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OZET

YUMUSAK ANAHTARLAMALI UC SEVIYELI EVIRICILERIN INCELENMESI

Hasan OKUMUS

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dall

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Haci BODUR

Malzeme teknolojisinde kaydedilen ilerlemelerle beraber gli¢ elektronigi devrelerinin
maliyet ve boyutlari da iyilestirilmis ve solid-state donustlrlicller enerji sistemlerinin
vazgecilmez donanimlari haline gelmistir. Motor glglerinin de ¢aga uygun olarak
blylimesiyle yiksek gliclt stirtict sistemlerinin ihtiyaci artmisg, bunun sonucu olarak da
motor siriclleri olarak kullanilan eviriciler gelistirilerek ¢ok seviyeli evirici topolojisi
gelistirilmistir. Az sayida devre elemani kullanilarak olusturulmasi, kontrol kolayhgi ve
diger bariz Ustlnllkleri olmasi sebebiyle de 6zelikle Ug¢ seviyeli eviriciler dnemli bir
alternatif haline gelmistir.

Gug elektronigi topolojilerinde glic yogunlugunun arttirilmasi amaciyla ylksek
anahtarlama frekansina sahip uygulamalar yayginlasmaktadir. Ancak frekansla orantih
olarak artan anahtarlama kayiplari, devre verimini diislirmektedir. Bu sebeple yumusak
anahtarlama teknikleri gelistirilmis ve tim topolojilere uygulanmaya baslanmistir.
Yumusak anahtarlamali (¢ seviyeli eviriciler, yakin bir tarihte glindeme gelmis ve kisa
sure icerisinde Uzerinde oldukca 6nemli calismalarin yapildigi, uygulamalar icin ideal
topolojilerden birisi haline gelmektedir. ilave eleman ve kontrol zorluguna sebep
olmayan bastirma hicrelerinin gelistirilmesi sonucu, devre glicii ve frekansini etkin
sekilde yikselten tasarimlar gerceklestirilmektedir.

Bu tez calismasinda dncelikle ¢cok seviyeli ve (i¢ seviyeli eviriciler, yumusak anahtarlama
ve kontrol teknikleri hakkinda bilgi verilmis, ardindan literatlirde yer alan li¢ seviyeli
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evirici topolojileri tanitim amaciyla incelenmis ve son olarak Ug¢ seviyeli ZVZCS bir
eviricinin tam analizi verilerek PSIM simulasyonu yapilmistir.

Bu konunun segilmesindeki amag, motor kontroll gibi endistriyel uygulamalarin yani
sira, basta glines enerjisi santralleri olmak Uizere alternatif enerijili sistemlerde yaygin bir
sekilde kullanimi olan eviricilerde ylksek verim ve frekanslarda galisabilme olanagi
saglayan yumusak anahtarlamali Ug seviyeli eviricilerin tanitilmasidir.

Anahtar Kelimeler: Ug Seviyeli Evirici, Yumusak Anahtarlama, Yumusak Anahtarlamali
Ug Seviyeli Evirici.
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ABSTRACT

ANALYSIS OF THE SOFT SWITCHING THREE-LEVEL INVERTERS
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Developments on material science provided great advantages to the solid-state
converters such as minimized size and lower costs. As a result, solid-state converters
have become indispensable devices for energy systems. Thus, in accordance with the
increased motor powers, high-power driver systems have become the most important
and most-preferred motor drive systems. So, lots of inverter topologies have been
developed and still there are lots of ongoing studies. Usage of a few component, easy
control and the other advantages of three-level (3L) inverters make them an important
alternative between converters.

High frequency studies in order to obtain higher power density became widespread.
However, higher frequency causes higher switching losses and lower the efficiency of
topology. Thus, soft switching techniques were developed and they have been applied
to all topologies. Soft switching three level inverters (S3L) have came up in recent times
and become one of the most worked-on topologies. By using active auxiliary circuits
which does not require an additional control signal or passive auxiliary circuits,
frequency and output power of circuits are increased effectively.

This study presents a general knowledge about multi-level and three-level inverters, soft
switching and control techniques and then analysis of three level inverters those exist
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in the literature. At last, a zero-voltage-zero-current-switching (ZVZCS) three level
inverter is fully analyzed and simulated on PSIM.

The aim of working on this subject is to introduce soft switching three level inverters
which are an important alternative for alternative (especially solar) energy systems in
addition to high-power industrial systems.

Keywords: Three Level Inverter, Soft Switching, Soft Switching Three Level Inverter, S3L.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Yiksek gliclii motor siricileri ve alternatif enerji kaynaklarina olan ilginin artmasina
bagl olarak yiliksek giic, frekans ve verimde eviriciler gittikce artan bir 6neme sahip
olmaktadir. Yiksek frekanslarda anahtarlama kayiplarini azaltmak ve devre frekansini

ylkseltebilmek icin, ilave devreler olan bastirma hiicrelerinden faydalanilmaktadir [1].

Yapilan g¢alismalarda, ¢ok seviyeli eviricilerin kontrol yontemleri disinda devre
topolojisinde yapilan gelistirmelerle birlikte devre glicii ve harmonik elemesi agisindan
oldukca etkin iyilestirmeler sagladigi goriilmektedir [2-4]. Basta kaskat evirici ve cok
seviyeli eviriciler, farkli gerilim seviyelerinin UGretilmesine olanak tanidigindan, solar ve
hibrid sistemlerde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak mevcut eviricilerin ¢cogu
dislik frekans ve yliksek kayipla calismaktadir. Bu durum yumusak anahtarlamali ¢cok

seviyeli evirici fikrinin gelistiriimesini saglamistir [5].

Cok seviyeli evirici terimi, 1981’de Nabae tarafindan sunulan nétr noktasi kenetlemeli
Ug seviyeli evirici ile taninmistir [6]. Nabae tarafindan sunulan bu ilk cok seviyeli evirici
topolojisinin ardindan, son olarak 1992 yilinda kondansatér kenetlemeli eviriciler
sunulmustur [8]. Bu temel topolojilere dayanarak, anahtarlama elemani sayisini
minimuma indirip ayni zamanda seviye sayisini da olabilecek maksimuma cikarabilmek

icin yogun calismalar yapilmaktadir [7].

Cok seviyeli evirici konusunda ayrica kullanilan kontrol teknikleri Gzerinde ¢alismalar

yapiimaktadir. Topolojilerin, diger topolojilere gore fark yaratan temel 6zelliklerinden



faydalanilarak yeni kontrol teknikleri ve algoritmalari olusturulmaktadir. Eviricinin

kontrol esnekligi saglamasi, uygulanabilirligi agisindan biylik 6nem teskil etmektedir [9].

Son yillarda alternatif enerji kaynaklarina olan ilginin artmasi, eviricilere olan ilginin
artmasini ve bu konu Uzerinde yogun calismalar yapilmasina olanak saglamaktadir.
Fotovoltaik sistemlerde yliksek verimli dondstiricl kullaniminin dnemli bir etken olmasi
sebebiyle, (6zellikle kaskat bagli eviricinin) kullanimina yonelik ¢alismalar yapiimaktadir

[10-12].

Literatlrde yeni gelistirilen donistlrici ve kontrol sistemlerinin yani sira, inceleme ve
karsilastirma yapilan ¢alismalar da gorilmektedir. Yiksek glgli motor siricileri gibi
endustriyel uygulamalarda, iki seviyeli eviriciler ile Ui¢ seviyeli eviricilerin karsilagtirildigi

gorilmektedir [13].

Genel olarak devrenin glic yogunlugu ve anahtarlama frekansinin arttiriimasinda
yumusak anahtarlama tekniklerinden faydalanilmaktadir. Yumusak anahtarlamali
eviriciler, fotovoltaik sistemler ile yilksek gliclii motor slriiclileri sistemlerinde ve
donustiricilerde distk kayiplar ile yiksek frekanslarda ¢alisma olanagi saglamaktadir.
Literatlrde c¢ok seviyeli ve 6zellikle U seviyeli eviriciler Gzerinde yumusak anahtarlama

tekniklerinden faydalanilan calismalar oldugu gortlmektedir [15-18].

Bltlin glic elektronigi donustiirtcilerinde oldugu gibi (¢ seviyeli eviricilerde de devrenin
basit bir yapi ve kontrol semasina sahip olmasi, ilave elemanlar gerektirmemesi devrenin
uygulanabilirligi agisindan biiyiik &nem arz etmektedir. Ug seviyeli eviriciler, kontrol ve
devre basitligi agilarindan iki seviyeli eviricilerle tamamen ayni avantajlara sahiptir. Buna
ek olarak iki seviyeli eviricilere gore ayni gli¢ seviyesi icin daha diisik gliclii anahtar
kullanma imkani saglamalari, Ug¢ seviyeli eviricileri iki seviyeli eviricilerden daha avantajli
hale getirmektedir. Transformator kullanimi gereksinimini ortadan kaldiran ¢ok seviyeli
evirici mantigi sayesinde transformatorsiz tasarimlar yapilirken, transformatorli
tasarimlar yapilmasi da mimkindir [18]. Literatlirde genel olarak ZVS, ZVT ve ZVZCS
dondustiricilere rastlanirken ZCT ile yumusak anahtarlama saglayan dondstiricilere
de rastlanmaktadir [17]. Bunlara ilave olarak literatiirde rezonansli ¢ seviyeli ve ZCS ile
yumusak anahtarlama saglayan donustiricuilerle ilgili c¢alhsmalar oldugu da

gorilmektedir.



1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda alternatif enerji kaynaklari, hibrid enerji kaynaklari ve biyik gigli
motorlarin kontrol sistemleri gibi enerji ve endlstri alanlarinda 6nemli kullanim yeri olan
eviricilere dair, giincel ¢alismalardan olan yumusak anahtarlamali (i¢ seviyeli eviriciler
aciklanmigtir. Ayni zamanda bir topolojinin teorik analizi yapilarak similasyon galismasi
ile devrenin dogrulanmistir. Pasif ve aktif bastirma hicreli topolojiler sunularak, pasif

bastirma hicreli ZVZCS bir donustlrici detayli olarak incelenmis ve simile edilmigtir.

1.3 Hipotez

Yumusak anahtarlamali ¢ seviyeli eviriciler, lg seviyeli evirici topolojisinin dogal
yapisindan kaynaklanan daha diisiik harmonik tretimi ve daha yliksek gtic ve frekanslara
¢ikabilme oOzellikleri tasimaktadir. Bunun yaninda, ana devreye ilave edilen basit yapil
yardimci devreler ile yumusak anahtarlamanin saglanmasiyla birlikte klasik t¢ seviyeli
eviricilerin de Ustilinde bir gii¢ ve frekansa sahip olmaktadir. Béylece daha disik seviyeli
glic anahtarlarinin kullanilmasina da olanak saglamaktadir. Burada incelemeleri sunulan

devreler ile tam analizi sunulan devre bu agilardan incelenmistir.



BOLUM 2

EVIRICILER

Eviriciler(DC-AC donustiuriciler veya inverterler), DC giris geriliminden, istenilen
genlikte ve frekansta bir AC cikis gerilimi elde edilmesini saglayan dénustiricilerdir.
Eviricinin galisma prensibi, DC gerilimin pozitif ve negatif yonlerde yiike uygulanmasina

dayalidir [1].

AC cikis gerilimi, degisken bir DC giris gerilimi kullanilarak istenilen degere
ayarlanabilmektedir. Giris geriliminin sabit oldugu ve kontrollii olmadigi durumlarda ise
secilecek devre tipi ve kontrol metodundan faydalanilarak cikis gerilimi, sabit veya
degisken frekans altinda ayarlanabilmektedir. Eviricilerde yaygin olarak AC-PWM (Pulse

Width Modulation) kontrol yontemi kullaniimaktadir.

Yik kontroli hassasiyetine ve devre elemanlarinin dmriine dogrudan etkisi olmasi
sebebiyle harmoniksiz bir c¢ikis gerilimi elde edebilmek gittikce artan bir 6neme sahip
olmaktadir. Harmonik igerigi yuksek bir c¢ikis enerjisi hem motor kontrolli gibi
durumlarda salinimli bir tork elde edilmesine ve salinimli ¢alismaya hem de Elektro
Manyetik Girisimlere (EMI) ve/veya Radyo Frekansi Girisimlerine (RFl) sebep olabilir.
Elektromanyetik glirtiltiilerin olusmasi sonucu, (donustlriiciinin kendi kontrol sistemi
dahil) yiksek frekansta calisan diger devrelerin olumsuz etkilenerek hatali calismasi ve
blyik arizalara sebep olmasi muhtemeldir. Bu sebeple bir evirici ¢ikisindan alinmak
istenen gerilim, ideal durumda harmoniksiz, saf sinlis seklinde bir gerilimdir. Ancak
temel olarak bir eviricinin ¢ikis gerilimi kare dalga veya kismi kare dalga bicimindedir.

Harmoniksiz veya minimum harmonik icerige sahip cikis geriliminin saglanabilmesi igin,



PWM kontrol teknikleri yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Béylece temel harmonik
bilesenin disindaki harmonikler azaltilarak, ¢ikista sinis dalgasina yakin bir gerilim dalga
seklinin elde edilmesi amaglanmaktadir. Kontrol tekniklerinin yaninda, devre topolojileri

de gelistirilerek harmonik probleminin azaltilmasi mimkandir.

Eviriciler hem bir fazli hem de (i¢ fazli sistemlerde kullanilabilir. U¢ fazh eviriciler, faz
basina bir adet bir fazli donistiricinin kullanilmasiyla, toplamda (¢ adet bir fazli evirici

kullanilarak kolaylikla elde edilebilir. Baglica endistriyel uygulama alanlari,
e AC motor kontrolu
o Kesintisiz glic kaynaklari
e Anahtarlamali gli¢ kaynaklari
e Endiiksiyonla isitma

e Elektronik balastlar

AC gerilim kaynaklari ve regiilatorleridir [1].

Panel verimlerinin kayda deger seviyelere ulasmis olmasi sebebiyle, alternatif bir enerji
kaynagl olan glines enerjisi santralleri de bugilin eviricilerden en cok faydalanilan
uygulama alanlarindan birisi olmustur. Riizgar ve glines enerji santrallerinin birlestirildigi
hibrid enerji kaynaklari ise 6nemi gittikce artan bir diger uygulama tirtdiar. Yuksek
gerilimli DC enerji nakil hatlarindan tekrar AC sebekeye gecis yapilirken de yine yliksek

glcli eviricilerden faydalaniimaktadir.

Eviricilerde hem c¢ikis akimi hem de cikis gerilimi negatif degerler alabilir ve kaynak
tarafinin desteklemesi durumunda doért bolgeli (regeneratif) ¢alisma saglanabilir. Bu

sayede enerjinin geri donlisimi dnemli 6l¢tide arttirilabilir.

Eviriciler akimin kendiliginden sifir olmamasi sebebiyle zorlamali komtitasyonlu devreler
olarak bilinir. Eviriciler giris kaynagi tiiriine, devre topolojisine, kontrol teknigine ve ¢ikis

gerilimi seviyesine gore siniflandirilmaktadir. Giris kaynagi tlirine gére temel olarak,
e Gerilim kaynakl evirici,

o Akim kaynakli evirici,



e Degisken barali evirici,

olmak Uzere lig gruba ayrilirlar.

2.1 Gerilim Kaynakh Evirici

Evirici sabit bir DC gerilim ile besleniyorsa, bu eviriciye gerilim kaynakli evirici adi verilir.

Giris tarafinda kullanilan kondansator diizgiin bir DC gerilim ve siirekli akim saglar.

Akiimulatorler ve glines pillerinin DC gerilim kaynagi olarak kullanildigi uygulamalar, gilin

gectikce yayginlasmaktadir. [1].

2.2 Akim Kaynakl Evirici

Evirici sabit bir DC akim ile besleniyorsa, bu eviriciye akim kaynakli evirici adi verilir. Akim
kaynakl eviriciler harmonik icerikler sebebiyle giris ve ¢ikis tarafinda filtre kullaniimasini
gerektirir. Giris akimi piklerini azaltma amaciyla kullanilan endiiktans ayni zamanda

enerji depolama gorevi de Ustlendigi icin bliylk degerlerde olmaktadir.

Gerilim kaynakl evirici akim kontrol modunda kullanilabilecegi gibi, akim kaynakli evirici

de gerilim kontrol modunda kullanilabilir.

2.3 Degisken Barali Evirici

Evirici kontrol edilebilir bir DC gerilim ile besleniyorsa, bu eviriciye degisken barali evirici
adi verilir. Degisken barali evirici, bara tarafinda bir DC-DC dénstirici kullanilarak elde

edilebilir.

Uygulamalarda yaygin olarak gerilim ve akim kaynakli eviriciler kullanilmaktadir. Gerilim
kaynakl eviriciler genel olarak kullanim kolayligi agisindan, akim kaynakl eviriciler ise

tristorlerin komUtasyon islemleri icin sagladigi avantajlar sebebiyle tercih edilmektedir.



BOLUM 3

UC SEVIYELI EVIRICILER

3.1 Cok Seviyeli Eviriciler

Evirici cikis geriliminin sinlzoidal forma yaklastiriimasi amaciyla yapilan c¢alismalar
sonucu ¢ok seviyeli evirici topolojisi elde edilmistir. Cok seviyeli eviriciler anahtarlama
frekansinda degisiklik yapilmaksizin veya ¢ikis glcinde bir azalma olmaksizin

harmoniklerin azaltilmasina yardimci olmasi sebebiyle olduk¢a dikkat cekmektedir.

Klasik iki seviyeli eviriciler harmoniklerin azaltilabilmesi amaciyla PWM ile birlikte
kullanilmakta ve glictin yuksek oldugu uygulamalar icin izoleli tam kdpri topolojisi tercih
edilmektedir. Transformator sayesinde izole bir cikis gerilimi elde edilebilse de, gii¢
ylkseldikce bu transformatoriin blylimesinin maliyet acgisindan sorun yaratacagl da
dustnitlmelidir. Ayrica kare dalgadaki yusek du/dt degerleri akim piklerinin olusmasina
sebep olmaktadir. Cok seviyeli eviricilerin ¢ikis gerilimi ise sinlise benzer basamak
seklinde kare dalgalardan (kismi kare dalga olarak da adlandirilir) olustugu icin, devre
yapisi hem dogal olarak diisuk du/dt saglamakta ve dolayisiyla akim pikleri distirmekte
hem de harmonikler 6nemli 6lclide azalmaktadir. Bunun yani sira seri olarak baglanmis
anahtarlama elemanlari sayesinde elemanlarin du/dt orani azalirken, devre gucl
ve/veya gerilimi de eleman dayanimlarinin yiksek olmamasi durumunda bile 6nemli
Olclide yiikselir [3]. Bu sayede ayni gerilim seviyesi icin daha dislik gerilim ve akim
degerlerine sahip anahtarlama elemanlarinin kullanilabilmesi veya ayni anahtarlama
elemanlariyla daha yiiksek cikis gerilimi seviyelerine ¢ikabilme olanaklari elde edilir. Orta

gerilim seviyelerinde (1 kV ve Usti) ve megawatt mertebelerinde glicli AC siricilerin
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kullanim ihtiyacinin artmasi gok seviyeli eviricileri daha cazip hale getirmektedir [4]. Sekil
3.1’den gorilebilecegi lizere ¢ikis geriliminin seviye sayisi arttikga dalga sekli sintizoidal

forma daha da yaklasmaktadir.

Cok seviyeli eviriciler esas olarak, alternatif enerji kaynaklarina olan ilginin artmasiyla

yeniden ilgi gdrmeye baglamistir.

iy Vac/2

Vael2

Veld |/
0 . 0 ’ B
V4
\ /

N2 /

/2

Vi
Vie/2

Vac*2/6

Va6

0
-Vac/6

2

-Vac*2/6

-Vac/2

Sekil 3.1 Temel frekansta anahtarlanmis 3 seviyeli, 5 seviyeli ve 7 seviyeli evirici ¢ikis
gerilimi dalga sekilleri [3]

3.2 Cok Seviyeli Evirici Topolojileri

3.2.1 Diyot Kenetlemeli Eviriciler

Cok seviyeli evirici terimi 1981’de ilk defa Nabae tarafindan tanitilan diyot kenetlemeli
g seviyeli evirici ile kullanilmaya baslanmistir [4]. Sekil 3.2’de 6rnek olarak li¢c ve bes

seviyeli diyot kenetlemeli eviriciler gosterilmistir.
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Diyot kenetlemeli eviricilerde DC giris gerilimi seri bagh giris kondansatorleri ile bollnir.
Bu eviricilerde m seviyeli bir ¢ikis gerilimi elde edilmesi i¢cin m — 1 adet kondansatoére
ihtiyac¢ vardir. Topolojinin gergeklestirilebilmesi igin gerekli diyot sayisi ise (m-1)(m-2)
tanedir [6]. Sekil 3.2(a)’daki Ug¢ seviyeli eviricide C; ve C, kondansatorleri arasi, Sekil
3.2(b)’deki bes seviyeli eviricide ise C> ve Cz kondansatorleri arasindaki orta nokta, notr
noktasi olarak kabul edilir. Cikis gerilimi V,'in G¢ durumu vardir: Vae/2, 0, -Vac/2. Va/2
seviyesi icin S; ve Sz anahtarlari, -V4/2 seviyesi icin S1”ve S;” anahtarlari ve 0 seviyesi igin
de Sz ve S;” anahtarlari iletimde olmalidir. S;-S1” ve S;-S2” anahtarlari timleyen anahtar

ciftleridir ve ayni ¢ifti olusturan anahtarlar daima birbirinin tersi sekilde ¢alismalidir.

(b)

Sekil 3.2 Diyot kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici devre topolojileri a) 3 seviyeli b) 5
seviyeli[4]
Bu topolojiyi geleneksel iki seviyeli eviriciden ayiran temel 6zellik D; ve D1’ diyotlaridir.
Bu diyotlar, anahtar gerilimlerini DC bara geriliminin yarisina kilitler. S; ve S; anahtarlari
ayni anda iletime gectiginde, a ve 0 noktalari arasinda Vao = Ve gerilimi gorilir. Bu
durumda C; kapasitesinin gerilimini tutan S;” ve C; kapasitesinin gerilimini tutan S’
anahtarlarinin gerilim dagilimi dengesi, D;” diyodu tarafindan saglanir. Burada Van cikis

geriliminin AC ve Vg cikis geriliminin DC olduguna dikkat edilmesi gerekir. Van ve Vao

gerilimleri arasindaki fark, Va/2’ye esit olan C> kondansatori gerilimidir. Eger a ve 0



noktalari arasindan gikis alinirsa, devre gikis gerilim seviyeleri Vi, Vao/2 ve 0 olan bir DC-

DC dondstiricl olarak calisir [4].
Ug seviyeli diyot kenetlemeli bir eviricinin cikis gerilimlerine gére anahtarlama

durumlari, Cizelge 3.1’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Ug seviyeli diyot kenetlemeli bir eviricinin anahtarlama durumlarina gére
cikis gerilimleri

Anahtarlama
Van durumlari
Gl S1|S2| S | S
Vyc/2 1|1 0 0
0 0|1 1 0
- Vde/2 0|0 1 1

Diyot Kenetlemeli Eviricilerin Avantajlari

e Basit devre yapisi sebebiyle kontroli kolaydir.

e Devre glicli ve gerilimi seri bagli anahtarlar sebebiyle klasik iki seviyeli eviricilere
gore ciddi seviyede ylksektir. Boylece transformatdrsiz kullanilabilir.

e Anahtarlar, klasik eviriciye goére daha dusuk gerilim ve du/dt dayanimi
seviyelerinde secilebilir.

e Cikis gerilimi seviyesi arttikca harmonik icerikler 6nemli derecede azalir.

e Tim seviye modiilleri tek DC bara geriliminden beslenir.

Diyot Kenetlemeli Eviricilerin Dezavantajlari

e Seviye sayisi arttikca kontrol zorlasir.
e Her gerilim seviyesi icin sadece bir anahtarlama alternatifi vardir.

e Yiiksek seviyelerde bulk kondansatérleri arasi gerilim dengesi ve ndtr noktasinin
korunamamasi sorunlari olusmasi sebebiyle, uygulamalar genellikle li¢ seviyeli

eviricilerle sinirhdir.
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3.2.2 Kondansator Kenetlemeli Eviriciler

Cok seviyeli eviricilerde, kondansator kenetlemeli eviriciler, ilk defa 1992’de 6nerilmistir.
Bu topolojide diyot kenetlemeli eviricideki kenetleme diyotlari kaldirilmis ve yerine
kondansatoérler konulmustur [8]. Diyot kenetlemeli eviricilere benzer sekilde burada da
DC bara gerilimini bolmek icin (m — 1) adet kondansator kullanilir. Ek olarak, (m —1)(m —
2)/2 adet yardimci kondansator ile anahtar gerilimlerinin, DC giriste kullanilan bir bulk
kondansatoriin geriliminde kalmasi saglanir [4]. Sekil 3.3’te kapasite kenetlemeli {i¢c ve
bes seviyeli evirici topolojileri gosterilmistir. Kondansator kenetlemeli eviriciler, ¢ikis
geriliminin elde edilmesi konusunda diyot kenetlemeli eviricilere gére daha fazla kontrol
esnekligine sahiptir. Cizelge 3.2’de kondansator kenetlemeli Ug seviyeli bir eviricinin,

anahtarlama durumlarina gore elde edilecek ¢ikis gerilimleri verilmistir.

SJJ<}
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1
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Sekil 3.3 Kondansator kenetlemeli cok seviyeli evirici devre topolojileri a) 3 seviyeli b) 5
seviyeli [4]

Cizelge 3.2'de sifir gerilim seviyesi icin iki anahtarlama alternatifi oldugu gorulmektedir.
C; kondansatori, sifir gerilim seviyesi icin S; ve Si” anahtarlari kullanildiginda sarj

olmakta, Sz ve S,” anahtarlari kullanildiginda ise desarj olmaktadir. C; kondansatorinin
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gerilim dengesi, bu iki anahtarlama alternatifinin uygun bir sekilde siralanmasiyla

saglanmaktadir.

Cizelge 3.2 Ug seviyeli bir kondansatér kenetlemeli eviricinin anahtarlama durumlarina
gore cikis gerilimleri

Van Anahtarlama durumlari
cikis S1 S2 Sy’ S
Vac/2 1 1 0 0
0 1 0 1 0
0 1 0 1
- Vdc/2 0 0 1 1

Cizelge 3.3'te ise, kondansator kenetlemeli bes seviyeli bir eviricinin, anahtarlama

durumlarina gore elde edilecek gikis gerilimleri verilmistir.

Cizelge 3.3 Bes seviyeli bir kondansator kenetlemeli eviricinin anahtarlama
durumlarina gore cikis gerilimleri [9]

Van Anahtarlama durumlari

cikisl S1 S S3 Sq St Sy’ S5’ S4
Vs= Vic/2 1 1 1 1 0 0 0 0
1 1 1 0 1 0 0 0

Va= Vyc/4 0 1 1 1 0 0 0 1
1 0 1 1 0 0 1 0

1 1 0 0 1 1 0 0

0 0 1 1 0 0 1 1

V3=0 1 0 1 0 1 0 1 0
1 0 0 1 0 1 1 0

0 1 0 1 0 1 0 1

0 1 1 0 1 0 0 1

1 0 0 0 1 1 1 0

Vo=-Vac/4 | O 0 0 1 0 1 1 1
0 0 1 0 1 0 1 1

Vi=-Vu/2 | O 0 0 0 1 1 1 1

Kondansator Kenetlemeli Eviricilerin Avantajlari
e Diyot kenetlemeli eviricilerdeki gerilim dagilimi dengesizliklerinin 6niine

gecilmistir.

e Diyot kenetlemeli eviricilerin aksine c¢ikis gerilimlerinin elde edilmesinde birden

fazla anahtarlama kombinasyonu kullanilabilir.
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e Cok miktarda kondansator kullanimi ile devrede ek bir filtre kullanmadan ¢ikis
geriliminin dv/dt orani sinirlandirilmakta ve dizgun bir ¢ikis gerilimi elde edilmesi

saglanmaktadir.

o Aktif ve reaktif glic akisi kontroll imkani saglamaktadir [10].

Kondansator Kenetlemeli Eviricilerin Dezavantajlari
e Bulk kondansatorleri haricinde kullanilan kondansator sayisi, seviye sayisi ile

orantili olarak artmaktadir.

e Fazla miktarda kondansator kullanimi, kondansatorlerin sarj ve desarjlari

esnasinda kontrol zorlugu meydana getirmektedir [10].

e Seviyenin artmasiyla orantili olarak artan kondansator sayisi maliyet agisindan

da dezavantaj olusturmaktadir.

3.2.3 Kaskat Bagh Tam Koprii Eviriciler

Kaskat bagli cok seviyeli evirici topolojisi, birbirinden bagimsiz bir fazh eviricilerin seri
baglanmasi mantigi ile olusmaktadir. Cikis gerilimi, seri baglanan eviricilerde Uretilen
gerilimler aracihgiyla elde edilir. Her tek fazli tam koépri eviricinin ¢ikisi +Vg, 0 ve =V
olmak Uzere (g farkh gerilim seviyesine sahiptir [4]. Farkli DC kaynakli ve cok seviyeli
kaskat eviricilerde farkh degerlerde DC giris gerilimi olusturmak icin, birden fazla
sekondere sahip trafo, aklimulator, yakit hiicreleri veya giines pillerinden elde edilen DC
gerilimden faydalanilir. Kaskat bagli tam kopri eviriciler, gelistirilen ilk cok seviyeli evirici
topolojisi  olmasina ragmen, uygulamalarda alternatif enerji kaynaklarinin
popduleritesinin artmasiyla yeniden yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Son
zamanlarda bu yapi, AC gl¢ kaynaklari ve siiriict sistemlerinde de sik¢a kullaniimaya
baslanmistir [11]. Sekil 3.4’te verilmis olan anahtarlama durumlari, cizelge halinde
Cizelge 3.4’te verilmistir. Cizelge 3.4’te, sifir gerilim seviyesi icin iki farkli anahtarlama

alternatifinin bulundugu gorilmektedir.

Kaskat Bagh Eviricilerin Avantajlari
e Tek fazli tam kopri eviriciler basit yapilarindan dolayr kolayca modil haline
getirilebilmektedir.
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Sekil 3.4 Bir tam kopri eviriciye ait anahtarlama durumlari ve buna karsilik gelen
gerilim seviyeleri [11]

Cizelge 3.4 Ug seviyeli bir kaskat bagl tam kdprii eviricinin anahtarlama durumlarina
gore cikis gerilimleri

Vab Anahtarlama durumlari
cikigi Sa1 Sa2 Sh1 Sh2
E 1 0 0 1
1 0 1 0
o 0 1 0 1
-E 0 1 1 0

e Tam kopri modillerinin kolaylikla seri olarak baglanmasiyla istenen seviyede

cikis gerilimi elde edilebilmektedir.

e En az DCgiris gerilimi seviyesinde AC ¢ikis gerilimi elde edilebilmektedir [11].

e Gerilim kenetleme icin diyot ve kondansatérlere ihtiyaci olmamasi, diger iki

topolojiye gore devre yapisinin daha sade ve maliyetinin daha distk olmasini

saglamaktadir

e Giriste orta uclu DC kaynak gerektirmemesi, kondansatorler arasi gerilim

dengesizlikleri gibi sikintilarin olusmamasini saglamaktadir.

e Farkli ve izole DC kaynak gerektiren yapisi sebebiyle alternatif enerji kaynagi

sistemlerinde ¢okga tercih edilen bir donistiricl haline gelmektedir.

Kaskat Bagli Eviricilerin Dezavantajlari

e Farkli ve izole DC kaynak ihtiyaci devrenin uygulamasini zorlastirmaktadir.
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e Fotovoltaik sistemler gibi dogal olarak DC kaynagin saglanabildigi uygulamalar
disinda farkh ve izole DC kaynagi elde etmek icin birden fazla sekondere sahip
transformatoér kullanilmasi gerekmektedir. Bu durum da devrenin maliyetini

ylkseltmektedir.

3.3 Cok Seviyeli Eviricilerin Avantaj ve Dezavantajlari

PWM kontrolll iki seviyeli eviricilere ciddi bir alternatif olan ¢ok seviyeli eviricilerin
avantajlari ve dezavantajlarinin géz 6niine alinarak bir se¢im yapilmasi gerekir. Bunun

icin bu avantaj ve dezavantajlari asagidaki gibi ifade etmek miumkinddr.

Seri ve paralel bagli anahtarlama elemanlari sayesinde anahtarlama elemanlari
Uzerindeki akim ve gerilim stresleri iki seviyeli eviricilere gore disurilirken, devrenin
ylksek glclt uygulamalarda kullanilmasi saglanir. Seviye artisi, devre topolojisine bagli
olmakla beraber gayet kolay sekilde saglanmakta ve seviye sayisi arttikga temel
frekansta sintise ¢ok yakin bir cikis gerilimi elde edilmektedir. Ote yandan cikis
geriliminin seviyesinin artmasiyla birlikte anahtar sayisinin artmasindan kaynakh kontrol
zorluklari ve eleman sayisinin fazla olmasi sebebiyle maliyet sorunlari olusmaktadir.
Bununla beraber seviye sayisinin artmasi, gerilim dengesizligi sorununu da beraberinde

getirmektedir.

Anahtar sayisinin fazla olusu, iki seviyeli eviricilere gore agik bir dezavantajdir. Ancak
kullanilan anahtarlarin gerilim seviyelerinin daha diislik olmasi, maliyet agisindan énemli
bir fark olusturmamaktadir. Ote yandan, fazla sayida anahtar icin gerekli siirme devreleri

kontroliin zor ve devre yapisinin daha karmasik olmasina neden olmaktadir [11].

Cikis geriliminin kare dalga basamaklari seklinde olusu, gerilim piklerinin dogal olarak
azaltilmasini saglar. Devre topolojisine bagh olarak anahtar gerilimleri diisiik seviyede
tutulurken yuksek cikis gerilimi elde edilmesi mimkindur [7]. Giris katinda kullanilan
izoleli DC kaynaklar ve orta uglu DC gerilim kaynagi énemli bir dezavantajdir. izole gerilim
kaynaklarinin uygulanmasi ve seri kondansatorlerin dengesizligi sirkilasyon akimlarina

neden olarak, seviye yikseldikce devrenin diizgiin calismasini daha da zor hale getirir.

Kaskat bagli cok seviyeli eviricilerde, seviye sayisi tam kdpru evirici devresi istenen sayida

modydller halinde seri bir sekilde birbirine baglanarak istenildigi gibi arttirilabilir. Ayni
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zamanda giriste kullanilan DC gerilim kaynaklari birbirinden farkh gerilim seviyelerinde
olabilmektedir. Tam koépri devre yapisinin sade olmasi ve modiiller arasinda ilave
elemanlar gerektirmemesi sebebiyle basit yapida cok seviyeli bir evirici kolaylikla
olusturulabilir. Kaskat bagli eviricilerin bu avantajlarina ragmen temel sorunu, izole DC
kaynak gerektirmesidir. Bu sorun giris DC gerilim kaynagi sekonderi cok sargili bir
kullanilarak giderilebilir. Ayni zamanda bu dezavantaj, glines panellerinin farkli sayilarda
gruplandirilmasiyla gayet kolay ve kullanish bir sekilde avantaja donustirilebilir. Bu
durum, anahtarlarin dengeli bir sekilde akimi Gstlenmesi, akim stresinin olmamasi ve

kontrol kolayligl saglamasi agisindan énemlidir.

Diyot kenetlemeli eviricilerde orta uclu bir DC gerilim kaynagi gerekmektedir. Kullanilan
gerilim kenetleme diyotlari, anahtar gerilimlerinin kagak endiktans etkisiyle ylksek
degerlere ulasmasini dnlemek saglamak amaciyla kullanilir [5]. Kondansator kenetlemeli
devreye gore daha az sayida kondansator kullanilmasina ragmen, (g seviyeden yukari
cikilmasiyla gerilim dengesizliklerinin yikselmesi sebebiyle uygulamalarda genellikle ti¢
seviyeli evirici topolojisi kullaniimaktadir. Kontrol yontemi olarak PWM (Pulse Width
Modulation) yonteminin kullanilmasiyla, diyotlarin ters toparlanma akimlari da problem

olusturmaktadir [4].

Kondansator kenetlemeli eviricilerde gerilim kenetleme diyotlari yerine kondansatoérler
kullanilir. Bu durum hem gerilim dengesizliginin 6nlenmesini, hem de devrede du/dt
sinirlandirmasi  saglamaktadir. Seviye sayisi vyukseldikce kullanilmasi gereken
kondansatorlerin sayisi dezavantaj olusturmakla birlikte, kaskat bagli evirici gibi
kondansator kenetlemeli eviricilerde de ¢ikis geriliminin elde edilmesi icin birden fazla

kombinasyon mimkuinddr.

3.4 Ug Seviyeli Eviriciler

Cok seviyeli evirici yapisi, U¢ seviyeden itibaren baslamaktadir. Cok seviyeli eviricilerde
seviye yiukseldikce, sinlise daha yakin bir ¢ikis gerilimi elde edilmektedir. Kontrol zorlugu
ve ylksek maliyet gibi zorluklar sebebiyle pratikte cikis geriliminin seviyesi sinirli
derecede yikseltilebilmektedir. Boylece en az devre elemani ile en yiiksek sayida cikis
seviyesi elde etme calismalarina olan ilgi artmaktadir. Ug seviyeli eviriciler, iki seviyeli

eviricilerle yakin sayida devre elemani kullanirken ayni zamanda anahtar gerilim
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dayanimlari ve devre glicli acisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir. Boylece pratik
uygulamalarda (g seviyeli eviriciler iki seviyeli eviriciler kadar yaygin kullanim alanina
sahiptir. Bu sebeple 06zellikle fotovoltaik sistemleri iceren tasarimlarda (6rnegin
fotovoltaik sistemlerle bitinlesik motor kontrolii gibi) kullanim avantajlarini iceren

arastirmalar mevcuttur [12].

Sabit miknatisli senkron motorun farkh frekanslarda uzay-vektér PWM kontroliinde, li¢
seviyeli eviricinin kullanilmasi durumunda, motorun tork sigramalarinda ortalama %30

ve bakir kayiplarinda ortalama %9,57 gibi bir azalma gozlenmistir [13].

Topolojilerinin daha az sayida eleman gerektirmesi ve kayda deger avantajlari sebebiyle
Uc¢ seviyeli eviriciler, cok seviyeli eviriciler arasinda 6ne cikmaktadir. Bu sebeple (¢
seviyeli eviricilerde verimi ve glic yogunlugunu arttirmak icin, yumusak anahtarlama

tekniklerinin kullanimi izerine ¢alismalara olan ilgi giin gegtikge artmaktadir.
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BOLUM 4

COK SEVIYELI EVIRICILERDE KULLANILAN DARBE GENISLIK
MODULASYONU (DGM) TEKNIKLERI

Cok seviyeli eviricilerde (CSE), harmonik bilesenlerin azaltilmasi ve sinlis dalga sekline
yakin bir ¢ikis geriliminin elde edilmesi amaciyla darbe genislik modilasyonu (DGM)
kontroliinden faydalanilir. Bu yontemle ¢ikis geriliminin harmonik igeriginin azaltiimasi,

lineer modiilasyon araliginin genisletilmesi ve anahtarlama kayiplarinin azaltiimasi

amaclanir [9].

Cok seviyeli eviricilerde kullanilan DGM teknikleri iki seviyeli eviricilerde kullanilan DGM
tekniklerinin gelistirilmis halidir. Cok seviyeli eviricilerde en g¢ok kullanilan DGM

teknikleri sdyle siralanabilir.
e Sinlzoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (S-DGM, S-PWM)
e Harmonik Eliminasyonlu Darbe Genislik Modiilasyonu (HE-DGM, HV-PWM)

e Uzay-vektor Darbe Genislik Modilasyonu (UV-DGM, SV-PWM)

4.1 Siniuzoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (S-DGM)

S-DGM teknigi bilinen en eski tekniklerden birisidir. Bu teknikte, taslyici isaret ile
referans isaretler karsilastirilarak evirici devresindeki anahtarlar i¢in gerekli olan kontrol

sinyalleri elde edilmektedir.

Cok seviyeli eviriciler icin kullanilan S-DGM teknikleri, iki seviyeli eviriciler icin kullanilan

S-DGM tekniklerinin gelistirilmis halidir. Burada referans isaretler ayni kalmak sartiyla
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tastyici isaretlerin sayisi eviricinin seviyesine bagli olarak artirilmaktadir. Eviricinin seviye
sayisi m alinirsa genligi ve frekansi birbirine esit m-1 tane tasiyiciisaret gerekir. Bu tasiyici
isaretler her faz icin referans olan siniis dalgalar ile karsilastiriimaktadir. Ornegin, bir bes
seviyeli ¢ok seviyeli evirici igin taslyici isaretlerin sayisi dort olacaktir [9]. CSE’lerde

modilasyon indeksi ve frekans indeksi sirasiyla su sekilde belirtilir [2].

A

M=—2— 4.1
(M-DA @
f

M, =—

f f (4.2)

Burada A;, referans isaretin genligi, As tasiyici isaretin genligi, fi referans isaretin frekansi
ve fs ise taslyici isaretin frekansidir. Sekil 4.1’de M=0,8, f1=50Hz ve fs=1kHz durumunda

tasiyici isaretlerin dagilimi igin 6rnek bir dalga sekli verilmistir.

4.2 Harmonik Eliminasyonlu Darbe Genislik Modiilasyonu(HE-DGM)

HE-DGM teknigi anahtarlama acilarinin 6nceden hesap edilip, bu acilara gore isaret
Uretilmesine dayanan bir tekniktir. Anahtarlama acilari degistirilerek eviricinin ¢ikis
dalga seklinde istenmeyen belirli sayidaki harmonik bilesenler elenebilir ve temel

harmonik bilesenin genliginin kontroli saglanabilmektedir.

Cok seviyeli HE-DGM teknigi, diger DGM teknikleri ile karsilastirildiginda disuk
anahtarlama frekanslarinda daha yiksek cikis glicii elde edilmesini saglamaktadir. Sekil

4.2’de 6rnek bir bes seviyeli evirici igin ¢ikis geriliminin dalga sekli gorilmektedir [9].
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Sekil 4.2 HE-DGM teknigi icin anahtarlama acilarinin tanimlanmasi [9]
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4.3 Uzay-Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu(UV-DGM)

UV-DGM teknigi kullanilarak iki seviyeli ve ¢ok seviyeli evirici ¢ikislarinda istenilen genlik
ve frekansta Ug fazli gerilimler elde edilebilmektir. UV-DGM teknigi, ¢ok iyi harmonik
performansi, modulasyon indeksi araliginin genisletilmesi, DC giris geriliminin optimum
kullanimi ve distk akim dalgalanmasi gibi avantajlara sahiptir. Dogrudan programlama

teknigi oldugundan sayisal gerceklestirmeler icin oldukg¢a uygun olmaktadir [9].

UV-DGM yontemi, sistemin matematiksel olarak modellenmesi ydntemine
dayanmaktadir. U¢ fazl referans gerilimler, “Clarke” déniisimi kullanilarak o-f3
uzayinda bir gerilim uzay vektoru ile temsil edilmektedir. Vektorin uzunlugu ve faz agisi
bu lg¢-fazl biyukliklerin anlik degerleri ile saptanir. Eger li¢-fazli buyulklikler sintzoidal
ve dengeli ise vektor, sabit bir agisal hizla donecektir ve sabit bir genlige sahip olacaktir.

Baska bir deyisle donen bir gerilim vektori olusacaktir [9].

UV-DGM tekniginin dezavantaji; eviricinin seviye sayisi arttikca anahtarlama
durumlarinin sayisinda artis olmasi ve beraberinde bu anahtarlama durumlarindan bir
secim yapmak zorlugu olusmasidir [9]. Sekil 4.3'te Ug¢ seviyeli eviricinin uzay-vektor

diyagrami verilmistir.

002 102

Sekil 4.3 Ug Seviyeli Eviricinin Uzay Vektér Diyagrami [9]
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BOLUM 5

YUMUSAK ANAHTARLAMA

5.1 Gii¢ Elemanlarinin Galigmasi ve Kayiplari

Bir gic elemani, kapisina uygulanan kontrol sinyali ile kontrol edilir ve bir periyot
icerisinde iletim, kesim ve anahtarlama olmak Uzere ¢ durumda calisabilir. Glg
elemaninin ¢calismasi esnasinda kontrol, iletim, kesim ve anahtarlama kayiplari olusur.
Kontrol veya kapi akimi ile kesimdeki sizinti akimi ¢ok kiglk oldugundan, kontrol
kayiplari ile kesim durumundaki kayiplar daima ihmal edilir. Boylece, bir giic elemaninin
toplam gli¢ kaybi, iletim ve anahtarlama kayiplarinin toplami olarak kabul edilir ve

asagidaki gibi ifade edilir [1].
Pror = Peon + Psw (5.1)

Bu durum Sekil 5.1'de gosterilmistir.

5.1.1 iletim Kayiplar

lletim kaybi, iletim veya doyum durumunda elemandan gecen akim ile elemanin gerilim

diisimiine baglidir. iletim gii¢ kaybi asagida verilen denkleme gére hesaplanir.
1 .
Peon = T_prCONlCOth (5.2)

Burada
vcon= lletim durumunda elemanin iizerindeki gerilim diisimii

icon= Iletim esnasinda giic elemanindan gecen akimdir [1].
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Sekil 5.1 Bir gli¢ elemaninin bir anahtarlama periyodu igerisindeki ¢alisma durumlari ve
bu durumlara ait akim, gerilim ve gii¢ degisimleri [1]

5.1.2 Anahtarlama Kayiplari

Bir periyot igerisinde, iletim ve kesime girme olmak {zere iki anahtarlama durumu

olusur. iletim ve kesime girme islemlerindeki anahtarlama enerji kayiplari asagidaki

gibidir.

Won = fOTON Vonlondt (5.3)
Worr = fOTOFF Vorrlorrdt (5.4)
Wsw = Won + Worr (5.5)

Yine burada da

Won = iletime girme anahtarlama eneriji kaybi,
Worr = Kesime girme anahtarlama enerji kaybi,
Wsw = Toplam anahtarlama enerji kaybidir.

Bir saniyedeki enerji kaybi glic olarak tanimlandigina gore, glic elemaninin glic kaybi,

anahtarlama frekansina bagl olarak
Psw = foWsw = fo(Won + Worr) (5.6)
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seklinde ifade edilebilir. Sekil 5.1’de gorildigu gibi anahtarlama gii¢ kaybinin ani degeri,
iletim kaybina gore oldukga yiksektir. Ortalama anahtarlama giic kaybi, frekans ile dogru

orantili olarak artar [1].

5.2 Yumusak Anahtarlama ve Bastirma Hiicresi Kavrami

Guc elektronigi devrelerinde, yari iletken elemanlarin ilave bir dizen kullaniimadan
dogal olarak gergeklesen anahtarlamalarina sert anahtarlama (HS) denilmektedir. Sert
anahtarlamadaki anahtarlama problemlerinin ¢ozlilmesine yonelik calismalar sonucu

yumusak anahtarlama (SS) kavrami ortaya ¢cikmistir.

Yumusak anahtarlama temel olarak, anahtarlama kayiplari ve elektromanyetik girisimin
(EMI) o6zel diizenlerle yok edilmesi veya en aza indirilmesi seklinde tanimlanir. Yumusak
anahtarlama amaciyla gelistirilen ve dénustlricinin temel bir parcasi olmayan ilave
devrelere ise bastirma hicreleri denilmektedir. Devrelerin gli¢ yogunlugunun
arttirilmasi icin anahtarlama frekansi yikseltilirken olusan EMI, giirtilti ve anahtarlama
kayiplarinin distridlmesi de bastirma hicreleri ile yapilan yumusak anahtarlama

teknikleri ile gergeklestiriimektedir.
Yumusak anahtarlamadan beklenen fonksiyonlar genel olarak asagida listelenmistir.

e Anahtarlama anlarinda akim ve gerilimin st Uste binmesini azaltarak

anahtarlama kayiplarini minimuma indirmek veya tamamen yok etmek,

e Akim ve gerilimin ylikselme hizlarini sinirlayarak EMI ve RFI (radyo frekansi

girisimi) gurdltulerini bastirmak,
e YUk hatti akim ve gerilim degisimlerini diizenlemek,
e Anahtarlama enerijilerini geri kazanmak,
e Calisma frekansini yikseltmek,
e Periyodun buyik bir kisminda PWM calismay! korumak,
e Devrenin boyut ve maliyetini diislirmek,
e Hafif yiklerde de yumusak anahtarlamayi stirdiirmek [14],

e Ana elemanlar icin ilave akim ve gerilim stresleri olusturmamak,
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e ilave kayiplara sebep olmamaktir.

5.3 Yumusak Anahtarlama Teknikleri

Yumusak anahtarlama teknikleri temel olarak klasik ve modern bastirma hiicreleri ile
gerceklestirilir. Klasik yontemlerde akim ve gerilimin yiikselme hizi temel olarak, sirasiyla
elemana seri bagli bir bobin ve paralel bagh bir kondansator aracihgiyla
sinirlandirilmaktadir. Modern tekniklerde ise kismi rezonanstan faydalanilarak
anahtarlarin sirasiyla sifir akim ve gerilim altinda iletime veya kesime girmesi

saglanmaktadir.

Temel olarak yumusak anahtarlama teknikleri,
e Sifir Akimda Anahtarlama (SAA - ZCS),
e Sifir Gerilimde Anahtarlama (SGA - ZVS),
o Sifir Akimda Gegis (SAG - ZCT),
o Sifir Gerilimde Gegis (SGG - ZVT)

olmak lizere doért gruba ayrilir. Bu anahtarlama tiirlerine ait dalga sekilleri, 6rnek bir DC-

DC donustlirtict Gzerinden Sekil 5.2’de gosterilmistir.

5.3.1 Sifir Akimda Anahtarlama (SAA - ZCS)

Sifir Akimda Anahtarlama veya zero current switching (SAA - ZCS), iletime girme
isleminde gerceklestirilen bir yumusak anahtarlama teknigidir. Bu teknikte temel olarak
glic anahtarina kiictik degerli bir endiiktans seri baglanarak, iletime girme isleminde
elemandan gecgen akimin yikselme hizi sinirlanir. Béylece, akim ile gerilimin Ust Uste
binmesi ve anahtarlama enerji kaybi azaltilir. Aslinda, iletime girme islemindeki
anahtarlama enerjisi endiiktansa aktarilir. Endiiktanstaki bu eneriji, klasik hiicrelerde bir
direncte harcanir, fakat modern hiicrelerde kisa sireli bir kismi rezonans ile gerilim

kaynagi veya ylike aktarilarak geri kazanilir.
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Sekil 5.2 Bir DC anahtarlama 6rneginde prensip devre semasi ile anahtarlama tirlerine
ait temel dalga sekilleri [1]

5.3.2 Sifir Gerilimde Anahtarlama (SGA - ZVS)

Sifir Gerilimde Anahtarlama veya zero voltage switching (SGA - ZVS), kesime girme
isleminde gergeklestirilen bir yumusak anahtarlama teknigidir. Bu teknikte temel olarak
glic anahtarina kiguk degerli bir kondansator paralel baglanarak, kesime girme
isleminde elemanin uglarinda olusan gerilimin yikselme hizi sinirlanir. Boylece,
iletimden ¢ikma isleminde akim ile gerilimin st Gste binmesi azaltilarak anahtarlama
enerji kaybi azaltilir ve anahtarlama enerjisi kondansatore aktarilir. Kondansatérdeki bu

enerji, modern hiicrelerde geri kazanilir.

ZCS ve ZVS tekniklerinde anahtarlama enerji kaybl tamamen yok edilememektedir. Bu
nedenle, bu tekniklere yaklasik ZCS ve yaklasik ZVS teknikleri de denilmektedir. Genel
olarak, ZCS’de kullanilan endiiktansa seri bastirma elemani ve ZVS’de kullanilan
kondansatore paralel bastirma elemani denilir. Genel olarak, seri endiiktans glic elemani

Uzerinde ilave bir gerilim stresine ve paralel kondansator ise ilave bir akim stresine
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neden olur. Seri endiktansin neden oldugu ek gerilim stresinin énlenemedigi kabul

edilmektedir.

5.3.3 Sifir Akimda Gegis (SAG - ZCT)

Sifir Akimda Gegis veya zero-current transition (SAG - ZCT), kesime girme isleminde
gerceklestirilen ileri bir yumusak anahtarlama teknigidir. Bu teknikte, glic anahtarindan
gecen akim kisa sireli bir kismi rezonansla sifira disurilir ve akim sifirda tutulurken
kontrol sinyali kesilir. Boylece, akim ile gerilimin st liste binmesi ve anahtarlama enerji
kaybi tamamen yok edilir. Burada hem ZCS hem de ZVS’'nin saglandigi soylenebilir.
Akimin sifira dismesi ileri alinarak gergeklestirilen bir SS (yumusak anahtarlama — YA)
teknigidir. Anahtarlama enerjisinin geri kazanildigl bu teknik, ancak modern hiicrelerle

saglanabilir ve bir yardimci veya ilave yari iletken anahtar gerektirir.

5.3.4 Sifir Gerilimde Gegis (SGG - ZVT)

Sifir Gerilimde Gegis veya zero-voltage transition (SGG - ZVT), iletime girme isleminde
uygulananileri bir yumusak anahtarlama teknigidir. Bu teknikte, glic anahtari uclarindaki
gerilim kisa sureli bir kismi rezonansla sifira diistrilir ve bu gerilim sifirda tutulurken
kontrol sinyali uygulanir. Boylece, anahtarlama enerji kaybi tamamen yok edilir.
Gerilimin sifira dlismesi ileri alinarak gerceklestirilen bu teknikte de hem ZCS hem de
ZVS'nin saglandigl soylenebilir. Anahtarlama enerjisinin geri kazanildigi bu teknik

modern hiicrelerle elde edilir ve ilave bir anahtar gerektirir.

Burada, sadece bu teknikle gli¢ anahtarinin parazitik kondansatoriiniin desarj enerjisinin
geri kazanilabildigi de belirtilmelidir. Yiiksek degerlerde parazitik kondansatorlere sahip
olan MOSFET glic elemanlarinda bu yumusak anahtarlama teknigi blyik 6nem

tasimaktadir [14].

5.4 Bastirma Hiicrelerinin Karsilastiriimasi

Temel olarak klasik hiicreler rezonanssiz ve kayipli, modern hiireler ise kismi rezonansli

ve kayipsiz hiicrelerdir.

Klasik bastirma hiicrelerinde,

27



Akim ve gerilimin yikselme degerleri anahtara seri baglanan bir endiktans ve

paralel baglanan bir kondansator ile sinirlanir.

iletime girmede ZCS ve kesime girmede ZVS saglanir. Bu hiicreler kullanildiginda
anahtarlama enerijileri bu endiiktans ve kondansatoér Gizerinde depolanirken, geri

kazanilamaz ve bir direng lzerinde harcanirlar.

GUg anahtari tGzerinde ZVS’de ilave bir akim stresi ve ZCS’de ilave bir gerilim stresi

olusur.

Endiktans ve kondansatoériin sarj olmasi hat gerilimine ve yiik akimina dogrudan
baghdir. Bu sebeple degisen yik sartlari altinda da ayni yumusak anahtarlamanin

saglanmasi oldukga zordur.

Anahtarlama enerji kayiplarinin biyik o6lglide bastiriimasi, ucuz ve basit yapih

devreler olmalari sebebiyle oldukga kullanishdirlar.

Modern bastirma hicrelerinde ise,

ZCT ve ZVT yontemler kullanilarak anahtarlama enerjisi kismi rezonans devresine
aktarilir. Bu eneriji pasif hiicre kullanilan uygulamalarda buiylik oranda, aktif hiicre

kullanilan uygulamalarda ise tamamen geri kazanilir.
Anahtarlarin iletime girmesinde ZCS, kesime girmesinde ZVS saglanir.

Genel olarak pasif hiicrelerin kullanilmasi durumunda ilave stresler olusabilirken,
aktif hicreler kullanildiginda glic anahtarlari (zerinde hicbir ilave stres

olusmamaktadir.

Yik akimi ve hat gerilimine baghlk pasif uygulamalarda epeyce mevcutken, aktif

uygulamalarda ise bu baghlik oldukga azaltilabilir hatta yok edilebilir.

Ayrica aktif olanlarda yardimci anahtar icin de yumusak anahtarlamanin

saglanmasi oldukg¢a 6nemlidir.

Parazitik kondansatoériin desarj enerji kaybinin yok edilmesi ve geri kazanilmasi,
sadece ZVT yontemi ile mimkiin olmaktadir. Bu yontem 6zellikle MOSFET’ler icin

oldukga 6nemlidir [14].
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BOLUM 6

PASIF BASTIRMA HUCRELi YUMUSAK ANAHTARLAMALI UG SEVIYELI
EVIRIiCi

Bu bolimde elektrik motoru sirticileri, kesintisiz glic kaynaklari ve ana beslemeler igin
Ug¢ seviyeli gerilim kaynakli bir evirici sunulmustur. Klasik sert anahtarlamal
topolojilerden farkh olarak, bu evirici tamamen yumusak anahtarlamali olarak
uygulanmistir. Mevcut topolojiye ¢ok basit yapili ve sadece birka¢ pasif elemandan
olusan yeni bir bastirma hiicresi eklenmistir. Bu bastirma hiicresi teorik olarak tamamen
kayipsiz calismaktadir. Ug seviyeli gerilim kaynakl eviricideki tiim anahtarlamalar teorik
olarak kayipsizdir. Bu sebeple, ekonomik ve standart IGBT'ler kullanilarak anahtarlama
frekansi 40 kHz civarina ve verim %98 ve Ustiine c¢ikarilabilmektedir. IGCT’lerin
kullanimiyla, IGCT uzerinde ilave bir gerilim stresi olusturmaksizin etkili bir di/dt

sinirlamasi elde edilebilir.

6.1 Yumusak Anahtarlama ve Bastirma Hiicresi Kavrami

Tasarimi yapilan bastirma hiicresi ve (i¢ seviyeli evirici Sekil 6.1'de gosterilmistir. Temel
g seviyeli evirici yapisi, devre semasinda Vi-V, olarak gosterilen dért adet IGBT’ den ve
Di1-D4 olarak gosterilen dort adet diyottan olusmaktadir. Bilindigi gibi, cikis gerilimi
pozitif, negatif veya sifir degerlerini alabilir. Bu li¢ anahtarlama durumu degisimine gore
komitasyon tasarlanmalidir. Uygun bir kontrol diizenegi ile (siniizoidal PWM gibi)

istenen frekans ve genlikte yaklasik sinlizoidal bir yik gerilimi ve akimi elde edilebilir.
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Sekil 6.1 Yumusak anahtarlamali lg seviyeli evirici devre semasi [15]

Temel Ui¢ seviyeli eviriciye, Dh;-Dhs olmak lizere dort diyot, C: ve C> kondansatérleri ve
L endiiktansindan olusan bastirma hiicresi ilave edilmistir. Anahtarlama durumlarina
gore cikis gerilimleri, Cizelge 6.1’de verilmistir. Calisma modu araliklari Sekil 6.2’de

verilmistir.

Cizelge 6.1 Ug seviyeli eviricinin anahtarlama durumlarina gére cikis gerilimleri ve
kondansator gerilimleri

ULoad iletimde Vi | V2| Vs | Vs]| U | U2
olanlar:
Uq/2 ViveyaD:; | 1 | O |1 | O 0 | -Uyg
0 Vave D; 0 1 110 0 0
V3 ve D3
- Uqg/2 VaqveyaDs | O | 1 | O |1 |-Ug| O

6.2 Komiitasyon Durumlari

Devrenin incelenmesinde oncelikle olusacak komitasyon durumlarina bakilmalidir.
Burada sunulan devre igin pozitif ylik akiminda alti komitasyon durumu olusur. Cizelge
6.2’de komiitasyon durumlari ve devrede olan bastirma hiicresi kondansatorleri

gosterilmistir.

Ornek olarak V; — V3, D3 komiitasyonu iizerinden kesime ve iletime girme araliklari

asagida ele alinmistir. Araliklara ait devre sekilleri, Sekil 6.2’de verilmistir.
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Cizelge 6.2 Ug seviyeli eviricinin komiitasyon durumlarina gére devrede olan bastirma
hicresi kondansatorleri

Komutasyon | V1 > D3, | D3, V3 | D3, V3 Ds—> Vi—> | Ds>
Vs —-> Vi | > D4 | D3, V3 D4 V1
Kondansator C G Ci C1 - -

‘\*i'
J

[~

L1
“75

%
£ 9
T
./

a)
/
+ ]
0] ol
ug2 /] Ugr2
L L
= T
LlL — UL
Dh3 /]
|
Y B
[ [0
Ugi2 Dha /| Ug2 Dh4z
c) d)

Sekil 6.2 V1 — D3, V3 komiitasyonu asamalari [15]

6.3 Vi ‘in Kesime, V3 ve D3’lin iletime Girmesi

Komiitasyon islemi baslamadan 6nce, baslangic durumunda V; anahtari /ioaq ylik akimini
tasimaktadir. Bu araklikta V3'e sinyal verilerek iletime sokulmustur ancak D3 diyodu
sebebiyle akim tagimamaktadir. V> ve Vs anahtarlari kesimdedir. C; kapasitesi ylikslz, C>
kapasitesi -Uq gerilimine sarjlidir. L endiktansindan gecen akim sifirdir (Sekil 6.2a). Bu

aralik icin asagidaki baslangic degerleri gecerlidir.
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iv1 = Ioaa (6.1)

uVl = 0 (62)
Ucy = —Uqg (6.3)
iLO = 0 (64)

Komditasyon islemi V; anahtarinin sinyalinin kesilmesiyle baslar. Eszamanl olarak V>
anahtari sinyal verilerek iletime gegirilir. V3 anahtari iletimde, V4 anahtari ise kesimde

kalmaya devam eder. Bu komiitasyon isleminde iki zaman araligi olusur.

1. Aralik (to < t<ti1): C;, D2, V5, L, Ug/2 ve Dpg lizerinden bir rezonans devresi olusur. Ayni
anda C, ylik, Uq giris geriliminin notr noktasi, Uq geriliminin alt yarim kismi(-Ug/2) ve Dhrs
izerinden akim akar. iki akim (st (iste biner (Sekil 6.2b). Burada énemli olan nokta, Vi
Uzerinden akan akimin hizla sifira diserken, V; anahtari lzerine diisen gerilimin ise
rezonansla desarj olan olmasidir. Boylece anahtar lizerindeki akim ve gerilimi kesismesi
(ya da gii¢ kaybl) minimuma inmektedir. Boylece V: anahtari kesime ZVS ile girer. Bu

aralik icin gegerli denklemler ise asagidaki gibidir.

iy, =0 (6.5)
Uy = % - %cos w(t —ty) + \/L/—CZILoad sinw(t—ty), w= JLlTZ (6.6)
Upy = —% - %cos w(t —ty) + \/L/—CZILoad sinw(t — ty) (6.7)
i, = —\/%sin w(t —ty) — Ipqq cOs w(t — ty) + Ioaa (6.8)

2. Aralik (to < t < t1): C;> kondansatoriniin desarj olup D4 diyodunun iletime girmesiyle 1.
aralik sona erer. Hemen hemen ayni anda L lizerinden akan akim sifira diser. D, kesime
girerken V3 ve D3 iletime girer (Sekil 6.2c). Bu zaman araligi boyunca L endiktansina sabit
bir Uy gerilimi uygulanir ve boylece L endiiktansinin akimi lineer olarak yiikselirken, D4
diyodundan akan akim da lineer olarak azalir. Bu araliga ait baslangi¢c degerleri asagidaki
gibidir.

. Uq/2
lyz = _dT/ (t—ty) (6.9)
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Uy = 0 (6.11)

i, =22t —ty) (6.12)

D4 akiminin degeri sifira iner inmez ve eszamanli olarak L endiiktansindan akan akim da
yuk akimi degerine ulasir ve komitasyon islemi tamamlanir. D4 kesimde, V3 ve D3 ise

iletimde ve ylk akimini tagimaktadir. C; gerilimi sifirdir. Komitasyon sonu degerler,

vz = Ioaa (6.13)
uyz3 =0 (6.14)
U, =0 (6.15)
i, = l1oad (6.16)

Vs, Ds, V3 ve D3 elemanlarinin hepsi icin L endiktansi sayesinde sinirlandiriimis di/dt
saglanmaktadir. Bu sebeple V3 anahtarinin iletime girme islemi kayipsiz kabul edilebilir
ve enerji kaybi ¢ok distik seviyededir. Belirgin bir diger durum ise D4 diyodu akiminin
lineer olarak digmesidir. Akimin bu sekilde sifirlanmasi, ters toparlanma akiminin

ylkselme degerini ve bu akimdan meydana gelecek kayiplari 6nemli derecede disurdir.

Bu komitasyonda Dhi, Dh, diyotlari ve C:; kondansatérii devrede degildir.

Komiutasyonun simiilasyon sonugclari Sekil 6.3’te verilmistir.

Bunlardan baska, yeterince blyik bir yiik akiminin olmasi durumunda V; anahtarinin
iletime gegirilmemesi miimkindir. Bu durumda rezonans devresinden vazgecilebilir ve
C2'nin desarji yuk akimi Gzerinden yapilabilir. Ancak bu zaman araligl yik akiminin
degerine bagimli olacagi ve disiik ylik akimlarinda ¢ok uzun siirede tamamlanabilecegi
icin, V> anahtari iletime gegirilir. Boylece C'nin desarj akimi rezonans devresi Gizerinden
tasinir ve C2'nin desarj sliresi rezonans devresi periyodunun maksimum yari siresinde

tamamlanacak sekilde sinirlanir.

6.4 Vi‘in iletime, V3 ve D3’iin Kesime Girmesi

Komditasyon isleminin baslamasindan dnce, V3 ve D3 elemanlari pozitif yik akimini (/10ad)

tasimaktadir. Vi anahtarina iletim sinyali verilmesiyle komitasyon baslar. V> bu ana
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kadar genellikle iletimdedir ve Ve iletim sinyali verilmesiyle V>'nin sinyali de kesilir. V3

iletimde, V4 ise kesimde kalmaya devam eder.

150.0

100.0 \ /

50.0
/

-]\
-]
/

-200.0
-250.0
460.0u 464.0u 466.0u 468.0u 470.0u 472.0u 474.0u
Kirmizi: i, mavi: uc, siyah: uioad
250.0
200.0 /

150.0 /
100.0
50.0 /

-50.0

-100.0

-150.0
460.0u 464.0u 466.0u 468.0u 470.0u 472.0u 474.0u

Kirmizi: iva, mavi: uvi

Sekil 6.3 V1 — D3, V3 komutasyonu similasyon sonuglari (Ug/2=100, l.0ag=100) [15]

Bu komitasyonda yuk akimi tekrar V1 anahtarina aktarilirken C> kondansatori de tekrar
Uy gerilimine sarj olur. Seri endiiktans L’den dolayi V; anahtarinin akim yikselme hizi

di/dt sinirlandiriimistir. Bu sebeple V; anahtarinin iletime girmesi isleminde anahtarlama
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kayiplari minimuma indirilmistir. C; kondansatord, giris geriliminin Gst yanisi (+Uq/2), V1,

C2; Dhs ve L’den olusan rezonans devresi izerinden sarj olur.

C> kondansatori, rezonans devresinin kalite faktori sebebiyle tamamen Uy degerine sarj
olmaz. Bu problem iki sekilde asilabilir. Bu durum kabul edilerek V:’den V3 ve Ds’e
yapilacak olan sonraki komitasyonun tamamen anahtarlama kayipsiz olmayacagi goz
ontinde bulundurulabilir. Diger bir yol olarak rezonans devresindeki kayiplarin
kompanze edilmesidir. Bu da 6rnegin V>'nin de V; iletimdeyken kisa bir sire iletime
gecirilmesiyle saglanabilir. Bu sekilde iki anahtarin da iletimde olmasiyla, bastirma

hiicresinde kayiplarini kompanze edebilecek degerde bir enerji depolanmis olur.

Komitasyon proseslerinin disinda kalan zaman araliklariicin, Cizelge 6.1’de kondansator

gerilimleri ve kontrol sinyalleri gorilebilir[15].

6.5 Yumusak Anahtarlamali Ug Seviyeli Eviricinin Ozellikleri

Klasik sert anahtarlamali eviricilere kiyasla, li¢ seviyeli eviriciler kontrol bakimindan bazi
avantajlara sahiptir. iki seviyeli eviricilerde iletime ve kesime girme anahtarlamalari
arasinda “6li zaman” denilen kisa bir bekleme araligi olmalidir. Bu 61t zaman (g seviyeli
eviricilerde sadece kaldiriimakla kalmayip, daha ileri gidilerek bir “ters ol zaman”
olusturmak dahi mimkiindir. Ters 6li zaman durumunda iki anahtarin ayni anda
iletimde olmasi ve iletim zamanlarinin Ust (ste gelmesi durumu olur. Bu calisma
durumuyla bastirma hiicresinin kayiplarini kompanze edecek enerjiyi depolayabilmek
icin gerekli zaman saglanmis olurken, bastirma hiicresi kondansatériniin de tam olarak
yeniden sarj olmasi saglanmis olur. Ancak yuksek ve duslik gerilim seviyelerinin

anahtarlari ayni anda iletime gecirilmemesi konusuna dikkat edilmesi gerekir.

6.6 di/dt Sinirlamasi

IGCT ile olusturulan genel evirici devrelerinde iletime girme durumu igin etkili bir di/dt
sinirlamasi gerekmektedir. Bu da klasik olarak anahtara seri baglanan bir endiktans ile
saglanmaktadir. Seri endiktansh ¢6ziim, anahtar lzerinde endiktanstan kaynaklanan

ilave bir gerilim stresi olacagi anlamina gelmektedir. Bu  sebeple giris  geriliminin
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Ustlinde bir gerilim degerinde dayanima sahip olan bir IGCT secilmesi gerekecektir.

Ayrica endiktans sebebiyle 1si kayiplari da olusacaktir.

Burada sunulmus olan (i¢ seviyeli eviricide ise yumusak anahtarlama devresi elemani L
ile tim anahtarlar icin etkili bir di/dt sinirlamasi saglanmistir. Anahtarlara ilave bir seri
endiktans baglanmasi ihtiyaci ve anahtarlar tizerinde bu endiiktanstan kaynakli bir asiri
gerilimin olugsmasi durumu s6z konusu degildir. Seri endiiktans L’nin giris gerilimi notr
noktasina seri baglanmis olmasi sebebiyle, yiiksek ve distk gerilim seviyelerindeki
anahtarlara L endiktansinin endiiktansindan kaynaklanan ilave bir gerilim stresi gelmez.
Sadece orta seviye (n6tr noktasi hattina bagli) anahtarlar tzerinde ilave bir gerilim stresi
olusur. Bu hat Gzerindeki anahtarlarin tasariminda, bu gerilim zorlamasi durumunun da

goz 6nlnde bulundurulmasi gerekmektedir.

6.7 Deney Devresi ve Deneysel Sonuglar

Devre iki asamada olusturulmustur. Once bir fazli yarim képrii bir dénistiiriici
olusturulmus ve bu devre incelendikten sonra Ug seviyeli evirici tasarlanmistir. Yarim
kopri devre gerceklestirilerek sonuglar incelenmistir. Olusturulmus devrelerin degerleri

Cizelge 6.3’te verilmistir.

Sekil 6.4’te daha 6nce galisma araliklarinda incelenmis olan komitasyon islemlerinin
deneysel sonuglari gérilmektedir. Burada tim akim ve gerilim degerlerinin beklenildigi
gibi gerceklestigi gozlemlenmistir. Sadece Vi'den V3 ve Ds'e olan komitasyonun
sonunda 1 MHz frekans civarinda bir osilasyon olusmustur. Bu osilasyonun sebebi,
deney devresinin blyik yizeyli olmasindan kaynakli kacak endiiktans ve kondansatorler

ile aciklanabilir.

Cizelge 6.3 Yarim Koprii Deney Devresine Ait Akim ve Gi¢ Degerleri

Yarim Képrii Uc Faz
Anma Glcu 6,7 kVA 20 kVA
Anma Akimi 29A RMS 29A RMS
Frekans 50 Hz 0-100 Hz
DC Gerilim 700-1000V 700-1000V
Darbe Frekansi 25 kHz 25 kHz
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Sekil 6.4 D3, V3 — V1 (V1'in iletime girmesi; sol) Vi — Ds, V3 (V1'in kesime girmesi; sag)
(mavi: iv1 [10A/kare], kirmizi: uy1 [200V/kare], zaman: 4us/kare) [15]

6.8 Sonuglar

Bilinen bir gerilim kaynakl g seviyeli evirici tasarimina, basit yapili bir bastirma hiicresi
eklenmistir. Sadece birkag pasif elemandan olusan bu bastirma hiicresi tiim yari iletken
elemanlarin yumusak anahtarlama ile galismasini saglamis, kayiplari diislirmus ve verimi

ylkseltmistir.

6.8.1 Yeni Yumusak Anahtarlamali Eviricinin Avantajlari

e Tum anahtarlama islemleri kayipsiz olarak, di/dt ve/veya dv/dt sinirlamalari

saglanarak gerceklesmektedir.

e Bastirma hiicresi teoride kayipsiz olarak calismaktadir. Bu sebeple %98 ve (zeri

verim elde etmek mumkindur.

e di/dt sinirlamasi sayesinde kagak endiktanslardan kaynaklanan gerilim pikleri
cok diisuktiir. Boylece ¢calisma geriliminin Gzerinde tasarlanmasi gereken anahtar

dayanim gerilimleri, sert anahtarlamali eviricilere goére oldukga dustktar.

e di/dt ve dv/dt hizlarinin etkili bir sekilde dusik seviyelerde tutulmasi,
elektromanyetik girisimleri (EMI) ve filtre gereksinimini 6nemli derecede

dustrar.
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Sekil 6.5 V1 — Dj3, V3 komiitasyonu (mavi: iv1 [10 A/kare], kirmizi: uy1 [100V/kare],
zaman: 400ns/kare) [15]

6.8.2 Yeni Yumusak Anahtarlamali Eviricinin Dezavantajlari
e Tum glic anahtarlari giris gerilimi Uy ye gore tasarlanmaktadir.

e Bastirma hiicresi disuk yuklerde ilave kayiplara sebep olmaktadir. Bu sebeple
yik akiminin distk oldugu durumlarda devrenin toplam verimi sert
anahtarlamali eviriciye gore daha disliktiir. Bu sorunun 6niine gecilmesi, daha
detayli kontrol teknikleriyle hafif yik durumlarinda bastirma hiicresinin
devreden cikarilmasiyla mimkiin olabilir. Sekil 6.6’da farkli yik akimlarinda

Olctlmus olan verim egrisi verilmistir.

Verim
1 .

0,99
gl 098
o
g_:, 007 :/
w

096

0,95 - - T

0,2 0.4 0.6 0.8 1
Oransal Yitk Akirm

Sekil 6.6 Yiik akimina gére verim egrisi (25 kHz anahtarlama frekansinda) [15]
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BOLUM 7

SIFIR GERiLiM ANAHTARLAMALI UC SEVIYELI KONDANSATOR
KENETLEMELI EVIRICi

Bu bolimde, sifir gerilim anahtarlamali (ZVS) (g seviyeli kondansator kenetlemeli PWM
kontrolll bir evirici sunulmustur. Sunulan topolojide ana gli¢ anahtarlarinin ZVS ile
calismasi, ZCS ile anahtarlama yapan kayipsiz ve ana glic elemanlari icin hicbir ilave akim
ve gerilim stresi olusturmayan bir yardimci devreyle saglanmistir. S6z konusu yardimci
devre kayipsizdir ve ilave bir kontrol zorlugu getirmemektedir. Bunlarin sonucu olarak
sunulan ZVS’li (¢ seviyeli kondansator kenetlemeli evirici, klasik anahtarlamali haline
gore daha yuksek frekanslarda ve giiclerde calistirilabilir. 700V giris gerilimine sahip ve
3 kW giliciinde yarim kopri kondansator kenetlemeli bir devre ile tasarlanan devrenin

uygulamasi yapilmistir.

7.1 Ana Devre Modiilasyon Stratejisi ve Sunulan ZVS Topolojisi

Yarim kopru Ug¢ seviyeli kondansatér kenetlemeli evirici ana devresi Sekil 7.1'de
gosterilmistir. Sekil 7.1’deki devre, iki ayri iki seviyeli anahtarlama hiicresi olarak
dislinilebilir. Sunulan devrede S, ve Sz ile S; ve Sqanahtar gruplari olup, her bir gruptaki

anahtarlar birbirinin tersi olarak calismaktadir.

Sekil 7.1’de verilen temel (g seviyeli yarim kopri kondansatér kenetlemeli eviricinin

devre performansi asagida siralanan kriterlere baglidir.
e Kenetleme kondansatori gerilimi Ver'nin sirekli halde dengesinin saglanmasi,
e Cikis gerilimi Vag'in harmonik igerigi,
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e Kenetleme kondansatoriinin dinamik hal dengeliligi.

Bu etkiler detayl olarak daha oOnceki calismalarda incelenmistir. S; ve Ss birinci

anahtarlama hiicresini, S1 ve Ss ise ikinci anahtarlama hiicresini olusturur [16].

Sekil 7.1 Yarim kopru Ug seviyeli kondansator kenetlemeli eviricinin temel devre semasi
[16]

Sunulan ZVS eviriciye ait bir anahtar grubu ve bu anahtar grubuna yardimci koldan
olusan devre semasi Sekil 7.2’de goriilmektedir. Sekil 7.1’de verilen temel Ug¢ seviyeli

kondansatoér kenetlemeli devrenin galismasina ait temel dalga sekilleri Sekil 7.3’te

verilmigtir.

iki anahtarlama hiicresi icin kullanilan tiggen tasiyici dalgalar arasinda 180° faz farki
vardir ve kontrol sinyalleri sinlizoidal modilasyon sinyali ile lggen tasiyici dalgalar

karsilastirilarak elde edilmektedir.
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Sekil 7.2 Bir anahtar grubundan (Ss, Sz2) ve yardimci koldan (Sa1, Saz) olusan devre
semasi [16]

carrier 1 carrier 2 .
A » ° [—P mod(¢) = Msin(wnt)

I~
/ /\ Pt
~ ~~ S
S
2 | I— >
Ss3 ] L >
S 1 1 >
S
‘ 1 [ .
iCm .
: lioad
Vao ¢V /2
_<: First Sampling Cycle T/2 ’4Second Sampling Cycle T/2 »_

Sekil 7.3 Sunulan eviricinin kontrol gerilimleri, anahtarlama sinyalleri ve kenetleme
kondansatori akim ve gerilim dalga sekilleri [16]
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7.2  Sunulan ZVS Anahtarlamali Evirici Semasi ve Calisma Araliklarn

Sunulan ZVS-iig¢ seviyeli kondansator kenetlemeli yarim kopri evirici devresi Sekil 7.4’te
verilmigtir. Evirici semasi kondansator kenetlemeli bir yarim képru evirici ve iki yardimci

koldan olusmaktadir.

Birinci yardimci kol (Saz, Se3) birinci anahtarlama hiicresine (Sz, S3) yardimci olur ve
birinci kutbu olustururken, ikinci yardimci kol ise (Sa1, Sq4) ikinci anahtarlama hicresine
(S1, S4) yardimci olur ve ikinci kutbu olusturur. Kenetleme kondansatori gerilimi Va/2
olarak saglandigi stirece bu iki kutup birbirinden bagimsiz olarak kabul edilir. Burada K,

sargilar arasi donulstirme oranidir.

Sekil 7.4 Sunulan eviriciye ait devre semasi [16]

Komiitasyon sirecinin aciklanmasi 6ncesinde, asagidaki varsayimlar yapilmistir.
e Pozitif yuk akimi iieg komiitasyon boyunca sabit kalmaktadir.

e (; ve (; kondansatorleri komitasyon esnasinda gerilim kaynagi olarak

davranmaktadir. Kenetleme kondansatéri gerilimi Vyo/2 olarak saglanmistir.

e Transformatorlerin donistliirme oranlari, komitasyon kayiplarindan dolayi

olusan gerilim dalgalanmalarina yeterli enerji saglayacak sekilde ayarlanmistir.

e Devrede transformatorler ideal kabul edilmis olup, kacak endiiktans ve parazitik

kondansatoérler ihmal edilmistir.
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e Ana gli¢ anahtarinin kesime girmesiyle yardimci anahtarin iletime girmesi Sekil
7.3’te belirlenmis oldugu sekilde ayni anda gergeklesir. Ayni zamanda ana gi¢
anahtarinin iletime girmesi, anahtar Uzerindeki gerilim sifirin altina disene

kadar surer.

e Yardimci anahtarin iletim araligi maksimum komutasyon siiresini kapsayacak

sekilde tiim durumlarda sabittir.

Sekil 7.5te, diyot-anahtar komiitasyonu (D4 — S:1) ve anahtar-diyot komitasyonu (S; —

Ds) komitasyonu sirasiyla ts — tg ve ti1 — t13 zaman araliklarinda gosterilmistir.

Sekil 7.5’te verilen bir anahtarlama periyodu boyunca elemanlarin dalga sekilleri ve Sekil
7.6’daki c¢alisma durumlari referans alinarak, yarim kopri eviricinin ilk 6rnek

periyodundaki komiitasyon prosesi asagidaki adimlarda aciklanmistir.

1. Aralik (to — t1) : Devre sirekli haldedir. Kenetleme kondansatori yik akimi ile D4 ve

S, Gzerinden desarj olmaktadir. Cikis gerilimi Vap = 0'dir.

2. Aralik (ty = t2) : t = t; aninda S; sinyali kesilir ve Sg2 anahtarina iletim sinyali verilir.
Boylece Lr23, Cr2, Cr3 arasinda bir rezonans baslar. Sq2'nin iletime girmesiyle ve Dgzile Dgy’
diyotlarinin iletime gecmesiyle N, sargisinda k-Va/2 gerilimi gorular. Gy, sarj, Cr3 ise

desarj olur.

3. Aralik (t2 — t3) : t = t2 aninda G2 gerilimi Va/2 degerine ulasir ve D3 diyodu iletime
girer. Ayni zamanda Sz anahtarina iletim sinyali verilerek sifir gerilimde iletime gegmesi
saglanir. Dz diyodunun iletime girmesi aninda kagak endiiktanslardan kaynakl gerilimde

ve akimda salinimlar olusabilir.

4. Aralik (tz —ts) : iir23 akimi, t = tz aninda sifira inerek t = t; aninda Sz anahtarinin kesime
girmesini saglar. D4 ve Dz diyotlari yik akimini tasir. Kenetleme kondansatéri Cn

dengededir. Cikis gerilimi Vao = -Va/2'dir.

5. Aralik (ts — te) : t = t5 aninda Ss kesime, Sqs ve Sas’Uin etkisiyle de Dgs ile Das” ise iletime
gecer. Ny’ sargisinda k-Vac/2 gerilimi gorilir ve bu gerilim Vg/2 gerilimi ile beraber Dy

diyodunun akimini dismeye zorlar.
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Sekil 7.5 Sunulan PWM eviricinin bir anahtarlama periyodu boyunca teorik dalga
sekilleri [16]

6. Aralik (te — t7) : iir14 akimi t = ts aninda yik akimi degerine yikselerek D4 diyodunun
iletimini engeller. L14, Crs ve Crz arasinda bir rezonans baslar. G4 sarj olurken C,; desar;j

olur. D4’lin toparlanma akimi sarj akimini ylikseltir ve komutasyon islemini kolaylastirir.

7. Aralik (t7 — ts) : Ve gerilimi t = t7 aninda Vgo/2 degerine ulasarak D; diyodunu iletime
gecirir. Bunun ardindan S; anahtari sifir gerilim altinda iletime geger. C4 ve Cr ile D

arasindaki komitasyonun hizli olmasi durumunda salinim olusabilir.

8. Aralik (ts — to) : iir14 akimi t = tg aninda ylk akimi degerine diiser. D; akim iletmeyi

keser ve S;anahtari akim tagimaya baglar.
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9. Aralik (tg — t11) : ir22 akimi t9 aninda sOner ve Sqs boylece tio aninda kesime girer.
Devre siirekli hal durumuna ulasir. S; ve D3 elemanlari, kenetleme kondansatori Cp’yi
sarj eden yiik akimini tagir. Cikis gerilimi Vao = 0’dir. ikinci 6rnekleme periyodundaki

komitasyonlar da (Ds’ten S;’ye ve Si’den D4’'e) benzer sekilde olmaktadir.

Ozet olarak, ana giic anahtari yumusak iletime girme ve yumusak kesime girme ile
¢alisirken, ana serbest dolasim diyotlari ise sert iletime girme ve yumusak kesime girme
ile c¢ahsirlar. Ana gl¢ anahtarinin yumusak kesime girme kaybi, rezonans
kondansatoriiniin buna gore tasarlanmasiyla minimize edilebilir. Ayrica ileri toparlanma

ozelliklerine bagli olarak, diyotlarin sert komutasyonu ciddi bir kayip olusturmaz.

S
Step 1: to—t1 N D1__C’1
Vyc/2
T S2
of BN L7
Da2 —

0 Lra L3 D. A
> . —»
iLa ILr23 iload

Dat’ 3 -_Crﬁ
2™ Pl
S4GD4 Cra

Step 2: t1—t2 ?’ji D1l ¢,
Vao/2
— . .

Lr14

iLr14

Va2 DO
[

>

Sekil 7.6 Birinci 6rnekleme periyoduna ait adim aralig1 diyagramlari [16]
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Step 3: t2—- 13

P
Step 4: t3-15 : D+ Cn
LD&S l
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Dsaf Sat Sa3|Dsas
1 0N2
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Cm N,
,[‘ IED ,
Dsad Sa4 Sa2 Dsaz =2

Step 5:ts—t

Sekil 7.6 Birinci ornekleme periyoduna ait adim araligi diyagramlari [16] (devami)
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Sekil 7.6 Birinci 6rnekleme periyoduna ait adim araligi diyagramlari [16] (devami)
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Step 9: to— 111 °-|
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——

Sekil 7.6 Birinci 6rnekleme periyoduna ait adim araligi diyagramlari [16] (devami)

Sunulan topolojide bitin yardimci elemanlar yumusak kesime girme ile ¢alisir. Yine de

sadece ters yardimci anahtarin iletime girmesi sirasinda bir gerilim uygulanir. Ayrica

kopriu konfiglirasyonuna ragmen, yardimci anahtarin iletime geg¢mesi zit serbest

dolasim diyodunun bir baslangi¢c akimi tasimamasi ve boylece ters toparlanmasinin da

ihmal edilebilir olmasi sebebiyle, rezonans endiiktansinin etkisiyle sénimli olarak

gerceklesir. Transformatér uyartimi her komitasyondan sonra sifirlandigi icin manyetik

bir depolama olugmaz.

7.3 Sonuglar

Devre ile ilgili sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Sunulmus olan yontem, basit bir yardimci devre araciligiyla g seviyeli
kondansatér kenetlemeli eviricinin ana elemanlarinda sifir gerilimde
komdtasyon saglar ve bunun saglanmasi esnasinda ana elemanlarda herhangi

bir ilave pik veya kontrol devresinde ilave bir karmasa gerektirmez.

Sunulmus olan yontemde geleneksel bastirma hicresine kiyasla énemli bir

kontrol modilasyonu sinirlamasinin olmadigi kabul edilmistir.

Sunulan yontem gli¢ kaybinin azaltilmasi, daha ylksek ¢alisma frekansi ve genis

ylk aralig1 gibi avantajlari sebebiyle yiksek gliclii uygulamalar icin uygundur.
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BOLUM 8

UC SEVIYELi AKTIF NOTR NOKTASI KENETLEMELI SIFIR AKIM GECISLI
EVIRIiCi

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin genis bir alanda kullanilmasi yiksek glgli, yiksek
verimli ve genis kontrol araligina sahip donusturicilere olan ilgiyi arttirmaktadir.
Burada, enerji donlisim sistemleri icin tasarlanmis Ug¢ seviyeli aktif notr noktasi
kenetlemeli sifir akim gegisli (3L-ANPC ZCT) bir donustiricl sunulmustur. Sunulan ¢ok
seviyeli yumusak anahtarlama topolojisi, kesime girme kayiplarini neredeyse tamamen
ortadan kaldirarak ve iletime girme kayiplarini biiylk 6l¢ctide azaltarak devrenin verim ve
anahtarlama frekansini etkin sekilde yikseltmektedir. Ana gli¢ anahtarlari igin yumusak
anahtarlama, iki yardimci anahtar ve bir LC rezonans tankindan olusan basit bir yardimci
devre ile saglanmaktadir. Yardimci anahtarlarin maruz kaldiklari gerilim seviyesi ana gli¢
anahtarlari ile ayni olup, DC giris geriliminin yarisina esittir. Buna karsin yardimci
anahtarlarin akim dayanimlari ¢cok daha dusik seviyededir. Ayni zamanda, yardimci
anahtarlar da sifir akim gecisli olarak (ZCT ile) anahtarlama yapar ve bu sebeple
anahtarlama kayiplari yoktur. Ug seviyeli diyot nétr noktasi kenetlemeli sifir akim gegisli
(3L-DNPC ZCT) dondstirici ile kiyaslandiginda, yardimci devrede kullanilan eleman
sayisl yari yariya daha azdir ve bu sayede devrenin hacmi ile maliyeti acisindan avantaj
saglanmaktadir. Ayrica 3L-DNPC ZCT donustlriiciide, kacak endiktanslar sebebiyle
istenmeyen serbest akim dolasimlari olusmakta ve ZCT isleminin gerceklesmesi
glclesmektedir. Burada sunulmus olan donustlirticide ise, noétr noktasi kenetleme
elemanlarinin  aktif olmasi sayesinde olusabilecek serbest akim dolasimlari

engellenmekte ve daha iyi bir ZCT performansi elde edilmektedir [17].
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8.1 Sunulan ZCT Topolojisi

Literatlirde diyot notr noktasi kenetlemeli (3L_DNPC) ve aktif notr noktasi kenetlemeli

(3L-ANPC) olmak (izere iki tir Ug¢ seviyeli notr noktasi kenetlemeli evirici bulunmaktadir.

Gerilim, 3L-DNPC donustlrictide diyotlar ile, 3L-ANPC tirde ise anahtarlar ile

kenetlenmektedir. Boylece 3L-DNPC’deki dengesiz kayip dagilimi sorununun ¢oziilmesi

ve maksimum cikis gliciniin elde edilmesi amaclanmaktadir. Sekil 8.1’de 3L-ANPC

dondistiriciye ait ana devre semasi verilmistir.

D1
Vdc,’ZC=C :
Tp ILoad
0 oD
u

Dn
)
D3
vaerd =%
Tn
T4 \ % .

Sekil 8.1 3L-ANPC donsturiicli ana devre semasi [17]

Sunulan topolojinin 6ne ¢ikan 6zellikleri;

Tim ana anahtarlarda sifir akimda kesime girmenin saglanmasi,
Kesime girme kayiplari yok edilirken iletime girme kayiplarinin da azaltiimasi,
Yardimci anahtarlarda anahtarlama kayiplarinin olmamasi,

Bltln anahtarlarin gerilim stresleri DC giris geriliminin yarisina kenetlenirken,
yardimci anahtarlarin akim seviyelerinin ana anahtarlara gére ¢ok daha disuk

seviyede olmasi,

Kontrol modilasyonunun iki seviyeli yapilar ile ayni kolaylikta olmasi ve ilave bir

sensor gerektirmemesi,

Yikselen frekans sayesinde LC c¢ikis filtresi ve sogutma sisteminin

kiictltilmesidir.
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3L-ANPC ZCT donistiriciniin temel devre semasi Sekil 8.2°de verilmistir.
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Sekil 8.2 3L-ANPC ZCT donustlirtict ana devre semasi [17]

8.2 Donistiiriiciiniin Calisma Araliklan

Calisma araliklari analizi igin, bir anahtarlama periyodu boyunca yik akiminin sabit

oldugu kabul edilmistir. Ornek olarak yiik akiminin sifirdan kiciik oldugu (lioas < 0)

durumda Va/2’den 0 seviyesine yapilan komitasyon incelenmistir. Yik akimi sifirdan

blylkken (load > 0) T, yardimci anahtari, T, anahtarinin yumusak anahtarlama

komditasyonlarina yardimci olmasi igin rezonans periyodunun (7;) %’U siresi kadar

iletime gecirilir. Yk akimi sifirdan kiiclikken ise (/ioad < 0) yardimci anahtar Ty, ana

anahtar T5'lin yumusak anahtarlama isleminden sorumludur. Pozitif ve negatif yik

akimlari icin kullanilan kontrol zamanlari Sekil 8.3’te gosterilmistir.

T1, Tn (e T1, Tn

I_ T2

T3 T I I T3
T4, Tp T ‘ ; T4, Tp
Tx L} > Tx
T43/4Tr« ~13/4Te
Ty . Ty
L Ts >
(a)

~Td>

L1

—

—

34T~ ~13/4Tr

Ts

(b)

Sekil 8.3 3L-ANPC ZCT donusturuclye ait Vu/2 ile 0 komutasyonu icin kontrol zamanlari
a) lioad > 0 b) lioad < 0 [17]
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T2 anahtarinin ZCT komutasyonu T3 ile tamamen simetrik oldugu icin sadece T3’e ait
komdtasyon sureci agiklanmistir. Bir anahtarlama periyoduna ait dalga sekilleri Sekil
8.4’te, anahtarlama periyodu calisma araliklarina karsilik gelen esdeger devre

gosterimleri ise Sekil 8.5’'te verilmistir.
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Sekil 8.4 ) li0ad < 0 iken, D, ve T3 arasindaki komitasyona ait bir anahtarlama
periyodundaki dalga sekilleri [17]

1. Aralik (to 6ncesi) : t = to anindan dnce cikis gerilim seviyesi Va/2 dir ve yuk akimi /1oad,

D; ve D; elemanlari Gizerinden akar.

2. Aralik (to — t2) : t = to aninda, yardimci anahtar T’e iletim sinyali verilir. L ile Cx
arasinda olusan rezonansa bagh olarak /- akimi yikselmeye baslar. Yarim rezonans
periyodu sonunda I akimi yon degistirir. ve t = t2 aninda I/, akimi negatif maksimum
degerine ulagir. Rezonans isleminde bir kayip olmadigi kabul edilirse maksimum akim
degerinin I/ye ulasmasi ve D;’den akan akimin da bu anda sifir olmasi beklenir. Boylece,
T3 anahtari t = t; aninda sifir akim altinda iletime gecerken D’ye ait ters toparlanma
kayiplari da 6nlenmis olur. Tx anahtari sifir akimda (ZC) ve Dx diyodunun iletimde olmasi

sebebiyle yaklasik sifir gerilimde (ZV) kesime gecer.

3. Aralik (t2 — t3) : T5’Un iletime ve D,’'nin kesime girmesinden sonra D, T3, L, C;, Dy, D1

ve Ci’den olusan bir rezonans baslar. Tzakimi diserken /- akimi yikselir.
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4. Aralik (t3 — ta) : t = t3 aninda rezonans akimi sifira diiser. Béylece Dy ters toparlanma
kaybi olmadan dogal olarak kesime gecger ve yiik akimini T3 tasimaya baslar. Rezonans
kondansatérindeki gerilim sebebiyle Dy iletime girer ve bunun sonucu olarak Dy, G, L,
ve T3 elemanlarinin dahil oldugu bir rezonans baslar. Yarim rezonans periyodu sonra I,

akimi tekrar sifira diser ve D, diyodu dogal olarak kesime gecer.

5. Aralik (ta — ts) : t = t; anindan sonra D, ve T3 ylk akimini tasimaya baslar. T3

anahtarinin yumusak anahtarlama ile iletime girme saglanmis olur.

6. Aralik (ts — t7) : T3 anahtarinin ZCT ile kesime girme islemi t = ts aninda Ty anahtarinin
iletime girmesiyle baslar. t = ts anindan t = t; anina kadar stirecek, T: (D1), Tx (D), C,, L,
T3 (D3), Dn (Ty) ve C1 elemanlarindan olusan bir rezonans devresi olusur. Rezonans akimi
I, t = te aninda yon degistirir ve t = tg anindan sonra T3 anahtari akiminin sifira
dismesiyle, yik akimi li0qd Dx ve Dz anahtarlari Gzerinden akmaya baslar. I, akimi pik
degerine yukselip lioad akimini astiginda oldugunda T3 ve Ds’ten akan fazlalik akim da

sifira duser.

7. Aralik (t7 —tg) : Bu aralikta D3 hala iletimdedir, bu sebeple T3 anahtari sifir akimda (ZC)
ve yaklasik sifir gerilimde (ZV) kesime girer. Ayni zamanda, I akimi Dy diyodu Uzerinden

akar ve bu sebeple ZC ve yaklasik ZV ile kesime girer.

8. Aralik (ts — t9) : T3 anahtarinin kesime girmesi ve D, anahtarinin da ters kutuplanmasi
sebebiyle bu aralikta yik akiminin gecebilecegi tek yol L,, C, Dx, D1 ve C1 elemanlarindan
olusan devredir. Bu periyotta yik akimi rezonans kondansatérleri C/yi lineer olarak sarj

eder.

9. Aralik (tg — t10) : t = t9 aninda, rezonans kondansatoéri pozitif olarak sarj olur ve D,
iletime baslar. I, akimi D, ve Dy lizerinden serbest olarak dolasir, yarim rezonans

periyodu sonra t = tipaninda Dxdiyodu dogal olarak kesime girer.

10. Aralik (ti0 sonrasi) : t;o anindan sonra yardimci devrenin galismasi sona erer, tam

ylk akimi D; ve D, Gizerinden akar ve T3 ZCT ile kesime girme kom{itasyonunu tamamlar.
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Tl DI TI
ZC C T D2 Dx Z( Ci v
Vdeld T vac ==
Tx
Dp Dp
Tp Tp
0 Le Ir Cx 0
Ve Vi
[Load T Dn .. ILoad
Tn Dn T3 GDO 55 3 7y Dy
vde/2 : Vde/2
¢ 3T 1y DT 1y
T4
T4
D4 D4
(a) (b)
T1 DI D1
c T2 D2 Dx (6] D2 Dx
Vdc/zgu ' ; Vdo/2 '
X
D)
Tp = Tp
0 Lx TL Fx o)
L e
Vi
Tn Dn .., ILoad Tn
T3 GD Dy
Vdc/2 Vde/2
i o3 1 ¢
T4 T4
D4 D4
(c) (d)
T1 D1
Ci T2 D2 Dx Ci
Vde/2 vde{ ==
Tx
Dp
Tp Tp
(0] O
Tn Tn
C2 Dy
Vde/2 Vde/2

T4

D4

D4

(e) (H

Sekil 8.5 T3 ve D, anahtarlarinin /i00d< 0 iken Vq4c/2 ile 0 arasi komitasyonunda olusan

calisma araliklarina ait esdeger devreler a) 1. aralik (to 6ncesi) b) 2. aralik (to —t2) c) 3.

Arahk (t; —t3) d) 4. aralik (t3 —t4) €) 5. aralik (ta —ts) f) 6. aralk (ts —t7) g) 7. aralik (t7 —ts)
h) 8. aralik (ts —to) i) 9. aralik (to —t10) j) 10. aralik (ti0sonrasi) [17]
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Sekil 8.5 T3 ve D; anahtarlarinin /i0sd< 0 iken Vgc/2 ile 0 arasi komitasyonunda olusan

calisma araliklarina ait esdeger devreler a) 1. aralik (to 6ncesi) b) 2. aralik (to —t2) c) 3.

Arahk (t; —t3) d) 4. aralik (t3 —ts4) €) 5. aralik (ta —ts) f) 6. aralk (ts —t7) g) 7. aralik (t7 —ts)
h) 8. aralik (ts —to) i) 9. aralik (to —t10) j) 10. aralik (t10 sonrasi) [17] (devami)

8.3 Deneysel Sonuglar

Sunulan dénustlriclyd ve sagladigl avantajlari dogrulamak i¢in yarim képri bir deney
dizenegi kurulmustur. Dondstirich 1200V DC giris gerilimi ve 150A maksimum ¢ikis
akimina gore tasarlanmistir. Rezonans tanki elemanlari L, ve C;, rezonans empedansi
Z, = \/(Lr/Cr) ve T, = Zﬂ\/(LrCr) formdllerine gére, maksimum rezonans akiminin
yik akimina ulasmasi ve rezonans periyodunun yumusak anahtarlama sartlarini

saglayabilecek kadar uzun olmasi durumlar disintlerek tasarlanmistir. Buna gore
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rezonans pik akimi 210A olarak belirlenmis, tank elemanlariise L, =2 uH ve C; = 0,25 ufF

olarak segilmistir.

Sekil 8.6’da 3L-ANPC donustlirticliye ait deney sonuclari gosterilmistir. Burada rezonans
tankinin sadece ana gli¢ anahtarlarinin iletim ve kesime girme anlarinda calistig
gortlmektedir. Bu sayede yardimci devre anahtarlari ana gli¢ anahtarlarina goére cok

daha disuk akim seviyesinde secilebilmektedir.

T3 ve Tz anahtarlarinin kesime girme islemine ait dalga sekilleri sirasiyla Sekil 8.7 ve Sekil

8.8’de verilmistir. Bu sekillerden her iki anahtar icin de tam bir ZC altinda kesime girme

v |
T, Gerilimi V12,500 V/kare

L T

T, Akimi Ir2, 250 A/kare
Rezonans Enduktansi Akimi I, 200 A/kare

preev 31 " \ L |

Sekil 8.6 Anahtar ve rezonans tankinin 6lglilmis akim ve gerilim degerlerine ait bir
periyottaki dalga sekilleri (stire = 1 ms/kare) [17]

T, Gerilimi Vr3, 200 V/kare Wy pnspamen A temonn
\‘: T3 Gerilimi V3, 200 V/kare
’ g v . I".
T Akimi I3, 100 A/kare | T3 Akimi I3, 100 A/kare \_
3 pra— . "
Rezonans EndUktansi Akimi I, 100 A/kare
M’,,m-n"“‘ g"w" = D"‘»\v
4 F, \"» ¥ . “\ B, <
L L e S T \“”» -.,"\..w‘.‘J“‘.\r“,\‘, sy \“1 / e TA . ‘1*(\'/‘_’:-.,—\‘.\5
-,‘\‘%‘_ = /M‘“’_n fr-" .\1\“-‘{!

Rezonans Endiiktansi Akimi I, 200 A/kare

(a) (h)

Sekil 8.7 3L-ANPC donusturiiclide T3 ve D, arasindaki ZCT komtasyon olgiimleri
(zaman 1 us/kare) a) T5'lin kesime girmesi b) T5’Un iletime girmesi [17]
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T, Akimi |, 100 A/kare N s M ' . \
1 4 T, Gerilimi V,, 200 V/kare \

i
T, Akimi Ir,, 100 A/kare '\

T, Gerilimi V,, 200 V/kare -

Rezonans Endliktansi Akimi I, 200 A/kare Rezonans Endiktansi Akimi I, 200 A/kare

(@) (b)

Sekil 8.8 3L-ANPC donistiricide T, ve Dz arasindaki ZCT komutasyon dlgiimleri
(zaman 1 us/kare) a) T2'nin kesime girmesi b) T>'nin iletime girmesi [17]

saglandigi ve iletime girme esnasindaki diyotlarin ters toparlanma kaybinin neredeyse
tamamen onlendigi gorilmustir [17].

8.4 Sonuglar

Sardurdlebilir enerji kaynaklarinda yliksek glicli dondstiricilerin yaygin  olarak
kullanilmasi igin yiksek verimli, genis kontrol ve g¢alisma aralikl, disiik anahtarlama
kayiph ve boylece yiliksek frekansh dontstiriculer tasarlanmasi Uzerinde ilgi giin
gectikce artmaktadir. Burada sidrdirilebilir enerji  sistemleri icin  3L-ANPC  bir
donistirici sunulmustur. Sunulan donlstiriici sadece iki yardimci anahtar ve L, ve C;
elemanlarindan olusan bir yardimci devre ile ana gili¢ anahtarlarinda tamamen sifir
akimda (ZC) kesime ve iletime girmesini saglarken, yardimci devre anahtarlari da ZC ile
kayipsiz olarak anahtarlanmaktadir. Bu nedenle, anahtarlama kayiplari ve anahtar
gerilim stresleri sert anahtarlamali donustiriclye gore 6nemli 6lclide azaltilmistir ve
anahtarlama frekansinin yikseltilebilmesinin yani sira daha yiksek verim, daha kiguk
boyutlu pasif devre elemanlarinin ve sogutma sisteminin kullanilabilmesi gibi avantajlar
elde edilmistir. Deneysel sonuclar sunulan donustliriicinin verimini ve avantajlarini

dogrulamistir [17].
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BOLUM 9

UC SEVIYELi TAM KOPRU SIFIR GERILIM VE SIFIR AKIM (ZVZCS)
ANAHTARLAMALI, BASITLESTIRILMiS KONTROL DUZENLI EVIRICININ
ANALIZ VE SIMULASYONU

Yiksek frekansl transformatorler ile olusturulan ¢ok seviyeli DC-DC doénustiriciler,
elektrik glic dagitim sistemleri icin en uygun sistemlerdir. Daha yilksek devre giicd,
elemanlarigin daha disiik akim ve gerilim degerleri gibi avantajlari sebebiyle ¢ok seviyeli
evirici topolojileri, DC-DC donustlrict sistemleri icin de olduk¢ca onemli hale
gelmektedir. Yumusak anahtarlama tekniklerinin verim, glic ve anahtarlama frekansinin
arttirlmasi amaciyla, mevcut topolojilere uygulanmasi (izerine yogun bir sekilde
calisiimaktadir. Bu galismalarda ilave akim streslerine neden olmadiklariigin genel olarak
ZVS ve ZVZCS tekniklerinden faydalanilmaktadir. Ayni zamanda, daha genis bir yik
araliginda yumusak anahtarlama saglamasi sebebiyle ZVZCS donistiriicliler daha 6n

plana ¢ikmaktadir.

Bu boliimde tiim ana gli¢ elemanlari igin sifir gerilim ve akimda anahtarlama saglanmis,
kolay ve basit kontrol diizenine sahip, diyot kenetlemeli li¢ seviyeli tam kdpri evirici
yapisinin kullanildigi bir DC-DC dondistirici sunulmustur. Sunulan devrenin temel
calisma araliklari ve tasarim esitlikleri verilmis ve similasyon sonuclari ile

dogrulanmistir.
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9.1 Sunulan ZVZCS Doniistiiriicii

Tasarimin hedefi, tim ana gii¢ anahtarlarinda yumusak anahtarlama saglayan, tiim ana
glic anahtarlan Uzerindeki gerilim stresini azaltan ve tam koprii dontstlriicinin
sekonder gerilimini duslrlict bir trafo gibi kontrol eden bir DC-DC donustirici
Uretmektir. Sekil 9.1’de sunulan donistiricilye ait devre semasi ve calisma dalga
sekilleri gorilmektedir. Burada Rioad direnci, esdeger yiik direncidir ve evirici araylzli bir
dagitim sistemi icin yiki temsil etmektedir. Uc seviyeli eviricilerde genellikle orta uglu
giris gerilimi bulunur. Boylece, ¢ikis geriliminin sinlis formuna daha yakin ve az
harmonikli olarak elde edilmesi saglanir. Ancak burada sunulan eviricinin yik tarafindaki
gerilim Vo, evirici giris gerilimi orta noktasindan daha yliksek olmaktadir. Boylece orta
giris gerilimi seviyesinin kullaniimasi, dogrultucu képrisiniin iletime girememesine ve
yuke enerji aktarilamamasina sebep olmaktadir. Bu sebeple orta giris gerilimi seviyesi,

sunulan DC-DC donustiricide kullanilamamaktadir [18].
Cizelge 9.1’de 6nerilen anahtarlama durumlari ve her anahtarlama durumu igin trafonun

cikis gerilimi Vs'nin seviyesi gosterilmektedir.

Cizelge 9.1 Ug seviyeli eviricinin anahtarlama durumlarina gére cikis gerilimleri ve
kondansator gerilimleri [18]

Anahtarlama| S: S2 S3 Sq Ss Se S7 Sg | Vxemrs
Durumu
1 ON | ON | OFF | OFF | OFF | OFF | ON | ON | Vbc/n
2 OFF | ON | OFF | OFF | OFF | OFF | ON | OFF 0
3 OFF | ON | OFF | ON | ON | OFF | ON | OFF 0
4 OFF | OFF | OFF | ON | ON | OFF | OFF | OFF 0
5 OFF | OFF | ON | ON | ON | ON | OFF | OFF | -Vpc/n
6 OFF | OFF | ON | OFF | OFF | ON | OFF | OFF 0
7 ON | OFF | ON | OFF | OFF | ON | OFF | ON 0
8 ON | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | ON 0

Anahtarlama frekansi 6nceden ayarlanmis olup, her bir anahtar yarim anahtarlama
periyodu boyunca iletimdedir. Burada her anahtarin iletim ve kesime girme zamanlari
kontrol edilerek, DC bara gerilimi transformatore istenen siirede faz kaydirmali DGM
kontrol yontemiyle uygulanir. Cizelge 9.1’den, sistemin bir districi DC-DC déndstrici
ile ayni calisma araliklarina ve ayni matematiksel esitliklere sahip olacagi

anlasilmaktadir. Orta giris gerilimi seviyesi kullanilamasa da, devrenin teorik incelemesi
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boliminde de goriilecegi gibi tim ana elemanlar igin yumusak anahtarlama sartlarini

saglanmaktadir.

——t Y

Sﬂ.li = Sﬁf 5= b L
Des D1-IE31 D;rCS
— b

Cdm *D SlE Sit
cl
.y .
== = ¥
Cist ZD? e Css Ds (ﬁbo Lk Drect |Dreca +
VdQ__f_ A Ip m+ . + 1 :
T B Yp ¢ \_/s CoT VO 1 Ricad
High _
3 Dy Freq
Cacdl. £ S S XFMR £ &
— Drec4 I:)recz
.. Vac +Vcb0q
<+ Vdc
**Vac -VcbOp
.VcbOp
««-Vebop

.~Vdc +Vebop

-Vac
'-Vdc -VcbOp

< lpo

~-|p0

to t1 2t ta Tsw/2
(ton)
(b)
Sekil 9.1 Uc seviyeli tam kdprii (3L FB) ZVZCS Doniistiiriicii a) Devre semasi, b) Dalga
sekilleri [18]
Dogrultma diyotlari Drec: — Drecs, transformatodr tarafindan c¢ikis filtresine

transformatoriin  polaritesine bakilmaksizin  pozitif bir gerilim uygulanmasini
saglamaktadir. Boylece, donustiriiciiniin ¢cahsmasi ¢ikis filtresi Ly — C, lUzerinde goriilen

akim ve gerilimin yarim periyotlari ile aciklanabilir. Her yarim periyot icin ayni degerler
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gorilmektedir. D, O ile 1 arasinda bir oran olan doluluk oranini ifade etmek Uzere, eger
donastirici D x Tsw/2 ¢alisma siresi boyunca Anahtarlama Durumu 1'de
calismaktaysa, c¢ikis gerilimi Vouticin asagidaki esitlik yazilabilir.

v, = DXV g, (9.1)

n

Burada n, transformatér donlstirme oranidir. Boylece istenen DC bara gerilimi

saglanabilir ve sistem transformatorli bir districl donUstlrtct gibi cahsir.

Cizelge 9.1 ve Sekil 9.1 dikkate alindiginda, ¢apraz kdsegenlerde bulunan anahtarlarin
(S1-Ss, S2-S7 gibi) ayni anahtarlama sinyallerine sahip oldugu gorilmektedir. Anahtarlama
semasl, anahtarlarin ciftler halinde kontrol edilmesiyle sadelestirilebilmekte, boylece
her ¢ift (S ve Ss, Sz ve S7, Sz ve Ss, Sa ve Ss) ayni kontrol sinyali ile kontrol edilmektedir.
Anahtarlama sira ve suresi, iki seviyeli tam kopri faz kaydirmali PWM ile aynidir. Bu
sebeple mevcut faz kaydirmali PWM kontrol tniteleri burada sunulan déndstiricinin
kontroliinde kullanilabilir. Bu durum, kontrol karmasasi olusturan farkh tam kopri
yumusak anahtarlamali {i¢ seviyeli eviriciler disiiniildigiinde, bir avantajdir. iki seviyeli
tam kopru eviricide kullanilan anahtarlama elemanlari, Ug seviyeli eviricide kullanilan
anahtarlama elemanlarindan iki kat fazla gerilime maruz kalmaktadir. Boylece, ayni
gerilim dayanim seviyelerinde eleman kullanmak sartiyla, iki seviyeli tam kopri eviricinin
cikisa verebilecegi gerilim, li¢ seviyeli tam kopri eviricinin yarisi kadar olmaktadir.
Ayrica, (g seviyeli yarim kopri evirici topolojisinde de DC giris geriliminin yarisi ¢ikisa
uygulanabilmektedir. Ug seviyeli tam képri evirici, anahtarlama elemanlar {i¢ seviyeli
yarim kopri evirici ile ayni seviyede gerilime maruz kalirken, transformatére tam giris
gerilimi Vg'yi uygulama avantajina sahiptir. Boylece sunulan (¢ seviyeli tam kopri
donistiricl, standart iki seviyeli dondstiricinin ve Ug¢ seviyeli yarim kopri
dondstiricinin iki kati glicte calismaktadir. Sunulan donistiricd, hibrid cok seviyeli
topolojilere gore DC bara gerilimini tim calisma araligi boyunca yilke uygulama
avantajina sahiptir. Sunulan doénistirici ayrica, sadece ZVS saglayan (g seviyeli tam
kopri eviricilere karsi da, ZVZCS'li donUstiricilerin ZVS'li dondstiricililere gore daha
genis bir yumusak anahtarlama araligl saglamasi avantajina sahiptir. Sonug olarak
sunulan dontstlriict tim ana gl¢ anahtarlarinda yumusak anahtarlama saglayan,

anahtarlara uygulanan gerilim stresini azaltan, elemanlarin daha yiksek anahtarlama
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hizlarinda galistiriimasini saglayan ve mevcut kontrol sistemlerinin kullanilmasina olanak
vermesiyle kontrol karmasasi yaratmayan, yiiksek gili¢ ve gerilim ¢ikisi veren bir ¢ozim

meydana getirmektedir.

9.2 Déniustiiriiciniin Calisma Araliklar

Sekil 9.2’de on calisma araliginin ilk besine ait esdeger devreler verilmistir. Son bes
calisma araligl da ilk bes aralikla benzer sekilde calismaktadir. Yapilan analizde
anahtarlarin ideal, ¢ikis filtresinin biitlin calisma periyodu boyunca sabit bir akim kaynagi
gibi davranacak kadar biyilik ve tikama kondansatoriiniin akim resetlenirken sabit bir

gerilim kaynagi olarak davranacak kadar biyik oldugu varsayilmistir.

1. Aralik (to —t1): Sz ve Ssanahtarlari uzun siiredir iletimdedir ve Cpo kondansatori —Vepop
gerilimine sarj olmustur. t = tp aninda S» ve S; anahtarlan iletime baslar ve
transformatdérin primer tarafina (Vac— Vebop) gerilimi uygulanir. Bu aralikta vep,q gerilimi

sabit kabul edilmistir. Bunun sonucu olarak primer akimi lineer olarak artar.

Iy

Ipo = ; (92)

lpo transformatoriin primer tarafindan akan akimin maksimum degeri, Ip Ly Gzerinden
akan akim, n ise transformatériin doénistiirme oranidir. Bu periyotta transformator
kacak endlktansi L1«'ya uygulanan gerilim V. — (—V¢po) = Ve + Vepo Ve bu periyodun

suresi,

_ _ _ LygXIpo
=g =ty =t (9.3)

Sekonder tarafta Drec1-Dreca diyotlari iletimde olup, serbest dolasim araligi olusmaktadir.

2. Aralik (t1 —t2): Primer akimi t = t; aninda Ippdegerine ulastiginda serbest dolagim modu
sona erer ve Drec3-Dreca diyotlari kesime girer. Bu aralikta, DC baradan yike giic aktarimi
gerceklesir. Bu arahgin siresi, doluluk orani ile transformatér gerilim donistirme

oranina baghdir ve esitligi asagida verilmistir.

Yo _ D _ (on)/Tsw/2) _ (ta—t1)/(Tsw/2)
Vac n n n

(9.4)

t; araligi cok kisa oldugu icin, ton slresi t; olarak alinabilir ve
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__ bt
(Tsw/2)

D (9.5)

olarak hesaplanir. Bu aralkta tikama kondansatori /oo akimi ile =Vepoy'den +Vewop

gerilimine sarj olur.

3. Aralik (t2 —t3): t = t2 aninda S; ve Sg anahtarlari kesime girer. C; ve Cg kondansatorleri
ip akimiyla sarj olurken Cs ve Cs kondansatorleri de i, akimiyla desarj olur. ip akimi gikis
akimina bagli olarak bu aralikta da /po degerinde sabit olarak tutulur. t3 aninda Cs ve Cs
kondansatoérleri tamamen desarj oldugunda, primer akimi S, ve Sy anahtarlari ile D¢z ve
D4 diyotlari Gzerinden akmaya baslar. Ss ve Ss anahtarlari tzanindan sonra istenen anda
ZVS ile iletime gegirilebilirler. Bu aralik da ¢ok kisa oldugu igin, ucso geriliminin ucsop
degerinde sabit kaldig1 kabul edilmistir. Her paralel kondansatér bu aralik boyunca /,0/2
akimini iletir ve V4/2 kadar bir gerilim degisimi yasar. C1, C4, Cs ve Cs kondansatorleri igin

ortak bir C; degeri kullanilarak, bu araligin siiresi asagidaki gibi hesaplanabilir.
— Vac
t3 - tz —_ Cr X — (96)

4. Aralik (t3 — ta): Primer akimi Sz, S7, Dc1 ve Des elemanlari Gzerinden akarken tikama
kondansatori gerilimi Vepop, transformatdr primerine uygulanir ve primer akimi
dismeye baglar. Primer akimi /po degerinin altina diser dismez, ¢ikis akimi gikis
dogrultucu diyotlari lGzerinden serbest olarak dolasmaya baslar ve transformatér
primerini yuk tarafindan ayirarak, transformatér miknatislanma endiiktansini kisa devre

eder. Bu sebeple, resetleme siiresi kacak endiiktansin degerine baglidir.

I
Treset=ts —t3 = Lyj X v - (9.7)
cbop

5. Aralik (ts — Tsw/2): Akimin sifira ulasmasindan sonra, negatif yonde akmasi D, ve Dy
diyotlariyla engellenir. Cikis akimi ¢ikis dogrultucu diyotlar Gzerinden serbest dolasima
devam eder. Trafonun primerinde Vcpop gerilimi gorilir. Bu sebeple akimi S; ve Ss
anahtarlari (Ve +Vebop)/2 gerilimini tutmak zorundadir. Tsw/2 aninda Sz ve Sy anahtarlar
ZCS altinda kesime girer ve kisa slire sonra Sz ve Ssanahtarlari ZCS altinda iletime girer.
S4 ve Ss zaten iletim sinyali aldigl igin Sz ve S iletime geger ve (-Vdc +Vebop) gerilimi
transformatoriin primer tarafina uygulanarak 6. aralik baslar. 6-10. ¢calisma araliklari ters

akim ve gerilim sinyalleri disinda 1-5. araliklarla aynidir.
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Sekil 9.2 Uc seviyeli tam képrii (3L FB) ZVZCS déniistiriicii calisma araliklari esdeger
semalari a)to-t1 b)tsi-t2 c)to-tz d)ts-ts €)ts-Tow/2 f)t = Tou/2 [18]
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Sekil 9.2 Uc seviyeli tam képrii (3L FB) ZVZCS déniistiriicii calisma araliklar esdeger
semalari a)to-t1 b)ts-t2 c)to-ts d)ts-ts €)ts-Tow/2 f)t = Tou/2 [18] (devami)
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9.3 Donistiiriciiniin Tasarimi

Devrenin tasarim hesaplari Cyc1, Cac2, Css1, Css2, C1, Ca, Cs, Cs, Cpo L1k, degerleri ile ¢ikis
filtresinin hesaplanmasini kapsar. Cikis filtresi anahtarlama periyodu Tsw boyunca yiik

akimini saglayacak kadar buyik olmalidir.

Transformator kacak endliktansi ise, transformator reset zamanini en kisa slirede
tutabilmek icin mimkiin oldugunca kiglik olmalidir. Sinirlamalara ek olarak,

transformator ve filtre tasarim olcitlerine de uyulmalidir [19-20].

Cdc1, Cdc2 kondansatorleri anahtarlama elemanlari arasinda diizglin bir gerilim béliinmesi
icin cok dnemlidir. Bu sebeple bu kondansatérler az bir tolerans payi kullanilarak ayni
degerde secilmelidir. Pratikte, DC bara kondansatorlerinin kacak endiiktanslar sebebiyle
DC giris geriliminde olusabilecek degisimleri tolere etmeleri beklenir ve bu sebeple
biyik degerlerde secilirler. lyi yiiksek frekans cevapl, daha kiiciik kondansatorlerin
kullanilmasiyla kacak bilesenlere bagh yilksek frekansli pikler daha etkin bir sekilde

onlenebilir.

Css1, Css2 kondansatorleri de birbiriyle aynidir. Sekil 9.2°de bu kondansatorlerin 3. ¢alisma
arahgiile onun ikinci yari periyottaki karsiligi olan 8. calisma araliginda iletimde olduklari
gorilmektedir. Bu kondansatorler biitliin periyot boyunca hemen hemen sabit bir
gerilimi saglamak zorundadir, bu sebeple de 3. ¢alisma araliginda %5’ten daha fazla bir
gerilim degisimine misaade etmeyecek sekilde tasarlanmalari gerekmektedir. 3. calisma
araliginda her bir kondansator /2 kadar bir akim iletir ve nominal gerilimi V4/2

kadardir. Boylece, %5 tolerans diistintlerek kondansator degeri

IpoX(t3—t3)

S5=0,05xV g (9.8)
olarak hesaplanabilir. Denklem (9.6) kullanilarak asagidaki gibi sadelestirilebilir.
Cr
Co=—— =20 X C, (9.9)

S$= 0,05

Paralel kondansatorler C/lerin kapasiteleri, kesime girme sirasinda ZVS’nin saglanmasi
icin gerekli minimum degere gore belirlenir. Anahtarin ZVS ile kesimi saglanmasi icin bu

kondansator, anahtarin akim diisme siiresi t; boyunca gerilimini sifira yakin tutmahdir.

66



trisuresi glic anahtarina ait teknik dokiimandan bulunabilir [21]. Bu sire belirlendikten

sonra C, degeri asagidaki gibi hesaplanabilir.

Coe % (9.10)

4. arahkta primer akiminin hizlh bir sekilde resetlenebilmesi igin buylk bir Veypo degeri
istenir, ancak kesimde olan anahtarlar 2. araligin sonunda (Vac + Vebpo)/2 gerilimini
gorirler. Bu sebeple Vepo gerilimi, anahtarlar tGzerindeki gerilimin sinirlandirilmasi igin
Viac'nin %20’si degerini asmamalidir. Cpo kondansatori 2. aralikta /o degerinde bir ip
akimiyla -Veppo'dan + Veppo degerine sarj olur. Tikama kondansatori en yiksek degerine,
donustirici maksimum anma glcind aktarirken ve i, akimi Ipg,max degerindeyken ulasir.
Daha 6nce belirtilen gerilim sinirlandirmalarina uymak icin Cpo kondansatori asagidaki

gibi secilmelidir.

5% Lo max XD
Cb0= po,max>XDmax (9.11)
AX fowXVgc

lpo,max primer akiminin stirekli haldeki maksimum degeridir. Dmax maksimum gli¢ aktarimi
doluluk orani ve fsw de anahtarlama frekansidir. Veppo lpo akimiyla dogru orantih
oldugundan, i, akiminin lpomaxtan kiglik her degeri igin Veppo gerilimi Vao/5'ten daha
kiguk bir deger alacaktir. i, akiminin lpg,max‘tan kiiglik her degeri veya Dmax‘tan kuiguk her
D degeri igin Veppo gerilimi agsagidaki gibi hesaplanabilir.

IpoXD

4X fswXCpo

Vebpo= (9.12)

9.4 Donistiiriiciiniin Kayiplar

Tam kopri dondstiricideki kayiplar iki bilesene ayrilabilir: anahtarlama kayiplari ve
iletim kayiplari. Geri faz kolundaki anahtarlarin (S, S3, Ss, S7) anahtarlama kayiplari ZCS
ile anahtarlama yaptiklari icin ihmal edilebilir. Benzer sekilde, ileri faz kolundaki
anahtarlarin (Sz, S4, S5, Ssg) iletime girme kayiplari, iletime girme 6ncesinde anahtarlar
Uzerindeki gerilim sifira indirildigi icin ihmal edilebilir. ileri faz koluna ait anahtarlarin
kesime girme kayiplariysa paralel kondansatorlere baghdir. Anahtar akimi sifira
diserken, anahtar akimi ve primer akimi arasindaki fark kadar bir akim paralel

kondansatorden akar ve gerilimde bir ylkselmeye sebep olur. Bu sebeple anahtarda bir
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miktar anahtarlama kaybi olusur. Her bir ZVS ile kesime girme durumu igin olusan eneriji

kaybi

2 2
IZoxtF;
48%C,

Ezvsorr = (9.13)

seklinde ifade edilir. S1, S4, S5, Sg anahtarlari her anahtarlama periyodunda bir defa ZVS

ile kesime girer. Bu durumda ZVS ile kesime girme kayiplari

Prysorr = 4 X Ezysorr X fow (9.14)

seklindedir. 1. ¢calisma aralig1 ¢ok kisa slirdtgi igin, ylke glic aktarimi esasindaki iletim
kayiplari hesaplanirken, 2. ¢alisma araligi ile 1. galisma araligi birlikte distnilebilir. Bu
periyotta Si, Sz, S7, Ss, D2, D7 ve Cpo primer akimi Ipo degerini iletirler. Bu elemanlar igin

bu araliklar igin iletim kayiplari
P15 = [(2 X Von,piode + 4 X Von,1687) X Ipo + Resr.cpo X I5o] X D/2 (9.15)

3. aralik ZVS gecisi oldugu icin S1, S4, S5, Sg anahtarlarina ait bu araliktaki kayiplar (9.13)
ve (9.14) denklemleriyle ifade edilebilir. S;, S7, D2, D7 ve Cpo elemanlari da bu aralikta

iletimdedir ve kayiplar asagidaki gibi ifade edilebilir.
IS [(2 X Von,piode + 2 X VON,IGBT) X Ipo + Rgsr,cpo X 150]
X Cr X fsw X (Vdc/lpo) (9-16)

4. aralik boyunca S3, S7, D2, D7,Cpo, Dc1 ve Dcs elemanlari akim resetlenirken iletimdedir.

Bu arahktaki kayiplar

P, = [(4 X Vonpioae + 2 X Vonicer) X (Ipo/2) + Resr.cpo X (150/3)]

2% fRvXL1kxCp,

> (9.17)

seklindedir. 5. aralikta tam kopriiden akan akim sifir oldugu icin bir iletim kaybi yoktur.
6. ve 7. araliklara ait iletim kayiplari denklemi, 1. ve 2. araliklara ait (9.15)’te verilen
kayiplarla aynidir. Benzer sekilde, 8. ve 9. araliklara ait kayiplar da sirasiyla (9.16) ve
(9.17)'de verilen kayiplar ile aynidir. 10. Aralikta 5. araliga benzer sekilde iletim kaybi

yoktur. ZVZCS donistiricilye ait toplam kayiplar asagidaki gibi hesaplanabilir.

Pr = Pzysorr + 2 X (P + P33+ Py) (9.18)
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9.5 Yumusak Anahtarlama Araligi

3. aralikta paralel kondansatérlerin I akimiyla desarji sirasinda ZVS saglanir. Olii zaman
olarak adlandirilan 3. araligin uzunlugu kontrolcl tarafindan kontrol edilen maksimum
doluluk oranini sinirlar ve buna bagh olarak sekonder tarafi gerilimi ve vyike
aktarilabilecek gii¢ de sinirlanir. ZVS ve 6li zaman periyodu yarim periyotta iki defa

gerceklestigi icin maksimum doluluk orani asagidaki gibi hesaplanabilir.

Dy =1 —2 % ;dw—“/‘; (9.19)

Oli zamanin belirlenmesiyle, ZVS'nin saglanabilmesi icin gerekli minimum yiik akim
degerinin hesaplanmasi gerekir. Bu minimum akimin altina disildtginde, ileri faz

anahtarlari, paralel kondansatérler tamamen desarj edilmeden anahtarlanir.

Vac
Lpyomin = Gy X % (9.20)
dead

Olii zaman sadece ZVS’nin saglanacagi maksimum yiik akimi araligini saglayacak sekilde
degil, ayni zamanda doluluk oranindaki azalmayi da minimuma indirecek sekilde
ayarlanmalidir. Kesin 6l zaman degeri uygulamanin ihtiyaglarina gore degisecektir
(6rnegin yiksek doluluk orani ihtiyaci veya yiksek yumusak anahtarlama araligi ihtiyaci

olan uygulamalar gibi).

Tikama kondansatori gerilimi primer akimini Ts,/2 anindaki ¢calisma modu degisiminden
once resetleyebilirse ZCS saglanir. Akim resetlenmeye t; = D X T,u/2 aninda baslar. Buna

gore akimin resetlenmesi icin kullanilabilir toplam zaman
TSW
Tresetmax = (1 — D) X BN (9.21)

Denklem (9.7)’'de belirtilen resetleme periyodu, Tresetmax degerinden kigilikse ZCS

saglanir. Vepop degeriigin denklem (9.12)’den faydalanilarak

AX fowXCpoXL1k
D

<(1-D)x TSTW (9.22)
Bu esitlikten ZCS’'nin saglanmasinin yik akimindan bagimsiz oldugu, yine de primer
akiminin denklem (9.10)’da tikama kondansatoriiniin hesabinda kullanilan maksimum
ylik akimi degerini gecerse Cpo Uzerindeki gerilimin olduk¢a yikselebilecegi gorulir.

ZCS’nin saglandigi araliklar icin bulunan genislik sinirlamasi, asagida verilmistir.
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9.6 Deneysel Sonuglar

Sunulan devrenin deneysel olarak gosterilmesi igin 200V:48V, 480W ve 10 kHz igin
prototip devre kurulmustur. DC bara kondansatorleri Cyqc 2,2 UF, Ci, C4, G5, Cg
kondansatorleri 4,7 nF, Css1 kenetleme kondansatorli 1 pF secilmistir. Cikis filtresi
endiktans ve kondansatori, tasarim asamasinda da tartisildigi gibi ideal akim kaynagi
olarak davranabilecek sekilde secilmistir. Buna gore cikis filtresi 1,7 mH ve cikis

kondansatori 710 pF olarak belirlenmistir.

Sekil 9.3’te tam yik akimi (10A) ve hafif yiik akimi (1A) icin deneysel calisma dalga
sekilleri gosterilmistir. DC bara geriliminin transformatore uygulandigl anlarda hem
primer hem sekonder tarafin akimlarinda biyik pikler goriilmektedir. Bu piklere
dogrultucu diyotlari iki sekilde neden olmustur. ilki, 1. aralikta dogrultucu diyotlar
trafonun sekonder tarafini kisa devre ettigi icin tam kaynak gerilimi Vy'nin kagak
endlktansa uygulanmis olmasidir. Akimin tasindigi periyotta iletimde olmayan diger iki
dogrultucu diyodu (pozitif yari periyot i¢in Drecz Ve Drecs), kaynak tarafindan saglanan
akim yik akimina esit oldugunda kesime gecerler, ancak bu kesime girme olayi ani olarak

gerceklesmez.

Stop | Stop i

| — Semempuyerres - 0 4
1% et — N—
2 | N— | See—
! ]
2 | — emm—
Al LU |
3 - - 3 - -
\ \ - — —
4 — - a4 o o '
/ / —" j—
chi 200V M20.0ps A Chy 7 200V chi 200V ) M20.0ps A hy 15 220V
19 Apr 2007 19 Apr 2007
> —17.8000pus 12:02:20 By 11.5200us IS"}I)tI?
(a) (b)

Sekil 9.3 Calisma dalga sekilleri a) tam yik (10 A) b) hafif yik (1 A); Ch. 1 = uge S1 - 20
V/kare; Ch. 2 = uge S» - 25 V/kare; Ch. 3 =1, — [a) 10 A/kare] b) 1 A/kare; Ch. 4 = Uprimary -
200 V/kare[18]
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Diyotlar kesime girdiginde DC bara gerilimi Vg, kacak endiktansa uygulanmaya devam
etmektedir ve bunun sonucu olarak, diyot ters toparlanma akimlarina bir akim piki daha

ilave olur. Diyotlardan kaynaklanan ikinci akim piki bu sekilde olugsmaktadir.

Diyotlarin kesime girmesinden sonra akim, Ly tarafindan /oo degerine diismeye zorlanir.
L1k Uzerinden akan akimin aniden degismesi sebebiyle bir gerilim piki olusur. Bu gegici
hal sona erene kadar akim ve gerilimde bir osilasyon goruliir ve bu osilasyonun kaynagi
temel olarak transformator kacak endiiktansi ile diyot kapasiteleri arasinda olusur [18].
Burada akim pikleri, hizli ve daha iyi ters toparlanma performansina sahip (SiC Schottky

diyot gibi) diyot kullanimiyla azaltilabilir.

Sekil 9.4’te iki seviyeli ZVZCS bir donistiriclnin dogrultucu koprisinde Si ve SiC diyot
kullanildiginda elde edilen calisma egrileri verilmistir. Ustteki dalga sekli primer tarafi
gerilimini ve ikinci dalga sekli sekonder gerilimini, tGglinct dalga sekli Drecs Uzerindeki
gerilimi, en alttaki dalga sekli de transformatér sekonderine yansiyan akimi
gostermektedir. Karsilastirma yapildiginda SiC diyot kullanildiginda daha az pik olusacagi
ve primer ile sekonder gerilimlerinin ylkselmesinde daha az bir gecikme farki olusacagi
gorilmektedir.

Stop i Prevu I

U v
J ' |
1 ™~ 1 VW
A
\ s
2 A 2 —
3 — - 3
P
/
4 L
Chl 100V M400ns A Chl £ 220V Chl 100V M 400ns A 5 280V
19 May 2008 14 May 2008
W47.20% 15:16:22 HS4.00% 1535012
(a) (b)

Sekil 9.4 iki seviyeli ZVZCS bir donustiriiciideki dalga sekilleri a) Si diyot ile b) SiC diyot
||e,' Ch. 1 = UxfmrS,P ‘100 V/kare,' Ch. 2 = UXfmrS —X 100 V/kare; Ch. 3 = Udrec4 - 100
V/kare; Ch. 4 = ixfmrs - 5 A/kare [18]

Primer geriliminde gorilen egim, Vag gerilimine ilave edilen tikama kondansatori
geriliminden kaynaklanir. Tikama kondansatori yiksek akimda daha yiksek gerilimlere

sarj olacagi icin, gerilimdeki egim yiksek akimlarda daha belirgin olur. Akimdaki egim ise
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cikis filtresi endiktansinin pik yapmasindan kaynaklanir ve 1A civarindadir. Bu pik

nominal ve duslk ylkte ayni olur.

Sekil 9.5-8’de elemanlarin yumusak anahtarlama durumlari gosterilmistir. Sekil 9.5 Ss
anahtarinin tam yuk ve hafif yliik durumlarinda ZVS ile kesime girmesini gostermektedir.
Hafif yiklerde akim daha disik oldugu icin, kondansator gerilimi anahtar kesime
girdiginde daha duslktlr ve bu durum azaltilmis bir kesim kaybina yol agar. Ayni durum
Sg tizerinde gorilen gerilimin hafif yliklerde daha uzun slirede sifira disttigi Sekil 9.6'da
da gorilmektedir. Bu durum ZVZCS donistiriclinin ileri faz anahtarlari icin ZVS'yi
saglayamayacagi sinir olan denklem (9.20)'deki degerde daha belirgindir. Burada 4,7 nF
degerinde C,kullanilan sistemde I,0 akiminin limiti 0,47 A’dir. Sekil 9.5a’da donustiricu
oo = 1 A’ de galismaktadir. Bu degerdeki galisma ZVS sartinin sinirina yakindir ve giic
anahtari iletime gectiginde kondansatoér Gzerinde hala bir miktar gerilim olacagi i¢in 6lu
zamanin sonlarina dogru bir miktar kayip olacaktir. Bunun ardindan akim bir sonraki
calisma araligi icin yikselmeye baslar. Bu kayiplar primer akimi diistiikge yukselir ve bu
durum paralel kondansatorleri desarj etmek icin yeterli akimdan daha duisiik bir primer
akimina kadar sirer. Kesim halinde emiter-kollektor gerilimi 100 V’'a (veya DC bara
geriliminin yarisina) sinirlandiriimistir.

Run r Trigd stop T

Ikl ¢ 1h ¢
s
o J
2 2
—
4 . 4 —
@ 200V M1.00us A Chl . s00mV @ 0.0 0 M1.00ps A Chl . S00mv
26 Apr 2008 26 Apr 2008
Y ~100.000Nns 21:25:32 +Y ~100.000Ns 21:46:43

(a) (b)

Sekil 9.5 Sg anahtarinin ZVS ile kesime girmesi a) Hafif ylkte b) tam ylkte; Ch. 1 = uge Ss
-20 V/kare; Ch. 2 = uce Sg- 100 V/kare; Ch. 4 = lesga) 0,5 A/kare ve b) 5 A/kare [18]
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(a) (h)

Sekil 9.6 Sg anahtarinin ZVS ile iletime girmesi a) Hafif ylukte b) tam yikte; Ch. 1 = Uge Ss
-20 V/kare; Ch. 2 = uce Sg- 100 V/kare; Ch. 4 = lesga) 0,5 A/kare ve b) 5 A/kare [18]

Sekil 9.7’de S, anahtarinin ZCS ile iletime ge¢gme durumu gosterilmistir. Gerilim hem
nominal hem hafif yiikte hizlica ylkselirken, akim nominal yikte daha hizli yikselir.
Akimin diisme anindaki hiziysa her iki yiik durumu igin de hemen hemen aynidir. iletime
girmedeki akim ylkselme hizi uygulana gerilimin blyulkliglyle baglantilidir. Yine de her
iki durumda da akim anahtar gerilimi sifir oluncaya kadar yikselmez. Bu sayede yumusak
anahtarlama her durumda saglanmis olur.

Stop u; Run M Trig'd

i~ -

“

Ml 200V M4.00us A Chl S~ s00mV ®i 200V M4.00us A Chi £ soomv
6 26 Apr 2008
i~ 1.850000ps il{;,‘\&r‘;nns B> -100.000ns 22:04:57
(@) (b)

Sekil 9.7 S; anahtarinin ZCS ile iletime girmesi a) Hafif ylkte b) tam yikte; Ch. 1 = ug S
-20 V/kare; Ch. 2 = uce S2- 100 V/kare; Ch. 4 = les2a) 0,5 A/kare ve b) 5 A/kare [18]

Sekil 9.8’de S, anahtarinin ZCS ile kesime girmesi gosterilmistir. S, tGizerinden akan akim,
anahtar kesime girmeden oldukca 6nce sifira diiser ve boylece her yik kosulunda ZCS ile
kesime girme saglanmis olur. Akim resetleme siiresi yaklasik 1,4 ps’dir ve sonuclarda da
boyle oldugu gorilmiustir. Daha disik yiik akimlarinda tikama kondansatori de daha

disik gerilimlere sarj olur ve bunun sonucu olarak da /, akimi tam yukteki kadar yliksek
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bir di/dt hizina yikselmez. Resetlenmesi gereken akimin degeri de disecegi igin toplam

resetleme siiresi yaklasik olarak sabittir [18].

stop ] stop ]
v

ke

Il ‘ 11
Lok
¥
2 / 2
4 4
@i 200V M4.00us A Chl . So0mvV @ 200V M4.00us A Chl . soomv
26 Apr 2008 26 Apr 2008
> 100.000ns 23.07:56 > 100.000ns 23:04:42
() (b)

Sekil 9.8 S; anahtarinin ZCS ile kesime girmesi a) Hafif ylkte b) tam yikte; Ch. 1 = uge Sz
-20 V/kare; Ch. 2 = uce S2- 100 V/kare; Ch. 4 = les2a) 0,5 A/kare ve b) 5 A/kare [18]

9.7 Simiilasyon

Sunulmus olan dénistirici, deney devresine sadik kalinarak PSIM programiyla simiile

edilmistir. SimUilasyon devresi sonuglari, Sekil 9.9’da gosterilmistir.

VGE1-8 VGE2-7

200
100

-100
-200

0.00995

0.0098 0.00985 0.0099
Time (s)

Sekil 9.9 Devrenin slirekli halde, primer akim ve gerilim dalga sekilleri (PSIM sonucglari)

Similasyon dalga sekilleri, deney devresinde elde edilen egrilerle birebir 6rtlismektedir.
Sadece deney devresinin primer sirekli hal akiminda, cikis filtresinde bulunan

endiktansin sebep oldugu pik sebebiyle hafif bir egim gorilmektedir.
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S: anahtarinin ZVS ile kesime girmesi durumu, Sekil 9.10’da gosterilmigstir. Sekilde

anahtar geriliminin DC bara geriliminin yarisina (100 V) sinirlandirildig1 gorilmektedir.

150

100

50

VGE1-8 VGE4-5 -

T
Ip \ 777777777
.
—— —— 0.0099188 Ti:;:D(:]SIB 777777 0.0099192 —— 0.0099196

Sekil 9.10 S; anahtarinin ZVS ile kesime girmesi

Anahtar gerilimi, anahtarin kesime girmesi tamamlanincaya kadar sifir volt seviyesinde

tutulamamaktadir.

Bu sebeple kismi bir ZVS saglanabilmektedir. Hesaplamalar

boliiminde de bahsedildigi gibi, ZVS islemi anahtarlara baglanacak olan kondansatorler

ile dogrudan ilgilidir. Diger taraftan,

S4 anahtarinin iletime gegcme isleminden once

gerilimi tamamen sifira distrilmis ve bu sayede tam bir sifir-gerilimde iletime girme

saglanmistir. Sg anahtarinin ZVS ile iletime girme durumunu gosteren dalga sekilleri Sekil

9.11’de gosterilmistir.

VGE1-8 VGE4-5

0.00991875

0.0099188

Sekil 9.11 S; anahtarinin ZVS ile iletime girmesi

0.00991885

Time (s)
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0.0099183

0.00391895

0.003919




Sekil 9.12’de S, anahtarinin ZCS islemleri gérilmektedir. Dalga sekillerinde anahtarlama

islemi gerceklesmeden dnce akimin distigi gorilmektedir.

VGE2-7 VGE3-6

0.00992 0.00993 0.00994 0.00995 0.00996
Time ()

Sekil 9.12 S, anahtarinin ZCS ile anahtarlama islemleri

9.8 Sonuglar

Burada (g seviyeli, basitlestirilmis kontrol diizenli ZVZCS bir dénstirici sunulmustur.
Donustliriicinin yumusak anahtarlama ile gesitli avantajlar elde ettigi ve elemanlar
Uzerindeki gerilim distimlerinin azaltilmasiyla daha ytksek gerilim seviyelerinde ¢alisma
imkanina sahip oldugu gosterilmistir. Dénustiriciniin ¢alismasi analiz edilmis, PSIM ile

hazirlanmis olan simiilasyona ve deney diizenegine ait sonuclar gosterilmistir.
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BOLUM 10

SONUCLAR VE ONERILER

GUnumuzde Ug seviyeli eviriciler, alternatif ve hibrid enerji kaynaklari ile modern
suricillerde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Benzer sekilde yumusak anahtarlama
teknikleri, yillardir DC-DC dondstiricilere yaygin bir sekilde uygulanmaktadir. Yumusak
anahtarlama yuiksek frekans ve verimde calisma olanagl saglamaktadir. Bu durum,
yumusak anahtarlama tekniklerinin g seviyeli eviricilere uygulanmasini daha cazip hale

getirmistir.

Klasik bastirma hiicreleriyle yapilan yumusak anahtarlama tekniklerinden kaynaklanan
ilave akim ve gerilim zorlamalarinin olusmasi nedeniyle, yumusak anahtarlamali Ug
seviyeli eviricilerde de genel olarak rezonansl aktif ve pasif bastirma hiicrelerinden
faydalanilmistir. incelenen eviricilerde seviye sayisinin {i¢ olmasi sebebiyle gii¢c anahtari
sayisinin az olusu devrenin donanimsal karmasasinin artmasini sinirlarken, iki seviyeli
eviricilere yakin olusu sebebiyle iki seviyeli eviricilerin kontrol sistemlerinin sadece biraz
gelistirilmeyle ve hatta dogrudan iki seviyeli eviriciler icin tasarlanan kontrol

diizeneklerinin kullanilmasina imkan saglamaktadir.

Hazirlanmis olan bu calismada farklh yumusak anahtarlama tekniklerinin kullanildig
cesitli Ug seviyeli eviricilerin, sert anahtarlamali Ug seviyeli eviricilere ve iki seviyeli
eviricilere gore gic¢ yogunlugu, verim ve anahtar zorlanmalari gibi acilardan avantajl
oldugu gorulmuistir. Bununla beraber yik akiminin ¢ok disik olmasi gibi bazi
durumlarda devre veriminin iki seviyeli eviricilerden daha asagi seviyeye inebildigi de g6z

ardi edilmemelidir. Bu gibi durumlar icin 6rnek topolojilerde de bahsedildigi gibi distk
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yuk akimi durumlarinda yardimci devrelerin etkisiz hale getirilmesi gibi ¢oziimler igin
kontrol teknikleri Uzerinden dizenlemeler vyapilabilir. Ayrica destek bulunmasi
durumunda, glines enerji santralleri igin ideal bir durum haline gelen farkli giris kaynagi
seviyelerinin kullanilabilmesi avantajindan faydalanarak g fazli sistem icin yapilacak
tamamen kullanima yonelik bir calisma, uygulamada karsilasilabilecek sorunlarin ve
glnes enerjisi sistemlerinde olduk¢a 6nemli olan donistirici verimliliginin gercege

yansiyan etkileri gériilmesinde faydali olacaktir.

Uygulama alaninin genis ve siirekli talebi artan sektorlerde olmasi sebebiyle (i¢ seviyeli
eviricilerde yumusak anahtarlama tekniklerinin kullanimi (zerine ¢alismalar yogun

olarak devam etmektedir.
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