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ONSOZ

"Fotovoltaik Sistemlerde Kullanilan Yumusak Anahtarlamali Bir Inverter Devresinin
Gergeklestirilmesi" baslikli yiiksek lisans ¢alismami teorik ve pratik olarak tamamlamis
bulunmaktayim.

Tez ¢alismamdaki katkilarindan dolay1 tez danismanim Yrd. Dog. Dr. A. Hiilya OBDAN'a ve
diger tiim hocalarima tesekkiirii bir borg bilirim.



OZET

Glinlimiizde benzin, yag, niikleer enerji vb. ana giic kaynaklarinin azalmasi tehdidi ve
fiyatlarindaki artis bizleri yenilenebilir enerji kaynaklarina ¢ekmektedir. FV ve riizgar enerji
sistemleri gibi sistemler glinlimiizde cazip hale gelmistir. Bu sistemlerden FV sistemler giines
enerjisini direk olarak elektrik enerjisine ¢evirerek elektrik enerjisi saglamaktadir.

Sistemin ilk kurulma maliyeti fazla goriinse de son zamanlarda yari iletken teknolojisinin
gelismesi, yari iletken fiyatlarimin diismesi ve yeni tekniklerin ortaya c¢ikmasiyla maliyet
azaltilabilir. Bu tezde sebekeye bagli olmayan FV sistemlerde kullanilan pasif elemanlarla
gerceklestirilmis yumusak anahtarlamali inverter teknigi anlatilmistir. Ana gii¢ sistemine ek
olarak sadece 11 pasif eleman kullanilarak yumusak anahtarlama saglanmig ve anahtarlama
kayiplar1 biiyiik ol¢iide azaltilarak sistemin giivenilirligi arttirilmistir. Ayrica sistemin teorik
analizi yapilmig ve bir uygulama devresiyle teorik sonuglar dogrulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kayipsiz Pasif Yumusak Anahtarlamali Inverter, Sert Anahtarlamali
Inverter, Siniisoidal Darbe Genislik Modiilasyonu, Fotovoltaik, Sifir Akimda Anahtarlama,
Sifir Gerilimde Anahtarlama.
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ABSTRACT

Today, reduction of oil, fuel, nuclear energy ect. and their high prices draw us to renewable
energy sources. Such as wind and photovoltaic systems are attractive today. Photovoltaic
systems convert sun light into electrical energy and supply electrical energy.

Installment of this systems are seem expensive but today, with devolopment of semiconductor
technologies, reduction of semiconductor device's prices and appearing new techniques, their
prices can be reduce. In this thesis, passive lossless soft-switching inverter technique for
photovoltaic stand-alone systems is explained. Soft-switching is achieved with in addition to
11 passive devices to power inverter system. Thus, switching losses are reduced and system
reliability is increased. In addition to this, system's teorical analysis is done and results are
confirmed with an application.

Keywords: Passive Lossless Soft-Switching Inverter, Hard Switching Inverter, Sinusoidal
Pulse Width Modulation, Photovoltaic, Zero Current Switching, Zero Voltage Switching.
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1. GIRIS

Giiniimiizde gergeklestirilmis bircok fotovoltaik (FV) sistem mevcuttur. Inverterler FV
sistemlerde bir arabirim gibi is goriir. Inverter giris gerilimi dogru gerilim (DC) oldugundan
Fotovoltaik kaynak direkt olarak invertere baglanabilir veya inverter ile FV kaynak arasina
DC-DC doniistiiriicii, batarya gibi sistemler yerlestirilerek giris giicliniin kontrolii yapilabilir.
FV hiicreler DC akim veya gerilim kaynagi oldugundan bu enerjinin Alternatif akim (AC)
kaynaga doniistiiriilmesi gerekir. Bu doniisiimii yapan doniistiiriiciiler siiphesiz inverterlerdir.

Inverterler ¢ok cesitli siniflandirilabilirler.
Besleme kaynag1 acisindan,

e Gerilim kaynakli inverterler (VSI)

e Akim kaynakli inverterler (CSI)

Faz sayisina gore,

e Tek fazli inverterler

e Ug fazli inverterler

Kontrol agisindan,

o Kare dalga inverterler

e Bosluklu (kismi) kare dalga inverterler
e Darbe genislik modiilasyonlu (PWM) inverterler
[letim siiresine gore,

e 180°iletimli inverterler

e 120°iletimli inverterler

Tek fazli inverterler devre yapisina gore,
e Yarim koprii inverterler

e Tam koprii inverterler

e Push-pull inverterler

Inverter ¢ikisindan saf siniise yakin bir gerilim elde edilmek istenir. Ancak gergekte inverter
c¢ikist saf siniis olmayip harmonikler igerir. Bu harmoniklerin yok edilmesi gerekir. Bu yiizden

gelistirilmis birgok inverter kontrol yontemi bulunur. Bu yontemler ile harmonik igerigi



azaltmak miimkiin olmaktadir. Ayrica yumusak anahtarlama tekniklerinin gelismesi ile yiiksek
frekanslarda ¢aligma saglanmakta ve uygun yontemlerin kullanilmasiyla harmonik bozulmalar

en aza indirilebilmektedir.

FV sistemler birgok sistemin bir araya gelmesinden olusur ve sistemin kurulum maliyeti
yiiksektir. Bu nedenle maliyeti en aza indirecek ve gilivenilir yontemlerin tercih edilmesi
gereklidir. Yiiksek frekanslarda ¢alismak ve maliyeti azaltmak i¢in gelistirilmis pasif yumusak
anahtarlamali inverter teknikleri mevcuttur. Sadece pasif elemanlarin kullanilmasi ile hem
maliyet azaltilmakta hem de yumusak anahtarlama saglanarak yiiksek frekanslara
cikilmaktadir. Yiiksek frekanslarda uygun tekniklerin kullanilmasi ile inverter ¢ikisindan saf

siniise yakin bir gerilim elde edilmektedir.

FV sistemlerde kullanilan inverterlerin verimli bir sekilde c¢alismasi giines hiicrelerinin

karakteristikleri, yiik karakteristikleri ve kullanilan yontem iyi analiz edilmelidir.

Giinesten yayilan 151810 atmosferdeki gii¢ yogunlugu 1.373kW/m?dir. Bu enerjinin bir kismi
diinyanin atmosferi tarafindan absorbe edilir bir kism1 da kaybolur. Diinya yilizeyindeki 15181n
gii¢ yogunlugu tropikal yerlerde 6gle zamanlarinda 1kW/m?dir. FV teknolojisi bu 1s15m
kullanilabilir elektrik enerjisine doniistiiriilmesiyle cazip hale gelmistir. FV sistemlerin temel
eleman1 gilines hiicreleridir (solar cell). Giines hiicreleri giines 15181 dogrudan elektrik
enerjisine doniistliiriir. Buradan {iretilen elektrik, aydinlatma, su pompalama, sogutma,
telekomiinikasyon ve televizyon gibi uygulamalarda kullanilabilir. Giines hiicrelerinin elektrik
tretmesi FV etki diye bilinen quantum-mekanik isleme dayanir. Giines hiicreler p ve n
tabakalardan meydana gelir ve yar1 iletkenlerden diyota benzer. Sekil 1.1'de tipik bir Kristal
giines hiicresinin enine kesiti goriilmektedir. Giines hiicreler 0.2-0.3 mm kalinliginda iki adet
farkl elektriksel 6zellikteki katmanlarin birlestirilmesinden meydana gelmistir. Bu katmanlar
saf olmayip bor ve fosfor gibi elementlerin katilmasiyla olusturulmustur. Elektrik alan
jonksiyonda meydana gelir. Jonksiyon bu iki katman arasinda kalan kisimdir. Giines 15181
(foton) gilines hiicrelerine diiserse glines hiicrelerinin uclarinda gerilim meydana gelir. Bu
hiicrelerin uglarma bir yiik baglanirsa bu yiikten bir akim akar. Hiicrede olusan akim (I,p)

hiicreye gelen 15181n yogunluguyla dogru orantilidir (Nayar vd, 2001; Treble, 1980).
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Sekil 1.1 Giines hiicrelerin ¢alisma prensibi (Nayar vd., 2001).

Giines hiicrelerinin basitlestirilmis bir devresi Sekil 1.2'de goriilmektedir. Sekilde diyot ile
paralel bagli bir akim kaynagi gilines hiicresini temsil etmektedir. Bu devreye bagh
potansiyometre ise yiikii ifade eder. Cikis uclari kisa devre edilirse ug (¢ikis) gerilimi ve diyot
tizerindeki gerilimin sifir oldugu goriiliir. Giines 1s1gindan liretilen tiim akim c¢ikisa akar.
Hiicre akimi maksimum (ls) olur. Eger yiik direnci arttirilirsa diyot uglarindaki gerilimde
artar. Akimin bir kismi diyot ilizerinden gecer ve ¢ikis akimi azalir. Eger c¢ikis acik devre
yapilirsa ¢ikista akim gozlenmez. Uretilen tiim akim diyot {izerinden akar. Akim ve gerilim

arasindaki iligki diyot karakteristigi esitliginden bulunabilir.

qv
1= 1, - 1p(ekT 1) =1, -1 (1.1)

(1.1)'deki Iyn giines hiicresinden iiretilen akim, V yiik uclarindaki gerilim, T kelvin cinsinden
sicaklik degeri, lpise geri doyma akimidir. q elektron yiikii olup degeri,
0=1.6.10""° C'dur.

(1.1)'deki k ise boltzman sabiti olup degeri,

k=1.38.10"% J/K'dir (Nayar vd, 2001; Treble, 1980).
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Fotovoltaik Hicre

Sekil 1.2 Giines hiicrelerinin basitlestirilmis devresi (Nayar vd., 2001).

Giines hiicrelerinin yapimi i¢in birgok yart iletken materyal uygundur. Yaygin olarak silikon
(Si) materyaller kullanilir (Nayar vd., 2001).

e Tek kristal (monocrystalline) hiicre
e (Cok kristal (polycrystalline) hiicre
e Sekilsiz (amorphous) hiicre

Giines hiicreler Sekil 1.3'de goriilen karakteristik tizerindeki herhangi bir noktada calisabilir.
Bu egrinin iki 6nemli noktas1 agik devre gerilimi (Voc) ve kisa devre akimidir (ls). Agik devre
gerilimi sifir akimdaki maksimum devre gerilimi, kisa devre akimi ise sifir gerilimdeki
maksimum devre akimidir. Si gilines hiicrelerinin deneysel olarak Olgililen santimetre kare
basina acik devre gerilimi 0.6-0.7V ve kisa devre akimi 20-40mA’dir. Kisa devre akimi
aydinlatma seviyesi ile dogru, agik devre gerilimi ise aydinlatma seviyesinin logaritmasiyla

dogru orantilidir (Nayar vd., 2001).

I-P

: Pmpp

Isc

0 Vmpp  Voc

Sekil 1.3 Giines hiicrelerin V-1 ve V-P karakteristigi (Nayar vd., 2001).



Sekil 1.3'de goriildigli gibi giines hiicresi tek bir noktada maksimum gilicii meydana
getirmektedir. Bu nokta maksimum gii¢ noktast (Pmpp) olarak adlandirilir. Giicti maksimum
yapabilmek i¢in giines hiicresinin {i¢ parametresinin maksimum yapilmasi gerekir. Bu li¢
parametre sirasiyla acik devre gerilimi (Vo), kisa devre akimi (lsc) ve doldurma faktoriidiir
(FF). Gilines hiicrelerinin yapisal seri direnci ve jonksiyon yapisinin giines hiicrelerinin

performansina olan etkisi FF ile belirlenir. FF asagidaki esitlikle tanimlanir.

FE = Vinpp ' mpp (1.2)
V!

oc"sc
Giines hiicrelerinde FF genellikle 0.6-0.8 dir (Nayar vd, 2001; Treble, 1980).

Si giines hiicreleri tipik olarak 0.5V iretir. FV hiicreler birbirlerine seri baglanarak FV
modiilleri meydana getirirler. FV paneller ise bu modiillerin birlesiminden meydana gelir.

Terimler Sekil 1.4'te goriilmektedir (Nayar vd, 2001; Treble, 1980).

EV Dizi

Sekil 1.4 FV terimler (Nayar vd., 2001).

Kisa devre akimi sicaklikla bir miktar lineer olarak artar ancak agik devre gerilimi ve ¢ikis

giicii sicaklik ile biiyiik miktarda azalir (Nayar vd, 2001; Treble, 1980).
FV gii¢ sistemleri asagidaki gibi siniflandirilabilir.

e Sebeye bagli olmayan (stand-alone) sistemler
o Karma (hibrit) sistemler

e Sebekeye bagli olan sistemler

FV gii¢ sistem tipleri blok diyagramlari Sekil 1.5'te goriilmektedir (Nayar vd., 2001).
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Sekil 1.5 (a) Sebekeye bagli olmayan sistem, (b) Karma (hibrit) sistem, (c) Sebekeye bagli
sistem (Nayar vd., 2001).

Sebekeye bagli olmayan FV gii¢ sistemleri gece ve giines 1sinlarinin az oldugu zamanda
talepleri karsilamak i¢in enerjiyi depo etmelidir. Enerji depolama islemi bataryalar (akii) ile

yapilir.

Bataryanin asir1 sarj veya asir1 desarj olmasimin engellenmesi igin bataryada depolanan enerji
diizenli bir sekilde kontrol edilmelidir. FV sistemlerdeki olusan hatalarin nedenlerinden birisi
de bataryalardir. Sarj kontroldrleri sarji diizenleyerek bataryanin asir1 sarj veya desarj

olmasin1 engeller. Genellikle ii¢ ¢esit sarj kontroldrii kullanilir (Nayar vd., 2001).
e Seri sarj regiilatorii
e Sont (paralel) sarj regiilatorii

e DC-DC doniistiiriiciiler



Degisken yliklerde anahtarlamali DC-DC déniistiiriicli devreleri kullanilmaktadir. Birgok DC-

DC doniistiiriicii tipi bulunmaktadir.

e Diisiiriicii (Buck) Doniistiiriicti

e Yiikseltici (Boost) Doniistiirticii

e Diisiiriicii-Yiikseltici (Buck-Boost) Doniistiiriicii

FV dizinin maksimum gii¢ noktasini izleyen kontrolér maksimum giic noktasi izleyicisi
(MPPT) olarak bilinir. Sekil 1.6'da 200W/m? ile 1000W/m? arasindaki giines seviyesi i¢in FV
sistem ¢ikis giici ve gerilimi grafigi goriilmektedir. Sekil 1.6'daki egrilerin maksimum
noktalarinin birlestirildigi ¢izgi maksimum gii¢ alan1 olarak isimlendirilir. FV hiicreler pahali
oldugundan FV dizinin maksimum giicte calistirilmas1 gerekir. Sistemin uygun bir bi¢imde
calismasi i¢in yiik karakteristiginin, FV dizinin maksimum gii¢ noktast alaniyla uyumlu

olmasi gerekir (Nayar vd., 2001).
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Sekil 1.6 Giines seviyesine gore gii¢-gerilim karakteristigi (Nayar vd., 2001).
Sebekeye bagli olmayan birgok FV sistemde (230V veya 110V 50Hz veya 60Hz sistemlerde)

AC ye ihtiyag vardir. Sebekeye bagli olmayan sistemler gii¢ katina baglh olarak, genellikle 12-
24-48-96-110 veya 230V DC gerilim ile ¢alisir (Nayar vd., 2001).

Inverterin gii¢ katinda bircok yar1 iletken (MOSFET, IGBT vb.) gii¢ elemani kullanilabilir.
Distik gliclii uygulamalarda genellikle MOSFET kullanilir. Yiiksek frekanslarda anahtarlama
kayiplar1 diger yar1 iletkenlere gore daha diisiiktiir. Iletim gerilim diisimii azdir (2V
civarlarinda). IGBT’ler genellikle orta gii¢lii uygulamalarda kullanilirlar (Nayar vd., 2001,
Bodur, 2010).



Sebekeye bagli olmayan sistemlerdeki inverterler genellikle gerilim beslemelidir. Tek fazli
veya lg¢ fazli olabilirler. Genellikle kare dalga, bosluklu kare dalga ve darbe genislik
modiilasyon yontemleri kullanilmaktadir. Kare dalga veya kismi kare dalga inverterler gii¢
araclarini, direngli 1siticilar1 veya akkor flamanli lambalar1 besler. Bu sistemler i¢in kaliteli
siniis gerilimi gerekli degildir. Giivenilirlikleri ve verimleri iyidir. Ancak evlerimizdeki bir
¢ok uygulama distorsiyonu az siniis dalga gerilimiyle ¢aligmaktadir. Genellikle, siniis gerilimi
iireten sistemler, sebekenin olmadig1 alanlarda bulunmalidir. Inverterden siniis gerilimi elde
etmek i¢in genellikle darbe genislik modiilasyon (PWM) yontemleri kullanilmaktadir (Nayar
vd., 2001; Mohan vd., 2003; Bodur, 2010).

Tek fazli sistemin genel semasi Sekil 1.7'de goriilmektedir. Sekil 1.7 (a)’da yarim koprii
inverter (b)’de ise tam koprii inverter goriilmektedir. Yarim koprii inverterde S; ve S
anahtarlar1 ve birbirlerine seri bagli C; ve C, kondansatérleri DC kaynaga paralel olarak
baglanmistir. Kondansatorlerin uglarindaki gerilim giris geriliminin yarisidir. Her bir
kondansator uglarindaki gerilim Vgo/2°dir. S; ve S, anahtarlar1 periyodik olarak anahtarlanarak
AC gerilim tretmektedirler. Ly ve Cs filtresi yiliksek frekansli harmonikleri azaltarak ¢ikista
siniisoidal gerilim elde edilmesini saglar. Inverter ¢ikis1 yiike bir transformator iizerinden
baglanabilir. Sekil 1.7 (b)’deki sistem de (a)'daki sisteme benzer ancak dort adet anahtar
bulunmaktadir. Ayn1 giris gerilimi i¢in tam koOprii inverterin ¢ikis gerilimi yarim kopri
inverterin iki katidir. Ayrica tam koprii inverter anahtarlama elemanlar1 ayni yiikte daha az
akim tagimaktadir (Nayar vd., 2001, Mohan vd., 2003, Bodur, 2010).

Lf

LYYYd

+ S1 S2
S1

ALY Vde —_. C1 = —
Cf

| S

Yak

Lf Transformatér J J . [

|1

Transformatér

]Yﬁk - J J :

11
11
|

Sekil 1.7 (a) Yarim koprii inverter, (b) Tam koprii inverter (Nayar vd., 2001).

Ug fazli inverter gii¢ devresi Sekil 1.8'de goriilmektedir. inverter ¢ikisi yiike ii¢ fazl
transformator lizerinden baglanmistir (Transformator ticgen-yildiz baglidir). Transformatdriin
sekonder tarafindaki yildiz noktasi ndtr noktasini olusturmaktadir. Bu sisteme ii¢ fazli veya

tek fazli baglanti gergeklestirilebilmektedir. Alternatif olarak doniistiiricliyii besleyen kaynak



birbirine seri bagh iki adet kondansatérden meydana geliyor ise kondansatorlerin orta noktasi

no6tr noktast olarak kullanilabilir (Nayar vd., 2001).
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Sekil 1.8 Ug fazli inverter (Nayar vd., 2001).

Nominal inverter giicliniin (Pnom) %10 altindaki yiiklerde verimin diistigii gozlemlenir.
Sistemin en iyi sekilde calismasi icin inverter igerisindeki gii¢ kayiplariin az olmasi
gerekmektedir. Son zamanlarda sebekeye bagli FV sistemlerde kullanilan inverterlerdeki
gelismeler ile diisiik giiclerde sistem veriminin arttirilabildigi gézlemlenmistir (Nayar vd.,
2001).

FV-dizel hibrit enerji sistemleri FV dizi ve bir inverterden meydana gelen, doniisiimlii olarak
veya motor siiriiciilii generator ile beraber calisarak elektrik enerjisi iireten sistemlerdir.

Kurulumlarma gore agagidaki gibi siniflandirilabilir (Nayar vd., 2001).
o Seri hibrit enerji sistemleri

e Anahtarlamali hibrit enerji sistemleri

o Paralel hibrit enerji sistemleri

Sebekeye bagl olan inverterler sadece FV diziden agiga cikan enerjiyi en verimli olacak
sekilde kullanmay1 saglamakla kalmaz ayrica ¢ikis enerjisinin sebeke ile tamamiyla
senkronize olarak ¢alismasini da saglar. Bu sistemler bataryasiz olabilecegi gibi bataryalida
olabilir. Bataryali sistemler bataryasiz sistemlere gore daha giivenlidir. Sebekeye bagl bu tiir

sistemlere olan ragbet son yillarda artis gostermistir. Bu tiir sistemler yiikiin glines enerjisi ile
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beslenmesini ve agiga ¢ikan fazla enerjinin sebekeye geri aktarilmasini saglar. Sebekenin bir
parcasi olarak kabul edilebilir. FV sistemler sebekeye baglanirsa gii¢ akisi iki yonde olur. FV
sistemin trettigi enerjinin yetersiz oldugu zamanlarda yiikii sebeke besler. FV sistemin
tirettigi fazlalik enerji de sebeke tarafindan gekilir. Diinyanin bir ¢ok yerinde bu tiir sistemler

kamu kuruluslar tarafindan tesvik edilmektedir (Nayar vd., 2001).

Sebekenin enerjisi ariza nedeniyle kesildiginde yiikler, FV generatérden beslenmeli ve FV
generator sebekeden ayrilmalidir. Sebekede meydana gelen kisa devre akimi veya asir1 akim
inverter tizerinden akarak FV sisteme zarar verir. Bu nedenle inverterin kontrolii yapilmalidir.
Sebekenin gerilimi, empedansi, frekanstaki degisimler ve harmonikler olgiilerek inverterin

kontrolii yapilir (Nayar vd., 2001).

FV sistemlerin kurulmasiyla birlikte ekstra iletim hatlarina ve transformatorlere gerek kalmaz.
Ayrica sebekeye reaktif giic destegi saglarlar ve VAR kompansatorlerin iizerindeki yiikii
azaltirlar (Nayar vd., 2001).

Sebekeye bagli olan FV sistemlerde kullanilan inverterler, FV dizi ile sebeke arasindaki
anahtar baglantilardir. Bir arabirim gibi is gorerek FV diziden iiretilen DC akimi veya gerilimi
sebeke i¢in gerekli AC akima veya gerilime ¢evirir. FV sistemin davranisi biiyiik oranda giig
birimlerine baghdir. Inverterler siniis dalgasi iiretmeli, ¢ikis frekansi ve gerilimi sebeke ile
uyumlu olmali ve MPPT ile FV diziden maksimum gii¢ alabilmelidir. inverter giris gerilimi
maksimum V-1 egrisi elde edilene kadar degisir. inverter cikis1 sebeke ile ayni1 fazda olmali ve
inverter ¢ikisi frekans ve gerilim degisimlerine karst kontrol edilmelidir. Tipik bir sebeke

bagli inverterde kontrol yontemi olarak PWM kullanilabilir (Nayar vd., 2001).

Inverter girisindeki kaynak tipleri pasif elemanlar yardimiyla birbirlerine doniistiiriilebilir.
Inverterin DC tarafinda gerilim kaynaginin bulunmasi inverterin gerilim kaynakli olarak,
akim kaynaginin bulunmasi akim kaynakli olarak adlandirilmasini saglar. inverterin girisine
bir kondansator paralel baglanirsa VSI elde edilir. Eger inverter girigsine seri olarak bir
endiiktans baglanirsa CSI elde edilir. FV diziler DC akim kaynagina olduk¢a benzemektedir.
Bir ¢ok inverter gerilim kaynakli olmasina ragmen FV modiil akim kaynagidir. CSI motor
stiriciilerinde yaygin olarak kullanilmasina ragmen FV sistemlerde kullanimi azdir. Ancak
giinlimiizde akim kaynakli FV sistemlere olan ilgi artmistir. PWM'li VSI popiiler olarak
kullanilmaktadir (Nayar vd., 2001; Bodur, 2010).

FV giic sistemlerinde kullanilan zorlamali komiitasyonlu inverterlerde PWM yontemleri

kullanilabilir. Bu tip inverterler Sekil 1.9'da goriildiigii gibidir.
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Sekil 1.9 Zorlamali komiitasyonlu inverter (Nayar vd., 2001).

Inverter kopriisii uygulamanin cinsine bagh olarak transistér, MOSFET, IGBT ve GTO dan
meydana gelebilir. Yiiksek giiclii uygulamalarda GTO kullanilir. Yiiksek frekansh
uygulamalarda ise (20kHz v.b) IGBT’ler sebekeye bagl inverterlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Gliniimiizdeki inverterler zorlamali komiitasyonlu siniis dalga inverterlerdir

(Nayar vd., 2001; Bodur, 2010).

FV sistem ile geleneksel sistem arasinda se¢im yapilmis olabilir. FV sistemin se¢ilmesinin

onemli nedenleri vardir. Bunlardan bazilar1 asagida belirtilmistir.
e Transformatorler maksimum verimde calisir.
e Sebekenin zayif olan reaktif gii¢ ihtiyaci karsilanir,

Son yillarda FV sistemlerde kullanilan inverterlerle ilgili birgok calisma yapilmistir.
Caligmalarin kronolojik sirasina gore FV sistemlerde kullanilan inverterlerde aktif ve pasif
yumusak anahtarlama teknikleri kullanilmigtir. Bu ¢alismalardan bazilar1 bolim 2'de 6zet

olarak anlatilmistir
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2. FOTOVOLTAIK SISTEMLERDE KULLANILAN iNVERTERLER

Giliniimiizde sebekeden bagimsiz ve sebeke etkilesimli birgok FV sistemde inverterlerle ilgili
makale ve yayinlar mevcuttur. Son yillarda yumusak anahtarlama tekniklerinin gelismesi ile
yumusak anahtarlamali inverter topolojileri ortaya ¢ikmistir. FV sistemlerde kullanilan bazi

inverter sistemleri asagida belirtilmistir.

Sekil 2.1 (a)’da cift yonlii gerilim beslemeli tek fazli tam dalga gerilim ve faz kaydirma
kontrollii inverter goriilmektedir. FV panellerde olusan giicilin transferi, doniistiiriicii gerilimi
ve sebeke gerilimi arasindaki faz acis1 (8) kontrol edilerek saglanmustir. inverter gerilimi
sebeke gerilimi ile uyum igerisindedir. Sekil 2.1 (b)’de ise ayni inverter akim kontrollii (CCI)
olarak calismaktadir. Buradaki amag ise darbe genislik modiilasyon teknikleri kullanilarak

sebekeye verilen akimin aktif ve reaktif bilesenlerinin kontrol edilmesidir (Nayar, 2001).
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Sekil 2.1 (a)-Gerilim beslemeli VCI, (b)-Gerilim beslemeli CCI (Nayar vd., 2001).

FV gii¢ sistemlerinde kullanilan hat komiitasyonlu inverterler genellikle elektrik-motor
uygulamalarinda kullanilir. Gii¢ devresi genellikle tristorlerden meydana gelir. Kontrol
algoritmas1 maksimum gii¢ noktasi izleme kontroliinii gerektirir. Sekil 2.2'de tek fazli devresi

goriilmektedir (Nayar, 2001).
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Sekil 2.2 Tek fazli hat komiitasyonlu inverter (Nayar vd., 2001).

Siirticti devresinde tetikleme agilar1 dogrultucu modundan (0° < @ < 90°) inverter moduna
(90° < @ < 180°) gecirilmelidir. 6 veya 12 darbeli inverterler kullanilabilir. 12 darbeli
inverterler daha az harmonik igerir. Tristorler arasinda komdiitasyonun dogru bir sekilde
gerceklesebilmesi i¢in sebeke ile baglantt empedansinin  kiigiik olmasi gerekir. Hat
komiitasyonlu inverterler ucuzdur ancak gii¢ kaliteleri disiiktir. Eger uygun filtreleme
yapilmazsa sebekeye cok miktarda harmonik verir. Gii¢ faktorleri de diisiiktiir ve giic
faktoriiniin iyilestirilmesi igin ekstra kontrol sistemleri gerektirir. Elektriksel izolasyonu
saglamak icin transformatérler kullanilabilir. Inverter tarafindan meydana gelen harmonikleri
bastirmak i¢in filtreler ve gii¢ faktoriinii diizeltmek i¢in reaktif giic kompanzasyonu gerekir

(Nayar, 2001).

Iki yonlii inverterler sebekeye uzak olan alanlarda yaygin olarak kullamlir. Bu tipteki
inverterler DC gerilimi AC ye (inverter modu) veya AC gerilimi DC ye (dogrultucu modu)
dontstiiriirler. Sebekeye bagl olmayan FV sistemlerde kullanilan dizel generator, batarya ve
inverterden olusan hibrit sistemlerdeki tek fazli, cift yonlii inverter devresi Sekil 2.3'de
goriilmektedir. Sarj kontrol devresi FV dizi ile batarya arasidadir. inverter dort adet anahtarla
gerceklestirilmis tek fazli tam koprii inverterdir. Inverter anahtarlar1 (S;-Ss) MOSFET veya
IGBT olabilir. Capraz anahtarlar (S;-S4 veya S,-S3) SPWM  yontemiyle anahtarlanmaktadir.
Boylece inverter siniisoidal gerilim tiretmektedir. L endiiktanslar1 ile C; kondansatorii filtre
elemanlart olup harmonik igerigi azaltarak ¢ikis gerilimini siniisoidale yaklastirir. Bir¢ok
inverter ¢ikista 50 veya 60Hz transformator kullanarak c¢ikis gerilimini istenilen gerilim
degerine yiikseltir. Sekildeki sistemde dizel generatdr ve inverter yiike paralel baglanarak
yiikii  beslemektedirler. Dizel generatér ile inverter birbirlerinden X endiiktanst ile
ayrilmaktadir. Inverter ile dizel generatdr arasinda iki yonlii giic akis1 saglanmaktadir. Vaps ile

Vi arasindaki faz agis1 (0) kontrol edilerek gii¢ akigi kontrol edilir. Doniistiiriiciiniin ¢ikis
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gerilimi (Vaps) PWM darbeleri ile kontrol edilir (Nayar vd., 2001).
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Sekil 2.3 Iki yonlii inverter sistemi (Nayar vd., 2001).

PWM ile kontrol edilen standart FV inverterlerde kullanilan 50Hz transformatorler sistemin
agirhigmi  ve fiyatim arttirir.  Anahtarlama frekansinin  20kHz in iizerinde oldugu
uygulamalarda ferit niiveli transformatorler iyi se¢im olabilir. Yiiksek frekans transformatorii

kullanan sebeke baglantili FV sistem Sekil 2.4'de goriildiigii gibidir (Nayar vd., 2001).

Yiiksek frekans

TEAN T L
Vd.:-r %H% d
L LiFir TE ¥ ¥

Girig Yiiksek frekans Yiiksek frekans Tristorla Sebeke
fltresi jpverter dogrultuca inverter

Sekil 2.4 Yiiksek frekans transformatorlii inverter (Nayar vd., 2001).

Yiiksek frekansl inverterin girisindeki kondansator filtre gibi ¢alisir. PWM ile kontrol edilen
yiksek frekansli inverter, transformatoriin primerinden yiiksek frekansli AC gerilimin
gegmesini saglar. Sekonder gerilimi yiiksek frekansli dogrultucu ile dogrultulur. DC gerilim

alcak geciren endiiktans filtre ile inverter girisine uygulanir ve inverter ile tekrar AC gerilime
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cevirilerek sebekeye verilir. Hat akimmin siniisoidal olmasi ve hat gerilimi ile ayn1 fazda
olmasi istenir. Bunu elde edebilmek igin hat gerilimi Slgiilerek hat akim igin referans isaret
(I}) elde edilir. Bu referans akim transformatér doniistiirme oraniyla yiikseltilerek yiiksek
frekansh inverter ¢ikisi i¢in referans akim elde edilir. Boylece akim kontrol ydntemiyle
yiiksek frekansh inverter ¢ikis akimi kontrol edilir. Bu tip inverterler, izolasyon amaciyla
kullanilir. Ozellikle 3kW alt1 sebekeye bagl cat1 iistii uygulamalarinda yiiksek frekansl

transformatorler izolasyon igin tercih edilir (Nayar vd., 2001).

Cok seviyeli inverterler ¢oklu panellerin gerilim kademeleri olusturmakta kullanildig
uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu gerilim seviyeleri birlestirilerek ¢ikista basamak seklinde
AC gerilim elde edilebilir. Sistem karmasik degildir. Filtrelenmesi kolaydir. Tek fazli yarim
koprii ii¢ seviyeli inverter devresi Sekil 2.5'de goriilmektedir. Sistemde gorildiigi gibi
transformatdr bulunmamaktadir. Ayrica bu tiir sistemler verim ve fiyat bakimindan oldukga

iyidir (Calais ve Agelidis, 1998).
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Sekil 2.5 Tek fazli yarim koprii ti¢ seviyeli inverter (Calais ve Agelidis, 1998).

FV gii¢ sistemlerinde kullanilan izolasyonsuz gerilim beslemeli inverterlerde bir dizi diisiik
gerilimli FV panel veya bir adet yiiksek gerilim ¢ikisli FV panel, DC-DC doniistiiriicii ve
gerilim beslemeli inverter tizerinden sebekeye baglanir. Sekil 2.6'da devresi goriilmektedir.
PWM yéntemleri Kkullanilarak cikista istenilen AC gerilim elde edilir. Inverter ¢ikist
filtrelenerek anahtarlamadan dolayr meydana gelen istenmeyen harmonik bilesenler yok edilir

(Hirachi vd., 1998).
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Sekil 2.6 Izolasyonsuz VSI (Hirachi vd., 1998).

FV gii¢ sistemlerinde kullanilan izolasyonsuz akim beslemeli inverter devresi Sekil 2.7'de
goriilmektedir. Akim beslemeli inverter FV panel ve sebeke arasinda bir arabirim olarak is
gormektedir. Sistemin maliyeti diisiiktiir ve verimi oldukga iyidir. Uygun kontrol yontemleri

kullanilarak akimdaki harmonikler azaltilabilir (Hirachi vd., 1998).
oL YT Y .
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Sekil 2.7 Izolasyonsuz CSI (Hirachi vd., 1998).

FV gii¢ sistemlerinde kullanilan disiiriicii (buck) donistiiriiciilii push-pull inverterlerde FV
paneller sebekeye diisiiriici DC-DC doniistiirticii ve push-pull inverter ile baglanir. Sekil
2.8'de sistemi goriilmektedir. Diisiirticii  dontistiiriicti  yiiksek frekans ile anahtarlanir.
Doniistiiriicti ¢ikisindan regiileli gerilim elde edilir. Giristeki diisiik gerilim transformator
yardimiyla ytikseltilir. Push-pull inverter, giris DC gerilimi sebekeye uygun AC gerilime

dontistiiriir. Ayrica ¢ikis gerilimin frekansi da sebeke ile uygun degere getirilir (Boegli ve
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Ulmi, 1986).
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Sekil 2.8 Buck doniistiiriiciilii push-pull inverter (Boegli ve Ulmi, 1986).
FV gii¢ sistemlerinde kullanilan flyback doniistiiriictilii inverter gii¢ sistemleri FV panelin
trettigi gerilimi yiikseltir. Sistem Sekil 2.9'da goriilmektedir. Sistem karmagik degildir.
Kurulumu kolaydir. PWM kontrol yontemleri uygulanir. Sebekenin olmadigi alanlarda

kullanimi yaygindir (Nayar vd., 2001).
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Sekil 2.9 Flyback doniistiirticiilii inverter sistemi (Nayar vd., 2001).

Sekil 2.10'da goriilen akim beslemeli inverter devresinde yumusak anahtarlanmanin

saglanabilmesi i¢in yardimci rezonans anahtarlar (aktif devre) inverter girisine paralel olarak

baglanir.
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Sekil 2.10 Sebekeye bagli yumusak anahtarlamali tek fazli tam koprii akim beslemeli FV giig
sistemi (Oishi vd., 2002).

Yardimc1 rezonans devrede aktif anahtar olarak IGBT kullanilmistir. Kontrol SPWM
yontemiyle yapilmisti. DC girige paralel olarak GTO veya MOSFET baglanarak tristorli
inverterler PWM yontemiyle ¢alistirilabilirler. Ancak aktif devrede iletime girme ve iletimden
¢ikma anlarinda kayiplar meydana gelir. Sekil 2.10'da girise paralel olarak baglanmis aktif
rezonans devre, giic akismin FV hiicrelerden sebekeye dogru oldugu durumlarda calisir.
Devrenin ¢ikisinda bir LC devresi olusturularak yiliksek frekansli harmonikler bastirilir.
Girigteki darbe akimlarin1 engellemek i¢in akim kaynagina (L4 endiiktansi) seri olarak bir Lo,
Co devresi baglanmistir. Bu devrenin frekansi sebeke frekansinin iki kati olacak sekilde

ayarhdir.

FV hiicrede iiretilen akim, tristorlerin kesime girmeleri aninda, ana devreden yardimci
rezoanans devreye gecer. Boylece tristorler iletime ve kesime sifir akim (ZCS) ile girer.
Yardimci anahtarlar Sy; ve S,; de sifir akimda (ZCS) iletime ve sifir gerilimde (ZVS) kesime
girer. L, endiiktans1 ana devrenin girisine seri olarak baglanirsa devrenin ¢alismasinda bir

degisme olmaz. Tek fazli bu sistem, {i¢ fazli sistemlere de uygulanabilir (Oishi vd., 2002).

FV gii¢ sistemlerinde kullanilan sebekeye bagli tek fazli tam koprii LLCC inverter sistemi
Sekil 2.11'de goriilmektedir.
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Sekil 2.11 ZCS ve ZVS yiikseltici DC-DC dontistiiriicti ile tek fazli tam dalga yumusak
anahtarlamali LLCC inverterli FV sistem (Amorndechaphon vd., 2009).

Inverter devresi girisinde pasif elemanlardan meydana gelen bir yiikseltici DC-DC
doniistiiriicii bulunmaktadir. Inverter cikisinda ise birbirine seri ve paralel bagh L ve C
elemanlarindan meydana gelmis bir rezonans devresi bulunmaktadir. Pasif bastirma devresi
DC-DC doéniistiiriiciiniin ve LLCC rezonans devresi inverter gli¢ anahtarlarinin yumusak

olarak anahtarlanmasini saglar.

Yiikseltici devredeki pasif elemanlar ile olusturulmus devre kayipsiz bir devredir. Bir
rezonans endiiktansi (L), bir rezonans kondansatorii (Cy), bir tampon kondansator (Cys) ve
bastirma diyotlar1 (Dg;, Dsp, Ds3) meydana gelmistir. Kayipsiz bastirma devresi Sekil 2.11'de
inverterin girisinde golgelendirilmis alanda goriilmektedir. L,, C, ve C, elemanlarinin
arasindaki rezonans ile gii¢ anahtarinin yumusak olarak iletime ve kesime girmesi saglanir.
Gili¢ anahtant sifir akimda (ZCS) iletime ve sifir gerilimde (ZVS) kesime girer ancak giic
anahtari lizerinde ¢ok az akim ve gerilim stresi olusur. Crs kondansatorii L, ve C; igerisindeki
enerjiyi yonetir. Her bir anahtarlama periyodunda C,s igerisindeki enerji yiikke tamamen
aktarilir ve boylece L, ve C; deki enerji kaybolmaz. Yiikseltici devrenin diyotu da sifir akimda

(ZCS) iletime ve sifir gerilimde (ZVS) kesime girer (Amorndechaphon vd., 2008).

LLCC rezonans inverter tek fazli tam koprii bir inverterdir. Sekil 2.11'de inverter ¢ikisinda
golgelendirilmis alanda goriilmektedir. Kontrol olarak kare dalga kontrol yontemi kullanilir.
Bu nedenle inverterin ¢ikis gerilimi kare dalgadir.
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LLCC rezonans devresinin ¢ikiginda kararli siniisoidal gerilim elde etmek ve yumusak

anahtarlamanin saglanabilmesi i¢in rezonans devresi elemanlar1t AC sebeke frekansini (50Hz)
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saglayacak sekilde segilmelidir. Bu saglanirsa rezonans devrenin girisindeki kare dalga
gerilim ile ¢ikisindaki Siniisoidal gerilim ayni fazda olur ve tiim inverter anahtarlari sifir

gerilimde (ZVS) iletime ve kesime girer (Amorndechaphon vd., 2009).

Tek fazli tam dalga LLCC yumusak anahtarlamali inverter devresi Sekil 2.12'de
goriilmektedir. Devrede goriildiigi gibi inverter girisinde ZVT-PWM'li yiikseltici DC-DC

doniistiiriicii bulunmaktadir. Inverter ¢ikisinda ise LLCC rezonans devresi bulunmaktadir.
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Sekil 2.12 ZVT-PWM yiikseltici DC-DC doniistiiriicii ile tek fazli tam dalga yumusak
anahtarlamali LLCC inverterli FV sistem (Amorndechaphon vd., 2008).

Inverter giris gerilimi genligi (Vqc) yiikseltici DC-DC déniistiiriicii ile kontrol edilir. Yiikseltici
dontistiiricii  gerilim geri beslemeli olup inverter giris gerilim regdiilasyonunu saglar.
Yiikseltici DC-DC doniistiiriicii igerisinde bulunan aktif anahtarli rezonans devresi yiikseltici
devrenin ana anahtarinin (S) ve yardimci anahtarinin (Szyt) yumusak olarak anahtarlanmasini
saglar. Ana anahtar {izerinde her hangi bir akim ve gerilim stresi meydana gelmez. Yardimci
anahtar iizerinde de gerilim stresi olusmaz ancak akim stresi olusur. Inverter ¢ikisindan LLCC
rezonans devresi ile kararli siniisoidal gerilim elde edilir. Inverter icerisinde bulunan

anahtarlar da ZVS ile iletime ve kesime girer (Amorndechaphon vd., 2008).

Yardimci aktif rezonans devresi, bir aktif anahtar (Szyr), bir rezonans endiiktansi (L;), bir
rezonans kondansatorii (Cy) ve bir diyottan (D;) meydana gelir. Yardimc1 anahtar sifir akimda
(ZCS) iletime girer. Ana anahtarin (S) sifir gerilimde (ZVT) anahtarlanmasini saglar. Yardimci
ve ana anahtarin iletime girme siireleri arasinda zaman farki bulunur. Yardimci anahtar, ana
anahtardan once iletime sokulur. Kismi rezonans ile ana anahtar uclarindaki gerilim sifira
diiser ve ana anahtarin iletime girme sinyali verilir. L, endiiktans1 ana devrenin diyotunun
kesime girme stiresini belirler. C, kondansatériiniin degeri ana anahtarin ¢ikis parazitik
kondansatorii ile ana anahtarin uglarina baglanan bir kondansatoriin degerinin toplamidir. Bu
kondansatdr ana anahtarin kesime girmesi aninda dv/dt yi smirlayarak ana anahtarin sifir

gerilimde (ZVS) kesime girmesini saglar (Amorndechaphon vd., 2008).
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LLCC rezonanslh inverter tek fazli tam dalga bir inverterdir. Anahtarlama frekansi sebeke
frekansidir. DC giris gerilimini (Vqc) ¢ikista genligi Vg olan kare dalgaya donistiiriir. LLCC
rezonans devresi sebeke frekansini (50Hz) saglayacak sekilde se¢ilir. Boylece LLCC rezonans
devresi ¢ikisindan kararl siniisoidal gerilim elde edilir. Rezonans devresinin girisindeki kare

dalga gerilim ile ¢ikisindaki siniisoidal gerilim ayn1 fazdadir (Amorndechaphon vd., 2008).

Sekil 2.13'de goriildigi gibi inverter girisine bir aktif anahtar, aktif anahtara paralel ve
anahtar iletim yoniinde bir diyot ve aktif anahtara seri bir kondansatér baglanarak inverter

anahtarlarinin yumusak olarak anahtarlanmasi saglanir.
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Sekil 2.13 FV sistemlerde kullanilan paralel rezonans yumusak anahtarlamali tek fazli tam
kopri inverter (Kim vd., 2010).

Aktif anahtarin kesime girmesiyle inverter anahtarlari sifir gerilimde (ZVS) iletime ve kesime
girer ve anahtarlama kayiplar1 azalir. Aktif anahtar da sifir gerilimde (ZVS) iletime ve kesime
girer. Paralel Rezonans Inverterin girisindeki devre yiikseltici DC-DC déniistiiriiciidiir.
Déniistiiriiciide bulunan iki aktif anahtarda sifir akimda (ZCS) iletime ve sifir gerilimde
(2VS) kesime girer. DC-DC doniistiiriictideki anahtarlar tizerinde akim ve gerilim stresleri
olusur. Ayrica yardimci anahtara paralel bagli ve anahtar iletim yoniinde olan diyotta sifir
gerilimde (ZVS) kesime girer. Inverter anahtarlar1 ve yardimci anahtar iizerinde akim ve
gerilim stresi olusmaz. Inverterin kontrolii histeresiz akim kontroliiyle saglanir. Anahtarlama
frekans1 sabit degildir. Ancak histeresis akim kontrolii, yardimeci anahtar ile senkron
calistifindan anahtarlama frekansi, doniistiiricii kati calisma frekansi ile smirlandirilir.
Boylece asir1 degerler almasi engellenir. Ayrica ¢ikis akimi ve gerilimi de senkrondur (Kim

vd., 2010).

Yardimcer rezoanans kutuplu devre (rezonans modiilii) iki adet aktif anahtar (Sa;, Sa2), bir
rezonans endiiktans1 (L;) ve iki rezonans kondansatorii (Cr1, Crp) meydana gelir. Yardimci

rezoanans kutuplu tek fazli yarim koprii inverter devresi Sekil 2.14'de goriilmektedir.
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Sekil 2.14 FV sistemlerde kullanilan ARCP tek fazli yarim koprii inverter devresi (Kim vd.,
2007).

Yiiksek giiclii ve frekansli uygulamalarda kullanilir. Kayiplar azdir bu nedenle yiiksek
frekanslarda calistirilabilirler. Verimleri yiiksektir. Anahtarlar tizerindeki stresler diistiktiir.
Sekil 2.14'de gorildiigii gibi inverter girisinde yiikseltici DC-DC doniistiiriicti vardir.
Rezonans modiiliinde aktif anahtarlar birbirlerine paralel baglidir. Rezonans endiiktanst (L;)
bu anahtarlara seri baglidir. Rezonans kondansatérleri (Cyq, Cyp) iSe inverter anahtarlarina
paralel bagldir. Yardimci anahtarlar sadece rezonans aninda aktif olarak inverter
anahtarlarinin sifir gerilimde (ZVS) iletime ve kesime girmesini saglar. Devrede bulunan
inverter anahtarlarina ters paralel bagh diyotlar da (D1, Dy) sifir gerilimde (ZVS) iletime ve

kesime girer. Diyotlarin ters toparlanma kayiplar1 azdir. Yardimer anahtarlar ise sifir akimda

(ZCS) iletime ve kesime girer (Kim vd., 2007).

Sekil 2.15'de devresi goriilen sistem, yiiksek frekansli bir devre, endiiktans ¢ifti ve tek fazli
tam dalga inverterden meydana gelmistir. Sistem hem sebekeye bagli olarak hem de
sebekeden bagimsiz ¢alisabilir (Duan ve Chang, 2008).
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Endiktans cifti inverter devresi

Sekil 2.15 FV sistemlerde kullanilan sebekeye bagli ve sebekeye bagli olmadan ¢aligsabilen
yiiksek verimli yumusak anahtarlamali inverter (Duan ve Chang, 2008).

Yiiksek frekansli devre bir anahtar ve diyotlardan (D;, D;) meydana gelir. Bu devrenin
anahtarlama frekansi yiiksektir (70kHz v.b). Yiiksek frekans kontroliiyle DC giris akiminin
(Ig) endiiktans ciftine aktarilmasini saglar. Anahtar iizerindeki gerilim D; ve D; diyotlar ile
sinirlandirilir. Cift endiiktansli devre bir ucu birbirine baghh primer ve sekonder olarak
adlandirilmis endiiktans ¢ifti (Lp, Ls) ile bir diyottan (D3) meydana gelmistir. L, endiiktansi
sarj akimlarin1 sinirlar. Lg endiiktans1 S; yardimer anahtar1 kesime girdiginde iletime girer
boylece endiiktans ¢ifti bir manyetik anahtar gibi ¢alisir. Tek fazli tam koprii inverter devresi
ise dort adet anahtar (S;-S4) meydana gelir. Bu inverterin anahtarlama frekansi sebeke frekansi
olup her bir gapraz kol, her yarim periyotta bagil iletim siiresinin %50 sinden az sinyaller ile
tetiklenir. Sistemi sebekeden bagimsiz olarak kullanabilmek i¢in inverter ¢ikis uglarina bir
filtre kondansatorii (C,) baglanir. Bu kondansatore paralel olarak da bir rezonans endiiktansi
(Lo) baglanir. Sebeke kesildiginde C, kondansatorii yiikiin enerjisini saglar. L, endiiktansi sifir
gerilim gegcislerinde C, kondansatoriiniin gerilimini degistirerek inverterin kisa devre olmasini

engeller. Ayrica bu kondansator ani gerilim darbelerini de engeller. Rezonans endiiktansi (L)
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ve filtre kondansatorii (C,) sebeke frekansini saglayacak sekilde secilir. Sebekenin kesintide
olmadigi hallerde FV sistemden elde edilen enerji L endiiktansi ile sebekeye aktarilir (Duan
ve Chang, 2008).

Rezonans endiiktansi iizerinden gegen akim az oldugundan bu endiiktansta meydana gelecek
kayiplar da az olur. Ayrica yiiksek frekansli devredeki endiiktans c¢ifti ile rezonans
endiiktansinin hacimleri de kiicliktiir c¢linkii devrenin sirkiilasyon akimlart kiigtliktiir.
Endiiktans c¢ifti, sirkiilasyon enerjisini ve inverter anahtarlari iizerindeki gerilim streslerini
engeller. Genellikle inverter ¢ikisina baglanan hacimli endiiktans hem sistemin agirligin
arttirir hem de bakir kayiplarina neden olur. Ayrica yiiksek frekansli harmonikler olusabilir.
Ani yiiklerde ve lineer olmayan yiiklerde problemler meydana gelir. CSI metodu ile ¢ikis
kondansatoriiniin sarj1 saglanarak yiiksek frekansli harmonikler ve EMI engellenir. Ancak
hacimli endiiktans gerektirmesinden dolayr endiiktansta akim ve inverter anahtarlarinda
gerilim stresleri meydana gelir. Bu nedenle yiiksek gerilim degerli elemanlar veya bastirma

devreleri kullanilmasi gerekir. Bununla beraber verim de diiser (Duan ve Chang, 2008).

Yiiksek frekansli devredeki anahtar ZCS ile iletime girer. Bu anahtarin kesim anindaki
kayiplar1 da azdir. Uglarinda gerilim stresi yoktur. Cikis geriliminin girig geriliminden biiyiik
oldugu durumlarda D; diyotu iletime girerek anahtar uglarindaki gerilimin giris gerilimini (V)
asmasini engeller. Dy diyotu lizerindeki gerilim giris gerilimini ge¢gmez. Bu nedenle bu diyot
giris gerilimine gore segilir. D3 diyotunun gerilimi endiiktans ¢iftinin sarim orani (a) ile
orantil1 oldugundan sarim oranina gore secilmesi gerekir. Diyotlarin ters toparlanma kayiplar
da azdir. D; ve D3 diyotlar1 sert olarak iletime girer. Bu diyotlarin kesime girmeleri ise sifir
akimda (ZCS) gergeklesir (Duan ve Chang, 2008).

N, 2.1)
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Inverter anahtarlarinin anahtarlama frekans1 sebeke frekansidir. Inverter anahtarlarinin
anahtarlama kayiplar1 da azdir. Ayrica devrenin iletim kayiplart da azdir. Gergekte endiiktans
ciftleri arasinda kagak endiiktans oldugundan anahtarlar tizerinde stresler meydana gelir
(Duan ve Chang, 2008).

Cikis geriliminin toplam harmonik distorsiyonu (THD) azdir. Cikis gerilimi ve harmonik
distorsiyon yiik degisimlerinden ¢ok fazla etkilenmez. Hatta lineer olmayan yiiklerde de iyi
sonuglar verir (Duan ve Chang, 2008).

Sekil 2.16'da devresi goriilen tek fazli yarim koprii yardimcir rezonans komiitasyon kutup

inverter devresine benzer.
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Sekil 2.16 FV sistemlerde kullanilan aktif yardimci rezonans devreli tek fazli yarim koprii
yumusak anahtarlamali inverter devresi (Shiraishi vd., 2004).

Yardimct rezonans devresi ana rezonans kondansatorleri (Cy, Cy2), yardimci rezonans
kondansatorleri (Crs, Cys), rezonans endiiktanslari (Ly1, Ly2), yardimci anahtarlar (Sa1, Sa2) Ve
bastirma diyotlar1 (D3, D4, Ds, Dg) meydana gelmistir. Ana rezonans kondansatorleri inverter
anahtarlarina (ana anahtar) paralel baghidir. Bu kondansatorler ¢ift yonliidiir. Yardimci
anahtarlar ve yardimci endiiktanslar ana rezonans kondansatorlerine paralel baglhdir.
Yardimci rezonans kondansatorleri ve bastirma diyotlar1 (D3, D4) rezonans endiiktansina
paralel baglidir. Enerji geri kazanim diyotlarinin bir ucu yardimci rezonans kondansatorii ile
bastirma diyotlar1 (D3, Dj) arasna bagl iken diger ucu kaynaga baghdir. Bu devrede
elektrolitik kondansatorlere gerek yoktur. Boylece sistemin giivenilirligi artmaktadir. Ana
anahtarlarin kesime girmesiyle anahtar uglarindaki ana rezonans kondansatdrlerinin lineer
olarak sarj olmasi sonucunda ana anahtarlar sifir gerilimde (ZVS) kesime girer. Yardimci
anahtar ve bu anahtara seri olarak bagl rezonans endiiktansi, ana diyotlar tizerindeki yiik
akiminin rezonans endiiktansina ge¢mesini saglar. Yardimer anahtar ve rezonans endiiktansi
tizerindeki akim sifirdan lineer olarak artar. Boylece yardimci anahtar sifir akimda (ZCS)
iletime girer. Ana diyotun akiminin sifir olmasiyla ana anahtarlar sifir gerilimde (ZVS)
iletime girer. Yardimci anahtar, ana anahtarin kesime girmesinden bir siire sonra iletime girer.
Bunun yapilmasindaki amag¢ rezonans akimlarini azaltmak ve rezonans devrede maydana
gelen iletim kayiplarini azaltarak sistemin verimini arttirmaktir. Yardimer anahtarin kesime
girmesiyle yardimei kondansator sifir gerilimden lineer olarak sarj olarak yardimci anahtarin
sifir gerilimde (ZVS) kesime girmesini saglar. Yardimci kondansatoriin kaynak gerilimine

esit olmasiyla rezonans endiiktansinin {izerindeki fazla enerji geri kazanim diyotlar1 (Ds veya
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Ds), rezonans endiiktanslar1 (Ly; veya L) ve bastirma diyotlar1 (D3 veya D,) iizerinden
kaynaga geri verilir. Inverter anahtarlarinin birinin kesime girme anindan diger anahtarin
iletime girme anina kadar gecen siirede yardime1 devrenin yumusak anahtarlamayi saglamasi
icin gerekli olan kosullar1 saglamasi gerekir. Ornegin S; anahtarinin kesime girdigini
varsayarsak Cr, kondansatoriiniin desarj siiresi, D, diyotunun kesime girme siiresi ve Ly, Cpp
ve C;, arasinda meydana gelen rezonans siiresinin iki anahtar arasindaki kesim siiresinden

kiiglik olmasi gerekir (Shiraishi vd., 2004).

Kullanilan aletlerin bir¢ogu siniisoidal gerilim ile ¢alisir. Bu nedenle inverter ¢ikis geriliminin
sinlisoidale yakin olmast ve harmonik igeriginin az olmasi istenir. SPWM yontemi ile ¢ikis
gerilimini sintisoidale yaklastirmak miimkiindiir. Ayrica bu yontem ile elde edilen c¢ikis
geriliminin filtre edilmesi de kolaydir. Gergeklestirilen yumusak anahtarlamali inverter
devresi VSI ve SPWM kontrollii oldugundan béliim 3'de VSI inverterlerde kullanilan SPWM
yontemleri anlatilmistir. Bolim 3'de anlatilan SPWM yontemlerinde ¢ikis geriliminin

kontrolii lineer bolgede saglanmaktadir.
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3. GERILIM BESLEMELI INVERTERLERDE KULLANILAN SPWM
YONTEMLERI

Endiistride yaygin olarak kullanilan kontrol ydntemlerinden birisidir. Kontrol, siniisoidal
kontrol gerilimi ile yiliksek frekansli liggen gerilimin karsilastirilmasiyla saglanir. Siniisoidal
gerilime temel gerilim, modiilasyon gerilimi veya kontrol gerilimi denir. Uggen gerilime ise
tastyict dalga denir. Bu sinyallerin bir karsilastiric1 ile karsilastirilmasiyla yari iletken
elemanlarin sinyalleri elde edilir. Cikis gerilimi siniisoidale yaklasir. Ayrica ¢ikis geriliminin
ve giris akiminin harmonik seviyesi diisiiktiir. Ancak kare dalga calismaya gore bir periyot

igerisinde anahtarlama sayisi fazla oldugundan anahtarlama kayiplar fazladir.

Siniisoidal gerilimin genligi ve frekans1 degistirilerek ¢ikis gerilimin efektif degeri ve frekansi
ayarlanir. Gerilim ve frekans inverter i¢inde kontrol edilir. Siniisoidal gerilimin genliginin
ticgen gerilimin genligini ge¢cmedigi bolgede cikis geriliminin genliginin kontrolii lineer
olarak saglanir. Bu bolgede c¢ikis gerilimini olusturan ve ifadesi asagida verilen modiilasyon

indeksi veya modiilasyon genlik orani tanimlanir.

V..
m, = _sin_mak. (3.1)
VUg_mak
Cikis geriliminin efektif degeri linner bolgede (m, < 1) tek fazli yarim koprii inverter igin
asagidaki gibi tanimlanir. Anahtarlar Vg gerilimine maruz kalir ve anahtarlar tizerindeki

maksimum akim, ¢ikis akiminin maksimum degeridir.

V,

\V/
aol — ma ﬁ (3-2)

Tek fazli tam koprii inverter igin ¢ikis geriliminin efektif degerinin ifadesi m, < 1 igin
asagidaki gibi tanimlanir. Anahtarlar Vy gerilimine maruz kalir ve anahtarlar tizerindeki

maksimum akim, ¢ikis akiminin maksimum degeridir.

V,, (3.3)

- Vd
_maﬁ

Push-pull inverterin sekonder geriliminin efektif degeri m, < 1 i¢in asagidaki gibi tanimlanir.
Anahtarlar 2Vy gerilimine maruz kalir ve anahtarlar iizerinden gecen maksimum akim |l max/a
olur. a doniistiirme orani olup primer sarim sayisinin sekonder sarim sayisina boliimii ile ifade

edilir.
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a=—"> (3.4)

V,

\V/
absl — ma \/__Zda (3-5)

Ug fazli tam képrii inverter i¢in faz kollar1 arasindaki gerilimin efektif degeri m, < 1 icin

asagidaki gibi tanimlanir.

3V,

Vblzvbclzvcalzma 57

al

(3.6)

Sekil 3.1'de tek fazli yarim koprii gerilim beslemeli inverterin modiilasyon indeksine bagli

calisma araliklar1 goriilmektedir.

‘A‘()l / \"& ‘
4 1
T 2
-
2 = modiilasyon §
i bolgesi é Wune dalgn
1 : i calisma
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Sekil 3.1 Tek fazli yarim koprii VSI ¢alisma bolgeleri (Espinoza, 2001).

Sekil 3.1'de goriilen \T.l ifadesi efektif ¢ikis geriliminin maksimum degeridir ve yarim koprii

. .27V, . o - . - . T

inverter igin —j?sm(vvt)dwt ile ifade edilir. V, ifadesi ise DC giris geriliminin degeridir.
7o

m, <1 linner ¢alisma bolgesi, m, >1 modiilasyon tistii ¢calisma, lineer olmayan ¢alisma veya
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asirnn modillasyon ve Mgy >3 kare dalga ¢alisma bolgeleridir. Lineer c¢alismada ¢ikis

geriliminin efektif degeri modiilasyon orani ile lineer olarak kontrol edilir. Asiri
modiilasyonda inverter ¢ikis gerilimi modiilasyon orani ile lineer olarak degismez ve bu orana
gore daha az artar. Kare dalga ¢alismada ¢ikis gerilimi kare dalgadir ve maksimum degerdedir

(Espinoza, 2001; Mohan vd., 2003; Bose, 2006; Bodur, 2010).

3.1 Tek Fazh VSI inverterlerde SPWM Yontemleri

Cok cesitli SPWM yontemleri vardir. Bu yontemlerden bazilar1 asagida ele alinmistir.

Sekil 3.2'de iki kutuplu SPWM yonteminin dalga sekilleri ve ¢ikis gerilimi gosterilmistir.

. S1 S3
= 0.5vd | D1 | D3
|

Vd 0 a b

S2 Yik g4
C I o

szl
PR

S1,S84 S2,83 (b)

T

Sekil 3.2 (a) Tek fazli tam koprii VSI, (b) iki kutuplu SPWM yontemi ve inverter ¢ikis
gerilimi (Bose, 2006).

Burada V. kontrol gerilimi ve Vg, yiik uclarindaki gerilimdir. Modiilasyon geriliminin tastyici
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gerilimden biiyiik oldugu anlarda S; ve S, anahtarlar iletimde diger anahtarlar kesimdedir.
Tastyict gerilimin modiilasyon geriliminden biiyiik oldugu anlarda ise S; ve Sz anahtarlar
iletimde diger anahtarlar kesimdedir. Ayn1 faz koluna ait anahtarlarin aym1 anda iletimde
kalmamasi icin iki anahtarin da kesimde oldugu 6lii zaman denilen zaman bosluklarinin
birakilmasi gerekir. Sekil 3.2'de goriildiigii gibi inverter ¢ikis gerilimi iki yonliidiir bu nedenle
iki kutuplu olarak adlandirilir. Bu gerilim tasiyict dalga ile ilgili harmonikler igerir ve bu
nedenle filtrelenmesi kolaydir. Cikis geriliminin frekansi ile modiilasyon gerilimin frekansi

aynidir.

SPWM yontemlerinden bir tanesi de tek kutuplu SPWM yontemidir. Sekil 3.3'de yontem ve
cikis dalga sekilleri verilmistir.

S2 S3

|

| |
0 T
I

Sekil 3.3 Tek kutuplu SPWM yontemi ve inverter ¢ikis gerilimi (Bose, 2006).
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Burada V,, ve V,, her bir faz kolu i¢in modiilasyon sinyallerini olusturur. Birbirinden 180°
faz farkli iki adet modiilasyon sinyalinin iiggen sinyal ile karsilastirilmastyla her bir faz kolu
icin kontrol sinyalleri elde edilir. V;; ve Vbz kontrol geriliminin iicgen gerilimden biiylik
oldugu araliklarda S; ve Sz elemanlari iletimde diger elemanlar kesimdedir. Faz kollarinin kisa
devre olmamas: icin 6lii zaman birakilmalidir. Uggen gerilimin siniis gerilimden biiyiik
oldugu araliklarda ise S; ve S, iletimde diger anahtarlar kesimdedir. Her yarim periyotta bir
yonlii ¢ikis gerilimi elde edilir. Harmonik igerigi iki kutupluya gore daha iyidir. Ayrica yari
iletken elemanlar iizerindeki gerilim her anahtarlamada 0.5V, dir (Espinoza, 2001; Mohan vd.,
2003; Bose, 2006; Bodur, 2010).

3.2 Ug Fazh VSI inverterlerde SPWM Yéntemi

3 fazli inverter ve SPWM yontemi Sekil 3.4'de gosterilmistir.

Ii
™ 181 S3 S5
. D1 D3 D5 |
C+ T Vd/2 ‘ foa
a - ~SR S
c? N - ~Vao
Vd S4 S6 | 52 |
C- T\'d/Z ps J %xD6 JB D2
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Sekil 3.4 (a) Ug fazli inverter, (b) SPWM ydntemi ve inverter ¢ikis gerilimi (Bose, 2006).

Sekil 3.4'de V..

20 Vb’:) ve V., her bir faz kolu igin kontrol sinyallerini ifade etmektedir. Bu

yontemde birbirinden 120° faz farkli ii¢ adet kontrol gerilimi, bir adet iiggen gerilim ile

karsilastirthir ve her bir faz kolu icin sinyaller elde edilir. V. Vbz ve VC’; kontrol

a0’
gerilimlerinin liggen gerilimden biiyiik oldugu araliklarda S;, Sz ve Ss anahtarlari iletimde
diger anahtarlar kesimdedir. Uggen gerilimin kontrol gerilimden biiyiik oldugu araliklarda ise
S4, Se¢ ve S, anahtarlari iletimde diger anahtarlar kesimdedir. Faz kollarinin kisa devre
olmamas: i¢in ayni faz kolundaki anahtarlarin arasinda 6lii zaman birakilmas: gerekir. Sekil
3.4'de gorildiigii gibi yildiz baglh yiiklerde fazlar arasi gerilim (Va) 3 seviyeli, faz notr
gerilimi ise 5 seviyelidir. Modiilasyon sinyaline 3 ve 3 iin katlar1 harmonikler eklenerek
lineer kontrol bandi arttirilabilir. Biiyiik giiclii inverterlerde anahtarlama kayiplar1 nedeniyle

anahtarlama frekansi azaltilir (Espinoza, 2001; Mohan vd., 2003; Bose, 2006; Bodur, 2010).
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3.3 Gerilim Beslemeli inverterlerde Harmonikler

Inverter ¢ikis geriliminde, normallestirilmis tasiyic1 frekansinin (my) tek degerleri icin ms ve

katlar1 ¢evresinde normallestirilmis frekanslardaki (f,) harmonikler bulunur.

h=Im, £k 1=1,2,3... (3.7)

I=135... i¢cin k=2,4,6... ve 1=24,6... i¢gin k=135... dir. m; >9 i¢in ¢ikis

geriliminin harmoniklerinin genlikleri modiilasyon indeksinin (mj) bir fonksiyonudur ve
normallestirilmis tasiyici frekanstan (mf) bagimsizdir. Girig akimi normallestirilmis frekans

(fp) harmonikleri ise normallestirilmis tasiyici frekans (myf) ve katlar1 gevresinde goriiliir.
p=Im; k1 1=123... (3.8)

1=1,35...icin k=2,4,6... ve | =2,4,6... icin k=1,3,5... dir.

mz>1 olursa tiggen gerilim sinyali ile siniis gerilim sinyali arasindaki kesisme kaybolur ve
diisiik degerli harmonikler agiga ¢ikar ancak inverter ¢ikis gerilimin degeri artar. Bu bolgede

cikis geriliminin efektif degeri lineer olarak kontrol edilemez.

Tek fazli yarim koprii gerilim beslemeli inverterde elde edilen analiz tek fazli tam dalga
gerilim beslemeli inverter i¢in de gegerlidir. Ancak my>1 durumunda tek fazli tam koprii

gerilim beslemeli inverterin ¢ikis geriliminin efektif degeri (Vap1) giris gerilimini (Vg) geger.

Iki kutuplu SPWM ile kontrol edilen tek fazli tam dalga gerilim beslemeli inverterden elde
edilen sonuglar tek kutuplu SPWM ile kontrol edilen tek fazli tam koprii gerilim beslemeli
inverter i¢inde gegerlidir. Bununla beraber faz gerilimleri benzer ancak birbirlerinden 180° faz
farkinin olmasindan dolayi ¢ikis geriliminde (Vap) ¢ift harmonikler goriilmez. Bu nedenle eger
my ¢ift secilirse, ¢ikis geriliminde normallestirilmis harmonik frekanslarinin (fy) tek degerleri,

normallestirilmis tasiyict frekansin (my) ¢ift katlarinin gevresinde goriiliir.
h=Im; £k 1=2,4,6... k=135... (3.9

Giris akimindaki normallestirilmis frekanslardaki (f) harmonikler ise normallestirilmis tasima

frekansinin ¢ift katlarinin ¢evresinde goriiliir.
p=Im, k+1 1=2,4,6... k=135... (3.10)

Ayni anahtarlama frekanslarinda tek kutuplu SPWM yontemi, iki kutuplu SPWM yontemine
gore avantajlidir ¢linkii daha kiiciik filtre elemanlar1 kullanilarak ytiksek frekansli harmonikler

kolayca yok edilebilmektedir.
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Ug fazl sistemlerde, normallestirilmis tasima frekans1 (m¢) {iciin tek katlar1 seklinde
secilmelidir. Van, Vpn Ve Ven gerilimlerindeki tigiin kati frekansindaki harmoniklerin genlikleri
aynidir ve faz farki yoktur. Bu nedenle fazlar arasi gerilimler {igiin kat1 harmonikleri igermez.

Harmonikler ii¢iin tek katlarindaki tasima frekansinin (my) ve katlarinin ¢evresinde goriiliir.
h=Im; £k 1=123... (3.12)

k=2,4,6...i¢cin 1 =1,3,5... ve k=1,5,7... i¢in | =2,4,6... olur.
Giris akimindaki harmonik frekanslari ise;

p=Im; k=1 1=123... (3.12)

k=15,7...i¢in 1=2,4,6... k=2,4,6... i¢in 1=1,3,5... olur (Espinoza, 2001; Mohan vd.,
2003).

Gergeklestirilen tek fazli tam koprii yumusak anahtarlamali VSI inverter devresi pasif
elemanlar ile olusturulmus olup iki yonli SPWM yontemi ile lineer bdlgede kontrol
edilmektedir. Boylece hem sistemin giivenilirligi arttirtlmakta hem de ¢ikis gerilimi siniise
yaklagtirilmaktadir. Ayrica pasif rezonans elemanlar1 disinda, pasif enerji depo elemanlar
kullanilarak rezonans elemanlarinin enerjileri kaynaga geri verilmektedir. Enerji geri
kazanimi i¢in transformatdr yerine biiyiik degerli endiiktans ve kondansator kullanilmaktadir.
Pasif ve aktif yontemler ile gergeklestirilen yumusak anahtarlamali inverter devresinin

calisma prensibi boliim 4'te anlatilmaktadir.
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4. KAYIPSIZ PASIF YUMUSAK ANAHTARLAMA TEKNIKLERI

Inverterler ve PWM doniistiiriiciiler igin gelistirilmis bir¢cok aktif ve pasif yumusak
anahtarlama yontemi bulunmaktadir. Aktif ve pasif yontemlerin avantajlar1 ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Asagida inverterler icin gelistirilmis kayipsiz pasif yumusak anahtarlama
yontemi, c¢alisma modlar1 ile adim adim anlatilmistir. Teorik sonucglar elde edilmistir.

Simiilasyon ve deneysel sonuglar boliim 5. ve 6'da anlatilmistir.

4.1 Pasif Yumusak Anahtarlama Yontemlerinin Ozellikleri

Yumusak anahtarlamali PWM doniistiiriiciilerde anahtarlama kayiplar1 ve elektromanyetik
girisim (EMI) azalir. PWM doniistiiriiciilerde yumusak anahtarlama teknikleri genel olarak
pasif ve aktif yontemler olarak iki gruba ayrilir. Pasif teknikte pasif elemanlar (L, C, R, D, Tr)
kullanilir. Aktif yontemlerde ise bu elemanlara ek olarak yardimci anahtarlar (IGBT,
MOSFET vb) kullanilir. Son yillarda aktif tekniklere olan ilgi artmig gibi goriinse de pasif
yontemlere olan ilgi de artmaktadir. Ozellikle performans ve fiyat gibi avantajlarindan otiirii

pasif yontemlere olan ilgi artmistr.

Anahtarlarin iletime girme ve ¢ikma anindaki akim ve gerilimin {ist {iste binme kaybi, diyot
ters toparlanma kaybi ve anahtarin iletime girme aninda i¢ kapasitesinden dolayir olusan
kayiplar kayip mekanizmasint olusturur. Pasif yontemler ile anahtarin i¢ kapasite kaybi
digindaki kayiplar azaltilabilir. Onceki uygulamalarda pasif elemanlar ile elde edilen teknikler
kayipliydi ve depo edilen enerji direnglerde harcanmaktaydi. Giiniimiizde depo edilen

enerjinin bir kisminin veya tamaminin geri kazanildig: teknikler ortaya ¢ikmustir.

Devrenin sifir akimda (ZCS) iletime girebilmesi ve sifir gerilimde (ZVS) iletimden
c¢ikabilmesi i¢in devreye eklenmesi gereken iki eleman vardir. Bunlar sirasiyla kiigiik degerli
bir endiiktans ve kii¢iik degerli bir kondansatordiir. Endiiktans anahtarin sifir akimda (ZCS)
iletime girmesini saglar ve diyotun ters toparlanma akimini sinirlar. Kondansator ise aktif
anahtarin sifir gerilimde (ZVS) iletimden c¢ikmasini saglar. Endiiktans, anahtar veya
anahtarlara seri, kondansator ise her bir anahtara paralel baglanir. Ayrica bu elemanlara ek
olarak kurulan yardimci pasif devreler ile bu elemanlarin depo ettigi enerji kaynaga veya yiike

geri verilebilir. Geri kazanimi elde etmek i¢in gergeklestirilmis bir ¢ok devre bulunur.

Pasif yontemlerle elde edilen yumusak anahtarlamali doniistiiriiciilerin 6zellikle yiiksek
giiclerdeki verimleri de ¢ok iyidir. Pasif elemanlar devrede uygun yerlere yerlestirilerek

performans arttirilabilir. Ayrica maliyet azaltilabilir (Smith ve Smedley, 2000).

Asagida kayipsiz pasif yumusak anahtarlamali inverter devresi ele alinmistir. Bu inverterde
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ana anahtarlarin uglarinda gerilim stresi olusur. Bu stresler azaltilabilir. Enerji geri kazanimi
icin transformatdr kullanilmamigtir. Boylelikle transformatore seri bagli diyot tlizerindeki
gerilim stresi ve transformator nedeniyle olusan kacak endiiktans problemleri engellenmistir.
Gergeklestirilen kayipsiz pasif yumusak anahtarlamali tek fazli tam kopri inverterde ana
anahtarlarin yumusak olarak iletime girmesi i¢in sadece 6 eleman kullanilmistir. Ana
anahtarlarin yumusak olarak iletime ve kesime girmesi igin ise sadece 11 eleman
kullanilmistir. Teorik sonuglar verilmistir. Simiilasyon ve deney sonuglari boliim 5 ve 6'da

anlatilmistur.

4.2  Aktif ve Pasif Yumusak Anahtarlamali PWM Déniistiiriiciilerin Karsilastirilmasi

Déniistiiriiclilerde anahtarlama kayiplarinin azaltilmasi i¢in bircok metot uygulanir. Tim
yumusak anahtarlama yontemleri daha 6nce de belirtildigi gibi genel olarak pasif ve aktif
yontemler olarak iki gruba ayrilabilir. Aktif yontemde doniistiiriiciiye ek olarak anahtar veya
anahtarlar ve pasif rezonans elemanlar1 bulunur. Boylece ana anahtarlar tizerindeki stresler
kayda deger bir bicimde azaltilabilir. Bununla beraber bu kayiplar yardimer devreye aktarilir
ve ihmal edilemez. Pasif yontemde ise pasif rezonans elemanlari kullanilarak kayiplar
azaltilmaya caligilir. Aktif yontemlere gore daha giivenilirdir. Ancak genel olarak sadece ana
anahtarin sifir akimda (ZCS) iletimini ve sifir gerilimde (ZVS) kesimini saglayabilirler. Sekil
4.1 (a) ve (b)'de sirasiyla aktif ve pasif devreler goriilmektedir. Sekil 4.1 (a)'da goriilen aktif
devrede pasif rezonans elemanlarinin yaninda S, yardimer anahtari kullanilmistir. Bu yontem
ile ana anahtarin sifir akim ve gerilimde iletime girmesi ve iletimden ¢ikmasi
saglanabilmektedir. Bu anahtara ek olarak kullanilan elemanlar (L;, C; C; Dy Dy, Dy3) da
yumusak anahtarlamaya yardimci olmaktadir. Ayrica aktif yontemlerde sifir gerilimde gegis
(ZVT) ve sifir akimda gegis (ZCT) saglanabilmektedir. Sekil 4.1 (b)'de goriilen pasif devrede
ise sadece pasif elemanlar kullanilarak ana anahtarin sifir akimda (ZCS) iletime ve sifir
gerilimde (ZVS) kesime girmesi saglanarak yumusak anahtarlama saglanmistir. Bu devrede

ana anahtarin lizerindeki gerilim stresi azdir (Matsuura vd., 1998).
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Sekil 4.1 (a) Aktif yumusak anahtarlamali yiikseltici doniistiiriicii, (b) Pasif yumusak
anahtarlamali yiikseltici doniistiiricii (Matsuura vd., 1998).

4.3 PWM Doniistiiciilerde Anahtarlama Kayiplari

Anahtarlarin iletime girme ve ¢ikma anindaki kayiplar, ana anahtarin i¢ kondansatoriiniin
desarj kayb1 ve iletim kayiplar1 toplam kayiplar1 olusturmaktadir. Bastirma kondansatorii ve
endiiktansina bagli olan kayip miktar1 basitlestirilmis modellemeler ile hesaplanabilir.

Hesaplamalarda ana ve yardimci anahtar olarak MOSFET kullanildig1 varsayilacaktir.

Sekil 4.1 a ve b'deki devrelerde sifir akim iletim kayiplari agsagidaki gibi bulunabilir.

V22
W - 0 “on 41
T (4.0

ton MOSFET in iletime girme siiresidir. L, yumusak anahtarlama endiiktans1 ve V, ¢ikis
gerilimidir.
Sekil 4.1 a ve b'deki devrelerde sifir gerilim kesim kayiplari ise asagidaki gibi bulunabilir.

IR,Cy,q
C, <——+ C, oldugunda,
Vplateau
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IR,C V2
_ g~dg 0
ff—( —'C)_'Wc (4-2)
° Vplateau f 2 ds
IRngg 5 ]
C, 2 ———+ C, oldugunda ise
plateau
W, =0 (4.3)

Ry MOSFET kapz seri direnci, C4qg MOSFET in drain ile gate arasi parazitik kondansatorii ve
Vplaeau 1se kap1 plateau gerilimidir. Wegs MOSFET in drain ile source arasindaki parazitik
kondansatoriinde depo edilen enerjidir. Bu enerji MOSFET sifir gerilimde iletim girmedikce
kayip olarak karsimiza ¢ikar. C, kondansatorii yeteri kadar biiyiik ise kayiplar yaklagik olarak
stfir olur. Sifir gerilimde iletime girmedik¢e MOSFET in drain ve source arasindaki parazitik

kondansatoriinde depo edilen enerji asagidaki gibi hesaplanir.
1 2

Cys MOSFET'in kesime girdigi andaki drain ile source arasindaki parazitik esdeger

kondansatordiir.

Aktif ve pasif yontemlerin karsilastirilmasinda iletim kayiplarinin da etkisi vardir. Iletim
aninda MOSFET in sabit bir Ry, direnci oldugu varsayilir. Gegici rezonans durumlarindaki
kayiplar iki yontem arasindaki iletim kaybi farkini belirler. Gegici durumlar disinda kalan
iletim kayiplar1 aktif ve pasif yontemler i¢in benzer olacagindan hesaplanmasina gerek yoktur.

[letim kayiplar1 asagidaki gibi hesaplanir.

ton_rezonans

W= | R

iletim
0

12dt (4.5)

on’s

Cizelge 4.1'de Sekil 4.1 a ve b'deki devrelere gore aktif ve pasif yontemlerdeki kayiplar
karsilagtirilmistir. Aktif yontemlerde ana anahtar tizerindeki anahtarlama kayiplarmin yaklasik
olarak sifira indirgendigi goriilmiistiir. Bununla beraber yardimci anahtar {izerindeki kayiplar
rezonans elemanlarinin (L, ve C;) bir fonksiyonu olarak karsimiza ¢ikar. Pasif yontemlerde
anahtarlama kayiplariin L, ve C, rezonans elemanlar: ile azaltildig1 goriiliir. Cizelge 4.1'den

hangi yontemin performansinin daha iyi oldugu sonucuna varilamaz (Matsuura vd., 1998).
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Cizelge 4.1 Aktif ve pasif yontemlerde kayiplar (Matsuura vd., 1998).

Yéntem Aktif Pasif
Kayip Ana anahtar Yardimc1 Anahtar Ana anahtar
iletim 0
Kesim + + +

Rezonans 0 * +
Cgs desarj 0 + +

4.4  Pasif Yumusak Anahtarlamah Déniistiiriiciilerde Enerjinin Geri Kazanim

Kayipsiz pasif yumusak anahtarlamali sistemlerde rezonans enerjilerinin depo edilmesi ve bu
depo edilen enerjinin kaynaga veya yiike geri aktarilmasi gerekir. Gegmiste inverter
sistemlerinde rezonans enerjileri depo eden forward sistemler kullanilmaktaydi. Sekil 4.2
(a)'da sistem basit olarak gosterilmistir. L, sekilde goriildiigii gibi forward sisteme direk olarak
baglanmistir ve enerjisini direk olarak kaynaga geri vermektedir. Ancak devrenin bir ¢ok
dezavantaji bulunmaktadir. Sistemde transformator kullanilmasindan dolayr anahtar ve diyot

tizerindeki gerilim asagidaki gibi olur (Smith ve Smedley, 2000).
1

Vosomay = Va(1+1) 4.7

Esitlikten de goriilecegi gibi 6rnegin 4 anahtarl bir sistemde kesim aninda anahtar u¢larindaki
gerilim 1.25Vy ve anahtar iletime girdiginde diyot ug¢larindaki gerilim 5Vq4 olur. n anahtar
sayisidir. Bu degerlerin g6z Onilinde bulundurulmasi gerekir. Bu stresler devrenin
karmagikliginin arttirilmasiyla yariya diistiriilebilir. Bunun diginda anahtar kesime girdiginde
transformatoriin kacak endiiktansindan dolayr gerilim darbeleri meydana gelir. Bu nedenle
gerilim sabitleme (kirpma) devreleri kullanilir ve transformatoriin kagak endiiktansinin

enerjisi kayipli veya kayipsiz olarak kontrol edilir (Smith ve Smedley, 2000).

Gerilim depo elemanini (VSD) gerceklestirmenin bir yolu da devre eleman sayisini énemli
Olglide azaltan ayrica diyot tizerindeki gerilim stresini azaltan Sekil 4.2 (b)'de goriilen biiyiik
degerli bir kondansatér kullanmaktir. Sifir akim endiiktansinin enerjisi  yonetilerek
kondansatdrde enerji depolanir. ikinci bir endiiktans (Ls) ve diyot (D) eklenerek bir L, C ve
D devresi olusturulur. Boylece enerji geri kazanilir. Bu devre, ana anahtara paraleldir. Bu yap1
ile aktif anahtar iletimde iken kondansatérde depo edilen enerji endiiktansa (Ls) verilir. Sekil

4.2 (b)de enerjinin akig yonii goriilmektedir. Aktif anahtar kesime girdiginde ise
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endiiktanstaki enerji kaynaga geri verilir. Kararli durumda kondansatdre gelen enerji ile
kondansatorden ¢ikan enerji birbirine esit olur. Bu durumda diyot lizerindeki stres anahtar

tizerindeki stres ile esit olur. (Vg + Vcs) (Smith ve Smedley, 2000).

Ds2

T o |

N
Ll

Ds1 «

s1 \ VSD s1 \

52 \ S2 \ Enerji akis yonii
@ ()

Sekil 4.2 Enerji geri kazanim devreleri: (a) Forward, transformatorlii baglanti, (b) Biiyiik
degerli kondansator (Cs) baglant1 (Smith ve Smedley, 2000).

45 Kayipsiz Pasif Yumusak Anahtarlamah Inverter Devresi

Rezonans elemanlar1 (L, ve C;) devrede uygun yerlere yerlestirilerek ¢ok ¢esitli yumusak
anahtarlamali devreler olusturulabilir. Kayipsiz pasif yumusak anahtarlamali devreleri
birbirlerinden farkli yapan sifir gerilim kondansatorii (C;) ve sifir akim endiiktansinda (L;)
depolanan enerjinin kontroliinii ve geri kazanimini saglayan pasif elemanlarin devrede
yerlestirildigi yerlerdir. Sekil 4.3'teki devrelerden yola c¢ikarak Kayipsiz pasif yumusak
anahtarlamali inverter devresi elde edilmistir. Daha sonra elde edilen devrenin c¢aligmasini
degistirmeyecek sekilde pasif elemanlarn bir kismi atilarak kayipsiz pasif yumusak
anahtarlamali tek fazli tam kopri inverter devresi elde edilmistir. Elde edilen devre sadece 11

elemandan meydana gelmektedir (Smith ve Smedley, 2000).
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&) (2)

Sekil 4.3 Enerji geri kazanim devresinin ana anahtara baglanma sekilleri (Smith ve Smedley,
2000).

Sekil 4.3'teki devrelerde Ls endiiktansi L, endiiktansindan oldukga biiyiiktiir. Ds; ve C
devreden c¢ikarilirsa ana anahtar sadece sifir akimda iletime girer. Ana anahtarin kesime

girmesi sert olur.

Tek fazli tam koprii gerilim beslemeli bir inverterde sifir akimda iletimi (ZCS) saglamak
amaciyla bir endiiktans yeterlidir. Endiiktansin uygun olarak konulabilecegi iki yer vardir bu
yerler Cizelge 4.2 de goriilmektedir. Benzer olarak tek fazli yarim koprii inverterde de ZCS i
saglamak i¢in bir endiiktans yeterlidir. Endiiktans alt1 farkli bolgeye yerlestirilebilmektedir
(Smith ve Smedley, 2000).

Cizelge 4.2 Tek fazli yarim ve tam koprii inverterler i¢in yumusak anahtarlamali topolojiler
(Smith ve Smedley, 2000).

Yarim Koprii Tam koprii
Lr verlesi ! l S3
r yerlesim ” \, S1 /
Io Io
+
“Q Fo—
s2 N S2 (54
—0O
Cr yerlesim L1-3,1.2-9,1.39,14-3,15-4,L6-4 L1-4,12-4
Toplam 32) ®

Cizelge 4.2'de her bir sifir akim endiiktans yerlesim yeri igin sifir gerilim kondansatérlerinin

kag farkli sekilde yerlestirilebilecegi belirtilmistir. Ornegin tek fazli tam koprii inverterde sifir
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akim endiiktanst L; bolgesine yerlestirildiginde, sifir gerilim kondansatorlerinin yerlesimi
Sekil 4.4'de gosterilmistir. Sadece bir endiiktans kullanildiginda yarim koprii inverter igin 32
adet yumusak anahtarlamali inverter topolojisi, tam koprii igin ise 8 adet yumusak

anahtarlamali inverter topolojisi elde edilebilir (Smith ve Smedley, 2000).

Lr
— T Y,
Cs1 Cs3
:1': \ S1 + $53
TIo
. <\
vd 5 B
_ = Cs4b @
E
Cs2b |T

S2

\:S4

-

-
e

Sekil 4.4 Tek fazli tam koprii inverterde sifir gerilim kondansatérlerinin yerlesimi (Smith ve
Smedley, 2000).

Kayipsiz pasif yumugak anahtarlamali inverterin elde edilmesi i¢in Sekil 4.3'teki birinci devre
kullanilmigtir. Sekil 4.5'te basitlestirme islemi gosterilmistir. Secilen inverter topolojisi Sekil
4.5 (a)'da goriilmektedir. Sekil 4.5 (b)'de kesikli ¢izgilerle belirtilen S; ve S; anahtarlarina ait
olan L; endiiktanslar1 birbirlerine paralel bagl oldugundan bu endiiktanslar birlestirilebilir.
Sekil 4.5 (c)'de endiiktanslar birbirlerine paralel olacak bigimde birlestirilmistir. Sekil 4.5
(c)'deki CSyp, S; anahtarina ait C, kondansatorii ve CSyp, S anahtarina ait C, kondansatorii
tarafindan saglanabilir. Ayrica Sz anahtarina ait Cs kondansatorii de S; anahtarina ait Cs
kondansatorii tarafindan saglanabilir. Sekil 4.5 (d)'de bu basitlestirmeler goriilmektedir.

Devrenin basitlestirilmis son hali Sekil 4.5 (e)'de goriilmektedir (Smith ve Smedley, 2000).
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Sekil 4.5 Kayipsiz pasif yumusak anahtarlamali inverter devresinde kullanilan eleman
sayisinin azaltilmasi (Smith ve Smedley, 2000).

ﬁsz

©

Sekil 4.6 ve 4.7'de kayipsiz pasif tek fazli tam koprii ve yarim kdprii yumusak anahtarlamali
inverter devreleri goriilmektedir. Sekil 4.6 (b) ve 4.7 (b)'deki devrelerde sadece iletime girme
aninda yumusak anahtarlama meydana gelir. Her bir inverterde bir niiveye sarilmis iki adet L
endiiktanst bulunmaktadir. Yarim koprii ve tam koprii inverterde ana anahtarlar ve diyotlar
tizerindeki gerilim stresi en fazla Vy + Vs olur. Ancak tam koprii inverterde Lg ve L
endiiktanslar1 ayn1 niiveye Sarilirsa bu endiiktanslara seri bagh diyotlar 2Vy gerilimine

ulasabilir (Smith ve Smedley, 2000).
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Sekil 4.6 (a) Iletime ve kesime yumusak olarak giren tek fazli tam koprii inverter, (b) Iletime
yumusak olarak giren tek fazli tam koprii inverter (Smith ve Smedley, 2000).
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Sekil 4.7 (a) Iletime ve kesime yumusak olarak giren tek fazli yarim koprii inverter, (b)
[letime yumusak olarak giren tek fazli yarim koprii inverter (Smith ve Smedley, 2000).
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Bir niiveye sarilmis endiiktans ¢ifti bir eleman olarak kabul edilirse Sekil 4.6 (a)'daki devre
sadece 11, Sekil 4.6 (b)'deki devre 6, Sekil 4.7 (a)'daki devre 12 ve Sekil 4.7 (b)'deki devre 8

elamandan meydana gelir.

4.6 Kaypsiz Pasif Yumusak Anahtarlamah Inverterin Calisma Modlar

Kayipsiz pasif yumusak anahtarlamali inverterdeki Lr endiiktansi inverter anahtarlarinin sifir
akimda (ZCS) iletime girmesini saglar. Cy; ve Cy, kondansatorleri inverter anahtarlarinin sifir
gerilimde (ZVS) kesime girmesini saglar. BOylece inverter anahtarlar1 yumusak olarak
anahtarlanarak anahtarlama kayiplar1 biiylik dl¢iide engellenir. Cs kondansatorii rezonans
elemanlarindaki enerjileri depo eder. Lg; Ve Lg; endiiktanslar1 Cs kondansatériinde depo edilen
bu enerjilerin kaynaga geri verilmesini saglar. Sekil 4.8'de devrenin ¢alisma modlar1 ve Sekil
4.9'da teorik dalga sekilleri verilmistir. Akimin yonii S; ve Sy anahtarlar1 yoniinde olarak kabul
edilmistir. Akimin yonii S3 ve S, anahtarlart yoniinde oldugunda da devrenin ¢alismasinda bir
degisme olmamaktadir. Ayrica bagil iletim siiresi D olarak kabul edilmistir (Smith ve
Smedley, 2000).
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Sekil 4.8 Kayipsiz pasif yumusak anahtarlamali inverterin ¢alisma modlar1 (Smith ve
Smedley, 2000).
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Sekil 4.9 Kaypsiz pasif yumusak anahtarlamali inverterin teorik dalga sekilleri (Smith ve
Smedley, 2000).

4.6.1 Mod 1 (to —tl)

to aninda S; ve S, anahtar iletimde ve yiik akimi Sekil 4.8 (a)'da goriildiigi gibidir. Cs
kondansatorii igindeki enerjinin bir boliimii S; anahtari ile Lg; endiiktansina aktarilmaktadir.

L1 endiiktansindaki akim bu aralikta asagidaki gibi degisir (Smith ve Smedley, 2000).

v/
i (t)= L:j (t-t,) (4.8)

Bu akim S; anahtarina eklenir. S; in akimi asagidaki gibi olur.

ig (1)=1,+ \:CS (t-t,) (4.9)

sl
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4.6.2 Mod 2 (t; —tp)

t; aninda S; ve S, anahtarlar1 Cy; ve Cy, kondansatorleriyle yumusak olarak kesime girer. Sifir
akim endiiktansi ve yiik akimi (lo), Cr1'i sarj Cyo'yi ise desarj eder. Cyy kondansatorii Cs ve Ds,
tizerinden sarj olurken C;, kondansatorii Dg; lizerinden desarj olur. S; ve S, anahtarlarinin

geriliminin yiikselme hiz1 (dv/dt) asagidaki gibi olur.

dVs, | Vs o +i (b -t)

_0
dt C, dt Cnq

(4.10)

t, aninda Vcpy gerilimi Vg degerine, Vere gerilimi de —V¢s gerilimine ulasir. Tam bu anda S, ve
S; anahtarlarina ait ters paralel bagl diyotlar (D, ve Ds3) iletime girer. Boylece S; ve S3
anahtarlar1 sifir gerilimde iletime girebilir. S; ve S, anahtarlarinin gerilimi Vpara + Vs

gerilimine sabitlenmis olur (Smith ve Smedley, 2000).

4.6.3 Mod 3 (2 — ta)

lo Ve ig akimmin yolu Sekil 4.8 (c)'de gosterilmistir. Cs kondansatorii bu aralikta sarj
olmaktadir. LS; endiiktansindaki enerji gerilim kaynagina geri verilmekte ve Cs kondansatorii
sifir akim endiiktanst L, nin enerjisini, L, nin akimi —l, olana kadar kontrol etmektedir. t3
aninda Lg; in akimu sifir olur. Bu anda Lg; Ve L, arasindaki etkilesimden dolay1 Dgs diyodunun
gerilimi V4 — V¢ geriliminden sifira diiser. Dy diyotu iletime geger. t4 aninda L, nin akimi —I,
a ulasir ve Dy, Dsy, Dg3 Ve Dgy diyotlart kesime girer. Anahtar gegisleri bu anda tamamlanarak
S; ve S; iin gerilimi Vg4 gerilimine esit olur. Eger ikinci modun siiresi ii¢iincii modun
siresinden oldukca kiiciikse anahtar ge¢is zamani yaklasik olarak asagidaki gibi

hesaplanabilir.

t, -t ~ S0t (4.11)

Mod 3 boyunca Cs kondansatoriine transfer edilen enerji asagidaki gibi olur (Smith ve
Smedley, 2000).

W,

Cs_girisl

:%Lr(ZIO)Z =2L,12 (4.12)

4.6.4 Mod 4 (t; —ts)

Sekil 4.8 (d)'de akimin izledigi yol goriilmektedir. Cs nin enerjisinin bir kism1 L, ye verilir.,

Bu durumda L, iizerinden akan akim asagidaki gibi degisir.
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v/
i ()= LCZ (t-t,) (4.13)

Bu durumda S3 anahtarina ait ters paralel bagh diyot {izerinden akan akim asagidaki gibi elde

edilir.

. B Ve,

ip, (t) =-l,+ (t-t3) (4.14)
Lsz

Ly ve Lg nin etkilesimde olmadigi ve esit oldugu varsayilarak mod 4 ve mod 1'de

kondansatorden ¢ikan enerji yaklasik olarak bulunur. Mod 1 ve 4'iin sonunda Lg ve Lg nin

toplam enerjisi Cs kondansatoriiniin ¢ikis enerjisine esittir. (4.8) ve (4.13)'deki zamanlarin

yerine sirasiyla DTs ve (1-D)Ts yazilmasiyla Cs kondansatoriinden alinan enerji asagidaki gibi

bulunur (Smith ve Smedley, 2000).

VAT D)’ +D?)

~ 4.15
CS_(;lkls 2L ( )

S

4.6.5 Mod 5 (t5 - t7)

ts aninda S; ve Sy anahtarlar sifir akimda (ZCS) iletime girer. S; ve S, anahtarlarindan gegen

akimin yiikselme hiz1 asagidaki gibi olur.

a8 o Vs (4.16)

L, endiiktansi I, akimina ulagincaya kadar lineer olarak artar. ts aninda |, olmasiyla S, ve S;
anahtarlarina ait ters paralel diyotlari ters toparlanma siirecine girer. Bu siire boyunca Lg ve
Ls, endiiktanslar1 iletimdedir. Endiiktanslar ayni niive lizerine sarili oldugundan kacak
endiiktans (Lyueqr) Uzerine 2Vgs gerilimi yiiklenir. Bu da S; anahtari iizerine ek olarak di/dt

yiikler. Bu ek akim asagidaki gibidir.

di 2\
SdlEek - 2, (4.17)

kagak

Lracar €ndiiktanst Ly den ¢ok biiyiik oldugu igin ve V¢, gerilimi Vg geriliminden oldukga kiiciik
oldugu i¢in kagak endiiktansin etkisi kiiciik olur ve ihmal edilebilir. t; aninda diyotlarin

kesime girmesiyle mod 5 sona erer (Smith ve Smedley, 2000).
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4.6.6 Mod 6 (t7 —to)

t; aninda S, ve Sz anahtarlarina ait ters paralel diyotlarin kesime girmesiyle C;; ve Cy
kondansatorleri L, endiiktansi ile rezonansa girer. Cry in —V¢s Ve Cr, nin V4 olmasiyla rezonans
sona erer. Lg; tizerinden akan akim sifir olur ve L, enerjisini girise aktarir. Cy; kondansatorii
Ds; diyodu ve S; anahtar tizerinden L, endiiktansi ile rezonansa girer. Cy, ise Dg4 diyodu ve Cs
kondansatorii tizerinden L, endiiktansi ile rezoanansa girer. Rezonans frekansi ile rezonans

empedansi asagidaki gibidir.

W, = 1l __ 7z - /"— (4.18)
\/ Lr (Cr1 + Crz) Cr1 + Cr2

Kondansator gerilimleri ve endiiktans akimi mod 6'da asagidaki gibi tanimlanir.

Ve, (t) =V, cos(W,t) (4.19)
Ve, (t)=Vy-Ve, Ve, ® (4.20)
. V, .

i (1)=1,+ Z—d sin(W. t) (4.21)

n

Vcr Ve Verg gerilimleri sirastyla —Ves ve Vg olur. L, tizerindeki fazla enerji Dsj, Dsp, Ds3 Ve Dgy
diyotlar1 tizerinden Cs kondansatoriine verilir. tg aninda L, tizerindeki fazla enerji tamamen C;
kondansatoriine verilir ve I, akiminin |, olmasiyla mod 6 sona erer. C;; ve Cr, den Cs ye
transfer edilen toplam enerji yaklasik olarak asagidaki gibi olur. Ayrica Ls, lizerinden akan
akim sifir olur ve Lg; tp aninda iletime girmeye baslar (Smith ve Smedley, 2000).

1 2
=5 [Co (Vo + Ve, ) +CulVi-VE)] (4.22)

Cs_girisz B

4.7 Kayipsiz Pasif Yumusak Anahtarlamah Inverter Devresinde Kullanilan

Elemanlarin Secimi

Kayipsiz pasif yumusak anahtarlamali inverterde ana anahtarlara ek olarak yardimci anahtar
bulunmaz. Bu nedenle ek kontrol devresine gerek yoktur. Ancak yardimci pasif devrenin
caligmasi1 ana anahtarlara ve yiik akimina baglidir. Pasif elemanlar yumusak anahtarlamay1
saglayacak ve devrenin tiim ¢alisma modlarinda anahtar lizerindeki akim ve gerilim streslerini
azaltacak sekilde secilmelidir. Ornegin Lg; Ve Ls, endiiktanslari genis yiik araliginda yumusak

anahtarlamay1 saglayacak sekilde biiyilk secilmeli ancak anahtarlar {izerindeki stresi
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arttirmayacak sekilde sinirlandirilmalidir. Cs rezonans enerjileri depolayabilecek kadar biiyiik
secilmeli ve sifir akim endiiktansindaki (L) enerjiyi yonetebilmelidir. Devrenin sifir akimda
iletime girmesi igin goz Oniinde bulundurulmasi gereken durumlar vardir. Bu durumlar
asagida incelenmistir. Bagil iletim siiresi (D) olarak secilmis ve S; ve S; anahtarlarina
uygulanmigti. Akimin yoni Sekil 4.8 (a)'daki gibidir. Daha sonra anahtarlarin yumusak

olarak kesime girmesi i¢in géz oniinde bulundurulmasi gereken sartlar incelenmistir.

Cs kondansatoriiniin gerilimi Ly, C;y Cp, ve yiik akimmin degerine baglidir. Sadece yumusak
olarak iletime giren devrede Cs kondansatoriiniin gerilimi, sifir akim endiiktansindan Cs
kondansatoriine akan ve Lg ve Lg tarafindan Cs kondansatoriinden alinin enerjilerin
belirlenmesiyle elde edilir. (4.12) ve (4.15)'in kullanilmasiyla Cs kondansatoriiniin gerilimi

asagidaki gibi elde edilir.

“  1.-D)2+D?

Cikis akiminin frekansi (f,), anahtarlama frekansindan oldukga kiigiiktiir. (fs/fo>100)

(4.23)'deki kondansator gerilimi genis yiik akimi degerlerinde yumusak anahtarlamayi
saglamalidir. Yumusak anahtarlamanin olabilmesi i¢in anahtar gecis zamaninin (f; — ts),

anahtar kesim stiresinden kii¢iik olmasi1 gerekir. Asagida belirtilmistir.

Lgecis < (1-D)T; (4.24)

Diger yandan eger bu siire kesim siiresinden biiylik olursa Dsi, Dsy, Ds3 Ve Dss diyotlari
iletimde olur ve anahtarlar sifir akimda iletime giremez. (4.11)'deki siire ile (4.24)'deki tye.;s
yer degistirirse minimum Cs gerilim degeri elde edilmis olur. Akimin sifirdan kii¢iik ve biiyiik

oldugu zamanlarda elde edilen minimum C; kondansator gerilimleri asagida verilmistir.

21,1
Ve =—2" l, >0 (4.25)
s_min (]__ D)TS
— '2|0Lr
Ve, min = o l, <0 (4.26)

(4.23)'i (4.25) ve (4.26)'dan biiyiik aldigimizda ve D yerine Dpa yazdigimizda uygun Lg/L,
degerini buluruz. Bu deger onemlidir. Uygun degerlerin secilmesiyle yiik akimina veya

gerilim kaynagina baglilik ortadan kalkar.
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2
Ly g+ D (427)
I—r (1'Dmak)

Ls; ve Ls; endiiktanslar1 Cs kondansatoriiniin gerilimini otomatik olarak sinirlar. Lg; ve Lgp'nin
etkilesimde olmadigini varsayarsak devre doniistimlii yiikseltici-diisiiriicii devre gibi calisir.
Yikseltici-disiirtici devrede giris gerilimi Cs kondansatorii, ¢ikis gerilimi Vy gerilimi ve
anahtarlar S; ve Ss gibi olur. Endiiktanslar bir¢ok durumda siireksiz modda galigir. Bagil iletim
stiresinin ¢ok diisiik veya ¢ok yiiksek oldugu zamanlarda ve Cs kondansator geriliminin sinir
degerinin istiinde oldugu durumda endiiktanslardan birisi siirekli moda gecer. Boylece
endiiktans akimi artarken Cs kondansatoriiniin degeri otomatik olarak bir degere sabitlenmis

olur. Maksimum kondansator gerilimi asagidaki gibi bulunur.
.1
Ve =min(—— V4, — V) (4.28)

Bu nedenle yumusak anahtarlamanin saglanabilmesi i¢in (4.28) ve (4.23)1Un (4.25) ve
(4.26)'dan biiyiik olmasi gerekir.

(4.28)'in (4.25) ve (4.26)'dan biiyiik secilmesiyle maksimum L, degeri belirlenir.

< (1_ Dmak)ZVde
"mak — 2D .|

mak " mak

L (4.29)

Imak maksimum yiik akimidir.

Cikis akimindaki degismelerde Cs kondansatoriiniin geriliminin Vcs min degerinden biiyiik
olmasi gerekir. Dinamik degisimlerde Cs kondansatoriiniin geriliminin nasil degistigini
bilmemiz gerekir. Ornegin ¢ikis akim frekans1 arttifinda kondansatér geriliminin nasil
degistigi onemlidir. Anahtarlama frekansinin ¢ikis frekansinin on katindan biiylik oldugunu
varsayarsak Cs kondansatoriiniin ortalama gerilim degeri her anahtarlama g¢evrimdeki

kondansator akiminin ortalamasindan elde edilir.

1 -

Ve (1) = = j | (Bt (4.30)
CS

Iletime yumusak olarak giren tam koprii inverterdeki Io5(t) akimmnin degeri asagidaki gibi

hesaplanir.

- WCS girisl -Wcs cikis
le, (1) = —=Z——= (4.31)
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2L, 12 VT,
Ve, T 2L

onN

(D? +(1-D)?) (4.32)

lo(t), Vcs(t) ve D(t) zamana bagli fonksiyonlardir. Cs kondansatoriiniin degeri (4.30)'dan
bulunur. Sekil 4.10'da Vs(t) geriliminin 0 ile tam yiik arasinda degismelerdeki dalga sekilleri
verilmistir. Ves(t) geriliminin Ves_min(t) gerilimini gegtigi zamanlarda yumusak anahtarlanma

saglanmaktadir.

zaman (rads)

Sekil 4.10 Farkli ¢ikis giiglerinde Cs kondansatorii izerindeki gerilim (Smith ve Smedley,
2000).

Sekil 4.6 (a)'da goriilen kayipsiz pasif yumusak anahtarlamali inverterde kullanilan Cyq ve Cy,
kondansatorleri (4.22)'de goriildiigii gibi Cs kondansatoriine bir miktar enerji aktarmaktadir.
Bu nedenle dizayn asamasinda dikkat edilmesi gereken, Cs kondansatorii resetlenirken ana
anahtarlar tizerindeki ek gerilim stresi ve anahtarlar iizerinden gegen maksimum akimdir.
(4.12), (4.15) ve (4.22) kullanilarak kondansatore gelen enerji ile kondansatérden ¢ikan
enerjilerinin esitligi ile asagidaki formiil elde edilir.

W, =W, (4.33)

s girig2 s c¢ikis

We

s_girisl

Ayrica iletime ve kesime yumusak olarak giren kayipsiz pasif yumusak anahtarlamali inverter
devresindeki Cs kondansatoriinden gegen akim (I.4(t)) asagidaki formiil ile hesaplanir.
We +W, -W,

IC (t) - S_girisl CsfgirisZ C57Q1k1$ ( 4.3 4)
° VC Ts
S
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fletim anindaki anahtardan gegen maksimum akim (4.21)'den asagidaki gibi yazilabilir (Smith
ve Smedley, 2000).

= + 0 (4.35)

Isl_mak ° 97
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5. LABORATUVARDA GERCEKLESTIRILEN KAYIPSIZ PASIF YUMUSAK
ANAHTARLAMALI iNVERTER DEVRESININ SIMULASYONU

Devrenin simulasyonu Proteus v7.6 programinda yapilmistir. Programda hem yumusak
anahtarlama devresi hem de sert anahtarlama devresi gergeklestirilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Sert anahtarlamali ve yumusak anahtarlamali inverter simulasyon devreleri
Sekil 5.1 ve 5.2'de goriilmektedir.

SERT ANAHTARLAMALI GUG DEVRESI

st st >__L{>_ELL _z_[>_ﬁa_L
TC4452 y S1 TC4452 Lo\ 593

GND=TOPRAK _ / GND=TOPRAK _:

VDD=BESLEME— DIODE VDD=BESLEME— DIODE

VSWITCH VSWITCH
<+> = M ammc)
— BESLEME _1 0—9% J_ =
BESLEME 2 O—FP> ‘? o #
BESLEME_3 O—P> 5:: T X §
£
i35 5 S D__LD_ELL 2 {>_EH_L 3
TC4452 SQ TC4452 A S4
SRRARSARCEREES.<cat  BE CaER =aiact  EB Semm
TOPRAK_2 O—||- i \V\«\SWHCH
TOPRAK_3 0—|l' %
Sekil 5.1 Sert anahtarlamali inverter gii¢ devresi simulasyonu.
YUMUSAK ANAHTARLAMALI GUC DEVRESI
A abSmnn,
1lu-F_‘|- 3
TC8452 S1 o TC4452 S3 =
K- it St CD il R e (D 2
::SOnF ( |— VOMTCH o
%16
+ DIODE J_ DIODE 270u4 ; 270uH] 151 D—t 182 D——tp
(_ bl A YYY
g 1mH
v - ¥
5 P08 -+ : Y NEES g
L
BESLEME_1 O—B% TYPRANS C:;’_’s;wdD_ 2 \&E!
BESLEME 2 O—P> § TOPRAK_ 2 O—1|- TC4452 $2 TCa4a52 < 54
i Ssasts (D A | mEm A AT
BESLEME_3 o—b% TOPRAK_3 O—‘I- '» Nz ’> ? A
VEWITCH DIOOE VSWITCH
i | 3

Sekil 5.2 Yumusak anahtarlamali inverter giic devresi simulasyonu.
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Devrelerde kontrol yontemi olarak ¢ift yonli SPWM yontemi kullanilmistir. SPWM kontrol

devresi simulasyonu Sekil 5.3'de goriilmektedir.

. SPWM KONTROL DEVRESI

sinus ,«\/ 1 pozitif_sinysl
ucgen 2 —“_ pozitif_sinya
H I_ 4093
10k
i3

negatif_sinya
negatif_sinysl

10k
LF353

o
; |;>
| = DioDE K
<

Sekil 5.3 SPWM kontrol devresi simulasyonu.

Siniis generatorii olarak ICL8038 entegre devresi kullanmilmistir. Sekil 5.4'de goriilen sintis
generatdr devresi ile siniis gerilim sinyalinin frekans1 30-67Hz arasinda ayarlanabilmektedir.

ICL8038 devresi bilgileri Ek 1'de verilmistir.

SiINUS GENERATOR DEVRESI

PP yukseltilmis_sinus
sinus

6

SWEEP W+ D_ADM 2
FM_BlAS D_ADJ2

S_ADM
S_ADR SQUARE

SINE
CAP V- TRIANGLE
IcLa

Sekil 5.4 Siniis generator devresi simulasyonu.

Uggen genearatdrii olarak ise gerilim yiikselme hiz1 yiiksek olan (34V/us) iki adet NE531

opamp entegre devresi kullanilmistir. NE531 entegre devresi bilgileri EK 2'de verilmistir.
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Sekil 5.5'de iiggen generator devresinin simulasyonu goriilmektedir. Sekil 5.5'de goriildigii
gibi sol taraftaki opampin ¢ikis gerilimi karedir. Kare dalga gerilimi, sag taraftaki integral
alict opamp devresi girisine verilmistir. Integral devresi ise kare dalga gerilimini iiggen

gerilime ¢evirmektedir.

UCGEN GENERATOR DEVRESI

Sekil 5.5 Ucgen generator devresi simulasyonu.

Siniis ve liggen kontrol sinyallerinin bir opamp entegre devresi ile karsilastirilmasi sonucu
olusan sinyaller arasinda 6lii zaman birakilmistir. Olii zaman devresi Sekil 5.3'de goriilen iki
hizl1 diyot, iki diren¢ ve bir kondansatdrden meydana gelmektedir. Daha sonra bu sinyaller iki
hizli diyot ve iki direngten meydana gelen devre ile tek yonlii hale getirilmektedir. Tek yonlii
hale getirilmis sinyallerin keskinlestirilmesi i¢in ise ve degil lojik kapist kullanilmistir. Sekil

5.6'da ve degil lojik kapis1 ¢ikisindaki sinyaller gortilmektedir.

1
EiF_e 1

HiF apaqaap

Sekil 5.6 Inverter sinyalleri ve 6lii zaman. (0.5V/div, 5us/div)
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Yumusak anahtarlamali ve sert anahtarlamali inverter devresinde, 30 ohm yiikte, S4
anahtarlarina ait akim ve gerilim grafikleri Sekil 5.7 ve 5.8'de goriilmektedir. Giris gerilimi
150V c¢ikis LC filtresi frekans1 1.788kHz e ayarlanmistir. Anahtarlama frekans1 50kHz dir.
Temel frekans ise 50Hz e ayarlanmistir. Sert anahtarlamali devrede modiilasyon indeksi
m,=0.66'ya, yumusak anahtarlamali inverterde ise m,=0.6'ya ayarlanmistir. Grafiklerde akim

ve gerilimin birlikte net olarak goriilebilmesi i¢in akim 10 kat arttirilmistr.

coB | s4(+)

- akin F / [,
I

o || 1 V//TL
B.BR—————— / \‘" 1 /‘L l

2.198m £2.195m 2.208m 2.205m 2.218m 2.215m 2.220m 2.225m 2.230m

RiF @R QE Q|

Sekil 5.7 Yumusak anahtarlamali inverterde S, anahtarina ait akim ve gerilim degisimleri.
(20A/div, 20V/div, 5us/div)

160 s4(+)
akim

100

68.8

28.81 " / / i

£.385m 2.330m 2.335m c.400m 2.485m 2.410m 2.415m 2.420m 2.425m 2.430m .435m 2.440m

Sekil 5.8 Sert anahtarlamali inverterde S, anahtarina ait akim ve gerilim degisimleri.
(20A/div, 20V/div, 5us/div)

Yumusak ve sert anahtarlamali inverterde S, anahtarina ait iletime girme anindaki akim ve
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gerilimdeki degisimler Sekil 5.9 ve 5.10'da gortilmektedir.

4.00[ s4(+)
akim

-1.98 1
2.637126220m 2.637 126240m 2.897 126268m 2.637126288m 2.697 126308m £.837126320m 2.637126340m 2.69712636Bm

Ri% @saaaq s mm

Sekil 5.9 Yumusak anahtarlamali inverterde S, anahtarinin iletime girme anindaki akim ve
gerilimdeki degisimler. (0.5A/div, 0.5V/div, 0.02ns/div)

< T = —
160 s4(+) |
akim

148

108

2.8 \

2.817260m 2.6817280m 2.817300m 2.617320m 2.617340m E.B17360m 2.617380m 2.6174080m 2.817420m

R:% @@l

Sekil 5.10 Sert anahtarlamali inverterde S4 anahtarinin iletime girme anindaki akim ve
gerilimdeki degisimler. (20A/div, 20V/div, 20ns/div)

Yumusak ve sert anahtarlamall inverterde S, anahtarina ait iletimden ¢ikma anindaki akim ve

gerilimdeki degisimler Sekil 5.11 ve 5.12'de goriilmektedir.
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53.2s4(+)
akim L

2.0
S5.00 //

2.8

188m 2.63200m 2.63220m 2.63240m 2.63262m 2.63280m

2.83160m

Re%| @@ Qe Q|

Sekil 5.11 Yumusak anahtarlamali inverterde S4 anahtarinin iletimden ¢ikma anindaki akim
ve gerilimdeki degisimler. (5A/div, 5V/div, 200ns/div )

160 s4(+)
akim

100

B.o2
2.6518Bm 2.65138m 2.65208m 2.65218m 2.65220m 2.65238m 2.65248m

RiF @pQQAQQ (L5

Sekil 5.12 Sert anahtarlamali inverterde S4 anahtariin iletimden ¢ikma anindaki akim ve
gerilimdeki degisimler. (20V/div, 20A/div, 100ns/div)

Sekil 5.9, 5.10, 5.11 ve 5.12'de goriildiigii gibi anahtarin iletime girme aninda akim yiikselme
hiz1 ve iletimden ¢ikma aninda ise gerilimin yiikselme hizi azaltilarak anahtarlama kayiplar

biiyiik 6l¢iide 6nlenmistir.

Yumusak ve sert anahtarlamali inverter ¢ikis gerilimleri ve yiik akimlar1 Sekil 5.13, 5.14, 5.15

ve 5.16'da verilmistir.
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198 | YUK

£2.9

-40.8

-80.8

-108
28.8m

BiL¥# «a@QaQ|k

22.8m

24.0m 26.8m 28.8m 30.8m 32.8m 34.0m 36.0m 38.8m 40.2m

TIME:

Sekil 5.13 Sert anahtarlamali inverter devresi ¢ikig gerilimi. (20V/div, 2ms/div)

80.0 YUK

£2.8

-20.2

-40.8

-60.8

-80.8
28.8m

Ri¥ @R Qs

c2.Bm

24.0m 26.8m £8.8m 30.0m 32.8m 34.0m 36.0m 38.0m 40.0m

7 1ME:

Sekil 5.14 Yumusak anahtarlamali inverter devresi ¢ikis gerilimi. (20V/div, 2ms/div)
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.00 YUK AKIMI

2.5

2.8

1.58

1.28

SPPm

2.2

—508m

-1.882

=1.38

-2.08

-2.58

-3.08
c28.8Bm e2.8m c4.8m 26.8m 28.8m 38.8m 32.0m 34.Bm 36.0m 38.8m 40.8m

|2 @2@aQQQ (%

Sekil 5.15 Sert anahtarlamal inverter devresi yiik akimi. (0.5A/div, 2ms/div)

3.881 YUK AKIMI

2.58

-3.00
£8.80m 22.8m 24 .0m 26.8m 28.0m 38.8m 32.0m 34.0m 36.8m 38.0m 48.0m

4% anaaa kb
Sekil 5.16 Yumusak anahtarlamali inverter devresi yiik akimi. (0.5A/div, 2ms/div)

Sekil 5.13, 5.14, 5.15 ve 5.16'da goriildiigii gibi ¢ikis gerilim ve akim1 yumusak anahtarlamali

inverterde daha diizglindiir.
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6. LABORATUVARDA GERCEKLESTIRILEN KAYIPSIZ PASIF YUMUSAK
ANAHTARLAMALI INVERTER DEVRESININ DENEYSEL SONUCLARI

Pasif kayipsiz yumusak anahtarlamali inverter devresi uygulamasi Sekil 6.1'de goriilmektedir.
Devrenin sert anahtarlamali olarak calisabilmesi i¢in gii¢ devresinde uygun yerlere 6A akim
tagima kapasitesinde anahtarlar yerlestirilmistir. Uygulama devresi prototip olup kiigiik giiclii

(120W) FV uygulamalarda kullanilabilir.

N/

Sekil 6.1 Kayipsiz pasif yumusak anahtarlamali inverter devresi uygulamast.

Pasif kayipsiz tek fazli tam koprii yumusak anahtarlamali inverterde S; ve Sz anahtarlarinin
source si bataryanin veya sebekenin notriine bagli olmadigindan bu anahtarlarin sinyalleri
izole edilmelidir. Ayrica izoleli siirme devrelerinin beslenmesi i¢in de iki adet izoleli gerilim
kaynagi kullanilmalidir. Bu nedenle S; ve S; anahtarlari igin ayr izoleli siirme devesi ve
izoleli gerilim kaynagi kullanilmistir. S, ve S4 anahtarlari igin bir tek izoleli gerilim kaynagi
ve her biri i¢in izoleli stirme devresi kullanilmistir. Ancak bu anahtarlarin source si sebekenin
veya bataryanin ndtriine bagl oldugundan bu anahtarlarin sinyallerinin izole edilmesine gerek
yoktur. Kontrol kart1 da ¢ift yonlii izoleli gerilim kaynagindan beslenmektedir. MOSFET leri
sirmek i¢in ise TLP250 entegre devresi kullanilmistir. Uygulamada hizli anahtarlama
yapabilen akim tasima kapasitesi yiiksek (25C° Vgs=10V ta Ip=44A) IRFP264N MOSFET
anahtarlar kullanilmistir. IRFP264N ve TLP250 ile ilgili bilgiler Ek 3 ve 4'te verilmistir. Siniis
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generator olarak ICL8038 entegresi kullanilmistir. Sinilis generator ¢ikis gerilimi Sekil 6.2'de

goriilmektedir.

Sekil 6.2 Referans gerilim. (5V/div, 5ms/div)

Uggen gerilim sinyali ise iki adet NE531 opamp entegre devresinden iiretilmistir. Uggen

gerilimin frekans1 50kHz e ayarlanmistir. Uggen generatdr cikist Sekil 6.3'de goriilmektedir.

Sekil 6.3 Ucgen kontrol gerilimi. (5V/div, 10us/div)

Bu iki kontrol sinyali LF353 opamp entegre devresi ile karsilastirilmistir. Baska bir LF353
entegresi ile bu sinyalin tersi alimmistir. Elde edilen iki sinyal arasinda 6lii zaman devresi ile
olii zaman bosluklar1 birakilmistir. Olii zaman devresi ¢ikisindan elde edilen sinyaller diger
LF353 entegre devrelerine verilerek tek yonlii hale getirilmistir. Daha sonra bu sinyallerin
uclart ve degil entegre devresi (4093) ile keskinlestirilmistir. 4093 entegresi ¢ikisindan elde
edilen siirme sinyalleri ve 6lii zaman Sekil 6.4'de goriilmektedir. Sekil 6.4'deki 6lii zaman

stiresinin yaklagik olarak 500ns oldugu goriilmektedir. Bu siire ayn1 koldaki elemanlarin ayni
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anda iletime girmemesi igin yeterlidir.

Sekil 6.4 MOSFET siirme sinyalleri ve 6lii zaman. (Kanall: 5V/div, kanal2: 5V/div, yatay
eksen: lus/div)

Devre calistirildiginda kontrol kartinda bulunan kondansatdrlerin ve gerilim kaynaklarinin
enerjilenmesi i¢in belli bir siire gegmesi nedeniyle sinyaller yari iletken gii¢ elemanlarina bir
stire sonra verilmelidir. Bunun i¢in agma kapama devresi kullanilir. Boylece kisa devre ve

arizalarin oniine gegilir.

Yumusak anahtarlamali gii¢ devresinde akim tasima kapasitesi yiiksek (145C° de 15A) ve
dayanma gerilimi yiiksek (600V) altt adet MUR 1560 diyot kullanilmistir. MUR1560 ile ilgili
bilgiler ek 5'te verilmistir. L, Ls ve L; endiiktanslar1 E niivelere sarilmistir. Kondansatorler
dayanma gerilimi yiiksek (en az 250V) malzemeden se¢ilmistir. Devrede kullanilan endiiktans

ve kondansator degerleri Cizelge 6.1'de verilmistir.

Cizelge 6.1 Uygulamada kullanilan endiiktans ve kondansator degerleri.

L, 4uH
Ls 265uH
L¢ 1,3mH
C, 50nF
Cs 1,1uF
Cs 6,6uF

Bu degerlerin se¢iminde bazi kabuller yapilmistir. Giris gerilimi V4=150V ve anahtarlama
frekans1 50kHz'dir. |, akim1 sabit kabul edilmis ve Dpin=0,35 sekilde m, ayarlanmistir. Bu

durumda maksimum bagil iletim siiresi (Dmak) diger ¢capraz kollar i¢in 0.65 olur. Yiik direnci

Ro=30 ohm'dur. (3.3)'ii V2 ile ¢arparsak ¢ikis geriliminin (V,) maksimum degerini elde ederiz.
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m, degeri ne kadar kiiciik olursa sinyaller 0,5'e yakin degerlerde salinim yapar. Dpin=0,35
degerindeki bagil iletim siiresinde yaklasik olarak m,=0,6'dir. Bu durumda ¢ikis geriliminin

maksimum degeri ve ¢ikis akiminin efektif degeri hesaplanabilir.

V.

0_mak

=0,6.150 =90V olur.
Cikis akiminin efektif degeri,

Vo _ 90

| = =_77
° RY2 30V2

=~ 2,12A olur.

Once Ly mak hesaplanir. (4.29)'dan,

) 2 -6
_ (1-0,65)°1502010° _

I-r_mak = 0.65.3.2 r_mak

<94, 2uH olur.

Deneyde olgiilen L, degeri (L=4uH) aynen alinirsa (4.27)'den uygun L degeri segilebilir.
(4.27)'den,

0,65° L

L > 4,45 olur.
0

S _>1+ > =>
41076 (1-0,65)° " 4.1

Buradan uygulamada elde edilen L=265uH segilebilir. Cs; kondansatoriine gelen ve
kondansatorden ¢ikan enerjinin esitliginden (4.12) ve (4.22)'yi (4.15)'e esitlersek Cg
kondansatoriiniin gerilimini elde ederiz. Bagil iletim siiresinin 0,5 ile 0,65 arasindaki
degerlerinde elde edilen kondansatdr degerleri asagida verilmistir. Burada akimin sifirdan
biiyiikk oldugu kabul edilecektir (S; ve Ss'tin bagil iletim siireleri S, ve Ss'tin bagil iletim
siiresinden yiiksek bu durumda 1,>0). Denklem ax? +bx+c =0 denklemine benzediginden
denklemin kokleri kolaylik olmas1 bakimindan MATLAB programinda hesaplanmigtir. Bunun
igin roots([a b c]) komutu kullanilmistir. Hesaplamalarda iki adet denklem kokii elde edilir.

Pozitif olan alinmalidir. C/'ler deneyde kullanilan degerleri ile alinacaktir (C;1=C,=50nF).

D=0,65 i¢in, rezonans elemanlarinin Cs kondansatoriine verdigi ve Ls endiiktanslarinin Cg

kondansatdriinden aldig1 enerjilerin esitliginden Cs kondansatoriiniin gerilimi asagidaki gibi

bulunur.

e 4+W.  =24.10°2,12° +50.10°.150° +50.10°.150.V
s_giris_1 s_girig_2

W _ (Vg)2.(20.10°)2.((1-0,65)° +0,65?)

Cs _ihs 2.265.10°
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dan a, b ve c¢ katsayilar1 bulunur. Bu esitlikten,

a=411.10"7,b = —=7.5.10"° ve ¢ = 1,16.1073 olarak bulunur. Bu katsayilar roots([a b

c]) komutu ile hesaplanirsa D=0.65 i¢in Vs gerilimi,
roots([4.11e-7 -7.5e-6 -1.16e-3])

Ve = 63V elde edilir. (4.10)'un siiresi ile (4.11)'in siiresinin toplami (4.24)'ten kiigiik
olmalidir. Elde edilen kondansator gerilim degeri igin silirelerin uygunlugu asagida

gorilmektedir.

50.10°.(150+63) 21 L
+ or
2,12 Ve

<(1-0,65).20.10°=5,3.10° < 7.10°

Ayni iglemler D=0,5 i¢in yapilirsa,

Vcs=66,3V ve 5,35.10° <10.10°° elde edilir. Goriildiigii gibi t, -t, siiresi (1-D)Ts siiresini

gecmemektedir. D<0,5 igin 1,<0 oldugundan (4.24)'te (1-D) yerine D yazilip ayni islemler

tekrarlanmalidir. Dyin=0,35 i¢in de hesaplamalar yapilirsa degerlerin uygun oldugu goriiliir.

Anahtarlarin iletime girme aninda bir anahtarlama periyodundaki toplam kayiplar (4.1)'in
yarisi kadardir. Ciinkii (4.16)'ya gore akimin yiikselme hiz1 ikiye béliinmektedir. iletime girme
anindaki kayiplar asagidaki gibi bulunur. ton siiresi IRFP264N MOSFET'in katalogundan
alinmigtir. MOSFET'in iletimden ¢ikma siiresi yaklasik olarak 62ns'dir.

_ 150%.(62.10)?

on —— =4,5.107W olarak bulunur.
48.4.10

Sert anahtarlamali inverterde iletim kayiplari asagidaki formiil ile ifade edilebilir.

_ton t t
Won_sert - .[ (Vd _Vd _)Io —dt (6-1)
0 ton Lon
(6.1)'den,
VIt
Won sent = =5 (6.2)

(6.2)'den sert anahtarlamali inverterde iletime girme anindaki kayiplar bulunabilir. (6.2)'den,

-9
W = 150.2,12.62.10

on 5 =3,28.10°%W olarak bulunur.

Sert anahtarlamal1 inverterin iletime girme kaybini yumusak anahtarlamali inverterin iletime
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girme kaybina bolersek kayiplarin ka¢ kat azaldigini goriiriiz. Bolme islemi yapilirsa
kayiplarin yaklasik olarak 7,3 kat azaldig goriiliir.

Inverter devresinde kesim aninda meydana gelen kayiplar asagidaki gibi bulunur (I s; etkisi

thmal edilmistir).

t
Ve =211, Lt (6.3)
Co  tuy
_ Loff t
Wy = | (I,-1,—)Vdt (6.4)
0 ot
(6.4)'den,
loto
= 2o 6.5
off 24C ( )

IRFP264N MOSFET'in katalogundan to siiresi yaklasik olarak 105ns alinabilir. (6.5)'den

kesime girme anindaki kayiplar,

_2,122,(105.10°)?
off 24.50.10°°

=4,13.10°W olarak bulunur.

Sert anahtarlamli inverterde ise kesime girme siiresince olusan kayiplar asagidaki gibi
hesaplanabilir.
t

off t t
Wof‘f_sert = g (Io - I0 t_)vd t_dt (66)
off off

Integral islemi yapilirsa MOSFET anahtarlarinin kesime girme siiresince kayiplari asagidaki

gibi elde edilir.
V1t
Woff_sert = g ot (6-7)

(6.7)'den kesim siiresince meydana gelen kayiplar,

_150.2,12.105.10°

: =5,56.10°W olarak bulunur.

Woff

Bu deger yumusak anahtarlamali inverterden elde edilen kayiplara boliiniirse kayiplarin kag
kat azaltildig1 bulunabilir. B6lme islemi yapilirsa kayiplarin yaklagik olarak 134,6 kat azaldig:

goriiliir.
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Devre hem yumusak anahtarlamali modda hem de sert anahtarlamali modda c¢alistirilmig
V4c=100V, m,=0,6 ve R,=30 ohm daki sonuglari gézlemlenmistir. Sekil 6.5 ve 6.6'da S;
anahtarina ait iletime girme anindaki akim ve gerilim degisimleri goriilmektedir. Sekil 6.7 ve
6.8'de ise kesime girme aninda S; anahtarina ait akim ve gerilimdeki degisimler

goriilmektedir.

Sekil 6.5 Sert anahtarlama modunda S; anahtarinin iletime girme anindaki akim ve
gerilimdeki degisimler. (Kanal 1: 1A/div, kanal 2: 50V/div, yatay eksen: 50ns/div )

Sekil 6.6 Yumusak anahtarlama modunda S; anahtarinin iletime girme anindaki akim ve
gerilimdeki degisimler. (Kanal 1: 1A/div, kanal 2: 50V/div, yatay eksen: 250ns/div)
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Sekil 6.7 Sert anahtarlama modunda S; anahtarinin kesime girme anindaki akim ve
gerilimdeki degisimler. (Kanal 1: 1A/div, kanal 2: 50V/div, yatay eksen: 50ns/div )

Sekil 6.8 Yumusak anahtarlama modunda S; anahtarinin kesime girme anindaki akim ve
gerilimdeki degisimler. (Kanal 1: 1A/div, kanal 2: 50V/div, yatay eksen: 100ns/div)

Vg=120V igin S; anahtarina ait akim ve gerilim degisimleri Sekil 6.9'da goriilmektedir. Sekil
6.9'da goriildiigii gibi anahtar {izerinde ek bir gerilim ve akim stresi olusmaktadir. Belirli bir
yiikte, anahtar tizerinde olusan gerilim stresi C, ve L, rezonans elamanlar1 degeri degistirilerek
optimum seviyeye ayarlanabilir. Anahtar iizerindeki akim stresi ise Ls endiiktans degeri
degistirilerek optimum seviyeye getirilebilir. Ls endiiktans1 anahtar {izerinde akim stresi
olusturmayacak sekilde kiigiik, genis yiik araliginda yumusak anahtarlanmanin saglanmasi

i¢cin de olabildigince biiyiik secilmesi gerekir.



[

Sekil 6.9 S; anahtar1 tizerindeki akim ve gerilim degisimleri. (Kanal 1: 2A/div, kanal:2
50V/div, yatay eksen: 2.5us/div)

Inverter gii¢ devresinin cikisina baglanan LC filtresi yaklasik 1.7 kHz e ayarlanmustr.
V4c=100V, m;=0,6 ve R,=30 ohm da yumusak ve sert anahtarlama modundaki ¢ikis gerilim
degisimi Sekil 6.10 ve 6.11'de goriilmektedir. Simulasyon sonuglarinda oldugu gibi yumusak

anahtarlamali sistemdeki ¢ikis gerilimi sert anahtarlamali olandan daha diizgiindiir.

Sekil 6.10 Yumusak anahtarlamali inverter ¢ikis gerilimi. (20V/div, Sms/div)

Sekil 6.11 Sert anahtarlamali inverter ¢ikis gerilimi. (20V/div, Sms/div)



76

7. SONUC

Uygulama devresi gergeklestirilen kayipsiz pasif yumusak anahtarlamali tek fazli tam kopri
inverter devresi FV sistemlerde kullanildiginda sistemin toplam verimine etkisi son derece
yiiksektir. Yumusak anahtarlama pasif elemanlar tarafindan dogal olarak yapildigindan
devrenin kontrolii daha kolaydir ve devrenin maliyeti de aktif anahtarlamali olanlara goére
oldukca diisiiktiir. Yumusak anahtarlamali inverter devresi sert anahtarlamali giic devresine
11 (6 hizli diyot, 3 kondansator ve 2 endiiktans) eleman ilave edilerek elde edilmistir. Ayrica
laboratuvarda gergeklestirilen inverter devresinin giivenilirligi aktif yumusak anahtarlamali

inverterlere gore daha fazladir.

Pasif elemanlar ile gerceklestirilen yumusak anahtarlamali inverter devresi yiiksek
frekanslarda (50kHz) sifir akimda iletime (ZCS) girmeyi ve sifir gerilimde kesime (ZVS)
girmeyi saglamaktadir. Devrede MOSFET'ler kullanildigindan iletime girme aninda
MOSFET'in parazitik kondansatoriiniin desarj kaybi engellenememektedir. iletime girme
aninda kayiplarin yaklasik 7,3 kat azaldigi, kesime girme aninda ise kayiplarin 134,7 kat

azaldig1 goriilmektedir.

Yumusak anahtarlamali inverterin ¢ikis gerilimindeki harmoniklerin bir kismi LC filtre ile
elemine edilmistir. Yumusak anahtarlamali inverter devresinin c¢ikisindan elde edilen

sintisoidal gerilim sert anahtarlamali inverter devresinin ¢ikig gerilimine gore daha diizgiindiir.
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Ek 1 1CL8038 Siniis, Uggen, Kare, Testere ve Darbe Genislik Generatorii

intersil.

Data Sheet

Precision Waveform Generator/Voltage
Controlled Oscillator

The ICL8038 waveform generator IS a monolithic integrated
drcust capable of producing high accuracy sine, square,
trianguiar, sawtooth and pulse waveforms with a minimum of
extemal components. The frequency (orf repetition rate) can
be selected externally from 0.001Hz to more than 300kHz
using either resistors or capacitors, and frequency
modulation and sweeping can be accomplished with an
extemal voitage. The ICL8038 is fabricated with advanced
monolithic technology, using Schottky bamier diodes and thin
film resistors, and the output is stable over a wide range of
temperature and supply variations. These devices may be
interfaced with phase locked loop circuitry to reduce
temperature drift to less than 250ppm/°C.

Ordering Information

ICL8038
April 2001 File Number 2864.4
Features
» Low Frequency Drift with Temperature. . . . .. 250ppm/°C
= Low Distortion 1% (Sine Wave Output)
» High Linearity . .0.1% (Triangle Wave Output)
- Wide Frequency Range ,0.001Hz to 300kHz
» VariableDutyCycle . . ... ... ... ...._.. 2% 10 98%
« High Level Qutputs. . .. TTLto 28V

Simultaneous Sine, Square, and Triangle Wave
Outputs

Easy 1o Use - Just a Handful of Extemal Components
Required

PART NUMBER STABILITY TEMP. RANGE (°C) PACKAGE PKG. NO.
ICL8038CCPD 250ppm/°C (Typ) 070 14 Ld PDIP E143
ICL3038CCJD 250ppm@C (Typ) 070 14 Ld CERDIP F143
ICL8038BCID 180ppm°C (Typ) 070 14 Ld CEROIP F143
ICL8O38ACJD 120ppm/®C (Typ) 0% 70 14 Ld CERDIP F143

Pinout Functional Diagram
ICL8038 =
(PDIP, CERDIP) ove
TOP VIEW
SINE WAVE g
sowst L] [#] ne
SINE
WAVE ouT L2 [13] e
TRIANGLE SINE WAVE
ouT E 2] ADsusT
DUTY CYCLE E 1] v-or G0
msogr‘og E 0] TIMING CURRENT
CAPACITOR SOURCE FLIP.FLOP
SQUARE %2
- E 2 WAVE OUT | o V-OR GND
FuEias 7] ) :::,3:'“’ ‘J— — 28
BUFFER | BUFFER T CONNERTER —l
S EAN 2L

These devices are sersitive SHchanpe: Handing
TSS8.INTERSL or 321-724-7143 | Intersd and Design s a trademack of intersd Amenicas inc.

50 dectostate . fcliow proper IC Frocedures.

Copyright © intersdl Amenicas Inc. 2001, All Rights Reserved



Ek 2 NE531 OPAMP

Philips Semiconductors Linear Products

Product specification

High slew rate operational amplifier

NE/SE531

DESCRIPTION

The 531 is a fast slewing high performance operational amplifier
which refains DC performance equal to the best general purpose
types while providing far superior large-signal AC performance. A
unique input stage design allows the amplifier to have a large-signal
response nearly identical to its small-signal respense. The amplifier

is compensated for truly negligible overshoot with a single capacitor.

In applications where fast settling and superior large-signal
handwidths are reguired, the amplifier out-performs conventional
designs which have much better small-signal response. Also,
hecause the small-signal response is not extended, no special
precautions need be taken with circuit board layout to achieve
stability. The high gain, simple compensation, and excellent stability
of this amplifier allow its use in a wide variety of instrumentation
applications.

FEATURES

® 35V us slew rate at unity gain
® Pin-for-pin replacement for pAT09, pA748, or LM101

® Compensated with a single capacitor

ORDERING INFORMATION

PIN CONFIGURATIONS

N, FE Packages

OFFSET NULL
INVERTING INPUT

NON-INVERTING INPUT
Vo

® Same low drift offset null circuitry as uA7T41
® Small-signal bandwidth 1MHz
* | arge-signal bandwidth 500kHz

® True op amp DC characteristics make the 531 the ideal answer to
all slew rate limited operational amplifier applications

DESCRIPTION TEMPERATURE RANGE ORDER CODE DWG #
8-Pin Plastic Dual In-Line Package (DIP) 0 to +70°C MES31N 0404B
8-Pin Ceramic Dual In-Line Package (CERDIP) -55°C to +125°C SES31FE 0580A
8-Pin Ceramic Dual In-Line Package (CERDIP) 0°C to +70°C NES31FE 0580A

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
SYMBOL PARAMETER RATING UNIT
Vg Supply voltage 122 v
Pr pax Maximum power dissipation
T,=25°C (still-air)!
FE package 780 mw
M package 1160 mw
Differential input voltage +15 v
Vem Common-mode input voltage? 15 v
Voltage between offset null and V- 5 A"
Ta Operating ambient temperature range
NES31 Dto+70 °C
SES3 -55 0 +125 °C
Ts1e Storage temperature range -65 to +150 °C
Tsao Lead soldering temperature (10sec max) 300 c
. Qutput shori-circuit duration® indefinite
NOTES:

1. The following derating factors should be applied above 25°C:
FE package at 6. 2mWFC
N package at 9.3mW/FC

2. For supply voltages less than £15V, the absolute maximum input voliage is equal to the supply voltage.
3. Short-circuit may be to ground or either supply. Rating applies to +125°C case temperature or fo +75°C ambient temperature.
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Ek 3 IRFP264N MOSFET

TO-247AC Package Outline

Dimensions are shown in millimeters (inches)

3.05 (143)
15.00 (.626) & 355 140)
1530 (.602) @Eu.z5 010 @] ole &
-B - ] “A - i

20.30 {.800)
18.70 (.775)

!

| (502

S—="

[ ax g 350 (217)

[}

14.80 (.583)
14.20 (.558)

I
2.40 (.084)
2.00 (.078)
2%

2x

!

. 4.50 (.177)
2 3 {
4.30 (.170)
370 (.145)
1.40 {.056)
X 1.00(.038)
[&-[0.25 (010) @) [c[a®)]
| 3.40(.133)
2.00 (.118)

TO-247AC Part Marking Information

[-o]
5.30 (208)
= 4.70 (.185)
2.50 {.0&0)
— (
|_—— 150 (050)

./‘*

NOTES:

|_ 2.80(.102)
2.20 (.087)

EXAMPLE: THIS IS AN IRFPE 30
WITH ASSEMBLY INTE RNAT IONAL
LOT CODE 5657 )
RECTIFIER IRFPE30
ASSEMBLED ON WAV 35, 2000 OGO IORos:
INTHE ASSEMBLY LINE *H' |6 s ]
ASSEMBLY — 1
LOT CODE

IR WORLD HEADQUARTERS: 233 Kansas St., El Segundo, California 90245, USA Tel: (310) 252-7105
TAC Fax: (310) 252-79503
Visit us at www.irf.com for sales contact information. 5/01

Data and specifications subject to change without notice.
This product has been designed and qualified for the Industrial market.
Qualification Standards can be found on IR's Web site.

0.80 (.031)
3 g0 (018

I-.,___\__

International
TGR Rectifier

1 DIMENZIONING & TOLERANCING
PER ANZIY14.5M, 1932

2 CONTROLLING DIMENSION : INCH.

3 CONFORME TO JEDEC QUTLINE
TO-247-AC.

LEAD ASSIGNMENTS

1-GATE
1-DRAIN
3-5S0URCE
4-DRAIN

lD O @ PART NUMBER

DATE CODE
YEAR O = 2000
WEEK 35

LINE H

Infernational
ISR Rectifier

www_irf.com
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Ek 4 TLP250 MOSFET IGBT Siirme Entegresi

TLP250

Transistor Inverter

TOSHIBA Photocoupler

Inverter For Air Conditionor

IGBT Gate Drive

Power MOS FET Gate Drive

The TOSHIBA TLP250 consists of a GaAlAs light emitting diode and a

integrated photodetector.

This unit 1s 8-lead DIP package.
TLP250 is suitable for gate driving circuit of IGBT or power MOS FET.

e Input threshold current: IF=bmA(max )

» Supply current (Icc): 1lmAlmax)
e Supply voltage (Voc): 10-35V
« Output current (I0): =1 5A (max)

GaAlAs Ired & Photo-IC

TLP250

Unit in_mm

Hj e
Rl
=
___|fle=

G4+ 0.25

-4
i
w
[

=]

.25

1R

+15
|a.54088

762005

Z
=
&
ai

254 +025

Switching time (tpl H/tpHI)- 1.5ps(max )

Isolation voltage: 2500Vyys(min.)

UL recognized: UL1577, file No.E67349

Option (D4) type
VDE approved: DIN VDEO284/06.92, certificate No 76823
Maximum operating insulation voltage: 630VPK
Highest permizssible over voltage: 4000VpR

(Note) When a VDE0884 approved type is needed,
please designate the "option (D4)"

Creepage distance’ 6. 4mm(min.)

Clearance: 6. 4mm(min_)

Q8+025

11054

TOSHIBA 11—

10C4

Weight: 054 g

Schmatic Pin Configuration (top view)
* Vee 1 s
IF
2+ z] Vo —
VE = { 3 E ] ]
3 Vo
a [ s
v N GND 1:NC.
A 0.1pyF bypass capcitor must be 2 : Anode
connected between pin & and 5 (See Note 5). 3 : Cathode
4:NC.
5. GND
6 Vo (Output)
T:Vo
8: Voo
Truth Table
T Tr Tr2
Input on an Off
LED off off on
1 2002-09-25
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Ek 5 MUR1560 Hizh Diyot

MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Order this document
by MUR1520/D

SWITCHMODE'" Power Rectifiers

... designed for use in switching power supplies, inverters and as
free wheeling diodes, these state—of-the—art devices have the
following features:

« Ultrafast 35 and 60 Nanosecond Recovery Time

MUR1520
MUR1540
MUR1560

Motorola Preferred Devices

+ 175°C Operating Junction Temperature
+ Popular TO-220 Package

« High Voltage Capability to 600 Volts ULTRAFAST
« Low Forward Drop RECTIFIERS
+ Low Leakage Specified @ 150°C Case Temperature 2001: :OTJ;IEDR\.FOSLTS
« Current Derating Specified @ Both Case and Ambient
Temperatures
Mechanical Characteristics: i
* Case: Epoxy, Molded 0 I':'| 4

+ Weight: 1.9 grams (approximately) |
+ Finish: All External Surfaces Corrosion Resistant and Terminal 4
Leads are Readily Solderable 26

+ |ead Temperature for Soldering Purposes: 260°C Max. for
10 Seconds

= Shipped 50 units per plastic tube

v

] —Pp— CASE 221B-03
L] Marklngi U1520, U1540, U1560 TO-220AC
PLASTIC
MAXIMUM RATINGS
MUR
Rating Symbol 1520 1540 1560 Unit
Peak Repetitive Reverse Voltage VRRM 200 400 600 Volts
Working Peak Reverse Voltage VRWM
DC Blocking Voltage VR
Average Reclified Forward Current IF(av) 15 15 Amps
(Rated VR) @ Tc = 150°C @ T = 145°C
Peak Rectified Forward Current IFRM 30 30 Amps
(Rated Vg, Square Wave, 20 kHz) @ T =150°C @ T = 145°C
Monrepetitive Peak Surge Current (Surge applied at rated IFSMm 200 150 Amps
load conditions halfwave, single phase, 60 Hz)
Operafing Junction Temperature and Storage Temperature Ty, Tstg —6510+175 “«
THERMAL CHARACTERISTICS
Maximum Thermal Resistance, Junction to Case | ReJc | 15 | "CIW |
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Maximum Instantaneous Forward Voltage (1) VE Volts
(i =15 Amps, T = 150°C) 0.85 120
(i = 15 Amps, T = 25°C) 1.05 150
Maximum Instantaneous Reverse Current (1) [=] A
(Rated dc Voltage, T = 150°C) 500 500 1000
(Rated dc Voltage, T¢ = 25°C) 10 10 10
Maximum Reverse Recovery Time trr 35 GO ns
(Ilp = 1.0 Amp, di/dt = 50 Amps/us)

(1) Pulse Test: Pulse Width = 300 ps, Duty Cycle = 2.0%.

SWITCHMOQDE is a trademark of Motorola, Inc.

Preferred devices are Motorola recommended choices for future use and best overall value.

Rev1

@ MOTOROLA

[ Motorola, Inc. 1996
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Edremit Siiper Lisesi

Y.T.U Elektrik-Elektronik Fak.
Elektrik Miith. Bolumi

Y.T.U Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Miih. Bolumii, Elektrik Makinalar1 ve Gii¢
Elektronigi



