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OZET
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KAPASITOR ENERJI DEPOLAMA SISTEMI ILE AKTIF GUC
YONETIMININ GERCEKLESTIRILMESI

Asim Reha CETIN

Yuksek Lisans, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii
Tez Damismani: Prof. Dr. Istkk CADIRCI
Haziran 2021, 92 sayfa

Bu calismada fotovoltaik panellerin ger¢ek zamanh gii¢ tiretim egrilerinin tahmini {iretim
egrilerine yaklastirilmasi hedeflenmistir. Bu amagla siiper kapasitorlerden olusan enerji
depolama bankas1 ve SiC yar iletken tabanli bir yiikseltici indirici tipte g¢evirgeg
tasarlanmistir. Bu iki sistem yardimi ile enerji yonlendirme, geri dondiirme ve depolama
gergeklestirilmis ve gercek zamanl gii¢ liretim egrileri manipiile edilerek tahmin edilen
glic iiretim egrisine yaklagtirllmistir. Benzetim ¢alismalarina ek olarak bir laboratuvar
diizenegi kurularak temel diizeyde galigma testleri yapilmistir. Bu ¢alismada kullanilan
fotovoltaik panellerin gii¢ tiretim verileri Hacettepe’de bulunan Fotovoltaik Panel
Kaplamali Otopark projesinde kurulan panellerin Uretim verileridir. Giines panellerinin
glc Uretim karakteristikleri ve regule edildikten sonraki gli¢ Uretim karakteristikleri
incelenmigtir. Kurulan laboratuvar diizeneginde ise bu amagla tasarlanan gevirgecin
bagsarimi ilk asamada 3-fazli tam dalga dogrultucu ile sebekeden beslenerek test

edilmistir.
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ABSTRACT
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In this thesis, it is aimed at approximating the power production of the photovoltaic (PV)
panels to the estimated power production of the same panels. For this purpose, an energy
storage bank composed of supercapacitors and a SiC power semiconductor-based buck-
boost converter have been designed and implemented. By using both systems, energy
produced by PV panels can stored, directed, and returned back. Real- time power
production can therefore be manipulated so that it becomes more correlative to the
estimated or forecasted power production. In addition to the simulation studies, a
laboratory setup has been designed. PV production data used in this work, have been
collected from PV panels installed at Beytepe Campus, Hacettepe University, in the
48kW Photovoltaic Carport Project. Power production characteristics versus time before
and after such a regulation have been examined. The developed laboratory setup has been
tested at the initial stage by using a three-phase full-wave rectifier circuit at the input,

supplied from the three-phase AC grid.
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KISALTMALAR

PV: Fotovoltaik Panel (ing. Photovoltaic panel)
kW kilovat (kilowatt)

kWhp: kilovat pik (ing. Kilo Watts peak)

F: Farad

V: volt

A: Amper

S: saniye

DA: Dogru akim

e(s), e(k): hata sinyali (sira ile siirekli ve ayrik zamanda)
K, W,: oransal kazang

K;, W;: integral kazang

u(s), u(k): ¢ikis sinyali
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1. GIRIS

Siirdiirtilebilir, bagimsiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talep diinyada stirekli
artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda giines panelleri ile yapilan elektrik
iiretimi ¢evreyi kirletmemesi ve diisiik maliyet gibi sebepler nedeniyle kullanim1 daha
yaygindir. Ancak giines panellerinin elektrik enerjisi iiretimi ¢evresel faktorlere bagh
olarak (sicaklik, nemlilik, gilines 1smlarinin gelis acisi, bulutluluk vs.) siirekli
degismektedir. Bu durum enerji iiretimi ve kullanimi igin ¢esitli sorunlara neden
olmaktadir. Bu sorunlar1 agmak i¢in giines panellerinin enerji tiretimi depolama sistemleri
ile birlikte regiile edilmektedir. Batarya tipi depolayicilar, hibrit depolayicilar ve baraj
tipi depolama sistemleri bu amagla kullanilabilmektedir. Bu tezde yapilan ¢alisma ise
giines panellerinin enerji iiretiminin siiper kapasitor tipi depolama sistemleri ile regiile

edilmesini konu edinilmektedir.

Fotovoltaik panellerin batarya tipi enerji depolama sistemleri ile birlikte kullanilmasi
oldukg¢a yaygindir [1]. Ancak batarya tipi depolayicilarin bazi Ozellikleri siiper
kapasitorlere gore oldukea yetersizdir. Bataryalarin 6miir ¢cevrimleri sliper kapasitorlere
gore oldukca diisiiktiir. Daha sik yenilenmeleri gerekmekte ve bu da kullaniciya ek
maliyet ve g¢evre kirliligine neden olmaktadir. Batarya tipi depolayicilar ve siiper
kapasitorlerin dmur cevrimleri Cizelge 1’°de verilmistir [2], [3]. Batarya tipi depolayicilar
yiiksek enerji yogunlugu olan, siiper kapasitorler ise yiiksek glic yogunlugu olan
depolama sistemleridir. Yani batarya tipi depolayicilar uzun siireli enerji vermek i¢in
uygundur ancak ani enerji ihtiyacini karsilamakta yetersiz kalmaktadir. Baz1 depolama

sistemlerinin enerji ve gii¢c yogunlugu karsilagtirmasi Sekil 1°de verilmektedir.



Cizelge 1. Batarya ve slper kapasitor dmir ¢evrimleri.

Urin tipi Omiir gevrimi
(Doldur-bosalt

sayl1s1)

Kursun-asit batarya | 700

Ni-Cd batarya 100-1,500

Lithium-ion batarya | 500-1,000

Maxwell stiper 1,000,000

kapasitor

107

108

10°
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102
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Sekil 1. Bazi depolama sistemlerinin giic yogunlugu ve enerji yogunlugu. [4]

Her iki depolama sisteminin birlikte kullanildig1 sistemler hibrit depolama sistemleri
olarak isimlendirilmektedir ve bataryalarin 6miir ¢evrimini arttirdig1 gézlemlenmistir [5].
Ancak siiper kapasitorlerin maliyetlerinin hizla azalmasi ve boyutlarinin kiigiilmesi
nedeniyle enerji depolama i¢in gelecekte siiper kapasitorlerin daha ¢ok tercih edilecegi
ongorilmektedir. Stiper kapasitorlere olan talep her yil %20’ye yakin bir oranda
artmaktadir [4]. Endustride kullanilan baz stiper kapasitor markalari ve modelleri Cizelge
2’de verilmistir. Cizelge 2’deki Maxwell firmasinin tirettigi 63F siiper kapasitorler bu tez

kapsaminda yapilan c¢alismada kullanilan enerji depolama ekipmanlaridir. Siiper
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kapasitorlere ait yillara gore fiyat degisimi ise Cizelge 3’te verilmistir. Yiksek gig
yogunlugu, giderek diisen maliyet ve ¢evreye zararlarinin az olmasi nedeniyle siiper

kapasitorler enerji depolama sistemleri arasinda 6n plana ¢ikmaktadir.

Cizelge 2. Endistride 6ne ¢ikan siiper kapasitor iiretici firmalar ve tirtinleri. [6]

Uretici firma Super kapasitor ozellikleri
Power Star China 50 F/2.7V,
(Tekli trin) 300F/2.7V,

600F/2.7 V, ESR less than 1mQ.

Panasonic 0.022-70F, 2.1-5.5V,

(Tekli wriin) ESR 200 mQ-350 Q

Maxwell 63F/125V, 150A ESR 18 mQ
(Modil trtin) 94F/75 V, 50 A, ESR 15 mQ
Vinatech 10-600F/2.3V, ESR 400 -20 mQ,

3-350F/2.7, ESR 90-8 mQ

Nesscap 15V/33F, ESR 27 mQ

340V/ 51F, ESR 19 mQ

Cizelge 3. Siiper kapasitor fiyatlarinin yillara gére degisimi. [6]

Yil Farad basina fiyat kJ basina fiyat
(fiyat/Farad) (usd) (fiyat/kJ) (usd)

1996 0.75 281.55

1998 0.40 151.23

2000 0.01 32

2002 0.023 7.51

2006 0.010 2.85

2010 0.005 1.28

Bu calismada fotovoltaik panellerin tahmin edilen gii¢ iiretim egrisi ve gercek iiretilen
glic tiretim egrisi arasindaki farkin enerji yonlendirme, depolama ve geri dondirme
sistemi kullanilarak regiile edilebilecegi gosterilmistir, bu iki egri arasindaki fark en aza
indirilmistir. Enerji yonlendirme ve geri dondirme icin yiikseltici/ indirici tipte bir

cevirge¢ kullanilmasi disiiniilmiistiir. Cevirge¢ tasarimi SiC tabanli yari iletkenler ile
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yapilmis olup, enerji depolama sistemi olarak ise siiper kapasitorler kullanilmustir.
Fotovoltaik panellerin gercek zamanli gii¢ iiretimi ile tahmin edilen gii¢ tiretimi
arasindaki fark azaltilmis, bOylece gergek zamanl gii¢ {iretimi, tahmin edilen gii¢ tiretim
egrisine olabildigince yaklastirilmistir. Yani, ger¢ek zamanli iiretim miktari tahmin edilen
tiretim miktarindan fazla ise fazlalik enerji stiper kapasitorlere génderilip depolanmakta,
tam tersi durumda, gergek zamanli iiretim miktar1 tahmin edilen iiretim miktarindan az
ise eksik enerji siiper kapasitorlerden saglanmaktadir. Bu islem fotovoltaik panellerin gii¢
iiretim egrisinin tamami i¢in gergeklestirilmistir. Bu projede kullanilan gii¢ Uretim verileri
Hacettepe Universitesi Beytepe Yerleskesi’nde bulunan 48kW Giines Paneli Kaplamali
Otopark projesinde tasarlanan fotovoltaik panellerin gergek zamanli liretim verileridir.
Fotovoltaik panellerin gii¢ liretiminin yiiksek olmas1 sebebiyle, panellere baglh 4 adet
eviriciden sadece birinin gili¢ tretim regiilasyonu iizerinde ¢alisildi. Bu da 12kW
maksimum gii¢ tiretimine karsilik gelmektedir. Bu proje kapsaminda tahmin egrisinin,
yapay zeka tahmin algoritmalar1 kullanilarak olusturulmasi planlandi. Ancak bu tez
kapsaminda laboratuvar diizenegi ve benzetim c¢alismalart ile sistem analizi
planlandigindan, yapay zeka tahmin algoritmalarina yer verilmedi. Bunun yerine, kabaca
bir tahmin egrisi gegmis tiretimlerin hareketli ortalamasi alinarak olusturuldu. Gergek

zamanli liretim de bu tahmine yaklastirilmaya ¢alisildi.

Olusturulan sistemin blok semasi Sekil 2.a’da verilmektedir. Sekilde de goriildiigii tizere,
bu sistem fotovoltaik paneller ve DA (dogru akim) bara eviricileri arasina paralel olarak
yerlestirilen bir enerji depolama geri dondiirme sistemidir. Tahmin algoritmasini ve devre
parametrelerini manipiile eden bir ara yliz karti tasarlandi. Bu kart yardimiyla
yukseltici/indirici tipte ¢evirgeg iizerinden enerji yonlendirmesi yapildi. Enerji depolama
alan1 olarak ise yine Sekil 2.a’da goriilen stiper kapasitorler kullanilmigtir. Glg Uretim
regiilasyonu yapilacak paneller ve panellere bagli eviricilerden 3 tanesi ise sirayla Sekil
2.b ve 2.c’de gosterilmistir. Sekil 2.c’de goriilen eviricilerin bir tanesine ait gi¢ Gretim

regulasyonu incelenmistir.
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Sekil 2. a) Fotovoltaik enerji doniisiim sistemi, b) Giines panelleri, ¢) Panellere bagl
eviriciler.

Bu tez fotovoltaik panellerin gii¢ tretiminin stper kapasitor depolama sistemine dayali
regiilasyonu i¢in benzetim sonuclarini, laboratuvar deneyi tasarimini ve sonuglarini
icermektedir. Boliim 2’de tasarlanan sistem ve gii¢ liretim verileri ile yapilan benzetimler
paylasildi. Boliim 3’°te yapilan benzetim ¢aligmalar1 ve devrenin detaylar1 verildi. B6lim
4’te ise laboratuvar diizeneginin tasarimi anlatildi. Son olarak boliim 5’te sonuglar ve

gelecekte yapilmasi planlanan ¢alismalara yer verildi.

2. FOTOVOLTAIK SANTRALIN GUC URETIMININ SUPER
KAPASITOR ENERJI DEPOLAMA SISTEMI iLE REGULASYONU

Bu calismada 48kWp Fotovoltaik Panel Kaplamali Otopark projesinde kurulmus olan
panellerin iiretim verileri kullanilmistir. Bu nedenle 6ncelikle panellere ait teknik
ozelliklere deginilmistir. Daha sonra problemin tanimi ve uygulanan yontem agiklanmis
ve tasarlanan laboratuvar diizenegine ait alt sistemler, teknik ozellikleri ve teorik

hesaplamalar bu kisimda incelenmistir.

2.1 Fotovoltaik Santral

Yenilenebilir enerjinin en populer uygulamasi fotovoltaik enerji ¢evrim sistemleridir. Diinya

Uzerinde 2019 yili itibariyle toplamda 627 Gigawatt gl Uretimi yapabilecek fotovoltaik panel



bulunmaktadir [7]. Fotovoltaik panel kullaniminin iilkelere gore dagilimi Sekil 3’te verilmistir.

Bu sekilden fotovoltaik panellere olan egilimin giderek arttig rahatlikla gozlemlenebilir.
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Sekil 3. Kurulu fotovoltaik sistemlerin iilkelere gore dagilimi. [7]

Sebekeye bagli fotovoltaik panellerde enerji aktariminin yiiksek verimlilikte ve giivenilir bir

sekilde yapilmasi gerekmektedir. Ote yandan giines panellerinin enerji iiretimi dis etmenlere

bagl olarak siirekli degismektedir (sicaklik, nem, 1s1ma, golgelenme vb.). Bu nedenle

fotovoltaik santrallarin sebekeye entegrasyonu gii¢ elektronigi sistemleri ile yapilir. Bu

sistemler fotovoltaik eviriciler olarak adlandirilir. Fotovoltaik eviricilerin yiiksek verimlilikte

kararli bir durumda calismasi beklenir. Giines panelleri tarafinda uygun DA gerilim ve akim

degerleri ile calismasi gerekirken, sebeke tarafinda toplam harmonik bozunma ile ilgili

gereksinimleri karsilamasi gerekmektedir.

baglantis1 ve gereksinimleri Sekil 4’te verilmektedir.

Basit bir fotovoltaik evirici sistemin sebeke
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Sekil 4. Fotovoltaik evirici icin bazi 6nemli gereksinimler.

Fotovoltaik panellerin iiretiminde kullanilan materyallere gore verimlilikleri degiskenlik
gostermektedir. Hiicre verimliligi olarak ¢oklu kristal fotovoltaik paneller %16, tekli
kristal %20, ince film fotovoltaik paneller ise %12 verimlilikte olmaktadir [8].
Fotovoltaik panellerde her hiicre kendi akim ve gerilim degerlerini iiretir. Birkacg hiicre
birlestirilerek modiiller olusturulur ve verimliligi daha diisiik olmaktadir. Seri bagh
hiicreler daha yiiksek gerilim degerlerine ¢ikmayi saglarken, paralel bagli hiicreler daha

fazla akim verebilmektedir.

Beytepe’de bulunan 48kW giines paneli kaplamali otopark projesinde ise ince film
teknolojisine sahip paneller kullanilmistir. Bu paneller kadmiyum-tellir (Cd-Te)
elementleri kullanilarak tiretilmistir. Standart test kosullarinda (hava kiitlesi 1.5,
151ma:1000W/m?, sicaklik: 25°C) her panel 75W maksimum glice sahiptir. 24 paralel 12
seri baglanti ile 22kW gii¢ elde edilecek sekilde tasarlanmistir. Bir panele ait standart test
kosullarinda teknik 6zellikler Cizelge 4’te verilmektedir.



Cizelge 4. Bir panele ait standart test kosullarinda teknik 6zellikler.

Panel modeli Calyxo CX3

Panel Tipi Ince film Cd-Te

Maksimum glcte gerilim 43V

Maksimum glicte akim 1.83A

Ortalama 6mur 10 yil

Giines panellerinin enerji Uretimi ise dis etkenlere bagl olarak surekli degismektedir.
Giines 1s1nlarinin gelis siiresi, agisi, ortam sicakligi, nemlilik, bulutlanma gibi etkenlere
bagli olarak panellerin anlik enerji tiretimi artip azalmaktadir. Bu nedenle biylk giines
santrallarinin sebekelere baglanmasi arz talep dengesinde bozulmalara ve problemlere
neden olmaktadir [9]. Bir sebekede arz talep dengesizligi istenmeyen bir durumdur ve
birtakim sorunlara yol agmaktadir. Elektrik sebekesinin karalilig1 ve giivenilirligi arz
talep dengesinin korunabilmesiyle miimkiindiir. Talep edilen fazla enerji iiretildiginde
sebekede frekans ve gerilim yukselmeleri gozlenmekte, talep edilenden az enerji
tiretildiginde ise kesintisiz gli¢ saglanmasi ve sebeke kararliligi tehlikeye diismekte,
sebekede gerilim ve frekans dalgalanmalar1 gézlenmektedir [10]. Basitce bu iki sebepten
dolay1r elektrik sebekelerinde arz talep dengesini korumak elektrik dagitim ve iletim
sirketlerinin baslica sorumluluklarindan birisidir. Giines panellerinin enerji tiretimindeki
ongoriillemeyen dalgalanma, dagitim sirketleri tarafindan panel sahibi {ireticilere ceza
olarak yansitilabilmektedir. Bu da iretici tarafindan maddi kayiplara neden
olabilmektedir. Bu sebeplerden dolay1 fotovoltaik sistemler enerji depolama sistemleri ile

birlikte kullanilmaktadir.

Fotovoltaik sistemler ve enerji depolama ve geri dondurme sistemlerinin birlikte
kullanimlar giinlimiizde daha ¢ok bataryalar yardimiyla yapilmaktadir. Buna ek olarak
enerji depolamanin barajlarda ve havuzlarda yapildig1 sistemler de mevcuttur. Bu iki
sistemde de enerji yogunlugunun yiiksek oldugu ancak gii¢ yogunlugunun diisiik oldugu
sistemlerdir. Ani giic depolama ve saglama olanaklari diisiiktiir ancak ¢ok uzun sureli
enerji saglayabilmektedir. Ote yandan siiper kapasitdrlerin giic yogunlugu yiiksek ancak
enerji yogunlugu diisiiktiir. Bu teze konu olan laboratuvar diizeneginde tasarlanan

depolama sisteminde siiper kapasitorler kullanilarak ani gili¢ degisimlerine de tepki



verilmesi saglandi. Uzun siireli enerji depolama veya saglama konusunda ise super

kapasitor enerji depolama sistemi yetersiz kalmaktadir.

2.2 Enerji Depolama Sistemi

Fotovoltaik panellerin enerji liretiminin dis etmenlere bagl olarak siirekli degismesi
nedeniyle enerji depolama sistemleri ile birlikte kullanilmasi oldukg¢a yaygindir. Yiiksek
kapasiteli fotovoltaik panellerin enerji depolamasi i¢in baraj tipi depolama sistemleri
kullanilmaktadir. Fotovoltaik panellerde {iretilen enerji su pompalar1 yardimi ile suyu
daha yiiksekteki bir baraja tasimak i¢in kullanilir. Gerektiginde su yiiksekteki barajdan
serbest birakilarak elektrik tiretimi yapilir. Okinawa’da kurulan gilines panellerine bagh

30MW giiclindeki baraj tipi depolama sistemi Sekil 5°te verilmistir. [11]

Sekil 5. Okinawa’da kurulan 30MW giiciindeki baraj tipi depolama sistemi.

Daha diisiik giiclerde tiretim yapan fotovoltaik panellerde ise batarya tipi enerji depolama
sistemi kullanim1 yaygindir. Li-ion, NiCd, NaS bataryalar bu amagla yaygin olarak
kullanilmaktadir.[12] Giivenilir ve kurulumunun kolay olmasi yerlesim yerlerinde dahi
kullanilmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte batarya ve siiper kapasitorlerin birlikte
kullanildig1 enerji depolama sistemlerine hibrit enerji depolama sistemi denilmektedir.
Hibrit sistemlerde enerji depolama sisteminin dmrii daha uzun olmakta ve gii¢ kalitesinde

yukselme g6zlemlenmektedir.
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Bu tezde yapilan ¢alismada ise enerji depolama sistemi olarak siiper kapasitorler tek
basina kullanildi. Siiper kapasitorlerin diger enerji depolama sistemlerine gére avantajlari

su sekilde siralanabilir.

e Omir cevrimleri diger depolama sistemlerine daha yiiksektir. Bu da daha uzun
stireli kullanim1 miimkiin kilmaktadir. Bu nedenle ¢evreye zarar1 daha diger enerji
depolama ekipmanlarina gore kisitli kalmaktadir.

e kW bagsina maliyeti diger depolama sistemlerinin ¢ogundan daha diisiiktiir. [13]

e Yiiksek gii¢ yogunlugu nedeniyle anlik enerji ihtiyaglarina cevap verebilir.

2.3 Panellerin Gii¢ Uretim Egrileri Kullanilarak Yapilan Cahsmalar

Bu kisimda Hacettepe’de bulunan giines panellerinin enerji tiretim verileri kullanilarak
benzetim ¢alismalart yapildi. Gergek enerji liretim egrisi ve tahmin egrisi karsilagtirild.
Gergek enerji liretim egrisinin, tahmin egrisinden fazla oldugu durumlarda fazlalik kisim
stiper kapasitorlerde depolandi. Tam tersi durumda, tahmin egrisinin, enerji iiretim
egrisinden fazla oldugu durumlarda ise aradaki fark siiper kapasitorlerden saglandi.
Boylelikle tahmin egrisi ve gergek enerji tlretim egrisi birbirine olabildigince
yaklastirildi. Benzetim caligmalar1 yapilirken tahmin egrisi olarak, gercek {iiretim
egrisinin hareketli ortalamasi kullanildi. Giig tiretim dalgalanmasinin fazla oldugu giinler
arasinda rastgele secilen bir kis glinii ve bir yaz giinii tretim, tahmin ve regilasyon

ornekleri incelendi.

Heniiz anahtarlama frekansi ve indirici-yiikseltici kiyici devresine karar verilmedigi i¢in
yukseltici cevirici ve indirici kiyici yerine kontrol edilebilir gerilim kaynaklart konuldu.
Siiper kapasitorler bu kaynaklar tizerinden sarj edildi ve bosaltildi. Benzetim ¢ozlintirligii
100Hz degerine kadar diisiiriildii ve uzun enerji iiretim verisi serileri daha kisa siirede
incelenebildi. Ote yandan, bu projede, yiikseltici ve indirici cevirgecler kontrol edilebilir

gerilim kaynag olarak kullanilacagi i¢in benzetim ¢alismalari gergek duruma yakin oldu.

Benzetim ortaminda bahsedilen gerilim kaynaklari enerji aktarim miktart iizerinden

kontrol edildi. Kapasitorde depolanan enerji miktart denklem (1)’de verildi. Benzetim
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calismalarindaki gerilim kaynaklar1 bu denklem iizerinden yola ¢ikilarak kontrol edildi.

Bu denklem de C kapasitans, V ise kapasitor tizerindeki gerilimdir.
Kapsitor enerjisi = %CV2 1)

Gliciin zamana gore integrali toplam enerji miktarini vermektedir. Bir zamana bagl gii¢
egrisinde belli bir araliktaki toplam enerji miktar1, gii¢ egrisinin altinda kalan kismin alani
bulunarak hesaplanabilir. Basit bir drnek olarak Sekil 6’da tarali alan a ve b siireleri

arasindaki toplam enerji miktarini gostermektedir.
4
Glg (W)

\ﬂa Maksimum Uretim Noktasi

a b >
Zaman (s)

Sekil 6. Zamana bagl gii¢ egrisi ve tarali alan enerjisi.

Benzetim calismalarinda giines panellerinden alinan gii¢ iiretim verilerinin hareketli
ortalamasi alinarak bir tahmin egrisi olusturuldu. Bu tahmin egrisi ve iiretim egrisi
arasindaki enerji miktar1 sliper kapasitorlerde depolandi veya siiper kapasitorlerden
saglandi. Sekil 7°de giines panelinden alinan tipik bir tiretim egrisi (11 Agustos 2015) ve
bu egrinin hareketli ortalamas1 gériinmektedir. Dikey eksen W cinsinden gii¢ yatay eksen
saniye cinsinden zamandir. Ornek olarak, tarali alanlarda gosterilen enerji miktarlari
stiper kapasitorlere gonderilmesi gereken veya siiper kapasitorlerden saglanmasi gereken
enerji miktarlaridir. Benzetim ¢alismasinda bu islem, giinlerin tamami ve her an1 igin

tekrar edildi.

Panellerin gii¢ iiretim egrisinin hareketli ortalamasi tahmin egrisi olarak kullanildi.

Hareketli ortalama egrisi iki adimda olusturuldu. ilk adimda pencere aralif: ii¢ olarak
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secildi. Olugsturulan egrinin tekrar hareketli ortalamasi alindi ve pencere aralig1 bes olarak
secildi. Bu yontemle elde edilen hareketli ortalama egrisi ve gii¢ liretim egrisi arasindaki
ortalama mutlak hata %1 ve %9 arasinda kok ortalama kare hata ise %3 ve %17 arasinda
degismektedir. Literatiirdeki giines panellerinin gii¢ iiretimine yonelik tahmin ¢aligmalari
incelendiginde ortalama mutlak hatanin %10 [14] degerlerinde kok ortalama kare hatanin
ise %18 [15] degerlerinde oldugu gozlemlenmistir. Kullanilan yontemlere goére bu
degerler degismektedir.[16] Adi gegen calismalardaki tahmin egrileri gegmis liretim
verilerinden yararlanilarak olusturulan tahmin egrileridir. Bu projede kullanilan hareketli
ortalama egrisi literatiirdeki tahmin egrilerine yakin olacak sekilde ortalama mutlak hata
ve kok ortalama mutlak hata degerlerine dikkat edilerek olusturuldu. Giines panellerinden
gelen veri 10 dakikada bir veri olarak kaydedilmektedir. Bu gug¢ Uretim verisi 1 saniyede

1 veri olacak sekilde ara noktalara dogrusal olarak noktalar eklendi.

Hareketli ortalama

11 Agustos 2015 Uretimden yuksek,
— tarali alana denk
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Sekil 7. Siiper kapasitorlere gonderilmesi gereken veya stiper kapasitorlerden saglanmasi

gereken enerji miktarlari.

Sekil 7’den de goriilecegi tizere ilgilenilen enerji iki gii¢ egrisi arasinda kalan alandir.
Aktarilan enerji miktarin1 kontrol edebilmek i¢in denklem (1) ayrik zamanli olacak
sekilde yeniden kuruldu. Yiikseltici ve indirici ¢eviricilere denk gelen kontrol edilebilen
gerilim kaynaklari i¢in iki farkli denklem olarak tekrar diizenlendi. Denklem (2) indirici
gii¢ kaynagi, denklem (3) ise yiikseltici gii¢ kaynagi i¢in kurulan esitligi gostermektedir.
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1
EC(VfZ_Vi2)=Rq_Pe (2)
1
SCWV-vi))=r-B @

C kapasitans, V; kapasitor lizerindeki son gerilim degeri, V; kapasitor tzerindeki bir
onceki an i¢in gerilim degeri, P, Glines panellerindeki anlik gii¢ tretimi, P, tahmin
edilen anlik gii¢ tiretimidir. Kisaca iiretilen ve tahmin edilen iki gili¢ egrisi arasindaki
miktarin ayrik zamana gore integrali alinmakta ve kapasitor gerilimleri bu degere gore
manipule edilmektedir. Burada her ¢oziiniirliik an1 igin kapasitorlerin gerilim degeri
ol¢iildii, tahmin ve gercek tiretilen gii¢ egrisi arasindaki farkin enerji olarak kapasitorde

depolanmasi veya kapasitorden saglanmasi hedeflendi. Kontrol edilebilir gerilim

kaynaklaria V;  degeri gonderilerek bir ¢dziintirlik ani iglemi tamamlandi.

Bu benzetim ¢alismasinda kullanilan yontemle anahtarlama frekansi gerekmeyeceginden
ayrik zamanda daha diisiik ¢ozilniirliiklerde calisma imkani elde edildi. Boylelikle
sistemin c¢aligma prensibinden 6diin verilmeden benzetim siireleri kisaltildi. Benzetim
caligsmalarinda gii¢ iiretim dalgalanmasinin fazla oldugu giinler arasindan se¢ilmis bir
yaz glnii ve bir kis giinii 6rnegi tlizerinde ¢alisildi. Buna ek olarak, giinliik ve aylik
tabanda depolama ve geri dondiirme calismalar1 incelendi. Sekil 7°deki grafik
incelendiginde tahminden en yiiksek sapma kabaca 1.5 kW ve 10dk boyunca oldugu yani
900kJ bir depolama unitesine ihtiya¢ oldugu ¢ikarilabilir. Bu ihtiyact her biri 125V anma
gerilimine sahip 4 adet 63F seri bagli kapasitor bankasi karsilayabilir. Bu Unite denklem
(1)’deki esitlik kullanildiginda yar1 anma gerilimi i¢in toplamda 969kJ enerji depolama
kabiliyetine sahiptir. Bu nedenle diisiiniilen enerji depolama iinitesinin yeterli olacagi

ongorulebilir.

2.3.1 Yaz Giinii Regiilasyonu: 13 Agustos 2015

Bu kisimda yaz giinleri igerisinde birka¢ deneme sonucunda dalgalanmanin en fazla
oldugu giinler arasindan segilen bir yaz gini icin regllasyon sonuglar1 incelendi. ilk

olarak Sekil 8’de giines panellerinin segilen 13 Agustos 2015 gliniine ait gii¢ tiretim egrisi

14



ve bu egrinin hareketli ortalamasi verilmistir. Gene dikey eksen W cinsinden uretim

miktarini yatay eksen ise saat cinsinden zamani gostermektedir.

9000 T T

Giig Uretim egrisi
Hareketli ortalama (tahmin)
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2000

1000

0 : L |
06.00 07.30 09.00 10.30 12.00 13.30 15.00 16.30 18.00 19.30
Zaman (saat)

Sekil 8. 13 Agustos 2015 giiniine ait gii¢ liretim egrisi ve bu egrinin hareketli ortalamasi.

Bir sonraki asamada Sekil 8’deki gii¢ iiretim egrisi 63F, 125V siiper kapasitorler
kullanilarak manipiile edildi. Dort adet seri bagl siiper kapasitor kullanilarak, toplamda
15.75F, 500V enerji depolama Unitesi elde edildi. Uretim egrisi, tahmin egrisi ve
manipiile edildikten sonraki gii¢ iretim egrileri Sekil 9°da verilmistir. Bu sekil
incelendiginde regiilasyon sonrasi gii¢ liretim egrisinin tahmin edilen gii¢ iiretim egrisini
takip ettigi gozlemlenebilir. Sekil 10°da ise regiilasyon sirasinda kapasitor gerilim akim

ve doluluk oranlar1 zamana bagl olarak gdsterilmistir.
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Sekil 9. 13 Agustos 2015 giiniine ait regiilasyon sonrasi gii¢ liretim egrisi, tahmini gii¢

iiretim egrisi ve gergek giic iiretim egrisi.

Tahmine yaklasma orani ortalama mutlak hata (ing. mean absoulte error) hesaplanarak
bulunabilir. 45000 nokta icin ortalama mutlak hata 5.87 W c¢ikmaktadir. Benzetim
yapilirken siiper kapasitorlerin baslangicta %75°1 dolu oldugu varsayildi. Bu oran 375V

gerilime denk gelmektedir.
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Sekil 10. Siiper kapasitor gerilim, akim ve doluluk orani.

Yaz giinii regililasyonu i¢in yiikseltici ve indirici ¢evirgeclerin ¢alisma siirelerinin oranlari

pasta dilimi olarak Sekil 11°de verilmistir. Bu sekle gore 47.7%’lik zaman diliminde
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yiikseltici cevirgeg calisirken 52.3%’liik zaman diliminde indirici ¢evirge¢ calismaktadir.

Cevirgecler yaklasik olarak esit siirelerde gii¢ aktarimi yapmaktadir.

m yikseltici cevirgeg sliresi (%) = indirici cevirgeg stresi (%)

Sekil 11. Cevirgec calisma stireleri yiizdesi.

Sekil 12 ise kapasitorde biriken enerji miktarini zamana bagli olarak gostermektedir.
Sekilde enerji miktar1 0’1n iistiinde oldugu anlarda daha ¢ok yiikseltici gevirici ¢alismis
yani kapasitorlerdeki enerji sebekeye gonderilmis, 0’1n altinda oldugu anlarda daha gok
indirici kiyic1 caligmis yani kapasitorde enerji depolanmis demektir. Sekil incelendiginde
giiniin sonunda indirici operasyon daha ¢ok yapildigi goriilebilir. Grafigin sonunda
kapasitorde biriken enerji denklem (1) yardimiyla gerilim degerine c¢evrildiginde
baslangi¢ geriliminin 9V iizerinde bir gerilim degerinde giinii bitirmesi beklenmektedir.
Sekil 10°da kapasitor gerilimi incelendiginde giin sonu kapasitor geriliminin (384V) giin

bas1 kapasitor geriliminin (375V) lizerinde ve aradaki farkin 9V oldugu goriilebilir.
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Sekil 12. Kapasitor enerji degisim miktari

2.3.2 Kis Giinii Regiilasyonu: 19 Ocak 2015

Bu kisimda kis giinleri igerisinde birka¢ deneme sonucunda dalgalanmanin en fazla
oldugu giinler arasindan sec¢ilen bir kig gilinii i¢in regiilasyon sonuglar1 ve enerji
yonlendirme devresinin c¢alisma sonuglar1 incelendi. Sekil 13’te giines panellerinin
secilen, 9 Ocak 2015 giiniine ait gli¢ liretim miktar1 ve tiretimin hareketli ortalamasi
verilmistir. Dikey eksen W cinsinden gii¢ iiretim miktarini yatay eksen saat cinsinden
zamani gostermektedir. Sekil 13 incelendiginde yaz giinline gére maksimum gii¢ iiretim

miktarmin azaldigi ve liretim siiresinin diistiigii goériillmektedir.

18



Gilig lretim egrisi
Hareketli ortalama (tahmin)
5000 | I\ -
A
a
4000 |- A |
||I| | II;:'-
g [ .I[ I':'
S 3000 AT - |
] [ A [l \
© *lf - *I'. ¥ \‘ 'II |II
.'| I." '\\ ,'I II
2000 + 1.-;', "-f::_~_.| /) -
i % —
\ f "
1000 | Y V \ l
T \
f %'i_.
0‘ —'—";IJ 1 1 1 1 1 \":-.;-_-.

07:00 08:30 10:00 11:30 13:00 14:30 16:00
Zaman (saat)

Sekil 13. 19 Ocak 2015 glinune ait iiretim ve tahmin egrisi.

Sekil 13’teki gug¢ Uretim ve tahmin egrisi, yaz giinii 6rneginde oldugu gibi, dort adet seri
bagli 63F, 125V ’luk siiper kapasitorler kullanilarak manipiile edilmistir. Enerji depolama
{initesi toplamda 15.75F, 500V’luk siiper kapasitér bankasindan olusmaktadir. Uretim
egrisi, tahmin egrisi ve manipiile edildikten sonraki gii¢ tiretim egrileri Sekil 14’te

verilmistir. Regiilasyon sonrasi gii¢ iiretim egrisi tahmin egrisini takip etmektedir.
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Sekil 14. 19 Ocak 2015 giiniine ait gii¢ iiretim egrisi, tahmini gii¢ liretim egrisi ve

regililasyon sonrasi gii¢ liretim egrisi.

Sekil 14 dikkatli incelendiginde yaklasik 13:20°de kapasitorler yar1 yiike kadar bosaldigi
icin regiilasyon sonrasi gii¢ iiretim egrisi, tahmin edilen gii¢ iiretim egrisini takip etmeyi
birakmustir. Kapasitorler yar1 yiikten daha fazla bosaltilmayacagi i¢in bir sonraki
kapasitor doldurma anina kadar enerji yonlendirme islemi durdurulmustur. Aynt durum
ancak tam tersi durumda, yaklasik 13:50°de siiper kapasitorler tamamen doldugu i¢in
regiilasyon sonrasi iiretim egrisi tahmini gii¢ iiretim egrisini takip etmeyi birakmistir. Bir
sonraki kapasitdr bosaltma anina kadar enerji yonlendirme islemi durdurulmustur. Bu
noktalarda regiilasyon yapilmadigi i¢in ortalama mutlak hata yaz giliniinden daha fazladir.
Ortalama mutlak hata hesaplandiginda 13.76 W olarak bulundu. Regulasyon stiresince
stiper kapasitorlerin gerilim, akim degeri ve doluluk oranlar1 ise Sekil 15°te verilmistir.
Benzetim yapilirken siiper kapasitorlerin baslangicta %75°1 dolu oldugu varsayildi. Bu
oran 375V gerilime denk gelmektedir. Regiilasyon isleminin durdugu anlarda kapasitor
akimi 0, kapasitor doluluk orani ise %50 veya %100 degerindedir. Gene Sekil 15°te bu

anlar da gozlenebilmektedir.
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Sekil 15. Kapasitor gerilimi, akim1 ve doluluk orani.

Yiikseltici ve indirici gevirgeglerin ¢alisma siireleri yiizde oranli olarak Sekil 16°da
verilmistir. Bu sekle gore 58%’lik zaman diliminde yiikseltici ¢cevirgeg ¢alisirken 42%’lik
zaman diliminde indirici ¢evirgeg ¢aligmaktadir. Bazi noktalarda regiilasyon yapilmamasi

cevirgeg ¢alisma yiizdelerinin %50’den sapmasina neden olmustur.

m yikseltici cevirgeg stiresi (%) = indirici cevirgeg siiresi (%)

Sekil 16. Cevirgeg ¢alisma siireleri yiizdesi.

Sekil 17 ise kapasitorde biriken enerji miktarin1 zamana bagli olarak gostermektedir.
Sekil incelendiginde giiniin sonunda indirici operasyon daha ¢ok yapildigi goriilebilir.
Grafigin sonunda kapasitorde biriken enerji gene denklem (1) yardimiyla gerilim
degerine ¢evrildiginde baslangi¢ geriliminin 42V {izerinde bir gerilim degerinde giinii
bitirmesi beklenmektedir. Sekil 15°te kapasitor gerilimi incelendiginde giin sonu

kapasitor geriliminin (415V) giin basi kapasitor geriliminin (375V) iizerinde oldugu ve
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aradaki farkin 40V oldugu gorulebilir. Ardisik giinlerde sorun ¢ikmamasi i¢in giin

sonunda kapasitorler tekrar 375V gerilime getirilip birakilmalidir.
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Sekil 17. Kapasitor enerji degisim miktari

2.3.3 Bir Aylik Regiilasyon o6rnegi: Haziran 2015

Bu kisimda yaz ay1 icin secilen haziran aymnin verileri kullanildi. Bu verilere gore
regiilasyon iglemi gergeklestirildi. Sonuglar paylasildi. Regiilasyon islemi yapilirken dort
adet siiper kapasitorden olusan enerji depolama bankasi kullanildi. Enerji depolama
noktasi toplamda 15.75 F kapasitansa, 500 V anma gerilimine sahiptir. Benzetim
calismalar1 haziran aymin tamamai i¢in yapildi ancak goriiniirliigii arttirmak i¢in haziran
ayiin igerisinde rastgele secilen tg¢ giinlin regtlasyon verileri yaklastirilarak Sekil 18°de
verilmistir. Bu veriler 18,19 ve 20 Haziran’a aittir. Ayni ii¢ giine ait sliper kapasitorlerin
akim, gerilim ve doluluk oranlar1 ise Sekil 19°da verilmistir. Glg Uretim verileri 10
dakikada bir kaydedilmistir. Aylik regiilasyon verileri ise dakikada bir veri olacak sekilde

dogrusal olarak ara noktalara veri eklenmesi ile elde edildi.
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Sekil 19. Haziran ayina ait rastgele secilmis 3 giinliik kapasitor akim, gerilim ve doluluk

orani.

Haziran ay1 i¢in yapilan regiilasyon sonuglari incelendiginde maksimum kapasitor akimi
20A olmaktadir. Haziran ayinin tamamu igin ortalama mutlak hata 137 W olmaktadir.
Haziran aymin siire olarak %357 sinde yiikseltici tipte ¢evirge¢ calisirken %43’{inde

indirici tipte ¢evirgecin ¢alistigi gézlendi.
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2.3.4 Bir Yillik Regiilasyon Ornegi: 2015

Bu kisimda yapilan benzetim ¢alismasinda 2015 yilinin tamamu igin regiilasyon yapildi.
Regililasyon sonrasi ortalama mutlak hata degerleri yilin 12 ay1 i¢in ayr1 ayrt bulundu.
Ortalama mutlak hata degerleri Sekil 20’de verilmistir. Fotovoltaik panellerin yaz
aylarinda maksimum gii¢ tiretim miktarlar1 fazla oldugu i¢in, ortalama mutlak hatanin yaz

aylarinda daha fazla oldugu gézlemlenebilir.

140 T T T

120 — N

-
(=23 -] o
o o o
T T I
| | |

Ortalama Mutlak Hata (W)

P
o

20 * .

L ]
0 | |
ocak subat mart nisan mayis haziran temmuz agustos eyliil ekim kasim aralik

Aylar

Sekil 20. 2015 yil1 i¢in aylik ortalama mutlak hata.

2.4 Kapasitor Boyutlandirma

Yaz giinii ve kis giinii regiilasyonu kisimlarinda enerji depolama bankasinda dort adet seri
bagh siiper kapasitor kullanilmigtir. Bu kisimda ise yapilan benzetim g¢aligmalarinda
kullanilan siiper kapasitdr sayis1 ve baglanti yontemleri degistirildi. iki adet seri bagl
stiper kapasitor tasarimi i¢in sonuglar ve ii¢ seri iki paralel bagh toplam alt1 adet stiper

kapasitor tasarimi i¢in sonuglar incelendi.

2.4.1 Iki Siiper Kapasitor ile Yapilan Benzetimler

Bu kisimda yapilan benzetimlerde enerji depolama i¢in iki adet seri bagl siiper kapasitor

kullanildi. Enerji depolama iinitesi anma gerilimi 250V olan, toplamda 31.5F siiper
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kapasitor bankasindan olusmaktadir. Sekil 21°de gii¢ iiretim dalgalanmasinin fazla
oldugu giinler arasindan rastgele secilen 4 Ekim 2015 guntine ait gug¢ Uretim ve hareketli

ortalama egriler verilmistir.
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Sekil 21. 4 Ekim 2015 giiniine ait gii¢ liretim ve tahmin egrileri.

Sekil 21’deki iiretim egrileri manipiile edildikten sonra elde edilen yeni gii¢ egrileri Sekil
22’de verilmistir. Sekil 22 incelendiginde, regiilasyon sonrasi iiretim egrisinin tahmini
giic liretim egrisini takip etmekte dort siiper kapasitorii depolamaya gore daha basarisiz
oldugu gozlemlenebilir. Ozellikle tahmini iiretim egrisi ve gergek giic iiretim egrisinin
fazla oldugu yerlerde siiper kapasitorler daha ¢abuk devreden ¢ikmistir. (Yariya kadar

bosalmistir veya tam dolmustur.)
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Sekil 22. 4 Ekim 2015 guniline ait gi¢ tretim egrisi, tahmini gii¢ liretim egrisi ve

regiilasyon sonrasi gii¢ iiretim egrisi.

Sekil 23’te ise siiper kapasitorlere ait akim, gerilim degerleri ve doluluk orani verilmistir.

Stiper kapasitorlerin baslangicta %75’inin dolu oldugu varsayildi. Bu deger 187.5V

gerilime karsilik gelmektedir. Bu kisimda yiikseltici ve indirici gevirgeglerin ylizdelik

olarak calisma siireleri sirasiyla %50.3 ve %49.7°dir.Ortalama mutlak hata ise 39.06

W’dir. 2 Siiper kapasitorlii depolama bankasinin enerji depolamada kismen yetersiz

kaldig1 gozlemlenebilir.
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Sekil 23. Kapasitor gerilimi, akimi1 ve doluluk orani.
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2.4.2 Alt1 Siiper Kapasitor ile Yapilan Benzetimler

Bu kisimda yapilan ¢alismalarda enerji depolama i¢in iki adet paralel {ic adet seri

toplamda 6 adet siiper kapasitor kullanildi. Enerji depolama {initesi anma gerilimi 375V

olan 42F siiper kapasitér bankasindan olusmaktadir. iki adet siiper kapasitér ile yapilan

benzetim ¢alismalari ile karsilastirma yapilabilmesi i¢in gene 4 Ekim 2015 giiniine ait

gii¢ liretim egrilerinin regiilasyonu incelendi. Regiilasyon sonrasi gii¢ liretim egrileri ve

sliper kapasitorlere ait ayn1 degerler sirasiyla Sekil 24 ve Sekil 25°te verilmistir. Stper

kapasitorlerin baglangigta %75’inin dolu oldugu varsayildi. Bu deger 281V gerilime

karsilik gelmektedir.
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Sekil 24. 4 Ekim 2015 guniline ait gii¢ tiretim egrisi,

regiilasyon sonrasi gii¢ tiretim egrisi.
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Sekil 25. Kapasitor gerilimi, akimi ve doluluk oran.

Alt1 siiper kapasitor ile yapilan benzetim ¢alismalari incelendiginde, kapasitorlerin giiniin
tamamini regiile edebildigi goriilmektedir. Alt1 sliper kapasitor igin ortalama mutlak hata
2.09 W olarak bulundu. 6 stiper kapasitorlii depolama bankasinin se¢ilen giinii tam olarak
regiile ettigi goriildii. Benzetimlerde kullanilan kod ve benzetim semasi Ek 1 ve Ek 2°de

verildi.

2.5 Regiilasyon Ciktilar:

Regulasyondan 6nce ve sonra ortalama mutlak hata ve kok ortalama kare hata degeri
Cizelge 5’te verilmistir. Beklenildigi iizere kis aylarinda maksimum gii¢ {iretim miktari
daha diisiik oldugu i¢in regiilasyon daha basarili bir sekilde gergeklesti. Hatta kasim ve
aralik aylarmin tamamen regiile edildigi goriilebilir. Cizelgeye bakilarak tahmini gii¢
iiretimi ve gercek gii¢ liretimi regiilasyon oOncesinde ve sonrasinda gozlenebilir. Bu
cizelge ileride yapilacak ¢aligmalarda tahmin algoritmalarinin secilmesinde 6nemli bir

kriter olacaktir.
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Cizelge 5. Regiilasyon oncesi ve sonrasi aylik ortalama mutlak hata degerleri (W).
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2.6 Indirici-Yiikseltici Kiyici

Laboratuvar ortaminda kurulmasi diisliniilen sistemde enerji yonlendirmesi i¢in bir
indirici-yikseltici tipte ¢evirgeg tasarlandi. Yiiksek akim, gerilim ve yuksek verimlilik
gereksinimlerinden dolayr g¢evirgecte SiC tabanli yari iletkenler kullanildi. Kurulan
sistemin devre semas1 Sekil 26°da gosterilmistir. Yar1 iletkenlerin seri olarak birbirine
baglanmasi1 ve yar1 iletken diyotlarinin enerji ¢evriminde kullanilmasi ile bu sistem hem
yukseltici hem de indirici tipte bir ¢evirge¢ olarak kullanilabilmektedir. Kullanilmasi
diistiniilen SiC tabanli yar1 iletkenler birbirine yarim koprii olarak modil halinde
iiretilmektedir. Indirici-yiikseltici kiyic1 tipte devrenin kurulabilmesi icin bir modiil
yeterli olmaktadir. Bu tip devrelerde yari iletken diyotlar iletime ge¢mektedir. Yari
iletken diyotlar1 diger diyotlara gore daha kotii karakteristik 6zelliklere sahiptir. Ozellikle

yuksek frekans uygulamalarda bu durum problemlere neden olmaktadir.
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Sekil 26. Cift yonli indirici-yiikseltici kiyici.

Sekil 26’da gosterilen devre semasinda, indirici islem sirasinda indirici yari iletken
anahtarlanir. Yiikseltici yar1 iletken anahtarlanmaz, ancak ylikseltici yari iletkenin diyotu
serbest dongl diyotu olarak kullanilir. Endiiktor ve kapasitor yardimi ile giriste giines
panellerinde bulunan 750V, ¢ikis tarafindaki depolama sisteminde 500V degerine veya
daha az degerlere diisiiriiliir. Boylece ¢ikistaki siiper kapasitorlere enerji aktarilir. Ote
yandan, yiikseltici islem i¢in yiikseltici yar1 iletken anahtarlanir, indirici yar1 iletkenin
anahtarlanmaz ancak indirici yar1 iletkenin diyotu kiyict diyot olarak kullanilir. Siiper
kapasitorlerdeki 500V ve daha diistik gerilim degerleri evirici girisindeki 750V degerine
doniistiiriiliir. Boylelikle siiper kapasitorlerdeki enerji DA baraya oradan da eviriciye

dogru aktarilir.

Sekil 26’da bulunan devrede ek olarak akim gerilim sensdrleri ve koruma amagli devre
elemanlar kullanildi. Detayli devre gortintimii Sekil 27°de verilmistir. Fotovoltaik
panellerin giris gerilim degerleri sabit olmadigi i¢in giris gerilim degerleri okundu.
Cikis gerilimine ve bobin akimina bagli olarak PI kontrolcii yardimi ile anahtarlama
sinyalleri olusturuldu. Bobin akimi limitleyici olusturuldu. Enerji depolama Unitesi
tarafinda endiiktor ve bir devre kesici kullanildi. PV panel tarafinda DA bara ve slizgeg

kapasitorleri kullanildi.
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Sekil 27. Kullanilan yardime1 devre elemanlar1 ve kontrol blok semasi.

Sekil 28 ve Sekil 29°da ise indirici ve ylikseltici ¢eviriciler yardimi ile gii¢ aktarim yonleri
gosterilmektedir. Fotovoltaik panellerin anlik enerji liretimi tahmin edilen {iretimden
fazla oldugunda iiretilen enerjinin fazla kismi, indirici yari iletken anahtarlanarak siiper
kapasitorlere gonderilmektedir. Tam tersi durumda, fotovoltaik panellerin enerji Gretimi
tahmin edilenden az ise, yiikseltici yar1 iletken anahtarlanarak, siiper kapasitorlerden
enerji ¢ekilerek bu fark kapatilmaktadir. Boylece eviriciye aktarilan enerji ile tahmin

edilen enerji birbirine esit olmaktadir.
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Sekil 28. indirici tipte ¢evirgeg ¢alisirken enerji aktarim yonleri.

Ug faz Sebeke
3N

Evirici

Fotovoltaik }

Paneller [W*]
AAA
\AAJ

E Fe Siiper
kapasitor

Sekil 29. Yukseltici tipte ¢evirgec calisirken enerji aktarim yonleri.

Indirici ve yiikseltici gevirgecin teorik hesaplamalar1 endiiktor akiminin siirekliligine gore
iki farkli yontemle yapilmaktadir. Endiiktér akimi her zaman pozitif bir degerde kaliyorsa

bu duruma siirekli akim modu denilmektedir. Bu proje siirekli akim modunda calistirildig:
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icin teorik hesaplamalar da siirekli akim modu i¢in yapilmistir. Teorik hesaplamalar

yapilirken yari iletkenin iletimde ve iletimde olmadigi iki durum incelendi.

2.6.1 Indirici Kiyici

Giines panellerinin ¢ikis gerilimi dis etmenlere bagli olarak degismektedir. Bu ¢ikis
gerilimi indirici gevirgeg i¢in giris olarak alinmaktadir. Depolama i¢in kullanilan stper
kapasitor bankasi 500V anma gerilimine sahiptir. Diisiiniilen ¢evirgecte verimliligin
yiiksek olmasi i¢in yeni teknoloji SiC tabanli yari iletkenlerin kullanilmasi uygun
goriildii. Yar iletkenlere anahtarlama sinyallerini gondermek i¢in bir yar1 iletken struc

ve mikro islemci kullanildi.

Indirici tipte cevirgeg, isminden de anlasilacag: iizere giris geriliminden daha diisiik
gerilim seviyeleri elde etmenizi saglayan cevirgeglerdir. indirici tipte cevirgeg, bir yari
iletken, bir diyot, bir adet algcak gecirgen siizgecten olusmaktadir. Basit bir indirici devre

topolojisi Sekil 30°da verilmistir.
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Sekil 30. Indirici tipte gevirgeg. [17]

Sekil 30°da goriilen indirici kiyicinin yari iletkenine anahtarlama sinyali verilir. Yari
iletken iletimde iken giris akimi endiiktor iizerinden ¢ikisa gonderilir ayn1 zamanda
endiiktor sarj edilir. Yar iletken iletimde olmadiginda endiiktdr iizerindeki akim diyot
tizerinden ¢ikis tarafina gonderilir. Yar iletken periyodik olarak anahtarlandiginda ¢ikis

gerilimi giristen daha diisiik bir seviyede kararli durumda kalir.
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Sekil 31. Sirayla anahtar iletimdeyken ve anahtar kesimdeyken akim yonleri. [17]

Anahtar iletimde iken devrede akimlarin gegis yonleri Sekil 31’de gosterilmistir. Bu

durumda enduktor tzerindeki gerilim

Ve=Va—1, (4)

olarak bulunur. Denklem (4) anahtar agik kaldig: siirece (t,,) enduktor Uzerinde gorilen
gerilimdir. Bu gerilim endiiktér akiminin dogrusal olarak artmasina neden olur. Endiiktor
akimi ve gerilimi arasindaki diferansiyel iliski denklem (5) de verildi. Denklem (6) te ise

endiiktor akimindaki degisim miktar1 verilmistir.

di

VL= Lot (5)
. Vg-V,

Aiy, = dL ton (6)

burada t,, = DT tir. Anahtar kesimde iken devrede akimlarin gegis yonleri Sekil 31°de

gosterilmistir. Enduktor Uzerindeki gerilim, endiktor akimimin dogrusal olarak
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azalmasina neden olur. Denklem (7)’de ise endiiktor akimindaki degisim miktari

verilmistir.
.-V
Aiy, = —2 togf (7)

burada t,sr = (1 — D)Ty tir.Kararli durumda galisabilmek igin her periyot basinda ve
sonunda endiiktor akiminin esit olmasi gerekir. Yani incelenen iki durumda endiiktor
akimindaki artma ve azalma miktar1 toplami sifira esit olmalidir. Esitlik denklem (8)’de
kurularak kararli durum, giris ve ¢ikis gerilim iligkisi denklem (9)-(10) da elde edilmistir.
Endiiktor akiminin ortalama degeri ¢ikis akiminin ortalama degerine esittir ve denklem

(11)’de verilmistir.

AiLdurum 1 + AiLdurumz =0 (8)

M DT+ =2 (1-D)T; =0  (9)

Vo = DVy (10)
Yo

I =1 = R (11)

Endiiktor akimmin ekstrem degerleri denklem (12)-(13)’te bulunmustur. f degeri

anahtarlama frekansidir.

A. Vo 1 VO 1 —1_D
Imax = Iy + St =2+ -[2(1 = D)Ty] = V,(z + ) 12
Al v, 1[v, 1 1-D

Siirekli akim modunda ¢aligabilmek igin denklem (13) her zaman pozitif olarak
kalmalidir. Bunu saglayabilmek icin c¢ikis endiiktorii uygun olarak secilmelidir.

Endiiktoriin alabilecegi minimum deger denklem (14)’te verilmistir.
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_ (1-D)R

Lmin - 2f (14)

Dikkat edilmesi gereken bir diger degisken, ¢ikis gerilimi dalgalanmasidir. Ortalama
endiktor akimi ile toplam endiiktor akimi arasindaki farkin ¢ikis kapasitoriine
gonderildigini varsayilip ve kapasitans tanim denklemi kullanildiginda, ¢ikis gerilim

dalgalanmasi elde edilir.

1T Aiy,

AQ =218 (15)
AV, =Tk (16)

Burada Q kapasitorii yiik miktar1, C kapasitans, AV, ¢ikis gerilim dalgalanmasini
gostermektedir. Denklem (15) ¢ikis kapasitoriindeki yiik degisimini, (16) ise ¢ikistaki
gerilim dalgalanmasini gostermektedir. Indirici tipte ¢evirgeg icin baz1 dalga formlar

Sekil 32°de gosterilmistir.

— —
Anahtarlama | | | :
Sinyali ! Acik | Kapali | Agik | Kapali !
| | | | ,

DTs Ts

Vi Vi-Vo ——m 1 |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
T T T T |
| | | | |
Vo L [ e

Sekil 32. Indirici kiyici i¢in enduktor gerilim ve akimu, kapasitor akimi ve diyot gerilimi

dalga formlari.
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2.6.2 Yukseltici Cevirgec

Yiikseltici tipte ¢evirgeg, giris geriliminden daha yiiksek gerilim seviyelerinde gerilim
elde etmenizi saglayan gevirgeglerdir. Devre elemanlar1 indirici kiyici ile aymdir,

yiikseltici tipte ¢evirgecin devre semast Sekil 33’te verilmistir.

®

- = i (DA bara)
_— Vd @ C ~

Super kapasitor

Sekil 33. Yukseltici tipte cevirgeg. [17]

Sekilde goriilen yiikseltici tipte ¢evirge¢ devresinin yari iletkenine anahtarlama sinyali
gonderilir. Yan iletken iletimdeyken endiiktor sarj edilir diyot iletimde degildir. Yiik
kapasitor lizerinden beslenir. Yari iletken kesimdeyken endUktor enerjisi ve giris enerjisi
diyot iizerinden c¢ikisa iletilir. Boylece ¢ikis gerilimi giris geriliminden daha yiiksek
seviyelerde kararli bir durumda kalir. Bu devre semasi yari iletken iletimde veya

kesimdeyken iki durumda incelenebilir.

+ A -
+ Vo
DA Bara
Ve ( )

+ Vi -
. Vo
(DA Bara)

Sekil 34. Sirayla anahtar iletimdeyken ve kesimdeyken akim yonleri. [17]
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Yariiletken iletimdeyken devre akimlarinin gegis yonii Sekil 34’te gosterilmistir. Anahtar
iletimde kaldig1 stirece (t,,,) enduktor Uzerinde gorulen gerilim endiiktér akiminin
dogrusal olarak artmasina neden olur. Endiiktor akimi ve gerilimi arasindaki diferansiyel

iliskiden yola ¢ikilarak kurulan endiiktor akim degisimi denklem (17)‘de verilmistir.
Aip, =2 top (17)

burada t,,, = DT, tir. Anahtar kesimdeyken devrede akimlarin gegis yonleri Sekil 34’te
g6sterilmistir. Bu durumda enduktor tzerindeki gerilim endiiktor akiminin dogrusal
olarak azalmasina neden olur. Denklem (18)‘de ise endiiktOr akimindaki degisim

miktar1 verilmistir.

Va—Vo
Tty (18)

AiL =

burada t,rr = (1 — D)Tj tir. Kararli durumda ¢alisabilmek i¢in her periyotta zamana

gore toplam enduktor gerilimi sifir olmalidir. Denklem (19)’da esitlik denklemi

kurularak denklem (20)’de giris ve ¢ikis gerilim iliskisi elde edilmistir.

VLdurum 1t0n + VLdurum ztoff =0 (19)

Vo=1, (20)

Endiiktor akimi ve giris akimi birbirine esittir. Endiiktor akiminin ekstrem degerleri

denklem (21)-(22)’de bulunmustur. R resistif ¢ikis direncidir.

Ai 14 VsDT.
Imax =1+ 5 =yt (@D
_ Ai, _ Vg VDT,

38



Siirekli durum ¢aligmasi igin endiiktoriin alabilecegi minimum deger ise denklem

(23)’te verilmistir. f parametresi anahtarlama frekansidir.

D(1-D)?R
Lnin ==—— (23)

Cikis gerilimindeki dalgalanma miktar1 indirici tipte ¢evirgeg ile ayn1 yontemle
hesaplanir ancak bu sefer diyot iizerindeki dalgalanma akimi kapasitore gonderilir.
Cikis gerilimi dalgalanma denklemi (24)’te verilmistir. Yukseltici tipte gevirgeg icin

bazi dalga formlar1 da Sekil 35’te gosterilmistir.

_ VoDT

AV, oC

(24)
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Sekil 35. Ydkseltici tipte cevirge¢ icin endlktor gerilim ve akimi, diyot akimi dalga

formlari.

2.6.3 Anahtarlama Frekansi Sec¢imi

Giig ¢evirici devrelerinde anahtarlama frekansi arttirilirsa kayiplar artmaktadir ve gevirici
verimliligi diismektedir. Buna ek olarak ozellikle yiksek glg devrelerinde guriltu ve
elektromanyetik girisim kaynakli birtakim problemlere neden olmaktadir. Kullanilan

malzemelerin boyutlar1 anahtarlama frekans1 arttirilarak kiiciiltiilebilir. Ote yandan,
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anahtarlama frekansi azaltilirsa ¢ikis akim dalgalanmasi artmaktadir ve bir noktadan
sonra indirici yiikseltici kiyict ayrik zamanli ¢alisir hale gelmektedir. Bu tip problemleri
en aza indirmek igin gug¢ cevirici devrelerinde gereksinimlerine uygun bir anahtarlama
frekansi se¢ilmesi dnemlidir. Bu ¢alismada boyut ile ilgili bir gereksinim olmadigr i¢in
anahtarlama frekansmin yiiksek olmasina gerek yoktur. Verimlilik ve giiriilti
problemlerini 6nlemek i¢in anahtarlama frekansi olabilecek en diisiik seviyelerde tutuldu.
Denklem (25)’te indirici kiyic1 igin sirekli endiiktér akiminda galismayr saglayan
minimum ortalama ¢ikis akimi esitligi verilmistir. Denklem (26)’da ise yiikseltici gevirici
icin stirekli endiiktor akim1 modunda ¢alismay1 saglayan minimum ortalama giris akimini
vermektedir. DT yart iletken iletim siiresi, L endiiktans degeri, V; giris gerilimi, V, ¢ikis
gerilimi, I, siirekli zamanda ¢alismak i¢in gerekeli ortalama ¢ikig akimi, I;; ise surekli

zamanda c¢alismak i¢in gerekli ortalama girig akimi degeridir.
DT

S WVa=Vo) =1lop (29)

iy ==2D(1-D) (26)

Yiiksek giigte ¢alisma igin indirici kiyict maksimum goérev cevrim limitleri 0.9 ve 0.1
olarak belirlendi. Cikis akim1 ortalama degeri 25A ve 0.6mH endiiktans degeri igin 560V
gerilimden 250V gerilime indirici kiyic1 operasyonunda denklem 25 kullanildiginda
stirekli akim modunda kalabilmek i¢in minimum 4.6kHz anahtarlama frekansi gereklidir.
Bu nedenle anahtarlama frekansi SkHz olarak segildi. YUkseltici operasyon igin gorev
cevrim limitleri 0.3 ve 0.7 olarak belirlendi. Bu limitler sistem ¢aligmasi igin gerekli ¢ikis

gerilimi saglayacak gorev ¢evrim limitleridir.

2.7 SiC Yan lletkenler

Yiiksek gerilim ve akim degerlerinde calisirken yar1 iletken se¢imi 6nemli bir konudur.
Endiistride kullanilan yar iletkenler incelendiginde yiiksek gerilim ¢alismalar1 igin GaN
ve SiC tabanl yar iletkenlerin diger seceneklere gore daha avantajli oldugu goriilebilir.

SiC tabanli yar iletkenler ile yapilan ¢aligsmalarin fazla olmasi nedeniyle daha giivenilir
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anahtarlama elemanlaridir. Bunun yani sira SiC tabanl yari iletkenlerin Si tabanl diger

yari iletkenlere gore bazi avantajlar soyle siralanabilir. [18]

e Diger yari iletkenlere gore daha yiiksek akim, gerilim degerlerine sahiptir bununla
birlikte daha diisiik iletim direnci vardir. Bu da verimlilik konusunda avantaj
saglamaktadir.

e Acilip kapanma siireleri daha hizlidir. Yiiksek frekans g¢alismalar i¢in daha
uygundur.

e Daha yiiksek 1silara dayanabilmektedir.

3. BENZETIiM CALISMALARI

Bu kisimda indirici yiikseltici kiyict igin ve enerji depolama geri déndirme sistemi igin
yapilan benzetim calismalarma yer verildi. Oncelikle, indirici ve yikseltici tipte
cevirgeglerin 45kW guictine kadar kararli durumda ¢alisma karakteristikleri incelendi. Bu
karakteristiklere gore devre elemanlar: segildi. Buna ek olarak, yeni bir yontemle baska
bir benzetim ¢alismasinda, giines panellerinden alinan veriler yardimiyla kurulan sistemin
karakteristikleri incelendi. Ileride yapilacak calismalarda daha fazla evirici ve siiper
kapasitor ile ¢alisilabilmesi i¢in benzetim ¢alismalar1 yiiksek gliclerde gerceklestirildi.
Benzetim ¢alismalar1 yapilirken PV sistemin tamamini regiile edebilmek icin gerekli
ekstrem gii¢ degerlerine ¢ikildi. Panellerden sabit bir gii¢ ¢cekisi olmayacagi i¢in benzetim

caligmalarinda farkli gli¢ degerlerinde ¢aligildi.

3.1 indirici Tipte Cevirgeg icin Benzetim Calismalar

Indirici tipte gevirge¢ icin basit bir benzetim ¢alismasi yapildi. Benzetim calismalar
Texas Instruments firmasinin sundugu Power Toolbox programu ile yapildi. Elde edilen
sonuglar teorik hesaplamalar ile paralellik gosterdi. Sekil 36 elde edilen benzetim
calismast sonuglarmi gostermektedir. Bu c¢alismaya gore yar1 iletken ve diger
ekipmanlarin se¢imi yapilabilir. Benzetim ¢alismalarinda giris gerilimi 750V, giris giicii

20 kW, cikis gerilimi ise 500V degerindedir.
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Sekil 36. Indirici tipte cevirgeg i¢in benzetim galismasi sonuglari.

Bir diger benzetim ¢alismasinda ise uzun stireli gii¢ aktarim karakteristigi incelendi. Bu
benzetim calismasi ise Matlab/Simulink programi kullanilarak yapildi. Gii¢ aktarimi i¢in

kullanilacak indirici tipte ¢evirgece ait parametreler Cizelge 6°da listelenmistir.
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Cizelge 6. Indirici tipte devre i¢in benzetim ¢alismasi devre degiskenleri.

Giris gerilimi 750V

Cikas gerilimi 250-500V
Cikas giicii ~20kW, ~45kW
Cikis Kapasitorii 15F

Enduktor 600uH
Anahtarlama .

frekansi

Bu benzetim calismasi yapilirken siiper kapasitorler yar1 yiikte baslatildi. Super
kapasitorler anma gerilimine kadar alt1 esit kademede yiiklendi. Boylece kapasitorlerin
enerji depolama karakteristigi ve yari iletkenlerin ¢aligma karakteristigi gozlendi. Stper
kapasitorlere iliskin degerler grafigi Sekil 37°de verilmistir. Benzetim ¢alismasi kapali

dongii kontrol olmadan yapilmistir.
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Sekil 37. Indirici tipte devre icin kapasitor akim, gerilim ve kapasitor doluluk orani.

Diisiiniilen deneysel ¢calismada siiper kapasitorlere sabit bir gii¢ aktarimi1 yapilmayacaktir.
Stiper kapasitor giicii anlik olarak, tahmin edilen {iretim egrisi ve gercek iiretim egrisine
gore surekli degisecektir. Bu nedenle benzetim ¢alismasinda sabit ¢ikis gerilim degeri
tizerinde ¢alisilmadi, bunun yerine ¢ikis gerilimi kademeli olarak anlik arttirildi. Her

kademede 4V gerilim arttirildi. Gerilim anlik olarak arttirildiginda stiper kapasitorlerin
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anlik akim degeri yiikseldigi goriilmektedir. Bu yukselme olasi bir anahtarlama hatasi
durumunda yani ¢ikis gerilimi iyi ayarlanamadigi takdirde karsilasilacak durumu
gostermektedir. Ote yandan kapasitdrler gerilim arttirildiktan sonra ¢alismasi beklenen
(hatas1z) kosullarda ¢alistirildi. Sonug olarak 50 saniyede kapasitorler anma gerilimine
ulagti. Buna ek olarak yari iletken akim ve gerilimi, endiiktér akimi, anahtarlama
sinyaline gore Sekil 38’de verilmistir. Gorliniirliigiiniin daha iyi olmasi i¢in ayni benzetim

calismasi sonuglar1 daha dar bir pencerede gosterildi.
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Sekil 38. Indirici tipte devre i¢cin anahtarlama sinyali, yari iletken gerilimi, akimi1 ve

endiiktor akimi (hatasiz ¢alisma).

3.2 Yiikseltici Tipte Cevirge¢ I¢cin Benzetim Calismalar

Bu kisimda gii¢ aktarimi i¢in kullanilacak yiikseltici tipte devre i¢in benzetim ¢alismalari
yapildi. Elde edilen sonuclar ile teorik hesaplamalar paralellik gosterdi. Benzetim
calismasi sonuglar1 Sekil 39°da verilmistir. Yiikseltici tipte ¢evirgeg benzetimi igin giris

gerilimi 500V, giris glicii 20kW ve ¢ikis gerilimi 750V degerindedir.
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Sekil 39. Yiikseltici tipte ¢evirgec icin benzetim calismasi sonuglari.

Bir diger benzetim ¢alismasinda ise uzun siireli gli¢ aktarim karakteristigi incelendi. Gug
aktarimi i¢in kullanilacak yikseltici tipte cevirgece ait parametreler Cizelge 7°de

listelenmistir.
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Cizelge 7. Yiikseltici tipte devre igin benzetim ¢alismasi devre degiskenleri.

Giris gerilimi 250-500V
Cikas gerilimi 750V
Gug 35kW-45kW

Cikis Kapasitoriic  15F
Enduktor 600uH

Anahtarlama
5kHz
frekansi

Yiikseltici tipte devrenin ¢ikisinda sebekeye bagl evirgecler bulunmaktadir. Bu
evirgecler 750V DC giris gerilimi ile ¢alismaktadir. Bu nedenle yiikseltici tipte
cevirgecin ¢ikisit 750 V degerinde sabit tutulmalidir. Yiikseltici ¢evirgecin giris
tarafinda ise super kapasitorler bulunmaktadir. 750V sabit ¢ikis gerilimi gozetilerek,
siiper kapasitor gerilimi anma geriliminin yarisina gelinceye kadar stiper kapasitorlerden
evirgeglere dogru enerji aktarimi yapildi. Elde edilen sonuglar Sekil 40 ve 41°de
paylagilmistir. Sekil 40 super kapasitor gerilim, akim ve doluluk oranin1 géstermektedir.
Sekil 41 ise anahtarlama sinyali, yar1 iletken gerilim, akimi1 ve endiiktor akimini
gostermektedir. Gorliniirliigii arttirmak i¢in Sekil 41 daha dar bir pencerede
gOsterilmistir. Sonug olarak siiper kapasitorler 35 saniyede anma geriliminin yarisina

gelecek kadar bosaltildi.
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Sekil 41. Yiikseltici tipte devre i¢in anahtarlama sinyali, yar1 iletken gerilimi, akimi1 ve

endiuktor akimi.

4. CEVIRGEC TASARIMI

Bu kisimda, yapilan benzetim ¢aligsmalarma gére malzeme se¢imi ve kapalr dongii

kontrol sisteminin kurulmasi tizerinde duruldu.
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4.1 Yar iletken Secimi

Endiistride kullanilan SiC ve Si tabanli yari iletkenlerin fiyatlarina ait bir liste Cizelge

8’de verilmistir. Gene akim bagina diisen fiyat olarak Sekil 42°de farkl: {ireticilerin

tirettigi SiC ve Si tabanli yari iletkenler verilmistir.[21]

Cizelge 8. Endiistride kullanilan bazi SiC yari iletken fiyatlart (2019).

Uretici ve Model Anma gerilimi ve akinn | Fiyat (dolar, adet)
Infineon SiC 1200 V50 A 119.04
DF11MR12W1M1 B11
Rohm SiC 1200V 180 A 506.97
BSM180D12P3C007
CREE/ Wolfspeed SiC 1200V 193 A 330
CAS120M12BM2
Infineon Si 1200 V 193 A 145.33
FF400R12KT3

3'{3 S MOSFET  silGBT

2.5/

(dolar)
] — — (]
L = LF =
"
< | ——
% eomm—

Sekil 42. Amper basina diisen yar1 iletken fiyatlari.

Boliim 2.6’da belirtilen SiC tabanli yari-iletkenlerin diger yari iletkenlere gore bazi
yonlerden avantajli olmasi nedeniyle SiC tabanli bir yar1 iletken se¢ilmesi uygun goriildii.
Bu calismada kullanilan yari iletken Wolfspeed firmasinin trettigi CAS300M17BM2
model SiC tabanl yart iletkendir. Bu yar iletkene ait bazi teknik 6zellikler Cizelge 9°da

verilmistir. Kurulan sistemin bu tez kapsamina alinmayan sonraki ¢alismalarda daha
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yiksek giic ve gerilim degerlerinde ¢alistirilabilmesi i¢in yar1 iletken minimum

gereksinimlerin tzerinde secildi.

Cizelge 9. Kullanilan yari iletken 6zellikleri CAS300M17BM2.

Parametre Deger ve birimi
Savak kaynak (ing. Drain-source) 1.7kV
gerilimi
Stirekli savak akimi 325 A (25°C)
225 A (90°C)
Stirekli diyot akimi 556 A (25°C)
353 A (90°C)
Calisma sicaklig -40, +150 °C
Iletim direnci 8 mQ
Fiyat 877 Amerikan Dolar1

Teknik sartname incelendiginde kullanilan yari iletkenin iletim direnci 12mQ olarak
verilmistir. SkHz anahtarlama frekansi ve 20A savak akimi i¢in toplam iletim kayb1 4.8W
olmaktadir. iletim ve anahtarlama kayiplar1 birlikte toplam yar1 iletken kaybi 11.8W
olarak bulunmustur. Iletim kayiplar1 ve anahtarlama kayiplar1 yar1 iletkenin sicakligina,

kaynak savak gerilim ve akimina gore degisiklik gostermektedir.

4.1.1 Kayip Hesaplari

SiC yart iletken i¢in iki adet kayip bulunmaktadir. Birisi anahtarlama kayiplar1 digeri ise
iletim kayiplaridir. Anahtarlama kayiplari yari iletkenin agilip kapanmasi sirasinda olugan
kayiplardir. Iletim kayiplar1 ise yari iletkenin i¢ direncinden dolayr meydana gelen
kayiplardir. SiC tabanli bir yar iletkenin anahtarlama kayiplari tek bir frekans ¢evrimi

icin 27 ve 28°deki esitlige gore bulunur. [19]

tri+t
Eon = Vds,maxldsleu (27)

tryuttsi
Eoff = Vds,maxlds > L (28)
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Bu iki denklemde Vg max: savak-kaynak gerilimi I;s: savak-kaynak akimi, ¢, ts;:
akim yiikselme ve inme siireleri, t,,ts,: gerilim yikselme ve inme streleridir.
Eon,Eoff: agilma ve kapanma enerjileridir. Bahsedilen ¢alismaya gore savak kaynak
akimina gore ac¢ilip kapanma enerjileri Sekil 37°de verilmistir. Calismada kullanilan yari

iletken bu tezde kullanilan yar iletkenle ayni firma tarafindan iiretilmistir fakat farkl

modellerdir.[19]
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Sekil 43. SiC tabanli yar1 iletken agilip kapanma enerji kayiplari. [19]

Bu tezde yapilan calismada kullanilan yari iletkenin teknik 6zelliklerine bakildiginda
akim yiikselme ve inme siireleri savak kaynak gerilimi 900V, savak akimi 300A i¢in

ty; = 72ns, ty; = 56ms olarak verilmistir. [20] Akim ve gerilim inme yiikselme siireleri
esit kabul edilebilir. Denklem (27) ve (28)’deki hesaplamalar yapildiginda agilma
enerjisi E,,, = E, ¢ = 17mJ olarak bulunabilir. 550V savak kaynak gerilimi, 20A
savak akimi i¢in E,, = E, s = 0.7m/ olarak bulunabilir. Anahtarlama kayiplar
frekansa gore dogrusal olarak artmaktadir. SkHz frekans i¢in toplam anahtarlama kaybi
7W olmaktadir. 10kHz i¢in yaklasik 14W 20 kHz i¢in yaklasik 30W olmaktadir.
Kullanilan yar1 iletkenin agik durum direnci 8mQQ olarak verilmistir. 25 kW ¢ikis giiclinde
550V girig, 200V c¢ikis gerilimi i¢in indirici kiyicinin iletim kayiplar1 toplamda 47W
olmaktadir. Anahtarlama kayb1 ise 28W olmaktadir. Toplamda 75W yari iletken kaybi
gozlenmektedir. Yiikseltici gevirici i¢in ayn1 ¢alisma giiciinde 600V ¢ikis, 300V giris
gerilimi i¢in toplam iletim kayb1 30W olmaktadir. Anahtarlama kaybi1 ise 21W
olmaktadir. Yiikseltici ¢evirici i¢in toplam yart iletken kayb1 S1W degerindedir.
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4.2 Stiper Kapasitor Secimi

Bu ¢alismada kullanilan siiper kapasitorler Maxwell firmasmin trettigt BMODO0063.
P125 B08 modelleridir. Siper kapasitorlerin her biri 63F kapasitansa 125V anma
gerilimine sahiptir. 4 adet siiper kapasitor seri baglanarak siiper kapasitor bankasi
olusturulmustur. Siiper kapasitorlere ait bazi teknik 6zellikler Cizelge 10°da verilmistir.
Siiper kapasitor iletim kayb1 25kW c¢aligsma kosulu i¢in yiikseltici ¢eviricide 64W indirici
ceviricide 115W degerindedir.

Cizelge 10. Stper kapasitor teknik ézellikleri BMODO0063.

Parametre Deger ve birimi
Anma kapasitansi 63F

ESR 18mQ

Anma gerilimi 125V
Maksimum akim 1900A

Calisma sicaklig -40, +65°C

4.3 Enduktor Secimi

Indirici-yiikseltici kiyic1 devresinin ¢alismasi i¢in bir endiiktdre ihtiyag vardir. Endiiktor
indirici kiyict igin ¢ikis tarafinda bulunurken yiikseltici ¢evirgeg icin giris tarafinda yer
almaktadir. Maksimum endiiktor gerilimi 750V/500V indirici kiyict ve 500V/750V
yiikseltici ¢evirgeg doniisiimleri icin 500V olmaktadir. Siirekli durum (ing. Continuous
state) ¢alismasi i¢in endiiktoriin alabilecegi minimum degerler denklem (11) ve (20)’de
verildi. Bu denklemlere gére minimum endiiktans degeri 5kHz i¢in 0.2 pH 10kHz igin
0.1uH ¢ikmaktadir. Minimum endiiktans degeri anahtarlama frekansina bagl olarak
dogrusal degismektedir. Endiiktoriin akim tasima kapasitesi 12kW gii¢ i¢in minimum
48Arms degerinde olmalidir. Ancak ileride daha yiiksek gii¢ denemeleri de
yapilabilmesi i¢in endUktor secimi minimum gereksinimlerin ¢ok iizerinde yapildi. Bu
ozellikleri kargilayan Mangoldt firmasinin tirettigi 1051604 model endiiktor kullanildi.
Endiiktore ait bazi1 teknik 6zellikler ¢izelge 11°de verilmistir. Enduktorde gézlenen gigc
kayb1 25kW ¢ikis giiclinde indirici ¢evirici i¢in 12W yiikseltici ¢evirici i¢in 7.2W

olmaktadir.
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Cizelge 11. Enduktore ait teknik 6zellikler Mangoldt 1051604.

Parametre Deger ve Birimi
Endiktans 0.6mH

Anma akimi 250 Arms

Anma gerilimi 750V
Maksimum gerilim 3kV

Agirlik 123kg

4.4 Akim ve Gerilim Sensorleri, Yar Iletken Siiriicii, Mikroislemci ve Kapah Dongii

Denetim.

Kurulan sistemde akim ve gerilim bilgilerini alabilmek i¢in sensorlere ihtiya¢ vardir. Bu
sensorler yardimi ile akim ve gerilim bilgileri mikroislemciye gonderilmektedir. Devre
lizerinde akim ve gerilim degerlerinin okunmasi gereken yerlerde ytiksek giic bulundugu
icin izole sensorler kullanildi. Boylece diisiik giic sistem ve yiiksek gii¢ sistemin fiziksel
baglantis1 birbirinden ayrildi. Gerilim sensorii olarak LEM firmasinin iirettigi LV25-1000
model gerilim doniistiirticiisii kullanildi. Akim sensorii i¢in gene LEM firmasinin iirettigi
LF 510-S akim dontstiiriictisii kullanildi. Gerilim doniistiiriiciileri ile siiper kapasitor
iizerindeki gerilim ve giris gerilim degerleri okundu. Akim sensorii ile endiiktor
iizerindeki akim degeri okundu. Yiiksek giigte calisildigi i¢cin anahtarlama esnasinda gii¢
hattinda yiiksek giiriiltii gozlenmektedir. Bu nedenle anahtarlama esnasinda sensorlerden
veri akist kisa bir stireligine durduruldu. Giiriiltii soniimlendiginde tekrar veri akigina
devam edildi. Kullanilan akim ve gerilim sensorlerine ait bazi teknik 6zellikler Cizelge

12 ve 13’te verilmistir.

Cizelge 12. Akim sensorii teknik 6zellikleri LF 510-S.

Parametre Deger ve Birimi
Primer maksimum akim 500A

Besleme gerilimi 24V

Sekonder maksimum akim 100mA
Maksimum sicaklik 100°C
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Cizelge 13. Gerilim sensori teknik 6zellikleri L\V25-1000.

Parametre Deger ve Birimi
Primer anma gerilimi 1000V
Sekonder anma akimi 6.6mA

Besleme gerilimi 24V

Calisma sicaklig -40, +80°C

Yari iletken kapisina anahtarlama sinyallerini gonderebilmek i¢in gerekli gii¢ ve gerilim
degerleri mikroislemciden alinamaz. Ayrica diisiik gii¢ sistem ile yliksek gili¢c sistemin
fiziksel baglantis1 birbirinden ayrilmalidir. Bu nedenle izole bir yar1 iletken siirticl
devresine ihtiya¢ bulunmaktadir. Kullanilan yar1 iletkene uygun Wolfspeed firmasinin
trettigi CGD15HB62P1 model siiriicli devresi kullanildi. Bu siiriiciiye ait baz1 teknik

ozellikler Cizelge 14°te verilmistir.

Cizelge 14. Yan iletken suruicuye ait teknik 6zellikler CGD15HB62P1.

Parametre Deger ve Birimi
Besleme gerilimi 16V

Cikis giicti 1.8W
Maksimum anahtarlama frekansi 64kHz

Sicaklik -35, +85°C

Akim ve gerilim bilgilerinin islenmesi, kapali dongii denetim ve anahtarlama
sinyallerinin iiretimi i¢in bir mikroislemci kullanilmaktadir. Kullanilan mikroislemci
Texas Instruments firmasin irettigi TMS320F28379D model mikroislemcidir. Bu
mikroislemci gili¢ elektronigi ile ilgili konularda yaygin olarak kullanilmaktadir. USB
baglantisi ile bilgisayar iizerinden programlama ve hata ayiklama yapildi. Mikroislemciye

ait bazi teknik 6zellikler Cizelge 15°te verilmistir.
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Cizelge 15. Mikroislemci teknik 6zellikleri TMS320F28379D.

Parametre Deger ve Birimi
Cekirdek sayist 2

Hafiza 512KB

Sistem saati 10MHz

Sicaklik -40, +105°C

Cikis gerilim ve akim seviyelerinin belirlenmesi i¢in kapali dongii denetim mekanizmasi
kullanildi. Kapali dongii denetim mekanizmalarinin karakteristikleri incelendiginde bu
calisma i¢in PI denetleyicinin yeterli olacagi goriildi. Mikroiglemci kiitiiphanesi
incelendiginde siirekli zamandaki standart PI denetleyicinin Tustin doniisimii
kullanilarak ayrik zamana uyarlanmis halinin kullanima sunuldugu goriildii. Siirekli
zamandaki standart seri PI denetleyici ve Tustin doniisiimii kullanilarak ayrik zamana

uyarlanmig halinin blok devreleri Sekil 44 ve 45°te verilmistir.[22]

r o
K, K;

as) —% —é - J 15 u(s)

Sekil 44. PI denetleyici.

+ ik) + X
E0) —é@ —J@ N : »O— uh)

Sekil 45. Ayrik zamanda PI denetleyici.

Burada, e(s),e(k): hata sinyali (sira ile siirekli ve ayrik zamanda), K, W, oransal

kazang, K;, W;: integral kazang, u(s),u(k): cikis sinyali, z=1 Operatorii ise sinyal
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geciktirici olarak kullanilmistir. Sekil 44°deki PI denetleyici i¢in transfer denklemi Tustin
doniistimii denklemi ve Sekil 45°teki ayrik zamanli PI denetleyicinin doniisiim denklemi
denklem (29), (30) ve (31)’de verilmistir.

! 18724
KpS+KpKi

F(s) = . (29)
_2(z-1)
T T(z+1) (30)
u(k) =ulk — 1) + W,(1 + Wpe(k) — Wye(k — 1) (31)

T ile gosterilen parametre ¢ozliniirliiktiir. Bu denklemler yardimu ile dijital ortamda PI
denetleyici kullanilmistir. Mikroislemeci kiitliphanesinde hazir olarak bulunan denetleme
sistemi ise sekil 45’te gosterilen denetleme sisteminin birikim Onleyici ile beraber
kullanilmis halidir. Birikim 6nleyici blok devre transfer denklemine etki etmemektedir
sadece olast hatalarda PI kontrolciiniin ¢ikisinin istenenden yiiksek degerlere gitmesini

engellemektedir. Mikroislemci kiitiiphanesinde kullanilan denetleme sisteminin blok

l Limitleyici
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Sekil 46. Mikro islemci kiitiiphanesinde hazir bulunan PI denetleyici.

devre semasi Sekil 46°da verilmistir.

J-—
-——

X

Akim ve gerilim denetleyicileri ayr1 ayr1 tasarlandi. Akim denetleyicisi tasarlanirken
gerilim denetleyicisinin kazanci 1 kabul edildi. Ayn1 yontemle gerilim denetleyicisi
tasarlanirken akim denetleyicisinin kazanci 1 kabul edildi. Denetleyici parametreleri bir

Smart Control programi ve PSIM programi ile benzetim ortaminda bulundu. Parametreler
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5kHz ve 10kHz anahtarlama frekansi ig¢in bulundu. Denetleyici parametreleri yikseltici

cevirici ve indirici kiyict i¢in Cizelge 16°da verilmistir.

Cizelge 16. Kapali dongii denetleyici parametreleri (SkHz anahtarlama frekansi igin).

Parametre Deger
5 Oransal kazang, K, 0.1168
- S
s E 2| Integral kazang, K; 0.5252
= —_— ()
= | & &/ Limitleyici, Dynex 0.7
% .— | Oransal kazang, K, 0.556
= o
o '; _
= = | Integral kazang, K; 0.066
()
Z 8| Limitleyici, Iq 0.7
Parametre Deger
.— | Oransal kazang, K, 0.8751
‘© L
8 S|
= E 2| Integral kazang, K; 0.1697
[<B] —_— ()
:LE’" 3 3| Limitleyici, Dy 0.7
E .5 | Oransal kazang, K, 0.452
D ; .
> = = | Integral kazang, K; 0.0553
()
£ & Limitleyici, e 0.84

4.5 Giris Gii¢ Kaynagi Tasarimi

Kurulan sistemin test edilmesi i¢in bir DA gii¢ kaynagina ihtiya¢ vardir. Gili¢ kaynagi
olarak sebekeye bagli tam koprii dogrultucu diisiiniildii. Bu amagla IXYS Power
firmasmin trettigi VUO190-16N07 {i¢ faz tam koprii dogrultucu modiilii kullanildi.
Modiiliin girisine yiiksek akimlar1 engellemek i¢in devre kesici konuldu. Devre kesici igin
ABB firmasinin tirettigi AIN 125 TMF 125 salter kullanildi. Dogrultulmus dalga formu
giris DA gicl olarak kullanildi. Tam koprii dogrultucuya ait bazi 6zellikler Cizelge

17°de, devre kesiciye ait bazi1 6zellikler Cizelge 18’de verilmistir.
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Cizelge 17. Ug faz dogrultucu modiilii 6zellikleri VUO190-16N07.

Parametre Deger ve Birimi
Maksimum gerilim 1600V
Maksimum akim 240A (tek faz)
Sicaklik -40, +150°C

Cizelge 18. Devre kesici 6zellikleri AIN 125 TMF 125.

Parametre Deger ve Birimi
Anma gerilimi 250V AC
Stirekli anma akimi 125A

Kutup sayis1 3

Agirhik 0.8 kg

Devre kesici ii¢ faz ¢ikis giic panosuna monte edildi. Ug faz doniistiiriicii ise bir sogutucu

tizerine monte edildi. Baglant1 i¢in 35 mm? kesit alanli kablo kullanilds.

5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Laboratuvar Diizeneginin Kurulumu

Laboratuvar diizeneginin kurulmasi ig¢in kullanilan malzemeler iki kisma ayrilarak
incelendi. Birinci kisimda kullanilan mekanik malzemelerden bahsedildi. Bu malzemeler
icerisinde sogutucu, davlumbaz, siiper kapasitor rafi, topraklama elemanlari, DA bara ve
vidalar bulunmaktadir. Ikinci kisimda ise kullanilan elektrik ekipmanlar1 ve elektronik
malzemeler anlatildi. Bu malzemeler igerisinde baski devre karti, akim ve gerilim 6l¢iim
ekipmanlari, koruma ekipmanlari, yari iletken ve stirtictist, bobin, stiper kapasitorler ve
mikroislemci bulunmaktadir. Deneysel calismalarda ileride daha fazla evirici ve siiper
kapasitor degerleri ile g¢alisabilmek icin yiiksek giiclerde c¢alisma karakteristikleri
incelendi, deneysel tasarim yiiksek giiglere gore yapildi. Kurulan laboratuvar diizeneginin

giic katindaki malzemeler Sekil 47°de verilmistir.
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Sekil 47. Laboratuvarda kurulan deney seti

5.1.1 Elektrik Ekipmanlari ve Elektronik Malzemeler

Bu kisimda tasarlanan baski devre karti, kullanilan elektrik ekipmanlar1 ve elektronik
malzemeler anlatildi. Bu kisimda baski devre karti, akim ve gerilim sensorleri, koruma
ekipmanlari, yar1 iletken ve siiriiclisii, bobin, siiper kapasitorler ve mikroislemci

bulunmaktadir.

Bu proje yapilirken iki adet baski devre karti tasarlandi. Birinci baski devre karti
mikroislemci 1ile ylikseltici ve indirici tipte ¢evirge¢ arasindaki haberlesmeyi
saglamaktadir. Cevirgecin ¢ikisindaki akim ve gerilim bilgilerini mikroiglemciye
iletmektedir. Ayrica mikroiglemciden yar1 iletken siiriiclisiine anahtarlama sinyali
bilgisini gondermektedir. Bu baski devre karti ile hem IGBT hem de MOSFET yari
iletkenlerine sinyal iletebilecek sekilde tasarlandi. Ikinci baski devre kart1 ise yardimci
gli¢ kart1 olarak kullanilmaktadir. Baz1 devre elemanlarinin ¢aligsmasi i¢in gerekli gerilim
degerleri (15V, 5.1V, 3.3V) bu baski kartindan iletilmektedir. Baski devre kartlar1 iki
yiizlii olarak bastirildi. iki baski devre kart: arasindaki iletim kablolar ile yapildi. Baski
devre kartinin {izerindeki devre elemanlar1 yerlestirildikten sonra fotografi Sekil 48°de

verilmistir.
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Sensor bilgi

girisi

Sekil 48. Baski devre kartlarinin fotografi.

Kurulan laboratuvar diizeneginde ylikseltici ve indirici ¢evirgeg icin bir adet akim sensorii
iki adet gerilim sensorii kullanildi. Akim sensorii ile bobin lizerindeki akim bilgisi alindi.
Gerilim sensorleri ile siiper kapasitorler lizerindeki gerilim ve yar iletken tizerindeki
gerilim bilgisi alindi. Akim sensorii i¢in LEM firmasinin iirettigi LF 510-S kullanildi.
Gerilim sensorii i¢in gene LEM firmasinin iirettigi LV25-1000 gerilim doniistiirticiisii
kullanildi. Olas1 bir hata durumunda yiikseltici ve indirici ¢evirgecin gii¢ aktarim yolunun
kesilebilmesi i¢cin bobin ve yart iletken arasina Microelettrica Scientifica firmasinin
tirettigi LTCS 250 isimli kontaktdr kullanildi. Bu kontaktor icerisindeki yardimci
kontaktor yardimiyla 24V gerilim ile agilip kapanabilmektedir. Bu sayede yiikseltici ve

indirici devrenin gii¢ aktarim yolu 24V gerilim ile kontrol edildi.

Yiiksek baslangic akimlarini engellemek i¢in giris tarafinda REO firmasinin irettigi
reohm154 kodlu baslangi¢ direnci kullanildi. Giris gerilim dalgalanmalarini azaltmak igin
giris kapasitorii olarak Electronicon firmasinin iirettigi E56.A26 kodlu 1100V anma
gerilimli DA kapasitor kullanildi. Bu kapasitore ek olarak DA bara tizerinde 6 adet 200pF
paralel kapasitdr bulunmaktadir. Cevirgecin giic yolunun kablolar1 ic¢in 0.6/1kV,

70mm? Kesit alanli kablo kullamldi. Cevirgecin ¢ikis tarafinda Mangoldt firmasmin
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drettigi 600uH, 250A, 750V anma degerlerine sahip bobin kullanildi. Bununla birlikte
yardime1 gilic kartina enerji verebilmek, siiper kapasitor fanlari ¢alistirabilmek ve
kontaktorli ¢alistirmak i¢in ii¢ adet 24V, 300W gii¢ kaynag kullanildi. Laboratuvar
diizeneginde bu malzemelerin goriintiisii Sekil 49°da verilmistir. Sekil 49, Sekil 47°nin
karg1 taraftan goriiniimiidiir. Bobin ise davlumbaz igerisinde yer almaktadir bobin

goruntist Sekil 50°de verilmistir.

Gg kablosu

Kontaktor

-

Sekil 49. Laboratuvar diizeneginin yandan goruntusu
e |

Sekil 50. Davlumbaz icerisindeki bobin goruntusa.
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Tasarlanan ytikseltici ve indirici tipte devrenin yar1 iletkenlerinin kontrol edilebilmesi i¢in
Cree firmasimnin iirettigi CGD15HB62P1 SiC MOSFET siiriiciisii kullanildi. Bu siirticti
Texas Instruments firmasinin TMS320F28379D mikro islemcisi ile kontrol edildi.

Kullanilan elektriksel malzemelerin tam listesi Cizelge 19°da verilmistir.

Cizelge 19. Kullanilan elektriksel malzemelerin tam listesi.

Uretici firma Model Ac¢iklama
Maxwell BMODO0063 Super kapasitorler
Texas Instruments TMS320F28379D Mikroislemci
LEM LF 510-S Akim sensorii
LEM LV25-1000 Gerilim sensori
Microelettrica Scientifica | LTCS-250 Gug kontaktori
REO Reohm154 Baslangic¢ direnci
Electronicon E56.A26 Giris kapasitorii
Mangoldt 1051604 Enduktor
Untel 0.6/1kV, 1x70 Guic kablosu
S360W-24V Gii¢ kaynag1
CREE/Wolfspeed CAS300M17BM2 SiC yart iletken
Fischer sk461 Sogutucu

Cizelge 19°da yer alan ekipmanlardan siiper kapasitorler, mikroislemci, akim, gerilim
sensorleri ve yari iletkene ait teknik 6zellik bilgileri sirayla Ek 4, EK 5, Ek 6, Ek 7 ve Ek
8’de verilmistir. Indirici kiyici igin laboratuvar diizenegine ait devre semasi Sekil 51°de
verilmistir. Devre kesici noktalari, DA bara kapasitorleri ve 6l¢iim alinan noktalar
gosterildi. Yiikseltici ¢evirici igin laboratuvar diizenegine ait devre semasi ise Sekil
52’de gosterilmistir. Kullanilan 6l¢im cihazlart ve bunlarin hata paylari ise altta
listelenmistir. Bu hata paylar1 garantili hata paylaridir. Anma gerilim ve akimlarda oda
sicakliginda cihazlar belli bir siire ¢alistirilip 1sitildiktan sonra garanti verilen hata

paylaridir

e Tektronix P5200 yiiksek gerilim diferansiyel prob: +/- %3 hata
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e Fluke 80i-110s AA/DA akim probu: +/-%15 hata
e Tektronix THDP0100 yuksek gerilim diferansiyel prob: +/-%2 hata
e Tektronix TCP404XL akim probu: +/-%3 hata

3faz
sebeke fn
1
@ O @ @ || TTIE 2
Cde| = -
L
\ Vd =T
\ EE = Hm} Stiper
) ) - Y kapasitor
L N i Baglangig dirpnci T QD b5 fal
QD D4 QD vz QD b3 _ =DA bara kapasitorleri I
U Girls Akm L eeeaes
 lciimi (Fluke Gikig gerilim olgtimii ;- Cikis akim Glgtimii :
........ Ao, detimi(Fluke o T b 000) . i....(TCRA0AXL) ..
. . L .. 80i-110) o e GWARRR SARRL L.
: GII’I;GeI’I'Im S RRRRCEERCER RERRE
: Ol¢limii (P5200)
Sekil 51. Indirici kiyicr i¢in deney diizenegi semasi.
0 DA bara kapasitorleri N
/ L
L L
nA Cd I
Suiper —
Kapasitorler * <
Vd :’ Ic R
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Sekil 52. Yukseltici gevirici icin deney diizenegi semasi.

5.1.2 Mekanik malzemeler

Kurulan sistemde pargalart birbirine sabitlemek, sicaklik artisini engellemek veya
elektromanyetik girisimin sistem c¢alismasini etkilemesini 6nlemek icin kullanilan

malzemeler mekanik malzemeler olarak adlandirildi ve bu kisimda incelendi.

Yari iletkenlerin 1sinmasini engellemek igin aliminyum sogutucu kullanildi. Sogutucu
tizerine agilan helikoil yay vida delikleri ile yar iletkenler sogutucu iizerine sabitlendi.
Yari iletken ve sogutucu arasina 1s1l malzeme konularak olusacak 1sinin sogutucu yardimi

ile daha hizli uzaklastirilmasi saglandi. Sogutucunun her iki yan tarafina M6 vida delikleri

62



acildi. Bu delikler ile davlumbaz ve sogutucu birbirine sabitlendi. Davlumbaz yardimi ile
fandan gelen hava akimi yonlendirilerek sogutucu iizerinden gegmesi saglandi. Ayrica
davlumbaz igerisine endiiktor yerlestirildi. Sogutucu lizerine ayrica DA bara ve baski
devre karti sabitlemek igin delrin vida delikleri acildi. Sogutucunun boyutlar1 ve delinme

noktalarini1 gosteren ¢gizim Sekil 53’te verilmistir.
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Sekil 53. Sogutucu tizerindeki vida delikleri ve sogutucu boyutlari.

Elektromanyetik girisimi azaltmak ve topraklamanin birkag¢ farkli yerden yapilabilmesini
saglamak i¢in Sekil 47°deki laboratuvar diizenegi aliiminyum plaka iizerine konuldu.
Enerji depolama unitesi olan super kapasitorleri rafa sabitlemek ve toplu halde rahat
hareket ettirebilmek igin tekerlekli raf yaptirildi. Rafin dis kenar uzunluklart 130x60x85
cm’dir. Siiper kapasitorler ve rafin goriintiisii Sekil 54°te verilmistir. Super kapasitorler

yiikseltici ve indirici ¢evirgece gii¢ kablolari ile baglandi.

63



opraklama
kablosu

Sekil 54. Stiper kapasitorler ve raf.

5.2 Laboratuvar Diizenegi Test Sonuglari

Bu kisimda laboratuvar diizenegi test edildi ve elde edilen sonuglar paylasildi. Giris ve
cikis akim ve gerilim degerleri yiikseltici cevirici ve indirici kiyic1 i¢in incelendi. Indirici
kiyic1 devresi 25kW ¢ikis giiciinde calistirildi. Girig gerilimi ii¢ faz tam dalga dogrultucu
devresinin ¢ikigt olan 551V ortalama degere sahiptir. Bu deger osiloskop ekraninda
pembe renk ile gosterildi. Cikis gerilimi 191V ortalama degere sahiptir ve mavi renk
gosterge ile gosterildi. Cikis akimi ise agik mavi renk ile gosterildi ve 131.2A ortalama
degere sahiptir. Dalga formlarinda beklenenden farkli bir durum gézlenmemistir. Dalga

formlarinin detayli gortiniimii Sekil 55°te verilmistir.
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Sekil 55. Indirici kiyic1 igin 25kW ¢ikis giiciinde akim ve gerilim goriintiisii, 3 frekans

cevrimi gorunur halde.

Indirici kryic1 devresi igin yari iletken ve kiyict diyot gerilimleri incelendi. Bu goriint
350V, 100A ortalama ¢ikis gerilimi ve akimi degerlerinde alindi. Bahsedilen dalga
formlar1 Sekil 56°da verilmistir. Dalga sekilleri incelendiginde beklenenden farkli bir
durum gozlemlenmedi. Ancak, akim dalga formunda gozlenen sivri ¢ikiglarin akim

probunun kaptig: giiriiltiiden dolay1 oldugu sdylenebilir.

Telk Prevu T 1 -
i
=i I .
| e
- »r . B [ i oy
| pese— . bk
[y el e
250V " 1 40.0ps 2.5065/%
€ 100V by 1M points 420mV
Walue Mizan Min Max Std Dev
n RMS 34TV 47 347 347 0,00 —
S Tun 2021)
3 s B 1my HIm 261m 61m 0.00 17.08.47
U4 1241 240 24y

Sekil 56. Indirici kiyici igin yar iletken (koyu mavi), kiyict diyot gerilimi (pembe),

endiiktor akimi (agik mavi).
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Yukseltici gevirici devresi 25kW ¢ikis giiciinde ¢alistirildi. Akim ve gerilim dalga
formlar1 Sekil 57°de ve Sekil 58’de gosterilmistir. Cikis gerilimi 606V ortalama degere
sahiptir ve pembe renkte gosterge ile gosterildi. Cikis akimi 42.5A ortalama degerdedir
ve yesil renkte gosterge ile gosterildi. Girig gerilimi mavi ile gosterildi ve 307V ortalama
degere sahiptir. Girig akimi ise agik mavi renkte gosterildi ve 84.3A ortalama degere

sahiptir.

& =ov By 20005 S00MS/ s i S
0% & 2004 & 1M points 80.0 A : :
& ean 307 Y : i

6 Jun 2021
Mean 606 19:25:01
IMean 42,6 &

Sekil 57. Yiikseltici ¢evirici i¢in 25kW c¢ikis giiclinde akim ve gerilim goriintiisii.
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Sekil 58. Yiikseltici g¢evirici igin 25kW ¢ikis giiciinde akim ve gerilim goriintiisii, 2

frekans cevrimi gorundr halde.

Calismalar anma giiciiniin 4’te 1°i olacak sekilde yapilmistir. Bu nedenle yar1 iletkende
kayda deger bir 1sinma gozlemlenmedi. Grafikler dikkatli incelendiginde verimliliginin
1’e ¢ok yakin oldugu gozlenebilir. SiC yart iletkenlerin verimliliklerinin ¢ok yiiksek
olmasi ve kullanilan akim ve gerilim 6l¢iim ekipmanlart ile yeteri kadar hassas bir 6l¢iim
yapilamadigindan dolay1 verimlilik 1°e ¢cok yakin ¢ikmistir. Buna ek olarak yari iletken
ve kiyici diyot gerilimleri Sekil 59’da verilmistir. Bu 6l¢iim 750V, 48A ortalama ¢ikis

gerilim ve akim degerlerine alindi.

67



TekPrevu | i

250 By 40.0ps 25065/ s ST
|0y B 2004 & 1M points 91.0 A . :
IMean ’_ :

6 Jun 2021
[ean 2000557
IMean

Sekil 59. Yari iletken (pembe), kiyic1 diyot (koyu mavi) gerilimleri, endiiktor akimi (agik

mavi) ve ¢ikis akimi (yesil).

Sistem calismasina ek olarak deneysel calismalarda gorev ¢evrim limitlerinde ¢alisma
kosullart incelendi. Yukseltici cevirici igin maksimum gbérev cevrimi 0.7 olarak
belirlenmistir. Bu gorev ¢evriminde alinan yari iletken gerilimi (mavi) ve diyot gerilimi
(pembe) Sekil 60°da verilmistir. Indirici kiyic1 igin maksimum gorev cevrimi 0.9 olarak
belirlenmistir. Bu gérev ¢evriminde alinan yar1 iletken gerilimi (pembe) ve diyot gerilimi
(mavi) Sekil 61’de verilmistir.
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Sekil 60. Yukseltici ¢evirici maksimum gorev ¢evrimi igin yari iletken gerilimi (mavi)
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Sekil 61. indirici kryic1 maksimum goérev gevrimi igin yar1 iletken gerilimi (pembe) ve



6. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

Giines panellerinin gii¢ {iretim egrileri anlik dis etmenlere bagli olarak siirekli
degismektedir. Bu durum sebekede arz talep dengesini bozmakta ve bazi problemlere
neden olmaktadir. Sebekede arz talep dengesinin korunmasi bu tarz elektrik Gretim
ekipmanlarinin tahmini gii¢ liretimine gore yapilmaktadir. Tahmini gug tretimi gergek
zamanli gii¢ iiretimine yakin olursa sebeke kararli ve stabil olarak calismaktadir. Ote
yandan tahmini iretim ve gercek iiretim arasindaki fark fazla ise elektrik dagitim
sirketleri panel sahiplerinin elektrik satis fiyatin1 diisiirebilmektedir. Bu nedenle tahmini
Uretim ve gercek gug uretiminin birbirine yakin olmasi 6nemli konular arasindadir. Bu
calismada ise giines panellerinin ger¢ek zamanli gii¢ liretim egrisi ve tahmini gii¢ iiretim
egrisi arasindaki farkin azalmasi i¢in gii¢ regiilasyonu yapildi. Hacettepe’de bulunan 48
Kwp Giines Paneli Kaplamali Otopark Projesinde tasarlanan fotovoltaik panellerin giic
uretimi hem benzetim ortaminda hem de laboratuvar tasarimi ile hareketli ortalama ile
bulunan tahmini gii¢ liretim egrisine yaklastirildi. Giines panellerinin ge¢mis iiretim
verileri kullanilarak bir tahmini iiretim egrisi olusturuldu. Ger¢ek zamanli gii¢ tiretim
egrisi enerji depolama ve yonlendirme sistemi yardimi ile tahmini gii¢ liretim egrisine
yaklastirildi. Boylelikle tahmin ve gercek zamanli gii¢ iiretim egrisi arasindaki fark en
aza indirildi. 12 kW maksimum panel ¢ikis giicii i¢in aylik ortalama mutlak hatanin gli¢
degeri olarak yaz aylarinda 3’te 1’ine kadar indirilebildigi, 6te yandan kis aylarinda 5°te
I’ine indirilebildigi gézlemlendi. Yaz aylarinda panellerin gii¢ tiretiminin fazla olmasi
nedeniyle ortalama mutlak hatanin daha fazla oldugu gézlemlendi. K6k ortalama kare

hatanin ise genel olarak yariya diistiigii gorildii.

Enerji yonlendirme icin SiC tabanli yar1 iletken kullanilarak bir yiikseltici gevirici-indirici
kiyict devresi tasarimi yapildi. Gergek zamanli giig tiretimi, tahmini gii¢ Gretiminden fazla
oldugunda indirici kiyict devre yardimi ile gii¢ iiretiminin bir kismi enerji depolama
sistemine yonlendirildi. Tam tersi sekilde tahmini gii¢ tiretimi ger¢cek zamanh giig
iretiminden fazla oldugunda enerji depolama sisteminden enerji geri dondirilerek
aradaki fark kapatildi. Boylece tahmini liretim egrisi ve ger¢ek zamanl gii¢ liretim egrisi
birbirine yaklastirildi. Literatiirdeki tahmin algoritmalar1 incelendiginde ortalama mutlak
hatanin anma giicline oran1 %10-%20 arasinda degistigi ve fotovoltaik panellerin anma

¢ikis giiciiniin bu orani ¢ok etkilemedigi goriilmektedir. [14] Bu tezde anlatilan ¢alismada
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ise ortalama mutlak hatanin anma glicline oraniin enerji depolama ve ydnlendirme
yapilarak %2.5 kadar daha (haziran ay1 6rnegi) azaltilabilecegi gosterildi. Daha biyiik
enerji depolama {initesi kullanilarak bu deger daha da arttirilabilir. Kayip hesaplari teorik
olarak yapildi. Indirici geviricide 25kW c¢ikis giicii i¢in verimlilik %99.2, yiikseltici

ceviricide ise verimlilik %99.5 olarak bulundu.

Enerji depolama sistemi olarak siiper kapasitorler kullanildi. Laboratuvar ortaminda test
edilen sistemde 4 adet siiper kapasitor birbirine seri olarak baglandi. Toplamda anma
gerilimi 500V, 15.75F siiper kapasitor bankasi kullanilarak yapilan regiilasyon incelendi.
Laboratuvar c¢aligsmalarinda indirici kiyict devresi 25kW giiclinde calistirildl. Giris
gerilimi 3 faz tam dalga dogrultucunun ¢ikis gerilimi olan 560V degerindedir. Cikis
gerilimi ise 200V olarak segildi. Yiikseltici ¢evirici gene 25kW giictinde 300V giris, 600V
cikis geriliminde ¢alistirildi. SiC yan iletkenlerde bu gii¢ degerlerinde kayda deger bir
sicaklik artig1 gozlemlenmedi. Grafikler dikkatli incelendiginde verimliliginin yaklasik 1
oldugundan bahsedildi. Bunun nedeni kullanilan akim ve gerilim 6l¢iim ekipmanlari ile
yeteri kadar hassas bir 6l¢iim yapilamamasidir. Gelecekte yapilacak ¢alismalarda bir sont
direnci kullanilarak akim 6l¢iimii yapilacaktir yetmezse bir kalorimetri kab1 kullanilarak
daha hassas bir 6l¢tim yapilabilir ve SiC verimlilik 6zellikleri daha dogru bir sekilde
incelenebilir. Benzetim galigmalarinda ise daha fazla ve az sayida siiper kapasitor
kullanilarak regiilasyon egrileri incelendi. 2 adet siiper kapasitdrden olusan enerji
depolama bankasinin yeterince enerji depolayamadigi ve bu nedenle regiilasyon isleminin
de yetersiz oldugu gosterildi. Bu nedenle 4 adet siiper kapasitorden olusan enerji
depolama bankasi kullanildi. Bu enerji depolama tinitesi kullanilarak yapilan giinliik aylik
ve yillik bazda hatalar gosterildi. Kis giinii 6rnegi olan, 19 Ocak 2015 glinune ait gig
tiretim egrisi i¢in regiilasyon yapildiginda ortalama mutlak hatanin 13.76 W’a kadar
diistiigi gézlemlendi. Bu 6rnek incelendiginde bazi noktalarda kapasitorlerin tamamen
doldugu ve bu nedenle regiilasyon isleminin durduruldugu gézlendi bu da ortalama
mutlak hatanin nispeten yiiksek olmasina neden oldu. Bu regiilasyon islemi sirasinda
%358’lik zaman diliminde yiikseltici ¢evirici ¢alisirken, kalan %42’lik zaman diliminde
indirici kiyici ¢alistigr gézlemlendi. Yaz giinii 6rnegi olan 13 Agustos 2015 giiniine ait
gii¢ Uretim egrisi regiile edildiginde ise ortalama mutlak hata 5.87W degerinde kaldig1
goraldi. Yaz guni ornegi regiilasyonu yapilirken kapasitorlerin giin boyunca hicbir

zaman tamamen dolmadigi gozlendi. Gene regiilasyon siiresince %47.7°lik zaman

71



diliminde ytiikseltici ¢evirici ¢alisirken, kalan %52.3’1liik zaman diliminde indirici kiyici
calistign gorildii. Yaz giinii Orneginde siliper kapasitdrlerde tamamen dolma
gozlemlenmedigi i¢in ortalama mutlak nispeten diigiik ve 5.87W olarak bulundu. Aylik
glic liretim regiilasyonlar incelendiginde yaz aylarinda maksimum gii¢ iiretimi fazla
oldugu i¢in mutlak hata ve ortalama mutlak hata degerlerinin daha yiiksek oldugu
goriildii. Ornegin agustos ayinda ortalama mutlak hata degeri 186W degerindeyken aralik
ayinda 62W degerlerinde kaldig1 goriildii.

Gelecekte yapilacak ¢alismalarda tahmini gii¢ iiretim egrisi olusturulacak ve giines paneli

entegrasyonu yapilacaktir.

6.1 Sistemin Giines Panelleri Cikisina Entegrasyonu

Diisiiniilen sistemin gilines panelleri ile ayni ¢ikisa baglanmasi bu tez kapsamina alinmad.
Bunun nedeni giines panellerinin ¢ikiginda yasanabilecek olasi problemler ve tahmin
egrisinin gegmis iiretim egrilerinin hareketli ortalamasi alinarak olusturulmas: oldugu
sOylenebilir. Baska bir tez kapsaminda tahmin egrileri yapay zeka 6grenme algoritmalari
kullanilarak olusturulacaktir. Sonrasinda tahmin egrileri iyilestirilip test edilecek ve bu
egriler ile gergek tiretim egrileri arasindaki hata makul seviyelere diistiigiinde bu tez
kapsaminda gelistirilen sistemin gilines panellerine entegrasyonu kismina gecilecektir.

Giines panellerine baglanmak icin yapilacaklar kisaca su sekilde siralanabilir.

e Panel karakteristikleri incelenip maksimum akim ve gerilim degerleri
bulunabilir. Bu degerlere gore uygun devre koruma ekipmanlart se¢ilmesi
gerekir. Yazilimda kapali dongii kontrolleri bu degerlere gore ayarlanabilir.

e Panellerin ¢ikis gerilim ve akim verileri toplanip degisim aralig1 incelenmelidir.
Buna gore yeni bir anahtarlama frekansi se¢ilmelidir.

e Yiikseltici ¢evirici operasyon yapilirken giines panellerine enerji gondermemek
icin panel ¢ikis1 gerekirse uygun bir diyot yardimi ile korunmalidir.

e indirici kiyic1 operasyonu yapilirken yiiksek baslangic akimlarimi énlemek igin
bir tedbir alinmalidir.

e Uygun topraklama noktasi se¢ilmeli ve uygun bir topraklama hatti kurulmalidir.
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e Akim ve gerilim okuma algoritmalari iyilestirilerek daha hassas bir 6lgim
alinmasi gerekmektedir.

e Kullanilacak evirici sayisina gore enerji depolama bankasi yeniden

boyutlandirilabilir.

Entegrasyon sirasinda yasanilacak problemlerin yukaridakilerle sinirli olmayacagi
aciktir. Gelecekte yapilacak ¢aligsmalarda giines panellerinin ¢ikisinda yasanabilecek olasi
problemler daha detayli tespit edilecektir. Daha sonrasinda gilines panellerine
baglanmadan tahmin algoritmalar1 ile birlikte kurulan sistem test edilecektir. En son
asamada giines paneli baglantilar1 yapilip test yapilacak ve sonuglar gézlenebilecektir.

Baglanti sirasinda diisiiniilen sistemin elektriksel semasi1 Sekil 62°de verilmistir.

Fotovoltaik
paneller

Enerji
yonlendirme

. diyotu
Ll

~ 3 faz sebeke

3 Faz Evirici

} Baslangig direnci ve
Kontaktdr secilmeli Kag adet evirici ile galigilacag

Panel karakteristikleri kararlagtiriimal
. . Uygun
incelenmeli
devre
kesici
+ + a1
L
Cdc
Vdc Vdc

a2 Stiper

kapasitor

Depolama boyutlandiriimasi

yapiimali T
Toprak

Sekil 62. Fotovoltaik panel ¢ikisina baglanti semasi
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Ekler

Ek 1. Kod

clear all,close all
%% waqe
close all,clear all

invl=importdata('INVERTER_1_onlyp.csv");
datel=invl.textdata;
datel=datel(:,1);
datel=datel(2:size(datel),1);
datel=datenum(datel,'dd.mm.yyyy HH:MM;
invl=invl.data;
powerl=invi(:,5);
datel=datestr(datel);
i=1;
b=1;
for d=1:length(datel)-1

if
((datel(d,1)==date1(d+1,1))&&(date1(d,2)==datel(d+1,2)))&&((date1(d,3)==datel(d+
1,3)) &&(datel(d,4)==datel(d+1,4)))

power(b,i)=powerl(d,1);
b=b+1;

else

power(b,i)=powerl(d,1);
date(i,;)=datel(d,:); % corresponding dates
date(385,:)=date1(26088,:); % since last element is not operated

end
end

a=size(power);
fori=1:a(1,2)
average(:,i)=movmean(power(:,i),3);

average(:,i)=movmean(power(:,i),5);

end

% shapedp=reshape(power,1,a(1,1)*a(1,2));
% % figure

% % plot(shapedp,blue’;

% % hold on

% shapeda=reshape(average,1,a(1,1)*a(1,2));
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% plot(shapeda,'green’);

%% solar formula

% area = 0.72;

% eff = 0.1041;

% n=208;

% enlem=40;

% beta=11;

% Isc=1000;

% delta=(23.45*sind(360*(n-80)/365));
% pmax=(1000)/secd(enlem-delta);
% t=5:1:17;

% w=15*(12-1);

% cosalfa = (sind(delta)*sind(enlem-beta))+(cosd(delta)*cosd(enlem-beta)*cosd(w));
% p=pmax*cosalfa;

% irr=Isc*[1+0.033*cosd((360*n)/365)]*cosalfa;
% irr_p = irr*area*eff*648/4;

% plot(t,p)

% plot(t,irr_p)

% hold on

%axis([4 20 0 1000])

%% resize solar formula

%

% irr_pl=[1,length(t)*3600];

% c=0;

% for i=1:length(t)

% if i< length(t)

% dif=irr_p(i+1)-irr_p(i);

% end

% stepl=dif/3600;

% for b=1:3600

% irr_pl(b+c)=irr_p(i)+b*stepl;
% end

% c=c+3600

% end

%% qw day

samplepower=power(:,111); %first one is 269 %72 %1172 %303 %167
samplepower=samplepower";

sampleav=average(:,111); %first one is 269 %72 %!172 %303 %167
sampleav=sampleav’;

figure

plot(1:88,samplepower);

hold on

plot(1:88,sampleav);

i=1;

mael=samplepower-sampleav;
mael=abs(mael);
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rmsel=sum(mael.”2)/88;
mael=sum(mael)/88;

rmsel=sqrt(rmsel);
rmsel=rmsel*100/max(samplepower);
mael=mael*100/max(samplepower);
%% for month
an=ones(1,22);
sa=1;
for i=14:384
dir=date(i,4);
dir2=date(i,6);
if date(i+1,4)==dir && date(i+1,6)==dir2
an(sa)=an(sa)+1,;
else
sa=sa+1,;
end

end
ml=power(:,14:14+an(1)-1);
m2=power(:,14+an(1):14+an(1)+an(2)-1);
m3=power(:,14+sum(an(1:2)):14+sum(an(1:3))-1);
m4=power(:,14+sum(an(1:3)):14+sum(an(1:4))-1);
mb5=power(:,14+sum(an(1:4)):14+sum(an(1:5))-1);
m6=power(:,14+sum(an(1:5)):14+sum(an(1:6))-1);
m7=power(:,14+sum(an(1:6)):14+sum(an(1:7))-1);
m8=power(:,14+sum(an(1:7)):14+sum(an(1:8))-1);
m9=power(:,14+sum(an(1:8)):14+sum(an(1:9))-1);
m10=power(;,14+sum(an(1:11)):14+sum(an(1:12))-1);
ml1l=power(;,14+sum(an(1:12)):14+sum(an(1:13))-1);
ml12=power(;,14+sum(an(1:13)):14+sum(an(1:14))-1);

mla=average(;,14:14+an(1)-1);
mZ2a=average(;,14+an(1):14+an(1)+an(2)-1);
m3a=average(;,14+sum(an(1:2)):14+sum(an(1:3))-1);
mda=average(:,14+sum(an(1:3)):14+sum(an(1:4))-1);
mba=average(;,14+sum(an(1:4)):14+sum(an(1:5))-1);
mb6a=average(:,14+sum(an(1:5)):14+sum(an(1:6))-1);
m7a=average(;,14+sum(an(1:6)):14+sum(an(1:7))-1);
m8a=average(:,14+sum(an(1:7)):14+sum(an(1:8))-1);
m9a=average(;,14+sum(an(1:8)):14+sum(an(1:9))-1);
ml0a=average(:,14+sum(an(1:11)):14+sum(an(1:12))-1);
mlla=average(:,14+sum(an(1:12)):14+sum(an(1:13))-1);
ml2a=average(:,14+sum(an(1:13)):14+sum(an(1:14))-1);

mls=reshape(m1,1,size(m1,1)*size(m1,2));
m2s=reshape(m2,1,size(m2,1)*size(m2,2));
m3s=reshape(m3,1,size(m3,1)*size(m3,2));
md4s=reshape(m4,1,size(m4,1)*size(m4,2));
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mb5s=reshape(m>,1,size(m5,1)*size(m5,2));
m6s=reshape(m6,1,size(m6,1)*size(m6,2));
m7s=reshape(m7,1,size(m7,1)*size(m7,2));
m8s=reshape(m8,1,size(m8,1)*size(m8,2));
m9s=reshape(m9,1,size(m9,1)*size(m9,2));
m10s=reshape(m10,1,size(m10,1)*size(m10,2));
mlls=reshape(m11,1,size(m11,1)*size(m11,2));
m12s=reshape(m12,1,size(m12,1)*size(m12,2));

mlas=reshape(mla,1,size(mla,1)*size(mla,2));
m2as=reshape(mz2a,1,size(m2a,1)*size(m2a,2));
m3as=reshape(ma3a,1,size(m3a,1)*size(m3a,2));
m4as=reshape(m4a,1,size(m4a,1)*size(m4a,2));
mb5as=reshape(m>ba,1,size(mb5a,1)*size(m5a,2));
m6as=reshape(m6a,1,size(m6a,1)*size(m6a,2));
m7as=reshape(m7a,1,size(m7a,1)*size(m7a,2));
m8as=reshape(m8a,1,size(m8a,1)*size(m8a,2));
m9as=reshape(m9a,1,size(m9a,1)*size(m9a,2));
m10as=reshape(m10a,1,size(m10a,1)*size(m10a,2));
mllas=reshape(mlla,1,size(mlla,1)*size(mlla,2));
ml2as=reshape(ml2a,1,size(m12a,1)*size(m12a,2));

%% ef month
fu=m12s;
samplem1=[1,size(fu,2)*60];
c=0;
for i=1:size(fu,2)
if i< size(fu,2)
dif=fu(i+1)-fu(i);
end
step1=dif/60;
for b=1:60
sampleml(b+c)=fu(i)+b*stepl;
end
c=c+60;
end
du=m12as;
samplemlas=[1,size(du,2)*60];
c=0;
for i=1:size(du,2)
if i< size(du,2)
dif=du(i+1)-du(i);
end
step1=dif/60;
for b=1:60
samplemlas(b+c)=du(i)+b*stepl;
end
c=c+60;
end
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%% ef day

sampleavl=[1,88*600];

c=0;

for i=1:88
ifi<88

dif=sampleav(i+1)-sampleav(i);

end
step1=dif/600;
for b=1:600
sampleavl(b+c)=sampleav(i)+b*stepl;
end
c=c+600;

end

samplepower1=[1,88*600];

c=0;

for i=1:88
if i<88

dif=samplepower(i+1)-samplepower(i);

end
step1=dif/600;
for b=1:600
samplepowerl(b+c)=samplepower(i)+b*stepl;
end
c=c+600;

end

%% ef day2

sampleavl=[1,88*60];

c=0;

for i=1:88
if i< 88

dif=sampleav(i+1)-sampleav(i);

end
step1=dif/60;
for b=1:60
sampleavl(b+c)=sampleav(i)+b*stepl;
end
c=c+60;

end

samplepower1=[1,88*60];
c=0;
for i=1:88
if i< 88
dif=samplepower(i+1)-samplepower(i);
end
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step1=dif/60;
for b=1:60
samplepowerl(b+c)=samplepower(i)+b*stepl;
end
c=c+60;

end

%% plots?

% figure

% % plot(1:length(irr_pl),irr_pl,'green’);

% % hold on

% plot(1:length(samplepowerl),samplepowerl);

%% irr_pl

% irr_pl=irr_p1*9/10; %%????

%

%

%

% for i=1:length(irr_pl)

% ifirr_pl(i)<=0

% irr_p1(i)=0;

% end

% end

% irr=zeros(1,52800);

% irr(1,1:length(irr_p1))=irr_p1(1,);

% figure

% plot(1:length(irr),irr,'green’);

% hold on

% plot(1:length(samplepowerl),samplepowerl);

%% for average
wavel.signals.values=samplepowerl’;
wavel.signals.dimensions=1;
wavel.time=[];

wave2.signals.values=sampleavl’
wave2.signals.dimensions=1;

wave2.time=[1:52800];

%% for equation
wavel.signals.values=samplepowerl’;
wavel.signals.dimensions=1;
wavel.time=[];
wave2.signals.values=sampleavl’
wave2.signals.dimensions=1;
wave2.time=[1:52800];

%% for month
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wavel.signals.values=samplem1’;
wavel.signals.dimensions=1,;
wavel.time=[];

wave2.signals.values=samplem1las’;

wave2.signals.dimensions=1,;
wave2.time=[1:size(fu,2)*60];

Ek 2. Benzetim semasi
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Sekil 63. Benzetim devre semasi
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Ek 3. Baski devre karti
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Sekil 64. Ana Kkart 6n yuzey, st goruniim
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Ek 4. Stiper Kapasitor

DATASHEET : 125V HEAVY TRANSPORTATION MODULE

FEATURES AND BENEFITS* TYPICAL APPLICATIONS
= Up to 1,000,000 duty cyclesor 10 - Buses

year DClife ' .. Electric trains and trolleys
125V DC working voltage » Heavy duty transportation
= Active cell balancing > Cranes, RTGS
i Temperature and voltage - Utility vehicles

monitoring = Mining equipment

: CAN bus digital monitoring and
communications

= High power density

PRODUCT SPECIFICATIONS

ELECTRICAL BMOD0063 P125 B08

Rated Capacitance' 63F
Minimum Capacitance, initial' 63F
Maximum Capacitance, initial' 76 F
Maximum ESR initial’ 18 mQ
Test Current for Capacitance and ESR,' 100A
Rated Voltage 125V
Absolute Maximum Voltage? 136V
Absolute Maximum Current 1900 A
Leakage Current at 25°C, maximum ? 10mA
Maximum Series Voltage 1500V
Capacitance of Individual Cells" 3000F
Maximum Stored Energy, Individual Cell"! 3.0Wh
Number of Cells 48
Operating temperature range
(Cell case temperature)

Minimum -40'C

Maximum 65T
Storage temperature range
(Stored uncharged)

Minimum -40'C

Maximum 70°C

*Results may vary. Additional terms and conditions, including the limited warranty, apply at the time of purchase.

See the warranty details and enclosed inf ion for applic P g and use req
I'lrECHNO\.Dﬁles
Page 1 ;- Document number: 1014696.7 ;- maxwell.com Enabling Energy’s Future™
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Ek 5. Mikroislemci

. TMS320F283790, TMS320F28379D-01, TMS320F28378D, TMS320F28377D
v TeExas TMS320F283770-Q1, TMS320F 283760, TMS320F283750, TMS320F 283740
INSTRUMENTS SPRS5800 - DECEMSER 2013 - REVISED FEERUARY 2021
TMS320F2837xD Dual-Core Microcontrollers
— Three high-speed (up to 50-MHz) SPI poris
1 Features . (pin-bootable)
* Dual-core architecture — Two Multichannel Buffered Serial Ports
— Two TMS320C28x 32-hit CPUs (McBSPs)
— 200 MHz -

T

|EEE 754 single-precision Floating-Point Unit
(FPU)

Trigonometric Math Unit (TMU)
Viterbi/Complex Math Unit (VCU-I1)

o programmable Control Law Accelerators

(CLAS)

on

200 MHz

|EEE 754 single-precision fioating-paint
instructions

Executes code independently of main CPU
-chip memory

512KB (256KW) or 1MB (512KW) of flash
(ECC-protected)

172KB (B6KW) or 204KB (102KW) of RAM
(ECCprotected or parity-protected)
Dual-zone security supporting third-party
development

Unigque identification number

Clock and system control

Two intemal zero-pin 10-MHz oscillators
On-chip crystal oscillator

‘Windowed watchdog timer module
Missing clock detection circuitry

1.2-V core, 3.3-V /O design
System peripherals

Col

Two External Memory Interfaces (EMIFs) with
ASRAM and SDRAM support

Dual B-channel Direct Memory Access (DMA)
controllers

Up to 169 individually programmable,
multiplexed General-Purpose Input/Output
(GPIO) pins with input filtering

Expanded Peripheral Interrupt controller (ePIE)
Multiple Low-Power Mode (LPM) support with
external wakeup

mmunications peripherals

USB 2.0 (MAC + PHY)

Support for 12-pin 3.3 V-compatible Universal
Parallel Port (uPP) interface

Two Confroller Area Network (CAN) modules
{pin-bootable)

Four Serial Communications Interfaces (SCI/
UART) (pin-bootahle)

Two I2C interfaces (pin-hootable)

*  Analog subsystem

Up to four Analog-to-Digital Converters (ADCs)
* 16-bit mode
— 1.1 MSPS each (up to 4.4-MSPS system
throughput)
— Differential inputs
— Upto 12 extenal channels
+ 12-bit mode
— 3.5 M3PS each (up to 14-MSPS system
throughput)
— 3ingle-ended inputs
— Upto 24 external channels
* Single Sample-and-Hold (S/H) on each ADC
+ Hardware-integrated post-processing of
ADC conversions
— Saturating offset calibration
— Error from setpoint calculation
— High, low, and zero-crossing compare,
with interrupt capability
— Trigger-to-sample delay capture
Eight windowed comparators with 12-bit Digital-
to-Analog Converter (DAC) references
Three 12-hit buffered DAC outputs

* Enhanced control peripherals

24 Pulse Width Modulator (PVWM) channels with

enhanced features

16 High-Resolution Pulse Width Modulator

(HRPWM) channels

* High resolution on both A and B channels of
8 PWM modules

* Dead-band support {on both standard and
high resolution)

Six Enhanced Capture (eCAP) modules

Three Enhanced Quadrature Encoder Pulss

(eQEP) modules

Eight Sigma-Delta Filter Module (SDFM) input

channels, 2 parallel filters per channel

*  Standard SDFM data filtering

An IMPORTANT NOTICE at the end of this data sheet addresses avadability, warranty, changes. use in safety-critical applications.

A intellectual property matters and other imporiant disclamers. PRODUCTION DATA.
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Ek 6. Akim Sensorii

Current Transducer LF 510-S I, =500 A

For the electronic measurement of current: DC, AC, pulsed..., with galvanic separation between
the primary and secondary circuit.

Heypak

C€ L e us RoHS

Features Standards

IEC 81010-1: 2010
IEC 61800-5-1: 2007
IEC 62100-1: 2010
UL 508: 2013.

e Bipolar and insulated current measurement

e Curmrent output

* Closed loop (compensated) current transducer
e Panel mounting.

Advantages Application Domain

e High accuracy ® Industrial.
* Very low offset drift over temperature.

Applications

Windmill inverters

Test and measurement

AC variable speed and servo motor drives
Static converters for DC motor drives
Battery supplied applications
Uninterruptible Power Supplies (UPS)
Switched Mode Power Supplies (SMPS)
Power supplies for welding applications.

N° 97.J8.50.000.0 Fage 17
15March2018/Version 8 LEM reserves the right to Cary out mocications on 15 ransaucers, In arder b improve them, WEROLE prior notice voww lem.com
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Ek 7. Gerilim sensoru

Wi,
e

-

L=mM™M

Voltage Transducer LV 25-1000/SP3

For the electronic measurement of voltages: DC, AC, pulsed..,
with galvanic separation between the primary circuit and the secondary
circuit.

C € & s ReHS

Elecirical data

Features

L, Primary nominal RMS voltage 1000 v » Closed loop (compensated)
L., Primary voltage, measuring range 0...£1500 v voltage transducer using the Hall
I Primary nominal RMS current 6.8 méA effect
Measuring resistance By Ry #» Insulating plastic case recognized
with £24 @+1000V 100 350 [} according fo UL 84-V0
@1500V 100 215 o # Primary resisior and transducer
I Secondary nominal RMS current ] mé maunted on printed circuit beard
NN, Tums ratio 1000V : 50 mA 128 x 80 mm.
I, Supply voltage (£5 %) 124 v Special features
I Current consumption 20 (@24 V) + I, mA
- - o [ =224 (5 %)V
. & T =—40°C . +385°C
[ TFmI e@r@ Upy L,=26°C +0.8 % » Coated
& Linearity emor =02 * #» Connection to primary and
Typ | Max secondary by stud M5
I Offset cument @ U7, = 0. T, =25"C +0.20 m#A + Raiwa : t
-  equipmen
Ior Temperature variation of I, =-40°C .. +85°C | +0.20 [+0.80 ma
f,, Delaytimeto 90 % of U, <12 us Advantages
® Very good linearity
T, Ambient operating temperature —40 .. +85 C #» Low temperature drift
T Ambient storage temperaturs —45 _ +90 "C #» High immunity to external
P, Total primary power loss 83 w interference.
R, Resistance of primary @ I, =25 °C 153 1¥] - -
R, Resistance of secondary winding @ I, =85 °C 81 0 Applications
mo Mass fio * AL variable speed drives and
Standards EM 50155: 2007 servo motor drives
UL 50&: 2010 & Static converters for DC motor
drives
# Uninterruptible Power Supplies
(UPS)
» Power supplies for welding
applications.
Application Domain
» Railway (fixed installations and
onboard).
N° 67 28.80.003.0 Fage 13
AlunelMiversion T LEM reserves the right to camy out modifications on its transducers, LEM Intemational SA

i order to improve them, without prior notice

Chemin des Aulx &
1228 PLAN-LES-OUATES Switzerland
www lem com
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Ek 8. SiC Yari iletken

N

- — ——
T d <-
=l = -
CAS300M17BM2 Vs 1.7 kV
1.7kV, .?3.0 m< All-Silicon Carbide E.\ Total @ 3008, 150 23 mJ
Half-Bridge Module Roson 8.0 mQ
- on
2M MOSFET and Z-Rec™ Diode
Features Package e2mm x 106mm x 30mm
® Ultra Low Loss
* High-Frequency Operation
®  Zero Reverse Recovery Current from Diode -
*  Zero Tum-off Tail Current from MOSFET 4 ".‘;b
*  Normally-off, Fail-safe Device Operation - @
# Ease of Paralleling ﬂ e
*  Copper Baseplate and Aluminum Nitride Insulator -

System Benefits

Enables Compact and Lightweight Systems
High Efficiency Operation

GFEE- :
. AT
* Mitigates Over-voltage Protection & L
. j
-

Reduced Thermal Requirements
Reduced System Cost

Applications e . .
Part Number Package Markin
® HF Resonant Converters/Inverters 9 9
*  Solar and Wind Inverters
e UPS and SMPS CAS300M17BM2 | Half-Bridge Module | CAS300M17BM2
*  Motor Drive
& Traction
Maximum Ratings (T_= 25°C unless otherwise specified)
Symbaol Parameater Valua Unit Test Conditions MNotes
Viems | Drain - Source Voltage 1.7 kv
| Gate - Source Voltage -10/+25 v Absolute maximum values
Vs Gate - Source Voltage -5/20 A Recommended operational values
325 V=20V, T.=25°C
I, Continuous MOSFET Drain Current A < Fig. 26
225 V=20V, T =90 C
EI_ | A Pulsed Drain Current S00 A Pulse width tp limited by T, ..
>
. 556 Ve =-5VT,=25°C
o I Continuous Diede Forward Current A .
T 353 Ve =-5V,T.= 580 °C
m
P~ a
;:' Tones Junction Temperature -40 to +150 C
e
ﬁ T.sTe | Case and Storage Temperature Range -40 to +125 °c
L]
S Vo Case Isolation Voltage 5.0 kv | AC, 50 Hz , 1 min
;n_]
9 Ly Stray Inductance 15 nH | Measured between terminals 2 and 3
=
r
% P, Power Dissipation 1760 W |Te=25°C, T,=150°C Fig. 25
&
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