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OZET

Kati1 Hal Transformatorii icin Yeni Bir Dogrusal Tabanh

Kapal Cevrim Kontrol YOontemi ve Uygulamasi

Metin CAVDAR

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali
Elektrik Makinalar: ve Giig Elektronigi Programi

Doktora Tezi

Danmigman: Dog. Dr. Selin OZCIRA OZKILIC

Gii¢ elektronigi dontstiiriici  devreleri, son yillarda yar1 iletken anahtar
teknolojilerinde gergeklesen ilerlemeler sayesinde, yiiksek guiclerdeki uygulamalar
icin kullanilabilir hale gelmistir. Bu duruma olanak saglayan gelismelerin baginda
ise yar1 iletken anahtarlarm, diisiik iletim kayiplari altinda yiliksek akimlar
gecirebilmesidir.  Ayrica anahtarlama  islemlerinin  yiliksek frekanslarda
yapilabiliyor olmasi, doniistiiriicii devrelerinin hacim ve agirhigin azaltirken gii¢

yogunlugunu da 6nemli dlgiide artirir.

Yiiksek giiclii doniistiiriicii devrelerinin uygulama alanlarindan biri de elektrik
iletim ve dagitim sistemleridir. Bu sistemlerde AC-AC gerilim doniisimi
geleneksel diisiik frekansli (50/60 Hz) gug transformatorleri kullanilarak yapilir.
Fakat son yillarda geleneksel transformatorlerin alternatifi olarak Kati Hal

Transformatorleri (KHT) onerilmis olup bu sistem sirastyla Aktif Front End (AFE)

XiX



AC-DC dontstiiriicii, Cift Aktif Koprii (CAK) DC-DC doniistiiriicii ve bir adet
inverterden meydana gelir. KHT sahip oldugu bu topolojik yapisindan sebep tipki
geleneksel gic transformatorleri gibi AC-AC gerilim doniisimii  islemini

gerceklestirir.

CAK DC-DC doniistiiriici devresinde bulunan Yiksek Frekansli Transformator
(YFT), KHT’nin hacim ve agirligimi oldukca azaltmaktadir. Ayrica geleneksel
transformatorlerde olmayan; reaktif giic kompanzasyonu (RGK) ve DC bara gibi

onemli 6zelliklerde KHT de mevcuttur.

KHT’de verimi artirabilmek i¢in anahtarlama kayiplar1 diisiik olan yari iletken
anahtarlar tercih edilmeli ve bu anahtarlar sifir gerilim veya sifir akim altinda iletim
ya da kesim durumuna gegirilmelidir. Ayrica yiiksek frekansta calisan
transformatoriin kacak endiiktans degeri hem yumusak anahtarlamaya hem de
transformatoriin doyum degerine etki ettiginden, genel sistem verimi igin ¢ok

onemlidir.

Tez kapsaminda yapilan ¢aligmada, 3 kVA giiciinde bir KHT igin tasarim esaslari
belirlenmis ve yeni bir dogrusal tabanli, kapali cevrim kontrol yontemi 6nerilmistir.
Onerilen kontrol yéntemi sayesinde KHT’yi meydana getiren tiim alt devreler
(AFE, CAK ve inverter) gercek zamanli olarak kontrol edilebilmekte ve bu sayede
sistemin dinamik tepkisi oldukg¢a hizli olmaktadir. Dinamik tepkinin bu denli hizl
olmasindaki en onemli etken ise Onerilen kapali ¢evrim kontrol ydnteminin

hesaplama yiikiiniin oldukga diisiik olmasidir.

Onerilen kontrol yéntemi sayesinde, (¢ asamada gerceklesen AC-AC gii¢
dontisiimii neticesinde, KHT nin ¢ikis akim ve gerilimi; diisiik harmonikli ve saf
sintizoidale ¢ok yakin olmaktadir. Ayrica KHT nin genel ¢alisma performansinda
onemli iyilestirmeler meydana gelmis olup, diisiik frekansli geleneksel giic
transformatorlerinde mevcut olmayan; guc faktort diizeltme ve DC bara gibi bazi

ustiin 6zellikler de elde edilmistir.

Onerilen kontrol yénteminde, birbirlerine “front-end” ve “back-end” mantigiyla
bagli olan donistiiriiciiler ger¢ek zamanli olarak haberlestirilmektedir. S6z konusu
bu haberlesme siireci tamamen kapali ¢evrim esaslara gore yapilmakta olup, bu
kapsamda KHT’yi meydana getiren her bir doniistiirici i¢in ayr1 ayr1 akim ve

gerilim dongiileri tasarlanmistir. Akim ve gerilim dongtileri hem kendi bulundugu
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doniistiiriicii icerisindeki dongli yapilariyla hem de diger doniistiiriiciiler igin
tasarlanan akim ve gerilim dongiileri ile haberlesebilmektedir. Bu sayede KHT igin
batuncil ve dinamik bir kontrol yapisi elde edilmis olup, sistemin calisma

performansinda 6nemli 6lgiide artis saglanmustir.

Tez c¢alismasi neticesinde elde edilen sonuglarin dogrulugu PSIM benzetim
programinda denenmis ve Onerilen kontrol yOnteminin 6ngorilen performansta
calistig1 ispatlanmistir. Ayrica benzetim sonuglarini destekleyici nitelikte deneysel
calismalara dair sonuglarda tezin son kisimlarinda sunulmustur. Elde edilen tiim bu
sonuglar gostermistir ki ti¢ asamali gii¢ donlisiimii yapabilen bir KHT i¢in dnerilen
dogrusal tabanli ve kapali ¢gevrim yapidaki kontrol yonteminin dinamik cevabinin
olduk¢a hizli oldugu ve bu sayede genel calisma performansini iyilestirdigi

ispatlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Kat1 hal transformatori, yiksek frekans transformatord, ¢ift
aktif kopri, kacak endiktans

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

A Novel Linear Based Closed Loop Control Method and

Implementation for Solid State Transformers

Metin CAVDAR

Department of Electrical Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Selin OZCIRA OZKILIC

Advancements in semiconductor switch technologies in recent years have enabled
power electronic converter circuits to be utilized in high-power applications.
Foremost among these developments is the ability of semiconductor switches to
handle high currents with low conduction losses. Additionally, the capability to
perform switching operations at high frequencies significantly reduces the size and

weight of converter circuits while substantially increasing their power density.

One of the application areas of high-power converter circuits is electrical
transmission and distribution systems. In these systems, AC-AC voltage conversion
is traditionally carried out using low-frequency (50/60 Hz) power transformers.
However, in recent years, Solid-State Transformers (SSTs) have been proposed as
an alternative to conventional transformers. The SST system comprises an Active
Front End (AFE) AC-DC converter, a Dual Active Bridge (DAB) DC-DC
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converter, and an inverter. Due to this topological structure, the SST performs AC-

AC voltage conversion, similar to conventional power transformers.

The High-Frequency Transformer (HFT) in the DAB DC-DC converter
significantly reduces the size and weight of the SST. Furthermore, the SST
incorporates critical features not found in conventional transformers, such as

reactive power compensation (RPC), bidirectional power flow, and a DC bus.

In order to increase efficiency in SSTs, semiconductor switches with low switching
losses should be preferred and these switches should be switched to conduction or
cut-off status under zero voltage or zero current. In addition, since the leakage
inductance value of the transformer operating at high frequency affects both the soft
switching and the saturation value of the transformer, it is very important for the

overall system efficiency.

In the study conducted within the scope of the thesis, the design principles for a 3
kVA SST were determined, and a novel linear-based closed-loop control method
was proposed. Through the proposed control method, all the subcircuits comprising
the SST (AFE, DAB, and inverter) can be controlled in real-time, resulting in a
remarkably fast dynamic response for the system. The primary factor contributing
to this rapid dynamic response is the low computational load of the proposed

closed-loop control method.

Through the proposed control method, the output current and voltage of the SST,
resulting from the three-stage AC-AC power conversion, exhibit low harmonic
content and are very close to a pure sinusoidal waveform. Additionally, significant
improvements have been achieved in the overall operating performance of the SST,
providing certain advanced features such as power factor correction, a DC link, and
bidirectional power flow, which are not present in traditional low-frequency power

transformers.

In the proposed control method, the converters connected to each other based on
the “front-end” and “back-end” principle communicate in real-time. This
communication process is entirely performed according to closed-loop principles,
whereby separate current and voltage loops are designed for each converter
comprising the SST. The current and voltage loops can interact not only with the

loop structures within their respective converters but also with the current and
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voltage loops designed for the other converters. Through this approach, an
integrated and dynamic control structure for the SST is achieved, resulting in a

significant improvement in system operational performance.

The validity of the findings obtained in this thesis was verified through simulations
conducted using the PSIM software, confirming that the proposed control method
achieves the expected performance. Additionally, experimental results supporting
the simulation findings are presented in the concluding sections of the thesis. These
comprehensive results demonstrate that the proposed linear-based closed-loop
control strategy for a three-stage power conversion SST exhibits a highly rapid
dynamic response, thereby enhancing the overall operational efficiency and

performance.

Keywords: Solid state transformer, high frequency transformer, dual active bridge,

leakage inductance
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GIRIS

1.1 Literatir Ozeti

Elektrik enerjisinin iletimi ve dagitimi stireglerinde gli¢ elektronigi doniistiiriictileri
yogun bir sekilde kullanilir. Ozellikle Yiiksek Gerilimli Dogru Akim sistemleri
(HVDC - High Voltage Direct Current) ile Esnek AC iletim sistemleri (FACTs —
Flexible AC Transmission Systems) igerisinde doniistiiriicii uygulamalarina sikca
rastlanir [1]. Ayrica yenilenebilir enerji sistemlerinden; riizgar ve giines enerjisi
uygulamalarinda da doniistiiriiciiler kullanilmaktadir [2], [3]. Sekil 1.1°’de HVDC

sisteminin genel yapisi verilmistir.

YUKSELTICI AC-DC DC-AC DU$URUCU
TRANSFORMATOR DOGRULTUCU iNVERTER TRANSFORMATOR
HVDC
AC AV, AC
KAYNAK N YUK

Sekil 1.1 HVDC sisteminin genel yapist

Elektrik iletim ve dagitim sistemlerinde ¢ok farkli tipte giic elektronigi
dontistiiriiciileri bulunmasina ragmen son yillarda yiiksek gii¢lerde ¢alisabilen KHT
kullanimi 6nem kazanmustir [4]-[10]. KHT ile ilgili ilk konsept ¢alisma [11]’de
verilmis (Sekil 1.2) ve buradaki ¢alismada KHT yerine “Elektronik Transformator”
ismi kullanilmistir. Daha sonraki ¢caligmalarda ise diisiik gerilimlere sahip ilk KHT
ornekleri literatire sunulmustur [12]-[15]. Fakat bu Orneklerdeki KHT
uygulamalari, yar1 iletken teknolojisinin ilgili yillarda yeterli seviyede

olmamasindan dolay1 yiiksek gerilimlere ¢ikamamaktadir.

KHT’ler, diisiik sebeke frekansinda (50/60 Hz) c¢alisan geleneksel

transformatorlerin yaptigt AC-AC gerilim doniistiirme islemlerinde kullanilir.



KHT’de bulunan gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri sayesinde giriste uygulanan AC
gerilim yliksek frekanslara ¢ikartilir ve yiiksek frekansta ¢alisan bir transformator
(YFT) tizerinden ¢ikisa aktarilir. YFT sayesinde KHT’nin hacim ve agirlig

geleneksel transformatorlere gore oldukea diisiik seviyelerde kalmaktadir.

N L )
-\ Py

Sekil 1.2 KHT nin ilk konsept tasarimina ait topoloji
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KHT’nin girisine uygulanan 3-fazli AC gerilim, Aktif Front — End (AFE) DC-DC
dondistiirticii devresi tizerinden dogrultularak DC gerilime doniistiiriiliir. Elde edilen
bu DC gerilim ise AFE’nin ¢ikisinda bulunan, CAK DC-DC déniistiiriicii devresi
tizerinden yiikseltilir veya distiriilir. Son asamada da yiikseltilen veya disiiriilen
bu DC gerilim 3-fazli bir inverter devresi araciligiyla KHT nin ¢ikisina AC gerilim

olarak aktarilir. KHT sisteminin genel ¢alisma prensibi Sekil 1.3’de verilmistir.
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Sekil 1.3 KHT sisteminin genel ¢alisma prensibi

KHT sistemi igerisinde yar1 iletken anahtarlarin, siiriiciilerin, kontrol elemanlariin
ve sogutucularin oldugu karmasik bir yapidan meydana gelmektedir. Ayrica yiiksek
frekanslar altinda yiiksek giic doniisiimleri yapilmas1 gerektiginden verim seviyesi
en az geleneksel transformatorler kadar iyi olmak zorundadir. Cesitli giic ve

ebatlardaki KHT prototipleri Sekil 1.4°de gosterilmistir [16]-[18].



Elektrik dagitim sistemleri i¢gin KHT’nin ¢aligma gerilimi 2,3 kV ile 3,5 kV
arasinda secilir. Bundan dolayr KHT igerisinde yliksek frekanslarda ve yiiksek
gerilimler altinda anahtarlama yapabilen yari iletken anahtarlara ihtiyag¢ vardir. Iki
ya da Ui¢ seviyeli topolojilerde bulunan yari iletken anahtarlarin gerilim degerlerinin
belirlenebilmesi icin [19]°da ¢esitli yontemler sunulmustur. Anahtarlarin maruz
kalacagi gerilimler fazla oldugundan, ¢6ziim olarak doniistiiriici devrelerinin
birbirlerine kaskad halde baglanmasi 6nerilir. Fakat bu ¢6ziim yéntemi KHT nin

agirlik ve hacmini artirmaktadir.

Sekil 1.4 Cesitli gii¢ ve ebatlardaki KHT prototipleri

ABD’de, 2010 yilinda s1v1 ve kuru tipteki geleneksel gugc transformatorleri icin bir
standart yayinlandi [20]. Bu standarda gore 1 ya da 3-fazli gii¢ transformatérlerinin
en disiik goriiniir gligteki verimi %97 iken gii¢ miktar1 arttik¢a verim seviyesinin
de 9%99,5’e ulastign gorlilmiistiir (Sekil 1.5). KHT’nin gelecekte, gu¢
transformatorlerinin alternatifi olarak kullanilabilmesi i¢in en az bu verim

degerlerinde ¢aligmasi beklenmektedir [21].

Gliniimiizde kullanilan Silisyum (Si) bazli yari iletken anahtarlar IGBT, MOSFET)
orta seviye gerilim donistiiriiclileri i¢in uygundur. Fakat bu anahtarlar ytliksek
gerilim altinda en fazla 1 kHz’e kadar anahtarlama yapabildiklerinden KHT nin
hacim ve agirhigi artmaktadir. S0z konusu problemin ¢6ziimii i¢in anahtarlarin
birbirlerine seri olarak baglanmasi onerilir [22], [23]. Temel bir seri baglanti
topolojisi Sekil 1.6’da gosterilmistir. Seri bagli anahtar sistemi sayesinde yuksek

gerilimlerde anahtarlama yapilabilmesine ragmen devrenin parazitik endiiktans



degeri artmakta olup ¢6ziim olarak entegre halde kullanilabilen modiiler-seri baglh

anahtar sistemi 6nerilmektedir [24].

US single phase distribution US three phase distribution
transformer efficiency standards transformer efficiency standards
100, 00% 100. 00% ¢
995wu§ 99.50% R N o——
5 9,000 | 2 99.00%
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Sekil 1.5 Giig transformatorleri icin ABD’de yayinlanan verim standardi (a) tek
fazl transformator (b) 3-fazli transformator
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Sekil 1.6 MOSFET tipi anahtarlarin seri baglanti topolojisi

KHT’de anahtar sayis1 artik¢a, anahtarlar iizerindeki iletim gerilim diistimleri
artacagindan verim azalmaktadir. Bu durumun 6niine gecebilmek igin silisyum
bazli yar1 iletken anahtarlar yerine yliksek gerilimler altinda ve yiiksek frekanslarda
anahtarlama yapabilen 4H Silikon Karbir (4H-SiC) yari iletken anahtarlar
kullanilabilir. Yapilan karsilagtirmalarda SiC bazli yar1 iletken anahtarlarin yiiksek
sicakliklarda daha biiyiik enerji band1 bosluguna sahip oldugu gosterilmistir. Ayrica

SiC anahtarlarda, Si bazli yari iletken anahtarlara gére 10 kat daha fazla devrilme



elektrik alan1 mevcut oldugundan, yiiksek gerilim, yiliksek akim ve yiiksek

frekanslarda ¢alisma kosullarina uygunluk gosterirler [25].

Si ve SiC bazli yar1 iletken malzemelerin karsilastirildigi bir diger ¢alismada her ikKi
malzeme tipi i¢in sirasiyla enerji bandi (eV), erime noktasi, doygunluga ulasma hizi
(cm/s x10e7), termal iletkenlik (W/cm.°C) ve devrilme alami (MV/cm) gibi
ozellikler karsilastirilmis olup, sonuglar Tablo 1.1°de verilmistir [21].

Tablo 1.1 SiC ve Si bazli yart iletken anahtarlarin malzeme karakteristikleri

bakimindan karsilastiriimasi

s Devrilme Termal Doygunluga
Enerji Band1 .
Malzeme ) Alam iletkenlik  Ulasma Hizx
(eV) (MV/cm) (W/cm.°C) (cml/s)
4H-SiC 3,26 2,2 3,8 2x107
Si 1,12 25 15 1x10’

Elde edilen sonuglar gostermistir ki SiC bazli yari iletken anahtarlar, kullanildig:
yiiksek frekansli gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerinin verimini oldukca artirmaktadir.

Bu konuda yapilan bir diger ¢alismanin detaylari ise Sekil 1.7°de gésterilmistir [26].

Enerji Bandi

(eV) .

5 — S
4 el 4H-SIiC

Erime Noktasi 2 Devrilme Alani
(x1000k) (MV/cm)
Doygunluga Ulagsma Hizi Termal iletkenlik

(cm/s x10e7) (W/ecm°C)

Sekil 1.7 Si ve SiC bazli yar1 iletken anahtarlarin belirli malzeme 6zelikleri
tizerinden karsilastirilmasi dair grafik



Ticari olarak uretilen 15kV/10A SiC MOSFET ile 6,5kV/25A Si IGBT,
anahtarlama kayiplar1 bakimindan karsilastirilmig (Tablo 1.2) ve SiC MOSFET’in
daha diisiik anahtarlama kayiplarina sahip oldugu ispatlanmistir [27].

KHT’ nin diisiik hacim ve agirliga sahip olmasindaki en biiylik etki igerisinde
bulunan yiksek frekans transformatoridir (YFT). YFT’ nin manyetik materyal
se¢imi ve sargl durumu genel verimi etkiler. Ayrica yliksek gerilim ve yiiksek giicli

uygulamalarda YFT iizerindeki termal problemlerinin de dikkate alinmasi gerekir.

Tablo 1.2 15 kV /10 A SiC MOSFET ve 6,5 kV /25 A Si IGBT yart iletken

anahtarlarin, anahtarlama kayiplariin karsilastiriimasi

. 15kV/10 A 6,5kV/25A
Yari Iletken Anahtar ) )
SiC MOSFET SiIGBT
Iletime Gitme Kaybi 14,46 mJ 64,4 mJ
Kesime Gitme Kayb1 1,88 mJ 32,7mJ

YFT igin ¢esitli manyetik malzemelerin karsilastirildigi ¢alisma [28] ve [29]’da
sunulmustur. S6z konusu ¢alismalarin sonuglarina gére silikon-celik malzemeden
yapilan cekirdegin yliksek aki yogunluguna ve yiiksek gecirgenlige sahip oldugu
gorullr. Fakat yiiksek frekanslara ¢ikildiginda ¢ekirdek {izerindeki kayiplar bir
hayli fazla olmaktadir.

Incelenen diger bir materyal ise ferrit malzemedir. Bu malzemeden iiretilmis
cekirdeklerin kayiplar1 makul seviyede olmasina ragmen aki yogunlugu diisiik

degerlerdedir. Bundan sebep transformatdriin agirlik ve hacmi artar.

Silikon-celik ve ferrit malzemeler disinda o6nerilen Gglnci bir malzeme ise
nanokristaldir. Nanokristal ¢cekirdegin aki yogunlugu ferrit ¢ekirdekten daha fazla
olmakla beraber cekirdek kayiplarmin da en diisik oldugu ferromanyetik
malzemedir. Bu malzemenin en bilyik dezavantaji ise diger farkli tip cekirdek

malzemelerine gore iiretim maliyetinin yiiksek olmasidir.

Nanokristal malzemeye alternatif olarak amorf alagimlar Onerilmistir. Amorf

alasimdan yapilmis ¢ekirdek ortalama bir aki yogunluguna sahiptir ve nanokristal



malzemeyle karsilastirildiginda ¢ok daha ucuzdur. Fakat yiksek frekanslara

¢ikildikca aki1 yogunlugu azalir ve bu durum ¢ekirdek hacmini oldukga artirir.

[29]’da tim bu malzemelerin genel manyetik Ozellikleri bakimindan
karsilastirildigi ¢alisma sunulmus ve Tablo 1.3’de 6zetlenmistir. Malzemeler igin
karsilagtirilan Ozellikler sirasiyla; manyetik gecirgenlik (u), manyetik aki
yogunlugunun tepe degeri (Bpeqx), elektriksel direng (p), Curie Sicakhigr (T;), ve

¢ekirdegin demir kaybidir (Pr,).

Tablo 1.3 YFT icin ¢ekirdek malzemelerinin temel manyetik 6zellikler

bakimindan karsilastirilmasi

Malzeme Ferrit Silikon-Celik  Nanokristal Amorf
11 2200 5000-10000 15000 10000-150000
Bpeak (T) 0,49 2,0 12 1,56
p (LQm) 107 0,48 1,15 1,3
T. (°C) 210 745 600 399
Ps. (MW/cm3) 288 5,66 312 294

3.8 kV’u 400 V doniistiiren 10 kVA giiciinde, 3 fazli ve 3 kHz hizinda ¢alisan
transformatoriin ¢ekirdegi i¢cin Metglas SA2605SA1 kodlu amorf malzeme
kullanilmig ve verimin %97°e¢ ulastigi gorilmistir [30]. Farkli ¢ekirdek
materyallerinin karsilastirildigi baska bir arastirmada ise 250 kVA giiciinde, 5 kV’u
380 V’a doniistiiren ve 20 kHz frekansinda ¢alisan bir transformatdr lizerinde testler
yapilmis ve en iyi performansin nanokristal materyalden elde edildigi sonucuna

vartlmustir [31].

YFT’nin performansim etkileyen bir diger unsur ise cekirdek ilizerindeki sargi
yapilaridir. YFT’de selenoid ve es eksenli olmak iizere iki farkli sargi yapisi

kullanilir. Es eksenli sargida transformatoriin kacak endiktans: rahat kontrol



edilebilirken diisiikk maliyet ve kolay iiretimden dolay1 selenoid sargi yapist YFT de
daha ¢ok tercih edilmektedir [32].

YFT’nin c¢alisma performansim1 etkileyen bir baska kriterde ¢ekirdek
geometrileridir. Literatiire ¢ok farkli tipte ¢ekirdek geometrileri sunulmus olsa da
en cok tercih edilenleri; ¢ekirdek-tipi (Sekil 1.8), kabuk-tipi (Sekil 1.9) ve matris-
tipi (Sekil 1.10) geometrilerdir [33].

Yiiksek Gerilim Sargisi

Kuru Tip izolasyon Bolgesi

Cekirdek

* Algak Gerilim Sargisi ve
Su Sogutmali Heatsink

Algak Gerilim Sargisi

Sekil 1.8 Cekirdek tipi YFT

Algak Gerilim Cekirdek Su Sogutmali

Sargisi (Bakir Folyo)

Yiiksek Gerilim
Sargisi

Is1 Tahliye
Bolgesi ) U

Sekil 1.9 Kabuk tipi YFT

Cekirdek tipi transformator yapisi kullanilarak kompakt bir tasarim elde edilirken,

matris ve kabuk tipi transformatorlerde de 1siy1 dagitmak ve yok etmek daha



kolaydir. Her ne kadar yiksek verime sahip olsa da bu (¢ tip geometri arasinda
uretimi en zor olan matris tipi ¢ekirdektir [33], [34].

KHT calisirken ¢ekirdek ve sargilarda meydana gelen 1sinin disar1 atilmasi gerekir.
Fakat guc transformatorleri ile karsilastirildiginda ortamdaki 1sinin disariya
atilabilmesi KHT de nispeten daha zordur. Bu sistemde gu¢ transformatorlerindeki
gibi yeterli bos alan olmadigindan 1s1 dagitimi igin yag benzeri sivilar kullanilamaz.
Problemin ¢6zUmu icin literatiirde bir¢ok farkli yontem Onerilmistir [35]-[37].
Ayrica yiiksek gii¢lii DC-DC dondistiiriicti uygulamalari iginde su ve hava kaynakl

sogutucularinda kullanildig1 6rnekler de mevcuttur [38], [39].

Cekirdek

Isi Tahliye
Bolgesi

Yiiksek Gerilim
Sargisi

Algak Gerilim
Sargisi (Bakir Folyo)

Sekil 1.10 Matris tipi YFT

KHT’de g¢ok farkli tipte AC-AC donistiriicii topolojileri mevcuttur. Bu
topolojilerin siniflandirilmasina ve karsilastirilmasina ait ¢alisma [40]’da verilmis
olup doniisiim asamalar1 da dikkate alinarak dort farkli tip AC-AC doniistiiriicii
devresi oldugu soylenebilir. Bunlar Sekil 1.11°de gosterildigi lizere, sirasiyla

basitten karmasiga dogru A, B, C ve D-tipi topolojiler olarak adlandirilir.

A-tipi topolojide giristeki yiiksek degerlikli AC gerilim bir YFT iizerinden degeri
distiriilerek ¢ikisa aktarilmaktadir. Doniisiim tek asamadan meydana gelir.
Topoloji, yapisi itibariyle basit ve kontrolii kolaydir. Fakat DC baraya sahip
olmadig1 i¢in RGK yapilamaz. Ayrica giristeki herhangi bir bozucu etki ¢ikisa
filtrelenmeden aktarilmaktadir. Bunun disinda, yiiksek gerilim ¢alisma bolgesinde

sifir gerilim altinda anahtarlama yapmakta oldukca zordur.



B-tipi topolojide giristeki yliksek degerlikli AC gerilim 6nce diisiik seviyede DC
gerilime doniistiiriiliir ve daha sonra bir inverter iizerinden ¢ikisa yine diisiik
degerlikli AC gerilim olarak aktarilir. B-tipi topolojide YFT giriste bulunmaktadir.
Doniisiim iki asamadan meydana gelir ve topolojide DC bara mevcut oldugundan
RGK mumkindir. Fakat A-tipi topolojide oldugu gibi bu topolojide de yiiksek

gerilim seviyelerinde sifir gerilim altinda anahtarlama yapmak kolay degildir.

Yiitksek AC Alcak AC
tikse a - .
. Nofe N sax A-TiPi TOPOLOIJI
Gerilim Gerilim
. S —-o
i 4% (& I A Alsak AC B-TiPi TOPOLOJ
Gerilim Ny Gerilim
Algak DC
Gerilim
Viiksek AC NV = = Algak AC C-TiPi TOPOLOJ
Gerilim Tt Gerilim
Yiiksek DC
Gerilim
v Algak AC
Yiksek AC g = |2 f— = = ca . )
Gerilim T ", Gerilim D-TiPi TOPOLOJI
o— ——o0
Yiksek DC Alcak DC
Gerilim Gerilim

Sekil 1.11 KHT icin topoloji tipleri

C-tipi topolojide giristeki yiiksek degerlikli AC gerilim once yiiksek seviyede DC
gerilime dontstiiriiliir ve daha sonra bir inverter {lizerinden ¢ikisa diisiik degerlikli
AC gerilim olarak aktarilir. C-tipi topolojide YFT cikista bulunmaktadir. Doniistim
iki asamadan meydana gelir ve topolojide DC bara mevcut oldugundan RGK
miimkiindiir. Ayrica yiiksek gerilim seviyelerinde sifir gerilim altinda anahtarlama
yapilabilir. Fakat bu topolojide diisiik gerilimli DC bara mevcut olmadig: icin

yenilenebilir enerji kaynaklariyla dogrudan ortak bir baraya baglanamaz.

D-tipi topolojide giristeki yliksek degerlikli AC gerilim 6nce yliksek seviyede DC
gerilime doniistiirtiliir ve daha sonra bir YFT {izerinden ¢ikisa diistik seviyeli DC
gerilim olarak aktarilir. Son kisimda ise elde edilen bu diisiik seviyeli DC gerilim
bir inverter Gizerinden KHT nin ¢ikisina diisiik degerlikli ve diisiik frekansli (50/60
Hz) AC gerilim olarak uygulanir. D-tipi topolojide YFT, giristeki dogrultucu ile

cikistaki inverter arasinda bulunur ve doniisiim U¢ asamadan meydana gelir.
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KHT ile ilgili literatire sunulan bircok uygulamada D-tipi topolojiyi gormek
mimkindlr [41]-[45]. D-tipi topolojide RGK yapilabilir. Ayrica yumusak
anahtarlama islemi daha kolaydir ve diisiik gerilimli DC baraya sahip oldugu i¢in
yenilebilir enerji kaynaklariyla dogrudan baglanti saglanabilir. Tum topoloji
tiplerinin yukarida bahsedilen 6zellikler nezdinde karsilastirilmasina dair ¢aligma

Tablo 1.4’de verilmistir.

Tablo 1.4 KHT i¢in farkli AC-AC topoloji tiplerinin karsilastirilmasi

OZELLIK A-TIPi B-TiPi C-TiPi D-TiPi
Doniisiim
1 2 2 3
Asamasi
Reaktif Glg
X v v v
Kompanzasyonu
iki Yonlu Gug
v v v v
Aktarim
Yuksek DC
X X v v
Gerilim Bara
Alcak DC
X v X v
Gerilim Bara
Yumusak
X X v v
Anahtarlama
Uretim Maliyeti Diisiik Orta Orta Yiksek
Devre Yapisi Basit Orta Orta Karmagik
Kontrol Yapisi Basit Orta Orta Karmasik
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Yukarida bahsedilen topolojilerin hepsi, KHT tizerindeki elemanlarin (6zellikle de
yar1 iletken anahtarlar) gerilim ve akim stresini diisiirmek icin paralel ya da seri
olarak baglanabilirler. Paralel ya da seri baglant1 yapilan topolojilerin her birine

KHT hiicresi denilmektedir.

KHT hcreleri birbirlerine (i¢ farkli yontemle baglanmaktadir. Bunlardan ilki,
hiicrelerin giriste seri, ¢ikista ise paralel baglandigi (GSCP) metottur. Bu sayede
giristeki devre elemanlarinin lizerindeki gerilim seviyesi diistiriilmekte ve ¢ikistaki
elemanlarin  {lizerinden ge¢en akim miktar1 (akim paylasimi yoluyla)
azaltilmaktadir. Ikinci yontemde ise giris ve ¢ikistaki hiicrelerin her biri paralel
baglanir (GPCP) ve hiicreler lizerindeki anahtarlarin akim stresleri azaltilir.
Sonuncu yontemde de giris ve ¢ikis hiicrelerinin her biri birbirine seri baglanarak
(GSCS), anahtarlar lizerindeki gerilim stresleri azaltilir. KHT hiicrelerinin bahsi

gecen tiim baglant1 yapilari, sirastyla Sekil 1.12, 1.13 ve 1.14 gosterilmistir.

o—— -
KHT O ALCAK AC
| nocred .o GERILIM
YUKSEKAC | KHT
AC GERIiLiM HUCRE-II
KHT
- HUCRE-III

Sekil 1.12 GSCP tipi KHT hticre topolojisi

YUKSEK AC S, | KHT ] O ALCAK AC
AC GERILIM HUCRE-I GERILiM

O 0

KHT
HUCRE-II

KHT
HUCRE-NI

Sekil 1.13 GPCP tipi KHT hicre topolojisi
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O—— —O0
KHT
HUCRE-I
YUKSEKAC | KHT [~ ALCAKAC
AC GERiLiMm HUCRE-II GERILIM
KHT
HUCRE-III
O——— —20

Sekil 1.14 GSCS tipi KHT hicre topolojisi

Yukarida bahsedilen literatiir arastirmalari gostermistir Ki KHT sistemi, gug¢
elektronigi teknolojileri icerisinde cok 6nemli bir yere sahiptir. Ozellikle tasarim
kriterleri nezdinde, diisiik hacim ve agirligin dikkate alindigi tiim uygulamalarda
KHT’nin potansiyeli ortaya ¢ikmaktadir. Bu kapsamda gelecekte, asagida verilen

calisma alanlarinda KHT nin yogun bir bi¢imde kullanilmasi 6ngoriilmektedir.

- Riizgar ve giines gibi yenilebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrigin
sebekeye entegrasyonunda,

- Elektrikli araglarin hizli sarj sistemlerinde ve yine elektrikli araglarin gug
kosullandirma devrelerinde,

- Elektrikli demiryolu tagimaciligi sistemlerinde

- Kablosuz enerji transferi uygulamalarinda,

- Mikrosebeke uygulamalarinda,

- Akilli Sebeke ve Akilli Sehir uygulamalarinda,

- Elektrik iletim ve dagitim sistemlerinde,

- Batarya sarj sistemlerinde.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismadaki amag¢; KHT’ nin geleneksel transformatorlere gdre avantajlarini
ortaya koymak, genel tasarim esaslarin1 belirlemek ve literatiire yeni bir dogrusal
tabanli kapali ¢evrim kontrol yontemi Onererek, KHT’nin ¢alisma verimini,

geleneksel transformatérlerdeki kadar iyi hale getirmektir. Bunu yaparken de
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YFT nin yiiksek aki yogunluguna ve yiiksek manyetik gecirgenlige sahip olmasi

hedeflenmistir.

Onerilen kontrol yéntemi sayesinde KHT’yi meydana getiren tiim alt devrelerin
(AFE, CAK ve inverter) gercek zamanli olarak kontrol edilebilmesi ve bu sayede
sistemin dinamik tepkisinin olduk¢a hizli olmasi amaglanir. Dinamik tepkinin bu
denli hizli olmasini saglamak amaciyla 6nerilen kapali ¢evrim kontrol yonteminin

hesaplama yiki oldukea diisiik tutulmustur.

Onerilen kontrol yéntemi sayesinde, KHT nin ¢ikis akim ve geriliminin; diisiik
harmonikli ve saf sintizoidale ¢ok yakin olmasi amaglanmaktadir. Ayrica KHT nin
genel calisma performansinda 6nemli iyilestirmelerin meydana gelmesi, geleneksel
transformatorlerde mevcut olmayan; guc faktorl diizeltme ve DC bara gibi bazi
ustlin ozellikler elde edilmesi amaglanmaktadir. Ayrica bunlarla beraber KHT ye
yiiksek frekanslarda gili¢ doniistimii yaptirilarak, tiim sistemin hacim ve agirliginin

azaltilmasi ve daha kompakt bir yapiya sahip olmas1 hedeflenmektedir.

Bu tez calismasimin giic elektronigi donistiiriiciileri, yiliksek frekanshi gUg
transformatorleri ve elektrik iletim/dagitim sistemlerine yonelik ¢alismalar yapan

tiim arastirmacilar i¢in referans bir kaynak olmasi beklenmektedir.

1.3 Tez Cahsmasindan Beklenen Sonugclar

KHT’ nin tasarim kriterlerinin ve yiiksek performansli kontrol yodnteminin
detaylarinin verildigi ve onerilen kontrol yonteminin Ustiin yanlarmin ortaya
konuldugu bu c¢alisma sonucunda, saglanmasi gereken ve istenen Ozellikler

asagidaki gibi siralanabilir.

- KHT’nin ¢aligma verimi, ayni goriiniir giic degerinde muadili olan
geleneksel gli¢ transformatorleri kadar iyi olmalidir.

- KHT’nin hacim ve agirligi geleneksel glg¢ transformatorlerine gore oldukga
diisiik seviyede olmalidir.

- KHT’de geleneksel glg¢ transformatorlerinde olmayan RGK ve DC bara gibi
ozellikler bulunmalidr.

-  KHT i¢in yiiksek giiclii uygulamalarda termal (1stnma) problemleri en

diisiik seviyede olmalidir.
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1.4  Tezin Genel icerigi

Tezin genel igerigi su sekilde Ozetlenebilir; birinci bolimde KHT’nin literatiir
arastirmasi sistematik bir bi¢imde sunulmus ve daha sonrasinda tez ¢alismasinin
amaci, kapsami ve hedefleri hakkinda bilgi verilmistir. Ikinci boliimde ise KHT nin
genel topolojik yapisi incelenmis ve bu incelemeyle beraber KHT nin matematiksel
modeli olusturulmustur. ikinci bélimden elde edilen bilgiler bir sonraki bélimde

KHT’nin tasarim siire¢lerinde kullanilmistir.

Uciincli boliimde KHT’nin genel tasarim esaslarina dair detaylar sunulmustur.
KHT’nin tasarim siirecinde, ikinci bélimden elde edilen matematiksel modellerden

ve ayrica SpeedFit Design Simulator yazilimindan faydalanilmistir.

Dérdiincii boliimiin tamaminda KHT de kullanilan YFT nin tasarim detaylarina yer
verilmektedir. Bu bdlimde YFT tasarimina dair, matematiksel yaklasim,
hesaplama ve analizlerle birlikte elde edilen sonuglarin dogrulamasi igin
MAXWELL yazilimi aracihigiyla ¢ boyutlu elektromanyetik analizler de
gerceklestirilmistir.

Besinci bolimde KHT’nin kontrol esaslari incelenmis olup KHT’yi meydana
getiren her bir devre i¢in ayri ayrt kontrol modellerinin matematiksel analizi
yapilmistir. Ayrica bu bolimde KHT i¢in onerilen dogrusal tabanli kapali ¢evrim
kontrol yonteminin detaylarina da yer verilmistir. Besinci bolimden elde edilen
sonuclar  sayesinde, altinct  bolimde KHT’nin  benzetim  galismasi
gerceklestirilmistir. Yedinci bolimde ise KHT sisteminin deneysel sonuglarina yer
verilmektedir. Son bolum olan sekizinci bolimde ise tim tez kapsaminda yapilan

caligmalarin genel sonuglar: degerlendirilmistir.
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2

KATI HAL TRANSFORMATORUNUN
TOPOLOJIK YAPISI

KHT’nin genel topolojik yapist hakkinda bilgi verildigi bu bolimde, sirasiyla
KHT’yi meydana getiren tiim alt devreler incelenmis ve matematiksel modelleri
olusturularak her bir devrenin birbirinden bagimsiz sekilde kontrol sistemleri

tasarlanmustir.

“Girig” boliimiinde de bahsedildigi tizere KHT i¢in 6nerilen topoloji tipleri arasinda
en ¢ok tercih edileni D-tipi topoloji/devre yapisi oldugu goriilmektedir. D-tipi
topoloji de, diger incelenen topolojilerden farkli olarak bazi Ustiin o6zellikler
mevcuttur. Bu 6zelliklerin en 6nemlisi; uygun giris-¢ikis gerilim degerleri altinda
iki yonlii gli¢ akisinin yapilabilmesidir. Ayrica hem yiiksek hem de algak DC
gerilim barasina sahip olmasi nedeniyle RGK, diger bir ifadeyle GFD islemi
gerceklestirilebilir. Yine bu topoloji lizerinde herhangi bir bastirma hiicresine gerek
kalmadan, dogal yontemlerle farkli yumusak anahtarlama uygulamalari

gerceklestirmek de mimkindr.

KHT sistemini, D-tipi topolojisi nezdinde inceledigimizde yapinin ¢ temel alt
devreden olustugunu gorlrlz. Bunlar giristen ¢ikisa dogru sirasiyla AFE AC-DC
Donistiiriici, CAK DC-DC Déniistiiriicii ve bir adet U¢ fazli inverterdir (DC-AC).
Bu alt devrelerin hepsi topolojik olarak birbirlerine “front-end” ya da “back-end”
mantigtyla bagl olup, her bir alt devrenin baglantis1 i¢in KHT de toplamda iki adet

DC bara kondansatoriine ihtiyag vardir.

KHT’de AC-AC gerilim doniisiimii islemi yiliksek frekanslarda ve U¢ asamada
meydana gelir. Bu asamalardan ilki olan AC-DC doniisiimii, AFE tarafindan
gerceklestirilir. AFE’de bulunan g fazli tam koprii dogrultucunun her bir faz kolu

uzerinde tam kontrollu iki adet anahtar bulunur. Bu sayede hem kaynaktan ¢ikisa,
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hem de c¢ikistan kaynaga dogru gii¢ aktarimi miimkiin olmakta ve RGK

yapilabilmektedir.
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Sekil 2.1 KHT nin genel topolojik devre yapisi
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Ikinci asamada ise CAK devresiyle DC-DC doniistiirme islemi gerceklestirilir.
Icerisinde YFT bulundugundan KHT’yi meydana getiren en énemli alt devre CAK
DC-DC doéniistiirtictidiir. KHT nin giic doniisiimii esnasinda hacim ve agirliginin
geleneksel gic transformatorlerine gore az olmasindaki sebep YFT’dir. Bu
bakimdan YFT i¢in KHT nin kalbi oldugu sdylenebilir.

Son asamada ise CAK donistiiriicliniin ¢ikisindan elde edilen DC gerilim tam
kontroll ve (g fazli inverter aracilifiyla istenen AC gerilime doniistiiriiliir ve bu
sayede AC-AC gerilim doniisim islemi tamamlanmis olur. KHT’nin genel
topolojik devre yapist Sekil 2.1°de verilmistir. ilerleyen boliimlerde KHT’yi
meydana getiren tiim alt devrelerin topolojik yapist ve matematiksel modelleri

sunulacaktir.

2.1 3-Fazh Active Front-End AC-DC Ddéniistiiriicii

KHT’nin giris kisminda bulunan U¢ fazli AC-DC donistiiriicii devresi, tam
kontrollii (TK) yapida ve genelde Si ya da SiC tabanli MOSFET/IGBT
anahtarlardan meydana gelmektedir. Ayrica bu devre dogrudan (ylkseltici
endiiktansi tizerinden) U¢ fazli sebekeye baglanabildigi igin literatiirde, “Aktif
Front-End (AFE)” AC-DC donistiiriicti devresi olarak da isimlendirilir [46].

Sekil 2.2°de topolojik yapis1 verilen AFE doniistiiriicii devresi U¢ kisimdan olusur.
[k kisimda, Ug¢ faz besleme geriliminin (v,, v,, v,) saglandig1 kaynak ve yiikseltici
(boost) enduktanslar (L4, Ly, L) bulunur. Ayrica bu endiiktanslarin filtreleme etkisi
de vardir. Ikinci kisimda ise tam koprii yapidaki TK yari iletken anahtar sisteminden

meydana gelmektedir. Son kisimda da ¢ikis DC kondansatortii (C;) ve yik bulunur.

ide iout
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Sekil 2.2 Ug fazli AFE AC-DC déniistiiriicii devresinin topolojik yapist
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TK {i¢ fazli AFE AC-DC doniistiiriicliler endiistride giic doniisiimii gerektiren
bircok yerde yogun bir sekilde kullanilir. Ozellikle KHT uygulamalarinda,
elektrikli araglarin sarj edilmesinde ve motor kontroliinde bu doniistiiriiciiler tercih
edilmekte olup, AFE tipi donistiiriiciilerin sahip oldugu bazi istiin 6zellikler

asagida verilmistir.

- Bu doniistiiriiciilerde ¢ift yonll gu¢ akisi yapilabilir.

- Kaynak akimu diistik toplam harmonik distorsiyon (THD) degerine sahiptir.

- Cikistaki DC gerilimin limit degerler i¢erisinde anlik olarak ayarlanabilir.

- Ek bir pasif filtreye ihtiya¢ olmadan sadece uygun bir kontrol yapisi
uzerinden GFD islemi yapilabilir.

- Cikistaki DC gerilim diisiik dalgalanma degerine sahiptir.

2.1.1 Ug Fazh Active Front-End AC-DC Déniistiiriiciiniin Matematiksel
Modeli

Sekil 2.2°de akim yollar1 ve diigiim noktalar1 gosterilen devrede, Kirchhoff Akim

ve Gerilim Yasalar1 dogrultusunda temel devre denklemleri yazilabilir.

Req = R1 = RZ = R3 (21)
Leq = Ll = LZ = L3 (2.2)
dig .
Vg Leq E + Req “lg + Vgn + Vg (2.3)
di
Vp = Leq d_f + Req . ib + Vpn + leg (24)
di, )
Ve = Leg Ty + Req ic + Ven + Ung (2.5)
dv
1° dotut = lagc — lout (2-6)

Burada sirasiyla i,, ip, i, faz akimlarimi, v,,, vy, v, her bir faz kolunun orta
noktasi ile devrenin notrii arasindaki gerilim diigimiind, v,,, notr noktasi ile ¢ fazlh
kaynagin topragi arasindaki gerilim diistimiinii, i;. dogrultucunun c¢ikisindaki

akimi, i,,; Ve U,y 1€ ¢ikis yiikiiniin akim ve gerilimini gostermektedir.

AFE doniistiiriiciideki anahtarlar TK 6zelliginde oldugu i¢in devrenin matematiksel
modeli lizerinde anahtarlama fonksiyonunun belirlenmesi gerekir. Bu fonksiyon;

her bir faz kolunun iist kismindaki anahtarlarin (T1, T3, T5) iletimde ve alt
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kismindaki anahtarlarin (T4, T6, T2) ise kesimde oldugu durum igin S, = 1, tam
tersi anahtarlama durumunda da S; = 0 olarak ifade edilir. Ayrica kaynagin kisa
devre olmasini dnlemek i¢in ayni faz kolunda bulunan anahtarlarin es zamanl
olarak iletime gidemez. Bunu saglamak ig¢inde her bir faz kolunun anahtarlama

durumunu belirleyen S,, S, ve S, fonksiyonlar1 asagidaki gibi yazilir.

s — {1, T1 iletimde, T4 kesimde 2.7)
a1o0, T1 kesimde, T4 iletimde '
S = {1, T3 iletimde, T6 kesimde 2.8)
b0, T3 kesimde, T6 iletimde '
5 = {1, T5 iletimde, T2 kesimde 2.9)
<0, T5 kesimde, T2 iletimde '

Faz gerilim denklemleri igin anahtarlama fonksiyonlar1 kullanilarak e; gerilimi
tanimlanacak olursa [47];
€k = Vin + Vng = Sk " Vour + Vg (k=a,b,c) (2.10)

Dengeli durumda doniistiiriicliniin toprak ve notr noktalar1 arasindaki gerilim

diisiimii sifira esit olacagindan, e ’nin degeri sadece anahtarlama durumuna bagl

olur.
ex = Sk " Vout (2-11)
ig+ip+i.=0 (2.12)
Vo +v,+v.,=0 (2.13)

Dengeli akim ve gerilim durumunda denklem (2.3)-(2.6) tekrar yazilirsa [47];

di [ 1

Vg = Leq ’ d_ta + Req “lg F Vour * |Sa — § “(Sqgt+Sp + SC)], (2'14)
di [ 1

Up = Leq . d_: + Req . ib + Vout * Sb - § ' (Sa + Sb + SC)]! (215)
di, ] [ 1

Ve = Leq - dt + Req *ic + Vour * |Sc — 3 “(Sqg +Sp + Sc)]’ (2.16)

dv
Cy - d‘:‘t =i, S, +ip-Sy+ip S, —igy (2.17)

denklemleri elde edilir.
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2.2 Cift Aktif Képru DC-DC Doniistiiriicii

CAK DC-DC Déniistiirticti devresi temelde gerilim kaynagi gibi davranan iki adet
tam kopri devreden meydana gelir ve bu koprii yapidaki topolojiler birbirlerine
YFT’nin kacak endiiktansi (Lj) tizerinden baglanir. Sekil 2.3’de verilen CAK
devresinin en 6nemli kism1 YFT olmakla beraber gii¢ doniisiimii, iyi tasarlanmig bir

YFT’de kagak endiiktans iizerinden gergeklesmektedir [48].

11 IZ
O O
+

G s1 sa@ ss@ s7

[l [

Lk n:1
5 - lgc2 +

V, a== Vac1 Vacz Q2 == V,

s2 s4 QE? ss@ s8 @

Sekil 2.3 CAK DC-DC doniistiiriicti devresinin topolojik yapisi

KHT’nin hacim ve agirliginin azalmasindaki en blyik etken CAK DC-DC
dontistiiriiciiniin yiikksek frekanslarda g¢alistirilmasidir. Anahtarlama frekansi ne
kadar artirilirsa (limit degerler altinda) hacim ve agirlikta o oranda azalacaktir. Bu

sayede KHT nin gii¢ yogunlugu da énemli 6l¢lide artar.

Geleneksel diisiik frekanslh gili¢ transformatorlerinde kagak endiiktans istenmeyen
bir durum iken CAK’da kullanilan YFT i¢in kacak endiiktans degeri dnem arz
etmekte olup tim gii¢ doniisiimii iyi tasarlanmis bir YFT de kacak endiiktans
tizerinden gergeklestirilmektedir. YFT nin primer ve sekonder taraflarinda bulunan
tam kopru topolojiler sayesinde DC gerilim yiiksek frekansl kare dalga formunda
AC gerilime doniistiiriiliir ve yine sekonder tarafta kare dalga AC gerilim olarak
elde edilir. Bu sayede YFT iizerinden yiiksek frekanslar altinda AC-AC gerilim

doniistimii gergeklestirilmis olur.
2.2.1 Cift Aktif Kopru DC-DC Déniistiiriiciiniin Matematiksel Modeli

CAK donistiiriiciiniin kayipsiz bir modelinin matematiksel analizini yapmak
oldukga kolaydir. Bu kapsamda topolojiyi daha basit hale getirebilmek icin esdeger
devre modeli kullanilir (Sekil 2.4). Esdeger devre modelinde her bir tam kopri

doniistiiriicii, kare dalga formdaki AC gerilim kaynaklariyla (v4¢cq1, Vacz) gOsterilir
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ve YFT nin sekonder tarafi primer tarafa indirgenerek (tersi de olabilir) bu gerilim
kaynaklar1 ortak bara seviyesine cekilmis olur. Son olarak da YFT’de giic
dontisiimii kacak endiiktans tizerinden yapildigi icin bu gerilim kaynaklarinin
arasina bir adet kayipsiz kacak endiiktansa karsilik gelen L elemani eklenir. Sonug
olarak iki AC gerilim kaynagi ve bir adet de endiktanstan olusan tek gozli devre

modeli elde edilmis olur.

. u@®
(Y YY
Ly

(r|_| vacr(t)  Mvye (t)<r|_|)

Sekil 2.4 CAK doniistiiriicii i¢in kayipsiz esdeger devre modeli

CAK doniistiiriictinlin igerisinde iki adet tam koprii bulundugundan YFT nin
primer ve sekonder sargilarinin oldugu taraflardaki muhtemel gerilim seviyelerinin
adeti de U¢ olmaktadir (U¢ seviyeli). Anahtarlarin iletim ve kesim durumlarina gore

bu gerilim seviyeleri asagidaki gibi ifade edilebilir.

(+V; S1,S, iletimde ve S,, S; kesimde
0 S1,S; iletimde ve S,, S, kesimde
Vac1(t) = 9 (2.18)
0 S,,S, iletimde ve S;, S; kesimde
\—V; S,,S; iletimde ve S;, S, kesimde
(+V; Ss, Sg iletimde ve Sg, S, kesimde
0 S¢, S, iletimde ve Sg, Sg kesimde
Vaca2(t) = 5 (2.19)
0 Se, Sg iletimde ve Sg, S, kesimde
\—V/, Se, S iletimde ve Se, Sg kesimde

Gerilim seviyeleri, anahtarlama durumlarma gore belirlendikten sonra Sekil
2.4°deki basitlestirilmis devre modeli de dikkate alinarak kagak endiiktans

uzerinden gerilim ifadesi;

V() = Va1 (8) — 1 vy02(0) (2.20)
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biciminde yazilir. Buradaki n degeri, YFT nin sarim sayisi oranina karsilik
gelmektedir. Kagak endiiktans tzerinden gecen akim ifadesini elde etmek igin ise
genel endiiktans denklemi ve esitlik (2.20) kullanilir.

1
iL(t) = iL(tO) + -

I f le(t) dt (2.21)

0

Akim t, aninda, i, (t,) baslangi¢ degerinden itibaren artmaktadir. Anlik giig ifadesi
hem tam koprii gerilimlerine hem de endiiktans akim1 degerine bagl olarak ifade
edilebilir.

D1(t) = Va1 (6) - i1, (B) (2.22)
P2(t) = M.V (8) - i, (0) (2.23)
p1(t) = p2(¢) (2.24)

Bir anahtarlama suresi (T) boyunca ortalama gug¢ ifadesi primer ve sekonder taraf

icin yazilirsa;

1 (T 2 (T/2 2.1, (T/2
Py = ?.f p:(D)dt = ?f Vac1(t) - i, (O)dt = T 1f i (t)dt (2.25)
0 0 0

1 (T 2 T/2 2.V, T/2
=g m@dt =2 [ we®-w@d="2 Cu@d @29)
0 0 0

denklemleri elde edilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, t, <t < t;
aralifinda kopri gerilimlerinin sabit olmast durumudur. Daha 6ncede belirtildigi
tizere CAK doniistiiriiciide gli¢ doniisiimii, tamamen YFT nin kagak endiiktansi
tizerinden gerceklesmektedir. S6z konusu bu gii¢ doniisiimii i¢in muhakkak
YFT’nin primer ve sekonder tarafindaki yiiksek frekansli kaynak gerilimleri (v,
Vuc2) arasinda faz farki (¢) olusturulmali ve bunu gergeklestirecek bir kontrol

yontemi tercih edilmelidir.

2.2.2 Cift Aktif Kopru DC-DC Déniistiiriiciide Kullanilan Faz Kaydirma
Modulasyon Yoéntemleri

CAK dontstiirticlde yiiksek frekanslt vyeq Ve vy, gerilimleri olusturulurken
geleneksel Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM) yontemlerinden [48]-[50]
herhangi biri kullanilabilir olmakla beraber CAK’1n topolojik yapisi ve ¢alisma
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kosullar1 dikkate alindiginda gii¢ doniisiimii icin geleneksel DGM’nin tek basina
yeterli olmadig1 gorulir. Bu problemin ¢6zimd icin ise hem DGM’nin hem de faz
kaydirma modulasyonunun beraber kullanildig1 hibrit kontrol yontemlerine ihtiyag
vardir. Literatiirde faz kaydirma temelli modiilasyona ydntemine dair 6nerilen ilk

calisma Basit Faz Kaydirma Modulasyon (BFKM) yontemidir [51].

CAK doniistiiriiciide kullanilan temel DGM modilasyonu BFKM prensibine gore
yapilir. Burada gii¢ doniisiimii i¢in muhakkak v4q; (t) Ve vye,(t) arasinda bir faz
farki (faz kaydirma) olusturulmalidir. S6z konusu bu faz kaydirma islemi yapilirken
anahtarlama frekansi sabit tutulmali (f) ve doluluk orani (D) maksimum deger olan

%50 seviyesinde kalmalidir.
BFKM yonteminin genel 6zellikleri agagida belirtilmistir.

- Sabit anahtarlama frekans: (f) ve Doluluk Oraninda (D; = D, = 1/2)
gergeklestirildigi igin yontem olarak basittir.

- Kaynak akimi diisik Toplam Harmonik Distorsiyona (THD) degerine
sahiptir.

- Glig¢ doniisiimiiniin saglanabilmesi igin koprii gerilimleri arasinda belirgin
bir faz farki (¢p) olusturulmalidir.

- Sadece ¢ parametresi kontrol edilerek CAK kontrol edilmis olur.

Esitlik (2.18) ve (2.19)’daki anahtarlama senaryolari, Sekil 2.4’de verilen kayipsiz
esdeger devre modeliyle birlikte dikkate alindiginda; BFKM igin 4 farkli
karakteristik calisma modu oldugu anlagilir. Tiim bu ¢alisma modlarina ait

matematiksel analizler asagida belirtilmistir.

Mod-1 (ty < t < t;): Bu ¢alisma modunun basinda (t,) endiiktans akimi negatiftir
ve belirli bir stire sonra degeri pozitif olur. Ayrica Primer tam koprii (PTK) tarafinda
S1 ve S4 iletimdeyken, sekonder tam kopride (STK) ise S6 ve S7 iletimde kalir.

Sirasiyla kacak endiiktans gerilim ve akimi asagidaki gibi ifade edilebilir.

vi() =V, +n-V, (2.28)
i () = iy (t5) + (V“’L—"VZ) t (2.29)
k

Mod-2 (t; < t < T/2): S1 ve S4 bu ¢alisma modunda da iletimde kalir fakat S6

ve S7, t; anindan itibaren kesimdedir. STK’da ise S5 ve S8 anahtarlari sifir gerilim
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altinda (SGA) iletime gider. (Not: CAK donistiiriicide SGA altinda yumusak
anahtarlama hususlaria dair detaylar ilerleyen boliimlerde izah edilecektir.) Bu

modda kacak endiiktansin gerilim ve akim denklemleri (2.30) ve (2.31)’de

verilmistir.
vL(t) - V1 -_Nn: VZ (230)
. . WV, —n-V)
i (0) =i, (ty) + 1L—,(2 (t—t,) (2.31)

Mod-3 (T/2 <t < T/2 + t;): Bumodun basinda S1 ve S4’lin kesime gitmesiyle
beraber S2 ve S3’de iletime gider. Modun bitimine kadarda STK’da S5 ve S8
iletimde kalmaya devam etmekte olup, v4¢; Ve v4¢, AC gerilimleri arasindaki faz
farkin1 (¢p) net bir bicimde gormekte mimkdindir. Kacak endiiktansin gerilim ve

akim ifadeleri asagida verilmistir.

v(t) ==V +n-V,) (2.32)
Vi -V, T
iL(t) = iL(tZ) - (+L—:) (t— E) (2-33)
T
tr= (2.34)

Mod-4 (T/2 + t; < t < T): Son ¢alisma modunda PTK’da S2 ve S3, STK’da ise
S6 ve S7 iletimdedir.

vi(t)==V+n-V, (2.35)
4@ = () + T - (2.36)
= g bt (2.37)

BFKM’de bir anahtarlama periyodu siresince (T) incelenen tim ¢alisma
modlarinda, kagak endiiktansin akim-gerilim dalga seklinin periyodik, simetrik ve
AC formda oldugu anlasilmaktadir. Bu durum Sekil 2.5°de BFKM’ye ait temel

akim ve gerilim dalga sekilleri Gizerinde gorilmektedir.

Vac1 (t + g) = —Vyc1 () (2.38)
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T
Vacz (t + E) = —Vyc2(t) (2.39)
T
i (t + E) =—i;(t) (2.40)
A
Vy
Vaca () i s1s4
B AR B S — >
: { 5253
nVv, : —V,
Vac2 (1) 5558 | ;
= :

v, (D)

ir(t)

Sekil 2.5 BFKM yontemine ait akim-gerilim dalga sekilleri

Tiim bu 6zellikler dikkate alinarak ve esitlik (2.29), (2.31), (2.33), (2.34) yardimiyla

kacak endiiktans akiminin 6nemli noktalardaki degerleri bulunabilir.

n-V,(1—-4¢)-V;

iL(to) = T L f (2.41)
Vi-(dp—1)+n-V

i (e = 2 Z’. » );" 2 (2.42)

i,(t2) = =iy (to) (2.43)
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YFT’de kacak endiiktans tlizerinde giic doniisiimiiniin gerceklesebilmesi igin
Vyc1(t) Ve vyep (t) gerilimleri arasinda bir faz farkinin bulunmasi gerektigine dair
detaylar yukarida agiklanmigtir. Buradan hareketle faz kayma miktarinin limit
degerleri belirlenebilir. Eger v, (t) gerilimi referans gerilim olarak kabul edilirse

faz kayma degerleri ve araliklar1 Tablo 2.1°deki gibi olacaktir.

Tablo 2.1 Faz kayma degerleri ve araliklar

Pozitif Yonde Faz Kayma Degeri 0<op<m
Negatif Yonde Faz Kayma Degeri -T<¢$p<0
Tam Faz Kayma Degeri —-n<¢p<m

Tam aralik boyunca aktarilan gii¢ degeri; esitlik (2.25), (2.26), (2.27), (2.38), (2.39)
ve (2.40) dikkate alinarak hesaplanabilir.

_n'V1'V2'¢‘(7T—|¢|)
- 2-m2-f Ly ’

Esitlik (2.44)’den anlasilacagi lizere aktarilan giiciin hangi yonde oldugu
(kaynaktan ylke ya da yiikten kaynaga) ¢ degerine bagimlidir. Ayrica bu denklem
i¢in dikkat edilmesi gereken bir bagka hususta, ¢ ’nin sifir ve 7 (radyan) degerlerine
esit olmasi halinde herhangi bir gii¢ aktariminin gergeklesmedigidir. Bu durum
Sekil 2.1°de verilen kacak endiiktans akiminin dalga seklinden rahatlikla

anlasilabilir.

Sifir gegis noktalar1 hari¢, CAK’da gii¢ aktarim1 yapilmadigi anlarda bile endlktans
akimi sifir olmamaktadir. Bu durumda, yani gii¢ aktariminin ger¢eklesmedigi ya da
cok az gerceklestigi araliklarda dahi CAK’da kagak endiiktansin RMS (Root Mean
Square) akimlar1 devre tizerinde varligini siirdiiriir. S6z konusu RMS akimlarinin
belirli bir degerin iizerinde olmasi, 6zellikle diisiik giiclii CAK doniistiiriicliniin

calisma performansini 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir.

Tez calismast kapsaminda tasarlanan ve gerceklestirilen CAK doniistiiriiciide
Vac1(t) > vy02(t) olmaktadir. Bu durumda doniistiiriicliniin girisi Y iksek Gerilim
(YQ), ¢ikist ise Algak Gerilim (AG) tarafin1 gostermekte ve aktarilan giiclin yonii
icin asagidaki kosullar gegerli olmaktadir.
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P >0, YG = AG
Aktarilan Glictin Yoni — (2.45)
P<0, AG=YG

Aktarilan giiciin maksimum noktasinin belirlenebilmesi i¢in 0P /d¢ = 0 degerinin
hesaplanmasi gerekir. Esitlik (2.44) i¢in denklem yeniden ¢6ziildiigiinde, aktarilan
gliciin maksimum noktalarinin, ¢p = + /2 faz kayma degerlerinde elde edildigi
goriilmiistiir (Esitlik 2.46). Ayrica verilen bir gili¢ degeri i¢in ayarlanmas1 gereken

faz kayma miktar yine esitlik (2.44) kullanilarak bulunabilir.

p ViV - 2.46
n 8 f:Ly-|P|
=—.|1- |1 - ——" 2.47

Genel calisma karakteristigi incelenen ve matematiksel analizi yapilan BFKM

tekniginin avantaj ve dezavantajlari ise asagida dzetlenmistir.
Avantajlari;

- CAK doniistiiriicti i¢in en basit ve kolay modiilasyon teknigidir. Sadece faz
kaydirma (¢) miktar1 ayarlanarak doniistiiriicliniin gii¢ seviyesi kontrol
edilebilir.

- YFT’nin primer ve sekonder sargilar1 icin kolay bir bicimde yiiksek
frekansli gerilimler iiretilebilir.

- Kapali ¢evrim kontrolii altinda, akim ve gerilim dongiilerinin dinamik

cevabi oldukga hizlidir.
Dezavantajlari;

- Yumusak anahtarlama ¢ok dar bir aralikta yapilmaktadir.

- YFT uzerinde yuksek RMS akimlar1 meydana gelebilir.

S6z konusu bu dezavantajli durumlarin etkisini azaltmak icin literatiire ¢ok cesitli
faz kaydirma modilasyon yontemleri Onerilmistir [52]-[54]. Bu yoOntemlerin
genelinde, v¢1 (t) Ve vye,(t) gerilimleri arasindaki faz kayma degerinin yaninda
ayn1 zamanda gerilimlerin doluluk oranlar1 da degistirilmektedir. Ayrica daha
disik RMS akimlarn elde etmek i¢in kagak endiiktansin akimi zorlamali olarak

belirli bir stire sifirda tutulur. Literatiirde BFKM modiilasyon yonetimi disinda en
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cok kullamlan faz kaydirma modiilasyonlari, sirastyla Uggen Akim Modiilasyonu

ve Trapezoidal Akim Modiilasyonudur.
2.2.2.1 Ug¢gen Akim Modiilasyonu

Uggen Akim Modiilasyonu (UAM) yonteminde faz kayma degerinin yaninda
sirastyla v401 (t) Ve v4c2(t) AC gerilimlerinin pozitif veya negatif araliklarindaki
doluluk oranlar1 da (D,, D;) kontrol edilir. UAM’da D;, D, ve ¢ parametreleri
uygun degerlikte ayarlanarak endiiktans akiminin sekli iiggene benzetilmektedir.
Bu sebeble de literatiirde “Uggen Akim Modiilasyonu” olarak isimlendirilir. UAM
yontemi sayesinde AG tarafindaki anahtarlar sifir akim altinda anahtarlanabilmekte
ve yine bu yontemle YFT’nin RMS akimlari, BFKM’ye kiyasla oldukga

azalmaktadir.

UAM’da bir anahtarlama periyodu siiresindeki ¢alisma araliklari Sekil 2.6’da
gosterilmistir. Dikkat edilecek olursa t = 0 aninda i; (t) akiminin degeri sifirdir ve

tam koprii gerilimleri sirasiyla;

Vac1(£) =4 0 (2.48)

Vac2(t) =4 0 (2.49)

\—V>

degerlerine esittir.

Kacak endiiktans akiminin baslangi¢ aninda sifira esit olmasindan dolayr UAM’da
nispeten daha disiik anahtarlama kayiplari meydana gelir ve BFKM’ye kiyasla
yumusak anahtarlama altindaki ¢aligsma araligi daha genistir. Daha genis bir calisma
araliginda yumusak anahtarlama yapabilmesinin en 6nemli sebeplerinden bir tanesi
ise kacak endiktansin zorlamali olarak belirli bir siire (t, <t < T/2) sifirda

tutulmasidir.

UAM modiilasyonunda bir anahtarlama periyodu (T) boyunca toplamda 6 farkli
caligma araligi mevcuttur ve bu araliklardaki kagak endiiktansin siirekli hal

durumuna ait akim ve gerilim denklemleri Tablo 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.6 UAM yontemine ait akim-gerilim dalga sekilleri

Calisma modlar1 incelendiginde gii¢ transferinin her bir yar1 periyot boyunca Mod-
1, 2, 4 ve 5°de gerceklestigini goriiriiz. Dolayisiyla Sekil 2.6’da verilen akim-
gerilim dalga formlarmin simetriklik 6zelligini de dikkate alarak sadece Mod-1 ve

Mod-2 lzerinden ortalama gi¢ ifadesini elde edebiliriz.

letl_t():Dl'T (250)
T
Tzztz_tlzDz‘E (251)
le + TWZ = l:)z . TW (:2.55:2)
n- ‘/é 2
P=T L .[Vl'Tl'(Z'TZ_Tl)_n'Vz'Tz] (2.53)
* Lk

Ayrica t, aninda i;(t,) = 0 kosulu sebebiyle T, siresi, T;’e bagh olarak ifade
edilebilir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken bir baska husus da v,q,(t) ve
Vyc2 (t) gerilimleri arasindaki faz kayma degerinin dogrudan T, siresiyle iliskili
olmasidir. Bu nedenle faz kayma degeri T, nin bir fonksiyonu ¢ = f(T,) olarak
yazilabilir. Yukarida bahsedilen tim hususlar g6z éniunde bulundurularak T,’nin
T;’e bagh ifadesi (2.54)’de ve ¢ degerinin T,’ye baglh ifadesi ise (2.55)’de

verilmistir.

30



Vl_n'Vz

T, =T1.—n'V2 (2.54)
T,+T, T
¢=2-7t-f-[12 2—?1=7r-f-T2 (2.55)

Esitlik (2.53)’de T; ve T, degerleri yerlerine yazilirsa ortalama aktarilan gl¢ ifadesi
esitlik (2.56)’daki gibi olur. Ayrica yine bu esitlikten faz kayma degerinin; Ly, f,

V1, V, ve n’e bagimli ifadesi elde edilebilir.

¢2'V1 ’ (n-VZ)Z

Pzﬂz‘f‘Lk'(V1—n'Vz) (2:56)
_ Vi—n-V,

Aktarilan giiciin maksimum degeri (t, < t < T /2) araligina baghdir ve bu sire ne
kadar kisa tutulursa CAK’in gii¢ yogunlugu da o oranda artacaktir. Bu durumda
maksimum gii¢ degeri;

T

T

kosulunda elde edilir. Maksimum gii¢ ifadesi ise esitlik (2.59)’da verilmis olup yine

bu esitlik tizerinden maksimum giice karsilik gelen faz kayma degeri bulunabilir.

_nZ'VZZ'(Vl_n'Vz)

o 2.5

max 4-F Ly V; ( )
T n- VZ

¢pmax = P : (1 - v, ) (2.60)

Sayet giic, YFT’nin YG tarafindan AG tarafina dogru aktariliyorsa esitlik (2.59)
gecerlilik kazanir. Aksi durum icin ise negatif isaretli bir faz kayma degeri
olusturulmalidir. Oyleyse UAM igin aktarilan giiciin degerinin primer (V;) ve
primer baraya indirgenmis sekonder gerilime (n. V,) bagl oldugu sdylenebilir. TUm
bu kosullar altinda UAM ydntemi neticesinde elde edilen maksimum gii¢ ifadeleri

Tablo 2.3’de belirtilmistir.
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Tablo 2.2 UAM’da kagak endiiktansin siirekli hal durumuna ait akim ve gerilim

denklemleri
Kagak Kacak Endiiktansin
Calisma Zaman Endiiktansin Akim ifadesi
Modu Arahgi Gerilim Ifadesi )
vy (8) t.(6)
Vi—n-V,
Mod - 1 ty <t<t, V, —n-V, (1L—2).t
K
, n-V,
Mod - 2 t, <t<t, —n-V, i,(t)) — I (t—t)
k
T
Mod - 3 L<t<sz 0 0
T _(Vl -_Nn: Vz) T
Mod - 4 E<t<t3 —-WVi—=—n-V,) T.(t—§>
n-V.
Mod - 5 ty <t <ty n-v, i (ta) +— 2 (t—t3)
K
Mod - 6 t, <t<T 0 0

Tablo 2.3 UAM’da, V1, V2 Ve sarim sayis1 oranina bagli olarak elde edilen

maksimum gti¢ ifadeleri

Maksimum Giig ifadesi _ Gii¢ Aktarim
Kriter
(Pmax) Yonu

nZ'sz'(Vl_n'Vz)

V,.>n-V. YG = AG
4-f LV, 1>V
0 V1=Tl VZ -
VZ-(n-Vy—V
i (Vo= V1) Vv, <n-V, AG = YG

4-fLy-n-V,
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2.2.2.2 Trapezoidal Akim Modiilasyonu

UAM yontemi kullanilarak YFT nin RMS akimlar1 azaltilmis olsa dahi Tablo
2.3’de verilen maksimum guclerin belirli limitlerde kaldigi goriilmektedir.
Ozellikle de primer (V;) ve primere indirgenmis sekonder gerilimlerinin (n.V,)
birbirine esit oldugu noktalarda aktarilan gii¢ degeri neredeyse sifir olur. Bu
durumun 6niine gegmek ve UAM’a kiyasla daha yiiksek gii¢lere ¢ikabilmek igin
Trapezoidal Akim Modulasyonu (TAM) o6nerilmis [52] olup, TAM yonteminin
matematiksel analizi icin gerekli olan akim-gerilim dalga sekilleri Sekil 2.7’de

verilmistir.

— Vyc1(t) = = MVyp() e i (0)

LA
..........
ams

---------
----------
.......

by U &, T t3 ty T
2

Sekil 2.7 TAM yontemine ait akim-gerilim dalga sekilleri

TAM’da tipki1 UAM’da oldugu gibi anahtarlama siresi (T) boyunca toplamda 6
farkli caligma aralig1 mevcuttur ve bu ¢aligma araliklarindaki kacak endiiktansa ait
akim-gerilim denklemleri Tablo 2.4’de belirtilmistir. TAM igin Sekil 2.7’deki akim
ve gerilim dalga formlar1 incelenecek olursa gii¢ aktariminin herhangi bir zamanda
(akimin sifir gegis noktalar1 hari¢) kesintiye ugramadigi goriliir. Bu duruma sebep
olan etken ise vyc1(t) ve vy (t) gerilimleri arasinda olusturulan faz farki
degeridir. TAM’da v, (t) gerilimi, v, (t)’in gerisindedir ve T /2 aninda degeri

sifir olur. Bu sayede gii¢ aktarimu siireklilik arz eder.
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Tablo 2.4 TAM’da kagak endiiktansin siirekli hal durumuna ait akim ve gerilim

denklemleri
Kagak Kacak Endiiktansin Akim
Calisma Zaman Endiiktansin ifadesi
Modu Arahgi Gerilim Ifadesi )
v, (t) i (1)
Vi
MOd'l t0<t<t1 V1 _t
Ly
Vi—n
Mod-2 | t,<t<t, V,—n-V, iL(t1)+(1 - 2) (t—t;)
k
T ] n-Vv.
Mod-3 | ¢, <t<=— —n-V, i(t;) — 2-(t—t2)
2 Ly
Mod-4 | © % : (t T)
od - S <t<t | L. >
Vi—n-V.
Mod-5| ts<t<t, | —(V,—n-V) iﬂg)—%-(t—g)
k
, n-V;
Mod-6 | t,<t<T n-Vv, i,(ty) + 7 (t—-T)
k

TAM’da Mod 1-3’¢ ait ¢alisma araliklar1 hem ¢’nin hem de D; ve D,’nin

fonksiyonu olarak yazilabilir.

T1 = tl - to (261)
TZ = tz - tl (262)
T
Ty = ——t, (2.63)
2
Tl + Tz == Dl . T (264)
TZ + T3 = DZ . T (265)
. _(”’VZ‘V1)+(2'V1'%) (2.66)
P2 (tne )
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)
1-2-7 (2.67)
2-f

(i = v + (2 20)

2-f-(V1+n-V)

Tz =

T, = (2.68)

Esitlik (2.66), (2.67) ve (2.68) kullanilarak bir anahtarlama periyodu boyunca

YFT’nin primer taraftan sekonder tarafa aktarilan ortalama gucl hesaplanabilir.

po™ Vi Vo 2.0V Vy(m? = 2.92) — (V2 + (n.V5)?). (mr — 2.1¢1)?]

2.69
4.72. f. L. (V; + n.V,)2 (2.69)

Yine esitlik (2.69) yardimiyla ¢’nin L, f, Vi, V, ve n’e bagimh ifadesi elde
edilebilir.

a = V12 +n- Vl . Vz + (Tl b Vz)z (270)
b=n-V,-V, (2.71)

T 4.f.L;.|P|.a
¢=_2-a' V12+(n'Vz)z—(V1+n'V2)\/b'[1_+l (2.72)

Dikkat edilecek olursa TAM’da maksimum gii¢ degeri T; araligina baghdir. Ciinkii
bu aralik aslinda dogrudan v, (t) Ve v, (t) gerilimleri arasindaki faz farkina

karsilik gelmekte olup aktarilan maksimum gii¢ degeri;

T
T, = 5~ (T; +T3) (2.73)

bZ

=— 2.74
Pnax 4-f-Ly-a ( )

ifade edilebilir.

BFKM, UAM ve TAM yontemlerinin haricinde literatiirde ¢ok farkli Hibrit Akim
Modiilasyonlar1 (HAM) {izerine ¢alismalar mevcuttur [55], [56]. Fakat tim bu
yontemler aslinda, U¢ temel modiilasyon yonteminden tiiretilmis ve CAK’1n 6zel

calisma durumlarindaki uygulamalaridir.

CAK doniistiiriicii ister agik ¢evrim ister kapali ¢evrim olarak kontrol edilsin,
muhakkak yukarida bahsedilen modilasyon yontemlerinden biri kontrol yapisi

icerisinde kullanilmalidir. Téim bu yontemlerin esas amaci ise YFT i¢in yiiksek
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frekansl kare dalga formunda iki adet AC gerilim {iretmek ve bunlar arasinda belirli
bir faz farki olusturmaktir. Ancak bu sayede CAK’da giic aktarimi miimkiin
olabilmektedir. Bu kapsamda farkli 6zellikler bakimindan her ¢ modulasyon

yonteminin de karsilastirilmasina dair sonuglar Tablo 2.5’de verilmistir.

Tablo 2.5 BFKM, UAM ve TAM yontemlerinin karsilastiriimasi

OZELLIK BFKM | UAM TAM
Genel Verim Yiksek | Yiksek | Yiksek
Acgik Cevrim Kontrol v v v
Kapali Cevrim Kontrol v v v
RMS Akim Miktari Yuksek Orta Orta
Yumusak Anahtarlamada Calisma Bolgesi |  Kisith Genis Orta
Maksimum Aktarilan Giig Yuksek Orta Yiksek

2.2.3 Cift Aktif Kopri DC-DC Déniistiiriiciide Yumusak Anahtarlama

Esaslan

Boliim 2.3.2°de detaylar1 verilen BFKM tekniginde, Mod-1 aralig1 i¢in sekonder
tarafta S6-S7 anahtar cifti iletimdeyken, Mod-2’de S5-S8 iletimde kalmaktadir.
Yani Mod-2’de, akim komiitasyonu S5-S8 iizerinden yapilir. Fakat burada
yumusak anahtarlamaya dair dikkat edilmesi gereken bir husus vardir. Mod-1’in
sonunda (t; aninda) S6-S7 anahtarlar1 kesime gider gitmez, S5-S8 hemen iletime
gotirilmemekte ve belli bir sire sekonder taraftaki tlim anahtarlar kesimde
birakilmaktadir. Iste tiim anahtarlarin zorlamali olarak kesimde kaldig1 siireye,
literatlirde 61 zaman (OZ — dead time) siiresi denir ve bu siire genelde CAK’1n bir
anahtarlama periyodunun en fazla %20’sine tekabiil eder [57]-[59]. Peki, bir OZ
stiresi boyunca CAK’da ne gibi degisiklikler olur?
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OZ siiresi igerisinde kagak endiiktans iizerinde depolan enerji, yari iletken
anahtarlarin (bu c¢alismada MOSFET kullanilmistir.) uglarindaki kapasitanslari
(Cy4s) desarj ederek her bir anahtar1 sifir ya da sifira yakin bir gerilim seviyesinde
tutar. Bu sayede iletime gitmeye hazir olan MOSFET ler “Sifir Gerilim Altinda”
(SGA) anahtarlanmis olur. CAK doniistiiriiciide SGA islemi i¢in herhangi bir
bastirma hiicresi veya ek bilesene ihtiyag¢ yoktur. PTK ve STK kisimlarinda iiretilen
yiiksek frekansli AC kare gerilimler arasinda uygun bir faz farki olusturmak yeterli
olacaktir. Fakat etkili bir SGA islemi i¢in kacak endiiktansta depolanan enerji

miktarmin (Ey, ), en az Cys kapasitanslarmm desarj edebilecek (E¢, ) kadar olmasi

gerekmektedir [60].

1

Ei =5 Li-I? (2.75)
1

Ecy =5 Cas V2 (2.76)

CAK doniistiiriiciide meydana gelen yumusak anahtarlamaya ait detaylar asagida
verilmis olup tiim SGA islemleri, en basit faz kaydirma yontemi olan BFKM

dikkate alinarak izah edilmistir.

Mod-1’den Mod-2’ye geciste primer tarafta S1-S4 anahtar ¢ifti strekli iletimde
iken sekonder tarafta ise 6nce S6-S7 anahtar cifti daha sonra da S5-S8 anahtarlari
iletimde kalmaktadir. Yani S6-S7 kesime gittikten sonra S5-S8 iletime gider. Fakat
bu kesim ve iletim durumlar arasindaki gecis bir anda olmaz ve OZ siiresi kadar

bir miiddet beklenir.

Mod-1 araliginda, S6-S7 iletimdeyken s6z konusu bu anahtarlar tGizerindeki gerilim
diisiimii yaklasik sifirdir ve bu esnada S5-S8 uclarinda sekonder gerilimi kadar bir
gerilim tutulmaktadir. OZ siiresinin etkisi ise iste tam olarak bu noktadan itibaren
baslar. Clink(i Mod-1’den Mod-2’ye gecis aninda OZ siiresi kadar bir zaman aralig
boyunca sekonder taraftaki tiim yari iletken anahtarlar zorlamali olarak kesimde

tutulur. Bu esnada ise kagak endiktansta depolanan enerji (E;, ), S5-S8

anahtarlarinin parazitik kapasitanslarimi (C,s) desarj ederek s6z konusu bu
anahtarlarin uglarindaki gerilim degerini sifir seviyesine geker. Ayrica yine Ej,

sayesinde, S6-S7°nin parazitik kapasitanslart da sarj edilir ve anahtarlarin

uclarindaki gerilim degeri, sekonder gerilimi seviyesine yiikseltilir. Sonug olarak
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Mod-2’nin baslangicinda, S5-S8 anahtarlart SGA kosullari altinda iletime gitmis
olur. Tiim bu siire¢ boyunca CAK doniistiiriiciide meydana gelen akim yonlerine
ait komiitasyon devre semasi Sekil 2.8’de verilmis olup, her bir anahtarin parazitik

kapasitansi ve gévde diyotu ayr1 ayr1 gosterilmistir.

+ 1k ] +

LG

o

-—
—
=
=
—

l f— t

sz@r\ 5= sa(f & = se@r\ 5 ==\ ss@ 5 ==‘

| [ I o

Sekil 2.8 Sekonder taraftaki anahtarlara ait parazitik kapasitanslarin sarj-desarj
durumu i¢in akim yollari
Dikkat edilecek olursa OZ siiresi icinde sekonder kisimda bulunan tiim yari iletken
anahtarlarin sarj-desarj islemleri tamamlanmaktadir. Anlik olarak cekilen yiiksek
akimlar sayesinde bu islem ¢ok kii¢iik bir zaman araliginda gerceklesebilmektedir.
Sekonder tarafta bulunan anahtarlarin parazitik kapasitanslarina ait sarj — desarj

durumlari ve hedeflenen anahtar gerilimi degerleri Tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.6 Sekonder taraftaki anahtarlara ait parazitik kapasitanslarin sarj desarj

durumu
Parazitik Kapasitans | Hedeflenen Anahtar
ANAHTAR L
(Sarj/Desarj) Gerilimi (V)
S5 Desarj 0
S6 Sarj v,
S7 Sarj V,
S8 Desarj 0

Parazitik kapasitanslarin sarj-desarj islemi tamamlandiktan sonra sekonder taraftaki
akima yeni bir yol tayin edebilmek i¢in anahtarlarin gévde (body) diyotlar

kullanilir [61], [62]. Govde diyotlarmin iizerinden saglanan akim devamlilig
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sayesinde Mod-2’nin baslangicinda S5-S8 anahtarlar1 neredeyse sifir anahtarlama
kaybiyla iletime gidecektir. Bu kapsamda S5 ve S8 anahtarlarinin gévde diyotlari

tizerinden olusturulan akim yollar1 Sekil 2.9°da gosterilmistir.

1T ] I T o
+ +
s1® 5 = 53® 5 = ss@ zs‘ = 57 @ & =
| L t
vy G L ™ = W
sz@r\ 5 = 54@15[} 5 = ssﬂ\?ﬁzs L sa_@?T zs“—
N i It J I ] :

Sekil 2.9 Sekonder tarafta govde diyotlar iizerinden gegen akim yollari

Mod-1’den Mod-2’ye gegiste meydana gelen SGA isleminin tamami sekonder
tarafta gerceklesmektedir. Halbuki ayni islemler BFKM altinda yine Mod-2’den
Mod-3’e geciste de meydana gelmekte ve primer taraftaki anahtarlarda SGA altinda

iletime gidebilmektedir. Detaylar asagida izah edilmistir.

Mod-2’den Mod-3’e gegiste sekonder tarafta S5-S8 anahtar cifti strekli iletimde
iken primer tarafta ise 6nce S1-S4 anahtar c¢ifti daha sonra da S2-S3 anahtarlari
iletimde kalmaktadir. Yani S1-S4 kesime gittikten sonra S2-S3 iletime gider. Fakat
bu kesim ve iletim durumlari arasindaki gegis bir anda olmaz ve yine OZ siiresi

kadar beklenir.

Mod-2 araliginda, S1-S4 iletimdeyken s6z konusu bu anahtarlar tGizerindeki gerilim
diisiimii yaklasik sifirdir ve bu esnada S2-S3 uglarinda primer gerilimi kadar bir
gerilim tutulmaktadir. Mod-2’den Mod-3e gecis aninda, OZ siiresi kadar bir zaman
aralig1 boyunca primer taraftaki tiim yar1 iletken anahtarlar zorlamali olarak
kesimde tutulur. Bu esnada ise kagak endktansta depolanan enerji (Ey, ), S2-S3
anahtarlarinin parazitik kapasitanslarint (C,s) desarj ederek s6z konusu bu
anahtarlarin uglarindaki gerilim degerini sifir seviyesine ¢eker. Ayrica yine Ej,
sayesinde, S1-S4’iin parazitik kapasitanslari da sarj edilir ve anahtarlarin
uclarindaki gerilim degeri, primer gerilimi seviyesine yiikseltilir. Sonug olarak;
Mod-3’iin baglangicinda, S2-S3 anahtarlar1 SGA kosullart altinda iletime gitmis
olur. Tum bu siire¢ boyunca CAK doniistiiriiciide meydana gelen akim yonlerine

ait komtitasyon devre semas1 Sekil 2.10°da ve parazitik kapasitanslarin sarj — desar;j
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durumlariyla beraber hedeflenen anahtar gerilimi degerleri ise Tablo 2.7°de

verilmigtir.
! 51 z_-|- s3 21- s | z_-|- s7 l 5 L i
'@;‘T\ @;‘T'L G,g‘T ®’T
v, CGi_L ] o LG W
= 1
s2(f«y & = sa(l=r & = ss"zJ- ss"ﬂl
. @‘I}zs ‘ @?25 \ %S_T 1 i :

Sekil 2.10 Primer taraftaki anahtarlara ait parazitik kapasitanslarin sarj-desar;j
durumu i¢in akim yollar
Sekonder tarafta oldugu gibi primer tarafta da sarj-desarj islemleri bittikten sonra
akimin devamliligt i¢in yari iletken anahtarlarin gévde diyotlar1 kullanilir. Bu
sayede Mod-3’iin baslangicinda S2-S3 anahtarlari neredeyse sifir anahtarlama
kaybiyla iletime gidecektir. Primer tarafta S2 ve S3 anahtarlarinin gévde diyotlari

tizerinden gegen akim yollar1 Sekil 2.11°de gosterilmistir

Tablo 2.7 Primer taraftaki anahtarlara ait parazitik kapasitanslarin sarj-desarj

durumu
Parazitik Kapasitans | Hedeflenen Anahtar
ANAHTAR o
(Sarj/Desarj) Gerilimi (V)
S1 Sarj |4
S2 Desarj 0
S3 Desarj 0
S4 Sarj Vi
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Sekil 2.11 Primer tarafta govde diyotlari tizerinden gecen akim yollari

2.3 Uc Fazl DC-AC Inverter Déniistiiriicii

KHT’yi meydana getiren alt devrelerden bir digeri ise li¢ fazli DC-AC inverter
doniistiiriiciidiir. Inverter sayesinde CAK Déniistiiriiciiniin ¢ikisindan elde edilen
yiiksek frekansli ve DC formdaki AG, diisiik frekansli (50/60 Hz) AC gerilime
dontistiirilmektedir. Sadece B ve D-tipi topolojilerinde bulunan inverter devresiyle,
KHT’nin ii¢ asamali donlisiim isleminin son asamasi olan DC-AC gerilim

doniistimi islemi tamamlanmuis olur.

in
L1 R1 lﬂ ua iza
va f'YYY'\_W' > >
L i .
v C') Vp ) M, 1;, el szb Zout
in\ =— .
v Ly Ry le ue Iy
c_{Ym_W' > - - >
ica" lcbv Lee

wfy  oly ALl

Sekil 2.12 Ug Fazli inverter devresinin topolojik yapisi

Inverter devreleri literatiirde ¢cok farkli calisma konulari igerisinde degerlendirilir.
Bunlarin en baslicalar sirastyla AC motor kontrolii [63], [64], elektrikli araclar
[65], [66], KHT [67]-[69], yenilenebilir enerji sistemleri (YES) [70]-[72] ve genel
filtre uygulamalaridir [73], [74]. Bu tez ¢alismasinda kapsaminda {i¢ fazli inverter
devresinin topolojik yapisi, matematiksel modeli, kontrol sistemi ve tasarim

esaslan lizerinde durulacaktir.
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2.3.1 Uc Fazh inverter Déniistiiriiciiniin Matematiksel Modeli

D-tipi topolojide tercih edilen tam kontrollu bir 3-fazli inverter devresinin topolojik
yapist Sekil 2.12°de verilmistir. Burada sirasiyla V;,, giris gerilimini, i;, giris
akimini, v,, vy, v, inverterin ¢ikis faz-notr gerilimlerini, i,, ip, i, inverterin ¢ikis
faz akimlarini, Ly, L,, L3 her bir faz hattinin filtre endiiktansini, R, R,, R3 her bir
faz hattinin direncini, u,, up, U, ¢ikis fazlarmn filtre gerilimlerini, C;, C,, C3 her
bir faz hattinin filtre kapasitansint, i.,, i, i filtre kapasitanslarindan gecen akima,
lzay Lzp) Uzc G1K1s empedansinin ¢ektigi akimi ve son olarak da, her biri yildiz baglh
olan Z,, Z,,, Z. empedanslarin olusturdugu Z,,,; degeri ¢ikis empedansini (yiikiinii)

gostermektedir.

Sekil 2.12°de gosterilen inverter devresinde li¢ adet faz kolu bulunmakla beraber
her bir faz kolunda da iki adet tam kontrollii yar1 iletken anahtar mevcuttur. Bu
anahtarlardan iist tarafta bulunanlarina pozitif, alt tarafta bulunanlarina ise negatif
anahtar denilmektedir. Her bir faz kolundaki pozitif ve negatif anahtarlarin

hangileri oldugu Tablo 2.8’de verilmistir.

Tablo 2.8 Her bir faz kolundaki pozitif ve negatif anahtarlar

FAZ KOLU | POZIiTiF ANAHTAR | NEGATIF ANAHTAR

1 Q1 Q4
2 Q3 Q6
3 Q5 Q2

Tipkt AFE doniistiiriictide oldugu gibi inverter devresinde de anahtarlar TK 6zelligi
gosterdiginden, devrenin matematiksel modeli olusturulmadan 6nce anahtarlama
fonksiyonunun belirlenmesi gerekir. S6z konusu bu fonksiyon, Tablo 2.8’de
belirtilen pozitif ve negatif anahtarlarin durumu da dikkate alinarak su sekilde
belirlenir. Oncelikle her bir faz kolunun iist kismindaki anahtarlarin (Q1, Q3, Q5)
iletimde ve alt kismindaki anahtarlarin (Q4, Q6, Q2) ise kesimde oldugu durum igin
S, = 1, tam tersi anahtarlama durumunda da S, = 0 olarak ifade edilir. Daha

sonrasinda ise kaynagin kisa devre olmasini 6nlemek i¢in ayni faz kolunda bulunan
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anahtarlarin es zamanl olarak iletime gidemeyecegi kosulunu saglamak adina her

bir faz kolunun anahtarlama durumunu belirleyen S,, S, ve S, fonksiyonlar

belirlenmelidir.

1,
se={
1,
Sb = {0
1,
se=1{

Q1 iletimde,
Q1 kesimde,

Q3 iletimde,
Q3 kesimde,

Q5 iletimde,
Q5 kesimde,

Q4 kesimde
Q4 iletimde

Q6 kesimde
Q6 iletimde

Q2 kesimde
Q2 iletimde

(2.77)

(2.78)

(2.79)

Inverterin anahtarlama fonksiyonlar elde edildigine gore abc eksen takiminda

(zaman domeni) her bir faz kolu i¢in akim ve gerilim denklemleri asagidaki gibi

yazilabilir [75]-[77].

L._:—R'ib+vin Sb——z S] —ub:_R‘ib_ub+Ub

di, _ 1 _
L'E:_R'lc-l_vin SC—§ z S] —uC:—R-lC—uC+vC

j=ab,c
.ﬁ?:4m+%=—%+g
-%%=4m+%=—%+%
-ﬁ?=4“+gz—?+g

c

(2.80)
(2.81)

(2.82)

(2.83)

(2.84)

(2.85)

(2.86)

(2.87)

(2.88)

Esitlik (2.83)’den (2.88)’e kadar yazilan ifadeler inverter devresinin akim ve

gerilim denklemlerinin 6zeti mahiyetinde olup, devrenin zaman domenindeki

durum denklemleri olarak isimlendirilirler. Maalesef bu denklemlerin tamaminda
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nonlineer Ozellikte elemanlar bulundugu igin kontrol sistemi tasariminda bu
halleriyle kullanilamazlar. Inverter devresinin kapali ¢cevrim kontrol yapisina dair

detaylar Boliim 5’°de izah edilecektir.

44



3

KATI HAL TRANSFORMATORUNUN
TASARIM ESASLARI

KHT’nin tasarimima dair detaylarin verildigi bu boéliimde, sirasiyla KHT’yi
meydana getiren tum alt devrelerin (AFE, CAK, inverter) tasarim ayrintilari
incelenip, genel sistem tasarimi igin se¢ilen parametrelerin dogrulugu kontrol
edilecektir. S0z konusu bu parametrelerden bazilar1 tasarimci tarafindan
belirlenmelidir. Bu kapsamda tasarimcinin belirledigi parametrelere sabit
parametre (SB) denilmekte olup bu parametreler tiim tasarim siireci boyunca

(verimin ¢ok diistiigli durumlar harig) degistirilmeyecektir.

Sabit parametreler diginda kalan diger tiim tasarim girdileri ise degisken parametre
(DP) olarak isimlendirilir. Yuksek ¢aligma performansi ve verime sahip bir KHT de
DP’nin analizi, hesab1 ya da tahmini ¢ok blyik bir rol oynar. Bundan dolay1
KHT’yi meydana getiren tiim alt devrelerin tasarimi bu bolimde sistematik bir

sekilde ele aliacaktir.

KHT tasariminda DP olarak belirlenen 6zelliklerin basinda KHT’nin anahtarlama
frekans1 gelir. Analizler kapsaminda farkli calisma frekanslar1 icin
degerlendirmeler yapilacak olsa dahi KHT icin tek bir optimum anahtarlama
frekansi belirlenmelidir. Bu sayede birbirlerine front-end ve back-end mantigiyla
baglanan alt devre doniistiiriiciileri i¢cin empedans farklilig1 problemi minimuma
indirilecektir [78]. Ayrica anahtarlama frekans1 degeri her bir alt devrenin

anahtarlama kayiplar1 hakkinda da fikir verebilir.

Bir diger 6nemli DP ise CAK doniistiiriicii lizerinde bulunan YFT’nin kagak
endiktans degeridir. Clinkii KHT {izerindeki tiim gii¢ doniisiimii esasinda kagak

endiiktans {izerinden saglanir ve bu parametrenin seg¢imi, tiim sistemin ¢aligma
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performansini, verimini, anahtarlarin yumusak anahtarlama yapabilme kabiliyetini

ve jonksiyon sicakligini etkilemektedir [79].

KHT’nin tasarimina dair gerceklestirilen tiim analizler i¢in Wolfspeed Firmasinin
SpeedFit Design Simulator programi tercih edilmistir [80]. Bu program sayesinde
tasarim icin 6nem arz eden verim, anahtarlama kayiplari, ¢alisma ve jonksiyon
sicakligi gibi DP 6zelliklerine dair sonuglari elde etmek oldukga kolaydir. Ayrica
yine bu programla KHT’yi meydana getiren tiim alt devreler igin ticari olarak

satilan SiC tabanli yari iletken anahtarlarin secimini yapmak da mimkindur [81].

3.1 Ug Fazh Aktif Front-End AC-DC Déniistiiriiciiniin Tasarim

Esaslan

AFE i¢in genel olarak tasarimda dikkat edilmesi gereken hususlarin basinda
sirasiyla anahtarlama kaybi, iletim kaybi, toplam devre kayiplar1 ve jonksiyon
sicaklig1 gelir. Anahtarlara dair kayiplar ve jonksiyon sicakligi degerleri dogrudan
anahtarlama frekansina bagli oldugu i¢cin AFE’nin tasarimindaki tek DP degeri

anahtarlama frekansidir. SP degerleri ise Tablo 3.1 verilmistir.

Tablo 3.1 AFE tasarimindaki SP degerleri

PARAMETRE ACIKLAMA DEGER

V; Girig Gerilimi 380 V AC
Vout Cikis Gerilimi 700 V DC
Pirp Nominal Gii¢ 3000 W
Lrms Anahtar Akimi 3,22 A
fac Sebeke Frekanst 50 Hz
Liine Hat Endiiktans1 200 pH
taead Oli Zaman 100 ns

Tasarim kriterleri i¢erisinde en 6nemli parametre anahtarlama kayiplaridir. Clinkii
anahtarlama kayiplar1 dogrudan AFE’nin verimini ve anahtarlarin jonksiyon
sicakligini etkiler. Bu kapsamda en ylksek verimi elde etmek i¢in Tablo 3.1°de
verilen DP degerleri de dikkate alinarak optimum anahtarlama frekansi
secilmelidir. Anahtarlama kayiplar1 igin gerekli olan hesaplama detaylart EK-A’da

verilmis olup DP degerlerinin girildigi AFE tasarim simiilasyon devresi Sekil
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3.1’de gosterilmistir. Similasyon neticesinde elde edilen sonuglar ise sirasiyla Sekil
3.2-3.6’da verilmistir.

Sekil 3.2°deki grafikte anahtarlama kayiplarimin 15-20 kHz araliginda en diisiik
degerde oldugu goriilmektedir. Ozellikle 20 kHz’den itibaren bu kayiplarin 6nemli
Olciide arttig1 ve 40 kHz civarlarinda ise yaklasik 6,7 W oldugu gézlemlenmektedir.

Sekil 3.3°deki grafikte, iletim kayiplarimin 20 kHz’e kadar radikal bir sekilde
diistiigiini ve 30 kHz’den sonra ciddi bir degisim olmadig1 goriilmektedir. Burada
dikkat edilmesi gereken husus; anahtarlama frekansinin artmasiyla beraber
anahtarlama kayiplarinin artmasi ve buna mukabil iletim kayiplarinin azalmasidir.

S6z konusu bu durum KHT’yi meydana getiren tiim alt devreler i¢in gegerli

olacaktir.
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Sekil 3.1 AFE devresinin tasariminda kullanilan simiilasyon devresi
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Sekil 3.2 Anahtarlama frekans1 — anahtarlama kayb1 grafigi (AFE)

Sekil 3.4’deki grafik AFE doniistiiriiciisiiniin toplam kayiplar1 olan iletim ve
anahtarlama kayiplar1 hakkinda bilgi verir. Diisiik anahtarlama frekanslarinda
baskin olan iletim kayiplar1 iken, yiiksek anahtarlama frekanslarinda, anahtarlama
kayiplarinin toplam kayiplar igerisindeki oran1 daha fazla olmaktadir. Sonug olarak
AFE’nin toplam kayiplariin yaklasik olarak 20 kHz’den itibaren dengelendigi

goruldr.
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Sekil 3.3 Anahtarlama frekans1 — iletim kaybi grafigi (AFE)
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Sekil 3.4 Anahtarlama frekansi1 — toplam kay1p grafigi (AFE)

AFE’deki anahtarlarin jonksiyon sicakligi hakkinda fikir edindigimiz Sekil 3.5
grafigi gostermistir ki, anahtarlama frekansi artikga jonksiyon sicakligi da
diismektedir. Bu durum o6zellikle AFE’nin termal problemlerinin ¢oziimii icin
onemlidir. Ciinkii KHT’yi calistirirken olusan 1sinin dis ortama aktarilmasi
amaciyla daha ¢ok “heatsink” [82] gibi statik-pasif elemanlarin tercih edilmesi

neticesinde sistem, hem daha verimli hem de kompakt bir yapiya sahip olmaktadir.

Diisiik anahtarlama frekanslarinda jonksiyon sicakligindaki asiri artiglarin oniine
gecebilmek i¢in su ve hava sogutmali yontemlerin kullanildigi ornekler de
mevcuttur [83]. Fakat bu uygulamalarda kullanilan sogutma yontemleri karmasik
ve yiksek maliyete sahip olmakla beraber 10 kW’ altindaki diisiik giiclii

donustiriciilerin verimini de olumsuz etkiler.
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Sekil 3.5 Anahtarlama frekans1 — jonksiyon sicaklig1 grafigi (AFE)
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Sekil 3.6 Anahtarlama frekansi — doniistiiriicti verimi grafigi (AFE)

Sekil 3.5°deki grafikte 20 kHz anahtarlama frekansindan itibaren jonksiyon
sicakliginda ciddi bir degisim olmadigi gézlemlenmekte ve ortalama 50 °C gibi
sicaklikta sabit kalmaktadir. AFE i¢in bu ¢alisma sicakligi, yonetilebilir 1s1l dagilim
icin gayet uygun bir degerdir ve sadece heatsink kullanilarak olusan 1s1 dis ortama

aktarilabilir.

Son olarak Sekil 3.6 grafigi doniistiiriiciiniin anahtarlama frekansina bagli genel
sistem verimi hakkinda fikir edinmemizi saglar. Yine burada da yaklagik 20
kHz’den itibaren verimde 6nemli bir artisin olmadig1 goriilmekte olup optimum bir

tasarimla AFE’nin ortalama %99 verimde ¢alisabildigi sonucu elde edilmektedir.

3.2 Cift Aktif Képri DC-DC Déniistiiriiciiniin Tasarim Esaslari

CAK doniistiiriicliniin tasariminda anahtarlama frekansiyla beraber YFT nin kagak
endiiktans1 (L) da onemlidir. Cunki dontstiriiciide tim gl¢ aktarimi kagak
endiktans tizerinden gergeklesir. Bu kapsamda, CAK tasarimi igin iki adet DP
degeri bulunmakla beraber bunlar sirasiyla anahtarlama frekans1 ve kacak

endiiktanstir. Diger SP degerleri ise Tablo 3.2’de verilmistir.
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Tablo 3.2 CAK tasarimindaki SP degerleri

PARAMETRE ACIKLAMA DEGER

V; Giris Gerilimi 700V
Vout Cikis Gerilimi 400 V
Ppag Nominal Gi¢ 3000 W

n Sarim Sayis1 Orani 1

Lpri Primer Akim1 4,28 A
J Sekonder Akimi 75A
Cout Cikis Kapasitanst 1000 uF
taead Ol Zaman 100 ns

Tasarim asamasinda her iki DP degeri de kademeli olarak degistirilecek ve yine
CAK doniistiiriiciiniin jonksiyon sicakligi, anahtarlama ve iletim kayiplar: ile
doniistiiriicii verimine olan etkileri incelenecektir. Burada dikkat edilmesi gereken
husus, analiz icin girilecek olan L degerlerinin alt ve {ist limitlerinin ne olacagidir.

Bu problemin ¢6zimu igin esitlik (2.46)’dan yararlanir.

Esitlik (2.46)’ya gore aktarilabilen maksimum gili¢ sirastyla YFT’nin sarim
sayisina, primer-sekonder gerilimlerine, anahtarlama frekansina ve kagak

endiiktans degerine baglidir. Bu durumda L ifadesi;

TL'Vl'VZ n'Vl'VZ

—— <Ly < ———— 3.1
8'f'Pmax k 8'f'Pmin ( )

araliginda segcilebilir. Fakat tasarim siirecinde n, V;, V, ve P degerleri SP kabul
edildiginden kagak endiiktans i¢in limit degerler dogrudan anahtarlama frekansina
ve faz kayma degerine bagl olacaktir. Faz kayma degeri de KHT nin kontrol
edilmesi siirecinde karsimiza ¢ikan bir parametre olup, KHT’nin fiziksel

tasariminda 6nem arz etmemektedir.

Sonug olarak sadece anahtarlama frekansina bagl L; degeri 0,1-0,5 mH arasinda
secilebilir. Sayet bu limit degerlerin disinda bir deger girilirse YFT doyuma
gidecegi i¢in analiz hatali sonuglar verecektir. Tiim bu analizler i¢in kullanilan
tasarim devresi Sekil 3.7°de verilmis olup tasarim hesaplarina dair detaylar EK-

B’de sunulmustur [60].
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Sekil 3.7 CAK devresinin tasariminda kullanilan similasyon devresi

Anahtarlama frekansinin hem primer hem de sekonder koprideki jonksiyon
sicakliklaria olan etkisinin incelendigi grafikler Sekil 3.8 ve 3.9°da verilmistir. Her
iki grafikte de diisiik anahtarlama frekansi ve diisiik kagak endiiktans degerleri i¢in

sicakligin bir hayli fazla oldugu goriiliir.
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Sekil 3.8 Anahtarlama frekansi — primer jonksiyon sicakligi grafigi (CAK)
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Sekil 3.9 Anahtarlama frekansi1 — sekonder jonksiyon sicakligi grafigi (CAK)

Sekil 3.10°da anahtarlama frekansinin PTK {iizerinde bulunan yar1 iletken
anahtarlara ait anahtarlama kayiplarina olan etkisi gosterilmistir. Dikkat edilecek
olursa primer taraftaki tlim yar1 iletken anahtarlar {izerinde her kosulda bu kayiplar
meydana gelmekte ve ¢ok kisith bir bélgede yumusak anahtarlama durumu
gerceklesmektedir. Halbuki STK {izerinde bulunan anahtarlar i¢in belirli sartlar
altinda anahtarlama kayiplari, ilgili anahtarin hem iletim hem de kesim durumlari
icin sifir olmakta ve genis bir bolgede yumusak anahtarlamay1 miimkiin kilmaktadir
(Sekil 3.11). KHT nin tasariminda CAK déniistiiriicliniin yumusak anahtarlama
kosullarinda ¢alisabilmesi genel sistem verimi adina Onemli oldugundan
anahtarlama frekans1 ve kagak endiiktans parametreleri de bu kapsamda

secilmelidir.

Anahtarlama frekansinin, PTK ve STK iizerinde bulunan yari iletken anahtarlara
ait toplam iletim kayiplarina olan etkisinin incelendigi grafikler sirasiyla Sekil 3.12
ve Sekil 3.13°de gosterilmistir. iletim kayiplarinin her iki tam kopri bolgesinde de
ortalama 20-25 kHz anahtarlama frekans:1 ve kacak endiiktansinda 0,4-0,5 mH

araliklarinda minimum oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.10 Anahtarlama frekans1 — primer anahtarlama kaybi grafigi (CAK)
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Sekil 3.11 Anahtarlama frekansi — sekonder anahtarlama kaybi grafigi (CAK)

Ortalama bir anahtarlama frekansinda, CAK doniistiiriicliniin toplam kayiplarmin,
kacak endiiktans degeri arttikca azaldigi ve belirli bir noktadan sonra ise sabit
kaldig1 goriilmektedir (Sekil 3.14). Ayni durum Sekil 3.15°deki doniistlrict verimi
grafiginden de anlasilmaktadir. Yine kacak endiiktans degerinin artis gosterdigi
noktalarda genel kayiplarda azalma goriiliirken, dontistiiriicti verimi de artmaktadir.
Kacak endiiktansin degerinin belirlenmesine yonelik yapilan hesaplamalarin hepsi
esasinda iterasyona dayali niimerik analizler olup, elektromanyetik analizlerin

genel degerlendirmesi Boliim 4°de verilecektir.
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Sekil 3.12 Anahtarlama frekansi — primer iletim kaybi grafigi (CAK)
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Sekil 3.13 Anahtarlama frekansi — sekonder iletim kayb1 grafigi (CAK)

Déniistiiriiciiniin tasarimina dair yapilan bu analizler neticesinde ortalama 3 kVA
gucinde bir sistem i¢in kacak endiiktansin degeri 0,4 — 0,5 mH arasinda segilebilir.
Kacak endiiktansin bu deger araliginda yine optimum anahtarlama frekansi
ortalama 20 kHz olarak secilirse de, CAK doniistiiriiciiniin toplam verimi %98’lere

ulagmaktadir.
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Sekil 3.14 Anahtarlama frekansi — toplam kayip grafigi (CAK)
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Sekil 3.15 Anahtarlama frekansi — donistiiriicti verimi grafigi (CAK)

3.3 Uc Fazh DC-AC Déniistiiriicii Devresinin Tasarim Esaslar1

U¢ fazli DC-AC déniistiiriicii (inverter) devresinin tasariminda, anahtarlama
frekansiyla beraber ¢ikis hatti iizerindeki filtre endiiktansinin (L;) degeri de 6nem
arz etmektedir. Ayrica filtre endiiktans1 dogrudan KHT nin ¢ikis akiminin THD
seviyesini etkilemektedir ve endiiktans degeri analitik metotlarla hesap edilirken
inverterin ¢ikig giicii, anahtarlama frekansi, ¢ikis akimi dalgalanma miktar1 gibi

bazi parametreler de g6z 6nlinde bulundurulmalidir. S6z konusu filtre endiiktansi
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degeri ve invertere ait diger tasarim hesaplamalarina ait detaylar EK-C’de

sunulmustur [84].

Sonug olarak inverter tasarimi i¢in temelde iki adet DP degeri mevcuttur ve bunlar
sirastyla anahtarlama frekansi ve c¢ikis filtre endiiktansidir. Filtre endiiktansinin

deger aralig1 belirlenirken asagidaki formiil kullanilir.

4 - fs ' Aippmax

Ly (3.2)

Esitlik (3.2)’de Vi, giris DC gerilimini, f; anahtarlama frekansini, Al q, ise filtre
endiiktansina ait tepeden tepeye maksimum akim dalgalanmasini gostermektedir.
Giris gerilimi SP 6zelligindedir ve tasarimda da Aiyp,mq, degeri maksimum % 20
secilirse filtre endiiktansinin deger araligi bir baska DP olan anahtarlama frekansina
bagli olacaktir ve bu durumda Ly degeri 1 ila 4 mH arasinda segilebilir. Optimum

deger ise yapilan analizler sonucu belirlenecektir.

Analizler icin kullanilan tasarim devresi Sekil 3.16’da gosterilmis ve inverterin SP
parametreleri ise Tablo 3.3’de verilmistir. Ayrica anahtarlama frekansinin, filtre
endiiktansi ile beraber jonksiyon sicakligi, anahtarlama-iletim kayiplari ve genel

verime olan etkileri de sirasiyla Sekil 3.17 — Sekil 3.21°de gosterilmistir.

(M . —
AeE fmd e
g2 g3

a1 ae 190V (L-1)
- la
M o)
vin b g\/a
C_) 400V YY Ty @Vb
Ic___O)
laaap™ D0
Sivn
l—ﬁ - —
e b & &
Aad gind g
g4 - g3 go o
==

Zth T_ambient: 25°C

Sekil 3.16 inverter devresinin tasarimida kullanilan simiilasyon devresi
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Tablo 3.3 Inverter tasarrmindaki SP degerleri

PARAMETRE ACIKLAMA DEGER

V; Giris Gerilimi 400V DC
Vout Cikis Gerilimi 190 V AC
Py Nominal Gli¢ 3000 W
tgead Ol Zaman 100 ns
——1mH —=——2mH 3 mH 4 mH
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Sekil 3.17 Inverter i¢in anahtarlama frekansi — jonksiyon sicaklif1 grafigi
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Sekil 3.18 Inverter igin anahtarlama frekans1 — anahtarlama kayb grafigi
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Sekil 3.19 Inverter i¢in anahtarlama frekansi — iletim kayb1 grafigi

Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’deki grafiklerde, anahtarlama frekansinin artmasiyla
beraber jonksiyon sicakliginin ve anahtarlama kayiplarimin lineer olarak arttigi
gozlemlenmektedir. Fakat ¢ikis filtre endiiktansindaki degisimlerin s6z konusu bu
artiglara herhangi bir etkisi yoktur. Yalnizca 10 kHz ve altindaki anahtarlama
frekanslarinda endiiktans degerinin iletim kayiplarina etki ettigi goriilmektedir
(Sekil 3.19). Bu durumda daha diisiik bir iletim kaybi i¢in filtre endiiktansinin

degeri 3 mH civarinda segcilebilir.
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Sekil 3.20 Inverter i¢in anahtarlama frekansi — toplam kay1p grafigi
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Son olarak Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de inverterin anahtarlama frekansinin toplam
kayiplara ve doniistiiricii verimine olan etkisi gorulmekte olup burada da
anahtarlama frekansi arttikca genel kayiplarda artma ve buna karsilik doniistiiriicti
veriminde de azalma gorilmektedir. Fakat en kotii kosul altinda dahi inverterin

genel veriminin %98’in altina diismedigi gdzlemlenmektedir.
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Anahtarlama Frekansi (kHz)

Sekil 3.21 Inverter i¢in anahtarlama frekansi1 — donUstiiriicii verimi grafigi

Sonug olarak inverter i¢in yapilan tiim bu analizler neticesinde anahtarlama frekansi

yaklagik 20 kHz ve ¢ikis filtre endiiktans degeri de 3 mH degerinde seg¢ilebilir.

3.4 Kati Hal Transformatoriiniin Genel Tasarimina Ait

Sonugclar

KHT’nin tasarimina dair analizlerin yapildig1 bu béliimde KHT yi meydana getiren
tiim alt devrelerin tasarim detaylar1 incelenmis ve elde edilen sonuglar neticesinde
3 kVA giiciinde bir KHT i¢in optimum anahtarlama frekansinin yaklagik olarak 20
kHz secilebilecegi oOngériilmiistiir. S6z konusu bu anahtarlama frekansi
belirlenirken Tablo 3.1, 3.2 ve 3.3’de verilen SP degerleri de dikkate alinarak yine
CAK doniistiiriicii icin en uygun kagak endiiktansin, 0,4 ila 0,5 mH araliginda
secilebilecegi ispatlanmistir. Kacak endiiktans i¢in belirlenen bu deger araligi
sayesinde bir sonraki agama olan YFT tasarimina gegilebilecektir. Ayrica tasarima
dair yapilan analizler neticesinde inverter devresinin ¢ikis filtre endiiktansi igin

optimum degerin yaklasitk 3 mH oldugu goriilmistiir. Sonu¢ olarak KHT’yi

60



meydana getiren tiim alt devreler i¢in temel tasarim parametreleri belirlenerek elde

edilen tim parametre degerleri Sekil 3.22°de verilmistir.

Sekil 3.22 KHT nin tasarimina dair genel sonuglar
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A

YUKSEK FREKANS
TRANSFORMATORUNUN TASARIMI

KHT’nin geleneksel gii¢ transformatorlerine gore daha kiiciik hacme ve agirliga
sahip olmasinda, CAK doniistiiriiciide bulunan YFT nin etkisi oldukga biyuktur.
KHT’de gii¢ doniisiimii yiliksek frekanslarda yapildigi i¢in limit degerler dahilinde
YFT’nin ¢alisma frekansi ne kadar artirilirsa KHT nin hacim ve agirligir da aym
oranda azalacaktir. Fakat buradaki en 6nemli farklilik, uyarma geriliminin dalga
seklinden kaynaklidir. YFT nin uyarma gerilimi siniis bi¢imli olmayip kare dalga

formundadir.

Primer ve sekonder tarafta bulunan tam kdpru topolojileri sayesinde AC kare dalga
formunda gerilimler Gretilerek, sargilara uygulanmakta ve bundan sebep CAK
dontstiiriiciideki YFT nin uyarma gerilimine ait dalga sekli kare dalga formunda

olmaktadir. YFT tasariminda bu hususa dikkat edilmelidir.

YFT tasarimindaki énemli parametrelerden biri aki yogunlugudur (B). YFT nin
yuksek verimde ¢alisabilmesi i¢in ilk kosul; aki yogunlugunun, ¢ekirdegin doyum
aki yogunlugu (B,:) degerine ulagmamasidir. Diger bir tasarim parametresi ise
caligma sicakligidir. YFT {lizerinde gii¢ aktarimi yapilirken hem sargilarda hem de
cekirdek tzerinde 1s1 artislart meydana gelir. S6z konusu bu 1s1 artiglar1 sebebiyle
cekirdegin sicakligi, Curie Sicakhigmin (T,) lzerine c¢ikabilir ve c¢ekirdek

ferromanyetik 6zelligini kaybedebilir [85].

YFT’nin gii¢ elektronigi devrelerinde kullanilmasinin nedeni primer sargilardaki
elektriksel giicli/enerjiyi, sekonder sargilara aktarmaktir. Tasarim kriterleri
belirlenirken de YFT’nin oldukga yiiksek verimde g¢alismasi, diisiik hacim ve

agirliga sahip olmasi gibi durumlar dikkate alinacaktir.

62



YFT’de iki temel kayip mevcuttur. Bunlardan ilki 1s1l kayiplar (sargi/bakir
kayiplar1) olup, s6z konusu bu kayiplarin énemli bir kismi primer ve sekonder
sargilar iizerinde harcanir. ikincil kayip ise YFT nin cekirdegi iizerinde olusur ve
cekirdek kayiplar1 aslinda demir kayiplaridir. Ayrica ¢ekirdek kayiplar fuko ve
histerezis kayiplarindan miitesekkildir. YFT’nin tasarimi gergeklestirilirken
cekirdek kayiplarinin, sargi kayiplarina esit veya yakin olmasina dikkat edilir [86]-
[88].

4.1 Sargilardaki Akim Yogunlugu

YFT’deki sargi (bakir) ve cekirdek (demir) kayiplar1 arasinda asagida belirtilen
ampirik esitliklere bagl bir iligski bulunur. Bu esitlikler sayesinde kayiplar igin
optimum bir ¢6zlim noktasi belirlenirken ayn1 zamanda YFT nin sicaklik artisina

dair de fikir edinebiliriz.

p+2
Pcu+Pfe:T'Pcu (4.1)
p+2
Pcu+Pfe=T'[pw'Vw'ku']oz]=hc'At'AT (4-2)
Esitlik (4.2)’den akim yogunlugu (J, ) ifadesi agagidaki gibi yazilabilir.
J = p _hC-At'AT 4.3)
? .B +2 py V- ku .
1
At — ka . A; (4.4)
3
Vi = kyy - A (4.5)

(4.6)

Esitlik (4.1)’den (4.6)’ya kadarki denklem parametreleri sirasiyla Tablo 4.1°de
belirtilmistir.
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4.2 Optimum Aki Yogunlugu

Cekirdekteki optimum aki yogunlugu degeri YFT nin demir (Pf,) ve bakir (F,)
kayiplarina bagh olarak belirlenir. Tasarimda her iki kaybinda yaklasik esit oldugu
nokta i¢in optimum aki yogunlugu (B,) tespit edilmeli ve bu deger, B,,; degerinden
blyUk olmamalidir. Sekil 4.1°deki grafikte B, noktasmnin Py, Ve P, a bagl olarak

nasil belirlendigi gosterilmistir [29].

Tablo 4.1 Sargilarin akim yogunlugu hesabinda kullanilan parametreler

PARAMETRE ACIKLAMA
P, Sargilardaki bakir kayiplari (W)
Pre Demir veya ¢ekirdek kayiplar: (W)
B Steinmetz katsayisi
Pw Elektriksel direnc (Q-m)
Vi Sargi hacmi (m?3)
k., Pencere kullanim/faydalanma faktorii
Jo Sargilardaki akim yogunlugu (A/cm?)
h. Konvansiyonel 1s1 transfer katsayis1 (W/m?. K)
A, Transformatériin yiizey alan1 (m?)
AT Sicaklik artig1 (°C)
kq Transformatoriin boyut ve hacmiyle ilgili birimsiz katsay1
A Pencere sargi alani ile manyetik ¢ekirdegin kesit alaninin
P carpimi (cm?)
K, 48,2 x 103

B, degerinin belirlenebilmesi i¢gin YFT’nin tiim sargilarindaki toplam VA

(Volt. Amper) hesaplanmalidir.

D VA=K, f BuaxJo kg ey 4y 4.7)
Esitlik (4.6)’daki akim yogunlugu degeri esitlik (4.7)’de yerine yazilirsa A,, degeri
bulunur.

8/7

V2.3 VA
K, f By kK- \[ky - AT

A (4.8)

p:
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Esitlik (4.8), B, hakkinda bilgi vermese dahi B, degerinin bilinmesi durumunda,
cekirdek boyutlari i¢in fikir sahibi olmamizi saglar. Clinki transformatoriin pencere
sargl alan1 ile manyetik ¢ekirdegin kesit alanin ¢arpimina esit olan A, degeri

sayesinde c¢ekirdek boyutlar1 belirlenmis olur.

Optimum manyetik aki yogunlugunun Pr, Ve P, degerlerinin yaklagik esit olmasi
durumunda elde edileceginden daha 6nce bahsedilmisti. Bu kosulun saglanmast
demek, S degerinin 2 civarinda secilmesi anlamina gelir (Bkz. esitlik (4.1)). Bu

durumda YFT’deki toplam kayip (P) asagidaki gibi olur.

Feu = Pre (4.9)
1 1
pP= o P, + > Pre (4.10)
Toplam Kayiplar (W)
A
P

4

l’ Pfe

B Pcu

-

Bo Bsat Aki Yogunlugu (T)

Sekil 4.1 Optimum ak1 yogunlugunun (B,) belirlenmesi

Esitlik (4.9) ve (4.10) kullanilarak P, P, Ve Py, arasindaki iliski asagidaki gibi de
ifade edilebilir;

[SS]R ]

P
_1[7] =1 (4.11)
P piZ

cu e

Esitlik (4.11)’de P, P., Ve Ps, nin degerleri yerlerine yazilirsa esitlik (4.15) elde

edilir.

P=h,-A, AT (4.12)
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P = g Py, (4.13)

Pre =K. f% Bhos (4.14)

2
[h - kg - ATJ3

2 T 5 =1 (4.15)
23'[pw'kw'ku]lz'[kc'Kc'fa'BoZ]lz'Uo'Ap]

o

1
Esitlik (4.15)°de, (J, - Ap)e ifadesi yerine esitlik (4.7)’deki karsiligi yazilir ve

optimum aki yogunlugu formiilii elde edilir.

=

B, =

[h, - k, .AT]é - [Kv f kg - ku] (4.16)

2 1
25 - [py - kyy - k|12 ko K, - foiz -~ 2VA

Esitlik (4.7)’den (4.16)’ya kadarki denklem parametreleri sirasiyla Tablo 4.2°de
belirtilmistir.

Tablo 4.2 Optimum aki yogunlugu hesabinda kullanilan parametreler

PARAMETRE ACIKLAMA
z VA Sargilarin toplam Volt. Amper degeri (toplam gorinur giicl)
K, Gerilim dalga form faktori
f YFT nin ¢alisma frekansi
ks Cekirdek icin istifleme faktori
K, Cekirdegin malzemesine ait parametre
k., Transformatoriin boyut ve hacmiyle ilgili birimsiz katsay1
k. Transformatdriin boyut ve hacmiyle ilgili birimsiz katsay1

Optimum aki yogunlugu degeri belirlendikten sonra YFT nin ¢ekirdek malzeme
tipi secilebilir. Yalniz burada dikkat edilmesi gereken husus; ilgili malzemenin
secilmesinin ardindan, tasarim ic¢in boyut ve hacimle ilgili hesaplamalarin
yapilmasi yani A, degerinin belirlenmesidir. Tim bu agamalara dair tasarim

stireglerinin oldugu akis diyagrami Sekil 4.2°de verilmistir.

4.3 Tasarmma Dair Genel Hesaplamalari

YFT’nin tasarim hesaplamalarinda kullanilacak olan sistem ve topolojiye ait

detaylar asagida, Tablo 4.3’de verilmistir. Ayrica YFT’de ¢ekirdek malzemesi
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olarak Mn-Zn (Manganez-Cinko) bazli ferrit ¢ekirdek tercih edilebilir. S6z konusu

bu ferrit ¢ekirdek igin Steinmetz katsayilari ve doyum aki yogunlugu degerleri
Tablo 4.4’de belirtilmistir.

Bolim 4.2°de agiklandigi tlizere ¢ekirdegin optimum aki yogunlugu hesabinda

esitlik (4.16) kullanilir ve hesaplama icin Tablo 4.5’deki parametrelerden

yararlanirsa;

B, = 0,176 T (4.17)
elde edilir.
Tablo 4.3 YFT nin genel sistem ozellikleri
PARAMETRE ACIKLAMA DEGER
|4 Primer Gerilimi 700 V
V Sekonder Gerilimi 400 V
I, Primer Akimi 43 A
I Sekonder Akimi 75A
f Anahtarlama Frekansi 20 kHz
Ly Kacak Endiktans 0,4-0,5mH
T, Ortam Sicaklig1 25 °C
AT Beklenen Sicaklik Artisi 50 °C
D Anahtarlama Doluluk Orani %50

Tablo 4.4 Cekirdegin Steinmetz katsayilari ve doyum aki yogunlugu degeri

PARAMETRE DEGER

K 37,2
a 1,13
B 2,07
Bsat 04T

Tablo 4.5 Optimum aki yogunlugu hesabi i¢in gerekli parametreler

PARAMETRE ACIKLAMA DEGER
h. Is1 Transfer Katsayisi 10 W/m?K
kg Birimsiz Katsay1 40
k. Birimsiz Katsay1 5,6
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k., Birimsiz Katsay1 10

ks Istifleme Faktorii 1
Z VA Toplam Gorunir Gug 3kVA
Pw Elektriksel Direng  1,72x 1078 Q —m

Maksimum aki yogunlugu (B,.y), B, kullanilarak hesap edilebilir ve esitlik
(4.18)’den B, 4, '1n, Mn-Zn bazli ¢ekirdegin B, degerinden az olmasi gerektigi de

unutulmamalidir.

Bpax = 2-B, (4.18)

Bu durumda B,,,4, = 0,352 T olarak bulunur ve B, < Bgg: oldugu igin ¢ekirdegin

doyuma gitmeme kosulu her kosulda saglanmis olur.

Tasarim esaslar1 igerisinde ¢ekirdegin fiziksel boyutlar1 hakkinda bilgi edinebilmek
icin A, degerinin bulunmas: gerekir. A,’nin en genel ifadesi igin esitlik (4.8)

kullanilir ve ilgili parametreler yerlerine yazilirsa;

A, = 9,22 cm* (4.19)

olarak hesaplanir ve A, =9,22 cm* < 13,275 cm* kosulu saglandigindan

E55/28/21 kodlu ferrit ¢ekirdek uygulamada kullanilabilir. Ticari olarak satilan bu

cekirdegin fiziksel dzelliklerine dair temel parametreler Tablo 4.6’da belirtilmistir.

Tablo 4.6 E55/28/21 kodlu ferrit ¢ekirdegin fiziksel 6zellikleri

PARAMETRE ACIKLAMA DEGER
Malzeme Tipi - N87
A, Cekirdegin Kesit Alani 3,54 cm?
W, Cekirdegin Pencere Sarim Alani 3,75 cm?
4, Pencere Sa;‘glzl rﬁﬁﬁl él; rlgiltrerlflirdek Kesit 13.275 cm®
V. Cekirdek Hacmi 43,9 cm3
Toplam Agirlik - 2x215¢

Ay, degeri belirlendikten sonra YFT nin sarg1 tasarimina gegilir. Sargi tasarimi igin
oncelikli olarak primer ve sekonder sargilarin {izerindeki RMS gerilimlerinin hesap
edilmesi gereklidir. Her iki sargi grubuna da AC formdaki kare dalga gerilimleri

uygulandigi i¢cin RMS gerilimleri bulunurken asagidaki esitlik kullanilabilir.
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_ D

Vs — Voe (4.20)

Bu durumda primer gerilimi V, = Vgys =700V olarak hesaplanir. Primer
sargilarmin RMS gerilimi hesabindan sonra bu sargilarm sarim saymin (N,,) tespit
edilmesi icin esitlik (4.21) kullanilir ve ilgili degerler yerlerine yazilirsa primer

sartm sayisinin yaklagik 71 oldugu goriilecektir (K, = 4, kr = 1).

Y
Np:K-k-A-B f
v f c max

(4.21)

Yine ayni sekilde gerilim doniisiimii formiiliinden sekonder sarim sayis1 (Ng) da

yaklasik 41 olarak hesaplanir.
%
PP 4.22
AR (4.22)

Primer ve sekonder sargilarin sarim sayisi bulunduktan sonra sargilarin akim
yogunlugu ve kesit alanlar1 hesap edilir. Sargilarin akim yogunlugu hesabr i¢in

esitlik (4.6) kullanirsa;

J, = 2758085,536 A/m? (4.23)

bulunur ve bu deger sayesinde primer ve sekonder sargilarin kesit alani (4,,)

hesaplari igin asagidaki belirtilen formullerden yararlanilir.

I
Primer Sargi Kesit Alan1 = A4, = ]—p (4.24)
(]

IS
Jo
Sirasiyla esitlik (4.23), (4.24) ve (4.25) yardimiyla hem primer hem de sekonder

Sekonder Sargi Kesit Alam1 = A4, = (4.25)

sargilarinin, ilgili ¢ap degerlerine karsilik, 20 °C’daki elektriksel direncleri

belirlenebilir. Tiim bu sonuglar Tablo 4.7°de verilmistir.
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Tablo 4.7 YFT’nin sargi tasarimina ait sonuglar

Bakir iletken Telin
Sarg: Sarg: Kesit Sargi Capi 20 °C’daki
Bolgesi Alam (Ay) g1 &ap Elektriksel Direnci
(P20)
Primer 1,56 mm? 1,41 mm 11,10 mQ/m
Sarg1
Sekonder 2,72 mm? 1,86 mm 5,44 mQ/m
Sarg1

Her bir sargi bolgesinin elektriksel direnci belirlendikten sonra sargilardaki bakir
kayiplart i¢in asagidaki esitlikler kullanilir. Esitlik (4.26), (4.27) ve (4.28)’deki
parametreler ise Tablo 4.8’de verilmistir.

MLT
Rdc = T “Np P20 ° [1 i aZO(Tmax iy ZOOC)] (4'26)
MLT
PC’U, p— (T M p * pzo * [1 + azo(Tmax - ZOOC)]) : 15 (4'27)

Toax = Ty + AT (4.28)

Tablo 4.8 Bakir kaybi hesabi igin gerekli parametreler

PARAMETRE ACIKLAMA DEGER
MLT Bir Sarimin Cekirdek Bacag} Etrafindaki 11,7 cm
Ortalama Uzunlugu
Tnax Maksimum Calisma Sicakligi 75 °C
ay0 20 °C’deki Direncin Sicaklik Katsayisi 0,00393 1/°C

Primer ve sekonder sargilarin DC direng degerleri ve buradan hareketle hesaplanan

bakir kayiplarina dair sonuglar Tablo 4.9°da gosterilmistir.

Tablo 4.9 YFT’nin bakir kaybina ait sonuglar

Sargi Bolgesi | Sargimin DC Direnci (R,.) | Bakir Kaybi (P.,)
Primer Sargi 0,11 Q 2,0339 W
Sekonder Sargi 0,15 Q 8,4375 W

Elde edilen sonuglardan, primer ve sekonder sargilarinin bakir kayiplar
hesaplanmis fakat yiiksek frekans etkisi ihmal edilmistir. Ilgili diizeltmenin

yapilabilmesi i¢in dncelikli olarak primer ve sekonder sargilarin AC direncinin
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hesaplanmas1 gerekir. Bu hesabin yapilabilmesi icin de asagidaki ampirik

denklemden yararlanilir.

(r,/6)*

Rae = Ryc - |1
we = B [TV a8+ 08 (,/0)°

(4.29)

Esitlik (4.29)’da, 7, sarginin yarigapini ve §’da deri derinligini gostermektedir.
Deri derinligi degeri YFT’nin calisma frekansina bagli olup Esitlik (4.30)
yardimiyla hesaplanir.
6,6
6= — (4.30)

Jf

Esitlik (4.29)’da ilgili parametreler yerine konur ve YFT nin yiiksek frekans etkisi
altindaki bakir kayiplar1 hesaplanirsa, sonuglar Tablo 4.10°da gosterildigi gibi

olacaktir.

Tablo 4.10 YFT’nin yiiksek frekans altindaki bakir kaybina ait sonuglar

Sargi Bolgesi | Sargimin AC Direnci (R,.) | Bakir Kaybi (P.,)
Primer Sargi 0,121 Q 2,237 W
Sekonder Sargi 0,19 Q 10,6875 W

Sargilardaki toplam bakir kayb1 hesabi tamamlandigina gore son olarak gekirdek
(diger adiyla demir) kaybi (Pf,) hesaplanabilir. Cekirdek kaybi hesabr igin de esitlik
(4.31) kullanilir.

B
V,-D )
P, =K. -f% [|——— (4.31)
re = Ke-f (2-Np-Ac-f

lgili parametreler esitlik (4.31)’de yerine yazilir ve hesaplamalar yapilacak olursa
tasarlanan YFT icin Ongoriilen demir kaybinin yaklagik 3,78 W oldugu

gorulecektir.

YFT’nin hem bakir hem de ¢ekirdek kaybi hesaplandigina gore artik verim (7))
hesabina gecilebilir. Verim hesabi i¢in asagidaki formiil kullanilir ve toplam bakir
kaybi ile toplam c¢ekirdek kaybi degerleri ifadede yerine yazilirsa, tasarlanan

YFT’nin genel veriminin yaklasik %99,44 oldugu goriiliir.
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~ Y VA
LVA+YP, +XP;,

1 (4.31)

Buraya kadar yapilan tasarim hesaplari neticesinde YFT nin ¢ekirdek malzeme tipi
ve boyutlar1 belirlenmis, sargi sarim sayilart bulunmus ve hem primer hem de
sekonder sargilarin kesitleri (¢aplar1) hesaplanmigtir. Yine sargi tasarimindan elde
edilen bilgiler neticesinde YFT’nin Ongoriilen bakir ve ¢ekirdek kayiplari
belirlenmis akabinde genel verimi bulunmustur. Fakat dikkat edilecek olursa tim
bu elde edilen sonuglar bize sargilarin, ¢ekirdegin bacaklarina nasil bir geometriyle
sarilmas1 gerektigi hakkinda bilgi vermemektedir. Bu sorunun cevabi igin

literatiirdeki YFT 6rneklerine bakmak gerekir.

Literatiirde ¢ok farkli sarim geometrileri olmasina karsin en ¢ok kullanilanlar
sirastyla kabuk tipi-1, kabuk tipi-2 ve gekirdek tipi geometrilerdir. Tiim bu sarim

geometrileri asagida gosterilmistir [89].

0 50 100 (mm)

Sekil 4.2 YFT icin kabuk tipi-1 sargi dagilimi
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o 3 % 50 100 (mm) AN Y A

Sekil 4.3 YFT icin kabuk tipi-2 sargi1 dagilimi

: < - = N
0 - S G R 100 (mm)

Sekil 4.4 YFT icin gekirdek tipi sargi dagilim1
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Sekonder
Sargi

Primer
Sargi

Sekil 4.5 Kagak endiiktans hesabi i¢in gerekli olan geometrik sarim
parametrelerinin gosterilisi
YFT’de sargi dagilimi geometrileri arasindan se¢im yapilirken 6zellikle de kagak
endiiktans degerinin kolay sekilde ayarlandigi topolojiler tercih edilmelidir. Bu
kapsamda sargi tasariminda kabuk tipi-2 tercih edilirse, transformatoriin kacak
endiktans degeri esitlik (4.32) sayesinde kolaylikla hesaplanabilir. Esitlik
(4.32)’deki geometrik sargi tasarim parametreleri ise Sekil 4.5’de gdsterilmistir
[97]. Diger geometrik tasarimlarin tercih edilmesi durumunda kagak endiiktans
hesab1 i¢in iki ya da ¢ boyutlu sonlu elemanlar yéntemini kullanan benzetimlere

(Ansys, Maxwell vs.) ihtiya¢ vardir.

(a+b+3-¢)

— (4.32)

Ly = po - N2 - MLT -

Her ne kadar bu boliimde YFT tasarimiyla ilgili 6nemli sonuglar elde edilmis olsa
da halen ¢ozum bekleyen bazi tasarim problemleri mevcuttur. Bunlarin en basinda
geleni ise kagak endiiktans degerinin Boliim 3°de elde edilen sonuglara gore nasil
ayarlanmasi gerektigidir. Ikinci &nemli problem ise sargi tasarimmimn CAK
doniistiirliciiniin yumusak anahtarlama yapabilmesine olanak saglayacak sekilde
yeniden degerlendirilmesi olacaktir. Ayrica YFT’de anahtarlama frekansinin
ylksek olmasi sebebiyle sargilar iizerinde deri ve yakinlik etkisi gibi sorunlar bas
gostermektedir. Tiim bu tasarim problemlerinin ¢ziimii i¢in optimizasyona ihtiyag
vardir. YFT tasarimimin optimizasyonu konusu bir sonraki baslik altinda

incelenecektir.
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4.4 Yiiksek Frekans Transformatoriiniin Tasarim

Optimizasyonu

Optimizasyonda ilk dikkat edilmesi gereken tasarim parametresi CAK
dontstiiriiciiniin  kagcak endiiktans degeridir. Her ne kadar sarim geometrileri
arasinda kabuk tipi - 2 tercih edilir ve L, degeri esitlik (4.32)’ye gore ayarlanabilirse
de bu yontem esasinda her zaman dogru sonu¢ vermez. Ciinkii esitlik (4.32)
ifadesinde ka¢ adet E tipi niivenin kullanilacagmna dair herhangi bir bilgi
bulunmamaktadir. Ayrica siirekli olarak sarim sayilarii degistirmek demek
YFT’nin belirlenmis olan A, degerini degistirmek demektir ki bu da yapilan tiim
tasarim hesaplamalarina yeniden baslamak anlamina gelir. S6z konusu bu
problemin ¢6zim icin sonlu elemanlar yontemini kullanarak YFT nin {¢ boyutlu
elektromanyetik analizi yapilmalidir. Elektromanyetik analize baslamadan once
temel kriterler belirlenmelidir ve bu kriterlerin en baslicasi1 YFT’nin kagak
endiiktans degeridir. Boliim 3’ de yapilan tasarim analizleri neticesinde L; degerinin

0,4 ila 0,5 mH arasinda seg¢ilebilecegi gosterilmistir.

Bir diger 6nemli kriter ise YFT nin anahtarlama frekansidir ve yine Boliim 3’ deki
analizlerden 3 kVA giiciinde bir CAK doniistiiriicli i¢in optimum anahtarlama

frekansinin 20 kHz segilebilecegi goriilmiistiir.

Optimizasyon gerektiren dnemli hususlardan biri de ¢ekirdegin pencere sarim alani
(W,) degeridir. Tablo 4.7°de verilen primer ve sekonder sargi kesit alanlari,
E55/28/21 kodlu ferrit gekirdegin W, degeri i¢in uygun sarim sayilari altinda
yeterlidir. Fakat buradaki tasarimda neredeyse hi¢ hava aralig1 kalmaz ve bu durum
Ly ’nin istenen degerlere ¢ikmasinmi zorlastirir. Ayrica tasarim hesaplamalari
neticesinde primer sarim sayisi yaklasik 71, sekonder sarim sayist da 41 olarak

bulunmustur. Yani sarim sayis1 orani (N, /Ns) 1°e esit degildir.
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Tablo 4.11 E65/32/27 kodlu ferrit ¢ekirdegin fiziksel 6zellikleri

PARAMETRE ACIKLAMA DEGER
Malzeme Tipi - N87
A, Cekirdegin Kesit Alant 5,35 cm?
W, Cekirdegin Pencere Sarim Alani 5,37 cm?
4, Pencere Sa;g,;; ﬁiﬁﬁl Cijlae rl();lfrl;irdek Kesit 2872 cm?
V. Cekirdek Hacmi 78,65 cm3
Toplam Agirlik - 2x394 g

Fakat sarim sayis1 orani degeri 1’¢ esitlenerek hem CAK doniistiiriiciiniin kontrolii
daha kolay hale gelmekte hem de yumusak anahtarlama yapabilme kabiliyetleri
artmaktadir [90-92]. Bu kapsamda, daha biiyiik bir pencere alanina sahip olmak igin
YFT’de E55/28/21 c¢ekirdek yerine E65/32/27 kodlu ferrit cekirdek tercih
edilmistir. (Cekirdegin fiziksel 6zellikleri Tablo 4.11°de verilmistir.) Boylelikle
yukarida bahsedilen tasarim avantajlar1 elde edilirken ayn1 zamanda YFT nin de
hacim ve agirligi ¢cok fazla artmamaktadir. Ayrica tasarimda L degerinin istenen
seviyeye c¢ikabilmesi i¢in radyal eksen iizerinde niiveler birlestirilerek sargi yolu
uzatilmistir. Bu sayede hem L; degeri 0,4 — 0,5 mH araliginda kalmakta hem de
YFT doyuma gitmemektedir. Radyal eksen sargi yapisinin bir diger avantaji ise
YFT iizerinde olusan 1sinin tiim sargi yolu boyunca hemen hemen esit bir bicimde
dis ortama aktarilabilmesidir. Bu uygulama sayesinde YFT’de basarili bir pasif
sogutma yapilir. Radyal eksen sarim geometrisi i¢in hazirlanan niive tasarimi Sekil

4.6’da gosterilmistir.
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(a) (b)

(©)

Sekil 4.6 Radyal eksen sarim geometrisinde; (a) niivelerin konumlandirilmast, (b)
nivelerin XY ekseninden gérinim, (c) YFT nin sarg1 yolu
Tercih edilen radyal eksen geometrisi igin ¢6zimlenmesi gereken iki problem
vardir. Bunlardan ilki kag adet E tipi E65/32/27 niive kullanilacagidir. Tkincisi ise
YFT’yi doyuma gétiirmemek, yani B, 4, "1, Bgg: =0,4 T (N87 malzemenim doyum
aki yogunlugu) degerini agmamasini saglamaktir. S6z konusu bu problemlerin
¢oziimii i¢in ise YFT’nin 3-boyutlu elektromanyetik analizine ihtiya¢ olup
hesaplamalar yapilirken sonlu elemanlar yontemi kullanilmalidir. Bu kapsamda
ilgili analizlerin tamami ANSYS Firmasinin MAXWELL yazilimi altinda
gergeklestirilmistir ve radyal geometriye sahip bir YFT’nin elektromanyetik

analizine dair sonuglar Sekil 4.7°de sunulmustur.

Elde edilen sonuglar gostermistir ki sarim sayis1 oraninin 1 oldugu ve E65/32/27

kodlu ferrit ¢ekirdegin kullanildigi bir tasarim i¢in YFT deki manyetik aki
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yogunlugu N87 malzemenin By, degerini gegmemekte ve en kotii kosullarda dahi

cekirdek doyuma gitmemektedir.

B [teslal

3. 200BE-B1
Z.9G67E-B1
2. 77E5E-E1
Z.560ZE-B1

Z.3469E-81
2. 15357E-E1
1. 9ZA4E-E1
1.7871E-81
1. 49359E-E1
1.286ABE-E1
1.8673E-81
&, 54B7E-BZ
6. YABAE-H2
4. 2753E-B2
2z, 1427E-B2Z
1.,0000E-8Y4

B [teslal

3. 28BBE-81
2. 9867E-81
Z. 7735E-81
Z.56@ZE-81

Z. 3469E-81
Z.1337E-81
1.9284E-81
1. 7871E-81
1. 4939E-81
1. 28B6E-81
1.8673E-81
8. 54a7E-B2
6. 483BE-82
4. 2753E-82
Z. 1427E-82
1. BE8BEE-8Y4

(b)

Sekil 4.7 YFT nin elektromanyetik analizine dair sonuglar (a) niivenin xy ekseni
dogrultusundaki manyetik aki sagilimi, (b) niivenin tim eksenler Gizerindeki
manyetik aki sagilimi
YFT’nin tasariminda ele alinmasi gereken bir baska optimizasyon sorunu ise
sargilar tizerindeki ytiksek frekans etkisi olup bu durum kendisini deri ve yakinlik
etkisi seklinde gosterir. Sayet tek damarl bir bakir iletken telden gecen akimin
frekans1 artirilirsa, akim bakir iletken telin ¢eperlerindeki bolgelerde, merkezine

gore daha fazla akmaya baslayacak ve akim yogunlugu ceperlerde artis gostererek
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iletken telin i¢ direncinin artmasina sebep olacaktir. Bu durum literatlirde deri
etkisi/olgusu olarak bilinir [93], [94]. Deri etkisi nedeniyle sargilarda termal
problemler meydana gelebilir ve bu problemlerin ¢6zimi igin geleneksel sogutma

yontemlerinin yaninda sargi malzeme tipi se¢imi de 6nemli olmaktadir.

Sargilar tizerindeki bir diger yiiksek frekans etkisi ise yakinlik etkisidir ve bu olgu
birbirine yakin ve ¢ok damarl sargilarda meydana gelen bir olaydir [95-96]. Sargi
geometrisinde birbirine ¢cok yakin olan ve topolojik agidan ters yonlerde akim
gegiren iletkenlerde olusan manyetik alan sebebiyle, yiizeyden daha fazla akim
geemekte ve sonug itibariyle tipki deri etkisinde oldugu gibi iletken telin i¢ direnci
artmaktadir. Sargilar iizerinde meydana gelen deri ve yakinlik etkisi Sekil 4.8°de
gosterilmistir [97].

Yiiksek Akim
Yogunlugu
Diisiik Akim
Yogunlugu
(a) (b)

Sekil 4.8 Sargilar tizerindeki deri (a) ve yakinlik (b) etkisi

Yiiksek frekans sebebiyle sargilar lizerinde meydana gelen deri ve yakinlik
etkilerinin sebep oldugu olumsuz durumlart ortadan kaldirabilmek yada en aza
indirebilmek i¢in YFT’nin tasarim asamasinda Orgull ve izoleli Litz teli

kullanilmistir.

4.5 Yiiksek Frekans Transformatoriniin Tasarimina Dair

Sonugclar

Bu bolimde, CAK doniistiiriiciideki tim gili¢ doniisimiinii saglayan YFT’nin
tasarimi gerceklestirilmistir. Bu kapsamda Oncelikli olarak CAK doniistiiriiciiniin
elektriksel devre modelinden hareketle tasarlanacak olan YFT’nin temel
parametreleri (goriiniir gii¢, ¢alisma frekansi, sarim sayisi orani vs.) belirlenmis
olup daha sonrasinda YFT nin elektromanyetik esdeger devre modeline gegilerek
ilgili hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen sonuclar neticesinde 3-boyutlu

elektromanyetik analiz gergeklestirilmistir. Elektromanyetik analiz sonuglariyla
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elektromanyetik esdeger devre modeli altinda yapilan hesaplamalarin tutarli oldugu

goriilmiis ve YFT nin temel boyut ve hacmine ait bilgiler elde edilmistir.

Son asamada ise gerekli optimizasyonlar saglanmistir. Tiim bu tasarim stiregleri
dogrultusunda iiretilen YFT nin genel goriiniimii Sekil 4.9°da, sarg1 yapisi ise Sekil

4.10’da gosterilmistir.

KHT nin yiiksek frekanslarda ¢alisabilmesinden dolay1 hacim ve agirliginin muadil
geleneksel transformatdrlere gore az oldugu daha 6nceki boliimlerde bahsedilmisti.
Elbetteki bu oOzelllk KHT’yi disilk frekanslarda ¢alisan geleneksel
transformatérlere gore oldukga avantajli bir duruma getirmektedir. Oyleyse diisiik

hacim ve agirliktaki bir KHT nin Uretilebilmesinin esasinda iyi bir YFT tasarimina

bagli oldugu unutulmamalidir.

Sekil 4.9 YFT nin genel goriinimii
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Sekil 4.10 YFT nin sarg1 yapist

Tablo 4.12 YFT nin self, karsilikli ve kacak endiiktans degerleri

PARAMETRE ACIKLAMA DEGER
Lpsers Primer Sarginin Self Endiiktans1 3,32 mH
Lgsers Sekonder Sarginin Self Endiiktansi 3,30 mH

L +L
Leseis peell T Teself 12,80 mH
(Seri Bagli Toplam Self Endiiktans)
Ly, Karsilikl1 Endiiktans 3,09 mH
Ly =L —L
ka pk pself m 230 |J.H
(Primer Sargilarin Kagak Endiiktansi)
Lg =1L —-L
Lsk sk sself m 210 MH
(Sekonder Sargilarin Kacak Endiiktans1)
Ly =Ly +n-L
Lo ek o 440 pH

(Toplam Kacgak Enduktans)

81




Boliim 3.2°de yapilan analizler neticesinde tasarlanacak olan YFT’nin kagak
endiiktans degerinin yaklasik olarak 0,4 - 0,5 mH araliginda segilebilecegi
Ongoriilmiistiir. Tasarimi gerceklestirilen YFT’de ise LCR metre ile yapilan
Olctimler sonucunda toplam kacak endiiktansinin (L;;) yaklasik olarak 440 pH
degerinde oldugu gorilmiis olup YFT’nin self, karsilikli ve kacak endiiktans
degerleri Tablo 4.12°de verilmistir.
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5

KATI HAL TRANSFORMATORUNUN
KONTROLU

KHT sistemin kontrol esaslarinin agiklanacagi bu boliimde, KHT’yi meydana
getiren tum alt devrelerin (AFE, CAK, inverter) kontrol yapilari ayr1 ayr ele
alinacaktir. Her bir alt devrenin kontrol sistemi, KHT’den bagimsiz olarak
degerlendirilecek ve son kisitmda KHT i¢in 6nerilen yeni bir dogrusal tabanli kapali
cevrim kontrol yonteminin detaylarindan bahsedilecektir. Ayrica bu bdlumde
incelenen ve ortaya konulan matematiksel modellerin tamami 6. boliimde KHT nin

benzetim ¢alismasi i¢in de yol gosterici mahiyette olacaktir.

5.1 3-Fazh Active Front-End AC-DC Déniistiiriiciiniin Kapah

Cevrim Kontrol Esaslar

AFE AC-DC doéniistiiriicti devresi igin literatiirde bir¢ok farkli kontrol yontemi
onerilmistir [98]-[103]. Bunlar sirasiyla;

- Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu

- Uzay-Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu
- Dogrudan Gii¢ Kontrolii

- Bulanik Mantik Kontrolii

- Kayan-Mod Kontrol

- Model Tahmin Kontrolidur.

S6z konusu bu kontrol yontemleri icerisinde en ¢ok tercih edileni Uzay-Vektor
Darbe Genislik Modiilasyonu (UVDGM) yontemidir ve bu yontem sayesinde AFE

AC-DC doniistiiriicti devresinin verimi %95 ve iizerine ¢ikmaktadir.

UVDGM kontrol yonteminde, uygun gerilim ve akim vektorleri sentezlenerek, hem

cikis geriliminin istenilen degerde kalmasi saglanir hem de giris gerilimi ve akimi
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arasinda faz farki sifira indirgenip GFD islemi gergeklestirilmis olur. UVDGM

kontrol yontemine ait detaylar asagida agiklanmistir.

AFE doniistiiriicti devresinin faz gerilimleri siniizoidal formda oldugundan gerilim
degerleri dogrudan Olgiilerek PI  (Proportional Integral) kontrolciisiine
gonderilemez. Faz gerilimlerinin 6ncelikli olarak Clarke doniisiimii neticesinde «
ve B bilesenlerine ayrilmasi gerekir. Bu sayede faz gerilimi degerleri a-b-c
ekseninden a-f eksenine dontistiiriilmiis olur. Sirasiyla Clarke ve Ters Clarke
dontistimleri ile faz gerilimleri ve buna bagli olan faz akimlarinin a-f bilesenlerine

ait esitlikler asagida verilmistir.

v, Va 2 1 _% _%1
a
lvs []H =3, B A 6
2 2
| & 2]
Val 3 |1 V3|
T [Va 3 T ) S
H =Z[m) [vﬁ , oSmr="z 2| (5.2)
Ve | 1 \/§|
-z =
di
Via Leq ) d_lta + Ry lig + Sa Vour (53)
diy ,
vlﬁ = Leq . d—tﬁ + Rl . llﬁ + Sﬁ * Vout (54)
dv 3
Cout ' d_otut = E (ila ' Sa + ilﬁ ' Sﬁ) - iout (5'5)

Esitlik (5.3) - (5.5)’deki S, ve Sp ifadeleri anahtarlama fonksiyonlarini gostermekte

olup faz modilasyonu gibi kontrol uygulamalari i¢in 6nem arz etmektedir.

Anahtarlama fonksiyonlarinin detayl agiklamasina Boliim 2.2.1°de yer verilmistir.

Faz gerilimleri a-f eksen takiminda ifade edilmis olsa da bu iki bilesen halen
sintizoidal formda oldugu i¢in yine PI kontrolciisii sisteme dahil edilemez. Son
asamada ise a-f eksen takiminda ifade edilen ve sinilizoidal formda olan
akim/gerilim bilesenlerini DC bilesenlere doniistiirmek gerekir. Bu sayede faz
gerilimi ve akimina ait sinyaller bir referans sinyalle karsilastirilip elde edilen hata

degeri PI kontrolcustine iletilebilir.
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a-f eksen takimindan d-q eksen takimina gegis i¢in Park Doniisiim denklemleri

kullanilir. Sirasiyla Park ve Ters Park doniisiim ifadeleri agagida verilmistir.

Va1 Va __ [ cos (wot)  sin (wgt)

[Uq] =[T1- [Uﬁ]' [T1= [—sin (wot) cos (wot) (5.6)
Val (-1 [Va _1 _ [cos (wpt) —sin (wyt)
[Vﬁ == [Uq]’ 1= = [sin (wot)  cos (wyt) .7)

Denklem (5.6) ve (5.7) kullanilarak, a-f eksen takiminda yazilan faz akim/gerilim

ifadeleri, d-q eksen takimi igin yazilirsa asagidaki esitlikleri elde edilmis olur.

dig . ,
Via = Leq dt +t Ry lig — @0~ Leq  lig + Sa " Vour (5.8)
dilq , ]
vlq = Leq ' dt + Rl “lig + Wy * Leq *lig + Sq *Vout (59)
dvoy: 3. _ .
Cout - # = E (lla -Sq t+ Lig - Sﬁ) — lout (5.10)

d-q eksen takiminda AFE AC-DC dontistiiriictiye ait kontrol modeli Sekil 5.1°de

gosterilmistir.

1 Vout

S. Cout

N | W
Y+
A 4

Sekil 5.1 AFE doniistiiriicti devresinin d-g eksen takimindaki kontrol modeli

UVDGM yontemindeki esas amag, ¢ikis DC gerilimini istenilen degerde tutmaktir.
Bunu basarabilmek icin iki adet kapali dongiiye ihtiyag vardir: Bunlar sirasiyla
akim ve gerilim dongiileri olup tasarim denklemlerine dair detaylar asagida

verilmistir.
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Esitlik (5.8), (5.9) ve (5.10)’da gosterildigi tizere faz gerilim ve akimlarinin, d ve g
bilesenleri elde edilir. Bu bilesenleri birbirinden bagimsiz olarak kontrol edebilmek
i¢in ayristirma yontemi kullanilir. d-q eksen takimu i¢in elde edilen denklemlerde,

¢ikis geriliminin d ve q bilesenleri su sekilde yazilabilir.

Voa = Sa " Vout (5-11)
Voq = Sq " Vout (5.12)

Bu ifadeler sirasiyla Esitlik (5.8) ve (5.9)’da yerine konulursa, ¢ikis geriliminin d

ve ( bilesenlerinin faz akimlarina bagl denklemleri elde edilmis olur.

diyg . .

Voa = Vig — Leq - dt + o Leg - lig — Ry - g (5.13)
di . .

Voqg = Vig — Legq 'd_tq — W  Leg - lig — Ry - Uyg (5.14)

Esitlik (5.13) ve (5.14)’den anlasilacag: lizere ¢ikis geriliminin d ve g bilesenleri
(Vo Voq), faz akimlar (iyq, i;4) tarafindan kontrol edilmektedir. Ayrica cikis
geriliminin kontrolii i¢cin sebekeye enjekte edilecek akimin degeri belirlenirken,
yine bu gerilimin referans degeri de bilinmelidir. Referans gerilim denklemleri

asagida verilmistir.

dlld

v;d = Leq.W + Rl' ild (515)
. di; ]
voq = Leq.d_tq + Rl' qu (516)

Esitlik (5.15) ve (5.16) kullanilarak s-domeninde sebekeye enjekte edilecek akimin
miktari ise;

la(s) = Voa(S) (5.17)

S'Leq+Rl.

i1g(5) = V3q(5) (5.18)

S'Leq+Rl

formiilleri kullanilarak bulunur. Cikis geriliminin, PI katsayilarina ve referans faz
akimina bagl ifadesi esitlik (5.19) ve (5.20)’de verilmistir. Burada K, ve K;
sirastyla oransal ve integral katsayisidir ve ¢ikis geriliminin d-q bilesenlerine

ayrilmasiyla ilgili kontrol blok diyagrami Sekil 5.2°de gdsterilmistir.
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. KN oL,
Voag = Vig + Wo * Leg * Ljg — (KP + ?> (g — Lia) (5.19)

. Ky /.. .
Voqg = Vig + Wo * Leq * l1g — (Kp + ?> : (qu - qu) (5.20)

Denklem (5.19) ve (5.20) sirasiyla denklem (5.13) ve (5.14)’de yazilirsa, sadece tek
bilesene (d veya q) bagli ve sebeke geriliminin etkisinin olmadigi akim dongiisiine

ait denklemler elde edilir.

dha __ 1 [R +(1< +K’)]' ;2 (K +K’>'* 5.21
dt Leq l P lig Leq P Lig (5.21)
dhg __ 1 [R +(1< +K’)]' ;2 (K +K’)'* 5.22
dt — Leg ! p Ty )|ha L\ 7 s Ha (5.22)

P
fg *

Sekil 5.2 Cikis geriliminin d-q bilesenlerine ayrilmasiyla ilgili kontrol blok
diyagrami
5.2 Cift Aktif Kopri DC-DC Déniistiiriiciiniin Kapah Cevrim
Kontrol Esaslar
Topolojik yapisi ve faz kaydirma modiilasyon yontemleri Bolim 2.2°de detayl bir
sekilde incelenen CAK doniistiiriicliniin, kontrol sistemi tasarlanirken v4qq (t) ve

Va2 (t) gerilimlerinin arasindaki faz farki (¢p) degeri iyi ayarlanmalidir. Bu sayede

doniistiirticiiniin ¢ikis gerilimi (V,,,;) istenen seviyede tutulabilir.

CAK doniistiiriictiniin genel kontrol mantiginda, V,,; gerilimi olgiilerek kapali

gerilim dongiisiiniin  girisindeki referans (V,.r) sinyal ile karsilagtirilir,
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Karsilastirma sonucunda elde edilen hata sinyali bir Pl kontrolctiye gonderilerek
Voue 1€IN en uygun ¢ degeri hesaplanabilir. S0z konusu bu ¢ degeri tam kopri
topolojiler Uzerinden Uretilen vye,(t) Ve vyep(t) gerilimleri arasindaki faz
miktarini belirlemektedir (Sekil 2.5).

CAK doniistiriicide faz farki degerini kontrol edilerek asagida belirtilen

parametreleri de kontrol etmis oluruz.

- Cikis gerilimi,
- Kaynaktan ¢ekilen akim,
- Anahtarlarin yumusak anahtarlama yapabilme kabiliyeti,

- Giig akis yonii.

Déniistiiriiclideki gerilim dongiisiiniin tasarimi igin dncelikli olarak hata sinyalinin
(V) belirlenmesi gerekir. S6z konusu bu hata sinyali referans bir gerilimden, ¢ikis

geriliminin ¢ikartilmasi neticesinde kolaylikla hesaplanabilir.

| |Vref - Vout| (5.23)

Denklem (5.23) kullanilarak elde edilen hata sinyali bir Pl kontrolcisiine
gonderilirse kontrol sinyali (V) elde edilmis olur (K,: Oransal Kazang, I,:

Integral Kazang).

Vetrt = Ky * Verr + 1y - f Verr. dt (5.24)

Denklem (5.24)’den elde edilen kontrol sinyali DC formda bir sinyal olup herhangi
bir modilasyana sahip degildir. Modiilasyon islemi i¢in ayrica yiiksek frekansli
tastyici bir testere disi veya liggen dalga formunda sinyale ihtiyag¢ vardir. Bu tasiyict
sinyal, faz farki kontrol kazanciyla (k,,) birlikte CAK doniistiiriicii i¢in ¢ degerini

ayarlayarak ¢ikis geriliminin istenen seviyelerde kalmasini saglar.

¢ =kyVeer (5.25)

Buraya kadar yapilan agiklamalarda sadece gerilim dongiisiinlin genel tasarim
detaylar1 verilmistir. Kaynaktan ¢ekilen akimin sinirlandirilmasi ya da kontrold igin
ayrica bir adet de akim dongiisiine ihtiya¢ vardir. Akim dongiisiiniin tasarimina dair

aciklamalara ilerleyen boliimlerde deginilecektir.
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CAK doniistiiriicii i¢in yukarida bahsedilen kontrol yapisinin blok diyagrami Sekil

5.3’de verilmistir.

Phase
Verr Shifting a1
Vier 4 Pl —» [TL| |—P»|vobuiator| - JE}
> an
—p
Vout

Sekil 5.3 CAK doniistiiriictiniin genel kontrol yapisi

5.3 3-Fazh DC-AC Déniistiiriicii Devresinin Kapah Cevrim

Kontrol Esaslan

Topolojik yapist Bolim 2.3’de detayli sekilde incelenen 3-Fazli DC-AC inverter
devresinin kontroli, tipki AFE AC-DC doniistiiriiciide oldugu gibi UVDGM
yontemi kullanilarak gerceklestirilmektedir. Inverterin ¢ikisindan elde edilen 3-
fazli siniizoidal gerilimlerin uzay vektorii, d-q eksen takiminda sabit genlikli ve
sabit acisal hizda donen bir vektdr olarak tanimlanabilir. Kontrol yapisina dair

detaylar asagida sunulmustur.

Inverter devresinin ayni faz kolundaki anahtarlar es zamanl olarak iletim durumuna
gecemezler. Bu nedenle inverterin kontrol yapist bir esdeger devre modeliyle
gosterilebilir. S6z konusu esdeger devre modelinde her faz kolundaki anahtarlar
cikartilarak yerine iki konumlu bir mekanik anahtar eklenebilirse Sekil 5.4’deki
topoloji elde edilmis olur. Bu sayede mekanik anahtarlarin konumlar1 da dikkate

almarak 23 = 8 farkli anahtarlama konumu sentezlenmis olacaktir.

Sentezlenen anahtar konumlari (Sy, Sg, S¢) mekanik anahtarlarin “1” veya “0” olma
durumlarina gore belirlenir. Sayet mekanik anahtar “1” konumundaysa faz
gerilimleri inverterin kaynak gerilimine (Vp¢), “0” konumunda ise sifir (GND)
gerilime esit olacaktir [104].

_ (1, Vb
SA,B,C - {O, GND (526)

Inverterde, 8 farkli anahtarlama durumuna bagl olarak 8 farkli gerilim vektorii
uretilir. Anahtar konumlarina karsilik gelen gerilim vektorleri Sekil 5.4°de
gosterilmistir.

89



+ + + +
T Sa Sg Sc Sa Sp Sc T Sa Sp Sc Sa Sg Sc
Vb Vic Vb Vb

Sa Sy S T Sa Sp Sc Sa Sg Sc T Sa Sp Sc

<« <« ?
V4 (011) Ra Rb Re ‘7’5 (001) Ra Rb R Ve(lﬂl) Ra Rb Rc V7(111) Ra Rb R

Sekil 5.4 Anahtarlama konumlarina karsilik gelen gerilim vektorleri

d-q eksen takiminda sentezlenen gerilim vektorleri asagida Ozetlenmistir. Bu
gerilim vektorleri, inverterin ¢ikisindan 3-fazli siniizoidal akimlar iiretmek igin

kullanilir.
B, = g Vpe - /D3 n=1,2,3,4,5,6 (5.27)

%, =0 n=0, 7 (5.28)

5.4 Kati1 Hal Transformatorii icin Onerilen Kontrol Sisteminin

Tasarimi

KHT igin literatiirde ¢ok farkli kontrol ydntemleri Onerilmistir. Bunlarin en
baslicalar1 ise “Ileri Beslemeli Kontrol” ve “Enerji Ileri Beslemeli Kontrol”
yontemleridir. Her iki yontemde hizli dinamik tepki surelerine sahip olmakla
beraber kontrol sistemleri blinyesinde karmasik hesaplamalara ihtiya¢ duymaktadir.
Ayrica yine bu yontemler kullanilirken degisken yiik kosullari igin istenilen

performansa ulasilamadigi da goriilmiistiir [105].

KHT de tercih edilen bir diger kontrol yéntemi ise “Dogrudan Model Ongorili

Kontrol” yontemidir. Bu yontemle dogrudan gii¢ kontrolii yapilabilmekte ve bu
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sayede KHT’yi meydana getiren tiim alt devrelerin operasyonel kararliliginda
iyilesme saglanmaktadir. Bununla birlikte kontrol yonteminin model 6ngoruli bir
yapida calismasindan sebep, ¢ikis akimindaki THD degerleri oldukca diisiik
seviyelerde oldugu goriilmiistiir [106], [107]. Ancak tipki “Ileri Beslemeli Kontrol”
ve “Enerji Ileri Beslemeli Kontrol” yéntemlerinde oldugu gibi bu yéntemin de sahip
oldugu karmasik matematiksel model nedeniyle uygulama esnasinda zorluklar

yasanmaktadir.

Literatiirdeki kontrol yontemlerinin, KHT nin topolojik yapisina bagli olarak
degisen, karmagik bir matematiksel modele ve yogun bir hesaplama yiikiine sahip
olabilecegine dikkat edilmelidir. Bu durum, sistem kararliligin1 olumsuz
etkilemekle beraber c¢alisma performansinda da istenmeyen durumlara neden
olabilir. S6z konusu bu olumsuz durumlara ¢éziim olarak, D-tipi ve (i¢ asamal1 gii¢
dontigiimiine sahip KHT’ler i¢in yeni bir dogrusal tabanli, kapali ¢evrim kontrol

yontemi onerilmistir [108].

Onerilen kontrol yonteminde D-tipi KHT’yi meydana getiren tim alt devreler
(topolojiler) igin ayr1 ayr1 akim ve gerilim donguleri tasarlanarak topolojiler
arasindaki transfer edilen akimlar (I;,q,1-5) ve DC bara kondansatorlerinin ug
gerilimleri (V¢4, V) kontrol edilebilmektedir. Ayrica topolojilerin akim dongiileri
arasindaki etkilesimi i¢in I;; Ve I, akimlari kullanilirken, gerilim dongilerinde
ise Vg1 ve Vi, gerilimlerinde yararlanilmaktadir. Bu sayede yapisal olarak basit,
karmagik hesaplama ylku olmayan, dogrusal tabanli geri beslemeli ve yiiksek
performansl bir kontrol yontemi elde edilmis olur. Onerilen bu dogrusal tabanl

kapali ¢evrim kontrol sisteminin genel yapis1 Sekil 5.5°de verilmistir.

Onerilen kontrol yonteminde 3 adet gerilim ve 3 adet de akim dongiisii mevcuttur.
Her bir topoloji i¢in tasarlanan kontrol yapisinda gerilim dongiileri igin referans bir
sinyal belirlenirken, akim dongiilerinin referans sinyalleri gerilim dongiilerinin
cikisindan elde edilir (Ir¢f1, Iref2s Iress). Topolojiler arasi etkilesim ise daha dnce
bahsedildigi gibi transfer akimlari ve DC bara kondansatérlerinin gerilim degerleri

tizerinden saglanmaktadir.

Onerilen kontrol yontemi kapali ¢evrim esaslarma gére tasarlandigindan KHT’yi
meydana getiren her bir alt devre i¢in matematiksel analizin yapilmas1 ve ilgili

transfer fonksiyonlariin tiretilmesi gerekmektedir. S6z konusu bu transfer
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fonksiyonlarmin her biri kiigiik sinyal modeli kullanilarak, dogrusallagtirilmistir.

TUm bu detaylara dair agiklamalar sonraki boliimlerde izah edilmistir.
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Sekil 5.5 KHT i¢in 6nerilen dogrusal tabanli kapali ¢evrim kontrol sisteminin
genel yapist
5.5 Kat1 Hal Transformatorii icin Onerilen Kontrol Sisteminin

Detayhh Matematiksel Analizi
5.5.1 AFE Déniistiiriiciisiine Ait Kontrol Sisteminin Matematiksel Analizi

AFE doniistiiriictintin kontroli, giristeki 3-fazli kaynaga ait gerilim vektorlerinin d
ve  bilesenlerine (¥4, ¥;) dogrudan baglhdir. Bu kapsamda durum uzay: kontroliinii

saglamak i¢in yine kaynaktan ¢ekilen akimin d ve q bilesenlerinin ayr1 ayri 0l¢ilup
belirlenmesi gerekmektedir. Bu bilesenlerin elde edilebilmesi igin de esitlik (5.29)

ve (5.30)’dan yararlanilir.
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diy

eq'E:wo'Leq'iq"l_vd_Req.id_lﬁdl (529)
di S
Leq,d_gz_wO.Leq.id+Uq—Req-iq—lvql (5.30)

i4(s) ve ig4(s), Laplace domenindeki giris akiminin d ve g bilesenlerini gostermekle
beraber gerilim vektorlerinin referans genlik degerleri esitlik (5.31) ve (5.32)
dikkate alinarak belirlenir ve boylece PI katsayilarina bagli olan gerilim vektori

ifadeleri yeniden yazilabilir.

diy 1

1Pal” = Leq “gp + Req " la = 1a(s) = g Pl (5.3)
v, = C— g 2ig(s) =——mm |7
q eq’ T gp eq ' ‘q q S Log + Reg q (5.32)
, . Ky .
Vg = vg + wo “Leg - ig — (Kp +?>-(ld —iq) (5.33)
, . KN ..
eA =vq+w0'Leq'ld_(Kp +;)-(lq—lq) (5.34)

Esitlik (5.33) ve (5.34)’den elde edilen |v4] ve |17q| ifadeleri sirasiyla esitlik (5.29)
ve (5.30)’da yerlerine yazilirsa AFE’nin kaynak akiminin i; ve i, bilesenleri
ayrigtirilmig olur ve sistemin kapali ¢evrim akim-gerilim dénguleri tasarlanabilir.

S6z konusu bu tasarim detaylar1 asagida sunulmustur.

Gerilim dongiisii, ¢ikis gerilim seviyesini istenen bir degerde tutmak ve kaynaktan
cekilen 3-fazli akimin d bileseninin referans degerini (igrer) belirlemek igin
kullanilir. Gerilim dongiisii yardimiyla elde edilen c¢ikis geriliminin transfer
fonksiyonu Esitlik (5.35)’de verilmistir. Burada C;, AFE’nin ¢ikis DC link
kondansatoriiniin kapasitans degerini, Ty 6rnekleme periyodunu, K,pr Ve Typg iS€

sirasiyla PI kontrolciisiiniin oransal ve zaman sabiti degerleridir.

Vea(s) 1

Vér(s) [ a2, (1+3-T-s) (5.35)
1 + C1 TAFE o 0,75 * KAFE * (TAFE ) + 1)
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Giris akiminin iz Ve i, bilesenleri igin akim dongiileri es zamanl bir sekilde
tasarlanabilir. Ancak burada sadece i, i¢in tasarim ayrintilarina yer verilecektir.
Clnkl akimin i, bileseni dogrudan sifir degerine esitlenerek GFD islemi
yapilabilir. Akim dongiisiine ait transfer fonksiyonu yazilmadan Once
dontistiiriiciiniin genel kazanci (G) ve oransal kazancin, integrasyon kazancina orant
olan t katsayis1 gibi parametrelerin de sisteme girdi olarak verilmesi gerekir. Bu
kapsamda i; akimi i¢in genellestirilmis transfer fonksiyonu esitlik (5.36)’daki gibi
ifade edilebilir.

ia(s) 1

ig(s) 1'5'Ts’Req'T). 2 (Req'T). (5.36)
( Ko G ) S T\KypG) $T1

5.5.2 CAK Doniistiiriiciisiine Ait Kontrol Sisteminin Matematiksel Analizi

CAK doniistiirticii biinyesinde iki adet kapali gevrim kontrol yapisi tasarlanmis olup
bunlardan ilki ¢ikig gerilimini istenen sinirlar iginde tutmak amaciyla kullanilan
gerilim dongusudir. Bu gerilim déngisit sonucunda elde edilen gerilim kontrol
sinyali, kapali ¢evrim akim kontrolii i¢in referans deger olarak kullanilmaktadir.
Gerilim dongusine ait transfer fonksiyonu ise oransal kazan¢ Kj 45, integrasyon
kazanci K;;, c¢ikis gerilimi degeri V5, cikis kapasitanst C, ve ¢ikis empedansina

Z oyt a bagl olarak ifade edilebilir.

Veals) _ 20 L T
Vi (s) o2 +( Koap 1 ).S_L (5:37)
2'C2'Lk'f Cy - Zoue Z'CZ'Lk'f

CAK donistiiriiciiniin giris akimi olan I, anahtarlarda meydana gelen akim
stresini sinirlamak i¢in akim dongiisii tarafindan belirli bir seviyede tutulur. Giris
akiminin referans degeri olan If,.; ise yukarida bahsedildigi iizere gerilim

dongustnun transfer fonksiyonu kullanilarak belirlenir.

Itrl(s) _ 1

I (s) 14 (VCE 511; .ZLkD)) s (5.38)
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5.5.3 linvertere Ait Kontrol Sisteminin Matematiksel Analizi

Inverter devresinin giris gerilimi, CAK déniistiiriiciiniin ¢ikisindan saglandig icin
inverterin akim ve gerilim dongiileri tasarlanirken bu durum g6z ©ninde
bulundurulmalidir. Ayrica inverterin ¢ikis geriliminin KHT nin de ¢ikis gerilimi
oldugu unutulmamalidir. Bu kapsamda, KHT nin ¢ikis gerilimini belirlemek i¢in
kullanilan gerilim dongiisiiniin transfer fonksiyonu yine oransal kazan¢ K;,, ve
integrasyon kazanci K;, bagli olmakla beraber, ayni zamanda KHT nin ¢ikis filtre
parametreleri olan L, endiiktansina ve Cy kapasitansina da baghdir. Bu filtre
elemanlari, sistemin dinamik cevabini etkileyerek, gerilim dongiisiiniin kararliligini

ve bant genisligini belirler.

Voue () _ Kiny-s + Kp»
Viue(s) ~ Lp.Cr.53 + Cr.Kinp. 52 + (Kinp- Ki2 + 1).5 + Kinp. Kp2 (5.39)

Inverterin ¢ikis filtresi, her faza seri olarak baglanmis endiiktorlerden (Lf) ve yildiz
bagli kondansatérlerden (Cr) meydana gelir. S6z konusu bu kondansatérlerin esas

amaci yiiksek frekansli harmonikleri zayiflatmak ve ¢ikis gerilimini dengelemektir.

Bu kapsamda Ly ve Cy’nin degerlerini dogru bir sekilde belirlenmesi 6nem arz eder.

KHT’nin ¢ikis akimi (I,,;), inverter devresinin akim dongiisii tarafindan kontrol
edilirken, Cr kondansatoriiniin kapasitans degeri de ¢ikis akimmin THD seviyesinin
diistiriilmesinde etkin bir rol oynamaktadir. Ayrica sabit girig gerilimi (V) altinda,
inverterin giris akimi da (I;,,) kontrol edilebilir ancak I;,, akimi esitlik (5.40)’da
gosterildigi gibi UVDGM kontrol algoritmasi tarafindan iiretilen DGM sinyallerine
dogrudan bagl olacaktir.

I T2 (5)
m % f(SaB,c) (5.40)

Esitlik (5.40)’dan inverterin ¢ikis akimina ait transfer fonksiyonu ifadesinin
inverterin anahtarlama fonksiyonuna yani UVDGM’ye bagli oldugu goriilmektedir.
Fakat burada transfer fonksiyonunu sadece anahtarlama modiilasyonuna bagl ifade
etmek yeterli gelmeyecektir. Bu kapsamda transfer fonksiyonu c¢ikis filtresi

parametrelerine (Rs, Ls, Cr) ve kontrolcinin zaman sabitine (T;y,) bagh olarak

asagidaki gibi ifade edilebilir.
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Iout(s) _ Kiny - (1 + Tiny S) ’ Cf
I5we(s) Lp-Cr-s2+R;-Cr-s+1 (5.41)

5.6 Kati1 Hal Transformatorii icin Onerilen Kontrol Sistemi icin

Genel Degerlendirme

D-tipi bir KHT nin kontrolii gergeklestirilirken biitiinciil bir yaklagima ihtiyag
vardir ve gii¢ donlisimiiniin U¢ asamasinda da ayri ayr1 kontrol sistemleri
tasarlanmalidir. Bu kapsamda Onerilen kontrol sistemi, KHT’yi meydana getiren
her bir alt devre icin ayri gerilim ve akim dongiileri barindirirken, devreler
arasindaki gerilim ve yine devreler arasinda aktarilan akimlar araciligiyla da her bir
kontrolcii i¢in geri doniis ve regiilasyon islemi gergeklesir. Bu sayede basit,

kompakt ve hizli bir kontrol yapist olusturulmus olur.

Onerilen kontrol yonteminde, KHT’yi meydana getiren her bir alt devre igin bir
adet akim ve bir adet de gerilim dongiisii tasarlanmig olup, her bir dongiiniin kapali
¢evrim kontrol yapisi altinda transfer fonksiyonlar ifade edilmistir. Bu transfer
fonksiyonlarinin tamami KHT’nin benzetim ¢alismasmin verildigi bir sonraki

boliimde kullanilacaktir.
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6

KATI HAL TRANSFORMATORUNUN
BENZETIM CALISMASI

Bu boliimde sirastyla 10 kVA glclindeki D-tipi bir KHT’yi meydana getiren AFE,
CAK ve inverter devrelerinin benzetim ¢alismasi gergeklestirilmistir. Oncelikle her
bir devre bagimsiz olarak ele alinmig ve yine bu kapsamda Boliim 5°te detaylar
verilen kapali ¢cevrim kontrol metotlar1 dogrultusunda kontrol yapilar tasarlanmig

ve benzetim devreleri olusturulmustur.

Boliimiin sonunda ise KHT ig¢in 6nerilmis olan (Bkz. BOlim 5) kapali ¢evrim
kontrol sisteminin benzetim ¢alismasina yer verilmistir. Benzetim sonucunda elde
edilen bulgular gostermistir ki 6nerilen kontrol sisteminin KHT nin genel ¢alisma

performansina olan etkisi oldukca iyi seviyelerdedir.

6.1 3-Fazh Active Front-End AC-DC Déniistiiriiciiniin

Benzetimi

AFE devresinin benzetim calismasinda kullanilan kontrol yonteminin detaylari
daha 6nce Boliim 5.1°de agiklanmistir. Benzetim devresindeki kontrol yapisi kapali
cevrim formda olup tamamiyla UVDGM esaslarina dayanir. S6z konusu kontrol
yapisina ait blok diyagrami ise Sekil 6.1°de gosterilmis olup ayrintili agiklama
asagida verilmistir.

AFE’nin kontrol sisteminde 6ncelikli olarak kaynak faz gerilimleri (v, v, v.),
gerilim dongiisii altinda olgtilmekte ve ardindan Clarke Doniistimleri araciligiyla
faz gerilimlerinin a ve B bilesenleri (V,, V) hesaplanmaktadir. Vektor uzaymda
akim dongiisii igin gerekli olan donme (ilerleme) agis1 (6) ise V, ve Vi degerlerinin
analog veya lineer ozellikteki faz-kilitlemeli donglsu (FKD) altinda ayristirilmasi

sonucu elde edilir. Bu esnada da faz akimlarn (i, ip, i) akim dongiisii igerisinde
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Olgiilir ve ardindan faz akimlarmin d ve q bilesenleri (I, I;), Clarke-Park
Doniisiimleri kullanilarak hesaplanir.

AFE’nin gerilim dongiisii, i¢ ice ge¢mis iki adet PI kontrolciiden olusur. Ilk PI
kontrolcii, AFE’nin ¢ikis gerilimi (Vo) ve referans gerilimi (V,..r) degerlerini

kullanarak giris akiminin d bileseni i¢in referans degeri (ig,f) hesaplar.
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Sekil 6.1 3-fazli AFE devresinin kontrol blok yapist
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Gerilim dongiisiindeki diger PI kontrolcti ise I; Ve ig..r degerlerini giris kabul
ederek faz gerilimlerinin d bilesenini (V;) sentezler. Ayrica birim gii¢ faktoriine
ulasmak i¢in sebeke akiminin ¢q bileseninin sifir olmasi1 gerekigi de
unutulmamalidir. Bu nedenle q bileseninin referans degeri olan iy, akim
dongusundn ilgili PI kontrolclsiinde sifir olarak tanimlanir. Bu sayede hem guic
faktorii diizeltme gergeklesir hem de gerilimin g bilesenine karsilik gelen V,, degeri

PI kontrolciiniin ¢ikisindan sentezlenmis olur.

Vq ve V, elde edildikten sonra sirasiyla Ters Park ve Ters Clarke Dontistimleri
kullanilarak V;, Vz ve ardindan v,, v, ve v, gerilimleri hesaplanabilir. S6z konusu

bu gerilimler AFE doniistiiriiciisii i¢in anahtarlama sinyallerini elde etmek amaciyla

UVDGM (SVPWM) blogunun girisine uygulanir.

AFE’nin kontrol yapisi i¢in yukarida bahsedilen hususlar dogrultusunda tasarlanan
benzetim ¢alismasi i¢in temel parametreler Tablo 6.1°de verilmis olup benzetim

devresi ise Sekil 6.2°de gosterilmistir.

Tablo 6.1 AFE donistiiriiciiniin benzetim parametreleri

PARAMETRE ACIKLAMA DEGER
Vi Giris Gerilimi 380 V AC
Vout Cikis Gerilimi 700V
f Hat Frekansi 50 Hz
fow Anahtarlama Frekans1 20 kHz
Lin Hat Endiiktansi 250 pH
Cout Cikis Kapasitansi 1000 puF

6.2 Cift Aktif Kopri DC-DC Déniistiiriiciiniin Benzetimi

CAK doniistiiriiciiniin kontrol sisteminde sirasiyla gerilim ve akim dongiisii olmak
Uzere iki adet kapali ¢evrim dongii yapist mevcuttur. Gerilim dongiisii altinda
dontstiiriiciiniin ¢ikis gerilimi (V) Olciilerek, dongiiniin girisindeki referans
gerilim sinyali (V,.r) ile karsilagtirilir. Kargilastirma sonucunda elde edilen hata
sinyali (V,,,) bir Pl kontrolciye gonderilir ve bu kontrolciiniin ¢ikisindan elde

edilen kontrol sinyali ise CAK donistiiriiciiniin akim dongusi icin ikinci bir
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referans sinyali mahiyetindedir. Sonraki asamada CAK doniistiiriiciiniin primer

tarafindan cekilen (I;;) akimu ile referans sinyal yeniden karsilastirilir ve ikinci bir
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PI kontrolciiye gonderilerek ¢ikista elde edilen kontrol sinyaliyle faz kaydirma
islemi gerceklestirilir. S6z konusu bu faz kaydirma miktar1 tam koprii topolojiler
(primer ve sekonder) Uretilen vycq(t) Ve vyea(t) gerilimleri arasindaki faz farki

miktarini belirlemektedir. Kontrolciiye ait blok diyagram Sekil 6.3’de verilmistir.

Phase
Shifting a1

JTTl —P»|mopuLator] - J%

vref

Vﬂllt

Sekil 6.3 CAK devresinin kontrol blok yapisi

CAK doniistiiriiciiniin - kontrol yapisina dair yukarida bahsedilen hususlar
dogrultusunda tasarlanan benzetim galismasina ait temel parametreler Tablo 6.2°de

belirtilmis olup benzetim devresi ise Sekil 6.4’de gosterilmistir.

Tablo 6.2 CAK doniistiiriiciiniin benzetim parametreleri

PARAMETRE ACIKLAMA DEGER

V; Giris Gerilimi 700 V

Vout Cikis Gerilimi 400 V

fsw Anahtarlama Frekans1 20 kHz
Cin Giris Kapasitansi 1000 pF

Cout Cikis Kapasitansi 1000 pF
Ly Kagak Enduktans 100 puH
n Sarim Sayist Orani 1

6.3 3-Fazh DC-AC Daniistiiriicii Devresinin Benzetimi

Genellestirilmis matematiksel modeli (Bkz. Bolum 2.3) ve kontrol yontemi esaslari
(Bkz. Bolim 5.3 ve Bolim 5.5.3) onceki bolimlerde verilmis olan inverter
devresinin kapali ¢evrim kontrol yapisi, tipki AFE doniistiiriiciide oldugu gibi
UVDGM yontemine dayanmaktadir. Burada da ilk once inverterin ¢ikis faz
akimlar1 6l¢iimlenir ve sirasiyla Clarke ve Park Doniisiimleri kullanilarak ilgili faz

akimlarinin d ve q bilesenleri (I, I,) elde edilir. Sonrasinda ise I; akimi referans
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bir akim sinyali (ig..r) ile Karsilastirilir ve hata sinyali birinci Pl kontrolclye

gonderilir. Bu esnada yine Clarke ve Park doniisiimleri araciligiyla faz akimlarinin

17 Q
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Sekil 6.4 CAK doniistiiriiciiniin benzetim devresi
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q bileseni olan I, degeri hesaplanip ardindan “0” degeri ile karsilastirilir ve elde
edilen hata sinyali ikinci bir Pl kontrolcuye génderilir. Bunu yapmaktaki amag ise

¢ikis faz akimlarinin reaktif gii¢ sarfiyatina olan etkisini en aza indirmektir.

Kontrol yapist igerisinde, her iki PI kontrolciiniin de ¢ikisindan alinan I ve I
degerleri, Ters Park ve Ters Clarke Doniigiimleri araciligiyla ¢ikis faz akimlariin
modulasyon sinyalleri olan i,, i, ve i.’nin hesaplanmasina olanak saglar. S0z
konusu bu modilasyon sinyalleri sayesinde inverter tizerindeki tum anahtarlar icin

uygun DGM sinyalleri Uretilebilir.

Inverter devresinin kontrol yapisina iliskin yukarida belirtilen hususlar
dogrultusunda tasarlanan benzetim ¢alismasinin temel parametreleri Tablo 6.3’te
verilmis, ilgili kontrol yapisin1 gosteren blok diyagram ise Sekil 6.5°te, benzetim

devresi ise Sekil 6.6’da sunulmustur.

Tablo 6.3 Inverter devresinin benzetim parametreleri

PARAMETRE ACIKLAMA DEGER
Vi Giris Gerilimi 400 V
Vout Cikis Gerilimi 190V AC
fow Anahtarlama Frekans1 20 kHz
Cin Giris Kapasitansi 1000 pF
Cr Cikis Filtre Kapasitanst 0,79 pF
Ls Cikis Filtre Enduktanst 0,16 mH

6.4  Onerilen Kontrol Sistemi Altinda Kat1 Hal

Transformatdrinin Benzetimi ve Sonuclar

Bu bolimde KHT igin 6nerilen dogrusal-tabanli kapali-gevrim kontrol sisteminin
genel bir benzetim ¢alismasina yer verilmistir. Benzetim devresi olusturulurken
oncelikli olarak KHT’yi meydana getiren tiim alt devrelerin kapali ¢evrim kontrol
yapilart bagimsiz bir bigimde ele alinmis ve daha sonrasinda her bir alt devrenin
akim-gerilim dongdleri kendi aralarinda haberlestirilmistir. Bu islem igin alt
devreler Gizerinden aktarilan transfer akimlan (I, Ve Ii.,) ile yine alt devreler
arasinda bulunan DC kondansatorlerin ug gerilimleri (Vg ve Vi) kullanilmigtir
(Bkz. BOliim 5.4 ve 5.5).
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Sekil 6.6 inverter doniistiiriiciiniin benzetim devresi
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KHT’nin benzetim devresi iki kistmdan olusur. ilk kissmda KHT’yi meydana
getiren AFE, CAK ve inverter devrelerinin gii¢ kat1 bulunurken ikinci kisimda ise
KHT igin onerilen dogrusal-tabanli kapali-cevrim kontrol sisteminin genel yapisi
(kontrol kati1) gorilmektedir. Bu kapsamda, KHT benzetim devresinin gug ve

kontrol katlar sirasiyla Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de gosterilmistir.

Benzetim devresinin kontrol katinin tasariminda, Bolim 5.4 ve 5.5’de detaylar
verilen transfer fonksiyonlar1 kullanilmistir (Tablo 6.4). Ayrica benzetim

devresinin genel elektriksel parametreleri icin Tablo 6.1, 6.2 ve 6.3’den yararlanilir.

D-Tipi ve U¢ asamali olarak tasarlanan KHT’nin benzetiminde, Onerilen kapali
cevrim kontrol yonteminin de etkisiyle, KHT’yi meydana getiren tiim alt
devrelerin, AC-DC, DC-DC ve DC-AC doniisimleri rahatlikla yaptigi

gorilmektedir. Benzetim devresinin tiim sonuglari asagida sunulmustur.
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Sekil 6.7 KHT benzetim devresinin gii¢ kati

106



700 V' Comparator
%;% ﬂ- _ B S D
dqf foabe ovom, T4
- 0V —D 1y o] % -
vie ¢ PPl [ W[ , 3
PI { — >, l:ﬂ'
- ) T‘|:J5pac:eVector
{ g wtl  pwm 5
van(_Hz i} wt1 ja_ = a—{ ld : = T2
vbn_—y° ibC_1—> ¢ Jiq 20 kHz
c  be c c:—|||
venl 1 . Arctangent  IC C_ al
abc-to-ap abc to dgo -L_Owt1 -
A
= ‘—DO_DB 0.5 Sguare Wave
[} —10C
are PI p|_ Limiter
[Wave | ey S R R S
n ) Vdelay () Phase Shift
Reference
Voltage = D'é At
Low-pass filter
3.2 Pl Pl dqo to abc v Unit Delay 81
e e S -y
C N A S T
ld_inv—, — ELE e e —Do—DSG
Itr2 Low Pass Filter ~ Spicvzl:nfector -85
S ; {82
P abctodqo id_inv 1720 kHz
C e A « o a0
o poT T e oWt
iq_inv(C_F—= PI .- — : —Tq_inv Generating
ic_o (] ot Angle
Zero-Order Lowt2

Sekil 6.8 KHT benzetim devresinin kontrol kati

AFE’nin sebeke (kaynak) akim ve gerilim dalga sekillerinden anlasilacagi iizere ek
bir  bilesene  gerek  kalmadan 0,99  seviyesinde @ GFD  islemi
gerceklestirilebilmektedir (Sekil 6.9). Ayrica, U¢ fazli sebeke tarafindaki giris
akiminin gegici durumdan dengeli duruma ge¢mesi de ortalama 20 ms siirdiigi
gorulmektedir ki bu sonug dnerilen kontrol yonteminin dinamik cevabinin oldukga

iyi oldugunu gosterir.

Benzetim devresinde, AFE’nin hedef ¢ikis DC gerilim seviyesi olarak belirlenen
deger, yaklagitk 700 V’tur. Ddéniistiiriiciiniin bu gerilim seviyesine ulagmasi,
ortalama 20 ms stirmekte olup, sistem dengeye gelmeden énceki maksimum gerilim
artisinin sadece 735 V mertebesinde oldugu anlagilmaktadir (Sekil 6.10). Buradaki
asim (overshoot) degeri tolere edilebilir bir degerdir ve bu sonug, yine Onerilen

kontrol yonteminin sistem performansi tizerine olan olumlu etkisini gosterir.
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Tablo 6.4 Onerilen kontrol sisteminin transfer fonksiyonlari
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-200
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Time (s)

Sekil 6.9 AFE doniistiiriiciiniin girig akim ve gerilim dalga sekilleri

Vout

e.1

800

200

Time (s)

Sekil 6.10 AFE doniistiiriciiniin ¢ikis gerilim dalga sekli

0.1

Sekil 6.11°de sirasiyla CAK doniistiirticiiniin, primer (V1) ve sekonder (V2) sargi

gerilimleri ile kagak endiiktans akiminin I(L1) dalga sekilleri verilmis olup, Sekil

6.12’de de CAK doniistiiriiciiniin ¢ikis geriliminin dalga sekli gosterilmistir. Elde

edilen sonuclardan; ¢ikis gerilimi ortalama 17 ms iginde 437 V’luk tepe degerine

ulagsmakta ve akabinde 40 ms gibi kisa bir siirede 400 V’da dengede kalmaktadir.

Cikis geriliminde her ne kadar kisa siireli bir asim durumu meydana gelse de, KHT

icin Onerilen kontrol yonteminin dinamik cevabinin olduk¢a iyi oldugu

anlasilmaktadir. Ayrica primer ve sekonder sargi gerilimleri arasindaki faz farki,

BFKM ' nin basariyla uygulandigini gosterir ki 6nerilen kontrol yontemi sayesinde

bu deger, zaman domeninde optimal bir sekilde belirlenmis olup, yaklagik 4 ps

civarindadir.
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Sekil 6.11 CAK doéniistiiriictiniin primer (V1) ve sekonder (V2) sargi gerilimleri
ile kagak endiiktans akiminin I(L1) dalga sekilleri

Vout

200

1lee

-160

Time (s)
Sekil 6.12 CAK doniistiiriicliniin ¢ikis gerilim dalga sekli

Faz kaymast degeri, sistemin verimli ¢aligmasini saglamak adina Kritik bir
parametre olup, Onerilen kontrol yonteminin dogrulugunu ve etkinligini
gostermektedir. Ayrica optimal faz kaymasi degerinin belirlenmesi, hem sistem

kararliligin1 hem de performansini artirmak acisindan biiyiik 6nem tasir.

Onerilen kontrol ydnteminin dogrusal tabanli yapisindan kaynakli faz kaydirma
degeri hassas bir sekilde ayarlanabilir ve siirekli olarak izlenebilir. Bu sayede
KHT’de meydana gelebilecek yiik dalgalanmalarina karsi hizli bir sekilde tepki
verilebilecektir. Elde edilen sonucglar, YFT’de faz kaydirma mekanizmasinin
optimize edilmesinde, Onerilen kontrol yOnteminin stiin performansini ve

avantajlarini agikg¢a ortaya koymaktadir.
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CAK donistiiriictisiinde kullanilan BFKM teknigi sayesinde, sekonder tam kopri
Uzerindeki yari iletken anahtarlarin, sifir gerilim altinda yumusak anahtarlama
yapmasi1 miimkiindiir. Sekil 6.13’de verilen, Q5 anahtarina ait akim ve gerilim dalga
sekilleri, yumusak anahtarlamanin basariyla saglandigin1 gostermektedir.

VQs 1Q5

500

400

3e0

200

160

-100

2.18m 2.2m 2.22m 2.24m

Time (s)

Sekil 6.13 QS5 anahtarinin akim ve gerilim dalga sekilleri

KHT’nin ¢ikis akim ve gerilimi 40 ms i¢inde hedeflenen degere ulagsmaktadir.
Gegici rejim alinda THD degerinde bir miktar artis gozlemlense de AC
akim/gerilim seviyelerinin tepe noktalarinda Onemli bir degisiklik meydana
gelmemektedir. Bununla birlikte, KHT nin ¢ikis akimi THD degerinin maksimum
% 4,20 seviyesinde kaldig goriilmiistiir (Sekil 6.14).

V(R4) V(R5) V(R6)

100

-10@

-200

I(R4) I(R5) I(R6)

20
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-18
-20

25m Sem 75m
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Sekil 6.14 KHT nin ¢ikis akim ve gerilim dalga sekilleri

111



KHT’nin avantajli 06zelliklerinden biri de, ¢ift yonlii giic akisima olanak
saglamasidir. KHT de ¢ift yonlii gili¢ akiginin uygulanabilmesi i¢in dncelikli olarak
CAK doniistiiriiciiniin faz kayma degeri ve daha sonrasinda ise inverter devresinin

kontrol sistemindeki Gnemli bir parametresi olan i4..; degeri uygun sekilde

ayarlanmalidir.

KHT’de ¢ift yonlii gli¢ akisini etkili bicimde gostermek adina, ¢ikisa U¢ fazli statik
bir yiik baglamaktansa, 3-fazli bir gerilim kaynagini entegre etmek daha dogru
olacaktir. Bu sayede ters yondeki aktif gii¢ akis1 gézlemlenebilir (Sekil 6.15).

P_Watt

-2k

-4k

-6k

-8k

-16k

-12k

-14k

Time (s)

Sekil 6.15 Faz kayma ve igref degerlerine bagl olarak ters yondeki aktif gii¢ akisi

KHT i¢in degerlendirilmesi gereken bir diger 6nemli husus ise farkl ¢ikis yiikleri
ve bunlara karsilik gelen farkli ¢ikis akimlari altindaki dinamik cevap (dinamik
tepki) stresidir. KHT i¢in bu cevap siiresi ne kadar kisa olursa, yiik kosullarinin
aniden degistigi calisma durumlarina da o kadar rahat entegrasyon saglanir.
Beslenecek yiikler KHT’de genelde inverterin ¢ikisina baglandig i¢in inverteri bir
akim kaynagi gibi kullanmak, sistemin degisen yiik kosullar1 altinda dinamik cevap

stiresini oldukca kisaltacaktir.

KHT igin onerilen kontrol yonteminde, farkli yiik kosullar1 altindaki dinamik
tepkiden sorumlu temel parametre, inverter doniistiiriiciiniin faz akimlarina ait I,
bilesenidir (Bkz. B6liim 6.3). I; degerinin uygun bigimde kontrol edilmesiyle, ¢ikis
yiikiiniin degisen taleplerine entegre olacak sekilde, ¢ikis faz akimlar1 hassas olarak
artirilabilir veya azaltilabilir. Bu dogrudan kontrol yaklasimi, sistemin son derece

duyarli olmasini saglayarak KHT nin dinamik ve dalgal1 yiik kosullar1 altinda dahi
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optimum performans ve kararlilig1 korumasini miimkiin kilar. Benzetim sonuglar

Sekil 6.16°da gosterilmistir.

1(R4)

20

10

10

20

0.1 0.2 0.3
Time (s)

Sekil 6.16 KHT nin ¢ikis yiik degisimlerine olan dinamik tepkisi
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DENEYSEL SONUCLAR

KHT’nin deney diizenegi temelde gii¢ ve kontrol kat1 olmak iizere iki kisimdan
miitesekkildir. Bu bolimde dncelikli olarak KHT’nin gii¢ katin1 olusturan AFE,
CAK ve inverter devrelerinin deney diizenekleri hakkinda bilgi verilmis ve daha
sonrasinda ise kontrol katinda kullanilan sayisal isaret isleme (SSI) islemcileri
incelenmistir. Ayrica boliimde, Onerilen kontrol yonteminin deneysel sonuglar:
sunulmus ve yine bu kontrol yontemi altindaki KHT nin galisma performansi
hakkinda bilgi verilmistir. BOlumiin sonunda ise KHT nin 6nerilen kontrol yontemi
Uzerinden caligtirilmasi neticesinde elde edilen deneysel sonuglar i¢in genel bir

degerlendirme yapilmaistir.

7.1 KHT Sistemine Ait Deney Diizenegi

D-Tipi bir KHT’de AC-AC gii¢ doniisiimii U¢ asamada meydana geldigi i¢in her bir
doniistim asamasi, sirasiyla AFE (AC-DC), CAK (DC-DC) ve inverter (DC-AC)
dontistiiriiciileri tizerinden saglanir. KHT i¢in hazirlanan deney diizeneginde AFE
yerine 3-faz beslemeli, ayarlanabilir DC gerilim kaynagi tinitesi kullanilmis olup
soz konusu bu DC gerilim kaynagi sayesinde 450 V gerilim seviyelerine
cikilabilmektedir. Boylelikle KHT’nin ilk doniisim asamasi olan AC-DC
dontistimii gerceklesir. Ayarlanabilir DC gerilim kaynagi tinitesi Sekil 7.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 7.1 3-fazli ayarlanabilir DC gerilim kaynag: {initesi

KHT’de ikinci gii¢ doniisiim asamasi olan DC-DC doniistiirme islemi icin CAK
DC-DC doniistiiriicti devresi kullanilir. CAK dondistiiriicii, primer (DC-AC) ve
sekonder (AC-DC) tam kopr ve tam kontrollii iki adet alt devreden olusmaktadir
(Sekil 7.2). Her iki alt devre sayesinde YFT nin primer ve sekonder sargi u¢larina
yiiksek frekansli AC kare dalga gerilim uygulanip, alinabilir. Boylelikle KHT de
yiiksek frekans altinda gili¢ doniisim islemi gergeklesir. CAK donistiiriiciiniin,
YFT ile primer ve sekonder tam kopri devrelerinin baglantisinin yapildigi gorsel

ise Sekil 7.3’de gosterilmistir.

Primer Sekonder

Tam Koprii Tam Képrii

Sekil 7.2 CAK DC-DC dontistiiriicii devresinin genel yapisi
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Sekil 7.3 Primer ve sekonder tam koprii alt devrelerinin YFT ile olan baglantist

KHT’deki tgiincti gii¢ donilisiim asamasi olan DC-AC donistimii igin inverter
devresine ihtiyag vardir. inverter devresi sayesinde yiiksek frekans altindaki DC-
DC gii¢ doniigiimiinden elde edilen DC gerilim yine yiiksek frekans altinda ¢alisan
bir inverter devresi araciligiyla cikisa 50 Hz frekansli AC gerilim olarak
aktarilabilmektedir. KHT deney diizeneginde kullanilan inverter devresinin genel

yapis1 ve devamindaki ¢ikis filtresi Sekil 7.4°de gdsterilmistir.

inverter
Cikis Filtresi

inverter

Sekil 7.4 inverter devresi ve ¢ikis filtresinin genel yapisi

KHT’nin gii¢ katin1t meydana getiren tim alt devrelerin (AFE, CAK ve inverter)
genel yapisina dair detaylar yukarida verilmistir. KHT igin 6nerilen kapali ¢evrim

kontrol yapisinin uygulanabilmesi i¢in ise baz1 SSI islemcilerine ihtiyac vardir. S6z
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konusu SSI islemcileri KHT nin kontrol katina ait bilesenler olup, dnerilen kapali
cevrim kontrol sisteminin KHT (zerinde uygulanabilmesine ve tiim yari iletken
anahtarlarin uygun bir DGM modiilasyonuyla anahtarlanmasina olanak
saglamaktadir. Ayrica yine bu islemciler sayesinde KHT’nin kontrol sistemi
olduk¢a hizli bir bigcimde caligabilmekte ve tiim sistemin dinamik cevabi

iyilestirilerek, tepki siireleri bir hayli kisalmaktadir.

KHT sistemi iizerinde toplamda iki adet SSI islemcili kontrolcii kullanilmistir.
Bunlardan ilki Texas Instruments firmasina ait olan ve ticari olarak satis1 bulunan
TMDSDOCK?28379D kodlu SSi islemcisidir (Sekil 7.5). Bir diger kullanilan SSI
kontrolclsu ise yine aymi firmanin LAUNCHXL-F28379D kodlu islemcisidir
(Sekil 7.6). Ayrica KHT yi meydana getiren her bir alt devre arasinda bir adet DC
baglant1 kondansatorii bulunmaktadir ve KHT nin ¢ikis yiku icinde ayarlanabilir 1
kW’lik rezistif yuk ile 8 mH’lik endiiktif yiik kullanilmistir.

KHT deney diizeneginde tiim alt devreler belirli bir sirada ve “front-end” ile “back-
end” mantigina gore birbirine baglandigindan daha 6nce bahsedilmisti. Bu durumda
ilk sirada AFE, devaminda CAK ve KHT nin son kisminda ise inverter devresi
bulunur. Boylelikle D-tipi bir KHT i¢in U¢ asamali gii¢ doniisiimiiniin AC-DC, DC-
DC ve DC-AC dontisiim safhalar1 tamamlanmis olur. KHT nin “front-end” ve
“back-end” yapisi dikkate alinarak, deney diizeneginin baglanti yapisi Sekil 7.7°de,

deney diizeneginin genel goriiniimii ise Sekil 7.8’de gosterilmistir.

Sekil 7.5 TMDSDOCK?28379D kodlu SSI islemcisi
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Sekil 7.6 LAUNCHXL-F28379D kodlu SSI islemcisi

7.2 KHT Sisteminin Deneysel Sonuclari

Deneysel sonuglarin degerlendirildigi bu kisimda 6ncelikli olarak AFE ve CAK
dontistiirticiilerinin ¢ikis gerilimleri verilmistir (Sekil 7.9). AFE’nin ¢ikisindan
yaklasik olarak + 10 V’luk bir salinim degeriyle 430 V’luk bir gerilim
aliabilmektedir. Bu gerilim degeri ayn1 zamanda CAK doniistiiriiclinlin giris
gerilimi olmakta ve onerilen kontrol yontemi sayesinde belirlenen uygun bir faz
kayma miktar1 altinda 250 V ila 370 V arasinda tutulabilmektedir. AFE ve CAK
doniistiiriiciilerin maksimum ¢ikis gerilimleri (sirastyla mavi ve sari renkli dalga
sekilleri) Sekil 7.9°da gosterilmistir. Bu esnada primer ve sekonder tam
koprulerdeki capraz (diyagonal) kollar iizerinde bulunan anahtarlar arasindaki faz
farki ise Sekil 7.10°dan goriilebilmektedir. Burada sar1 renkli olan dalga sekli,
primer tam koprii lizerinde, ¢apraz kollardaki anahtarlarin DGM kontrol sinyallerini
gosterirken, mavi renkli olan dalga sekli ise sekonder ¢apraz kollardaki anahtarlarin
DGM kontrol sinyalidir. S6z konusu her iki DGM kontrol sinyali arasindaki faz

fark: degeri, Onerilen kontrol sistemi tarafindan ve tamamen kapali ¢cevrim esaslara

gore belirlenmektedir.
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Sekil 7.7 KHT nin deney diizenegine ait baglant1 yapis1
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Sekil 7.8 Deney diizeneginin genel goriiniimii

Onerilen kontrol sistemi tarafindan belirlenen faz farki degerinin, CAK
doniistiirticii lizerindeki bir diger etkisi ise sirasiyla YFT nin primer ve sekonder
sargl uglarina uygulanan ve alinan AC kare dalga gerilimlerinin efektif degerinin
ayarlanabilmesidir. Bu sayede CAK doniistiiriictiniin ¢1kis gerilimi, faz farki degeri
ve YFT’nin kacak endiiktans akimina bagli olarak kontrol edilebilmektedir. Sekil
7.11°de sirasiyla primer (sar1) ve sekonder (mavi) sargi gerilimleri ile YFT nin
kacak endiiktans akimina (kirmiz1) ait dalga sekilleri verilmistir.

Utility

ch1

130 V/div 200 V/div
1MQ 1M

350 MHz 350 MHz

Sekil 7.9 AFE (mavi) ve CAK (sar1) doniistiiriiclilerin maksimum ¢ikis gerilimleri
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Zoom

More ..

Meas 1
Frequency
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Meas 3
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I | 208 v

ch1 C Horizontal  Trigger WM Acquisition

20.0 Vidiv  § 20.0 Vidiv S 5 || 10.0 ps/div . Sample RE
1M0 1MQ . . 5 SR:10.0 M5/s 32 48 kAcqgs
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Sekil 7.10 CAK doniistiiriiciinlin primer ve sekonder tam koprii anahtarlari
(capraz kollar iizerindeki) arasindaki faz farki degeri

CAK doniistiirtictiniin kontroliindeki esas amag primer ve sekonder tam kdprideki
capraz kollar ilizerinde bulunan anahtarlar arasinda uygun bir faz farki degeri
olusturabilmektir. Faz farki degeri kontrol edilerek CAK doniistiiriiciiniin, ¢ikis
gerilimi ayarlanabilir. Ayrica YFT nin kagak endiiktans akimimnin artis ve azalis
hizlar1 da dogrudan faz farki degerine bagl bir durumdadir. Bundan sebep kontrol
sistemi tarafindan belirlenen faz farki degeri, CAK doniistiiriicliniin giic aktarimini
da dogrudan etkiler. Bu durum Sekil 7.11°de goriilmektedir.

Utility

Cursors Measure

Results
Search Table

Draw
Zoom

More ..

Meas 1
RAMS
238 A
Meas 2
AMS
295V
Meas 3
Amplitude
B 576 v

s Meas 4

Meas 5
Min
-408 V
Meas &
Max
440 V

Power NN EN
Harmonics

Horizontal Trigger WM Acquisition
2.00 Aldiv

1M
350 MHz

Sekil 7.11 CAK doniistiiriiciiniin primer (sar1) ve sekonder (mavi) sargi
gerilimleri ile YFT nin kacak endiiktans akiminin (kirmizi) dalga sekilleri
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Sekil 7.12 Inverterin ¢ikis gerilim (sar1) ve akim (kirmizi) dalga sekilleri

KHT’nin {igiincii ve son giic doniisiim asamasinda ise CAK donistiirliciiniin
cikisindan aliman DC  gerilimin  AC  gerilime doniistiirilmesi  islemi
gerceklesmektedir. Bu sayede {i¢ asamali bir KHT icin AFE’den CAK
doniistiiriiciiye ve oradan da invertere dogru saglanan AC-AC gerilim doniisiim

streci tamamlanmis olur.

Sonuglar gostermistir ki dnerilen kontrol yontemi sayesinde ¢ikis akiminin THD
degeri yaklasik olarak %5-6 civarinda kalmaktadir ve bu durum Sekil 7.12’deki
inverterin ¢ikis akim (kirmizi) ve gerilim (sar1) dalga sekillerinden anlagilmaktadir.
Ayrica yine Onerilen kontrol yontemi sayesinde, uygun bir faz farki aralif
belirlenerek, ¢ikis geriliminin faz basina efektif degeri, 110V ila 220 V araliginda
ayarlanabilmektedir.

7.3 Deneysel Sonuclara Dair Genel Bir Degerlendirme

Ug asamali bir KHT igin kontrol edilmesi gereken en 6nemli parametre, elbette ki
CAK doniistiiriiciiniin primer ve sekonder tam kopriileri araciliiyla olusturulan,
yiiksek frekansli AC kare dalga gerilimlerinin arasinda birakilan faz farki degeri
olacaktir. Ciinkii s6z konusu bu faz farki degeri, hem YFT {izerinden aktarilan aktif
guict hem de inverterin efektif ¢ikis akim ve gerilimlerini dogrudan etkilemektedir.
Ayrica yine faz farki kontroll sayesinde CAK dondistiiriiciiniin yiikselten veya

diisliren tipte ¢alisabilme 0Ozelligi de belirlenebilir. Genelde ¢ikis yiikiiniin besleme
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gerilimi ve yapisal durumuna (pasif yiik yada sebeke) bagli olarak degisse de, CAK
doniistiiriiciiniin, disiiriicti tipte ¢alistirilmast durumunda, guc kaynaktan yiike
dogru aktarilirken, yiikseltici tip i¢in tam tersi bir durum s6z konusu olmaktadir. Bu
kapsamda yukarida dalga sekilleri verilen tiim deneysel sonuglar gostermistir ki;
KHT igin 6nerilen kontrol yontemi sayesinde CAK doniistiiriiciiniin ve dogal olarak
KHT’nin kontroliinde ¢ok 6nemli bir yer tutan faz farki degerinin belirlenmesi,

dinamik ve ¢ok hizli bir sekilde ger¢eklesmektedir.

Ayrica yine deneysel sonuglar gostermistir ki faz farki degeri gayet basarili bir
bicimde kontrol edilmis ve CAK doniistiiriicliniin ¢ikisindan alinan gerilim degeri
istenilen seviyelerde tutulmustur. CAK donistiiriciiniin  ¢ikis gerilimi ayni
zamanda inverterin besleme gerilimi oldugundan, bu gerilimin degerini kontrol
etmek demek inverterin ¢ikisindan alinan efektif AC gerilim ve akim degerlerini de
kontrol etmek demektir ve her iki parametrenin de rahatlikla kontrol edilebildigi
deneysel sonuglardan anlasilabilmektedir. Ozetle elde edilen tim deneysel
sonuglardan; KHT igin Onerilen kontrol yonteminin gayet basarili bir ¢alisma

performansi ortaya koydugu gorilmektedir.
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8

SONUC

Uc asamali gii¢ déniisiimii yapan KHT sisteminin sirastyla topolojisi, matematiksel
modeli, tasarimi1 ve kontrol yapisinin incelendigi bu ¢alismada literatiire katkisi
olmasi bakimindan yeni bir tasarim metodu ve yeni bir dogrusal tabanli kapali
cevrim kontrol yontemi Onerilmistir. Tez ¢aligmasi kapsaminda da agiklandigi
Uzere D-tipi bir KHT nin tasarim asamasi siirecindeki en 6nemli husus; YFT
tasarim1 olmaktadir. Cilinkii KHT’nin geleneksel gii¢c transformatorleriyle
karsilastirildigindaki en Onemli avantajlarindan biri olan, hacim ve agirliginin
muadil geleneksel gli¢ transformatérlerine gore oldukca diisiik olmasi, elbette ki

yiiksek frekanslarda gii¢ doniisiimii yapan YFT sayesindedir.

YFT tasarimda sistematik bir yaklasim gozetilmis olup oncelikli olarak literaturde
de ¢okga tercih edilen tasarim denklemleri Gzerinden genel tasarim hesaplari ortaya
konulmustur. Fakat s6z konusu bu denklemler CAK déniistiirticiideki tum gug¢
doniisiimiinii izerine alan YFT nin kagak endiiktans parametresinin tespiti igin ¢ok
fazla bir bilgi vermemektedir. KHT’nin verimli ve yiiksek performansta
caligabilmesi, YFT nin kagak endiiktans degerinin hassas bir sekilde ayarlanmasina
baglidir. Bunun igin ise tez ¢aligmasi kapsaminda yeni bir tasarim ydntemi olan
radyal eksen sargi yapisi Onerilmistir. Bu tasarim yontemi sayesinde niiveler radyal
eksen boyunca birlestirilmis ve sargi yolu uzatilarak, hesaplama ve analizler
dogrultusunda 6ngorulen kacak endiiktans degeri kolaylikla elde edilmistir. Daha
sonrasinda gerceklestirilen (¢ boyutlu MAXWELL analizleri ve deneysel sonuglar
gostermistir ki YFT, gii¢c donilisiimii esnasinda kesinlikle doyuma gitmemekte ve

verimi ortalama %98-99 seviyelerinde kalmaktadir.

KHT i¢in onerilen bir diger yenilik¢i yaklagim ise onun kontrol yapisiyla dogrudan
ilgili olup tez ¢alismas1 kapsaminda yeni bir dogrusal tabanli ve kapali ¢evrim

yapida bir kontrol yontemi literatiire sunulmustur. Bu yeni kontrol yontemi KHT yi
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meydana getiren her bir alt devre i¢in ayri ayr1 gerilim ve akim dongiileri
barindirirken, devreler arasindaki gerilim ve yine devreler arasinda aktarilan
akimlar aracilifiyla da her bir kontrolcii i¢in geri doniis ve regiilasyon islemi
gergeklesir. Bu sayede basit, kompakt ve hizli bir kontrol yapisi olusturulmus olur.
Ayrica onerilen kontrol yonteminde, KHT’yi meydana getiren her bir alt devre i¢in
bir adet akim ve bir adet de gerilim dongiisii tasarlanmis olup, her bir dongiiniin

kapali ¢evrim kontrol yapisi1 altinda transfer fonksiyonlari ifade edilmistir.

Onerilen kontrol yontemi sayesinde KHT’yi meydana getiren tiim alt devreler
(AFE, CAK ve inverter) gercek zamanli olarak kontrol edilebilmekte ve bu sayede
sistemin dinamik tepkisi olduk¢a hizli olmaktadir. Dinamik tepkinin bu denli hizli
olmasindaki en Onemli etken ise Onerilen kapali ¢evrim kontrol ydnteminin
hesaplama yiikiiniin oldukca diisiik olmasidir. Ayrica U¢ agsamada gerceklesen AC-
AC glc¢ doniisiimii neticesinde, KHT nin ¢ikis akim ve gerilimi; diisiik harmonikli
ve saf sinls bicimine ¢ok yakin olmaktadir. Bununla birlikte KHT nin genel
calisma performansinda Onemli iyilestirmeler meydana gelmis olup, diisiik
frekansli geleneksel giic transformatorlerinde mevcut olmayan; giic faktorii

diizeltme ve DC bara gibi bazi iistiin 6zellikler de elde edilmistir.

Tez caligmasi neticesinde elde edilen sonuglarin dogrulugu PSIM benzetim
programinda denenmis ve Onerilen kontrol yonteminin ongorilen performansta
calistig1 ispatlanmistir. Ayrica benzetim sonuclarini destekleyici nitelikte deneysel
caligmalara dair sonuclarda tezin son kisimlarinda sunulmustur. Elde edilen tiim bu
sonuglar gostermistir ki tic asamal1 gii¢ doniistimii yapabilen bir KHT i¢in onerilen
dogrusal tabanli ve kapali ¢evrim yapidaki kontrol yonteminin dinamik cevabinin
oldukca hizli oldugu ve bu sayede genel calisma performansini iyilestirdigi

ispatlanmugtir.
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A

ANAHTARLAMA KAYBI HESABI

SiC MOSFET veya IGBT i¢in anahtarlama kaybi1 hesab1 asagidaki esitlik kullanilir.
Pow = fs- (Eon + Eoff)

P,,,: Anahtarlama kayb1 (Watt)

fs: Anahtarlama frekansi (Hz)

E,,: lletime (ag1lma) gitme Kayb: enerjisi (Joule)

E,rr: Kesime (kapanma) gitme kayb: enerjisi (Joule)

Yar iletken anahtarin iletime ve kesime gitme aninda harcanan enerjinin detayl

analizi agagidaki esitlikler kullanilir.

ton
E,n = f V(). 1,(0). dt
0

toff
0

Vs (t): Anahtarin uglarindaki gerilim (Volt)
I;(t): Anahtarm iginden gecen akim (Amper)
ton: Anahtarin iletime gitme siresi (Saniye)
torr: Anahtarin kesime gitme sresi (Saniye)

Anahtarin iletime ve kesime gitme esnasinda eklem bdlgesinde meydana gelen 1s1l
kayiplar, lineer veya diistel bir degisim gostermektedir. Lineer degisim igin
hesaplanacak olan integral oldukca kolay olmakla beraber Gstel degisim durumunda
kiiciik bir hata ihmali i¢in asagidaki esitlik kullanilabilir (Vp: DC bara gerilimi).

Eon = E-VDC- Is.ton
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B

CAK DEVRESININ TASARIM HESAPLARI

Yari iletken anahtarin jonksiyon sicaklig i¢in asagida verilen esitlik kullanilir.
T; = Ty + Rin je- Pross + Renycs- Pross

T;: Anahtarin jonksiyon sicakligi (°C)

T,: Ortam sicaklig1

R¢n jc: Jonksiyon - g6vde arasindaki bolgenin termal direnci (°C/Watt)

Rip cs: Govde - sogutucu (heatsink) arasindaki bolgenin termal direnci (°C/Watt)

P;,ss: Anahtarlarin toplam kaybi1 (Watt)

Yar iletken anahtarlarin anahtarlama kayb: ifadesi EK A’da verilmistir. Iletim

kaybi hesabi icin ise agsagidaki esitliklerden yararlanilir.

— 72
Pcond - IRMS- Ron

1 T
2
IRMSP = \/Tf Ip?"l (t). dt
0

1 T
Irmss = Tf 1%, (t).dt
0

P.onq: Anahtarin iletim kayb1 (Watt)

Irus: Anahtarlardan gegen akimin RMS degeri (Amper)

R,y: Anahtarin iletim durumundaki direnci (Ohm)

Igysp: Primer tam koprii izerinden gegcen akimin RMS degeri (Amper)
Irmss: Sekonder tam koprii lizerinden gecen akimm RMS degeri (Amper)
Lyri(t): YFT nin primer sargilarindan gegen akim (Amper)

Isoc(t): YFT nin sekonder sargilarindan gecen akim (Amper)
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C

INVERTER ICIN FILTRE TASARIM
HESAPLARI

Yiiksek frekansli harmonikleri bastirmak i¢in kullanilacak olan filtre endiiktansinin

hesabi i¢in asagidaki esitlik kullanilabilir.

Vpc: Inverterin besleme gerilimi (Volt)
AI: Akim dalgalanma miktar1 (Amper)
fs: Anahtarlama frekansi (Hz)

Inverterin ¢ikis gerilimindeki dalgalanmay1 azaltmak ve yine yiiksek frekansh
harmoniklerin etkisini azaltmak i¢in kullanilan filtre kapasitansinin hesabi igin

asagida verilen esitlikler kullanilabilir.

Iout
Cr=—2
s Z-H-ﬁ:-Vrip

Iyt Inverterin ¢ikis akimi (Amper)
fc: Kesim frekansi (kHz)

Vyip: Gerilim dalgalanma miktari (Volt)
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