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Ekim 2019, 120 sayfa 

 

Bu tez çalıĢmasında hidrojen üretim sisteminde kullanılan alkali elektrolizörün güç 

kontrolü için rezonans güç dönüĢtürücü kontrolünde kullanılan teknikler 

incelenmiĢtir. GerçekleĢtirilen incelemeler sonucunda sisteminin güç katında yüksek 

giriĢ gerilim ve düĢük çıkıĢ akım uygulamaları için uygun olan seri rezonans DC-DC 

dönüĢtürücü kullanılmıĢtır.  Seri rezonans dönüĢtürücünün yarım ve tam köprü 

uygulamaları olmakla birlikte dönüĢtürücünün verimini etkileyen farklı kontrol 

tekniklerinin uygulanabilmesi için daha elveriĢli olan tam köprü yapısı tercih 

edilmiĢtir. 

 

Tam köprü seri rezonans dönüĢtürücünün kontrolünde kullanılan bir çok teknik 

bulunmaktadır. Bu teknikler arasından frekans modülasyon (FM) ve faz kaymalı 

modülasyon (PSM) teknikleri geleneksel yöntemlerdir. Darbe yoğunluk modülasyon
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(PDM) tekniği ise rezonans güç dönüĢtürücülerin kontrolünde kullanılmaktadır. Bu 

nedenle bu üç kontrol tekniğinin çalıĢmaları incelenmiĢ ve farklı yük akım değerleri 

için tam köprü seri rezonans dönüĢtürücüye ayrı ayrı uygulanarak PSIM’de 

simülasyon çalıĢmaları gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

GerçekleĢtirilen teorik analiz ve simülasyon çalıĢmalarını doğrulamak amacıyla; 

alkali elektroliz ünitesi, dönüĢtürücü ve kontrol devresinden oluĢan      ’lık deney 

düzeneği laboratuvar ortamında kurulmuĢ ve deneysel çalıĢmalar gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Farklı çıkıĢ akımları için FM, PSM ve PDM teknikleri ile ayrı ayrı kontrol edilen 

dönüĢtürücü; verim, çıkıĢ gerilimindeki dalgalanma, yumuĢak anahtarlama, anahtar 

stresleri, uygulama kolaylığı ve donanım yönünden karĢılaĢtırılmıĢtır. KarĢılaĢtırma 

çalıĢmaları sonucunda FM tekniğinin birçok yönden diğer iki tekniğe göre daha iyi 

performansa sahip olduğu gözlemlenmiĢtir. KarĢılaĢtırma sonuçları çizelgeler 

halinde ve grafiksel olarak sunulmuĢtur. 

 

Doğrusal olmayan elektriksel yük karakteristiğine sahip olan alkali elektrolizörün 

güç kontrolü; FM, PSM ve PDM kontrollü dönüĢtürücüler ile ayrı ayrı 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Elektroliz akımı farklı referans değerlere oransal kontrol 

kullanılarak sabitlenmiĢtir. Elektrolizörün nominal çalıĢma akımı ve farklı elektrolit 

sıcaklık değerleri için üretilen hidrojen miktarları teorik olarak hesaplanmıĢ ve 

yaklaĢık olarak ölçülmüĢtür. Nominal çalıĢma akımı ve 50 °C elektrolit sıcaklığı için 

66,6 L/h hidrojen üretilmiĢ ve elektrolizör hücre veriminin %59,61 olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Hesaplama ve ölçme sonuçları karĢılaĢtırmalı bir Ģekilde 

sunulmuĢtur.  

 

Anahtar Sözcükler : Rezonans dönüĢtürücü, hidrojen, elektroliz, FM, PSM, PDM, 

yumuĢak anahtarlama, seri rezonans dönüĢtürücü. 

Bilim Kodu : 905.1.033 
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In thesis study, the techniques used in the resonant power converter control for 

power control of alkaline electrolyser used in the hydrogen production system are 

investigated. As a result of the investigations, series resonant DC-DC converter 

which is suitable for high input voltage and low output current applications is used in 

the power stage of system. Although series resonant converter has the half and the 

full-bridge applications, the full-bridge structure is preferred which is more suitable 

for applying different control techniques affecting the efficiency of converter. 

 

There are many techniques which are used in controlling the full-bridge series 

resonant converter. Among these techniques, frequency modulation (FM) and phase 

shifted modulation (PSM) techniques are conventional methods. Pulse density 

modulation (PDM) technique is used in the control of resonant power converters.
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Therefore the operate of these three control techniques are examined and the 

simulation studies are implemented in PSIM by applying each of these techniques to 

the full-bridge series resonant converter for different load current values. 

 

In order to verify the theoretical analysis and the simulation studies;  400 W 

experimental setup consisting of the alkaline electrolysis unit, the converter and the 

control circuit is established in the laboratory and the experimental studies are 

carried out. The converter which is individually controlled with FM, PSM and PDM 

techniques for different output currents, is compared in terms of efficiency, ripple in 

output voltage, soft switching, switch stresses, ease of application and hardware. As 

a result of the comparison studies, it is observed that FM technique has better 

performance in many ways compared to the other two techniques. The comparison 

results are presented graphically and in charts. 

 

The power control of the alkaline electrolyzer having the non-linear electrical charge 

characteristic is carried out individually by FM, PSM and PDM controlled 

converters. The electrolysis current is fixed using proportional control to the different 

reference values. For the nominal operating current and the different electrolyte 

temperatures of the electrolyser, the produced hydrogen’s amount is theoretically 

calculated and approximately measured. 66,6 L/h of hydrogen is produced for the 

nominal operating current and electrolyte temperature of 50 °C. The efficiency of the 

electrolyser is observed as 59,61%. The calculation and measurement results are 

presented comparatively. 

 

Key Word : Resonant converter, hydrogen, electrolysis, FM, PSM, PDM, soft 

switching and series resonant converter. 

Science Code : 905.1.033 
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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

GeliĢen teknoloji artan enerji gereksinimini de beraberinde getirmektedir. Enerjiye 

olan ihtiyaç her geçen gün artarak devam etmekte bu ise insanları elde olan enerji 

kaynaklarını daha verimli kullanmaya ve yeni enerji kaynaklarına yöneltmektedir. 

Rüzgar ve güneĢ gibi yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımı her geçen gün 

giderek artmaktadır. Bu enerji kaynaklarının kullanımı beraberinde bazı sorunları da 

getirmektedir. Bunlar genel olarak enerji kaynaklarının hava ve iklim Ģartlarına bağlı 

olmaları nedeniyle kesintili olmaları, yerleĢim yerlerine uzaklığı ve depolanamaz 

olmalarıdır [1-3]. Yenilenebilir enerji kaynakları genel olarak elektrik enerjisine 

dönüĢtürülerek kullanılmaktadır. Bununla birlikte söz edilen sorunlar nedeniyle bu 

enerjinin ihtiyaç fazlasının depo edilmesi yoluna gidilmektedir.  

 

Elektrik enerjisinin depolanması bataryalar ile gerçekleĢtirilebilse de boyut, maliyet, 

düĢük enerji yoğunluğu ve çevre sorunları gibi problemler ortaya çıkmaktadır [4-6]. 

Bu nedenle elektrik enerjisinin depo edilerek ihtiyaç halinde kullanılabilmesi için 

bataryalara alternatif olarak çevre dostu olması ve katı yakıtların kullanıldığı her 

yerde kullanılması nedeniyle hidrojen, enerji taĢıyıcısı olarak ön plana çıkmaktadır 

[7-11]. Ayrıca hidrojen enerjisinin üretilmesinde kullanılan suyun yeryüzünde bol 

miktarda olması ve bu enerjinin petrol ve sıvılaĢtırılmıĢ petrol gazı gibi yakıtların 

taĢınmasında kullanılan boru hatlarıyla da taĢınabilmesi önemli avantajlarındandır 

[12-14]. Hidrojenin elde edilmesinde kullanılan birçok yöntem bulunmaktadır [15-

19]. Bu yöntemlerden biri olan elektroliz, suya doğru akım uygulayarak suyu 

bileĢenleri olan oksijene ve hidrojene ayırmaktır [20].  

 

Elektrik enerjisinin keĢfinden itibaren üzerinde çalıĢmalar devam eden elektroliz 200 

yıldan fazla geçmiĢi ile geliĢmiĢ bir teknolojidir. Ancak dünya genelinde üretilen 

hidrojenin %4’lük bir kısmı bu teknoloji kullanılarak elde edilmektedir. Bunun en
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önemli sebebi bu yöntemde verimin düĢük maliyetin yüksek olmasıdır [21-24].  

Maliyetin yüksek olmasının nedeni ise suyu bileĢenlerine ayırmak için elektrik 

enerjisinin kullanılmasıdır. Bu olumsuzluklara karĢı günümüzde özellikle 

yenilenebilir enerji kaynaklarından elde edilen elektrik enerjisinin elektroliz için 

kullanılması maliyet sorununu önemli ölçüde azaltmaktadır [25-28].  

 

Suyun elektrolizi; alkali, proton geçirgen membran (PEM) ve katı oksit elektroliz 

yöntemleri ile gerçekleĢtirilmektedir [20, 29-31]. Bu yöntemlerden her birinin 

diğerlerine göre avantaj ve dezavantajları olmakla birlikte alkali elektroliz en eski ve 

en basit elektroliz yöntemidir. Özellikle büyük kapasitelerde ticari olarak hidrojen 

üretimi için uygundur [32-35].  

 

Alkali elektrolizörün elektriksel yük karakteristiği büyük oranda elektrolitin 

sıcaklığına ve deriĢim oranına bağlı olmakla birlikte üretilen hidrojen miktarı da 

doğrudan elektrolite uygulanan doğru akım ile orantılıdır [20, 36]. Bu nedenle 

elektroliz yöntemiyle hidrojen üretmek amacıyla gerçekleĢtirilen sistemlerde 

kontrollü bir Ģekilde güç akıĢını gerçekleĢtirmek için enerji kaynağı ile elektroliz 

ünitesi arasında güç kontrol iĢlevi gören DC-DC dönüĢtürücüler kullanılmaktadır [6, 

37-54]. Bu dönüĢtürücüler olmadan kaynak ve elektroliz ünitesinin doğrudan 

bağlanması ile güç kontrolü mümkün olmamaktadır.  

 

Elektroliz iĢleminde DC güç kaynağı olarak kullanılan DC-DC dönüĢtürücülerden 

beklenen, yüksek güç yoğunluğunda yüksek verimle çalıĢmasıdır. Güç 

dönüĢtürücüde hacmin ve ağırlığın büyük bölümünü transformatör, bobin ve 

kondansatör gibi devre elemanları oluĢturmaktadır [55, 56]. Bu elemanların 

boyutlarını ve ağırlıklarını azaltmak dolayısıyla da DC-DC dönüĢtürücüleri daha 

düĢük maliyetlerle gerçekleĢtirmek anahtarlama frekansının (  ) artırılması ile 

mümkün olmaktadır. Bu sayede elektromanyetik ve elektriksel alan depo eden 

elemanların boyutları küçülmekte ve maliyet azalmaktadır [57-60].  

 

DC-DC dönüĢtürücülerin kontrolünde darbe geniĢlik modülasyon (PWM) ve 

rezonans anahtarlama teknikleri kullanılmaktadır. PWM tekniği basit yapısı, hızlı 

cevap zamanı ve kolay uygulanabilirliği nedeniyle yaygın bir Ģekilde 
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kullanılmaktadır. Artan anahtarlama frekansı ile anahtarlama kayıplarının, 

elektromanyetik giriĢimlerin ve anahtar üzerindeki akım/gerilim streslerinin artması 

yüksek frekanslarda çalıĢmaya engel olmaktadır [61, 62]. PWM tekniğinin bu 

olumsuzluklarını ortadan kaldırmanın veya en aza indirmenin bir yolu yumuĢak 

anahtarlama tekniklerinin kullanılabildiği yük rezonans dönüĢtürücüler kullanmaktan 

geçmektedir [63-65]. Rezonans anahtarlama tekniği ile PWM anahtarlamanın sonucu 

olan sert anahtarlama yerine anahtar uçlarındaki gerilim veya anahtar üzerinden 

geçen akım rezonans elemanları (L, C) yardımıyla sinüs Ģekline dönüĢtürülerek 

anahtarlama geçiĢleri esnasında oluĢan anahtarlama kayıpları en aza indirilmektedir 

[66-68]. Böylece PWM tekniğinde anahtarlama frekansı ile artan anahtarlama 

kayıplarının önüne geçilmekte maliyet azaltılırken verimde artırılmaktadır. 

 

Yük rezonans dönüĢtürücüler rezonans devresinden gücün çekilmesine göre seri 

rezonans dönüĢtürücü (SRC) ve paralel rezonans dönüĢtürücü (PRC) olmak üzere iki 

gruba ayrılabilirler. Seri rezonans dönüĢtürücüde yük rezonans elemanlarına seri bir 

halde olduğundan rezonans akımı üzerinden bir güç aktarımı olmakta ve dönüĢtürücü 

bir akım kaynağı gibi davranmaktadır. Paralel rezonans dönüĢtürücüde ise yük 

rezonans kondansatörüne paralel olduğundan güç aktarımı rezonans kondansatörü 

üzerinden gerçekleĢmekte ve dönüĢtürücü gerilim kaynağı gibi davranmaktadır [69-

71].  Dolayısıyla bu iki dönüĢtürücü doğal yapılarından dolayı kullanıldıkları 

uygulamaların giriĢ gerilim ve çıkıĢ akım seviyelerine göre avantaj ve dezavantajlara 

sahiptirler [72-77].  

 

Seri rezonans dönüĢtürücü doğal yapısı gereği akım kaynağı gibi davrandığından yük 

akımının azalması ile rezonans akımı azalmaktadır. Bunun sonucu olarak 

dönüĢtürücünün iletim ve anahtarlama kayıpları azalmakta bu da seri rezonans 

dönüĢtürücüyü yüksek giriĢ gerilim ve düĢük çıkıĢ akım uygulamaları için uygun bir 

hale getirmektedir. Ayrıca seri rezonans kondansatörü DC bileĢenleri bloke ettiği için 

yüksek frekans transformatörünün doyumu da önlenebilmektedir. Ancak SRC’nin 

yüksüz iken çıkıĢ regülasyonunun gerçekleĢtirilememesi, çıkıĢın kısa devreye karĢı 

korumasız olması ve kazancın birden küçük olması dezavantajlarıdır [72-81].  
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Paralel rezonans dönüĢtürücü doğal yapısı gereği gerilim kaynağı gibi 

davrandığından rezonans akımı yük akımındaki azalmadan nispeten bağımsızdır. 

Dolayısıyla yük akımındaki azalma ile anahtarlama ve iletim kayıplarında bir 

değiĢim olmamaktadır. Bu durum özellikle azalan yük akımı ile paralel rezonans 

dönüĢtürücünün veriminin düĢmesine neden olmaktadır. Bu nedenle paralel rezonans 

dönüĢtürücü düĢük giriĢ gerilimine ve yüksek çıkıĢ akımına sahip olan uygulamalar 

için tercih edilmektedir. PRC’nin azalan yük akımındaki bu dezavantajına rağmen 

yüksüz iken çıkıĢın regüle edilebilmesi, doğal olarak çıkıĢın kısa devre korumalı 

olması ve kalite faktörüne bağlı olarak kazancın birden büyük olması avantajlarıdır 

[73-77, 81]. 

 

Yük rezonans dönüĢtürücülerin LLC ve LCC (seri-paralel) dönüĢtürücü gibi farklı 

türevleri bulunmaktadır. Bu dönüĢtürücüler; SRC ve PRC’nin modifiyeli yapıları 

olup ikiden fazla rezonans elemanına sahiptirler. LLC ve LCC; SRC ve PRC’nin 

aksine daha geniĢ giriĢ gerilim ve yük aralıklarında yumuĢak anahtarlama Ģartlarında 

daha yüksek verimle çalıĢabilmektedir. Dahası bu dönüĢtürücülerin her ikisinde de 

çalıĢma frekansına bağlı olarak kazanç birden büyük veya küçük olabilmekte, yüksüz 

iken çıkıĢ regüle edilebilmekte ve daha dar frekans aralığında güç kontrolü 

gerçekleĢtirilmektedir. Ancak bu modifiyeli dönüĢtürücülerin yapısı ve analizi üç 

rezonans elemanına sahip olmaları nedeniyle SRC ve PRC’den daha karmaĢıktır ve 

tasarımları da zordur [70, 73-77, 79, 81].  

 

LLC ve LCC dönüĢtürücülerin SRC ve PRC’ye göre avantaj ve dezavantajları 

yukarıda belirtildiği gibidir. Bu iki dönüĢtürücü kendi aralarında karĢılaĢtırılır ise; 

LLC, LCC’ye göre daha geniĢ giriĢ gerilim ve yük aralığında yumuĢak anahtarlama 

Ģartlarında çalıĢabilmektedir [52, 53, 81]. Ancak devre yapısı olarak LCC 

dönüĢtürücü, LLC’den daha basit yapıya sahiptir. LLC’de transformatörün 

mıknatıslanma endüktansı ile rezonans endüktansı arasında belirli oranların olması 

gerekmesi bu dönüĢtürücünün rezonans elemanlarının ve transformatörünün 

tasarımını zorlaĢtırmaktadır [79, 81]. 

 

Yük rezonans dönüĢtürücülerin verimini kullanılmıĢ oldukları farklı uygulamaların 

giriĢ gerilim ve çıkıĢ akım seviyeleri etkilediği gibi verim üzerinde etkin olan diğer 
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bir faktör bu dönüĢtürücülerin kontrolünde kullanılan tekniklerdir [82]. Yük rezonans 

dönüĢtürücülerin kontrolünde kullanılan teknikler, temelde değiĢken ve sabit frekans 

anahtarlamalı olarak ikiye ayrılabilmektedir. Bu yöntemlerin farklı uygulamaları 

vardır. Bunlardan değiĢken frekans anahtarlamalı kontrol tekniği olan FM ile sabit 

frekans anahtarlamalı kontrol tekniği olan PSM geleneksel yöntemlerdir [83]. Sabit 

frekans anahtarlama tekniklerinden olan PDM tekniği ise rezonans eviricilerin 

kontrolünde sıkça kullanılmakla birlikte DC-DC dönüĢtürücülerin kontrolünde de 

kullanılmaktadır [84-87].  

 

FM tekniği ile çıkıĢ güç denetimi anahtarlama frekansı dolayısıyla rezonans 

devresinin empedansı değiĢtirilerek gerçekleĢtirilmektedir. FM tekniğinde rezonans 

frekansı (  ) üzerinde çalıĢıldığında ve çıkıĢ gücünün azaltılması arzu edildiğinde 

anahtarlama frekansının artırılması gerekmektedir. Bununla birlikte artan 

anahtarlama frekansı ile anahtarlama kayıpları ve elektromanyetik giriĢimler de 

(EMI) artmaktadır.  Dolayısıyla çıkıĢ güç denetimi için anahtarlama frekansının 

değiĢtirilmesi bu tekniğin dezavantajıdır. Ayrıca rezonans frekansının altında 

çalıĢıldığında değiĢen anahtarlama frekansından dolayı filtre tasarımı da 

zorlaĢmaktadır [88-92]. Bu dezavantajlara rağmen basit yapısı ve kolay 

uygulanabilirliği bu tekniğin avantajlarıdır [93, 94].  

 

PSM tekniğinde güç denetimi inverter geriliminin görev oranı dolayısıyla da inverter 

geriliminin etkin değeri değiĢtirilerek gerçekleĢtirilmektedir. Bu teknikte rezonans 

akımı inverter gerilimine göre geri fazlı olduğu müddetçe anahtarlar yumuĢak 

anahtarlama Ģartlarında iletime geçmektedir. Ġnverter geriliminin görev oranı 

azaltıldığında rezonans akımı ileri fazlı hale gelmektedir. Bunun sonucunda 

anahtarlardan bazılarının yumuĢak anahtarlama ile iletime geçme Ģartları bozulmakta 

ve anahtarlama kayıpları artmaktadır [94-97]. PSM tekniğinin azalan yük akımında 

ortaya çıkan bu olumsuz yönü bu tekniğin dezavantajıdır. Sabit anahtarlama 

frekansında çalıĢması ise avantajıdır.  

 

Düzenli ve düzensiz olarak iki gruba ayrılabilen PDM tekniğinde güç kontrolü 

anahtarlama darbelerinin bir kısmının silinmesi ile gerçekleĢtirilmektedir [98]. PDM 

tekniği özellikle indüksiyon ısıtma uygulamalarındaki rezonans eviricilerin 
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kontrolünde kullanılmaktadır [99-104].  Bunun baĢlıca nedeni bu uygulama alanında 

denetlenmek istenen iĢ parçası sıcaklığı hızlı bir Ģekilde değiĢmediğinden sistem 

cevabının hızlı olmasına gerek olmamasıdır. Dolayısıyla DC-DC dönüĢtürücülerde 

olduğu gibi hızlı bir çıkıĢ cevabına ihtiyaç duyulmamaktadır. Düzenli PDM 

tekniğinde rezonans akımının, kalite faktörüne bağlı olarak değiĢen sönümlenme 

süresinin çıkıĢ gücünde dalgalanmalara neden olması ve rezonans akımının tepe 

değerinin özellikle azalan yük akımında diğer iki tekniğe göre oldukça yüksek olması 

bu tekniğin dezavantajlarındandır [105-108]. Düzenli PDM yönteminin bu 

dezavantajlarını gidermek amacıyla düzensiz PDM önerilmektedir. Düzensiz PDM 

ile rezonans akımının osilasyonu sürdürülerek faz kilitleme döngüsünün (PLL) 

çalıĢması devam etmekte ve rezonans akımındaki değiĢimler azalmaktadır. Böylece 

yüke aktarılan güçteki dalgalanmalar da azaltılmıĢ olmaktadır. Ayrıca düzensiz PDM 

ile alt harmoniklerin miktarı da azalmaktadır. Bununla birlikte bu yöntem ile güç 

anahtarlarının kapı sinyallerinin elde edilmesi için karmaĢık ve büyük lojik devreler 

veya bellek elemanları gerekmektedir [108-115]. Düzenli PDM’de ise güç 

anahtarlarının kontrol sinyalleri basit lojik devreler ile elde edilebilmektedir [116].  

 

Elektroliz yöntemi ile hidrojen üretmek amacıyla gerçekleĢtirilen sistemlerde 

kullanılan DC-DC dönüĢtürücülerin kontrolünde PWM [6, 37-47] ve rezonans 

anahtarlama [48-54] teknikleri kullanılmaktadır. Her iki kontrol tekniğinin 

uygulandığı dönüĢtürücüler giriĢ gerilimi ile yük gerilimi arasındaki dönüĢtürme 

oranının yüksek veya düĢük olması gibi durumlara göre izoleli [45-53] veya 

izolesizdir [6, 37-44, 54]. Ayrıca bu dönüĢtürücülerin giriĢ enerji kaynağı 

yenilenebilir enerji kaynakları [6, 37-43, 45-51, 54] veya sabit AC/DC kaynaklardır 

[44, 52, 53]. 

 

Ġzolesiz PWM yapılarından bazıları yenilenebilir enerji kaynağı ile elektrolizör 

arasında maksimum güç noktası izleyici (MPPT) iĢlevi gören dönüĢtürücüler [6, 41-

43] iken diğer bir kısmı DC giriĢ gerilim kaynağı ile elektrolizör arasında güç kontrol 

iĢlevi gören dönüĢtürücülerdir [37-40, 44]. Elektroliz amacıyla gerçekleĢtirilen 

izolesiz PWM dönüĢtürücüler arasında geleneksel alçaltıcı, yükseltici ve alçaltıcı-

yükseltici tip dönüĢtürücüler [41-44] olduğu gibi geleneksel alçaltıcı tip 

dönüĢtürücüdeki serbest geçiĢ diyotunun, iletim kayıplarını azaltmak amacıyla metal 
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oksit yarı iletken alan etkili transistör (MOSFET) ile yer değiĢtirildiği senkron 

alçaltıcı dönüĢtürücülerde bulunmaktadır [6, 37-40]. 

 

Ġzoleli PWM anahtarlamalı çalıĢmalarda DC-DC dönüĢtürücülerin enerji kaynağı 

yenilenebilir enerji kaynaklarıdır. Bu çalıĢmalardaki dönüĢtürücü yapıları tam köprü 

ve push-pull’dur [45-47]. Bu dönüĢtürücülerden bazıları yenilenebilir enerji 

kaynaklarından elde edilen mikro Ģebekeler ile elektrolizör arasında elektroliz 

akımını kontrol etmek için kullanılırken [46] bazıları da MPPT olarak 

kullanılmaktadır [45, 47]. Push-pull dönüĢtürücü yapısının kullanıldığı 

uygulamalarda güç anahtarı olarak kullanılan izole kapılı çift kutuplu transistörlerin 

(IGBT) uçlarındaki gerilim streslerini azaltabilmek amacıyla her bir anahtar karĢısına 

kayıplı RC snubber devreleri eklenmiĢtir. Böylece PWM anahtarlamanın sonucu olan 

sert anahtarlamadan kaynaklanan gerilim stresleri kayıplı snubber devreleri ile 

önlenmeye çalıĢılmıĢtır. GerçekleĢtirilen bu çalıĢmalarda [45, 47] kayıplı snubber 

devrelerinin kullanımı verimi etkilediği gibi maliyetinden artmasına sebep 

olmaktadır. 

 

Elektroliz uygulamaları için güç kontrolü gerçekleĢtiren rezonans anahtarlamalı DC-

DC dönüĢtürücü yapıları arasında izolesiz [54] ve izoleli [48-53] dönüĢtürücüler 

bulunmaktadır. Ġzolesiz olarak gerçekleĢtirilen rezonans anahtarlamalı dönüĢtürücü 

yapısı sıfır gerilim anahtarlamalı kısmi rezonans alçaltıcı tip dönüĢtürücüdür [54]. 

Kısmi rezonanslı dönüĢtürücü yapısında geleneksel alçaltıcı tip dönüĢtürücünün güç 

anahtarı yerine sıfır gerilim rezonans anahtar kullanılmıĢtır. Böylece güç anahtarının 

sıfır gerilim Ģartlarında iletime ve yalıtıma geçmesi sağlanarak PWM anahtarlama 

tekniğinin yüksek anahtarlama frekanslarındaki çalıĢmalara getirmiĢ olduğu olumsuz 

etkiler azaltılmaya çalıĢılmıĢtır.  

 

Ġzoleli olarak gerçekleĢtirilen rezonans anahtarlamalı dönüĢtürücü yapıları faz 

kaymalı sıfır gerilim anahtarlamalı (ZVS) tam köprü [48-50] ve PSM kontrollü LLC 

seri rezonans dönüĢtürücüdür [51-53]. Güç kontrolü için gerçekleĢtirilen ZVS faz 

kaymalı tam köprü dönüĢtürücü uygulamalarında güç anahtarlarının ZVS Ģartlarında 

iletime geçmeleri için yüksek frekans transformatörünün kaçak endüktansı ve güç 

anahtarlarının çıkıĢ kapasiteleri rezonans elemanı olarak kullanılmaktadır. Bu 
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dönüĢtürücü yapısında özellikle azalan yük akımında anahtarlardan bazılarının ZVS 

Ģartları bozulmaktadır. Dahası azalan yük akımı ile bozulan ZVS Ģartlarının giriĢ 

gerilim değerine de oldukça bağımlı olması bu dönüĢtürücü yapısının dar bir yük ve 

giriĢ gerilim aralığında çalıĢmasına neden olmaktadır. Bu belirtilenler faz kaymalı 

ZVS dönüĢtürücünün dezavantajları olsa da önceden belirlenen giriĢ gerilim ve yük 

aralığında çalıĢtırıldığında anahtarların tamamının ZVS Ģartlarında iletime geçmeleri 

ve sabit anahtarlama frekansında çalıĢmaları avantajlarıdır [48-50].  

 

Elektroliz uygulamaları için kullanılan diğer izoleli rezonans anahtarlamalı 

dönüĢtürücü yapısı olan PSM kontrollü LLC seri rezonans dönüĢtürücü [51-53] 

esasında modifiyeli bir SRC’dir. Bu dönüĢtürücü yapısında transformatörün 

mıknatıslanma endüktansı rezonans devresine dahil edilmektedir. Böylece 

dönüĢtürücü daha geniĢ giriĢ gerilimi ve yük aralığı için ZVS Ģartlarında 

çalıĢabilmektedir. Bununla birlikte mıknatıslanma endüktansının rezonans devresine 

dahil edilmesi ve mıknatıslanma endüktansı ile rezonans endüktansı arasında belirli 

oranların olması bu dönüĢtürücünün analizini ve tasarımını zorlaĢtırmaktadır [117]. 

Ayrıca hangi dönüĢtürücü yapısı olursa olsun ZVS çalıĢma; giriĢ gerilimindeki ve 

çıkıĢ yükündeki değiĢimlere karĢı bir yere kadar sürdürülebilmektedir. Bu nedenle 

dönüĢtürücünün değiĢen giriĢ gerilimi için kaybolan ZVS Ģartlarının önüne geçmek 

amacıyla iki katlı yumuĢak anahtarlamalı dönüĢtürücü yapısı önerilmiĢtir [52]. Bu 

yapı ile LLC seri rezonans dönüĢtürücünün giriĢ gerilimi sıfır gerilim geçiĢli (ZVT) 

yükseltici tip dönüĢtürücü ile belirli bir DC gerilim değerine sabitlenmiĢtir. Böylece 

giriĢ gerilimindeki değiĢimlerden dolayı kaybolan ZVS Ģartlarının önüne geçilmiĢtir. 

Bununla birlikte ön kat olarak kullanılan ZVT yükseltici tip dönüĢtürücü; 

gerçekleĢtirilen sistemin karmaĢıklığını ve maliyetini artırdığı gibi iki katlı 

kullanımdan dolayı verimin de azalmasına neden olmaktadır. 

 

Bu tez çalıĢmasında; elektroliz yöntemi ile hidrojen üretmek amacıyla rezonans 

dönüĢtürücülü hidrojen üretim sistemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Elektroliz yöntemi olarak 

geliĢmiĢ bir teknoloji olmasından ve basit yapısından dolayı alkali elektroliz yöntemi 

tercih edilmiĢtir. Hidrojen üretim sisteminde kullanılan elektroliz ünitesinin nominal 

çalıĢma gerilimi ve akımı sıra ile 36 V ve 10 A’dir. Doğrusal olmayan elektriksel yük 

karakteristiğine sahip olup belirli bir çalıĢma akımı için üretilmiĢ olan elektrolizörün 
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çalıĢma akımının kontrol edilmesi ve PWM anahtarlamalı dönüĢtürücülerin yüksek 

frekanslarda çalıĢmaya getirmiĢ oldukları sınırlandırmaları ortadan kaldırmak veya 

azaltmak için rezonans anahtarlamalı DC-DC dönüĢtürücü yapısı kullanılmıĢtır. 

Böylece elektroliz sistemleri için gerçekleĢtirilen, çalıĢma frekansı         ve 

verimi     olan PWM anahtarlamalı dönüĢtürücülerin [45, 47] aksine rezonans 

anahtarlamalı DC-DC dönüĢtürücü ile anahtar gerilim streslerini azaltmak için 

snubber devrelerinin kullanılmasına gerek kalmadığı gibi daha yüksek frekanslarda 

çalıĢarak daha yüksek verim elde edilmiĢtir. 

 

Tasarımı gerçekleĢtirilen hidrojen üretim sisteminin giriĢ gerilimi 200 V DC’dir. 

GiriĢ gerilimi, elektrolizörün nominal çalıĢma gerilimine göre nispeten büyük ve 

elektrolizörün nominal çalıĢma akımı da düĢük seviyede olduğundan rezonans 

dönüĢtürücü yapısı olarak daha önce belirtilen avantajlarından ve basit yapısından 

dolayı seri rezonans dönüĢtürücü kullanılmıĢtır. Ayrıca gerilim dönüĢümünü ve 

elektriksel izolasyonu sağlamak için izoleli yapı tercih edilmiĢtir. Seri rezonans 

dönüĢtürücünün yarım ve tam köprü uygulamaları bulunmaktadır. GerçekleĢtirilen 

hidrojen üretim sisteminin güç katında farklı kontrol tekniklerinin uygulanmasına 

daha elveriĢli olduğundan tam köprü yapısı tercih edilmiĢtir [118]. 

 

Ġzoleli tam köprü SRC, rezonans frekansının altında veya üstünde çalıĢabilmektedir. 

Anahtarlama frekansı rezonans frekansının altında seçildiğinde güç anahtarları sıfır 

akım anahtarlama (ZCS) Ģartlarında yalıtıma geçer iken sert anahtarlama Ģartlarında 

iletime geçmektedirler. Anahtarlama frekansı rezonans frekansının üzerinde 

seçildiğinde ise güç anahtarları ZVS ile iletime geçer iken sert anahtarlama 

Ģartlarında yalıtıma geçmektedirler. Yüksek frekanslı uygulamalarda güç anahtarı 

olarak MOSFET kullanıldığında rezonans üstü frekanslarda çalıĢma tercih 

edilmektedir. Böylece ZVS sağlanmakta ve turn-off kayıplarına göre daha baskın 

olan turn-on kayıpları önlenmektedir [119-121]. Ayrıca rezonans üstü çalıĢmada kare 

dalga inverter geriliminin harmonikleri rezonans frekansının altında olan çalıĢmaya 

göre daha iyi bastırılmaktadır [76]. Yüksek frekanslarda rezonans frekansı üzerinde 

çalıĢmanın sağlamıĢ olduğu avantajlardan dolayı izoleli tam köprü SRC’nin 

anahtarlama frekansı rezonans frekansının üstünde seçilmiĢ ve güç anahtarı olarak da 

MOSFET kullanılmıĢtır. 
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Rezonans dönüĢtürücülerin analizinde temel bileĢen, durum-uzay ve durum-düzlem 

yöntemleri kullanılmaktadır. Temel bileĢen yöntemi, inverter geriliminin yalnızca 

temel bileĢeninin güç aktarımı yaptığı kabul edilen yaklaĢık bir yöntem iken durum-

uzay ve durum-düzlem yöntemleri rezonans dönüĢtürücülerin tam olarak analizini 

gerçekleĢtirmek için kullanılan genel yaklaĢımlardır. Durum-uzay yöntemi, 

dönüĢtürücünün bir anahtarlama periyodu için çalıĢma modlarını belirlemekte ve bir 

moddan diğerine durum vektörlerini sıra ile çözmektedir. Bu yöntem, 

dönüĢtürücünün analizi için doğru ve genel bir yaklaĢım olsa da karmaĢık ve vakit 

alan matris hesaplamaları gerektirmesi uygulamasını zorlaĢtırmaktadır. Durum-

düzlem yönteminde ise dönüĢtürücünün karmaĢık rezonans dalga Ģekillerinin basit 

geometrik Ģekillere dönüĢtürülmesi sayesinde zaman bölgesindeki analizler 

geometrik analize dönüĢtürülmekte böylece karmaĢık olan rezonans devresinin 

analizi basit geometrik Ģekiller ile gerçekleĢtirilmektedir. Ayrıca bu yöntemi 

özellikle iki rezonans elemanına sahip olan seri ve paralel rezonans dönüĢtürücülere 

uygulamak basit ve kolaydır [122-128]. Bu nedenle izoleli tam köprü seri rezonans 

dönüĢtürücünün analizi durum-düzlem yöntemi ile gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Hidrojen üretim sistemlerinde kullanılan elektrolizörler nominal çalıĢma akımına ve 

sıcaklığına sahip olduklarından bu tür sistemlerin elektroliz akımını kontrol ederek 

kapalı çevrimli olarak çalıĢtırılabilmeleri için PI (Proportional Integral), PD 

(Proportional Differantial) ve bulanık mantık gibi kontrol teknikleri kullanılmaktadır 

[37, 39, 40, 50]. GerçekleĢtirilen hidrojen üretim sisteminde elektroliz akımının 

referans akım değerini takip edebilmesi için basit yapısı ve kolay 

uygulanabilirliğinden dolayı oransal kontrol tekniği kullanılmıĢtır. 

 

Elektroliz yöntemi ile hidrojen üretmek amacıyla gerçekleĢtirilen sistemlerin 

kontrolünde analog tümleĢik devreler, çevresel ara yüz denetleyici (PIC), 

programlanabilir mantıksal denetleyici (PLC) ve sayısal sinyal iĢleyici (DSP) 

kullanılmaktadır [44-51, 129]. Bu tez çalıĢmasında kontrol algoritmasının 

yürütülmesi, anahtarların kontrol sinyallerinin üretilmesi ve geri besleme bilgisinin 

sayısallaĢtırılması için düĢük fiyatlı ve güç elektroniği uygulamaları için geliĢtirilmiĢ 

16-bit dsPIC33FJ16GS502 sayısal sinyal denetleyicisi (DSC) kullanılmıĢtır. Bunun 

nedeni DSC’nin; analog tümleĢik devrelere göre daha fonksiyonel ve esnek, PLC ve 
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DSP’ye göre ise; ucuz, kolay eriĢilebilir ve kullanımının kolay olmasıdır. Ayrıca veri 

yolu 16-bit olan DSC, elektroliz uygulamalarında kullanılan 8-bitlik PIC’lere [45] 

göre daha geliĢmiĢ, daha fonksiyonel ve daha hızlıdır.  

 

Tez çalıĢmasının 2. Bölümünde elektroliz yöntemlerine ve bu yöntemlerden alkali 

elektrolizin yapısına, çalıĢmasına ve modellenmesine değinilmiĢtir.  

 

Bölüm 3’de rezonans frekansı üstü çalıĢma durumu için izoleli tam köprü SRC’nin 

devre analizi gerçekleĢtirilmiĢ ve matematiksel eĢitlikleri verilmiĢtir. 

DönüĢtürücünün DC çıkıĢ gerilim kazancı durum-düzlem eğrileri yöntemi 

kullanılarak elde edilmiĢtir. 

 

Bölüm 4’de tam köprü SRC’nin kontrolünde kullanılan farklı tekniklerin 

gruplandırılması gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu teknikler arasında sıkça kullanılan FM, PSM 

ve PDM tekniklerinin çalıĢmalarına değinilerek PSIM programında bu üç tekniğin 

farklı çıkıĢ akım değerleri için simülasyon çalıĢması gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Bölüm 5’de gerçekleĢtirilen hidrojen üretim sistemini oluĢturan izoleli tam köprü seri 

rezonans dönüĢtürücünün, kontrol devresinin ve alkali elektroliz ünitesinin yapısı 

tanıtılmıĢtır. Ayrıca deneysel çalıĢmalarda kullanılmak üzere gerçekleĢtirilen 

düzenekler hakkında bilgiler verilmiĢtir.  

 

Bölüm 6’da gerçekleĢtirilen teorik analizi ve simülasyon sonuçlarını doğrulamak için 

deneysel çalıĢmalar gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmalar sonucunda elde edilen sonuçlar 

çizelgeler halinde ve grafiksel olarak sunulmuĢtur. 

 

Bölüm 7’de gerçekleĢtirilen simülasyon ve deneysel çalıĢma sonuçları 

değerlendirilmiĢ ve bundan sonraki akademik çalıĢmalarda nelerin yapılabileceğine 

dair önerilerde bulunulmuĢtur. 
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BÖLÜM 2 

 

SUYUN ELEKTROLĠZĠ ĠLE HĠDROJEN ÜRETĠMĠ 

 

Hidrojen katı yakıtların kullanıldığı her yerde kullanılabilen çevre dostu enerji 

taĢıyıcısıdır. Hidrojenin enerji taĢıyıcısı olarak adlandırılmasının sebebi ise doğada 

serbest halde bulunmayıp birincil enerji kaynakları olan biyokütle, su, rüzgar, güneĢ, 

jeotermal, nükleer, petrol, kömür ve doğalgazın kullanılması ile elde edilmesidir. 

Hidrojenin üretilmesinde kullanılan birçok yöntem bulunmaktadır. Bunlardan 

bazıları Ģu Ģekildedir:  

 

 Termokimyasal,  

 Elektroliz,  

 Fotoelektrokimyasal,  

 Fotobiyolojik,  

 Kimyasal,  

 Nükleer enerji [15-19]. 

 

Bu yöntemlerden elektroliz bilinen en eski hidrojen üretim yöntemidir ve bu yöntem 

ile yüksek saflıkta hidrojen üretilebilmektedir. Elektroliz yönteminde suyu 

bileĢenlerine ayırmak için elektrik enerjisinin kullanılması maliyet ve verim 

yönünden avantajlı değildir. Ancak yenilenebilir enerji kaynaklarının elektrik 

enerjisine dönüĢtürülerek elektroliz için enerji kaynağı olarak kullanılmaları bu 

sorunu ortadan kaldırmaktadır [25-28].  

 

2.1. ELEKTROLĠZ YÖNTEMLERĠ 

 

Suyu elektroliz iĢlemi ile bileĢenlerine ayırmak için üç ana yöntem kullanılmaktadır. 

Bu yöntemler; alkali, PEM ve katı oksit elektrolizdir [20, 29-31]. 
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2.1.1. Alkali Elektroliz 

 

Alkali elektroliz sisteminin yapısı basitçe ġekil 2.1’de verildiği gibidir. Sistem kapalı 

bir kap içerisinde bulunan sıvı elektrolitten, elektrolit içerisine yerleĢtirilmiĢ iletken 

elektrotlardan ve DC kaynaktan oluĢmaktadır. Sıvı elektrolit; su ve suyun 

iletkenliğinin artırılması için kullanılan potasyum hidroksit (KOH) veya sodyum 

hidroksit (NaOH) veya sodyum klorür (NaCl) çözeltisidir. 

 

Anot Katot

Elektrolit

+ -

Oksijen Hidrojen

DC Kaynak

Elektrotlar

 
 

ġekil 2.1. Alkali elektroliz. 

 

DC kaynak elektrotlara bağlanarak sıvı elektrolite doğru akım uygulanmaktadır. 

Doğru akım, sıvı elektrolit içerisinden anottan katoda doğru akmaktadır. Bu akım 

akıĢı sonucunda elektrolit içerisindeki su; katotta hidrojen ve anotta oksijen gazı 

olarak bileĢenlerine ayrılmaktadır. Alkali elektroliz en eski ve en basit elektroliz 

yöntemi olmasına rağmen üretilen hidrojenin ve oksijenin birbirine karıĢması, sıvı 

elektrolitin korozyon etkisi ve elektrolitin çıkan gazla beraber sürüklenmesi 

nedeniyle bakım gerektirmesi dezavantajlarıdır [18, 22, 31, 34]. 

 

2.1.2. PEM Elektroliz 

 

PEM elektroliz, adını katı elektrolit olarak kullanılan proton geçirgen membrandan 

almaktadır. PEM elektrolizde alkali elektrolizden farklı olarak sıvı elektrolit yerine 

katı elektrolit, anot ve katot katalizörlerinin zehirlenmesini önlemek amacıyla da 

deiyonize su kullanılmaktadır. Kullanılan proton geçirgen membran elektriksel 
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olarak tamamen yalıtkandır ve sadece protonların geçmesine izin vermektedir. PEM 

elektrolizör ġekil 2.2’de görüldüğü üzere DC güç kaynağı, akımın iletildiği 

elektrotlar ve membrandan oluĢmaktadır. 

 

AnotKatot

H2O

O2
1
2

H2

H+

PEM

+-

DC Kaynak  
 

ġekil 2.2. PEM elektroliz. 

 

PEM elektrolizde anottan alınan su hidrojen iyonlarına (protonlar-H
+
) ve oksijen 

gazına parçalanmaktadır. Açığa çıkan oksijen ve kullanılmayan su yine anot 

tarafından hücre dıĢına atılmaktadır. Uygulanan potansiyel nedeniyle oluĢan 

elektriksel alan etkisi ile pozitif yüklü hidrojen iyonları membran üzerinden geçerek 

katot katalizöründen gelen elektronlarla birleĢerek hidrojen gazını 

oluĢturmaktadırlar.  

 

PEM elektrolizörler, katı elektrolit kullandıklarından alkali elektrolize göre daha 

güvenli ve kompakt bir yapıya sahiptirler. PEM elektroliz ile kompresör olmaksızın 

yüksek basınç ve akım yoğunluğunda çalıĢarak yüksek saflıkta ve verimle hidrojen 

üretilebilmektedir. Dolayısıyla PEM elektrolizde herhangi bir saflaĢtırma iĢlemine 

gerek kalmamaktadır. PEM elektrolizörün kompresöre ihtiyaç duymadan yüksek 

basınçta çalıĢabilmesi elektrik enerji üretimi değiĢken olan yenilenebilir enerji 

kaynakları ile birlikte kullanılmasını da sağlamaktadır. PEM elektrolizin bu 

avantajlarına karĢılık yüksek fiyatlı oluĢu, düĢük çalıĢma kapasitesi ve deiyonize su 

kullanımı zorunluluğu dezavantajlarıdır [17, 18, 22, 31, 34, 35].  
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2.1.3. Katı Oksit Elektroliz 

 

Su buharını; hidrojen ve oksijene ayırmak için yüksek sıcaklığı ve elektrik enerjisini 

kullanan katı oksit elektroliz yeni bir teknoloji olmamasına rağmen üç elektroliz 

yöntemi arasında en az geliĢmiĢ olanıdır. Bu yöntemin çalıĢma sıcaklığı     

        aralığında olduğundan hücre gerilimi       ile       aralığındadır. Böylece 

tüketilen elektrik enerji miktarı alkali ve PEM elektrolize göre daha az olduğundan 

yüksek elektroliz verimi elde edilmekte bu da bu yönteme olan ilgiyi giderek 

artırmaktadır. Bununla birlikte yüksek sıcaklıkta çalıĢmadan dolayı elektroliz 

hücresini oluĢturan iki gözenekli elektrot ile bir adet iyonik iletkenliği olan seramik 

membran hızlı bir Ģekilde zarar gördüğünden bu yöntem araĢtırma geliĢtirme 

safhasındadır [130]. Yüksek sıcaklıktaki çalıĢmanın getirmiĢ olduğu 

olumsuzluklardan dolayı bu yöntemin çalıĢma akım yoğunluğu da düĢüktür. Katı 

oksit elektroliz yönteminde hücre gerilimi ve gerekli olan sıcaklık miktarı hesaba 

katıldığında verim    ’nın üzerinde olmaktadır. Katı oksit elektroliz yönteminin 

çalıĢma prensibi ġekil 2.3’de verildiği gibidir [20, 22, 29-31, 130].  

 

KatotAnot

H2

Su buharı

(H2O)

O2

O-2

Seramik 

mebran

-+

DC Kaynak  
 

ġekil 2.3. Katı oksit elektroliz. 

 

ġekil 2.3’de görüldüğü üzere su buharı hidrojenin ayrıĢtığı katoda uygulanmaktadır. 

Oksit iyonları (O
-2

) katı elektrolit boyunca anoda doğru ilerlemekte ve anotta 

tekrardan oksijen molekülleri ile birleĢmektedir. Bu yöntemde anahtar malzeme 

iyonik iletken olan seramik membrandır [130, 131]. 
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2.2. ALKALĠ ELEKTROLĠZ YÖNTEMĠ 

 

Tez çalıĢmasında alkali elektroliz yöntemi ile hidrojen üretmek amacıyla giriĢ 

kaynağı ile alkali elektrolizör arasında güç kontrol iĢlevi gören izoleli tam köprü seri 

rezonans DC-DC dönüĢtürücünün tasarımı ve farklı teknikler ile kontrolü 

gerçekleĢtirileceğinden dönüĢtürücünün yükü olan alkali elektrolizörün yük olarak 

davranıĢının anlaĢılması önemlidir. Bu nedenle alkali elektrolizörün yapısı, çalıĢması 

ve modellenmesi hakkında teorik bilgiler verilmiĢtir.  

 

2.2.1. Alkali Elektrolizörün Yapısı 

 

Alkali elektrolizör; sıvı elektrolit ve elektroliz hücresi olmak üzere iki kısımdan 

oluĢmaktadır. Alkali elektrolizde sıvı elektrolit olarak NaOH’nin ve KOH’nin sulu 

çözeltileri sıklıkla kullanılmaktadır. KOH korozyona daha az sebebiyet verdiğinden 

ve öz iletkenliği daha yüksek olduğundan daha çok tercih edilmektedir [21, 31]. 

ġekil 2.4’de KOH’nin farklı deriĢim oranları ve sıcaklık değerleri için öz iletkenlik 

değiĢim grafiği verilmiĢtir. Esasında bu iki kimyasal bileĢiğin temel iĢlevi iletkenliği 

düĢük olan suyun iletkenliğini artırarak istenilen akım yoğunluğuna ulaĢmaktır.  

 

 
 

ġekil 2.4. KOH’nin farklı sıcaklık değerleri ve deriĢim oranları için öz iletkenlik 

değiĢimi. 

 

Alkali elektroliz yönteminde tipik akım yoğunluğu            ile            

arasındadır. Elektrolit olarak KOH’nin sulu çözeltisi kullanıldığında deriĢim oranı 
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    ile     arasında seçilmektedir. Bunun nedeni uygun iletkenliğin ve elektrot 

olarak kullanılan çelik gibi malzemelerin kabul edilebilir korozyon dirençlerinin bu 

deriĢim oranları için elde edilmesidir.  Ayrıca alkali elektrolizörlerin normal çalıĢma 

sıcaklıkları       ile        arasında iken basınçları   bardan    bar’a kadardır [31, 

33, 36].  

 

Elektrolizörün ikinci kısmı elektrotların ve ayrıĢtırılan gazların tekrar bir araya 

gelmesini engellemek amacıyla kullanılan diyaframın belirli bir Ģekilde dizilmesiyle 

elde edilen hücrelerdir. ġekil 2.5’de görüldüğü üzere bu hücreler elektrotların kendi 

aralarında bağlantılarına göre paralel (monopolar) veya seri (bipolar) olarak 

adlandırılmaktadırlar.  

H2 H2 H2 H2O2 O2 O2 O2

Katot Diyafram Anot

+
-

H2 O2 H2 O2H2 O2 H2 O2

- +

Anot Katot Diyafram
  

a) paralel yapı                             b) seri yapı 

 

ġekil 2.5. Farklı elektrolizör yapıları. 

 

ġekil 2.5’de de görüldüğü gibi paralel yapıda hücreyi oluĢturan elektrotların biri 

pozitif iken diğeri negatiftir. Seri yapıda elektrotun bir yüzeyi pozitif iken diğer 

yüzeyi negatiftir. Bu iki çeĢit hücre bağlantılarının birbirine göre avantaj ve 

dezavantajları bulunmaktadır. Seri yapının paralel yapıya göre daha kompakt ve 

veriminin daha yüksek olması nedeniyle ticari olarak üretilen elektrolizörlerin geneli 

seri yapı kullanılarak tasarlanmaktadır [24, 36]. 

 

2.2.2. Alkali Elektrolizörün ÇalıĢması 

 

ġekil 2.6’da alkali elektroliz yöntemi kullanılarak suyun bileĢenleri olan hidrojen ve 

oksijene ayrıĢması görülmektedir. Alkali elektrolizde elektrolite uygulanan doğru 
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akım kimyasal tepkimenin baĢlaması için zorlayıcı güç durumundadır. ġekil 2.6’dan 

da görüldüğü gibi elektrolite doğru akım uygulandığında pozitif yüklü olan hidrojen 

iyonları (protonlar-H
+
) katoda doğru yönelirken negatif yüklü olan hidroksit iyonları 

(anyonlar-OH
-
) anoda doğru yönelirler. Elektroliz hücresinde katottan anoda doğru 

olan elektron akıĢı ile katot elektrot yüzeylerine gelen hidrojen iyonları elektron 

alarak hidrojen atomu haline dönüĢmektedirler. Katot elektrot yüzeyine gelen 

hidrojen atomları metal yüzey tarafından elektrolit yüzeyine doğru itilirler ve 

elektrolit yüzeyi hidrojen atomları ile doygun hale gelince hidrojen atomları birbiri 

ile birleĢerek hidrojen molekülü haline dönüĢürler. Hidrojen molekülü yüzeyde 

tutunamayacak kadar fazlalaĢınca kabarcıklar halinde gaz çıkıĢı meydana 

gelmektedir. 

 

Anot Katot

Elektrolit

+ -

Oksijen Hidrojen

DC Kaynak

-
-
-
-
- +

+
+

+
+

OH- H+

Diyafram

 
 

ġekil 2.6. Alkali elektrolizin çalıĢması. 

 

Katotta açığa çıkan hidrojene karĢı elektrolit içerisinde anot elektrotuna ilerleyen 

anyonlar elektron verirler ve bu elektronlar pozitif terminalden DC kaynağa 

dönmektedirler. Anyonların elektron vermesi sonucunda anotta oksijen atomları 

oluĢmaktadır [22, 24].  

 

Alkali elektrolizörün hücre verimi (  )      ile     aralığında değiĢir [21, 24, 30, 

32] iken hücre enerji verimi (  )     ile     arasında değiĢmektedir [20, 33]. 

Enerji verimini artırmak için yapılan çalıĢmalarda esas hedef elektroliz hücresinin 

çalıĢma gerilimini azaltarak daha düĢük gerilim değerleri için akım yoğunluğunu 
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artırmaktır. Bu amaçla sulu çözeltinin iletkenliğini artırmada kullanılan maddeler, 

elektrotlar ve diyaframlar üzerine çalıĢmalar gerçekleĢtirilmektedir [24]. Bu 

çalıĢmada elektroliz ünitesinin yük olarak davranıĢının anlaĢılması hedeflendiğinden 

bu ayrıntılara değinilmemiĢtir. 

 

2.2.3. Alkali Elektrolizörün Modellenmesi 

 

ÇalıĢma prensibi açıklanan elektroliz iĢlemini özetleyen elektrokimyasal tepkime 

ifadesi EĢitlik 2.1’de verildiği gibidir. EĢitlik 2.1’de elektrik enerjisinin elektrolite 

uygulanması ile meydana gelen elektrokimyasal tepkimenin sonucunda anotta ve 

katotta ortaya çıkan maddeler oksijen ve hidrojendir [22, 23]. 

 

   ( )                      ( )  
 

 
  ( )                                                 (2.1) 

 

EĢitlik 2.1’de elektrik enerjisinin hidrojen ve oksijen olarak kimyasal enerjiye 

dönüĢtüğü ve bu iĢlemde sadece suyun harcandığı görülmektedir. Elektroliz iĢlemini 

gerçekleĢtirmek için gerekli olan enerji seviyesini belirlemek amacıyla 

termodinamiğin birinci yasasından faydalanılır. Bu yasa “enerjinin korunumu" olarak 

da bilinmektedir. Bu yasaya göre; bir sistemin iç enerjisindeki değiĢim miktarı, 

sistemin çevresine uyguladığı iĢ ile sisteme ilave edilen ısı miktarı arasındaki farka 

eĢittir. Bu ifade elektroliz iĢleminin izotermal tersinir bir süreç olduğu kabul edilerek 

düzenlenip yazılacak olursa EĢitlik 2.2 elde edilir [22, 30, 36]. 

 

                                                                                                              (2.2) 

 

EĢitlik 2.2’de    Gibbs enerji değiĢimini,    sistemin entalphi değiĢimini ve    

sistemin entropi değiĢimini ifade ederken   sıcaklıktır. Ayrıca    suyun bileĢenlerine 

ayrıĢması için gerekli olan elektrik enerjisi iken    ısıl enerjidir. Elektroliz iĢlemi için 

gerekli olan gerilim değerini belirleyebilmek amacıyla EĢitlik 2.2’deki Gibss enerji 

değiĢimi ile elektroliz hücre gerilimini iliĢkilendiren ifade EĢitlik 2.3’de verilmiĢtir.  

 

     
  

  
                                                                                                                       (2.3) 
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EĢitlik 2.3’deki      tersinir gerilim olarak bilinmektedir. Sistem kayıpsız bir Ģekilde 

çalıĢtığında elektroliz iĢleminin gerçekleĢebilmesi için sisteme bu gerilim değerinden 

daha büyük bir gerilim değeri uygulanmalıdır. EĢitlikteki   Faraday sabiti iken   her 

bir hidrojen molekülünün açığa çıkması için verilen elektron sayısıdır. EĢitlik 2.2 ve 

EĢitlik 2.3’deki parametrelerin değerleri       basınç ve       sıcaklık için aĢağıda 

verildiği gibidir. 

 

                    

                     

                    

                 

       

               

 

EĢitlik 2.3 ile elde edilen tersinir gerilimin değeri        olsa da elektroliz hücresine 

ısı verilmediği dolayısıyla bütün enerjinin elektrik enerjisi ile sağlandığı bir sistemde 

hücre potansiyeline termo-nötral gerilim (   ) denilmektedir. Bu gerilim değeri 

sisteme ısı verilmediği için        kabul edilerek EĢitlik 2.4 ile         olarak 

bulunur. 

 

    
  

  
                                                                                                                  (2.4) 

 

Uygulanan elektrik enerjisi ile suyun tamamen bileĢenlerine ayrılarak hidrojen ve 

oksijen elde edildiği teorik olarak doğru olsa bile gerçek uygulamalarda hücre baĢına 

uygulanması gereken gerilim bu termo-nötral gerilim değerinden daha büyüktür. 

Bunun nedeni gerçek uygulamalarda elektrot ve elektrolitten kaynaklı direnç 

kayıplarının ve ayrıca hidrojen ve oksijen aĢırı gerilimlerinin olmasıdır. Tersinir 

gerilim, kayıplar ve aĢırı gerilimler elektroliz hücresinin akım-gerilim eğrisi üzerinde 

ġekil 2.7’de gösterilmiĢtir [20, 23, 24].  
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ġekil 2.7. Hücre geriliminin bileĢenleri. 

 

Elektroliz hücresinin akım-gerilim eğrisini elde etmek için deneysel olarak elde 

edilen eğriler kullanılabilirler. Hücrelerin akım-gerilim eğrilerinin modellemesinde 

kullanılan eğriler elektrot akım yoğunluğuna göre hücre gerilimidir. Bu eğriler elde 

edilirken basınç, elektrotlar arası mesafe ve deriĢim oranı sabit kabul edilirken asıl 

etken olarak elektrolitin sıcaklığı kabul edilmektedir. Eğrilerin elde edilmesinde 

kullanılan temel ifade EĢitlik 2.5’de verilmiĢtir [36, 132]. 

 

        
 

 
       (

 

 
    )                                                                          (2.5) 

 

Bu eĢitlikte;  

 

    hücre gerilimi (V),  

    elektrolit içerisinden geçen akım (mA),  

   elektrot yüzey alanı (cm
2
),  

   elektrolitin direnç parametresi (Ωcm
2
),  

   elektrot aĢırı gerilim kat sayısı (V), 

   elektrot aĢırı gerilim kat sayısı (cm
2
mA

-1
) dır.  
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EĢitlik 2.5’de verilen  ,   ve   katsayılarını daha fazla detaylandırmak için EĢitlik 

2.6 kullanılabilir [4, 21, 132]. EĢitlik 2.6’daki  , elektrolitin santigrad derece 

cinsinden sıcaklık değeridir. 

 

        
      

 
   (           )   (

   
  
 

 
  
  

 
    )                           (2.6) 

 

EĢitlik 2.6 ile farklı sıcaklık değerleri için bir hücrenin akım yoğunluğuna göre 

gerilim eğrileri çizdirilmiĢ ve ġekil 2.8’de verilmiĢtir. 

     

 
 

ġekil 2.8. Elektroliz hücresinin farklı sıcaklık değerleri için akım yoğunluğu göre 

gerilim eğrileri. 

 

ġekil 2.8’de görüldüğü üzere sıcaklık artıĢı ile elektrolizörün elektriksel iletkenliği 

artmakta ve hücre gerilimi düĢmektedir. Dolayısıyla tasarlanmıĢ bir elektrolizörde 

deriĢim oranı, elektrotlar arası mesafe ve basınç değiĢmeyen sabitler olarak kabul 

edilirse elektrolizörün elektriksel direnci sıcaklığa göre büyük değiĢimler 

göstermektedir.  

 

Elektroliz hücresinin enerji verimi (  ) EĢitlik 2.7 ile hesaplanabilmektedir. EĢitlik 

2.7’deki     daha öncede belirtildiği gibi termo-nötral gerilim iken    hücre 

gerilimidir [132].  
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                                                                                                                   (2.7)               

                                                                                                                  

EĢitlik 2.7’den anlaĢıldığı üzere enerji verimliliği, azalan hücre gerilimi ile 

artmaktadır. Alkali elektrolizörün hücre verimi   ’nin belirlenmesin de kullanılan 

ifade EĢitlik 2.8’de verildiği gibidir [133]. 

 

                                                                                                                      (2.8) 

 

EĢitlik 2.8’deki   , Faraday verimidir. Faraday veriminin elde edildiği eĢitlik ise 

EĢitlik 2.9’da verilmiĢtir. 

 

   
    

    
                                                                                                                (2.9) 

 

EĢitlik 2.9’daki     (    ) elektrolizör tarafından üretilen hirojenin akıĢ miktarı iken 

    (    ) teorik olarak hesaplama sonucu elde edilen hidrojenin akıĢ miktarıdır. 

Hidrojen üretiminde kullanılan elektrolizörün enerji ve Faraday verimi, deneysel 

çalıĢmalar sonucunda tespit edilen    ve     ’nin sıra ile EĢitlik 2.7 ve EĢitlik 

2.9’da kullanılması ile elde edilmiĢtir. Elektrolizör hücre verimi ise elde edilen enerji 

ve Faraday veriminin EĢitlik 2.8’de kullanılması ile bulunur. 
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BÖLÜM 3 

 

TAM KÖPRÜ SERĠ REZONANS DÖNÜġTÜRÜCÜ 

 

Bu bölümde hidrojen üretim sisteminin güç katında kullanılan izoleli tam köprü 

SRC’nin analizi sunulmuĢtur. Analiz rezonans frekansı üstü çalıĢma durumu ve FM 

kontrol tekniği için gerçekleĢtirilmiĢtir. Analizde öncelikle dönüĢtürücünün yapısı 

tanıtılmıĢ daha sonra kabul edilen bazı varsayımlar sonucunda dönüĢtürücünün eĢ 

değer devresi elde edilmiĢtir. EĢ değer devrenin kararlı durum Ģartlarında çalıĢması 

için teorik dalga Ģekilleri verilerek bir çalıĢma periyodunda ortaya çıkan dört farklı 

çalıĢma aralığı ele alınmıĢtır. DönüĢtürücünün bir çalıĢma periyodundaki rezonans 

akımının pozitif kısmı negatif kısmının simetriği olduğundan dönüĢtürücünün devre 

analizi yalnızca pozitif kısım için gerçekleĢtirilmiĢ ve temel eĢitlikler verilmiĢtir. 

Ayrıca rezonans akımının pozitif kısmı için elde edilen durum-düzlem (state-plane) 

eğrileri kullanılarak dönüĢtürücünün DC gerilim kazancı da elde edilmiĢtir.  

 

3.1. DÖNÜġTÜRÜCÜ DEVRE YAPISI 

 

ġekil 3.1’de devre yapısı verilen izoleli tam köprü SRC; anahtarlama, rezonans ve 

doğrultma devresi olmak üzere üç bölümden oluĢmaktadır. Anahtarlama devresi, 

    görev oranı ile M1-4 ve M2-3 MOSFET’lerinin dönüĢümlü olarak sürüldüğü tam 

köprü devresidir. Bu anahtarlama iĢlemi sonucunda tam köprü devresinin   ve   

terminallerinden tepe değeri giriĢ gerilimi    olan ve rezonans devresini besleyen 

kare dalga alternatif inverter gerilimi     elde edilir. 
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ġekil 3.1. Ġzoleli tam köprü seri rezonans dönüĢtürücü. 

 

Rezonans devresi; dönüĢtürme oranı   (     ) olan yüksek frekans 

transformatörünün mıknatıslanma endüktansı   , transformatörün kaçak 

endüktansını ve haricen eklenen endüktansı (  ) içeren rezonans bobini   ve 

rezonans kondansatörü  ’den oluĢmaktadır. Doğrultma devresi ise yüksek frekans 

tam dalga doğrultucudan ve filtre kondansatörü   ’dan oluĢmaktadır. 

 

3.2. DÖNÜġTÜRÜCÜ Eġ DEĞER DEVRESĠ  

 

ġekil 3.1’de devre yapısı verilen izoleli tam köprü SRC’nin analizini gerçekleĢtirmek 

amacıyla aĢağıda verilen varsayımlar kabul edilmiĢtir. 

 

 Devre kararlı durum koĢullarında çalıĢmaktadır.  

 ÇıkıĢ filtre kondansatörü sabit gerilim için yeterince büyüktür.  

 Tüm devre elemanları idealdir. 

 

Bu kabuller sonucunda elde edilen eĢ değer devre ġekil 3.2’de verilmiĢtir. 
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ġekil 3.2. DönüĢtürücünün eĢ değer devresi. 
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Yukarıdaki kabullerle birlikte dönüĢtürücünün eĢ değer devresini daha basit hale 

getirerek analizi kolaylaĢtırmak için aĢağıda verilen varsayımlar da kabul edilmiĢtir 

[122, 123].  

 

 Mıknatıslanma endüktansı   , rezonans endüktansı  ’den çok daha büyük 

olduğu için   ’nin rezonans frekansı   ’e olan etkisi göz ardı edilmiĢtir. 

 Sekonder devresi primer tarafa kare dalga gerilim kaynağı    
 (   ) olarak 

aktarılmıĢtır. 

 

Bu kabuller sonucunda elde edilen basitleĢtirilmiĢ eĢ değer devre ġekil 3.3’de 

verilmiĢtir. 

 

CL

vab Voˈ

iL

+ -

vC

a

b
 

 

ġekil 3.3. DönüĢtürücünün basitleĢtirilmiĢ eĢ değer devresi. 

 

ġekil 3.2’den görüldüğü üzere esasında elde edilen basitleĢtirilmiĢ eĢ değer devre seri 

LC devresidir. 

 

3.3. DÖNÜġTÜRÜCÜ TEORĠK DALGA ġEKĠLLERĠ 

 

Ġzoleli tam köprü SRC devresinde rezonans frekansı üstü çalıĢma durumu için dört 

farklı çalıĢma aralığı ortaya çıkmaktadır. Bu çalıĢma aralıkları için güç anahtarlarının 

kontrol sinyalleri        ve       ’ün, inverter gerilimi    ’nin, rezonans 

kondansatör gerilimi   ’nin ve rezonans akımı   ’nin dalga Ģekilleri ġekil 3.4’de 

verilmiĢtir [122].  
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ġekil 3.4. SRC’nin rezonans frekansı üstü çalıĢma durumu için dalga Ģekilleri. 

 

DönüĢtürücünün teorik dalga Ģekillerinden görüldüğü üzere kararlı çalıĢma 

Ģartlarında dört farklı çalıĢma aralığı ortaya çıkmaktadır. Çizelge 3.1’de bu dört farklı 

çalıĢma aralığı için iletimde olan anahtarlar, inverter gerilimi (   ) ve  

  
  gerilimi verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.1. Dört zaman aralığı için iletimde olan anahtarlar ve inverter gerilimi. 

 

Mod Zaman Aralığı Ġletimde Olan Anahtarlar       
  

Mod 1             M1, M4, DS1 ve DS4         

Mod 2             DM2, DM3, DS1 ve DS4          

Mod 3             M2, M3, DS6 ve DS7          

Mod 4             DM1, DM4, DS6 ve DS7         

 

Yukarıda her bir zaman aralığı için dalga Ģekilleri verilen tam köprü SRC’nin bu 

aralıklara ait olan eĢ değer devreleri ġekil 3.5’de verilmiĢtir.  
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   a) Mod 1                                                        b) Mod 2 

 
CL

Vi Voˈ

iL

CL

Vi Voˈ

iL

a

b

a

b
 

 

  c)  Mod 3                                                        d) Mod 4 

 

ġekil 3.5. SRC’nin dört farklı çalıĢma modu için eĢ değer devreleri. 

 

DönüĢtürücünün farklı çalıĢma aralıkları için eĢ değer devreleri seri LC yapısını 

korumakla beraber güç anahtarlarının kontrol sinyallerine göre inverter geriliminin 

(   ) ve   
 ’nün polariteleri değiĢmektedir.  

 

Güç anahtarlarının sıfır gerilim ile iletime geçiĢleri ġekil 3.6’da verilen güç 

anahtarlarının kapı sinyal, gerilim (  ) ve akım (  ) dalga Ģekillerinden daha net 

görülmektedir.  
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ġekil 3.6. Anahtarların kapı sinyalleri, gerilimleri ve akımları. 

 

ġekil 3.6 göz önüne alınarak dönüĢtürücünün dört farklı zaman aralığında ve 

yumuĢak anahtarlama Ģartlarında çalıĢması Ģu Ģekildedir. 

 

Mod 1 (           ): DM1-M4’ün t0 anında yalıtım durumuna geçmeleriyle birlikte 

M1-4 MOSFET’leri ZVS Ģartlarında iletime geçmektedirler. Dolayısıyla bu modda    

akımı pozitiftir.   ’den yük’e güç aktarımı olmaktadır ve DS1-S4 iletimdedir. 

 

Mod 2 (           ): M1-4 MOSFET’lerinin    anında yalıtıma geçmeleriyle 

birlikte M2-3 MOSFET’lerinin gövde diyotları DM2-M3 pozitif    akımı ile iletim 

durumuna geçmektedirler. Bu durumda M2-3 uçlarındaki gerilim diyot gerilimine 

kenetlenmekte ve böylece bu MOSFET’ler için ZVS Ģartları oluĢmaktadır.   ’den 

yük’e güç aktarımı olmaz iken ve DS1-S4 iletimdedir. 

 

Mod 3 (           ): DM2-M3’ün    anında yalıtım durumuna geçmeleriyle birlikte 

M2-3 ZVS Ģartlarında iletime geçmektedirler. Dolayısıyla bu modda    akımı 

negatiftir.   ’den yük’e güç aktarımı olmaktadır ve DS2-S3 iletimdedir. 



30 

Mod 4 (           ):  M2-3 MOSFET’lerinin t3 anında yalıtıma geçmeleriyle 

birlikte M1-4 MOSFET’lerinin gövde diyotları DM1-M4 negatif    akımı ile iletim 

durumuna geçmektedirler. Bu durumda M1-4 uçlarındaki gerilim diyot gerilimine 

kenetlenmekte ve böylece bu MOSFET’ler için ZVS Ģartları oluĢmaktadır. Bu 

aralıkta yük’e güç aktarımı   ’den olmaz iken sekonder tarafındaki DS2-S3 diyotları 

iletimdedir.   ’den sonraki çalıĢma   ’dan sonraki çalıĢmanın tekrarı olarak devam 

etmektedir. 

 

3.4. DÖNÜġTÜRÜCÜ DEVRE ANALĠZĠ 

 

Ġzoleli tam köprü seri rezonans dönüĢtürücü kararlı durum Ģartları altında çalıĢtığında 

rezonans akımının pozitif olan yarım periyodu negatif olan yarım periyodun 

simetriğidir. Bu nedenle dönüĢtürücünün devre analizi yalnızca rezonans akımının 

pozitif olduğu Mod 1 ve Mod 2 için gerçekleĢtirilmiĢ ve bu modlara ait olan durum 

denklemleri ve çözümleri verilmiĢtir [122-125].  

 

3.4.1. Mod 1 (           ) 

 

Bu mod için rezonans bobin akımının ve rezonans kondansatör geriliminin baĢlangıç 

değerleri   (  )    ve   (  )      ’dır (Bkz. ġekil 3.4). 

 

Mod 1 için EĢitlik 3.1 ve EĢitlik 3.2 bu mod’a ait eĢ değer devre kullanılarak elde 

edilebilir. 

 

    
   ( )

  
   ( )    

                                                                                        (3.1) 

 

  ( )   
   ( )

  
                                                                                                        (3.2) 

 

Türevsel eĢitliklerin Laplace dönüĢümleri EĢitlik 3.3 ve EĢitlik 3.4’de verildiği 

gibidir. 

 

     
 

 
     ( )    ( )                                                                                         (3.3) 
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  ( )      ( )     
                                                                                           (3.4) 

 

Bu Laplace fonksiyonlarına ters Laplace iĢlemi uygulanır ise eĢitliklerin çözümü 

olan EĢitlik 3.5 ve EĢitlik 3.6 elde edilmiĢ olur. 

 

  ( )       
  (     

     )    (   )                                                        (3.5) 

 

  ( )   (     
     )   (   )                                                                       (3.6) 

 

Bu eĢitliklerde    ve    sırasıyla karakteristik empedans ve açısal rezonans 

frekansıdır.    ve    sıra ile EĢitlik 3.7 ve EĢitlik 3.8’de verilmiĢtir. 

 

   √
 

 
                                                                                                                  (3.7) 

 

   
 

√  
                                                                                                                 (3.8) 

 

EĢitlik 3.5 ve EĢitlik 3.6’da   ( ) ve   ( )  ; giriĢ gerilimi    ile normalize edilir ise 

normalize rezonans akımı (   )  ve kondansatör gerilimi (   ) elde edilir [122]. 

 

    
  ( )

  
     (       )    (   )                                                   (3.9) 

 

    
  ( )  

  
 (       )    (   )                                                               (3.10) 

 

Burada   dönüĢtürücünün DC gerilim kazancıdır ve EĢitlik 3.11’de verilmiĢtir. 

EĢitlik 3.11’deki   yüksek frekans transaformatörünün dönüĢtürme oranıdır ve 

     ’ye eĢittir.     ise kondansatör geriliminin normalize değeridir ve EĢitlik 

3.12’de verildiği gibidir.  

 

  
  

 

  
 

   

  
                                                                                                        (3.11) 
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                                                                                                               (3.12) 

 

Mod 1’in zaman aralığı EĢitlik 3.13’de verildiği gibi ifade edilebilir. 

 

          
 

  
                                                                                               (3.13) 

 

Bu zaman aralığı için rezonans kondansatör geriliminin ve rezonans bobin akımının 

son değerleri EĢitlik 3.14 ve EĢitlik 3.15’de verilmiĢtir.  

 

         (       )    ( )                                                               (3.14) 

 

     (       )    ( )                                                                                (3.15) 

 

Bu çalıĢma aralığının durum-düzlem eğrilerini elde etmek için EĢitlik 3.14 ve EĢitlik 

3.15 kullanılarak EĢitlik 3.16 elde edilir. 

  

           (   )  (       )                                                     (3.16) 

 

EĢitlik 3.16, merkez ile koordinatı (   ) ve yarıçapı (       ) olan bir 

çemberi ifade etmektedir.     

 

3.4.2. Mod 2 (           ) 

 

Mod 2 zaman aralığı için rezonans bobin akımının ve rezonans kondansatör 

geriliminin baĢlangıç değerleri   (  )      ve   (  )     ’dir (Bkz. ġekil 3.4). Bu 

mod’a ait eĢ değer devreden EĢitlik 3.17 ve EĢitlik 3.18 elde edilebilir.  

 

     
   ( )

  
   ( )    

                                                                                   (3.17) 

 

  ( )   
   ( )

  
                                                                                                      (3.18) 
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Türevsel EĢitlik 3.17 ve EĢitlik 3.18’e Laplace dönüĢümü uygulandığında EĢitlik 

3.19 ve EĢitlik 3.20 elde edilir. 

 

     
 

 
      ( )         ( )                                                                        (3.19) 

 

  ( )      ( )                                                                                             (3.20) 

 

EĢitlik 3.19 ve EĢitlik 3.20’ye ters Laplace iĢlemi uygulanırsa türevsel eĢitliklerin 

çözümleri EĢitlik 3.21 ve EĢitlik 3.22’de verildiği gibi elde edilebilir. 

 

  ( )        
  (      

     )    (   )          (   )                   (3.21) 

 

  ( )    (     
     )    (   )          (   )                                    (3.22) 

 

EĢitlik 3.21 ve EĢitlik 3.22;    ile normalize edilir ise EĢitlik 3.23 ve EĢitlik 3.24 elde 

edilir. 

 

    
  ( )

  
      (       )    (   )          (   )                   (3.23) 

 

    
  ( )  

  
  (       )    (   )          (   )                                 (3.24) 

 

EĢitlik 3.23 ve EĢitlik 3.24’deki     ve     ; EĢitlik 3.25 ve EĢitlik 3.26’da 

verilmiĢlerdir. 

 

    
   

  
                                                                                                               (3.25) 

 

     
     

  
                                                                                                           (3.26) 

 

Bu mod için çalıĢma aralığı EĢitlik 3.27’de verildiği gibi ifade edilebilir. 
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                                                                                               (3.27) 

 

Mod 2 çalıĢma aralığının sonunda rezonans kondansatör geriliminin ve rezonans 

akımının son değerleri EĢitlik 3.28 ve EĢitlik 3.29’da verildiği gibidir. 

 

          (       )    ( )          ( )                                      (3.28) 

 

      (       )    ( )          ( )                                                      (3.29) 

 

Bu zaman aralığının durum-düzlem eğrisini elde edebilmek için EĢitlik 3.28 ve 

EĢitlik 3.29 kullanılarak EĢitlik 3.30 elde edilir. 

 

            (   )   (       )                                           (3.30) 

 

EĢitlik 3.30, merkez ile koordinatı  (   ) ve yarıçapı √(       )      
  

olan bir çemberi ifade etmektedir.   

 

3.4.3. DönüĢtürücünün Kararlı-Durum Karakteristiği 

 

Ġzoleli tam köprü SRC’nin kararlı-durum karakteristiğini belirleyebilmek amacıyla 

karmaĢık rezonans dalga Ģekillerini basit geometrik Ģekillere dönüĢtüren durum-

düzlem yöntemi kullanılmıĢtır. Bu yöntem ile rezonans akımı ve rezonans 

kondansatör gerilimi, uygun bir Ģekilde normalize edilerek durum-düzleminde 

karĢılıklı iki tarafından geniĢletilmiĢ daireyi andıran geometrik Ģekille ifade 

edilebilirler. Rezonans akımı ve rezonans kondansatör gerilimi durum-düzleminde 

ifade edildikten sonra ortaya bir veya birden daha fazla üçgen çıkmaktadır. Bundan 

sonra yapılması gereken dönüĢtürücünün çıkıĢ akımı ile rezonans kondansatör 

gerilimini iliĢkilendirmek ve bu geometrik Ģekilleri çözmektir [122].  

 

ġekil 3.7’de izoleli tam köprü seri rezonans dönüĢtürücünün kararlı-durum 

karakteristiğini dolayısıyla da DC çıkıĢ gerilim kazancını belirlemek amacıyla 
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dönüĢtürücünün bir anahtarlama periyodunda ortaya çıkan dört farklı çalıĢma modu 

için normalize durum-düzlem eğrileri verilmiĢtir.  

 

0-qC0 -qC1 qC1 qC0 VCN

            Mod 1

            Mod 2

            Mod 3

            Mod 4

 
ILN

IL1N

-IL1N

0
 

θ
β

RM1

RM2

-1-M 1-M

 
 

ġekil 3.7. Ġzoleli tam köprü SRC’nin durum-düzlem eğrileri. 

 

ġekil 3.7’den görüldüğü üzere 4 farklı modun durum-düzlem eğrileri ile geometrik 

olarak yaklaĢık daire Ģekli elde edilmektedir. Ayrıca Mod 1 ve Mod 2’nin 

çözümlerinden elde edilen yarıçapların çizilmesiyle daire içerisinde birden fazla 

üçgen de elde edilmektedir. Durum-düzlem eğrisindeki yarıçaplar     ve     ile 

açılar   ve   EĢitlik 3.31’den EĢitlik 3.34’e kadar sıra ile verilmiĢtir. 

 

                                                                                                         (3.31) 

 

                                                                                                         (3.32) 

 

                                                                                                                    (3.33) 

 

                                                                                                                    (3.34) 

 

DönüĢtürücünün bir anahtarlama periyodu ile ilgili olan eĢitlikleri EĢitlik 3.35’den 

EĢitlik 3.37’ye kadar farklı Ģekillerde ifade edilmiĢlerdir. 

 

 

  
 

 

 (       )
                                                                                                        (3.35) 

 



36 

   
  

  
 

  

 (       )

 

  
                                                                                           (3.36) 

 

  

 
 

 

  (       )
 

 

   
                                                                                           (3.37) 

 

Durum-düzlem yönteminde rezonans dalga Ģekillerini geometrik Ģekiller ile ifade 

etmek kadar önemli olan yüksek frekans anahtarlama harmoniklerini ihmal ederken 

dönüĢtürücünün çıkıĢ dalga Ģekillerindeki DC ve düĢük frekanslı AC bileĢenlerin 

ortalamasının kullanılmasıdır. Ġzoleli tam köprü SRC’nin anahtarlama periyodunun 

yarısı için primer tarafa aktarılmıĢ olan çıkıĢ akımının ortalaması   
 , rezonans 

kondansatörünün Ģarj yükü   ’ya eĢittir.    Ģarj yükü rezonans kondansatörü   

uçlarında bir AC gerilime neden olduğundan ayrıca rezonans kondansatör geriliminin 

genliği ve çıkıĢ akımı arasında da yakın bir iliĢki vardır. Bu iliĢkiler EĢitlik 3.38 ve 

EĢitlik 3.39’da verilmiĢtir. 

 

         ∫   ( )  
    

 
                                                                                (3.38) 

 

  
  

 

  
∫   ( )  

    

 
                                                                                              (3.39) 

 

EĢitlik 3.38’deki     kondansatör geriliminin tepe değeridir. EĢitlik 3.38 ve EĢitlik 

3.39 kullanılarak EĢitlik 3.40 ve EĢitlik 3.41 elde edilebilir. 

 

         
  

 
  

                                                                                               (3.40) 

 

    
   

  
 

  
 

      
                                                                                                (3.41) 

 

Primer tarafa aktarılmıĢ olan ortalama çıkıĢ akımı   
 ,       ile normalize edildiğinde 

EĢitlik 3.42 elde edilmektedir. 

 

   
  

    
 

  
                                                                                                              (3.42) 
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EĢitlik 3.42’den   
  çekilip EĢitlik 3.41’de yerine konulduğunda ise EĢitlik 3.43 elde 

edilir. 

 

    
   

 

 

 

  
                                                                                                          (3.43) 

 

Durum-düzlem eğrisi (Bkz. ġekil 3.7) üzerindeki üçgenin   açısı için kosinüs yasası 

uygulandığında EĢitlik 3.44 elde edilebilir. 

 

      
     

                                                                                    (3.44) 

 

Üçgenin iç açılar toplamı π olduğundan;  

 

                                                                                                              (3.45) 

 

eĢitliği veya  

 

    
 

  
                                                                                                             (3.46) 

 

eĢitliği yazılabilir. Bu eĢitliklerden  

 

  
 

  
                                                                                                                    (3.47) 

 

kabul edilir ise       olur. Yarıçap     ve     ayrıca     ( ) eĢitliği sıra ile 

EĢitlik 3.48, EĢitlik 3.49 ve EĢitlik 3.50’de tekrardan elde edilmiĢlerdir. 

 

    
   

 

 
                                                                                                 (3.48) 

 

    
   

 

 
                                                                                                 (3.49) 

 

   ( )       ( )                                                                                                (3.50) 
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EĢitlik 3.48, EĢitlik 3.49 ve EĢitlik 3.50; EĢitlik 3.44’de yerlerine konur ve gerekli 

düzenlemeler yapılır ise dönüĢtürücünün DC gerilim kazanç denklemi EĢitlik 3.51’de 

verildiği gibi bulunabilir. 

 

  
√

  (
   

  

 
  )

 

    (
 

 
)

    (
 

 
)

                                                                                      (3.51) 

 

Elde edilen eĢitlik kullanılarak farklı frekans oranı (  ) değerleri için dönüĢtürücünün 

DC gerilim kazancı ( ), primer tarafa aktarılan normalize ortalama çıkıĢ akımına 

(   
 ) göre ġekil 3.8’de verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.8. Farklı    değerleri için    
 -  eğrisi. 

 

Ġzoleli tam köprü SRC’nin farklı    değerleri için elde edilen    
 -  grafiğinden 

artan gerilim kazancı ile birlikte normalize ortalama çıkıĢ akımının azaldığı tersi 

durumunda ise arttığı görülmektedir. Dolayısıyla akım kaynağı gibi davranan seri 

rezonans dönüĢtürücünün yük akımı   ’nun azalması ile gerilim kazancı artmaktadır.  

 

Ġzoleli tam köprü SRC’nin farklı omik yük değerleri için gerilim dönüĢtürme 

oranının ( ) frekans oranına (  ) göre değiĢiminin elde edilebilmesi için EĢitlik 3.52 

kullanılmıĢtır [123-125]. 
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    (
 

 
) (

  

 
)

 [   √  
(      (

 

 
))(    (

 

 
) (

  

 
)

 
)

(
  

 
)

 
    (

 

 
)

]                                (3.52) 

 

EĢitlik 3.52’deki   dönüĢtürücünün normalize yük parametresidir ve EĢitlik 3.53’de 

verilmiĢtir.  

 

  
   

 

 
 

  

    
                                                                                                      (3.53) 

 

EĢitlik 3.52 kullanılarak farklı   değerleri için SRC’nin rezonans frekansı üstünde 

çalıĢması için durum-düzlem kontrol karakteristiği elde edilmiĢ ve ġekil 3.9’da 

verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.9. SRC’nin durum-düzlem kontrol karakteristiği. 

 

ġekil 3.9’dan görüldüğü ve daha önce de belirtildiği üzere SRC akım kaynağı gibi 

davranmakta, artan   değeri ile birlikte gerilim kazancı azalmaktadır. 
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BÖLÜM 4 

 

TAM KÖPRÜ SERĠ REZONANS DÖNÜġTÜRÜCÜNÜN                            

KONTROLÜ VE SĠMÜLASYONU 

 

Ġzoleli tam köprü SRC farklı kontrol tekniklerinin kullanımı için elveriĢli olan bir 

yapıdır. Bu nedenle bu dönüĢtürücünün kontrolü için FM, PSM ve PDM gibi birçok 

farklı kontrol tekniği kullanılmaktadır [43, 85, 90, 94]. Bu bölümde dönüĢtürücünün 

kontrolünde kullanılan tekniklere ve bu tekniklerin gruplandırılmasına değinilmiĢtir. 

Ayrıca deneysel çalıĢmalarda kullanılan dönüĢtürücünün çalıĢma parametreleri 

kullanılarak PSIM programında simülasyon çalıĢması gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Simülasyon çalıĢmasında dönüĢtürücü farklı çıkıĢ akım değerleri için FM, PSM ve 

PDM teknikleri ile ayrı ayrı kontrol edilmiĢtir. Her bir kontrol tekniği için 

dönüĢtürücünün kontrol değiĢkeninin farklı çıkıĢ akım değerlerine göre değiĢimleri 

çizelgeler halinde sunulmuĢtur.  

 

4.1. KONTROL TEKNĠKLERĠ 

 

Ġzoleli tam köprü SRC’nin çıkıĢ güç denetiminde kullanılan teknikler temelde 

değiĢken ve sabit frekans anahtarlamalı olarak iki gruba ayrılsa da bu tekniklerin 

kendi aralarında birçok farklı uygulamaları bulunmaktadır [82, 83].  

 

4.1.1. DeğiĢken Frekans Kontrol  

 

DeğiĢken frekans ile güç kontrolü anahtarlama frekansının dolayısıyla da rezonans 

devresi empedansının değiĢtirilmesi ile gerçekleĢtirilmektedir. Bu nedenle bu kontrol 

tekniğinin kontrol değiĢkeni dönüĢtürücünün anahtarlama frekansıdır. DeğiĢken 

frekans anahtarlamalı kontrol tekniğinin farklı türevleri Ģu Ģekildedir: 

     

 Frekans modülasyon, 
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 Ortalama akım, 

 Kondansatör gerilim, 

 Diyot iletim açısı, 

 Optimal eğri kontrol tekniğidir. 

 

Bu teknikler arasından geleneksel kontrol yöntemlerinden biri olan FM tekniği basit 

yapısı ve kolay uygulanabilmesinden dolayı en çok tercih edilen tekniktir [93, 94]. 

Bununla birlikte FM tekniğinde çıkıĢ gücünün kontrol edilebilmesi için anahtarlama 

frekansının, baĢlangıç frekansı ile çalıĢma frekansı arasında kalan frekans değerlerini 

taramasının gerekmesi bu tekniğin dezavantajıdır. 

 

4.1.2. Sabit Frekans Anahtarlamalı Kontrol  

 

Sabit frekans anahtarlamalı kontrol tekniğinde güç kontrolü rezonans devre 

geriliminin etkin değerinin değiĢtirilmesi ile gerçekleĢtirilmektedir. Sabit frekans 

anahtarlama tekniğinin farklı türevleri [82, 83] olmakla birlikte bu tekniklerin kontrol 

değiĢkenleri, değiĢken frekans kontrol tekniğinin aksine farklılık göstermektedir. 

 

 Faz kaymalı modülasyon (PSM) kontrol tekniği 

 Asimetrik faz kaymalı modülasyon kontrol tekniği 

 Asimetrik görev oranı kontrol tekniği 

 Tek kutuplu gerilim iptal kontrol tekniği 

 Sekonder taraf kontrol tekniği 

 Darbe yoğunluk modülasyon (PDM) kontrol tekniği 

 

Bu tekniklerden PSM geleneksel kontrol yöntemlerinden bir diğeridir. PSM özellikle 

güç kontrolü için anahtarlama frekansının değiĢtirilmesinin önüne geçip sabit 

anahtarlama frekansında çalıĢmak için tercih edilmektedir [48-50]. Bu tekniğin 

dezavantajı, azalan yük akımında güç anahtarlarından bazılarının ZVS ile iletime 

geçme Ģartlarının kaybolmasıdır [94-97].  

 

Sabit anahtarlama kontrol tekniklerinden bir diğeri olan PDM özellikle rezonans 

eviricilerin kontrolünde sıkça kullanılmaktadır [99-104]. PDM ile rezonans 
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frekansında veya rezonans frekansına yakın sabit frekansta çalıĢarak anahtarlama 

kayıplarını azaltmak mümkün olmaktadır. Güç anahtarlarının kapı sinyallerinin elde 

edilmesinin zor olması, PDM kontrol sinyali ile kapı sinyalleri arasında eĢ zamanlı 

çalıĢmanın sağlanmasının gerekmesi ayrıca rezonans frekansının takibi için PLL 

devresine ihtiyaç duyulması bu tekniğin uygulanmasını zorlaĢtırmaktadır [105-115]. 

 

4.2. SĠMÜLASYON ÇALIġMASI 

 

Simülasyon çalıĢmalarında ġekil 4.1’de PSIM devre yapısı verilen izoleli tam köprü 

SRC’nin çıkıĢ akımı    ’den     ’e kadar     aralıklarla FM, PSM ve PDM 

teknikleri ile ayrı ayrı kontrol edilmiĢtir.  Farklı kontrol teknikleri ile kontrol edilen 

dönüĢtürücünün kontrol değiĢkenine göre çıkıĢ akımındaki değiĢimleri simülasyon 

ve deneysel çalıĢmalar için karĢılaĢtırabilmek amacıyla her iki çalıĢmada da 

dönüĢtürücü parametreleri eĢit seçilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 4.1. Ġzoleli tam köprü SRC’nin PSIM devre yapısı. 

 

Simülasyon ve deneysel çalıĢmada kullanılan dönüĢtürücünün parametreleri Çizelge 

4.1’de verildiği gibidir. 

 

Çizelge 4.1. DönüĢtürücünün parametreleri. 
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FM, PSM ve PDM teknikleri ile çıkıĢ akımı kontrol edilen dönüĢtürücünün kontrol 

değiĢkenlerinin değiĢimlerini gözlemleyebilmek amacıyla sabit çalıĢma frekansı 

rezonans frekansının üstünde olacak Ģekilde         olarak seçilmiĢtir. Bu 

anahtarlama frekansı için güç anahtarlarının kapı sinyal, inverter gerilim (   ) ve 

rezonans akım (  ) dalga Ģekilleri ġekil 4.2’de verildiği gibidir. 

 

t

t

t

Vg1

Vg2

vab

iL

t

t

Vg3

Vg4

 
ġekil 4.2.         anahtarlama frekansı için kapı sinyalleri, inverter gerilimi ve 

rezonans akımı. 

 

ġekil 4.2’den görüldüğü üzere rezonans akımı geri fazlıdır. Bu çalıĢma frekansı için 

dönüĢtürücünün çıkıĢ akımı         ve çıkıĢ gücü (  )      ’tır.  

 

4.2.1. Frekans Kontrollü DönüĢtürücünün Simülasyonu 

 

ġekil 4.3’de farklı çıkıĢ akım değerleri ve ġekil Ek A.1’de eksen değerleri ile birlikte 

     çıkıĢ akımı için FM ile kontrol edilen dönüĢtürücünün güç anahtarlarının kapı 

sinyal, inverter gerilim ve rezonans akım dalga Ģekilleri verilmiĢtir. ġekil 4.3’den 

görüldüğü gibi FM tekniğinde çapraz güç anahtarların sürülmesi için kullanılan kapı 

sinyalleri birbirinin aynı iken sağ ve sol kollarda bulunan güç anahtarlarından üst 

tarafta bulunanlar ile alt tarafta bulunanlar arasında     derece faz farkı vardır.  
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  a)                                                                    b)      
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t

t

t
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t

Vg3

Vg4

        
     c)                                                                     d)                                  

 

ġekil 4.3. FM kontrollü dönüĢtürücünün simülasyon sonuçları. 

 

Bu tekniğin kontrol değiĢkeni olan anahtarlama frekansının değiĢtirilmesi ile 

rezonans akımı kontrol edilir iken inverter geriliminin doluluk oranı ve tepe değeri 

sabit kalmaktadır. Ayrıca dönüĢtürücünün farklı çıkıĢ akım değerleri için kararlı 

çalıĢma durumlarında bütün akım değerleri için dört farklı çalıĢma aralığı 

bulunmaktadır. Bu çalıĢma aralıklarının tamamında rezonans devresi geri fazlı 

olduğundan güç anahtarları ZVS Ģartlarında iletime geçer iken sert anahtarlama 

Ģartlarında yalıtıma geçmektedirler.  
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Çizelge 4.2’de FM tekniğinin kontrol değiĢkeni olan anahtarlama frekansına göre 

çıkıĢ akımının değiĢimini gösteren simülasyon sonuçları verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.2. FM kontrollü dönüĢtürücünün anahtarlama frekansına göre çıkıĢ akımı. 

 

   (   )                                 

   ( )                

 

Çizelge 4.2’de verilen sayısal değerlerden de anlaĢılacağı üzere rezonans frekansı 

üstü çalıĢma için artan anahtarlama frekansı ile birlikte çıkıĢ akımı azalmaktadır. 

Elde edilen sonuçlara göre çıkıĢ akımını     ’den    ’e kadar azaltmak için 

anahtarlama frekansının        artırılması gerekmektedir. Anahtarlama 

frekansındaki bu artıĢ ile anahtarlama kayıplarının ve EMI’nın artması bu tekniğin 

dezavantajıdır. 

 

4.2.2. Faz Kaymalı Kontrollü DönüĢtürücünün Simülasyonu 

 

PSM kontrol tekniğinin temel çalıĢma mantığı, rezonans devre geriliminin görev 

oranının değiĢtirilerek güç kontrolünün gerçekleĢtirilmesidir. ġekil 4.4’de verilen güç 

anahtarlarının kapı sinyal, inverter gerilim ve rezonans akım dalga Ģekillerinden 

görüldüğü üzere inverter geriliminin görev oranı çapraz güç anahtarları M1 ile M4 ve 

M2 ile M3’ün kapı sinyalleri arasındaki faz farkı olan   açısının değiĢtirilmesi 

sayesinde gerçekleĢtirilmektedir. Dolayısıyla PSM tekniğinin kontrol değiĢkeni 

çapraz güç anahtarlarının kapı sinyalleri arasındaki faz farkıdır. Bu faz farkı   

dereceden     dereceye kadar değiĢtirilerek çıkıĢ akımının kontrolü sağlanmaktadır.  
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ġekil 4.4. PSM kontrollü dönüĢtürücünün güç anahtarlarının kapı sinyalleri, inverter 

gerilimi ve rezonans akımı. 

 

ġekil 4.5’de dört farklı çıkıĢ akım değeri ve ġekil Ek A.2’de eksen değerleri ile 

birlikte      çıkıĢ akımı için elde edilen güç anahtarlarının kapı sinyal, inverter 

gerilim ve rezonans akım dalga Ģekilleri verilmiĢtir.  
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a)                                                                   b)     

 

ġekil 4.5. PSM kontrollü dönüĢtürücünün simülasyon sonuçları. 
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      c)                                                                      d)      

 

ġekil 4.5. (devam ediyor). 

 

ġekil 4.5’den görüldüğü üzere faz açısı  ’nin artması ile çıkıĢ akımı azalmaktadır. 

Bununla birlikte dönüĢtürücünün çalıĢma frekansı sabit        ’dir. Görev oranı 

değiĢse de inverter geriliminin tepe değeri giriĢ gerilimi    olarak kalmaya devam 

etmektedir. Çizelge 4.3’de PSM kontrollü dönüĢtürücünün     ’den    ’e kadar 

olan çıkıĢ akım değerlerine göre kontrol değiĢkeni olan faz açısının değiĢimi 

verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.3. PSM kontrollü dönüĢtürücünün faz açısı  ’ye göre çıkıĢ akımı. 

 

          ( )                                              

   ( )                

 

ġekil 4.5’de simülasyon sonuçları incelendiğinde faz açısı artıkça veya yük akımı 

azaldıkça rezonans akımı, inverter geriliminden (   ) ileri fazlı hale gelmektedir. 

Ayrıca        çalıĢma aralığı için ortaya çıkmasa da ġekil 4.6’dan görüldüğü gibi 

rezonans akımının, çıkıĢ akımındaki azalmalar ile devamlı moddan devamsız moda 

geçtiği durum da PSM kontrollü dönüĢtürücüde mümkün olmaktadır.  
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ġekil 4.6. PSM kontrollü dönüĢtürücüde rezonans akımının devamsız modu. 

 

Dolayısıyla PSM kontrollü dönüĢtürücüde çıkıĢ akımındaki azalma ile 

dönüĢtürücünün üç farklı çalıĢma durumu ortaya çıkmaktadır [134, 135].  

 

 Rezonans akımının devamlı ve geri fazlı olduğu çalıĢma durumu. Bu çalıĢma 

durumu için güç anahtarlarının tamamı ZVS Ģartlarında iletime geçer iken sert 

anahtarlama Ģartlarında yalıtıma geçerler. 

 Rezonans akımının devamlı ve ileri fazlı olduğu çalıĢma durumu. Tam köprü 

devresinin sol kolundaki güç anahtarları sert anahtarlama Ģartlarında iletime 

geçerler iken ZCS ile yalıtıma geçerler. Sağ koldaki güç anahtarları ZVS ile 

iletime geçerler iken sert anahtarlama Ģartlarında yalıtıma geçerler. 

 Rezonans akımının devamsız olduğu çalıĢma durumudur. Güç anahtarlarının 

tamamı yumuĢak anahtarlama Ģartlarında iletime geçmektedirler. Sol koldaki 

anahtarlar kayıpsız bir Ģekilde yalıtıma geçerler iken sağ koldaki anahtarlar sert 

anahtarlama Ģartlarında yalıtıma geçmektedirler. 

 

Bu üç farklı çalıĢma durumlarından ilki olan güç anahtarlarının tamamının ZVS 

Ģartlarında iletime geçtiği ve rezonans akımının geri fazlı olduğu çalıĢma durumu 

özellikle yüksek frekanslarda güç anahtarı olarak MOSFET’in kullanıldığı 

çalıĢmalarda daha yüksek verim elde edilmesi nedeniyle tercih edilmektedir [134]. 
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4.2.3. Darbe Yoğunluk Modülasyon Kontrollü DönüĢtürücünün Simülasyonu 

 

Düzenli ve düzensiz PDM sinyalleri farklı görev oranları için ġekil 4.7’de 

verilmiĢtir. Düzensiz PDM’de kapı sinyalleri PDM periyoduna simetrik bir Ģekilde 

dağıtılır iken düzenli PDM’de kapı sinyalleri simetrik olarak dağıtılmazlar. 

Simülasyon çalıĢmasında ve bu tezdeki deneysel çalıĢmalarda basit kontrol devre 

yapısı ve kolay uygulanabilirliği nedeniyle düzenli PDM yöntemi kullanılmıĢtır.  
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          a) düzenli PDM sinyalleri                                b) düzensiz PDM sinyalleri. 

 

ġekil 4.7. Düzenli ve düzensiz PDM sinyalleri. 

 

Düzenli PDM kontrolün nasıl gerçekleĢtiğinin anlaĢılması amacıyla ġekil 4.8 

verilmiĢtir. ġekil 4.8’de basitçe PWM darbeleri ve kontrol sinyali VE kapısına tabi 

tutulmakta böylece PWM darbelerinin ne kadarlık bir kısmının güç anahtarını 

sürmek için kullanılacağı belirlenmektedir.  

 

t

t

t

PWM

Kontrol

PDM

ton toff

TPDMton toff

TPDM  
 

ġekil 4.8. Düzenli PDM sinyallerinin elde edilmesi. 
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PDM kontrolde EĢitlik 4.1’de verilen kontrol sinyalinin görev oranı   değiĢtirilerek 

güç kontrolü gerçekleĢtirilmektedir. Dolayısıyla PDM kontrol tekniğinde kontrol 

değiĢkeni kontrol sinyalinin görev oranıdır. 

 

  
   

    
                                                                                                                 (4.1) 

 

FM ve PSM tekniklerinde güç anahtarlarının kapı sinyalleri analog tümleĢik devreler 

veya mikrodenetleyici gibi programlanabilir devre elemanları ile elde edilebilirler 

[43, 48-51]. Bununla birlikte düzenli veya düzensiz PDM kontrollü dönüĢtürücülerin 

güç anahtarlarının kapı sinyallerinin elde edilmesi ve bu sinyaller ile kontrol 

sinyalinin de eĢ zamanlı çalıĢabilmesi için lojik devre veya bellek elemanları 

gerekmektedir [105-115]. PDM kontrollü dönüĢtürücünün güç anahtarlarının kapı 

sinyallerinin elde edilebilmesi ve bu sinyaller ile kontrol sinyalinin eĢ zamanlı bir 

Ģekilde çalıĢabilmesi için gerekli olan lojik devre ġekil 4.9’da verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.9. Düzenli PDM sinyallerinin elde edilmesinde kullanılan lojik devre. 

 

ġekil 4.9’daki lojik devrede JK flip-floplar PDM’nin         ’lik kontrol sinyali ile 

       ’lik PWM sinyali arasında eĢ zamanlı çalıĢmayı sağlar iken VE ve VEYA 

kapıları ile güç anahtarlarının kapı sinyalleri elde edilmektedir. PDM kontrol 

tekniğinin dönüĢtürücüye uygulanması ile ġekil 4.10’da farklı çıkıĢ akım değerleri ve 

ġekil Ek A.3’de eksen değerleri ile birlikte      çıkıĢ akımı için güç anahtarlarının 

kapı sinyal, inverter gerilim ve rezonans akım dalga Ģekilleri verilmiĢtir. 
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    c)                                                                     d)      

 

ġekil 4.10. PDM kontrollü dönüĢtürücünün simülasyon sonuçları. 

 

PDM kontrollü dönüĢtürücünün rezonans üstü çalıĢma durumu için     boyunca 

çalıĢması FM kontrollü SRC ile aynıdır. Bununla birlikte      boyunca köprü 

devresindeki güç anahtarlarından M2 ve M4’ün iletimde tutulması ile inverter 

gerilimi sıfır olmaktadır. Dolayısıyla      süresi boyunca kaynak üzerinden yüke 

enerji aktarımı olmamaktadır. Çizelge 4.4’de PDM’nin görev oranına göre çıkıĢ 

akımının değiĢimini gösteren simülasyon sonuçları verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.4. PDM kontrollü dönüĢtürücünün görev oranına göre çıkıĢ akımı. 

 

Görev Oranı                                   

   ( )                

 

Çizelge 4.4’den de anlaĢılacağı üzere görev oranındaki azalma ile çıkıĢ akımı da 

azalmaktadır. Bu değiĢim görev oranı ile doğru orantılı değildir ve dönüĢtürücünün 

kalite faktörüne bağlı olarak değiĢmektedir [99]. 
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BÖLÜM 5 

 

REZONANS DÖNÜġTÜRÜCÜ BESLEMELĠ ALKALĠ ELEKTROLĠZÖR 

 

Bu bölümde alkali elektroliz yöntemi ile hidrojen üretmek amacıyla tasarımı ve 

uygulaması gerçekleĢtirilen sistemin yapısı tanıtılmıĢtır. Ayrıca önceki bölümlerde 

gerçekleĢtirilen teorik analizleri ve simülasyon çalıĢmalarını doğrulamak amacıyla 

deneysel çalıĢmalarda kullanılmak üzere gerçekleĢtirilen düzeneklerden 

bahsedilmiĢtir. 

 

5.1. SĠSTEMĠN VE DENEY DÜZENEĞĠNĠN YAPISI 

 

ġekil 5.1’de açık devre Ģeması verilen rezonans dönüĢtürücü beslemeli alkali 

elektrolizörlü hidrojen üretim sisteminin prototipi laboratuvar ortamında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. GerçekleĢtirilen hidrojen üretim sistemi; güç katı olan izoleli tam 

köprü seri rezonans dönüĢtürücü, alkali elektroliz ünitesi ve kontrol devresinden 

oluĢmaktadır.  
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ġekil 5.1. Hidrojen üretim sistemi. 
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Sistemin güç katı olan tam köprü seri rezonans dönüĢtürücüyü farklı çıkıĢ akım 

değerleri için FM, PSM ve PDM teknikleri ile ayrı ayrı kontrol ederek sonuçları 

karĢılaĢtırmalı olarak sunabilmek amacıyla sabit giriĢ gerilimi (  ) ve çıkıĢ yükü (  ) 

koĢulları oluĢturulmuĢtur. Bu nedenle       giriĢ gerilimi, ġekil 5.2’de verilen 

ayarlanabilir         AC kaynak    ’nin çıkıĢının doğrultulup filtre edilmesi ile 

elde edilmiĢtir.  

 

                         
 

ġekil 5.2. Ayarlanabilir         AC kaynak-varyak. 

 

Uygulaması gerçekleĢtirilen sistemde ayarlanabilir bir AC kaynağın kullanımı 

sayesinde; dönüĢtürücü üç kontrol tekniği kullanılarak farklı çıkıĢ akım değerleri için 

karĢılaĢtırılır iken değeri değiĢen    giriĢ geriliminin sabit çalıĢma gerilim değerine 

ayarlanması sağlanmıĢtır. ġekil 5.3’de   ’nin elde edilebilmesi için kullanılan tam 

köprü doğrultma devresinin elektriksel bağlantısı verilmiĢtir. 

 

DR1 DR3

DR2 DR4

VAC

+

_

ViCi

            
 

ġekil 5.3. Tam köprü doğrultma devresi. 

 

DönüĢtürücünün sabit DC giriĢ gerilimi değiĢken bir AC kaynağın doğrultulması ile 

elde edilir iken çıkıĢ yükü   , Arcol firmasının h100 modeli olan            
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dirençlerinden    tanesinin kullanılması ile elde edilmiĢtir. Bu dirençler ile elde 

edilen omik    yükünün değeri       ’dur.     yükünün elektriksel bağlantısı ve 

görünümü ġekil 5.4’de verilmiĢtir.   

 

R1 R2 R3 R4 R5 R6

R7 R8 R9 R10 R11 R12
RO

                       
 

              a) dirençlerin elektriksel bağlantısı                 b) direnç grubunun görünümü 

 

ġekil 5.4. Omik yük   . 

 

Deneysel çalıĢma düzeneğinin tamamının görünümü ġekil 5.5’de verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 5.5. Sistemin ve deney düzeneğinin görünümü. 

 

ġekil 5.5’de görülen deneysel çalıĢma düzeneğinin alkali elektoliz ünitesi, güç katı 

ve kontrol devresi ile ilgili bilgiler ilerleyen bölümlerde verilmiĢtir.  

 

5.2. ALKALĠ ELEKTROLĠZ ÜNĠTESĠ 

 

Alkali elektroliz yöntemi ile hidrojen üretmek amacıyla deneysel çalıĢmalarda 

kullanılan alkali elektroliz ünitesinin fiziksel bağlantısı ve görünümü ġekil 5.6’da 

verildiği gibidir. 

Varyak 

Tam Köprü Seri 

Rezonans DönüĢtürücü 

Alkali Elektroliz Ünitesi Manometre 

Data-Logger 



56 

Elektrolit

Tankı

Elektrolit GiriĢi

Manometre Alkali Elektrolizör

Anot (+) Katot (-)

Gaz ÇıkıĢı

Data 

Logger

K-tip

Termokupl

S
u

  
 

a) ünitenin fiziksel bağlantısı 

 

            
 

   b) ünitenin önden görünümü                       c) ünitenin arkadan görünümü 

                                                          

ġekil 5.6. Alkali elektroliz ünitesi. 

 

ġekil 5.6’dan da görüldüğü üzere doğal dolaĢımlı olan elektroliz ünitesi; alkali 

elektrolizörden, elektrolit tankından, ölçme kabından ve elektrolitin sıcaklığının 

ölçülmesinde kullanılan K-tip termokupl’dan oluĢmaktadır. Bununla birlikte alkali 

elektrolizörün hücrelerinde hidrojen ve oksijen gazı ayrıĢtırılmamıĢtır. Dolayısıyla 

elektrolizörün gaz çıkıĢından bu iki gaz birlikte çıkmaktadır.  

 

Alkali elektrolizör olarak   seri hücresi bulunan ve nominal çalıĢma gerilimi ve 

akımı sıra ile      ve      olan özdeĢ elektrolizörden   tane kullanılmıĢtır. Bu özdeĢ 

elektrolizörlerin seri bağlanması ile toplamda    seri hücreden oluĢan, çalıĢma 

gerilimi      ve akımı      olan alkali elektrolizör elde edilmiĢtir. Alkali 

Elektrolit GiriĢi 

Gaz ÇıkıĢı 

Elektrolit Tankı 

K-tip Termokupl 

Anot ve Katot Uçları 
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elektrolizörün hücrelerinin gerçekleĢtirilmesinde kullanılan çelik elektrotun ve 

hücreler içerisindeki elektrolitin sızmasını önlemek amacıyla kullanılan polipropen 

ve kauçuk contaların görünümleri ġekil 5.7’de verilmiĢtir. 

 

                                
 

            a) çelik elektrot                 b) polipropen conta                 c) kauçuk conta 

 

ġekil 5.7. Elektroliz hücrelerinin gerçekleĢtirilmesinde kullanılan malzemeler. 

 

Alkali elektroliz ünitesinde elektrolit olarak potasyum hidroksit çözeltisi 

kullanılmıĢtır. Çözelti ġekil 5.8’de görünümü verilen katı potasyum hidroksit ve 

sudan oluĢmaktadır.  

 

 
 

ġekil 5.8. Potasyum hidroksit. 

 

Çözeltinin deriĢim oranı     olarak seçilmiĢtir. Bu deriĢim oranı için kapasiteleri 

    litre olan elektroliz hücreleri için çözelti hazırlamak amacıyla EĢitlik 5.1 

kullanılmıĢtır. EĢitlikten çözünen madde miktarı     gram olarak hesaplanmıĢtır. 

Çözeltiyi hazırlamak için plastik kap içerisine     gram KOH konulmuĢ ve üzerine 

su eklenerek çözelti miktarı     litreye tamamlanmıĢtır. HazırlanmıĢ olan elektrolit, 

elektrolit giriĢinden elektrolit tankı içerisine aktarılarak elektroliz hücreleri 

doldurulmuĢtur.  

 

          
                          (    )

                 (          )
                                                         (5.1) 
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Alkali elektroliz ünitesi ile üretilen hidrojen miktarını ölçmek amacıyla gaz veya 

sıvıların basıncını ölçmede kullanılan ve ġekil 5.9’da fiziksel bağlantısı ile birlikte 

görünümü verilen manometre yapısı kullanılmıĢtır. Ölçme iĢlemini gerçekleĢtirmek 

için manometrenin gaz giriĢine elektrolizörün gaz çıkıĢı uygulanmıĢtır. 

Elektrolizörün gaz çıkıĢından yalnızca suyun bileĢenleri olan hidrojen ve oksijen 

gazlarının çıktığı kabul edilmiĢtir. Dolayısıyla elektroliz süresi boyunca KOH’nin 

herhangi bir tepkimeye girmediği kabul edilerek ölçme iĢlemi yaklaĢık olarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

S
u

                            
 

                          a) fiziksel bağlantısı                              b) görünümü 

 

ġekil 5.9. Üretilen hidrojenin ölçülmesinde kullanılan manometre. 

 

ġekil 5.9’dan görüldüğü üzere elektroliz ünitesinin gaz çıkıĢı ölçeklendirilmiĢ ve 

içerisine belirli bir seviyeye kadar su doldurulmuĢ bir kap içerisinden geçirilmekte ve 

bu çıkıĢın üzeri ağzı kapalı baĢka bir kap ile kapatılmaktadır. Bu sayede üretilen gaz 

miktarı kadar ağzı kapalı ve su içerisinde olan kapta yükselme meydana gelmektedir. 

Dolayısıyla bu yükselme seviyesinin ölçülmesi ile üretilen gaz miktarının yaklaĢık 

olarak ölçümü geçekleĢtirilmektedir.  

 

Ayrıca çalıĢma esnasında elektrolitin sıcaklık değiĢimini ölçmek ve elektrolitin farklı 

sıcaklık değerleri için akım-gerilim eğrisini elde edebilmek amacıyla doğal 

dönüĢümlü olan elektroliz ünitesinin elektrolit dönüĢüm hattı üzerine ġekil 5.10’da 

görüldüğü gibi K-tip termokupl yerleĢtirilmiĢtir. 

 

ÖlçeklendirilmiĢ Kap 

Ağzı Kapalı Kap 
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ġekil 5.10. Geri dönüĢüm hattına yerleĢtirilen K-tip termokupl. 

 

K-tip termokupl ile algılanan elektrolit sıcaklığı TC-08 data-logger ile bilgisayar 

ortamına aktarılmıĢ ve elektrolitin sıcaklığı zamana göre grafiksel olarak 

çizdirilmiĢtir. 

 

5.3. TAM KÖPRÜ SERĠ REZONANS DÖNÜġTÜRÜCÜ UYGULAMA 

DEVRESĠ 

 

Hidrojen üretim sisteminin güç katında kullanılan, analizi ve farklı kontrol teknikleri 

ile simülasyon çalıĢması gerçekleĢtirilen izoleli tam köprü seri rezonans 

dönüĢtürücünün uygulama devresi ġekil 5.11’de verildiği gibidir.  

 

 
 

ġekil 5.11. Ġzoleli tam köprü SRC uygulama devresi. 

 

Simülasyon çalıĢmalarında         anahtarlama frekansı için yaklaĢık      ’lık 

çıkıĢ gücü elde edilen dönüĢtürücünün tasarımı dönüĢtürme oranının bir olduğu 

K-tip 

Termokupl 

Kontrol Kartı 

Thf 

Lr 

MOSFET Sürücü 

Kartı 

Doğrultma ve 

Filtre Devresi 

C 

DSC Sensör 

Kartı 

+
1
5
V

/+
5
V

/+
3
,3

V
 B

eslem
e
 

K
a
r
B

eslem
etı 



60 

rezonans frekansına ve sistemin yükü olan alkali elektrolizörün nominal çalıĢma 

gerilimi olan     ’a göre gerçekleĢtirilmiĢtir. Bununla birlikte dönüĢtürücünün 

tasarımı gerçekleĢtirilir iken bazı varsayımlar kabul edilmiĢtir. Bu varsayımlardan 

birincisi, dönüĢtürücü birim kazanç ile çalıĢır iken veriminin ( )     olmasıdır. 

Diğer kabul, rezonans devresinin geri fazlı olması dolayısıyla da ZVS Ģartlarının 

sağlanabilmesi için dönüĢtürücünün DC gerilim kazancı  ’nin     olmasıdır. Bu 

kabuller göz önüne alındığında dönüĢtürücünün yüksek frekans transformatörünün 

dönüĢtürme oranı  ’yi bulmak için EĢitlik 5.2 kullanılmıĢtır. 

 

  
   

   
                                                                                                            (5.2) 

 

EĢitlik 5.2’de dönüĢtürme oranı   tek baĢına bırakılır ve diğer bilinenlerde yerlerine 

konulduğunda       olarak bulunmaktadır. DönüĢtürücüde kullanılacak olan 

transformatörün tasarımı için öncelikle belirlenmesi gerekenler; dönüĢtürücü 

topolojisi, çalıĢma frekansı ve kullanılacak olan nüve malzemesidir [136]. 

DönüĢtürücü topolojisi ve çalıĢma frekansı daha önceden belirlendiği üzere sıra ile 

tam köprü ve        ’dir. Nüve malzemesinin seçimi nüve kayıpları göz önüne 

alınarak gerçekleĢtirilmiĢtir [137]. Bu nedenle seçilecek olan ferrit malzemenin 

kayıplarının,         çalıĢma frekansı için          ’den daha az olmasına 

dikkat edilmiĢtir.  Bu tespitler sonucunda nüve malzemesi olarak, çalıĢma frekansı ve 

kayıplar göz önüne alınarak ġekil 5.12’de farklı frekans ve manyetik akı yoğunluk 

değerleri için kayıp değerleri verilen 3C90 seçilmiĢtir. 3C90; manganez-çinko 

alaĢımından elde edilmiĢ ve 200 kHz’e kadar olan frekanslarda kullanımı uygun olan 

bir güç malzemesidir [138].  
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ġekil 5.12.     ’nın farklı frekans ve manyetik akı yoğunluğu değerleri için kayıp 

eğrileri [138]. 

 

DönüĢtürme oranı     olarak belirlenen transformatörün primer sargısının tur sayısı 

olan   ’yi belirlemek için Faraday’ın indüksiyon prensibinden türetilen EĢitlik 5.3 

kullanılmıĢtır [139]. 

   

                                                                                                         (5.3) 

 

EĢitlik 5.3’de    malzemenin maksimum manyetik akı yoğunluğu ve    

malzemenin kesitidir. Nüve malzemesinin çalıĢabileceği maksimum manyetik akı 

yoğunluğu   , ġekil 5.12’den faydalanılarak nüve kayıplarının         için 

         ’den daha küçük olduğu     mT olarak belirlenmiĢtir. Yüksek frekans 

transformatörün nüvesi kesit alanı         olan                  seçilmiĢtir 

[138, 140]. Aynı nüve modeli haricen eklenen rezonans bobininin (  ) imalatında da 

kullanılmıĢtır. EĢitlik 5.3’ün belirlenen parametreleri yerlerine konulur ve eĢitlik    

için çözülür ise primer tur sayısı yaklaĢık    olarak elde edilmektedir. Belirlenen    

değerinin üzerine çıkmamak ve sekonder sarım sayısının da tam sayı olabilmesi için 

bu değer    olarak seçilmiĢtir.   ’nin belirlenmesi ile sekonder tur sayısı   ,   ’nin 

tur oranı olan    ’e bölünmesiyle   olarak hesaplanmıĢtır.  

 

Yüksek frekans transformatörü    , tasarım sonuçlarına göre primer ve sekonder 

sargılarında litz teli kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. GerçekleĢtirilen deneysel 



62 

ölçümler ile transformatörün mıknatıslanma endüktansı         ve devrenin kaçak 

endüktanslar dahil toplam rezonans endüktansı        tespit edilmiĢtir. Simülasyon 

ve analizlerde bu değerler dikkate alınmıĢtır. 

 

DönüĢtürücünün anahtarlama devresinde MOSFET olarak IRFP460 ve doğrultma 

devresinde hızlı güç diyotu olarak DSEI60-06A kullanılmıĢtır. Yarı iletken devre 

elemanlarının katalog değerleri Çizelge 5.1’de verildiği gibidir [141, 142]. 

 

Çizelge 5.1. DönüĢtürücü uygulama devresinde kullanılan yarı iletken elemanların 

katalog değerleri. 

 

Kodu V (V) I (A) tr (ns) tf (ns) trr (ns) RDS(on) (Ω) VDFMAX (V) 

IRFP460 500 20 59 58 570 0,27 1,8 

DSEI60-06A 600 60 - - 35 - 1,8 

 

Kullanılan bu yarı iletken elemanlar teorik analiz ve simülasyon sonucu elde edilen 

   ve     iĢaretlerinin tepe değerleri göz önünde bulundurularak yeterince toleranslı 

seçilmiĢtir.    

 

5.4. KONTROL DEVRESĠ 

 

Hidrojen üretim sisteminin tamamen sayısal olarak kontrolünü gerçekleĢtirmek 

amacıyla ġekil 5.13’de pin bağlantısı verilen microchip firmasının sayısal sinyal 

denetleyicisi dsPIC33FJ16GS502 kullanılmıĢtır. dsPIC33FJ16GS502; AC-DC 

dönüĢtürücü, DC-DC dönüĢtürücü, kesintisiz güç kaynakları, eviriciler ve sayısal 

aydınlatma gibi güç elektroniği uygulamaları için üretilmiĢtir. Tez çalıĢmasında bu 

DSC’nin tercih edilmesinin asıl sebebi tam köprü SRC’nin kontrolünde kullanılan 

FM ve PSM gibi geleneksel kontrol tekniklerini destekleyen hızlı PWM modülüne 

sahip olmasıdır. Dolayısıyla FM ve PSM kontrollü dönüĢtürücünün güç 

anahtarlarının kapı sinyalleri baĢka bir donanıma gerek kalmadan doğrudan bu DSC 

ile elde edilebilmektedir.  
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ġekil 5.13. dsPIC33FJ16GS502 sayısal sinyal denetleyicisinin pin diyagramı. 

 

Hidrojen üretim sisteminde kullanılan DSC; FM ve PSM gibi tekniklerin kontrol 

sinyallerini üretmesinin yanında sistemin geri beslemesi olan elektroliz akımının 

sayısallaĢtırılması ve referans akım değerine kilitlenmesi için kullanılan oransal 

kontrolün iĢletilmesi için de kullanılmıĢtır. AĢağıda dsPIC33FJ16GS502’nin bazı 

özellikleri verilmiĢtir [143]. 

 

 50 MIPS’e kadar çalıĢma, 

 16 Kbyte Flash program hafızası, 

 2 Kbyte RAM bellek, 

 3 adet 16 bit ve 1 adet 32 bit zamanlayıcı/sayıcı, 

 1 adet SPI, 

 1 adet I
2
C, 

 1 adet UART, 

 8 çıkıĢlı ve 4 çift bağımsız zamanlı PWM üreteci, 

 PWM sinyalleri için yükselen ve düĢen kenarlarda ölü zaman, 

 1,04 ns PWM çözünürlüğü, 

 4 adet analog karĢılaĢtırıcı, 

 1 adet DAC çıkıĢı, 

 8 adet 10 bit analog-sayısal dönüĢtürücü (ADC)  özelliklerine sahiptir. 

 

GerçekleĢtirilen sistemde yukarıda belirtildiği üzere elektroliz akımını farklı referans 

değerlere kilitlemek amacıyla oransal kontrol kullanılmıĢtır. Oransal kontrolün giriĢi 
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olan hata bilgisi  ; referans akım      ve ölçülen değer olan   ’nun farkıdır. Aynı 

zamanda sistemin geri beslemesi olan elektroliz akımı   ’nun algılanması için LEM 

firmasının Hall etkisi ile çalıĢan, galvanik izolasyon sağlayan, çevrim oranı        

olan ve farklı güç elektroniği uygulamalarında kullanılmak üzere tasarlanmıĢ olan 

LA 55-P akım sensörü kullanılmıĢtır [144]. ġekil 5.14’de LA 55-P akım sensörünün 

bağlantı Ģekli ve deneysel çalıĢmalarda kullanılmak üzere tasarlanmıĢ olan elektronik 

kartı görülmektedir.  

        

+-M

LA 55-P

+

-0 V

RM

IO

                                  
   

        a) sensörün elektriksel bağlantısı                         b) sensör kartı 

 

ġekil 5.14. LA 55-P akım sensörünün bağlantı devresi ve sensör kartı. 

 

ġekil 5.14a’daki    direnci sensör çıkıĢının okunması için kullanılan ölçme 

direncidir.    direncinin değeri, sensörün bilgi sayfalarından yararlanılarak        

olarak seçilen simetrik sensör beslemesi için       olarak belirlenmiĢtir [144]. 

Ölçme direnci üzerinde analog gerilim değerine dönüĢtürülen akım bilgisini 

sayısallaĢtırmak amacıyla DSC’nin analog ADC giriĢi olan RA0 pini kullanılmıĢtır. 

Elektrolizörün nominal çalıĢma akımı      için    direncinin ve aynı zamanda RA0 

pininin giriĢ gerilimi    ’dur. Dolayısıyla DSC’nin besleme gerilimi      ; sensör 

çıkıĢ geriliminden büyüktür ve      çalıĢma akımının ölçülmesi için yeterlidir. 

DSC’nin ADC çözünürlüğü    bit olduğundan       besleme gerilimi için bir bitin 

gerilim değeri        ’dur.       için ADC giriĢ gerilim değeri olan    ’un sayısal 

karĢılığı ise    ’dur. 

 

IRFP460 güç anahtarlarını sürmek için optokuplör ve sürücü devresini tek bir 

tümleĢik devre içerisinde barındıran HCPL3120 sürücü tümleĢik devreleri 
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kullanılmıĢtır. HCPL3120’nin kontrol sinyalleri FM ve PSM teknikleri için doğrudan 

DSC’nin hızlı PWM çıkıĢları olan RA3, RA4, RB13 ve RB14 pinlerinden 

uygulanmıĢlardır. Bununla birlikte PDM kontrollü dönüĢtürücünün güç anahtarları 

için gerekli kapı sinyalleri doğrudan DSC’den elde edilemediğinden bu sinyallerin 

üretilebilmesi için RA3, RA4, RB13 ve RB14 pinlerinden elde edilen PWM ve 

kontrol sinyalleri ile bu sinyallerin uygulandığı lojik devre kullanılmıĢtır. 
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BÖLÜM 6 

 

DENEYSEL ÇALIġMALAR 

 

Bu bölümde önceki bölümlerde gerçekleĢtirilen teorik analizleri ve simülasyon 

çalıĢmalarını doğrulamak amacıyla deneysel çalıĢmalar gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneysel 

çalıĢmalarda hidrojen üretim sisteminin yükü olan alkali elektrolizörün farklı sıcaklık 

değerleri için elektriksel yük karakteristiği elde edilmiĢtir. FM, PSM ve PDM 

tekniklerinin dönüĢtürücü üzerindeki etkilerini farklı yönlerden karĢılaĢtırmak 

amacıyla yükü direnç olan dönüĢtürücü farklı çıkıĢ akım değerleri için bu üç teknik 

ile ayrı ayrı kontrol edilmiĢtir. Daha sonra yükü alkali elektrolizör olarak değiĢtirilen 

dönüĢtürücünün kontrolü tekrardan üç teknik ile ayrı ayrı gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Elektroliz akımı her bir kontrol tekniği için oransal kontrol ile farklı referans akım 

değerlerine sabitlenerek elektrolizöre uygulanmıĢtır. Elektrolizör tarafından nominal 

çalıĢma akımı ve farklı elektrolit sıcaklıkları için üretilen hidrojen miktarları 

manometre ile ölçülmüĢ ve teorik olarak hesaplanmıĢtır.  

 

6.1. ALKALĠ ELEKTROLĠZÖRÜN ELEKTRĠKSEL YÜK 

KARAKTERĠSTĠĞĠ 

 

Alkali elektrolizörün elektriksel yük karakteristiği büyük ölçüde elektrolitin deriĢim 

oranına ve sıcaklığına bağlıdır [20, 36]. Bununla birlikte elektrolitin deriĢim oranının 

baĢlangıçta belirlendiği ve değiĢmediği kabul edildiğinde elektrolizörün elektriksel 

yük karakteristiği sıcaklıkla birlikte değiĢmektedir. Bunun nedeni elektrolizör 

içerisinden geçen doğru akımın neden olduğu sıcaklık artıĢı ile elektrolizörün 

elektriksel iletkenliğinin değiĢmesidir. Dolayısıyla sıcaklıktaki bu değiĢim 

elektrolizörün elektriksel yük karakteristiğinin devamlı olarak değiĢmesine neden 

olmaktadır. Bu değiĢimi grafiksel olarak gözlemleyebilmek için elektrolitin üç farklı 

sıcaklık değeri için hücrelere          aralığında gerilim uygulanmıĢtır. Farklı 

gerilim değerleri için elektroliz akımı ölçülerek hücrelerin akım-gerilim eğrisi elde
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edilmiĢ ve ġekil 6.1’de verilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 6.1. Farklı sıcaklık değerleri için elektrolizörün akım-gerilim eğrileri. 

 

ġekil 6.1’deki eğrilerden görüldüğü üzere farklı sıcaklık değerlerinde elektrolizöre 

uygulanan gerilimler eĢit olsa da elektroliz akımları eĢit değildir. Bunun nedeni 

yukarıda da ifade edildiği üzere çözeltinin ve elektrotların iletkenliğinin sıcaklıkla 

değiĢmesidir. Dahası eğrilerden görüldüğü üzere uygulanan gerilime göre akım bir 

noktaya kadar yaklaĢık olarak doğrusal bir Ģekilde artar iken bir noktadan sonra 

uygulanan gerilimdeki küçük değiĢimlerin büyük akım değiĢimlerine neden olduğu 

görülmektedir.  

 

Alkali elektrolizörün çalıĢma esnasında sıcaklığının, geriliminin ve akımının 

değiĢimini gözlemleyebilmek amacıyla elektroliz ünitesi    dakika çalıĢtırılmıĢtır. 

Bu çalıĢma süresi boyunca gerçekleĢtirilen ölçümler ile elde edilen elektrolizörün 

gerilim-sıcaklık-akım değiĢimi ġekil 6.2’de verilmiĢtir. Bu çalıĢma süresinin 

baĢlangıcında elektrolit sıcaklığı      ’dir. ġekil 6.2’den görüldüğü gibi      ’den 

     ’e kadar olan sıcaklık değiĢiminde elektrolizöre sabit      gerilim 

uygulanmıĢtır.       elektrolit sıcaklığı için elektroliz akımı       iken       

elektrolit sıcaklığı için elektroliz akımının         olduğu eğrilerden görülmektedir. 

Dolayısıyla elektrolizöre sabit 36 V gerilim uygulandığında artan elektrolit sıcaklığı 

ile birlikte elektroliz akımı da artmaya devam etmektedir. 
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ġekil 6.2. Elektrolizörün gerilim-sıcaklık-akım değiĢimi.  

 

Devam eden çalıĢma süresinde elektroliz akımının     ’e ulaĢması ile elektrolizörün 

akımı sabit tutularak çalıĢmaya devam edilmiĢtir. Sabit akım çalıĢması boyunca 

elektrolit sıcaklığının artmaya devam ettiği ve elektrolizör geriliminin azaldığı 

eğrilerden görülmektedir. ÇalıĢma süresi boyunca elektrolitin dolaĢım hattı 

üzerindeki K-tipi termokupl ve data-logger ile sıcaklık değerleri ölçülerek bilgisayar 

ortamına grafiksel olarak aktarılmıĢ ve ġekil 6.3’de verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 6.3. Elektrolitin sıcaklık değiĢimi. 

 

ġekil 6.3’de görüldüğü üzere sabit gerilim-sabit akım çalıĢma süresi boyunca 

elektrolitin sıcaklık değeri      ’den      ’e kadar değiĢmektedir. Sıcaklıktaki bu 
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değiĢimle birlikte yukarıda da belirtildiği üzere nominal çalıĢma akımı için 

elektrolizör gerilimi de değiĢmektedir. Dolayısıyla elektrolizör gerilimine bağlı olan 

enerji ve elektrolizör verimi de devamlı olarak değiĢmektedir. 

 

Çizelge 6.1’de farklı elektrolit sıcaklıkları ve elektrolizörün nominal çalıĢma akımı 

için elektrolizör gerilimi (  ), hücre gerilimi (  ) ve enerji verimi (  ) verilmiĢtir. 

Hücre gerilimi   ; elektrolizör geriliminin elektrolizörün seri hücre sayısı olan   ’e 

bölünmesi ile elde edilmiĢtir. 

 

Çizelge 6.1. Nominal çalıĢma akımı ve farklı elektrolit sıcaklığı için elektrolizörün 

gerilim ve verim parametreleri. 

 

Sıcaklık (  )     ( )     ( )     ( )    ( ) 

                      

                      

 

Çizelge 6.1’den anlaĢıldığı üzere alkali elektrolizörde nominal çalıĢma akımı için 

artan elektrolit sıcaklığı ile hücre gerilimi azalmaktadır. Dolayısıyla hücre gerilimi 

ile ters orantılı olan enerji verimi artmaktadır.  

 

6.2. OMĠK YÜK ĠÇĠN FARKLI KONTROL TEKNĠKLERĠNĠN TEST 

SONUÇLARI 

 

Test için dönüĢtürücü omik yük grubu ile yüklenerek her kontrol yöntemi için aynı 

yük koĢulları elde edilmeye çalıĢılmıĢtır. GerçekleĢtirilen deneysel çalıĢmalarda daha 

öncede belirtildiği üzere dönüĢtürücünün giriĢ gerilimi      , yük direncinin değeri 

       ve sabit çalıĢma frekansı        ’dir. DönüĢtürücünün         sabit 

çalıĢma frekansı için çıkıĢ gerilimi ve akımı sıra ile        ve       ’dir. Seçilen bu 

çalıĢma frekansı için elde edilen maksimum çıkıĢ gücü         ’dır.         

çalıĢma frekansı için dönüĢtürücünün güç anahtarlarının kapı sinyal, inverter gerilim 

ve rezonans akım dalga Ģekilleri ġekil 6.4’de verilmiĢtir. 
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CH1: 2 V        CH2: 2 V     M: 2 µs            CH1: 100 V       CH2: 2 A     M: 2 µs 

 

        a) güç anahtarlarının kapı sinyalleri                  b) inverter gerilimi ve rezonans akımı 

 

ġekil 6.4.         anahtarlama frekansı için güç anahtarlarının kapı sinyalleri, 

inverter gerilimi ve rezonans akımı. 

 

DönüĢtürücünün kontrolünde kullanılan FM, PSM ve PDM tekniklerini verim, çıkıĢ 

gerilimindeki dalgalanma, yumuĢak anahtarlama, anahtar stresleri, uygulama 

kolaylığı ve donanım yönünden karĢılaĢtırmak amacıyla dönüĢtürücünün yük akımı 

   ’den     ’e kadar     aralıklarla her bir kontrol tekniği ile ayrı ayrı kontrol 

edilmiĢtir. Belirtilen karĢılaĢtırma iĢlemlerini gerçekleĢtirebilmek için giriĢ akımı 

(  ), giriĢ gerilimi (  ), rezonans akımı   , inverter gerilimi (   ), çıkıĢ akımı (  ) ve 

çıkıĢ gerilimi (  ) belirlenen her bir çıkıĢ akım değeri için ölçülerek kaydedilmiĢtir. 

  ,   ,    ve    dijital ölçü aleti ile ölçülür iken    akımı Tektronix firmasının 011-

0105-00 AC akım probu kullanılarak ölçülmüĢtür.  

 

6.2.1. Frekans Kontrollü DönüĢtürücü 

 

FM kontrollü SRC’nin denetiminde kullanılan güç anahtarlarının kapı sinyalleri, 

mikrodenetleyicinin hızlı PWM çıkıĢ çiftlerinin bir tanesinin ve iki pininin 

kullanılmasıyla elde edilmiĢtir. ġekil 6.5’de iki farklı frekans değeri için verilen 

çapraz güç anahtarlarının kapı sinyallerinden görüldüğü üzere sinyaller arasında 

     faz farkı vardır. Ayrıca her bir koldaki güç anahtarlarının anahtarlama 

esnasında kısa devre olmalarını engellemek amacıyla sinyaller arasında ölü zaman 

bırakılmıĢtır.    

 

Vg14 

Vg23 

vab 

iL 
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a)                                                             b)            

 

ġekil 6.5. Ġki farklı frekans değeri için FM kontrollü SRC’nin güç anahtarlarının kapı 

sinyalleri (CH1: 2 V, CH2: 2 V ve M: 2 µs). 

 

FM kontrollü SRC’nin anahtarlama frekansı            ile            aralığında 

değiĢtirilerek çıkıĢı    ’den     ’e kadar kontrol edilmiĢtir. Bu çıkıĢ akım değerleri 

için inverter gerilim ve rezonans akım dalga Ģekilleri ġekil 6.6’da verilmiĢtir. Dalga 

Ģekillerinden görüldüğü üzere seri rezonans dönüĢtürücünün doğal yapısı gereği 

azalan çıkıĢ akımı ile birlikte rezonans akımı da azalmaktadır.  

 

     
 

  a)                                                                  b)     

 

 ġekil 6.6. Farklı çıkıĢ akım değerleri için FM kontrollü SRC’nin inverter gerilimi ve 

rezonans akımı (CH1: 100 V, CH2: 2 A ve M: 2 µs). 

 

Vg14 

Vg23 

vab 

iL 
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    c)                                                                  d)      

 

ġekil 6.6. (devam ediyor).             

 

FM kontrollü dönüĢtürücüde çıkıĢ akımının     ’den    ’e kadar azaltılabilmesi için 

anahtarlama frekansında          ’lik bir artıĢ gerekmektedir. Dolayısıyla çıkıĢ 

akımının denetimi için gerekli olan anahtarlama frekansındaki bu değiĢim FM 

tekniğinin dezavantajıdır. Bunun nedeni anahtarlama frekansı ile artan anahtarlama 

kayıpları, anahtar stresleri ve EMI’dır. 

    

FM tekniğinde güç anahtarları ZVS ile iletime geçerken sert anahtarlama Ģartlarında 

yalıtıma geçmektedirler. ġekil 6.7’de      çalıĢma akımı ve ġekil Ek B.1’de diğer 

çalıĢma akımları için M4 anahtarına ait olan anahtar gerilimi (   ) ve akımı (   ) 

verilmiĢtir. 

 

     
 

ġekil 6.7.      çalıĢma akımı için FM kontrollü SRC’nin anahtar gerilimi ve akımı 

(CH1: 100 V, CH2: 2 A ve M: 2 µs). 

 

FM tekniği ile kontrol edilen SRC’nin farklı çıkıĢ akım değerleri için çıkıĢ gerilim 

(  ) ve çıkıĢ gerilim dalgalanma (   ) dalga Ģekilleri ġekil 6.8’de verilmiĢtir.    

vS4 
iS4 
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  a)                                                                    b)     

 

            
 

   c)                                                                      d)      

       

ġekil 6.8. Farklı çıkıĢ akım değerleri için FM kontrollü SRC’nin çıkıĢ gerilimi ve 

çıkıĢ gerilim dalgalanması (CH1: 5 V, CH2: 1 V ve M: 2 ms). 

 

ÇıkıĢ gerilim ve çıkıĢ gerilimi üzerindeki dalgalanma Ģekillerinden de görüldüğü gibi 

anahtarlama frekansı artıkça çıkıĢ gerilimindeki dalgalanma seviyesi azalmaktadır. 

FM kontrollü SRC’nin farklı çıkıĢ akım değerleri için çalıĢmasını özetleyen sonuçlar 

Çizelge 6.2’de verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VO 

∆VO 
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Çizelge 6.2. FM kontrollü SRC’nin çalıĢma parametreleri. 

 

Vi (V) Ii (A) VO (V) IO (A) Verim (%) ∆VO (V) ILm (A) Frekans (kHz) 
Anahtar 

Stresleri (V) 

200 0,372 14,10 4,03 76,37 0,6 1,85 187,97 280 

200 0,524 17,00 5,01 81,26 0,65 1,97 171,23 260 

200 0,715 20,30 6,03 85,6 0,7 2,2 156,25 230 

200 0,957 23,50 7,02 86,19 0,75 2,48 146,2 230 

200 1,236 26,90 8,02 87,27 1 2,92 138,12 230 

200 1,561 30,30 9,03 87,63 1,4 3,08 130,89 220 

200 1,905 33,50 10,02 88,1 2 3,2 125,63 220 

 

Çizelge 6.2’de görüldüğü üzere FM kontrolde artan anahtarlama frekansı ile verim 

azalmaktadır. Ayrıca FM kontrolde anahtar stresleri    ’e kadar yaklaĢık olarak giriĢ 

gerilimi kadar iken çıkıĢ akımının azalması ile birlikte anahtar uçlarındaki gerilim 

streslerinde artıĢ olmaktadır. Bununla birlikte anahtarlama frekansının üzerinde 

çalıĢıldığından     ’den    ’e kadar ZVS sağlanmaktadır. FM kontrollü SRC’nin 

verim-frekans-güç iliĢkisi ġekil 6.9’da grafiksel olarak verilmiĢtir.  

  

 
 

ġekil 6.9. FM kontrollü SRC’nin verim-frekans-güç iliĢkisi. 

 

Yapılan deneysel çalıĢmalar sonucunda FM kontrol tekniğinin avantaj ve 

dezavantajları aĢağıda verildiği gibidir. 
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Avantajları: 

 

 GeniĢ çıkıĢ gücü için ZVS ile iletim sağlanmaktadır. 

 Azalan yük akımı ile birlikte rezonans akımı azalmaktadır. 

 Anahtar stresleri çıkıĢ akımının büyük bir kısmı için yaklaĢık olarak giriĢ 

gerilimi kadardır. 

 Güç anahtarlarının kapı sinyallerinin elde edilmesi için ek bir donanıma ihtiyaç 

yoktur. 

 Güç anahtarlarının kapı sinyalleri DSC’nin bir çift hızlı PWM modülü ve iki 

çıkıĢ pini kullanılarak elde edilmektedir. 

 Uygulaması kolaydır. 

 

Dezavantajları: 

 

 Güç anahtarları sert anahtarlama Ģartlarında yalıtıma geçmektedir. 

 Artan anahtarlama frekansı ile anahtarlama kayıpları artmaktadır. 

 Artan anahtarlama frekansı ile verim azalmaktadır. 

 Güç kontrolü için anahtarlama frekansında büyük değiĢimler gerekmektedir. 

 

FM kontrollü dönüĢtürücü için gerçekleĢtirilen analiz, simülasyon ve deneysel 

çalıĢma sonuçlarını karĢılaĢtırmak amacıyla ġekil 6.10’da anahtarlama frekansına 

(  ) göre rezonans akımının tepe değerinin (   ) ve çıkıĢ akımının (  )  değiĢimini 

gösteren grafikler verilmiĢtir. Rezonans akımının tepe değerinin hesaplanması için 

durum-düzlem eğrisi (Bkz. ġekil 3.7) kullanılırken anahtarlama frekansının 

hesaplanması için farklı    değerleri için    
 -  eğrisi (Bkz. ġekil 3.8) kullanılmıĢtır. 

Ayrıca hesaplama sonuçları dönüĢtürücünün deneysel çalıĢmalardaki verim değerleri 

göz önüne alınarak elde edilmiĢtir.  

 

 

 

 

 



76 

 
 

a) anahtarlama frekansına göre rezonans akımının tepe değerinin değiĢimi 

 

 
 

b) anahtarlama frekansına göre çıkıĢ akımının değiĢimi 

 

ġekil 6.10. FM kontrollü dönüĢtürücünün analiz, simülasyon ve deneysel çalıĢma 

sonuçları. 

 

Analiz, simülasyon ve deneysel çalıĢma sonucu elde edilen eğrilerden sonuçların 

birbiri ile uyum içinde olduğu ve SRC’nin rezonans frekansı üstü çalıĢma durumu 

için artan anahtarlama frekansı ile rezonans akımının tepe değerinin ve çıkıĢ 

akımının azaldığı görülmektedir.  

 

6.2.2. Faz Kaymalı Kontrollü DönüĢtürücü 

 

PSM kontrollü SRC’nin güç anahtarlarının kapı sinyalleri iki farklı faz açısı için 

ġekil 6.11’de verilmiĢtir. Kapı sinyalleri mikrodenetleyicinin iki çift hızlı PWM 

modülünden ve dört pininden elde edilmektedir.    
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     a) faz açısı                                                 b) faz açısı     

 

ġekil 6.11. Ġki farklı faz açısı için PSM kontrollü SRC’nin güç anahtarlarının kapı 

sinyalleri (CH1: 2 V,  CH2: 2 V, CH3: 2 V, CH4: 2V ve M: 2 µs). 

 

Anahtarlama frekansı         olan SRC’nin çıkıĢ akımı    ’den     ’e kadar PSM 

ile kontrol edilmiĢtir. Farklı çıkıĢ akım değerleri için dönüĢtürücünün inverter 

gerilimi ve rezonans akımı ġekil 6.12’de verildiği gibidir. 

 

     
 

                             a)                                                            b)     

 

       
  

 c)                                                            d)      

 

ġekil 6.12. Farklı çıkıĢ akım değerleri için PSM kontrollü SRC’nin inverter gerilimi 

ve rezonans akımı (CH1: 100 V, CH2: 2 A ve M: 2 µs). 

Vg1 

Vg2 

Vg3 

Vg4 

vab 

iL 
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PSM kontrolde anahtarlama frekansı sabit kalmakla birlikte farklı çıkıĢ akım 

değerleri, inverter geriliminin görev oranının değiĢtirilmesi ile elde edilmektedir. 

Dolayısıyla çıkıĢ akımı çapraz güç anahtarları arasındaki faz farkının değiĢtirilmesi 

ile ayarlanmakta ve artan faz farkına göre çıkıĢ akımı azalmaktadır. PSM kontrollü 

SRC’nin verim-faz açısı-güç iliĢkisi ġekil 6.13’de verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 6.13. PSM kontrollü SRC’nin verim-faz açısı-güç iliĢkisi. 

 

PSM kontrollü dönüĢtürücüde azalan çıkıĢ akımı ile faz farkı arttığından inverter 

gerilimine göre geri fazlı olan rezonans akımı ileri fazlı hale gelmektedir. Bu 

durumda ġekil 6.14’de      çalıĢma akımı ve ġekil Ek B.2’de diğer çalıĢma akımları 

için verilen M2 ve M4 anahtarlarının gerilim ve akım dalga Ģekillerinden görüldüğü 

üzere tam köprü devresinin sol kolundaki güç anahtarları ileri fazlı iken sağ 

kolundaki güç anahtarları geri fazlı olmaktadır. Bunun sonucunda sol koldaki güç 

anahtarları için ZVS Ģartları bozulmakta ve güç anahtarları sert anahtarlama 

Ģartlarında iletime geçerler iken ZCS ile yalıtıma geçmektedirler. Sağ koldaki 

anahtarlar ise ZVS ile iletime geçerler iken sert anahtarlama Ģartlarında yalıtıma 

geçmektedirler.  
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      a) M2 anahtarının gerilim ve akımı              b) M4 anahtarının gerilim ve akımı 

 

ġekil 6.14.      çalıĢma akımı için M2 ve M4 anahtarlarının gerilim ve akımı (CH1: 

100 V, CH2: 2 A ve M: 2 µs). 

 

ġekil 6.15’de PSM kontrollü SRC’nin farklı çıkıĢ akım değerleri için çıkıĢ gerilim 

(  ) ve çıkıĢ gerilim dalgalanma (   ) dalga Ģekilleri verilmiĢtir. ġekil 6.15’den de 

görüldüğü gibi dönüĢtürücünün çıkıĢ geriliminin dalgalanması artan faz farkı ile 

azalmaktadır. 

 

        
 

   a)                                                                       b)     

 

ġekil 6.15. Farklı çıkıĢ akım değerleri için PSM kontrollü SRC’nin çıkıĢ gerilimi ve 

çıkıĢ gerilim dalgalanması (CH1: 5 V, CH2: 1 V ve M: 2 ms). 

 

VO 

∆VO 

vS2 vS4 
iS2 iS4 
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   c)                                                                      d)      

    

ġekil 6.15. (devam ediyor). 

  

PSM kontrollü SRC’nin farklı çıkıĢ akım değerleri için çalıĢmasını özetleyen veriler 

Çizelge 6.3’de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 6.3. PSM kontrollü SRC’nin çalıĢma parametreleri. 

 

Vi (V) Ii (A) VO (V) IO (A) Verim (%) ∆VO (V) ILm (A) Faz Açısı (°) 
Anahtar 

Stresleri (V) 

200 0,415 14,1 4,04 68,631 0,55 1,95 118,77 340 

200 0,625 17,5 5,04 70,56 0,7 2,4 105,84 320 

200 0,855 20,9 6,02 73,578 1 2,6 92,31 320 

200 1,13 24,4 7,03 75,899 1,2 2,9 77,77 320 

200 1,449 28,2 8,05 78,333 1,45 3,02 62,21 300 

200 1,72 31,2 9,05 82,081 1,85 3,46 47,47 310 

200 1,982 33,8 10,06 85,779 2,3 3,3 30,52 260 

 

PSM kontrolde çıkıĢ akımındaki azalmalar ile rezonans akımının tepe değeri de 

azalmaktadır. Bununla birlikte     ’den itibaren azalan çıkıĢ akımı ile sol koldaki 

anahtarların (M1, M2) yumuĢak anahtarlama Ģartlarında iletime geçme Ģartlarının 

kaybolması nedeniyle anahtar stresleri artmakta ve verim azalmaktadır. PSM 

kontrolün avantaj ve dezavantajları Ģu Ģekildedir. 

 

Avantajları: 

 

 Sabit anahtarlama frekansında çalıĢmaktadır. 
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 Azalan çıkıĢ akımı ile rezonans akımı da azalmaktadır. 

 Güç anahtarlarının kapı sinyallerinin elde edilmesi için ek bir donanıma ihtiyaç 

yoktur. 

 GeniĢ bir yük aralığında güç kontrolü gerçekleĢtirilmektedir. 

 

Dezavantajları: 

 

 Azalan çıkıĢ akımı ile ZVS Ģartları bozulmaktadır. 

 Azalan çıkıĢ akımı ile anahtarlar üzerindeki gerilim stresleri artmaktadır. 

 Uygulaması FM tekniğine göre nispeten zordur. 

 Güç anahtarlarının kapı sinyallerinin elde edilmesi için DSC’nin iki çift hızlı 

PWM modülünün ve 4 çıkıĢ pininin kullanılması gereklidir. 

 

6.2.3. Darbe Yoğunluk Modülasyon Kontrollü DönüĢtürücü 

 

PDM kontrollü SRC’nin güç anahtarlarının kapı sinyalleri; FM ve PSM tekniklerinin 

aksine doğrudan mikrodenetleyiciden elde edilememektedir. Bu nedenle PDM 

sinyallerinin elde edilmesi için DSC’nin iki çift hızlı PWM modülü ve dört pininin 

kullanılmasının yanı sıra ilave lojik devre de kullanılmıĢtır. Ġlave lojik devre, PDM 

sinyallerinin elde edilmesi ve PWM sinyalleri ile PDM’nin kontrol sinyalinin eĢ 

zamanlı çalıĢmasının sağlanması için kullanılmaktadır.  

 

PDM kontrollü SRC’nin güç anahtarlarının kapı sinyalleri ġekil 6.16’da verildiği 

gibidir. ġekil 6.16’dan da görüldüğü üzere güç anahtarların tamamının kapı sinyalleri 

PDM’nin kontrol sinyali ile modüle edilerek elde edilmektedir.  
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a) görev oranı                                           b) görev oranı     

 

ġekil 6.16. PDM kontrollü SRC’nin güç anahtarlarının kapı sinyalleri (CH1: 5 V,  

CH2: 5 V, CH3: 5 V, CH4: 5V ve M: 20 µs). 

 

PDM kontrollü SRC’nin çıkıĢ akımını          aralığında kontrol etmek için 

PDM’nin kontrol sinyalinin görev oranı           aralığında değiĢtirilmiĢtir. 

Kontrol sinyalinin frekansı          iken anahtarlama frekansı        ’dir. Farklı 

akım değerleri için PDM kontrollü SRC’nin inverter gerilim ve rezonans akım dalga 

Ģekilleri ġekil 6.17’de verilmiĢtir. 

 

     
 

   a)                                                                     b)     

 

ġekil 6.17. Farklı çıkıĢ akım değerleri için PDM kontrollü SRC’nin inverter gerilimi 

ve rezonans akımı (CH1: 100 V, CH2: 2 A ve M: 20 µs). 

 

Vg1 

Vg2 

Vg3 

Vg4 

iL 
vab 
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   c)                                                                      d)      

 

ġekil 6.17. (devam ediyor). 

 

Ġnverter gerilim ve rezonans akım dalga Ģekillerinden görüldüğü üzere PDM 

kontrolde güç kontrolü PDM’nin      periyodunda anahtarlama sinyallerinin 

silinmesiyle gerçekleĢtirilmektedir. Bu kontrol yönteminde rezonans akımının      

periyodunda sönümlenme süresi kalite faktörüne bağlı olarak değiĢmektedir. Kalite 

faktörünün yüksek veya düĢük olmasının avantaj ve dezavantajları bulunmaktadır 

[99]. Ayrıca PDM’de ZVS’yi garantilemek için rezonans frekansının üzerinde 

çalıĢılsa da PDM’nin görev süresinin ilk üç saykılında rezonans akımı geri fazlı 

olmadığından yumuĢak anahtarlama Ģartları bozulmaktadır. Bundan dolayı da güç 

anahtarları uçlarındaki gerilim stresleri artmaktadır. ġekil 6.18’de      çalıĢma 

akımı ve ġekil Ek B.3’de ise diğer çalıĢma akımları için M4 anahtarının gerilim ve 

akım dalga Ģekilleri verilmiĢtir. ġekil 6.18b’de ġekil 6.18a’da kesikli çizgilerle 

belirtilen kısmın büyütülmüĢ Ģekli verilmiĢtir.  

 

     
     CH1: 100 V, CH2: 2 A ve M: 20 µs             CH1: 100 V, CH2: 2 A ve M: 5 µs 

 

           a) anahtar gerilimi ve akımı                b) büyütülmüĢ anahtar gerilimi ve akımı 

 

ġekil 6.18.      çalıĢma akımı için anahtar gerilimi ve akımı. 

vS4 

iS4 

vS4 

iS4 
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PDM kontrollü dönüĢtürücünün verim-görev oranı-güç iliĢkisi ġekil 6.19’da verildiği 

gibidir.  

 

 
 

ġekil 6.19. PDM kontrollü SRC’nin verim-görev oranı-güç iliĢkisi. 

 

ġekil 6.19’daki eğrilerden dönüĢtürücünün çıkıĢ gücü ve veriminin azalan görev 

oranı ile birlikte azaldığı anlaĢılmaktadır. PDM kontrollü SRC’nin farklı çıkıĢ akım 

değerleri için çıkıĢ gerilim (  ) ve çıkıĢ gerilim dalgalanma (   ) dalga Ģekilleri 

ġekil 6.20’de verilmiĢtir. 

 

       
 

   a)                                                                       b)     

 

ġekil 6.20. Farklı çıkıĢ akım değerleri için PDM kontrollü SRC’nin çıkıĢ gerilimi ve 

çıkıĢ gerilim dalgalanması (CH1: 5 V, CH2: 1 V ve M: 2 ms). 
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    c)                                                                         d)      
      

ġekil 6.20. (devam ediyor). 

 

ġekil 6.20’deki çıkıĢ geriliminin dalgalanma Ģekillerinden PDM’nin artan görev 

oranı ile birlikte çıkıĢ gerilimindeki dalgalanmanın arttığı görülmektedir. PDM 

kontrollü SRC ile ilgili gerçekleĢtirilen deneysel çalıĢmaların sonuçları Çizelge 

6.4’de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 6.4. PDM kontrollü SRC’nin çalıĢma parametreleri. 

 

Vi (V) Ii (A) VO (V) IO (A) 
Verim 

(%) 
∆VO (V) ILm (A) 

Görev 

Oranı 

Anahtar 

Stresleri (V) 

200 0,397 13,60 4,02 68,86 0,9 7 0,16 330 

200 0,580 17,00 5,02 73,57 1 8 0,22 340 

200 0,800 20,50 6,05 77,52 1,4 7,6 0,3 300 

200 1,060 23,80 7,03 78,92 1,5 7,6 0,39 335 

200 1,333 27,20 8,03 81,93 1,65 6,7 0,53 300 

200 1,610 30,50 9,04 85,63 1,8 5,2 0,68 300 

200 1,930 33,80 10,02 87,74 2,1 4,2 0,93 310 

 

Çizelge 6.4’deki sayısal verilerden diğer iki tekniğe göre en dikkat çekici olanı 

rezonans akımının tepe değerindeki değiĢimlerdir. PDM kontrollü dönüĢtürücünün 

rezonans akımının tepe değeri özellikle düĢük çıkıĢ akım değerleri için FM ve PSM 

tekniklerine göre yaklaĢık olarak üç kat daha fazla olmaktadır. 

 

PDM ile ilgili yapılan bu deneysel çalıĢmalar sonucunda bu tekniğin avantaj ve 

dezavantajları aĢağıda verilmiĢtir. 
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Avantajları: 

 

 Sabit anahtarlama frekansında çalıĢmaktadır. 

 GeniĢ bir yük aralığında güç kontrolü gerçekleĢtirilmektedir. 

 PDM’nin görev periyodunun ilk saykılları haricinde ZVS Ģartları 

sağlanmaktadır. 

 

Dezavantajları: 

 

 Güç anahtarlarının kapı sinyallerinin elde edilmesi ve kontrol sinyali ile eĢ 

zamanlı çalıĢmaları için ilave lojik devre gerekmektedir. 

 PDM’nin kontrol sinyali       ’in altında seçildiğinde iĢitilebilir sesler ortaya 

çıkmaktadır. 

 ÇıkıĢ gücünün çözünürlüğü kontrol sinyalinin frekansına bağlıdır.  

 PDM’nin görev oranının düĢük olduğu durumlarda rezonans akımının tepe 

değeri oldukça yüksektir. 

 Görev süresinin ilk saykıllarında güç anahtarlarının ZVS Ģartları 

kaybolmaktadır. 

 Uygulaması zordur. 

 

6.2.4. Kontrol Tekniklerinin KarĢılaĢtırılması 

 

Yukarıda farklı çıkıĢ akım değerleri için FM, PSM ve PDM teknikleri ile ayrı ayrı 

kontrol edilen dönüĢtürücü; verim, çıkıĢ gerilimi dalgalanması, yumuĢak 

anahtarlama, anahtar stresleri, uygulama kolaylığı ve donanım yönünden 

karĢılaĢtırılmıĢtır.    ’den     ’e kadar olan çıkıĢ akım değerleri için üç teknik ile 

ayrı ayrı kontrol edilen dönüĢtürücünün verim eğrileri ġekil 6.21’de verildiği gibidir.  
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ġekil 6.21. Farklı çıkıĢ akımları için üç teknik ile ayrı ayrı kontrol edilen 

dönüĢtürücünün verim eğrileri. 

 

Eğrilerden görüldüğü üzere      için FM ve PDM teknikleri ile ayrı ayrı kontrol 

edilen dönüĢtürücünün verim değerleri yaklaĢık iken PSM tekniği ile kontrol edilen 

dönüĢtürücünün verimi FM ve PDM tekniklerinden daha düĢüktür. Bununla birlikte 

tüm çıkıĢ akım değerleri için FM kontrollü dönüĢtürücünün verimi diğer ikisine göre 

daha yüksektir. Ayrıca azalan çıkıĢ akımı ile FM, PSM ve PDM kontrollü 

dönüĢtürücülerin verimleri azalmaktadır. 

 

ġekil 6.22’de üç kontrol tekniğinin uygulandığı dönüĢtürücünün    ’den     ’e 

kadar olan çıkıĢ akımlarına karĢı çıkıĢ gerilim dalgalanma değiĢimlerini gösteren 

grafik verilmiĢtir. Eğrilerden FM tekniğinin     çıkıĢ akımı hariç diğer çıkıĢ 

akımlarında çıkıĢ gerilim dalgalanma değerlerinin PSM ve PDM tekniklerine göre 

daha düĢük olduğu görülmektedir. PDM tekniğinde ise özellikle    ’den daha düĢük 

olan çıkıĢ akım değerleri için çıkıĢ gerilim dalgalanma değerleri diğer iki tekniğe 

göre daha büyüktürler. Bunun baĢlıca nedeni PDM tekniğinde rezonans akımının 

süreksiz olmasıdır. 
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ġekil 6.22. Farklı çıkıĢ akımları için üç teknik ile ayrı ayrı kontrol edilen 

dönüĢtürücünün çıkıĢ gerilim dalgalanması. 

 

Farklı teknikler ile kontrol edilen dönüĢtürücünün diğer bir karĢılaĢtırma iĢlemi 

rezonans akımının tepe değeri için gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 6.23’de üç teknik ile 

ayrı ayrı kontrol edilen dönüĢtürücünün    ’den     ’e kadar olan çıkıĢ akım 

değerleri için rezonans akımının tepe değerinin değiĢimi verilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 6.23. Farklı çıkıĢ akımları için üç teknik ile ayrı ayrı kontrol edilen 

dönüĢtürücünün rezonans akımının tepe değerleri. 

 

ġekil 6.23’deki eğrilerden görüldüğü gibi bütün çıkıĢ akım değerleri için rezonans 

akımının tepe değerinin en yüksek olduğu dönüĢtürücü PDM kontrollü 
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dönüĢtürücüdür. FM ve PSM tekniklerinde rezonans akımının tepe değerleri PDM’ye 

göre oldukça düĢük olmakla birlikte FM tekniği ile kontrol edilen dönüĢtürücünün 

rezonans akımının tepe değerleri en düĢük olandır. Ayrıca FM ve PSM tekniklerinde 

rezonans akımının tepe değerleri azalan çıkıĢ akım değerleri ile birlikte azalır iken 

PDM tekniğinde neredeyse bunun tersi bir durum söz konusudur. 

 

ġekil 6.24’de üç teknik ile kontrol edilen dönüĢtürücünün farklı çıkıĢ akım değerleri 

için anahtar gerilim streslerini gösteren grafikler verilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 6.24. Farklı çıkıĢ akımları için üç teknik ile kontrol edilen dönüĢtürücünün 

anahtar gerilim stresleri. 

 

Anahtar gerilim streslerinin en düĢük olduğu dönüĢtürücü ġekil 6.24’deki eğrilerden 

de görüldüğü üzere FM kontrollü dönüĢtürücüdür. Ancak FM kontrollü 

dönüĢtürücüde gerilim stresleri azalan çıkıĢı akımı ile birlikte artmaktadır. PSM 

kontrollü dönüĢtürücü için de azalan çıkıĢ akımı ile birlikte anahtarların gerilim 

stresleri artmaktadır. Ancak PSM tekniğinde dönüĢtürücünün sol kolundaki güç 

anahtarlarının (M1, M2)     ’den itibaren azalan çıkıĢ akımı ile ZVS Ģartları 

bozulduğundan gerilim stresleri FM tekniğine göre daha fazladır. PDM tekniğinde de 

anahtar stresleri FM tekniğine göre oldukça yüksek olmakla beraber farklı çıkıĢ akım 

değerleri için anahtarların gerilim stresleri farlılık göstermektedir.  
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Yukarıda gerçekleĢtirilen karĢılaĢtırma iĢlemlerini özetleyen bilgiler Çizelge 6.5’de 

verilmiĢtir. 

  

Çizelge 6.5. FM, PSM ve PDM tekniklerinin karĢılaĢtırılması. 

 

Kontrol Tekniği 

 

KarĢılaĢtırma 

FM PSM PDM 

Uygulama Kolaylığı    
Verim 

   
Donanım Yapısı 

   
Anahtar Gerilimi 

   
YumuĢak Anahtarlama 

   
ÇıkıĢ Gerilim Dalgalanması 

   
Rezonans Akımı 

   
ÇalıĢma Frekansı 

   
Güç Kontrolü 

   

 

Çizelge 6.5’den görüldüğü gibi bütün karĢılaĢtırma parametrelerinin iyi yönlerini 

içerisinde toplayan herhangi bir kontrol tekniği bulunmamaktadır. FM kontrollü 

dönüĢtürücünün değiĢken çalıĢma frekansına sahip olmasına rağmen diğer iki tekniğe 

göre çoğu yönden daha iyi performansa sahip olduğu anlaĢılmaktadır. 

 

6.3. HĠDROJEN ÜRETĠMĠ VE ÖLÇÜMÜ  

 

Omik yüklü izoleli tam köprü seri rezonans dönüĢtürücü ile gerçekleĢtirilen deneysel 

çalıĢmalardan sonra dönüĢtürücünün yükü alkali elektrolizör olarak değiĢtirilmiĢtir. 

FM, PSM ve PDM kontrollü dönüĢtürücülerin çıkıĢ akımı, oransal kontrol tekniği 

kullanılarak sıra ile     ve      referans akım değerlerine sabitlenmiĢtir. ġekil 

6.25’de     ve      referans akım değerleri ve       elektrolit sıcaklığı için alkali 

elektrolizörün gerilim ve akım dalga Ģekilleri verilmiĢtir. ġekil 6.25’deki dalga 

Ģekillerinden oransal kontrol tekniği ile elektroliz akımının referans akım değerini 

takip ettiği ve değiĢen elektroliz akımı ile de elektrolizör geriliminin değiĢtiği 

gözlemlenmektedir. 
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a)     için FM kontrol                      b)      için FM kontrol 

 

      
 

c)     için PSM kontrol                 d)      için PSM kontrol 

 

       
 

e)     için PDM kontrol                        f)      için PDM kontrol 

 

ġekil 6.25.     ve      referans akım değerleri ve 50 °C elektrolit sıcaklığı için 

alkali elektrolizörün gerilimi ve akımı (CH1: 10 V, CH2: 5 A ve M: 1 s). 

 

ġekil 6.26’da ise     ve      referans akım değerleri ve       elektrolit sıcaklığı 

için üç teknik ile ayrı ayrı kontrol edilen dönüĢtürücünün inverter gerilim ve 

rezonans akım dalga Ģekilleri verilmiĢtir. 

VO 

IO 
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   CH1: 100 V       CH2: 2 A     M: 2 µs            CH1: 100 V       CH2: 2 A     M: 2 µs 

 

a)     için FM kontrol                             b)      için FM kontrol 

 

     
   CH1: 100 V       CH2: 2 A     M: 2 µs            CH1: 100 V       CH2: 2 A     M: 2 µs 

 

c)     için PSM kontrol                           d)      için PSM kontrol 

 

     
  CH1: 100 V       CH2: 2 A     M: 20 µs         CH1: 100 V       CH2: 2 A     M: 20 µs 

 

e)     için PDM kontrol                           f)      için PDM kontrol 

 

ġekil 6.26.     ve      referans akım değerleri ve       elektrolit sıcaklığı için 

dönüĢtürücünün inverter gerilimi ve rezonans akımı. 

 

Oransal kontrol ile elektroliz akımı kontrol edilen sistemde üretilen hidrojen 

miktarını ölçmek amacıyla FM kontrollü dönüĢtürücü kullanılmıĢtır. Referans akım 

değeri olarak elektrolizörün nominal çalıĢma akımı      ve iki ayrı elektrolit 

vab 

iL 
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sıcaklığı        ve       için sistem   ’ar saniye çalıĢtırılmıĢtır. Her bir elektrolit 

sıcaklık değeri için üretilen hidrojen miktarları manometre ile ölçülmüĢtür. Ayrıca bu 

çalıĢma parametreleri için elektrolizörün seri hücreleri tarafından üretilen hidrojen 

miktarının teorik olarak hesaplanmasında EĢitlik 6.1’de verilen ideal gaz denklemi 

kullanılmıĢtır [145].  

 

  
     

   
                                                                                                              (6.1) 

 

Ġdeal gaz denkleminde;  ( ) gaz hacmi,                       olarak evrensel 

gaz sabiti,  (   ) basınç,  ( ) zaman ve    elektrolizörün hücre sayısıdır. 

 

Ġdeal gaz denkleminde basınç  ’nin değeri      ’dir. Ayrıca deneysel çalıĢmalarda 

kullanılan elektrolizörün seri hücre sayısı (  )   ’dir. Çizelge 6.6’da ölçme ve 

hesaplama sonucu elde edilen hidrojen miktarları verilmiĢtir.  

 

Çizelge 6.6. Nominal çalıĢma akımı ve farklı sıcaklık değerleri için üretilen hidrojen 

miktarları. 

 

  (  ) Ölçülen    ( ) Hesaplanan    ( ) 

               

                

 

Çizelge 6.6’da verilen her bir sıcaklık değeri için elektrolizörün hücre veriminin 

hesaplanabilmesi için ölçme ve hesaplama sonucu elde edilen hidrojen miktarının 

akıĢ oranının bilinmesi gerekmektedir. EĢitlik 6.2’de verilen yoğunluk ( ) eĢitliği ile 

öncelikle farklı sıcaklık değerleri için hesaplama ve ölçme sonucu elde edilen 

hidrojenin kütlesi daha sonra da elde edilen kütle değeri ve geçerli süre olan    

saniye kullanılarak hidrojenin akıĢ oranı hesaplanmıĢtır. 

 

  
 

  
                                                                                                                      (6.2) 

                                                                                                                               

EĢitlik 6.2’deki  (     ) gazın yoğunluğu,  (  ) gazın kütlesi ve  (  ) gazın 

hacmidir. Çizelge 6.7’de farklı sıcaklık değerleri için hidrojenin yoğunluğu, teorik 

olarak hesaplanan hidrojenin hacmi, kütlesi ve akıĢ miktarı     (    ) verilmiĢtir. 
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Çizelge 6.7. Farklı sıcaklık değerleri için hidrojenin yoğunluğu ve hesaplama 

sonuçları. 

 

  (  )   (     )   (  )   (  )      (    ) 

                                      
                                      

 

Çizelge 6.8’de ise farklı sıcaklık değerleri için hidrojenin yoğunluğu, ölçme iĢlemi 

sonucu elde edilen hidrojenin hacmi, kütlesi ve akıĢ oranı     (    ) verilmiĢtir. 

 

Çizelge 6.8. Farklı sıcaklık değerleri için hidrojenin yoğunluğu ve ölçme sonuçları. 

 

  (  )   (     )   (  )   (  )      (    ) 

                                    
                                     

 

Faraday verimi; Çizelge 6.7 ve 6.8’deki farklı sıcaklık değerleri için elde edilen 

hidrojen akıĢ oranlarının kullanılması ile elde edilmiĢtir. Elektrolizör hücre verimi ise 

daha önceki deneysel çalıĢmalarda elde edilen enerji verim değerlerinin (Bkz. 

Çizelge 6.1) Faraday verim değerleri ile çarpılması sonucu hesaplanmıĢtır. 

Elektrolizörün Faraday, enerji ve hücre verim değerleri farklı sıcaklık değerleri için 

Çizelge 6.9’da verilmiĢtir.  

 

Çizelge 6.9. Farklı sıcaklık değerleri için elektrolizörün Faraday, enerji ve hücre 

verimi. 

 

  (  )   ( )    ( )   ( ) 

                     

                     
 

Nominal çalıĢma akımı ve iki ayrı elektrolit sıcaklığı için gerçekleĢtirilen deneysel 

çalıĢma ve hesaplama sonuçlarına göre elde edilen Çizelge 6.9’da değiĢen sıcaklık ile 

verim değerlerinin değiĢtiği ve       elektrolit sıcaklığı için elektrolizörün enerji, 

Faraday ve hücre veriminin      ’ye göre daha yüksek olduğu görülmektedir.
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BÖLÜM 7 

 

SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

Elektroliz, çevre dostu enerji taĢıyıcısı olan hidrojenin üretim yöntemlerinden biridir. 

Farklı elektroliz yöntemleri olmakla birlikte alkali elektroliz; en basit ve en geliĢmiĢ 

elektroliz yöntemidir. Bu yöntem ile üretilen hidrojen miktarının elektrolite 

uygulanan doğru akım ile doğrudan orantılı olması ve alkali elektrolizörün doğrusal 

olmayan elektriksel yük karakteristiğine sahip olması elektroliz akımının kontrol 

edilmesini gerektirmektedir. 

 

Elektroliz yöntemi ile hidrojen üretimi gerçekleĢtiren sistemlerde enerji kaynağından 

elektrolizöre doğru olan güç akıĢını kontrollü bir Ģekilde gerçekleĢtirmek için PWM 

anahtarlamalı ve rezonans DC-DC dönüĢtürücüler kullanılmaktadır. DC-DC 

dönüĢtürücülerin yüksek güç yoğunluğunda yüksek verimle çalıĢmaları için yüksek 

anahtarlama frekanslarında ve yumuĢak anahtarlama Ģartlarında çalıĢmaları 

gerekmektedir. PWM anahtarlamalı DC-DC dönüĢtürücülerin güç anahtarları sert 

anahtarlama Ģartlarında çalıĢtıklarından artan anahtarlama frekansı ile anahtarlama 

kayıplarının, elektromanyetik giriĢimlerin ve anahtar streslerinin artması bu 

dönüĢtürücülerin çalıĢma frekanslarını sınırlandırmaktadır. YumuĢak anahtarlama 

tekniklerinin uygulanabildiği rezonans anahtarlamalı dönüĢtürücüler ile yüksek 

anahtarlama frekanslarında yüksek verimle çalıĢmak mümkün olabilmektedir. 

 

Bu tez çalıĢmasında, PWM anahtarlamanın yüksek anahtarlama frekanslarında 

çalıĢmaya getirmiĢ olduğu sınırlandırmaları azaltabilmek için alkali elektrolizörlü 

hidrojen üretim sisteminin güç katında rezonans güç dönüĢtürücü kullanılmıĢtır. 

DönüĢtürücü yapısı olarak yük rezonans anahtarlamalı DC-DC dönüĢtürücülerin 

temel uygulamalarından biri olan izoleli tam köprü seri rezonans dönüĢtürücü yapısı 

tercih edilmiĢtir. Bu dönüĢtürücü yapısının tercih edilmesinin sebepleri;
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 Azalan çıkıĢ akımı ile rezonans akımının azalması sonucu iletim ve 

anahtarlama kayıplarının azalması, 

 DC bileĢenleri bloke eden rezonans kondansatörü sayesinde yüksek frekans 

transformatörünün doyumunun önlenmesi,  

 Gerilim dönüĢümü ve galvanik izolasyon için yüksek frekans 

transformatörünün kullanılması, 

 Basit yapısı, 

 Kolay uygulanabilirliğidir.  

 

DönüĢtürücü yapısının belirlenmesinde etkili olan diğer bir faktör, dönüĢtürücünün 

farklı kontrol tekniklerinin kullanımı için elveriĢli olup olmadığıdır. Rezonans 

anahtarlamalı dönüĢtürücülerin kontrolünde kullanılan teknikler; dönüĢtürücünün 

verimini, çıkıĢ gerilim dalgalanma seviyesini ve güç anahtarlarının seçimini 

etkilemektedir. Bu nedenle sistemin güç katında farklı kontrol tekniklerinin 

kullanımı için elveriĢli olan tam köprü yapısı kullanılmıĢtır.  

 

Ġzoleli tam köprü seri rezonans dönüĢtürücü, kontrol devresi ve alkali elektrolizörden 

oluĢan sistem laboratuvar ortamında kurulmuĢtur.       giriĢ gerilimi ve      çıkıĢ 

gerilimi için tasarımı gerçekleĢtirilen ve çıkıĢ gücü yaklaĢık       olan DC-DC 

dönüĢtürücünün kontrolü 16 bitlik mikrodenetleyici dsPIC33FJ16GS502 ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

Ġzoleli tam köprü seri rezonans dönüĢtürücünün kontrolü için FM, PSM ve PDM 

teknikleri kullanılmıĢtır. Bu üç tekniğin çalıĢmaları incelenerek simülasyon 

çalıĢmaları ve deneysel çalıĢmalar gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu çalıĢmalar neticesinde 

farklı yük akımı Ģartları için alınan ve karĢılaĢtırmalı sunulan sonuçlar Ģöyledir.  

 

 En yüksek verim FM tekniği ile elde edilir iken dönüĢtürücü veriminin en 

düĢük olduğu teknik PSM’dir.  

 ÇıkıĢ gerilim dalgalanma değerinin en düĢük olduğu teknik FM’dir.  

 Rezonans akımının tepe değerinin en küçük olduğu teknik FM iken PDM 

tekniğinde FM ve PSM tekniklerine göre oldukça yüksektir. 
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 FM tekniği ile kontrol edilen dönüĢtürücünün anahtar gerilim stresleri; PSM ve 

PDM teknikleri kullanılarak kontrol edilen dönüĢtürücü ile kıyaslandığında 

daha küçüktür. 

 Anahtarların ZVS Ģartlarında iletime geçmeleri FM tekniği ile geniĢ bir çıkıĢ 

akım aralığı için sağlanmaktadır. PDM tekniğinde kontrol sinyalinin ilk 

saykıllarında ZVS Ģartları sağlanamaz iken daha sonraki saykıllarda anahtarlar 

ZVS Ģartlarında iletime geçmektedirler. PSM’de ise rezonans akımının ileri 

fazlı olması ile birlikte ZVS Ģartları sol koldaki iki anahtar için 

kaybolmaktadır. 

 Uygulaması en basit ve kolay olan teknik FM tekniğidir. PDM tekniği; FM ve 

PSM tekniklerine kıyasla uygulaması en zor olan tekniktir.  

 Teknikler arasında en az donanıma sahip olan teknik FM tekniği iken PDM 

tekniği DSC haricinde ilave lojik devreler gerektirmesi nedeniyle en fazla 

donanıma sahip olan tekniktir.  

 

KarĢılaĢtırma iĢlemleri sonucunda; FM tekniği, güç kontrolünü anahtarlama 

frekansını geniĢ bir aralıkta değiĢtirerek gerçekleĢtirmesine rağmen birçok yönden 

PSM ve PDM tekniklerine göre avantajlı durumdadır  

 

Hidrojen üretiminde kullanılan ve nominal çalıĢma gerilimi ve akımı sıra ile      ve 

     olan alkali elektrolizör için elektrolit olarak KOH çözeltisi kullanılmıĢtır. 

Çözelti deriĢim oranı KOH’nin öz iletkenliğinin yüksek olduğu     için 

hazırlanmıĢtır. Temel çalıĢma prensibi ve matematiksel modellemesi gerçekleĢtirilen 

alkali elektrolizörün farklı sıcaklık değerleri için elektriksel yük karakteristiği 

deneysel çalıĢmalar ile elde edilmiĢtir. Alkali elektrolizörün elektriksel yük 

karakteristiğinin değiĢen elektrolit sıcaklığıyla birlikte devamlı olarak değiĢtiği 

dolayısıyla teorik analizin ve deneysel çalıĢmaların uyum içinde olduğu görülmüĢtür. 

Elektrolizör gerilimi, nominal çalıĢma akımı için artan elektrolit sıcaklığı ile 

azalmakta dolayısıyla da enerji verimliliği artmaktadır.  

 

Elektriksel yük karakteristiği devamlı olarak değiĢen elektrolizörün akımı oransal 

kontrol tekniği kullanılarak farklı referans akım değerlerine sabitlenmiĢtir. Oransal 

kontrol ile farklı referans akım değerlerinin takibi FM, PSM ve PDM teknikleri için 
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ayrı ayrı tekrarlanmıĢtır. Üretilen hidrojen miktarını ölçmek için FM kontrollü 

dönüĢtürücünün çıkıĢ akımı oransal kontrol ile elektrolizörün nominal çalıĢma akımı 

    ’e sabitlenmiĢ ve bu akım değeri farklı elektrolit sıcaklıkları için ayrı ayrı 

elektrolizöre uygulanmıĢtır. Farklı elektrolit sıcaklıkları için üretilen hidrojen 

miktarları manometre kullanılarak ölçülmüĢ ve ideal gaz denklemi ile teorik olarak 

hesaplanmıĢtır. Ölçme ve hesaplama iĢlemleri sonucunda elektrolizörün enerji ve 

Faraday verimine bağlı olarak değiĢen elektrolizör hücre verimi farklı elektrolit 

sıcaklıkları için belirlenmiĢ ve bu verim değerinin nominal çalıĢma akımı için artan 

elektrolit sıcaklığı ile arttığı gözlemlenmiĢtir.  

 

Bundan sonraki akademik çalıĢmalarda FM, PSM ve PDM tekniklerinin olumsuz 

yönlerini ortadan kaldırmak için iki veya üç tekniğin olumlu yönlerinin bir araya 

getirilerek kullanıldığı hibrit teknikler ile dönüĢtürücünün kontrolü 

gerçekleĢtirilebilir.  

 

Tez çalıĢmasında FM, PSM ve PDM teknikleri ile ayrı ayrı kontrol edilen 

dönüĢtürücüde karĢılaĢtırma iĢlemleri; sabit giriĢ gerilimi ve yük değeri için 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Gelecek çalıĢmalarda karĢılaĢtırma iĢlemleri farklı giriĢ gerilim 

ve yük değerleri için tekrarlanarak giriĢ geriliminin ve yük değerinin etkileri 

incelenebilir.  

 

Deneysel çalıĢmalarda kullanılan düzenli PDM’nin basit yapısı ve kolay 

uygulanabilirliği gibi avantajlarından vazgeçip yüksek çıkıĢ gerilim dalgalanması ve 

rezonans akım tepe değeri gibi dezavantajlarını ortadan kaldırmak amacıyla karmaĢık 

devre yapısı ve uygulanabilirliği zor olan düzensiz PDM’nin alkali elektrolizörün 

güç kontrolünde düzenli PDM yerine tercih edilmesinin avantaj ve dezavantajları 

araĢtırılabilir. 

 

Elektroliz yöntemi ile hidrojen üretmek amacıyla kullanılan ve belirli bir elektrolit 

sıcaklık dayanımı olan alkali elektrolizörün gerilim ve akımı kontrol edilse dahi 

elektrolit sıcaklığı artmaya devam etmektedir. Bu nedenle gelecek çalıĢmalarda akü 

Ģarj uygulamalarında olduğu gibi elektrolizörün geriliminin, akımının ve elektrolit 

sıcaklığının kontrol edildiği elektroliz güç yönetim uygulamaları gerçekleĢtirilebilir. 
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EK AÇIKLAMALAR A. 

 

FARKLI TEKNĠKLER ĠLE KONTROL EDĠLEN DÖNÜġTÜRÜCÜNÜN 

SĠMÜLASYON SONUÇLARI 
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ġekil Ek A.1.      çıkıĢ akımı için frekans kontrollü dönüĢtürücünün güç 

anahtarlarının kapı sinyalleri, inverter gerilimi ve rezonans akımı. 
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ġekil EK A.2.      çıkıĢ akımı için faz kaymalı kontrollü dönüĢtürücünün güç 

anahtarlarının kapı sinyalleri, inverter gerilimi ve rezonans akımı. 
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ġekil Ek A.3.      çıkıĢ akımı için darbe yoğunluk modülasyon kontrollü 

dönüĢtürücünün güç anahtarlarının kapı sinyalleri, inverter gerilimi ve rezonans 

akımı. 
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EK AÇIKLAMALAR B. 

 

FARKLI TEKNĠKLER ĠLE KONTROL EDĠLEN DÖNÜġTÜRÜCÜNÜN 

ANAHTAR GERĠLĠMĠ VE AKIMI 
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a) 4 A 

  

     
 

b) 6 A                                                            c) 8 A 

 

ġekil Ek B.1. Farklı çalıĢma akımları için FM kontrollü SRC’nin M4 anahtarının 

gerilimi ve akımı (CH1: 100 V, CH2: 2 A ve M: 2 µs). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

vS4 

iS4 
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 a) 4 A için M2 anahtarının gerilim ve          b) 4 A için M4 anahtarının gerilim ve               

akımı                                                             akımı 

 

     
 

c) 6 A için M2 anahtarının gerilim ve            d) 6 A için M4 anahtarının gerilim ve               

akımı                                                              akımı 

 

     
 

e) 8 A için M2 anahtarının gerilim ve            f) 8 A için M4 anahtarının gerilim ve               

akımı                                                              akımı 

 

ġekil Ek B.2. Farklı çalıĢma akımları için PSM kontrollü SRC’nin M2 ve M4 

anahtarının gerilimi ve akımı (CH1: 100 V, CH2: 2 A ve M: 2 µs). 

 

 

 

 

vS2 

iS2 

vS4 

iS4 
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CH1:  100 V, CH2: 2 A ve M: 20 µs             CH1: 100 V, CH2: 2 A ve M: 5 µs 

 

   a) 4 A için anahtar gerilimi ve akımı           b) 4 A için büyütülmüĢ anahtar gerilimi 

ve akımı 

 

     
CH1: 100 V, CH2: 2 A ve M: 20 µs             CH1: 100 V, CH2: 2 A ve M: 5 µs 

 

   c) 6 A için anahtar gerilimi ve akımı           d) 6 A için büyütülmüĢ anahtar gerilimi   

ve akımı 

 

     
CH1: 100 V, CH2: 2 A ve M: 20 µs             CH1: 100 V, CH2: 2 A ve M: 5 µs 

 

   e) 8 A için anahtar gerilimi ve akımı          f) 8 A için büyütülmüĢ anahtar gerilimi      

ve akımı 

 

ġekil Ek B.3. Farklı çalıĢma akımları için PDM kontrollü SRC’nin M4 anahtarının 

gerilimi ve akımı. 

vS4 

iS4 
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