirmis ve bu
alanda birgok ¢alisma yapilmistir. Bu bilimsel ¢alismalar, kesirli hesaplamalarin sistem
modelleme ve kontrol miihendisligindeki onemini gostermistir. Geri beslemeli kontrol
sisteminde, kesirli hesaplama fikri 1940 yilinda ¢alisilmaya baslanmistir. Klasik tamsay1
hesaplama, kesirli hesaplamanin bir genellemesidir ve kesirli derecelerin integral-ttrevsel
operatorlerinden olusur [20]. Son yillarda giirbiiz 6zelligi bulunan ve sistemdeki parametre
degisimlerine kars1 dayanikli olan kayan kipli kontrol yontemleri de yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Kesirli tiirev ve integral uygulamalari bu konuda calisan
kisilerin de ilgisini ¢ekmistir. Bu iki yapmin birlestirildigi bir¢ok teorik ve deneysel
uygulamalar yapilmigtir. FOPD kontroldriin klasik PI kontrolorden farki, ayarlanmasi
gereken (¢ parametresinin olmasidir. Kontrolor katsayilarin optimum degerlerini bulmak
igin farkli yaklasimlar bulunmaktadir. Grinwald-Letnikov tarafindan tanimlanan kesirli

tirevlerin matematiksel ifadesi asagida verilmistir [10, 21].

5]
(—1)k(:) f (t—kh)
DO =Lim*= (4.11)

[24
h—0 h

=|
o

F
Il

Surekli kesirli integral tirev operatori denklem (4.12)’deki gibi tanimlanmistir [22].
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D = r=0 (4.12)

Integral dereceli dinamikler, daha kiigiik ve dzel kesirli dereceli sistemleri tanimlar. Kesirli
dereceli sistemler, n terimli homojen olmayan kesirli diferansiyel denklem ile tanimlanir ve

asagidaki gibi yazilabilir.

a,D*"y(t) +a, D"ty (t) +.....+ 3, Dy (t) + 3, Dy (t)

(4.13)
=b_D”"u(t) +b,D*'u(t) + b,D”°u(t)

Burada, D* = (D mertebenin Caputo kesirli tlrevidir. Ay , k=1,2,3...n ve B keyfi sabittir,
genelligi kaybetmeden
O=0,< < a,...< a,, ve 0=, < B < B,..< B, (4.14)

seklinde ifade edilebilir. Kesirli torev ifadesi; D“y(t); 0<a <1, Podlubny tarafindan

tiiretilmistir.

o N

j D*y(t)e dt =5°Y (5) - > s“*y*(0) (4.15)
0 k=0

Burada y'nin integrali ol¢® y(t) ile gosterilir ve sag tarafin toplami ihmal edilir. Bu nedenle
kesirli dereceli sistem igin transfer fonksiyonu sifir baslangi¢c kosulunda denklem (4.16)

’daki gibi verilebilir.

b, s’ +b, 8"+ +bs" +Db,s”°
a,s™+a, S +---+a,5" +8,8™

G, (S) = (4.16)

Bu teknik, FOPD'nin transfer fonksiyonunu hesaplamak i¢in kullanilir. Asagidaki gibi tarif
edilmektedir [22-24].

G,(S) =k, +kys* (4.17)
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MOSFET

Sekil 4.10: FOPD kontroldrinin kullanildigr Simulink devre semasi.

Sekil 4.10'da FOPID’nin kullanildig1 simiilasyon devresi gosterilmistir. Devrede yine iki
farkli kontrol dongiisii bulunmaktadir. Akim kontrolorii olarak da bilinen i¢ kontrolér PI
kontrolore sahiptir. Gerilim kontrolorii olarak da bilinen dis kontrolorde ise FOPD
kontrolor  kullanilmistir.  Simiilasyon ¢alismalarinin = sonucu  sonraki  boélimlerde

tartisilmistir.

4.2.3 Kesirli Kayan Kipli Kontrol

PID kontrolorler degisken parametre ve yiik altinda g¢alistiginda istenen performansi
karsilamakta yetersiz kalabilmektedir. Giirbiiz ve dogrusal olmayan bir yapiya sahip olan
Kayan Kipli Kontrolor (KKK) degisken yiikler i¢in daha iyi bir performans vermektedir.
Parametre degisimlerine karsi iyi sonug veren bu yontem kesirli hesaplama yontemleriyle
daha basarili hale getirilmektedir.  Degisken yiikler i¢in parametre katsayilarinin
glincellenmesi gerektiginden dolay1 bu sistemlere adaptif kontrol yapisinin uygulanmasi
birgok arastirmaci tarafindan calisilmis ve basarili sonuglar alindigi goriilmiistiir. Gerilim
ve frekans kontrol sistemi icin model referansli adaptif kontrol yontemleri galisilmistir.
KKK gerilim ve frekans regulasyonu igin uygun bir yontemdir. KKK'nin basarisi, degisken
yiiklere karsi iyi bir dinamik tepki verebilmesidir [23]. KKK temelde streksiz kontrolln
bir sonucudur [25]. KKK, matematik¢i ve miihendisler tarafindan blyuk ilgi gérmiis olup,
arastirma konulari igerisindeki giincelligini korumaktadir. Birgok arastirmaci, bozulmalarin
giderilmesi nedeniyle dogrusal olmayan ve ¢ok degiskenli sistemlerin kontrolii i¢in
KKK'yi kullanmistir. Ancak, KKK’nin dezavantaji yiiksek frekansli anahtarlamalardan

dolay1 gatirtilarin olmasidir. Catirtilarin giderilmesi i¢in doyma (saturasyon) fonksiyonu,
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tanjant fonksiyonu, bulanik mantik, algak geciren filtre gibi bir¢ok teknik kullanilarak, bu

sorun buyik oranda ¢6ziilmiistiir.

Kontrol sistemlerinde kayan kip ve kesirli tiirevin avantajlarini birlikte kullanmak i¢in
kesirli dereceli oransal+turevsel veya oransal+integral kayan kipli kontrolor (FOKKK)
yapilart literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir. FOKKK kontrolorlerin performansinin
klasik PID kontrolérden daha iyi oldugu agiktir [20]. KKK tasarlamak icin durum
degiskenleri olarak ¢ikis gerilimi ve bobin akimi Kullanilmustir. Cikis gerilimini diizeltmek
icin ¢ikig gerilimindeki hata kontrolor girisi olarak kullanilmak zorundadir. Kontrol6rin,
hizli dinamik cevap vermesi icin akim kontroloriinde akim hatasi kullanilarak bobinden

gecen akimin referans akimi takip etmesi saglanmaktadir. Referans bobin akimi denklem

(13) kullanilarak hesaplanabilir:
iref = kl(vref _ﬂvo) (418)

Burada, v,.r cikis referans gerilimi, v, anlik ¢ikis gerilimi, § ag geri bildirim orani, ki
gerilimin hata kazancimi temsil eder. vy ve i, anlik ¢ikig gerilimi ve bobin akimidir.

Yikseltici dontistiiriicti igin kayma yuzeyi asagidaki gibi yazilabilir [26].

S =k, x +ksD“x +k x, +k,D*x, (4.19)
Denklem (4.20), denklem (4.19)'un tiirevi alinarak elde edilir.

S =K, (%)+ksD* (%) +k, (%) +ksD* (%) (4.20)

X1, Xz Sirastyla akim ve gerilimin durum degiskenleridir. k ,k, kayma ylzeyi

katsayilaridir. Durum degiskenleri asagidaki gibi tanimlanabilir:
X = iref - iL (421)
Xy = Vgt _ﬂvo (422)

Denklem (4.18), (4.21) ve (4.22) kullanilarak denklem (4.19) asagidaki gibi yazilabilir:
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S =K, (K, (Vg — A% i)+ kgD (K (Vg — A%,) i)
+kp(vref _ﬂvo) + kd D”(Vref _ﬁvo)

(4.23)

Tasarlanan devre ayrik fonksiyonda c¢alismaktadir. Denklem (4.21)’in zamana gore tlrevi
alindiginda, denklem (4.24) elde edilir [27].

. d . .
X = E(Iref - IL) (424)

Denklem (4.18), denklem (4.21) ile toplanip, tiirevi alinarak asagidaki gibi yazilabilir:

= (K — %) 1) 4.25)

Denklem (4.4), denklem (4.25)’e eklendiginde, asagidaki denklem yazilabilir.

o d B | -
X :a|:k1 {Vref _EJ-IC}_IL:| (4.26)

Denklem (4.26) anahtar durumuna (u) bagli olarak yeniden denklem (4.27)’deki gibi

yazilabilir.

X, = c ic C (4.27)

Burada G =1-—u’dur Gerilimin durum degiskeni agagidaki gibi tanimlanabilir.

X, = 4 (Veer —BVo) (4.28)
dt

Denklem (4.4), denklem (4.28)’de yerine konuldugunda,

%, = _gic (4.29)

elde edilir. i ve v sabit kabul edilirse, denklem (4.21) ve (4.22)’nin turevleri

ref

alindiginda asagidaki denklemler elde edilir [26].
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N (4.30)
%, = -, (4.31)

Denklem (4.27), (4.29), (4.30) ve (4.31) degerleri, denklem (4.20)’de yerine yazildiginda,

S denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

$(t)=k, (_kclﬂ o _I_Uv°j+ kD (=i, ) +k, (_C—’Bicj+ k,D* (V) (4.32)
L kkBe (W )k, kg
S(t)= c -( - ) +k,D (-.L)—Tuc+de (-pV,) (4.33)

Kayma ylzeyi S’in tiirevi alinip, sifira esitlenerek esdeger kontrol kurali elde edilir, S’in

tiirevi sifira esit oldugunda (S (t) =0 ).

(Vg =0 )k, _ -k kBic kB

- - CiC +kyD* (i, ) +k,D* (- BV, ) (4.34)
VoKy  DVokp _ _kp(k;ﬂ e _ k"f e +k,D* (i, )+k,D* (=Y, (4.35)
GVI"_kp _ ngp ; kpg ' (k, +1)—k, D* (i, )~ k,D* (—4Y,) (4.36)
0= VO"kp {V‘{(p + k"f e (k, +1)—k,D* (i, ) —k,D* (- v, )} (4.37)
U=\;—:+%(k1 +1)_ﬁkd D”(—i’L)—ide” (=B, ) (4.38)

elde edilir. Denklem (4.39) kullanilarak esdeger kontrol denklemi (4.40)’daki gibi elde

edilir.

G=1-u (4.39)

eq
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V, Lgi Lk, o\ Lk .
_1-to P g 11— = pr (i ) == pr gy 4.40
Heg v. VvC (k+1) v k (IL) VoK, (%) (4.40)

0 0 o™p

vg anlik dogrultulmus gerilim, L ve C doniistiiriicliniin indiiktans1 ve ¢ikis kapasitesidir.

Burada u, tasarlanan kontroloriin gorev suresidir [27]. Kayma yiizeyine erismek igin

anahtarlama fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanabilir [28].
1, .
u,, :§k23|gn(s) (4.41)

Kontrol fonksiyonu esdeger kontrol ve anahtarlama fonksiyonunun toplamindan olugmakta

olup, denklem (4.42)’de verildigi gibidir.

U = Uy +Ug, (4.42)

Burada u anahtarlama sinyalidir. @ = 1 — u, u sinyalinin tersidir. Kesirli dereceli kayan
Kipli kontrol i¢in denklem (4.23), (4.40) ve denklem (4.41) denklem (4.42)'de yerine
konuldugunda, PD tipi kesirli dereceli kayan kipli kontroloriin denklemi elde edilir ve

asagidaki gibi yazilir.

v, Lgi Lk . Lk _
=l1--—2— € (k, +1)——<D* ——d p~ LV
. { v, v,.C ( 1" ) VoK, (IL) VoK, ( 0)}

. _ (4.43)
Ky (K, (Veer = BY,) =i ) Ky D (K, (Vg —ﬂvo)—nL)}

+%k28ign{+k (V. —Bv.)+k,D“(v. —BV.)

p \ Vref o} d ref o}
Kesirli dereceli PD tipi kayan kip kontroliin uygulandigi Simulink modeli Sekil 4.11°de
sunulmustur. Kayan kip kontrolde, kontrol isaretinin yalnizca signum fonksiyonu (stireksiz
mod) olarak se¢ilmesi sistemlerde gatirtiya neden olmakta ve 6zellikle mekanik sistemlerin
bozulmasina yol agmaktadir. Ayrica sistemlerinin hassas kontrollerinin kaybolmasina
neden olmaktadir. Kontrol isaretine esdeger kontrol kurali eklenerek kontrolordeki c¢atirt

giderilebilir [29].
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Sekil 4.11: PD tipi FOKKK’iin kullanildigi Simulink devre semasi.

Sistemin kararli olmasi i¢in segilen Lyapunov fonksiyonu turevinin negatif olmasi

gereklidir. Lyapunov aday fonksiyonu asagidaki gibi se¢ilmistir.
v(t)=2S(t) (4.44)

Buras1 v(t) > 0, v(0) = 0 olmak tizere S(t) # 0, S(t) # 0. Denklem (4.44)’iin tirevi
asagidaki gibi yazilabilir:

v(t)=S(t)S(t) (4.45)

Sistemin kararli calismasi i¢in v(t)<0, S(t)#0, S(t)=0 sartlarmin saglanmasi

gerekir. Denklem (4.19) ve denklem (4.20)'deki degerler denklem (4.45)’de yerine
konursa, denklem (4.46) elde edilir.

V(t) = kX, +ky D% +KoX, +k DX, |[ Ky (%) +kyD* (%) +k, (%,)+k,D* (%) | (4.46)
Denklem (4.47), kayma yuzeyi ile tlirevinin garpilmasiyla (s. s) elde edilir.

k; (% )k D* (%;)

v(t .
+K, o (%) +kiD* (%) D* (%,)

)=kg (%) (%) Ky (%) ks D (%) + kg (%) (%) +
D* (%, )k, (%, )+kiD* (x,)D* (%, )+k D" (x,)k (847
e .

(
%) (%) + Ky (% )kg D (%) + kg (%, ) (%, ) +K, (%, )ky D (%,)
(x

k2
D (%), (%) +KED* (1) D% (%) +K,D* (3% ), (3% )+ KED* (x,)
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Denklem (4.47) yeniden dlzenlenirse denklem (4.48) elde edilir.

V(1) =K} (i =i ) (=1, )+ Ky (i =i )k D* (=i, ) 4K (i =i ) (=39,

Ky (i =iy ) kg D* (=BV, )+ kg D* (i =i K, (<1, )+ K Dﬂ(ref i)D" (i, )
+k,D* (ref L) o (=39, )+ KiD* (i =iy ) D* (= 3V, ) +K? (Vi — ,Bvo)(—i'L)

+K; (Vi = 8% ) kgD (<) + K3 (Vi = BV, ) (=% ) + (ref PV, )ksD* (=%,
kg D (Vs = BV, K, (—1y ) +KGD* (Vs = BV, ) D* (=i, )+ Ky D (Vigg = BY, ) K, (—BY, )
+k§D* (Vi = BY, ) (=Y,

(4.48)

(4.48) nolu denklemdeki akim ve gerilimin oniindeki eksiler parantezlerin disina ¢ikarilirsa

denklem (4.48) yeniden asagidaki gibi yazilabilir.

V(1) ==k (g =) () =K (i =10 s D7 (i) =3 (i =i ) (V)

=K, (i =i ) s D (8% ) ks D* (i =1 )y (i) =KD (i i, )D* (i)

—k,D* (ref i )K, (8V,)—kiD* (i =i, ) D" (BY,)—KZ (Vier — BV, )(iL)

K, (Vies ) kgD (i) =K (Vior = V5 ) (V) =K, (Vier — BV, ) kg D* (BY, )
)-

( (4.49)

—k D#( ref )kp(IL ki D/u( ref ﬂVO)Dﬂ(i‘L)_de# (Vref _ﬂvo>kp (ﬂvo)

_k D”( ref )(ﬁvo)

Lyapunov fonksiyonunun tiirevi icin son denklem (4.50) asagida gibi yazilabilir.

_k;(iref —i )( )+kp(ref [ )k D#( )+k2(-ref _iL)(ﬁvo)
K, (i =i )kgD* (BY, )+ kyD* (i =i )K, (i ) +kD* (i —iy ) D* (i)
k k:D* " k’ ]

V(t):— +k,D* (ref i ) (ﬂvo)+ D (ref i )D (ﬂV )+ (ref ﬁvo)(lL) (450)
+kp( ref /BV )k D” (IL) ( ref ) ﬁV )+k ( ref ﬂvo)de”(ﬁvo)
+de”(Vref ) p IL)+k D”( ref ) (L)+de#(Vref _ﬂvo)kp(ﬂvo)
| +kGD* (Vi = BV, ) (B,

Denklem (4.18)’1, denklem (4.50)’de yerine koyarsak, asagidaki denklem elde edilir.
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K2 (K Wi = BY0) =i ) (i) + Kok (K, (Ve = 8v,) =i ) D (i,
+k? (K (Veer = BY,) =i, ) (Y, )

KoKy (K (Vi = BV,) =iy ) D* (Y, ) + K kg D* (K, (Vi — BV,) =i, ) (i)
()= +KZD* (K, (Ve = BY,) —iy ) D* (i, )+ Kok D (K (Vyy — BV, —i ) (Y, ) o (@5
+k 3D (Ky (Vies = BY,) =iy ) D* (Y, ) +K2 (Vier =8V, ) (i)

KoKy (Vigg = BV ) D (1) 4+ K2 (Vg = BV, ) (V) + KKy (Vies = BY, )

D* (:Bvo)+ kpkd D* (Vref _ﬂvo)(lL)+ kdzD# (Vref _ﬁvo)D# (IL)
_+kpkd D* (Vref _ﬂvo)(ﬁvo)_i_kdzD# (Vref _ﬂvo)(ﬁvo)

. ) 1
Bu denklemlerden elde edilen sonuglara gore S>0, k, > PR Ky # 0 olmasi durumunda
d

sistem kararli olur. Parametrelerin belirlenen araliklarda secilmesi Lyapunov fonksiyon
tlrevinin negatif olma sartin1 saglamis olur. Yani sistem kararlidir denir. Similasyon

sonuclar1 sonraki boliimlerde verilmistir.

4.3 Parcacik SUrd Optimizasyonu

Pargacik siirii optimizasyonu literatiirde farkli alanlardaki bir¢cok bilim insani tarafindan
calisilmaktadir. Pargacik siirii optimizasyonu (PSO), popiilasyon tabanli bir optimizasyon
algoritmasidir. PSO algoritmasi, 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan onerilen
sirl yonetimine dayali bir yontemdir. Bu suruler, yiyecek bulmak igin bir yola girer,
strtdeki her tiye, kendi ve diger iiyelerin 6grenme deneyimlerine gore arama modelini
degistirmeye devam eder. PSO algoritmasinin ana tasarim fikri iki arastirma ile yakindan
iligkilidir. Biri evrimsel algoritmadir. PSO optimize edilmis amag¢ fonksiyonunun ¢6zim
uzayinda es zamanl olarak genis bolgede aranmasmm saglar. Ikincisi yapay yasamdir.
Yapay yasam (YY), yapay sistemlerin yasamla ilgili 6zelliklerini inceler. PSO algoritmast,
stiriilere dayal1 bir tlir arama siirecidir ve sirlideki her bireye parcacik denir. Her nesilde,
pargacik bilgileri, her boyutun hizin1 ayarlamak i¢in bir araya getirilir ve parcacigin yeni
konumunu hesaplamak i¢in kullanilir. Parcaciklar, ¢ok boyutlu arama uzayinda dengeye
veya optimal duruma ulasana kadar ya da hesaplama simirlarinin Stesine gecene kadar
durumlarini siirekli degistirir. PSO algoritmasinin akis semas1 Sekil 4.12'de gdsterilmistir.
Optimizasyon islemi asagida belirtilen akis semasina gore yapilir [30,31]. PSO kullanan

denetleyici optimize edilmis parametreleri tablo 4.2'de gosterilmistir.
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Baslat

Siirii baglatma (Kp, Kg, 1)

&
<

Parcacik uygunluk degerlendirmesi (ITEA)

\4

Bireysel en uygun pozisyonun hesaplanmasi

A 4

Surunun en uygun konumunun hesaplanmasi

\4

Giincelleme denklemine gore hiz ve konum
gincelleme

Bitirme kosulu

Bitis (p, ks, b)

Sekil 4.12: Pargacik siirii optimizasyon algoritmasinin akis semas.

Tablo 4.2: Denetleyicilerin optimize edilmis katsay1 degerleri.

Denenetleyici tipi I¢ denetleyici D1s denetleyici
PD ko, = 0,009 kp=1
ki = 0,05 kq = 0,009
kp = 2,5680 Blunanik iiyelik
Bulamk mantik ki =3,9713 fonksiyonlar1 ve kurallar
k=1 ko =15, u=0,1
FOPD kp _ 1 kq = 15,6580
P =
Kp = 2,2870, n=0,0276
FOPDKKK - kg =-0,9583, k=1, =1
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4.4 Kontrolor Sonuglar:

Bu ¢aligmada tamsayili ve kesirli Pl, Bulanik Mantik, FOPD, PD tipi FOKKK gibi farkli
tip kontrolorler ele alimmis ve sistem iizerindeki performanslar1 karsilastirilmistir.
Tasarlanan devrede kontrolor i¢ ve dis olmak iizere iki dongiiye sahiptir. I¢ dongi icin Pl
kontrolor kullanilmistir. Gii¢ faktorl 1’e yakin tutularak, referans gerilimin 400 V’da sabit
kalmas1 amaglanmistir. I¢c déngiide PI kontrolér sabit tutulup, dis dongiide farkli kontrolor

yapilar1 kullanilarak simiilasyon ¢aligsmalar1 yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.13°te

gosterilmistir.
500 — T T T T T
450 \ 1
400 B = T s ot o B e e S
/ : Bulanik Mantik
B[0F |/ PD |
; FOPDKKK
<300k |/ FOPD i
E : N N Referens Gerilim
Fas0 | 500 — . , ]
) /
on |
o I ( 1 -
g “ 450 | \ ~
= ,
<150 / \ A
400 Tt
100 o
i 350 : |
0 1 1.5 2 2.5
0t | L 1 1 1 1 =
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zaman (S)

Sekil 4.13: Kontrolorlere gore ¢ikis gerilimleri.

400 Volt refereans ¢ikis gerilim i¢in dis dongiide PD, Bulanik Mantik, PD tipi FOKKK,
FOPD kontrolorleri kullanilarak elde edilen sonuglar Sekil 4.13’te gosterilmistir.
Kontrolorler referans gerilime ulagsmak ic¢in iyi bir performans sergilemektedir.
Kontrolo6rlerin performansini kontrol etmek igin devreye 100 Q’luk yik bozucu olarak
eklenmistir. Sekil 4.13’te, devre ¢alismaya basladiktan bir saniye sonra, devreye yuk
eklendiginde bulanik mantik denetleyicinin istenen gerilimde sabit kalmadig:
gorilmektedir. Bunun nedeni kural tablosunun basit ve optimize edilmemis olmasidir.
Tasarlanan tim kontroldrler, referans gerilimi miikemmel bir sekilde takip etmektedir. YUk
devreden ayrildiginda, bulanik kontrolor tekrar referans gerilime ulasmaktadir, ancak yuk

bozucularina kars1 iyi bir performans gosterememistir. FOPD denetleyicisi, klasik PD'den
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daha hizli yanit vermektedir. FOPD kontrolort, PD'den daha az hata ile referans degerine
oturmaktadir. FOPDKKK, FOPD denetleyicisinden daha hizli yanmit vermektedir.
FOPDKKK denetleyicisinin kullanildigi devrede, sisteme bozucu eklendiginde, ¢ikis
geriliminde c¢cokme ya da asimin olmadigi goriilmektedir. Bu nedenle FOPDKK’nin
bozucuya karsi dayanikli oldugu sdylenebilir. Yani FOPDKKK kullanildiginda, ¢Gikis
geriliminin Sekil 4.13’te gosterildigi gibi daha dizgin oldugu goriilmektedir. Boylece

FOPDKKK’nin performans tistiinliigiiniin oldugu kanitlanmis olmaktadir.
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5. KABLOSUZ ENERJi AKTARMA

On dokuzuncu ylizyilin sonunda, Nikola Tesla “kablosuz olarak ¢alisan bir diinya” hayal
etmis ve diinyanin herhangi bir yerine rezonans fenomenlerini kullanarak kablosuz enerji
aktarilmasi i¢in ¢aligmistir. Ne yazik ki, hayali gerceklesmemistir. Daha sonra kablosuz
guc iletiminin (KGI) 6nciisti kabul edilmistir. 1894'te M. Hutin ve M. LeBlanc, yaklasik 3
kHz frekanshi bir AA (reteci kullanarak, elektrikli bir araca (EA) induktif olarak glc

aktarimi saglamak i¢in bir cihaz ve yontem onermistir [32].

1926'da Japonya'da, H. Yag: ve S. Uda, tarafindan ilging bir kablosuz enerji transfer deneyi
yapildi. Bunlar Yagi-Uda antenini icat ettiler. Kablosuz gig¢ iletmek icin 68 MHZ
kullanarak, bir verici anten ve bir alic1 anten arasina parazit elemanlar yerlestirdiler. Bu
cihaza "dalga kanali" adi verildi. Yapilan ¢aligma radyo dalgalar1 yoluyla kablosuz enerji
aktarma (KEA) deneyi olarak bilinmektedir. Bu baglanti KEA olarak kabul edilmistir.
Amerika Birlesik Devletleri'nde, H. V. Noble, 1933'te Chicago Diinya Fuari [II'te, KEA'y1
100 MHz radyo dalgas1 kullanarak gerceklestirdi. Bir verici anten ve bir alici anten
arasindaki mesafe 5-12 m ve KEA yaklasik 15 kW’tir. 1970’te Zelanda'da D. Otto ve
bir¢ok arastirmacilar indiiktif diisiik frekansli (EDF) enerji aktarimi tizerine ¢aligmislardir.
KEA teknolojisine dayali birgok ¢alisma ve ticari triin gelistirilmistir. Calisma
prensiplerine bakildiginda, bunlar “elektromanyetik kuplajli KEA” ve “kuplajsiz KEA”
olarak ikiye ayrilabilir. Elektromanyetik kuplajli KEA, yakin alan KEA olarak adlandirilir
ve yiiksek frekansli manyetik veya elektrik alanlar1 kullanir. Ayrica yiiksek frekansh
manyetik alan kullanilmas1 indiktif kuplajli KEA olarak da bilinir. Induktif kuplajli KEA,

Amper ve Faraday yasasi ile agiklanmaktadir.

Kuplajsiz KEA, uzak mesafe KEA olarak adlandirilir ve radyo dalgalari yoluyla
gergeklesen bir KEA'dir. Radyo dalgalart yoluyla KEA, Maxwell denklemleriyle agiklanir.
Son giinlerde, rezonans baglantili KEA, induktif kuplaji KEA olarak revize edilmis ve
gelistirilmistir. Massachusetts Teknoloji Enstitiisti'nde bir arastirma grubu 2007 yilinda bir
rezonans baglantili KEA sistemi Onermistir. Rezonans kuplajli KEA, induktif kuplajl
KEA'ya dayanmaktadir. Verici ve alici arasindaki mesafe, geleneksel induktif kuplajh
KEA'da, rezonans olayinin yardimiyla olabileceginden daha fazla arttirilabilir [32]. Bu
boliimde kablosuz enerji aktarmali sistem incelenmis olup, i¢ dongii ve dis dongiide

yalnizca PI kontrolor kullanilmastir.
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5.1 Frekans ve Manyetik Kuplaj

Giig sistemlerinde kullanilan elektrik enerjisi AA olarak kabul edilmektedir. Giines enerjisi
gibi DA iireten kaynaklarin ¢ikisina evirici baglanarak farkli frekans ve gerilimlerde AA
uretilmesi mimkunddr. Kablosuz beslenen bobin (Tx), elektrik enerjisini bir elektronik
devre vasitasiyla uzaya gonderir. Ardindan alict bobin (Rx), alict elektrikli cihazdaki
elektrik gucini DA'ya doniistiirir. Temassiz elektrik iletiminin 6nemli bir &zelligi,
elektromanyetik enerjinin bir elektromanyetik alan veya dalga kullanilarak dagitilmasidir.
Bu tiir iletim, yiiksek frekans doniistiiriicii veya evirici gerektirir. Bu nedenle,
doniistiirticiilerin elektriksel gii¢ iletiminin verimliliginin iyilestirilmesi de dnemlidir. KEA
sistemleri Oncelikle mikrodalga, kaybolan dalga, manyetik rezonans, elektrik rezonans

veya elektromanyetik indiiksiyon yontemleri olarak siniflandirilabilir.

Kablosuz gii¢ aktarimi (KGA) teknolojisinin iki yontemi vardir. Birisi gii¢ elektronigi
ikincisi ise radyo frekansi (RF) teknolojisidir. Gii¢ elektronigi teknolojisinde, KGA
mekanizmasi bir transformator olarak kabul edilir. Radyo frekansi (RF) teknolojisinde,
KGA mekanizmasi rezonatorlerin bir baglantis1 olarak kabul edilir. Yakin alan bdlgesinde
kuplajli rezonans tipi ve manyetik indiiksiyon tipi kullanilmaktadir. Bu tipte, Rx tarafinin
yiik empedansi, Tx tarafinin durumunu etkiler. Maksimum Enerji aktarmak i¢in Tx ve Rx
arasindaki baglant1 glcli olmalidir. KGA kuplaji rezonans mekanizmasina sahiptir [32].
Kablosuz enerji aktarimi igin en az iki bobin olmasi gerekiyor. Maksimum enerji
aktarilmasi icin devrenin rezonans frekansinda galistirilmasi gereklidir. Giicu kablosuz

olarak aktarmak igin literaturde farkli topolojiler bulunmaktadir [32].

5.2 Kablosuz Enerji Aktarimi i¢in Bobin ve Niive Tasarimi

Kablosuz gug aktarim sistemlerinin gelistirilmesi konusundaki aragtirmalar her gegen giin
artmaktadir. Elektrikli araglarin kablosuz olarak sarj edilmesi akademik ve endiistriyel
arastirmalarda siirekli glindeme gelmekte, bu konuda teorik ve pratik c¢alismalarin sayisi
her gegen gun artarak devam etmektedir. Manyetik Kuplajli Rezonans (MKR) teknigine
dayali KGA, temassiz gii¢ aktarimi i¢in verimli bir yol olarak kabul edilmektedir [33].
Rezonans kablosuz gii¢ iletimi, yliksek verimlilik ve uzun iletim mesafesi avantajlarina
sahiptir. Seri-Seri (SS) iletim sistemi kuglk yukler icin uygundur. Bu tezde SS tipi devre,
esdeger devre teorisi kullanilarak analiz edilmis ve incelenmistir. Iletim verimliligi ve ¢ikis

gucunun matematiksel modelleri tiretilmistir. Kablosuz gii¢ aktarim verimliligini ve ¢ikis
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gucunu analiz etmek icin esas olarak iki teori kullanilmaktadir. Biri kuplajli Mod Teorisi
(KMT), digeri ise esdeger devre teorisidir (EDT).

Genelde KMT sadece kii¢iik bozulmalarin oldugu durumlar igin gecerlidir. Bu nedenle,
yalnizca rezonans frekansi etrafinda analiz edilebilir. Ciinkii durumun genel egilimini
yansitmaz. DOrt kablosuz gi¢ iletim sistemi vardir. Bu dort sistemler: Seri-Seri (SS), Seri-
Paralel (SP), Paralel-Seri (PS), Paralel-Paralel (PP) devre yapilaridir. SS yapinin
kullanildigs KMT kicuk yukler icin daha uygundur. Bu tezdeki ¢alismalar, SS topolojisi

kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

\erici Alic1
Bobin Bobin

~oenerji |

g g

Sekil 5.1: SS verici ve alic1 bobinler ile kondansatorler.

Kablosuz gii¢ aktarimi i¢in SS verici-alici bobinlerden ve kondansatorler olusan bir
sistemin temel yapist Sekil 5.2'de gosterilmistir. Kablosuz gii¢ iletim sisteminde esdeger
devre teorisi kullanildiginda, Ri1 yiiksek frekans girisinin i¢ direncidir. RL alict devrenin
yiik direncidir. LS ve LD sirasiyla verici bobin ve alici bobinin esdeger indiiktansidir. M

ortak indiiktanstir. RS ve RD emisyon bobini ve alic1 bobinlerin parazit direncidir.

Sekil 5.2: Kablosuz gii¢ aktariminin temel yapisi.
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Agisal frekansin (o=2nf) rezonans frekansa (f) bagl oldugunu varsayarsak, verici devre
akimi is ve alict devre akimi iR de frekansa bagli olarak degisecektir. Kirchhoff'un gerilim

yasasi1 Sekil 5.2°ye uygulandiginda,

Vg =(R +Rg + jolg +_i)iS + JoM i, (5.1)
JoC,
: 1 .. . .
0=(R.+Rp + joLy + —)i; + joM i (5.2)
JoC,

denklemleri elde edilir. Verici devrenin empedanst Z; ve alict devrenin empedans: Z,'dir.

Empedans denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.

Z, =R +R; + jolg +- L (5.3)
J

1

Z,=R +Ry+ jolL,+ j lC (5.4)

2

Denklem (5.3) ve (5.4) degerleri, denklem (5.1) ve (5.2)'de yerine konuldugunda,

Ve = Z,is + joMiy (5.5)
oLV (5.6)
Z,Z,+(oM)
0=2,i, + joMi (5.7)
Iy = _L\/Sz (58)
2,2, +(oM)

elde edilir. is ve ir formiilii kullanilarak giris giici ve ¢ikis giicii asagidaki gibi

hesaplanabilir.

o _ Z, ‘V5|2

__ T2l 5.9
Y 2Z,+(oM)’ &9)
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2 2
n_ R Vs| (M) (5.10)

’ 2.2, +(eM )ZT

Sistemin verimliligi asagidaki gibi tanimlanabilir.

2
p=— P M) 0w (511)
zz[zlzz+(a>|\/|) }

Elde edilen denklemlerden, devrenin veriminin verici ve alict bobinlerin empedansina
bagli oldugu sonucuna varilmistir. Bu durumda bobinden gecen akim miktar1 rezonans
olmadan daha kigiktlr. Bu nedenle, iletim verimliligi ve ¢ikis giicii yiiksek olacaktir.
Yiiksek verimli ¢alisma i¢in sistemin verici ve alici devresinin rezonans durumunda
caligmas1 gerekmektedir. Verici ve alici devre rezonans durumuna geldiginde, denklem
(5.12) ve (5.13) elde edilir.

jol, +——=0 (5.12)

JoC,

jol, + =0 (5.13)

2

Denklem (5.12), (5.13), (5.6) ve (5.7) kullanilarak sistemin ¢ikis gicu ve verimligi
denklem (5.14) ve (5.15)’deki gibi yazabilir.

R|Vs[ (@M )’

A (R +R)R, +Ry)+(eM)' |

(5.14)

- R (oM )’

_ _x100% (5.15)
(R+Ro)| (R +R)(R_+Ro)+(@M )|

Sistemin verici ve alic1 tarafindaki kapasite degerleri birbirine esdeger kabul edilirse,

kapasite degeri asagidaki formiil kullanilarak bulunur.
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1

— 5.16
(2zf)L (519

C=C,=C,=

Sistemde rezonans durumuna ulasabilmek igin uygun rezonans kondansatorii se¢gmek
gerekmektedir. Farkli rezonans durumlar i¢in farkli rezonans kondansatorleri secilmektedir
[34]. KGA'da hem birinci hem de ikinci taraflardaki frekans degerlerini belirlemek igin
denklem (5.17) ve (5.18) kullanilir.

1
f=— .

oY (5.17)
fot (5.18)

2" 2r LG,

Kablosuz gl¢ transferi icin g¢ogunlukla dairesel bobinler kullanilir. Verici ve alici

bobinlerin 6z indiiktanslar1 denklem (5.19) ve (5.20) kullanilarak hesaplanabilir.

L, = leclluolur |:|n (Slej - 2} (5.19)

L, = N2c o u, {In(%j—% (5.20)

Burada, N1, N verici ve alic1 bobinlerin sipir sayilari, dj, d, bobinlerin yarigap1 (m), r telin
geometrik yarigapt (m), Mo mutlak gecirgenlik (4m x 107 H/m), p, bagil gegirgenlik
(hava), 1 olarak denklemde temsil edilmektedir. Iki bobin arasindaki ortak indiiktansinin

denklemi hesaplanabilir.

M
LL,

k =

(5.21)

Burada, M ortak induktansi, L; verici bobinin 6z indiiktansi, L, alic1 bobinin 6z indiiktans,
k kuplaj faktoruni temsil etmektedir. Kiigiik kuplajli bobinler i¢in k degeri sinir1 genelde 0
<k <0,5 kabul edilir [33].
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Sekil 5.3: Kablosuz enerji transferi icin bobinlerin ve nivenin tasarimi.

Sekil 5.3’te, 3 KW’lik kablosuz enerji transferi igin basit bir model sunulmaktadir. Bobinler
saf bakirdir. Her iki bobin de simetriktir. Bobinin tel ¢ap1 1,5 mm'dir. Her iki bobinde 25
sarim vardir. Her bobinin adimi 3,5 mm olarak secilmistir. Birincil ve ikincil bobin
arasindaki mesafe 10 cm'dir. Bobinlerin arasinda herhangi bir elektriksel baglant1 yoktur

ancak bobinler manyetik olarak birbirini etkilemektedir.

5.3 Sistemin Simulink Modeli

Bu c¢alismada, similasyonlar 3 kW’lik gii¢ transferi i¢in tasarlanmistir. Gli¢ faktoriinin
dizeltilmesi ve kablosuz enerji aktarimi tasarimi i¢in hangi tip elemanlarin kullanilacag: ve
parametrelerin nasil hesaplanacagi bu boliimde anlatilacaktir. Ulkemizde kulanilan elektrik
sebekesinin frekans1 50 Hz’dir. Kablosuz enerji aktarma isleminde, aktarilan giiciin yiiksek
olmast i¢in alternatif akim sinyalinin frekansininda yiiksek olmasi gerekmektedir. Bu
sebeple 50 Hz’lik frekansa sahip AA sinyali tam dalga dogrultucu iizerinden gegirilerek
DA’ya cevrilmektedir. Elde edilen DA ise DA-AA donistiiriicti zerinden istenen genlik
ve frekansta AA gerilimine donistiiriilmektedir. Bu doniistimlerin neticesinde yuksek
frekansta kablosuz enerji transferi gerceklestirilmesi miimkiin hale getirilmistir. Daha
sonra elde edilen yiiksek frekansli AA gerilimini, DA'ya doniistiirmek i¢in tekrar AA-DA
doniistiirticii gereklidir. AA-DA doniistiiriicti ¢ikisinda kullanilam tam dalga dogrultucu ile
AA gerilimini DA gerilimine doniistirmektedir. Yapilan c¢alismada, gl¢ faktortni
diizeltmek ve ¢ikis gerilimini istenen referans degerde tutmak igin yikseltici tipte
doniistiiriicii  kullanilmugtir.  Birinci  dogrultucu ¢ikisindaki  kondansatoriin - degerini

hesaplamak icin denklem (5.22) kullanilabilir.
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o X1
Cp=——0—"— 5.22
® Vo XV, x 27 f (5.22)

Burada, V, ve |r sirasiyla dalgalanma gerilimi ve akimudir. Similasyon devresinde,

dalgalanma gerilimi %5, dalgalanma akimi %1, giristeki gerilimin efektif degeri 220 V,

frekans 50 Hz ve yuk direnci 16,13 Q olarak alinmigtir. Denklemdeki |KKO nun

hesaplanmasi igin tepe gerilim ve yiik akiminin bilinmesi gerekmektedir. Tam dalga kopri

dogrultucunun evirici girisindeki tepe gerilimi,

V V.

Tepe

2xv, =308,6 V (5.23)

D,tepe =

olarak hesaplanmistir. Burada vy bir diyot {izerine diisen gerilimi gostermektedir. YUk

akimi ise denklem (5.24)’de gosterildigi gibi hesaplanir.

V
| = DE;"e:19,13 A (5.24)

yik

Kondansator degeri,

19,13x+/2 x0,05

= =1,384x10"° F 5.25
220x~/2 x0,01x 277 x50 (5.25)

D

olarak hesaplanmistir. Gerilimdeki dalgalanmalarin azaltilmasi ve daha diizgiin bir DA
gerilim elde edilmesi igin hesaplanan kondansator degeri ylzde 25 daha buyik

secilmelidir. Dogrultucu geriliminin dalgalanmasinin az olmasi i¢in kondansator degeri,
C, =1,25x1,384x10° =1,73x10° F (5.26)

olarak hesaplanmistir. Her iki tarafta kullanilan bobinlerin ¢api, uzunlugu ve kablo cap1
aynidir. Her bobinin sipir sayis1 25'tir. Bobinin yarigapt 3,8 cm ve telin yarigapt 1.5
mm'dir. Bobinler simetriye sahip oldugundan dolayr her iki bobinin indiiktans1 ayni

olacaktir. Bu nedenle bobinlerin induktanslar: denklem (5.19) kullanilarak hesaplanir.

L, =L, =25"x0,038x47zx10" xl{ln [88(%’(?558}—2} (5.27)
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L =L,=9883x10° H (5.28)

olarak elde edilmistir. Ortak indlktans degerini hesaplamak icin denklem (5.21)
kullanilabilir. Bobinlerin indlktans degerleri simetrik yapidan dolayr ayni segilmistir.
Bobinler arasinda 10 cm mesafe icin k degeri genelde 0,2 olarak segilmektedir ve M'nin

degeri ise,

K= % _ % (5.29)
M =kxL (5.30)
M =0,2x9,883x107 (5.31)
M =1,9766x10° H (5.32)

olarak bulunmustur. Kondansator degeri, denklem (5.17) kullanilarak hesaplanir. 85

kHz’de kablosuz enerji aktarilmasi i¢in kullanilan kondansator degeri,

C,=C, :;2 (5.33)
(221 L,
C,=C,=3547x10° F (5.34)

olarak elde edilmistir. Yuksek frekansli doniistiiriiciide kullanilan bobinin (L) hesab1 igin
onceki gorev suresi (D) hesaplanmalidir. 3 kW ¢ikis giicii ve 400 V’luk ¢ikis gerilimi igin
D degeri denklem (5.35) kullanilarak bulunabilir.

V.
D=1--%-
v (5.35)
D zl_MZO,ZZ (5.36)
400
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L degerinin hesaplanmasi:

2
L — D(-D) xR (5.37)
2x f
0,22(1-0,22)" x53,13
L= (5.38)
2x85000
L=4,183x10° H (5.39)

olarak bulunur. Pratikte iyi bir performans elde etmek i¢in indiiktoriin degeri %25 yliksek

secilmelidir.
L =1,25x4,183x10"° =5,23x10° H (5.40)

Devrenin ¢ikis kondansatoriiniin kapasitesini hesaplamak icin denklem (5.41) kullanilir.

c>__ D (5.41)
R [ AV, ] x f
VO
0,22
> (5.42)
53,13(0,01)x85000
C>4,87x10° F (5.43)

Cikista kullanilan kondansator degeri %25 artirildiginda, kullanilmas: gereken deger
denklem (5.43)’ten elde edilebilir.

C>6,086x10"° F (5.44)

Genel olarak, sabit ¢ikis gerilimi elde etmek icin C degeri ¢ok biiylik secilmelidir.
Induiktérden gecen akim (; ) denklem (5.45)"den hesaplanir.

== (5.45)
R(1- D)
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2202
i = =9,62 A
" 5313x(1-0,22) (5.46)

Akimi algilama i¢in kullanilan seri diren¢ (r ) kayiplarin fazla olmamasi igin diisiik

degerde olmalidir. Direncin gucl 5 W olarak secilmistir. Seri direng degeri denklem
(5.47)’deki denklem kullanilarak hesaplanabilir.

(5.47)

Maksimum giris akiminin tepe noktasinin hesaplanmasi igin asagidaki denklemler

kullanilabilir.

ITepe = \/Ex Pin (548)
Vin
yoe = V23000 444y o (5.49)
308,6
Denklem (5.49)’un sonucu, denklem (5.47)’de yerine yazildiginda, seri direng degeri
5
R =——=008 Q (5.50)

: (1L14j2
V2
olarak bulunur. MOSFET segimi i¢in bir giivenlik faktorii olmalidir. Cikis gerilimi 400 V
oldugundan dolayr MOSFET gerilimi 400 V'dan daha yiiksek olmalidir. Calismada

MOSFET gerilimi 400 V'dan %50 daha yuksek segilmistir. MOSFET’in gerilim ve

akimini hesaplama i¢in kullanilan denklemler asagida verilmistir.

Ve =1 5x400=600 (551)
Ivosrer = M =75 A (5.52)
400
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MOSFET’in tepe akim degeri 7,5 x v2 = 10,60 A. Bu mevcut degeri %50 daha biiyiik
alarak MOSFET akimi (lg) asagidaki denkleme gore segilmistir.

|, =10,60x1,5=159 A (5.53)

Bu sebeple MOSFET'in gerilimi 600 V, akimi ise 16 A olarak segilmistir. Kopri
dogrultucu i¢in nominal besleme gerilimi %50 daha biiyiikk olan1 secilmelidir. Besleme
gerilimi KKO 220 V oldugundan, dogrultucu ¢ikis gerilim en az 309 V civarinda

olmaktadir.

Sekil 5.4°te tasarlanan devrenin Simulink’teki semasi, Sekil 5.5’te ise dogrultulmus gerilim
gosterilmektedir. Bu dogrultulmus gerilim, AA sinyalinin tam koprii dogrultucudan
gecirilmesiyle elde edilmektedir. Cikis geriliminin kaynak geriliminden daha az oldugu
grafikten gortlmektedir. Clnki gerilimin bir kismu diyotlar tzerinde diismektedir. Elde
edilen DA gerilimi DA-AA doniistiriicii lizerinde yiiksek frekansli AA sinyaline
dontistiriilmesi gerekmektedir. DA gerilimini AA'ye doniistiirmek igin kullanilan kopri
evirici devresi Uclncu bolimde, Sekil 3.3’te verilmisti. Devrede dort MOSFET
kullanilmaktadir. MOSFET’in tetiklenmesi i¢in girisine bir darbe iireteci baglanmistir.
Darbelerin frekans1 85 kHz'e gore diizenlenmistir. Evirici ¢ikisindaki yiiksek frekansh
gerilim, kablosuz enerji transfer devresine aktarilmaktadir. SS topolojisi kulanildig1 i¢in
kondansatorler bobinlere seri olarak baglanmistir. Bu devrede maksimum enerji, rezonans
frekansinda karsi tarafa aktarilmaktadir. Yiiksek frekansta ikinci tarafa aktarilan bu enerji

tekrar dogrultucu devresinden gegirilerek DA gerilimine dondstiiriillmektedir.

PI(s)

Sekil 5.4: Tasarlanan devre semasi.
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Cikista elde edilen DA gerilimi, cikigtaki gerilim seviyesini istenen degerde tutmak icin
evirici girisine bagli olan ve ayni zamanda gii¢ faktoriinii diizeltmek icinde kullanilan

yiikseltici tipteki DA/DA doniistiiriiciisiiniin kontrol bdliimiine gonderilmektedir.

300 F .

N~

n

=
—
1

~
>
N’
g 200 300 i
=
%]
e0150 250 i
o
—
<100 200 1
< 0 0.1 0.2 0.3 0.4
a2

50 | |

0 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Zaman (S)
Sekil 5.5: Dogrultulmus gerilim.

Devreye bagl yiik 53 Ohm'dur. Istenen referans deger 400 V’tur. Giris gerilimi ¢ikis
gerilimine gore daha diisiik seviyede olmasindan dolay1 devrede yiikseltici doniistiiriicii
kullanilmistir. Tasarlanan devrenin hem istenilen gerilime ulasma hem de 3 kW’lik yiikiin

gl faktoruni diizeltme gorevini yerine getirdigi goriilmustiir.

7 T T T T T T T T T

Giris akim
Giris gerilimi | 7

‘ -200

-300
1y 0.2

0.3 7

Giris gerilimi (V) ve akim (A)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Zaman (S)

Sekil 5.6: Giristeki gerilim ve akim.
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Cikis akimu (A)

<1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (S)

Sekil 5.7: Cikistaki akim.

Sekil 5.6’da giris gerilimi ve giris akimi, Sekil 5.7°de ¢ikis akimi, Sekil 5.8°de ise ¢ikis
gerilimi gosterilmistir. Tasarlanan devre, ¢ikis gerilimini yaklagsik 0.01 saniye sonra
referans gerilim seviyesine ulastirmaktadir. Cikis geriliminin referans degere oturmast
aninda kiigiik dalgalanmalar meydana gelmektedir. Pl kontrolor ¢ok kisa siirede
dalgalanmayi telafi ederek, ¢ikisin referans degere oturmasini saglanmaktadir. Elektrik
enerji sistemlerinde yaygin olarak kullanilan harmonik terimi basit olarak temel frekansin
pozitif tam katlar1 seklinde olan sinusoidal akim ve gerilimler olarak tanimlanmaktadir.

Harmonikler akim ve gerilim dalga seklinde en biiyilik bozulmalara neden olmaktadir.

400 T

13

n

=
L

400

395

L 390 i
= -0.05 0 005 01 015 0.2

Cikas gerilimi (V)

0 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Zaman (S)
Sekil 5.8: Cikis gerilimi.

Gerilim ya da akim dalga seklinin tam siniis olmasi ve gii¢ kalitesinin iyilestirilmesi igin

harmoniklerin giderilmesi ya da c¢ok diisiik seviyelere indirilmesi gerekmektedir. Bu
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islevlerin yerine getirlmesi icin aktif ve pasif filtre devreleri kullanilmaktadir. Yapilan
calisma her ne kadar istenen c¢ikis geriliminin elde edilmesi ve gl¢ faktorunin
iyilestirilmesine (1’e yakin tutulmasina) yonelik olsa da, anahtarlamalar yiiziinden sebeke
tarafinda harmoniklerin olusmasina neden olmaktadir. Bu harmoniklerin yok edilmesi i¢in
kablosuz enerji aktarmali devrenin sebeke cikigsina baglanan pasif filtre ile akimdaki

harmonikler kismen de olsa azaltilmistir.

FFT analysis
Fundamental (S0Hz) = 311 , THD= 0.00%

Mag (% of Fundamental)

o 5 10 15 20
Harmonic order

Sekil 5.9: Gerilim harmonikler.

Sekil 5.9’da giris geriliminde harmoniklerin olusmadigi, filtreleme isleminin akim
harmanikleri i¢in yapilmasi gerektigini gostermektedir. Gerilim sadece temel bilesenden

olusmaktadir. Sekil 5.10°da sebeke tarafina yansiyan akimdaki harmonikler gosterilmistir.

FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 518.4 , THD= 185.34%

100

N l | | ‘ | | ‘ | |
0 5 10 15 2

Harmonic order

%] @
Q (=]

Mag (% of Fundamental)
iy
Q

(o}

Sekil 5.10: Filtresiz akim harmonikleri.
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Devrenin ¢alisma yapisinda simetri 6zelligi oldugundan dolay: ¢ift sayili harmoniklerin
olmadigi, yalnizce tek katsayili harmoniklerin olustugu goriilmektedir. Yapilacak olan

pasif filtre tasariminda tek katsayili harmoniklerin azaltilmasi i¢in yapilmustir.

FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 1344 , THD= 3.81%

Mag (% of Fundamental)

o 5 10 15 20
Harmonic order

Sekil 5.11: Filtreli akim harmonikleri.

Akim harmoniklerinin azaltilmasi igin hat reaktori (800 pH) ve pasif filtre devresi (R=12
Q, C=79,5 uF) Sekil 5.4’te gosterilen Simulink devresine eklenerek harmoniklerin etkisi
biraz azaltilmistir. Filtre kullanildiktan sonra elde edilen akim harmonikleri Sekil 5.11°de

gosterilmistir.

Tasarlanan devre kullanilarak hem degisken yiiklerin gerilimi hem de gug¢ faktorinin
iyilestirlmesi saglanmistir. Aktif filtre kullanilmasi durumunda ise gii¢ kalitesinde daha
ciddi iyilesmelerin olacagi 6ngorilmektedir. Tasarlanan devre yapist ve kontrolérler, basit

devre ilaveleri ile birlikte, elektrikli araglarin akii sarj sistemlerinde de kullanilabilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Son giinlerde elektrikli araglarin batarya sarjlari i¢in bir¢ok arastirmaci tarafindan kablolu
ve kablosuz enerji transferi konusunda calismalar yapilmaktadir. Fosil yakitlarin her gegen
giin tiikkenmesi, c¢evre kirliligine neden olmast ve disa bagimlilik géstermesi nedeniyle
bircok iilkeyi ve arastirma gruplarini yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde gilines enerjisi, riizgar enerjisi veya hibrit enerji
sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sistemlerdeki teknolojik gelismeler glc
elektronigi devrelerine olan ilgi ve talebi hizla artirmaktadir. Elektrik enerjisinin farkli
enerji tiirlerine dontstiliriilmesi, depolanmasi, yiikseltilip algaltilmasi, uzak mesafelere
taginabilmesi ve ¢ok biiyiik giiclerden ¢ok kiigiik giiclere kadar tiiketicilerde kullanilmasi
gibi avantajlarindan dolayr 6nemi daha da artmaktadir. Son donemlerde elektrikli araglarin
cevre dostu olarak ortaya ¢ikmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarmin bu alanda
kullanilmasimi giindeme getirmistir. Ozellikle elektrikli araglar i¢in sarj istasyonlarinimn
kurulmasi, batarya sarjorlerinin tasarimi, sebekeye bagl sistemlerde gii¢ kalitesinin dnemi
vurgulanmakta ve bunlara ¢ziim yollar1 aranmaktadir. Bu gelismelere bagli olarak yari

iletken ve gii¢ elektronigi devrelerinde de bliyiik gelismeler yasanmaktadir.

Yapilan calismada 3 kW’lik bir giiclin aktarilmas1 hedeflenmistir. Elektrikli ara¢c veya
diger sebekeye bagli yenilenebilir enerji kaynaklarindan beslenen baralarin DA gerilimi
farkli seviyelerde olmaktadir. Girisi sebekeye bagli bir sistem {izerinden kablolu ve
kablosuz enerji aktarimi i¢in bir calisma yapilmistir. Cikis gerilimi ise ylkseltici
dontistiiriicii ile istenen referans degerde ayarlanabilecek sekilde tasarlanmistir. Cikista
istenen gerilim degeri, doniistiirlicii girisinden daha biiyilk ve daha kiiciik degerlerde
ayarlanmas1 isteniyorsa, yiikseltici doniistiiriicii yerine yiikseltici/diistiricii tipteki
dontistiiriicii topolojisine sahip bir devre tercih edilmelidir. Calismalarda ¢ikis gerilimi 400
V olarak diislinilmiistiir. Yapilan ¢aligmada PI, kayan kip ve bulanik mantik kontrolor
yapilari kesirli tlirevle birlestirilerek kullanilmistir. Performans karsilastirmalari i¢in uygun
sonu¢ veren ve basit yapida olan PI kontrol yapisi referans akimi elde etmek i¢in i¢
dongiide sabit olarak kullanilmistir. Katsayilar PSO ile optimize edilmistir. Cikis gerilimini
kontrol etmek i¢in kullanilan ve dis dongii olarak adlandirilan kisimda ise kesirli PD,
kesirli kayan kip kontrol ve bulanik mantik yontemleri kullanilmistir. Bu kontrolorlerin
katsayilar1 yine PSO algoritmasi ile hesaplanmistir. Bulanik mantik dilsel degiskenlere

dayali oldugu i¢in kararlilik analiz yapilamamistir. Simulasyon devresinde FOPDKKK’da
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kullanilan parametrelerin aralik degerleri Lyapunoov Kkriterlerine uygun olarak

kullanilmistir.

Gug sistemlerinde giic faktorii onemli bir parametre olup, sebekeden ¢ekilen giiciin
tamaminin aktif olarak kullanilmasini saglamaktadir. Sebekeden cekilen reaktif gic
kullanilan ekipmanlarin boyutlarinin biiylimesine ve gereksiz 1sinmalara da yol agmaktadir.
Gug sistemlerinde glic faktortniin yukseltilmesi icin rekatif glic kompanzasyon panolari
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada, ¢ikis geriliminin kontrol edilmesiyle birlikte sebeke
tarafinda akimla gerilim arasindaki faz farki kiiciiltiilerek gii¢ faktoriiniin 1’e yakin olmasi
(0.99) saglanmistir. Bu sekilde sebekeden gereksiz yere c¢ekilecek olan reaktif giic
azaltilmigtir. Devreye ilave edilen pasif filtre sayesinde akim harmoniklerinin THD degeri
%185,3’ten %3,81 degerine disiiriilmistiir. Kontrolorler igerisinde kayan kip kontroliin
bozuculara karg1 giirbiizliik 6zelligi gosterdigi, referans gerilimi iyi takip ettigi, dinamik

cevabinin daha hizli oldugu ancak asimin biraz yiiksek oldugu gortilmiistiir.

Yapilmis olan calismanin ozellikle sebekeye bagl elektrikli sarj istasyonlar1 igin biiyiik
avantaj saglayacagi diisiiniilmektedir. Ayni devre sebekeden bagimsiz sistemler igin
kullanildiginda, giristeki sebeke baglantis1 kaldirilarak yerine DA girisinin baglanmasi
yeterli olacaktir. Kablosuz enerji transferinin, baglanti elemanlari kullanilmadan, elektrikli
araclarin kablosuz sarj edilmesine biiyiik fayda saglayacagi goriilmektedir. Gelecekteki
calismalarda, kablosuz enerji sistemlerinde maksimum enerji transferi i¢in bobinlerin arka
yuzeyine yiksek gegirgenlikli nivelerin yerlestirilmesi, bobinler aras1 optimum
mesafelerin hesaplanmasi ve kayiplarin minimize edilmesi i¢in ¢aligmalarin yapilmasi
Onerilmektedir.  Tezdeki ¢alismanin, elektrikli araglarn sarj ve gug faktorinun
diizeltilmesi konularinda c¢alisacak olan arastirmacilara kaynak teskil edecegi

Ongorulmektedir.
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