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ONSOZ

Enerjide disa bagimliligit ve fosil yakit kullanarak c¢evreye zarar veren elektrik
santrallerinin kotii etkilerini azaltmak, ¢evre dostu enerji kaynaklarinin kullaniminin
arttirllmasi ile miimkiin olmaktadir. Ayrica bu kaynaklardan elde edilen enerjinin
verimli sekilde kullanilmasi da bu duruma katki saglamaktadir. Bu amagla tezde bir
evin elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanmasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
(yakit hiicresi, giines enerjisi gibi) kullanilmasi durumunda elde edilen DA gerilimin,
evde ihtiya¢ duyulan AA gerilime doniistiiriilmesi agsamasinda gii¢ doniisiim sisteminin
bir pargasi olan inverter devresinin veriminin artirilmasina yonelik bir hibrit anahtar
kullanimi1 incelenmektedir. Artan verim ile kisitli olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin
daha etkin kullanimi saglanmaktadir.

Bu calismada dijital sinyal kontrol birimi(DSK) kullanilarak bir yarim koprii inverter
devresi kurulmustur. Farkli anahtar(MOSFET, IGBT) modelleri i¢in farkli anahtarlama
teknikleri denenmistir. Bu amagla, inverter devresinde yaygin olarak kullanilan
yariiletken IGBT yerine IGBT-MOSFET(paralel) hibrit anahtar kullanimi ve bu
anahtarlarin bir DSK ile yardimi ile kontrolii incelenmistir. Uygun kontrol ile inverter
devrelerinde, ozellikle diisiik giigteki verim arttirilmaya c¢alisilmistir. Elde edilen
sonuglar ile verimli bir sistem yapisina ulasilmaya caligilmistir.

Bu c¢alismada her tiirli destegini esirgemeyen degerli danisman hocam
Yrd. Dog. Dr. U. Savas SELAMOGULLARI’na, ¢alismalarimda her konuda destek
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OZET

YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARINDAN BESLENEN
SISTEMLERDE KULLANILAN INVERTER DEVRESININ
VERIMININ ARTTIRILMASINA YONELIK DEVRE TASARIMI

Hakan AKCA

Elektrik Miihendisligi Anabilimdali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Ugur Savas SELAMOGULLARI

Tez c¢aligmasinda bir evin elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanmasinda yenilenebilir
enerji kaynaklarinin (yakit hiicresi, glines panelleri gibi) kullanilmasi durumunda elde
edilen DA gerilimin, evde ihtiya¢g duyulan AA gerilime doniistiiriilmesi asamasinda giig
doniisiim sisteminin bir pargasi olan inverter devresinin veriminin artiritlmasina yonelik
bir hibrit anahtar kullanim1 incelenecektir. Her ne kadar bdyle bir sistemde kullanilacak
inverter devresi karsilanmasi gereken maksimum gii¢ dikkate alinarak tasarlansa da, bir
evin elektrik ytik talebinin giin boyunca degiskenligi de inverter devresinin tasariminda
ve kontroliinde dikkate alinmalidir.

Bir eve ait deneysel olarak elde edilmis elektriksel yiik profili incelendiginde, evin
elektrik talebinin giin boyunca genis bir aralikta degistigi ve 0-500 W araligindaki yiik
talebinin, giinliik talebin %85’ini olusturdugu goriilmiistiir. Bunun yaninda, bir inverter
devresinin tipik verim egrisi incelendiginde: verimin belli bir aralikta maksimum
oldugu, fakat diisiik ve yiiksek giic bolgelerinde maksimum verimden daha disiik
oldugu goriilmektedir. Evin elektrik ihtiyacinin biiyiik bir boliimii diisiik giic bolgesinde
oldugundan inverter devresinin 6zellikle diisiik giiclerdeki veriminin artirilmasi biiyiik

miktarda enerji kazanimi saglayacaktir.

Inverter devrelerinde yaygin olarak kullanilan IGBT anahtarinin yerine paralel baglh
IGBT-MOSFET anahtar (hibrit anahtar) kullanimi ve bu hibrit anahtarin anlik yiik
akimi geri beslemeli kontrolii ile inverter devresinin veriminin arttirtlacag
ongoriilmektedir. MOSFET anahtarimin IGBT anahtarindan daha hizli kesime
gidebilmesi (turn-off) ve diigilk akim degerlerinde iletim kayiplarimin IGBT anahtar
iletim kayiplarindan daha diisiik olmasindan dolayr inverter devresinin 6zellikle diisiik
giiclerde veriminin arttirilabilecegi dngoriilmektedir.

Xi



Verim artis1 sayesinde yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerji daha etkin
bir sekilde kullanilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji kaynaklari, MOSFET, IGBT, hibrit anahtar
(paralel IGBT-MOSFET), diisiik gii¢lerde verimlilik

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

A NEW CIRCUIT DESIGN AND CONTROL TO IMPROVE
EFFICIENCY OF A POWER INVERTER USED IN A
RENEWABLE ENERGY SUPPLIED SYSTEMS

Hakan AKCA

Department of Electrical Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Ugur Savas SELAMOGULLARI

This thesis aims to investigate a hybrid switch to improve the efficiency of an inverter
circuit used in power conditioning systems that are designed to transform DC energy
from renewable energy sources (fuel cells, solar systems, etc) to AC energy used in a
residential house. Although the inverter circuit that is employed in such a system must
be designed for peak power requirements, the variability of the daily load demand
should also be considered in the design and control stage.

Experimentally measured daily load profile reveals that the residential electrical load
demand varies within a wide range. The power demand between 0-500 W constitutes
85% of the daily load demand. When a typical efficiency curve of an inverter is
examined it can be seen that the efficiency is around maximum for some power range
while it is lower both at low power range and at high power range compared to
maximum efficiency.

The low efficiency at light loads becomes a very important problem considering that the
load demand stays low most of the time during a day in a stand-alone house. It is clear
that increasing the inverter efficieny specially at light loads will provide considerable
energy savings. With the increased inverter efficiency, the energy obtained from
renewable energy sources will be utilized more efficiently. The commonly used
switching component in inverter circuits are IGBTs. Here, a parallel IGBT-MOSFET
switch combination (hybrid switch) is going to be used and the load current feedback
will be employed to increase the inverter efficiency. Since MOSFETS are faster during

Xiii



turn-off period compared to IGBTs and they have lower conduction losses at low
currents compared to IGBTSs, it is possible to increase the inverter efficiency.
Renewable energy sources can used more efficiently with the increased efficiency.

Key words: Renewable energy sources, MOSFET, IGBT, hybrid switch, light load
efficiency
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS
1.1  Literatiir Ozeti

Tezde inverter devresinin verimini artirmaya yonelik olarak Onerilen hibrit anahtar,
literatiirde IGBT anahtarinin kesime giderken meydana gelen anahtarlama kayiplarini
(turn-off losses) azaltmak i¢in Onerilmistir [1], [2]. Hofmann ve arkadaslari tarafindan
yapilan ¢alismada MOSFET’ler basit bir direng olarak, IGBT ler ise direng ve gerilim
kaynagi olarak modellenmistir. Bu ¢alismada IGBT-MOSFET ve MOSFET-MOSFET
anahtarlarlarinin paralel baglanmasi ile iKi paralel galisma sarti incelenmistir. Kontrol
algoritmasi olarak ilk anda iki anahtar ayni anda iletime, kesim iglemi i¢in ise oncelikle
IGBT kesime, ardindan MOSFET kesime sokulmustur. Bu ¢alisma sartlarinda elde
edilen sonuglara bakildiginda IGBT nin kuyruk akimindan kaynaklanan kesime girme
giic kaybr azaltilmistir. Ayrica anahtarlar iizerinde paralel ¢aligma sirasinda akim
paylagiminin nasil oldugu incelenmistir [2]. Bu ¢alismalarda her iki anahtar da iletimde
iken IGBT anahtar1 MOSFET anahtarina gore daha once iletimden ¢ikarilarak IGBT
anahtarinin sifir gerilim sartlar1 altinda kesime gitmesi saglanmistir. Paralel olarak
kullanilan MOSFET anahtar1 bu aralikta tiim yiik akimini tasimis ve boyle bir ¢calisma
icin gerekli kapi siirme devreleri oldukga karmasik hale gelmistir [1], [2].

Koerst ve arkadaglar1 tarafindan yapilan calismada MOSFET ve IGBT’lerin paralel
olarak kullanilmasi ile elde edilen bazi avantajlar incelenmistir. IGBT lerin iletim
kayiplarinin, MOSFET lerin ise anahtarlama kayiplarinin diisik oldugu i¢in bu
anahtarlara ait bu 6zellikler kullanilmaya ¢alisilmigtir. MOSFET ve IGBT ler alt ve iist
kolda paralel baglanarak inverter devresi kurulmustur. ilk anda iki anahtar birlikte

iletime sokulmus, anahtara bagli ters akim diyodunun ters toparlanma siiresi kadar

1



beklenmis ve MOSFET kesime sokulmustur. fletim durumunda diisiik iletim giic kayb1
ile sadece IGBT iletimde kalmistir. Kesime girme islemi yapilmadan 6nce kesimde olan
MOSFET tekrar iletime sokulmustur. IGBT ilk olarak kesime sokulmus, kuyruk akimi
diisme siiresi kadar beklenmis ve MOSFET kesime sokulmustur. Bu sekilde kesime
girme isleminde sadece MOSFET’e ait anahtarlama kaybi olusmustur. MOSFET
kesime sokulduktan sonra akim serbest akim gecis diyoduna geg¢mesiyle islem
tamamlanmistir. Bu sekilde IGBT’nin anahtarlama, MOSFET’in iletim kaybi
azaltilmistir [3].

Dean Liu ve arkadaslart tarafindan yapilan bu calismada MOSFET’in yiiksek
anahtarlama frekansina ¢ikabilme, IGBTnin ise iletimde diisiik giic kaybi 6zelliginin
kullanilmast hedeflenmistir. Bu iki avantajli durumun ayni anda kullanilabilmesi i¢in
anahtarlar paralel baglanmistir. Bu calismada MOSFET ve IGBT ayni anda iletime
sokularak her iki anahtar iletim konumunda kalmis, kesime sokulurken ise 6nce IGBT
sonrasinda MOSFET kesime sokulmustur. Burada MOSFET daha iyi anahtarlama
karakteristigine sahip oldugu icin IGBT 6nce kesime sokulmus, IGBTnin i¢inden gegcen
akim sifir oluncaya kadar beklenmis, bu siire buyunca MOSFET iletimde kalmis ve bu
siire sonunda MOSFET kesime sokulmustur. Bu sekilde kesime girme islemi sirasinda
IGBT nin anahtarlamadaki diisiik performanst sonucu olusacak gii¢ kayb1 azaltilmis,
MOSFET’in yiiksek anahtarlama performansi sayesinde bu kayip ¢ok aza

diistiriilmiistiir. Buradaki toparlanma siiresi ig¢in termistor geri beslemesi kullanilmistir

[4].

Kimball ve Chapman tarafindan yapilan ¢alismada MOSFET bir direng olarak
modellenirken, IGBT diren¢ ve gerilim kaynagi olarak modellenmistir. Bu ¢aligmada
bir yarim koprii inverter igin i¢ farkli anahtar kombinasyonu denenmistir. Bunlardan
ilki iist kolda IGBT alt kolda hizli bir serbest gegis diyodu, ikincisi alt ve iist kolda
birbirine paralel bagli IGBT+MOSFET, figiinciisii ise alt ve iist kolda ikiser adet
MOSFET paralel baglanmasi ile yapilmistir. Sonug olarak hibrit anahtarlarin iletim
kayiplar1 incelenmis ve iletim kayiplarinin sadece IGBT kullanimi yerine paralel IGBT-
MOSFET anahtar1 kullanilarak diistiriilebilecegi gosterilmistir [5]. Ancak bu ¢alismada

anahtarlama kayiplari incelenmemistir.



Marinov ve Valchev tarafindan yapilan calismada IGBT-MOSFET kombinasyonu
kullanilacak inverter devresinde gii¢ kaybinin azaltilmast iizerinde durulmustur. iletime
girme gii¢ kaybinin paralel bagli anahtarlardan IGBT ye ait serbest ge¢is diyodu ile,
kesime girme gli¢ kaybinin ise kuyruk akimina sahip olmayan MOSFET ile
azaltilabilecegi iizerine ¢alisgilmistir. MOSFET yapisinda hizli olmayan parazitik diyot
bulundururken, IGBT’lerde bulunan diyotlar MOSFET diyotlarina gére daha hizli ve
daha kisa toparlanma siiresine sahiptir. Anahtarlarin bu 6zellikleri kullanmak istenirse
iletime girme aninda serbest gecis diyodu olarak IGBT nin diyodu kullanilacak sekilde
bir kontrol algoritmasi kurulur. Bu sekilde MOSFET’e ait parazitik diyottan
kaynaklanan ve IGBT’nin kesime girme sirasindaki olusan kuyruk akimindan
kaynaklanan gii¢c kaybi azaltilmis olur. Bu calismada tam koprii inverter devresi

kullanilmustir [6].

O’Neill tarafindan yapilan c¢alismada iretilen SiC MOSFET’lerin performansi
incelenmis ve IGBT performansi ile karsilagtirilmistir. MOSFET’lerin en biiyiik
handikapinin Rgson direncinin oldugu bilinmektedir. Yiiksek bozulma geriliminde bu
direng yaklasik olarak Vgs bozulma geriliminin karesi ile orantili olarak artmaktadir. SiC
MOSFET’lerde bu direng degeri diigiiriilmiis, buna neden olan katmanlar ince hale
getilmistir. Bu sayede IGBTnin yiiksek verimle calistig1 yiiksek gilic bolgelerinde SiC
MOSFETlerin yliksek daha da yliksek verimle calistigt incelemeler sonunda
gorilmiistiir [7]. Fakat bu yar iletkenlere yeni oldugundan su an yaygin olarak

ulasilamamaktadir.

Literatiirde yakit hiicresi ve giines enerji tabanli gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elde edilen DA ¢ikis geriliminin evlerde kullanilan AA gerilime doniistiiriilmesinde
kullanilan gii¢ elektronigi devreleri (DA-DA déniistiiriicliler, inverterler) hakkinda
genel bilgi [8],[9]’da verilmistir. Bunun yaninda literatiirde yenilenebilir enerji
kaynaklar1 i¢in tasarlanmis birgok giic elektronigi devre topolojilerini bulmak
miimkiindiir. DSI tabanli bir kontrol [10], siiper kapasitelerin giic doniistiiriicii birimde
kullanilmast [11], yaygin olarak kullanilan DA bara kullanimi yerine bir AA bara
kullanilmasi [12], diisiik DA gerilim seviyeli bir SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) yakit
hiicresinden 120/240V 60 Hz cikis elde etmek amaciyla 10 kW’lik inverter tasarimi
[13], 1 kVA’lik yakit hiicre tabanli bir UPS tasarimi [14], yakit hiicreli sistemler igin Z-

kaynak (Z-source) inverter tasarimi bunlara ornek olarak verilebilir. Bu devrelerde
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stiper kapasitelerden bir DA link elde edilmis [15],[16], enerji depolama cihazlar1 olarak
bataryalar ve/veya siiper kapasiteler kullanilarak transiyent cevabi ve girig gerilimindeki
degiskenlik i¢in ¢6ziimler tretilmistir [11], [13], [17]. Bu ¢alismalarda yenilenebilir
enerji kaynakli bir gili¢ sisteminin giris tarafina ait karakteristikler yapilan tasarimlarda
dikkate alinmigtir. Genel olarak DA-DA doniistiiriiciilerin ¢ikisinda elde edilen yiiksek
DA gerilim klasik inverter devreleri kullanilarak istenilen AA  gerilime
dontstiirilmiistiir. Ancak literatiirde bir evin ylik karakteristigi dikkate alinarak bir
inverter tasarimi incelenmemistir. Bir evin yiik karakteristigi olduk¢a onemlidir ve iyi

bir sistem tasarimi i¢in mutlaka dikkate alinmalidir [18].

Cizelge 1.1°de belirtilen her bir gili¢ araligindaki gii¢ talebinin giin i¢cinde ne kadar
siirdligli ve buna karsilik gelen ylizde degerleri verilmistir. Burada dikkat ¢ceken nokta
bir evdeki elektrik gii¢ talebinin 24 saatin yaklasik 20 saatinde 0-500 W araliginda
kaldigidir. Bu oldukg¢a 6nemli bir yiik karakteristigidir ve bu yiik karakteristigi boyle bir
evde kullanilacak inverter devresinin tasariminda dikkate alinmalidir. Belli bir ¢alisma
giicli i¢in optimize edilmis bir tasarim, bir ev i¢in uygun bir se¢im olmayacaktir.

Literatiirde yapilan ¢alismalarda yiikiin bu karakteristigi dikkate alinmamastir.

Cizelge 1.1 Bir evin giinliik yiik talebinin zaman olarak dagilimi ve karsilik gelen
yiizdeler [19]

Giig Zaman Yiizde
(W) (Saat) (%)

P <500 20.40 85.01
500< P <1000 0.570 2.36
1000 <P <1500 2.140 8.91
1500 <P <4500 0.892 3.72

Tezde Onerilen hibrit anahtar kullanimi ve yiik akimi geri beslemeli kontrolii ile inverter

devresinin verimini artirmaya yonelik tasarim bu agidan literatiire katki saglamaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Tez c¢alismasinda yenilenebilir (yakit hiicreleri, giines panelleri gibi) enerji
kaynaklarmin konutlarda elektrik ihtiyacim1 karsilamak amaci ile kullanilmasi
durumunda, DA-AA enerji donilisiimiinii saglayan sistemin bir pargasi olarak kullanilan

inverter devresinin veriminin arttirilmasi hedeflenmektedir.



Yapilan bir calismada Amerika’da dort kisilik bir aileye ait bir evde bir giin boyunca
yiikksek ornekleme (1000 Ornek/saniye) orani ile deneysel olarak elde edilmis giinliik
elektriksel gii¢ kullanimi incelendiginde elektrik talebinin giin boyunca 20 saat
civarinda 0-500 W araliginda kaldig1 tespit edilmistir[19]. Tiirkiye’deki bir evin gii¢
talebinin de ayn1 karakteristige sahip oldugu kabul edilmistir. Yikiin bu
karakteristiginin farkina varilarak inverter devresinin 6zellikle diisiik giic bolgesinde
veriminin arttiritlmasi olduk¢a biiyiik miktarda enerji kazanimi anlamina gelecektir.
Daha verimli bir inverter kullanilmasi ile yakit hiicreli bir gii¢ sisteminde ayni giic talebi
daha az hidrojen kullanimi ile karsilanabilir. Benzer sekilde artan verim giines enerjili
bir sistemde daha az PV panel alan1 anlamina gelecektir. Boylece yenilenebilir enerji
kaynaklarindan maksimum diizeyde fayda saglanacaktir. Bu tip sistemler ileride yaygin
bir sekilde kullanilacagindan, elde edilecek en kiiclik miktardaki verim artis1 bile

toplamda biiyiik miktarda enerji kazanimi anlamina da gelecektir.

1.3 Hipotez

Tez ile yenilenebilir enerji kaynaklarindan (yakit hiicresi, giines panelleri gibi) beslenen
evlerde/sistemlerde kullanilan giic doniisiim birimlerinde yaygin bir sekilde
kullanilabilecek yeni bir inverter tasarimi ve kontrol algoritmasi gelistirilecektir.
Inverter devrelerinde yaygi olarak kullanilan IGBT anahtar1 yerine paralel bagli IGBT-
MOSFET hibrit anahtar1 kullanilarak ve bu hibrit anahtarin anhik yiik akimi geri
beslemeli kontrolii ile inverter devresinin ozellikle diisiik giic bdlgesindeki veriminin
arttirllabilecegi ongoriilmektedir. Artan verim ile ayn1 miktarda girdi i¢in daha fazla
cikt1 saglanabilecektir. Bu daha az fosil yakit kullanim1 anlamina da geleceginden ¢evre

acisindan da katki saglanmis olacaktir. Boylece ekonomiye katki saglanacaktir.

MOSFET’in yiiksek anahtarlama frekansina ¢ikabilme, IGBTnin ise iletimde diisiik giic
kayb1 Ozelliklerine sahiptirler. MOSFET diigiik yiik akimlarinda yiliksek anahtarlama
Ozelliginden dolay1 yiiksek verimlere ¢ikabilirken. IGBT diisiik yiik akimlarinda
MOSFET e gore daha diisiik performans sergilemektedir. Fakat belli bir akimin iistiine
ciktigimizda MOSFET’in Rgson direncinden kaynaklanan gii¢ kaybindan dolayr verim
IGBT anahtarin veriminden daha diisiik hale gelmektedir. Bu iki anahtar modeli i¢in
bahsedilen iki 6zellik kullanilacak sekilde, anahtarlar paralel baglanacak ve uygun

kontrol algoritmasi uygulanacaktir. Yeni tasarim ile gelen verim artis1 sayesinde
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yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerji daha verimli olarak

kullanilabilecektir.



BOLUM 2

DA/AA DONUSTURUCULER VE KONTROL YONTEMLERI

Inverterlere ait baz1 topoloji ve kontrol yontemleri ile tezde gii¢ devresini ger¢eklemek

icin kullanilacak topoloji ve kotrol yontemleri bu boliimde incelenecektir.

DA Girig AA Cikis

A\

Sekil 2.1 inverter blok semas1

Inverter olarak bilinen, DA gerilimden AA gerilim iireten DA-AA déniistiiriiciiler ait
blok semas1 Sekil 2.1°de verilmistir. Donistiiriiciiniin ¢ikis geriliminin genligi ve
frekansi ayarlanabilir. Tek faz, i¢ faz veya daha fazla faz ¢ikisina sahip olan topolojiler
mevcuttur. Elektrik enerjisi genellikle DA terminalden AA terminale dogru akmaktadir,
fakat bazi durumlarda bunun tersi de gerceklesebilir. Girisi DA gerilim kaynagi olan bu
tip inverterler gerilim kaynakli inverterler (GKI) olarak bilinir. Diger bir ¢esidi ise DA
kaynak olarak DA akim kaynaginin oldugu akim kaynakli (AKI) inverterlerdir [20].

Inverterleri ayrica kontrol yontemleri bakimindan farkli gruplara ayirabiliriz. En ¢ok
kullanilan kontrol yontemleri kare dalga ve darbe genislik modiilasyonu (DGM) kontrol
yontemleridir. Bu boliimde kare dalga inverterler lizerinde ¢alisma prensibi agiklanacak
ve tezde kullanilan tek fazli siniisoidal darbe genislik modiilasyonu (SDGM) kontrolii,

yapilan doniistiirticii tizerinde durulacaktir.

DA/AA doniistiiriiciiler; ayarlanabilir hiz siiriiciileri, kesintisiz gii¢ kaynaklari, statik
VAR kompansatorleri, aktif filtreler, yliksek gerilim DA iletim hatlar1 vb. gibi bir¢cok

alanda kendine yer bulur.



2.1 Tek Fazh Kare Dalga inverterler

2.1.1 Yarim koprii kare dalga inverter

Inverter 6rneklerinden birisi de Sekil 2.2°de devre yapis1 ve Sekil 2.3’te dalga sekilleri
verilen tek fazli yarim koOprii dontstiiriicti devresidir. Doniistiiriici, DA kaynak
karsisinda birbiri ile seri bagli iki anahtar ve iki kondansator icermektedir. Yiik a-b
noktalar1 arasina baglanmistir. Ayrica anahtarlarin yapisinda bulunan veya ayrica
baglanan diyotlar da gosterilmistir. S1 ve S2 anahtarlar1 yar1 periyodu m olacak sekilde

kapatilip agilarak kare dalga ¢ikis gerilimini tiretirler [21].

C1 == vearz \ S1 ZAD1
VdaC_D — vik
+ e
C2 ——=Vdar2
\ s2 ZAD2

Sekil 2.2 Tek faz yarim koprii inverter.

0.5 Vds P s~ —
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Sekil 2.3 Kare dalga modu ¢ikis gerilim ve akim dalga sekilleri [21]

Yikiin endiiktif karakteristikte oldugu kabul edilirse Sekil 2.3’te verilen gerilim ve
akim dalga sekilleri elde edilir. Akimda endiiktif yiikten dolayr @ agis1 kadar bir
gecikme olusur. Sekilde S1 ve S2 anahtarlar ile D1 ve D2 diyotlarinin iletim araliklar

goriilmektedir.

S1 anahtar1 kapatildiginda a’dan b’ye dogru S1 anahtar1 ve C1 kondansatorii {izerinden

bir akim akar. S1 kesime sokulunca akmakta olan akim yine ayni yonde D2 ve C2



tizerinden sifir oluncaya kadar akmaya devam eder. Bu sekilde pozitif yar1 periyot
olusur. S2 anahtari iletime sokulursa akimin yonii b’den a’ya dogru olur. S2 anahtar1
kesime sokulunca akmakta olan akim yine ayni yonde D1 ve CI fizerinden sifir
oluncaya kadar akmaya devam eder. Bu sekilde negatif yar1 periyot olusur. Cikis
gerilimin maksimum degeri girig kaynak geriliminin yaris1 olacak sekilde £V g4/2 olacak

sekilde degisir.

2.1.2 Tam koprii kare dalga inverter

Iki yarim koprii inverter paralel olarak tam koprii inverter olusturmak igin Sekil 2.4’teki
gibi baglanabilir. Tam koprii inverterde DA bara kondansatorlerine gerek yoktur. Yiik
ayn1 sekilde a-b noktalar1 arasina baglanir. S1-S3 ve S2-S4 anahtar ciftleri ¢ikista kare
dalga gerilim iiretecek sekilde kapatilip acilir.

\ S1/\D1 \ s2 ZAD2
Vda CD ° Yik °
T lytik
\ s4 /\D4 \ s3 ZAD3

Sekil 2.4 Tek faz tam koprii inverter.
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Sekil 2.5 Tam koprii inverter kare dalga modu ¢ikis gerilim ve akim dalga sekilleri [21]

Yikiin endiiktif karakteristikte oldugu kabul edilirse Sekil 2.5’te verilen gerilim ve
akim dalga sekilleri elde edilir. Akimda endiiktif yiikten dolayr ® agis1 kadar bir
gecikme olusur. Sekilde S1, S2, S3 ve S4 anahtarlar ile D1, D2, D3 ve D4 diyotlarinin

iletim araliklar1 goriilmektedir.



S1 ve S3 anahtarlar1 kapatildiginda a’dan b’ye dogru S1 anahtar1 ve S3 anahtar
tizerinden bir akim akar. S1 ve S3 kesime sokulunca akmakta olan akim yine ayni
yonde D2 ve D4 iizerinden sifir oluncaya kadar akmaya devam eder. Bu sekilde pozitif
yar1 periyot olusur. S2 ve S4 anahtarlar1 kapatildiginda a’dan b’ye dogru S2 anahtar1 ve
S4 anahtar1 iizerinden bir akim akar. S2 ve S4 kesime sokulunca akmakta olan akim
yine ayni yonde D1 ve D3 iizerinden sifir oluncaya kadar akmaya devam eder. Bu
sekilde negatif yar1 periyot olusur. Cikis gerilimin maksimum degeri giris kaynak

geriliminin yarisi olacak sekilde =V, olacak sekilde degisir [20].

2.2 Tek Fazli SDGM inverterler

Bu gruptaki doniistiiriiciileri de yarim ve tam koprii olarak siniflandirmak miimkiindiir.
Bunlarin ¢alisma prensibi onceki basliklarda anlatilanlar (kare dalga inverter) ile
aynidir. Bu baglikta darbe genislik modiilasyonu ve bu anahtarlama teknigi kullanilmasi

durumunda elde edilecek akim- gerilim karakteristikleri izerinde durulacaktir.

Inverterdeki anahtarlama elemanlarmin sabit frekans altinda doluluk oranmin
degistirilerek(duty ratio) ¢ikis geriliminin genliginin ayarlanmasin1 saglayan kontrol
yontemine Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM) denir. Doluluk orani (D) ayarlanan t,,
stiresinin T=ton+1or periyot siiresine orani anahtar ¢alismasindaki darbe periyot oranini

belirler asagidaki formiil ile hesaplanir.

D=-= (2.1)

Literatlirde bircok DGM teknigi vardir. Bunlarla ilgili siniflandirma asagida verilmistir
[21]:

e Siniizoidal DGM

e Secilmis harmonik eliminasyonu DGM

e  Minumum dalga akim DGM

e Uzay vektor DGM

e Random DGM
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e Histerizis band1 akim kontroli DGM

e Anlik akim kontrolli sinisoidal DGM

Inverterdeki yar1 iletken anahtarlama elemanlarmin tetikleme anlarin1 belirlemek ve es
zamanlamay1 saglayabilmek icin siniizoidal PWM en ¢ok kullanilan metotlardan
birisidir. Sekil 2.6’da kontrol blok semasinda gosterildigi gibi inverter ¢ikist gerilim ve
frekansin1 belirleyecek bir siniis referans isareti, frekans ve genligi siniis isaretinden
daha biiyiik bir liggen dalga isaret ile karsilastirilir. Bu iki igaretin kesistigi noktalarda

inverter i¢indeki ayni koldaki anahtarlama elemanlari durum degistirirler.

Vuggen
m Sinus
DGM
/\/ +
Vsinus

Sekil 2.6 Siniis darbe genislik modiilasyonu prensib semast

Inverter ¢ikis gerilimi ve frekansi degerinin degistirilmesi icin referans isareti (kontrol
isareti) genliginin ve frekansinin degistirmesi yeterli olacaktir. SDGM inverter ¢ikis
gerilimin ayarlanmasinda etkin olan iki biiyiiklilk vardir. Bunlar modiilasyon indeksi

(M) ve tastyict oran1 ( My ) “dir ve esitliklert;

f Mt :Tas1yict orani
M, = L fi :Tasiyici isaretin frekansi (2.2)
fr fi :Referans isaretin frekansi
v M :Modiilasyon indeksi
M== V. : Tasiyici isaretin genligi (2.3)
Ve V, :Referans isaretin genligi
Vg = MxVp, Vaa: Inverter gikis gerilimi (2.4)

Vpa: Inverter giris gerilimi
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Sekil 2.7 Siniis ve tiggen sinyallerin karsilagtirilmasi.

Burada genligi degisken siniisoidal referans isareti, daha yiiksek frekansli ticgen dalga
tasiyict isaretin karsilastirilmasi yapilarak olusan kesisme noktalart olusur. Bu sekilde
doluluk oranlart yani elemanlarin anahtarlama siireleri belirlenir. Siniis dalgasinin
genligininin degistirilmesi ile ¢ikista elde edilen PWM isaretinin doluk oranlarinin ya da

darbe genisliklerinin degismesi, temel bilesenin genliginde degisme saglar.

Veiki ol
AQ s o
Le=H=4l 1
Jt° N vdc
L “
# ‘ ‘s ’ |
Op 35 ” —> t
~4~ ’0
M S g -Vde
- -
T - | g
i Ny | L !
Vsin<Viigg—" t=0
$2,83 _,I |._
iletimde
~Vsin<Viigg
S1,84
iletimde

Sekil 2.8 Tam koprii inverter siniis DGM modu ¢ikig gerilimi dalga sekilleri

Tasiyic1 liggen dalga isaretinin frekans: tek periyotta yari iletkenlerin kag¢ kez
anahtarlanacagini sayisini belirler. Inverterin ¢ikis sinyalinin frekans degeri referans

siniis dalgasinin frekansina esit olmaktadir.
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Dontistiirticlintin - ¢ikigindaki  gerilimin  genligini degistirmek i¢in doluluk oram
degistirilirken, frekansi degistirmek igin referans siniis isaretinin frekansi degistirilerek

istenilen genlikte ve frekansta ¢ikis gerilimi elde edilmis olur.

Yapilan ¢alismada SDGM yontemi ve tek fazli yarim koprii inverter topolojisi
kullanilacaktir. Tastyict liggen dalga icin 20 kHz, sinusoidal dalga i¢in 50 Hz’lik
frekans degeri kullanilacaktir. Anahtarlama frekansinin yiiksek olmasi ¢ikis filtresinin

boyutunun kiigiilmesini saglamaktadir.
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BOLUM 3

DIJITAL SINYAL KONTROLORLER ve PROGRAMLAMA

Tez calismasinda kurulacak gii¢ devresinin kontroliiniin giivenilir bir sekilde kontrol
sinyalleri ile yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle giiniimiizde bir¢cok uygulamada
kendine yer bulan Dijital Sinyal Kontrolér (DSK) kullanilacaktir. Uzerinde Texas
Instrument firmasma ait C2000 serisi TMS320F28335 islemci bulunan, Spectrum
Digital firmasinin yapmis oldugu eZdspTM F28335 uygulama gelistirme karti

uygulamamizda kullanilmistir.

Dijital kontrol veya hesaplama islemlerinden konusacagimiz zaman oldukc¢a sik

kullanilan bazi kelimeler;

Mikroislemci (uP),

Mikro Bilgisayar,

Mikrodenetleyici (LC),

Dijital Sinyal Isleyici (DSI),

Dijital Sinyal Kontrolor (DSK)

olarak verilebilir. Hesaplama islemlerinde kullanilan elektronik cihazlarin gesitlerini
belirtmek i¢in “Mikroiglemci (uP)”, “Mikrobilgisayar” veya “Mikrodenetleyici (nC)”
kelimeleri kullanilir. Dijital sinyal isleme icin tercih edilen isim “Dijital Sinyal Isleyici
(DSI)’dir. Texas Instrument TMS320F28335 32-bit kayan noktali (floating point)
islemcisi ise “Dijital Sinyal Kontrolor (DSK)” grubunda yer alir. Spectrum Digital
tarafindan deneysel kullanimlar icin gelistirilmis emiilasyon karti olan eZdsp
TMS320F28335 DSK, bilgisayarlarin USB portu iizerinden Code Composer Studio
(CCS) program arayiizii ile programlanabilmektedir
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Dijital sinyal kontrolér (DSK), islem giicii dijital sinyal isleyici (DSI) tarafindan
saglanan yeni bir mikrodenetleyici (uC) ¢esididir. Dijital sinyal denetleyici, dijital
sinyal isleyici ve single-¢ip hesaplama sisteminin gomiilii ¢evre birimlerinin her iki
islem giliciinii birlestiren tek bir yongadan olusur. Matematiksel hesaplamalarin,
gelismis gercek zamanli kontrol sistem uygulamalart icin dijital sinyal kontroldrler ilk
tercihtir. Dijital sinyal kontroldrlerin avantajlarindan dolayi silikon {ireticisi firmalar bu
tip kontrolorleri gelistirmektedir. Mikroislemci (uC) ve dijital sinyal isleyicilerden
(DSI) kisaca bahsedebiliriz.

Kod Bellegi
¥
Kontrol Unitesi
| 1
£ g _ Merkezi . PeEg
2 52 Giris Modili ~|  Islem Birimi Cikis Modilii |2 5
IR CPU ="
Mikroislemci
AV
Veri Bellegi

Sekil 3.1 Mikroislemci blok diyagrami

Mikroislemciler mikrobilgisayar sistemlerinin merkezi birimleridir. Mikroislemciler
basit sirali prosediirel yaklasima dayanmaktadir; kod belleginden siradaki makine
kodunu oku, yapisini ¢6z, opsiyonel operandlar1 veri belleginden oku, talimati yerine
getir ve sonucu yaz. Bu olaylar dizisi sonsuz bir sekilde ¢alisir. Mikroislemciler kontrol
tinitesi ve merkezi islem initesinden olusur (Sekil 3.1). Merkezi islem finitesi dahili
hafiza hiicreleri, aritmetik lojik {inite (ALU), yapisal kaydediciler, yapisal kod ¢oziiciiler
ve adres iinitelerini igerir. Kontrol {initesi ve merkezi islem birimi giris sinyallerini
isleyerek gerekli islemleri gergeklestirir ve ¢ikis sinyallerini bu dogrultuda giinceller.

Sekil 3.1°de mikroislemci ve ¢evre birimleri goriilmektedir [22].

Dijital sinyal isleyiciler (DSI) tipik matematiksel islemler etrafinda, sinyal sensorleri
tarafindan Olgiilen dijital verileri islemek i¢in tasarlanmis Ozel birimlerdir. Buradaki
amag gercek zamanli olarak miimkiin oldugunca hizli bir sekilde verinin islenerek veri

akisinin saglanabilmesidir. DSP’ler mikroislemciler gibi hesaplama sistem ¢ekirdegine
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sahiptir. Ek olarak karmasik matematiksel islemleri hizlandirici birimlere sahiptirler
[22].

3.1 eZdspTM F28335’ye Genel Bakis

TMS320F28335 DSK ile birlikte gelen eZdspTM F28335 modiilii yazilim gelistirme ve
calistirma konusunda kullanici i¢in miikemmel bir platformdur. Kod gelistirmenin
kolaylastirilmas: ve hata ayiklamanin daha kisa siirede yapilmasi icin C2000 Code
Composer Studio TM siiriiciileri saglanmistir. Buna ek olarak JTAG baglantilar
emulator i¢in assembly ve ‘C’ yiiksek seviye hata ayiklama dili ile birlikte ara yiiz

olusturmaktadir [22].

Sekil 3.2 eZdspTM F28335 kart1

eZdspTM F28335 asagida siralanan Ozelliklere sahip oldugu i¢in bu denetleyicinin
kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

e TMS320F28335 Dijital Sinyal Denetleyici

e 150 MHz Calisma Hizi

e On-chip 32-bit kayan noktal1 (floating point unit) birim

e 68K bytes on-chip RAM

e 512K bytes on-chip Flash hafiza

e 256K bytes off-chip SRAM hafiza

e 16 giris kanalli on-chip 12 bit Analog Dijital (A/D) donistiiriicii

e 18 kanall1 16 bit PWM modiili

e Kart iizerinde CAN 2.0 arayiiz iinitesi, siirliciisii ve konnektorii ile birlikte
16



e (Coklu genisletme konnektdrleri(analog, 1/0)
e Kart lizeri gdmiilii USB JTAG Denetleyici
e CCS, C/C++, Matlab, VISSIM destegi

bulunmaktadir. Sekilde 3.3’te eZdspTM F28335’ye ait maddeler halinde verilen

Ozelliklerden bazilar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.3 eZdspTM F28335 blok diyagrami [22]

Sekilde 3.4’te eZdspTM F28335 icin ayrintili sekilde modiiller arasi iletisimin
gosterilmistir. Bu sekilde ALU iinitesiyle FPU {initesi bulanmaktadir. FPU {initesi
kayan noktali islemler igin donanmmsal destegi gostermektedir. Islemciler genelde
sabit(fixed) ve kayan(floating) noktali olmak iizere ayrilirlar. Sabit noktali olanlar tam
sayili islemler i¢in kayan noktali olanlar kesirli ve tam sayili iglemler i¢in uygundur.
Ama yazilm destegi ile sabit noktali islemciler de kayan noktali islemleri
yapabilmektedir. Burada ortaya ¢ikan sorun yazilim destegi ile yapilan kayan noktali
islemin donanim destegi ile yapilan sabit noktali isleme gore daha fazla zamanda
yapilmasidir. Ornegin: Bir isi yapmak icin yazilim destegi ile yapilan kayan noktali
islem 120 ¢evrim iken ayni igi yapmak i¢in donanim destekli sabit noktali iglem 4
cevrimde tamamlanmaktadir. TMS320F28335 DSK donanimsal olarak kayan ve sabit
noktali islemler desteklenmektedir. Bu sayede yapilacak islemler kisa siirede
tamamlanmaktadir. Ayrica 1Q math isimli kiitliphane destegi ile yazilim destegi de

ayrica saglanmaktadir.
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Sekil 3.4 eZdspTM F28335 blok diyagrami [22]

3.2 eZdspTM F28335 Programlama

3.2.1 Code composer studio

Spectrum Digital’in tirettigi eZdspTM F28335 dijital sinyal kontrolér Code Composer
Studio(CCS) ile birlikte gelmektedir. CCS programi ile kontroloriin programlanmasi
kolayca yapildiktan sonra ister simiilator kullanilarak denenebilir ya da ger¢ek zamanli
uygulamasinin goriilebilmesi i¢in gelistirme kartina program yiiklenerek ¢alistirilabilir.
Kontroloriin programlanmasi CCS iginde yazilan C ve ASM gibi dillerle yapilabildigi
gibi tezde kullandigimiz Matlab/Simulink ile ya da VISSIM gibi baz1 programlarla da
yapilabilir.

Ozel programlar ile programlama yapildiginda, yine kodun kontroldre atilmasi igin CCS
arayiiziine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozel programda model olusturulup derlendiginde
CCS otomatik olarak cagrilarak agilir ve kontrolore baglanir. Bu sekilde progamlama
yapilmis olur. Programin yiiklenecegi hafiza i¢in iki se¢enek vardir. Derlenen program
FLASH hafiza ya da RAM hafizaya atilarak programin c¢alistirilmasi saglanir.
Matlab/Simulink programi ile hazirlanip derlenen program tez g¢alismasinda RAM
hafizas1 kullanilarak calistirilmistir. Sekil 3.5’te CCS v3.3 siiriimiine ait bir ekran

goriintiisti verilmistir.
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Sekil 3.5 Code composer arayiizii [22]

Kontoloriin ¢aligsmasi sirasinda, pragram degiskenlerinin durumu izleme penceresinden
incelenebilir ve degerleri degistirilebilirken, grafik penceresinden de cesitli grafik

formatlarinda ger¢ek zamanli olarak izlenebilmektedir.

3.2.2 Matlab/Simulink model

Matlab/Simulink Texas Instruments C2000 ailesi DSI’ler igin 6zel bloklar icermektedir.
Kullandigimz DSI igin uygulama tasartmi normalde kullanilan bloklarm cek birak
mantigina dayanarak kolayca yapilir. Matlab ile TI uygulamalar1 gelistirebilmek i¢in
programin “Embedded Target for TI C2000 DSP” ara¢ c¢ubuguna sahip olmasi
gerekmektedir [23].

“Embedded Target for TI C2000 DSP” ara¢ ¢ubugunda DSI’ye uygun giris/cikis, DGM,
ADD, CAN, CAP, QEP, interrupt vb. bloklar1 bulunur. Bu bloklar kullanilarak
normalde kullanilan modelleme mantig1 ile sistem tasarlanir. Bu bloklarin yaninda
normalde Simulink kiitiiphanesinde bulunan bloklar da uygun sekilde model
olusturulurken kullanilabilir. Her bir blok CCS’de karsiligi olan kod yerine
gecmektedir. Maodel olusturulup derlendikten sonra CCS i¢inden bu koda ulasip

incelemek ve izlemek mumkiindiir.
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Tez ¢aligmasinda MATLAB/Simulink paket yazilimi kullanilarak DSK ig¢in algoritma
gelistirilmis ve derlenmis, CCS programi ile olusturulan bu kod DSK’nin RAM hafizasi
kullanilarak yiiklenmistir.
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BOLUM 4

INVERTER DEVRESINDE HIBRIiT ANAHTAR KULLANIMI

Onceki béliimlerde belirtildigi gibi inverterler DA-AA enerji doniisiimiinii saglayan giic
elektronigi devreleridir. inverter devrelerinde anahtarlama elemani olarak yari-iletken
IGBT anahtar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte
MOSFET anahtarlarinin gerilim seviyeleri de IGBT anahtari gerilim seviyelerine
ulagmistir. Yari-iletken anahtarlar ideal olmadiklarindan iletime girme (turn-on), iletim
(conduction) ve kesime girme (turn-off) anlarinda kayiplar olusmaktadir. Bu kayiplarin
toplam c¢ekilen gilice gore degisimleri lineer olmadigindan inverter devrelerinin

verimleri yiikle degiskenlik gostermektedir.
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Sekil 4.1 Tipik bir inverter devresine ait verim egrisi [19]

Tipik bir inverter devresine ait verimin yiikiin c¢ektigi giice gore degisim egrisi Sekil

4.1°de verilmistir. Bu egri benzetim ¢aligsmasi sonucunda elde edilmistir.
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Sekil 4.2 Bir evdeki giinliik elektrik gii¢ talebine ait histogram (Gti¢ 6l¢timleri 100 ms
araliklarla alinmistir) [19]
Dort kisilik bir aileye ait bir evde bir glin boyunca yiiksek ornekleme (1000
ornek/saniye) orani ile yapilan verileri kullanilarak elde edilmis olan elektrik talebine ait
histogram Sekil 4.2°de verilmistir[19]. Bu deneysel elektrik yiik profiline ait histogram

incelendiginde, giin boyunca elektrik talebinin genis bir aralikta degistigi ve oldukca
yiiksek bir zaman aralifinda diisiik giiclerde kaldig1 goriilmektedir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 Bir evin giinliik yiik talebinin zaman olarak dagilim1 ve karsilik gelen
yiizdeler [19]

Gii¢ Zaman Yiizde
(W) (Saat) (%)

P <500 20.40 85.01
500< P <1000 0.570 2.36
1000 <P <1500 2.140 8.91
1500 <P <4500 0.892 3.72

Cizelge 4.1°de belirtilen her bir gili¢ araligindaki gili¢ talebinin giin i¢inde ne kadar
stirdiigii ve buna karsilik gelen yiizde degerleri verilmistir. Burada dikkat ¢eken nokta
bir evdeki elektrik gii¢ talebinin 24 saatin yaklasik 20 saatinde 0-500 W aralifinda
kaldigidir. Bu olduk¢a onemli bir yiik karakteristigidir ve boyle bir evde kullanilacak
inverter devresinin tasariminda dikkate alinmalidir. Belli bir ¢alisma giicii i¢in optimize
edilmis bir tasarim bir ev i¢in uygun bir se¢im olmayacaktir. Literatiirde yapilan

caligmalarda yiikiin bu karakteristigi dikkate alinmamaistir.
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Sekil 4.3 Bir ev i¢in olas1 en kétii yiiklenme durumuna ait giic zaman grafigi [19]

Boyle bir ev igin olast bir maksimum yiiklenme durumu evde bulunan ana yiiklerin
(elektrikli firin, camasir makinesi, bulasik makinesi, buzdolabi, garaj kapi acari, tost
makinesi, mikrodalga firn, vb.) hepsinin birlikte kullanildigir diisiiniilerek elde
edilmistir (Sekil 4.3). Sekilden bodyle bir evde kullanilacak inverter devresinin yaklasik
10 kW’lik bir yiikii karsilayacak bir sekilde tasarlanmasi gerektigi anlasilmaktadir (Bir
evdeki yiikiin biiyiik oranda rezistif oldugu kabul edilmis ve giic degerleri kW olarak
verilmistir). Buradan kullanilacak yari iletken anahtarin tasimasi gereken akimin tepe
degeri yaklasik olarak 66 A (10000/220*1.44) olacaktir. Buna uygun yar iletken
anahtar IGBT olacaktir. Ancak diisiik akimli bir MOSFET Onerilen amagla IGBT

anahtarina paralel olarak baglanabilir.

Ciezlge 4.1 incelendiginde evden c¢ekilen giinliik gili¢ talebinin 85%’1 0-500 W
araligindadir. Sekil 4.1°de verilen tipik verim egrisine baktigimizda inverter devresinin
oldukca verimsiz bir bélgede uzun bir zaman caligsmas1 gerektigi agikca goriilebilir. Bu
yiizden bdyle bir evin yenilenebilir enerji kaynaklarindan beslenmesi durumunda
kullanilacak inverter devresinin 6zellikle diisiik giiclerdeki veriminin artirilmasi oldukca
onemli hale gelmektedir. Eger bu yapilabilirse giin boyunca biiylik miktarda enerji
kazanimi saglanabilecektir. Bir 6rnek vermek gerekirse verim artis1 yakit hiicreli bir giic
sisteminde ayni gii¢ talebinin daha az hidrojen kullannmiyla karsilanmasi anlamina
gelecektir. Benzer sekilde glines panelli bir sistemde daha az PV paneli alan1 anlamina

gelecektir.
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Verim arttirma iglemi i¢in Onerilen hibrit yapi, iki adet inverter devresinin paralel
baglanmasi ile devre seviyesinde yapilabilecegi gibi yari iletken anahtar seviyesinde
yapilabilir. Bu amagla diisiik akim degerine sahip bir yari-iletken anahtar yiiksek akim
degerine sahip yari-iletken anahtar ile paralel olarak baglanabilir. Yiik akimi geri
beslemesi kullanilarak hangi anahtarm kullanilacagma karar verilebilir.  Inverter
devrelerinde yaygin olarak kullanilan anahtarlama elamani IGBT’dir. Fakat son
yillardaki teknolojik gelismelerle birlikte yiliksek gerilim seviyelerinde MOSFET ler
tiretilmistir. MOSFET anahtar1 IGBT anahtari ile karsilastirildiginda daha hizli kesime
gidebilir (turn-off) ve diisik akim degerlerinde iletim kayiplar1 daha azdir. Bu
nedenlerden dolayt MOSFET anahtarinin 6zellikle diisiik gii¢ (diisiikk akim) araliginda
kullanilmak {iizere IGBT anahtarina paralel olarak baglanmasi ve hangi anahtarin
kullanilacagina anlik yiik akimi degerine gore karar verilmesi ile inverter devresinin

verimi artirilabilir.

1 ]

o/

0.6

OSFET icin pogitif limit
0.4

0.2

IGHT MOSFET

0 <

MOSFE[T IGBT SF

A

Yk Akirm

-0.2

-0.4

MOSFET jgin negatif limit
0.6

N

y N

V4

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Zaman

Sekil 4.4 Onerilen anlik yiik akimi1 geri beslemeli hibrit anahtar algoritmasi

Bu caligmada hibrit anahtarin (paralel IGBT-MOSFET kombinasyonu) Sekil 4.4’te
verilen anlik yiik akimi geri beslemeli kontrol mantig1 ile kontrol edilmesiyle elde

edilebilecek verim artis1 ortaya ¢ikarilmis olacaktir.
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Sekil 4.5 (a) Yarim koprii inverter devresi (b) Onerilen hibrit anahtar

Sekil 4.5 (a)’da bir yarim koprii inverter devre topolojisi 6rnek olarak verilmistir.
Onerilen hibrit anahtar kullanilmas1 durumunda Sekil 4.5 (a)’daki her bir anahtar Sekil
4.5 (b)’de gosterilen paralel IGBT-MOSFET anahtar kombinasyonu olacaktir. Tezde
yakit hiicresinden ve/veya glines panellerinden elde edilen degisken ve diisiik
seviyedeki DA gerilimin bir DA-DA doniistiiriicii ile sabitlendigi ve inverter devresinin
girigindeki yliksek DA gerilim seviyesine ¢ikarildigi kabul edilmistir. Bu gerilim sekilde
Vya olarak gosterilmistir. Caligmada bu DA gerilim bir 3 fazli varyak ve bir 3 fazl
dogrultucu kullanilarak elde edilecektir. Dogrultucu girisindeki varyak sayesinde

deneysel ¢alisma i¢in farkli DA gerilim seviyeleri rahatlikla elde edilebilecektir.

Literatiirde verilen hibrit anahtar c¢alismalardan farkli olarak tez ¢alismasinda hibrit
anahtarin kontrolii ylik karakteristigi dikkate alinarak yapilacaktir. Bu amagla anlik yiik
akimi geri beslemesi alinarak diisiik akimlarda MOSFET anahtar1 kullanilirken yiiksek
akimlarda IGBT anahtar1 kullanilacaktir. Bu agidan onerilen anlik yiikk akimi geri
beslemeli kontrol mantig1 6zgiin bir yontemdir. Siniizoidal olarak degisen bir yiik akimi
dikkate alindiginda MOSFET anahtarinin akimi limit degerine ulasana kadar MOSFET
anahtar1 kullanilirken daha sonrasinda IGBT anahtarina gecilecektir. Sonrasinda yiik
akimi tekrar diisiik degere geldiginde yine MOSFET anahtar1 kullanilacaktir. Bu durum
her periyotta tekrar edilecektir (Sekil 4.4). Kullanilacak 6zgiin kontrol mantig ile hibrit
anahtarda bulunan her bir anahtarin kendisi i¢in uygun akim degerlerinde kullanilmasi
sonucunda inverter devresinin 6zellikle diisik giiclerdeki verimi artirilacaktir. Sekil
4.4’te MOSFET anahtart i¢in belirtilen iist ve alt limitler iletim kayiplar1 dikkate
alinarak belirlenebilir. Anahtar se¢imi dijital sinyal kontrolor (Digital Signal Controlor
(DSC)) ile kontrol edilen bir devrede bir anahtarlama periyodu icinde (20 kHz’lik
anahtarlama frekansi icim 50 ps’de bir) kolaylikla yapilabilir. Onerilen anlik yiik akimi
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geri beslemeli kontrol mantig1 ile 6zel kapi siirme devreleri yerine basit bir siirme

devresi kullanilacagindan hibrit anahtarin kontrolii olduk¢a kolay olacaktir

Sekil 4.6’da hazirlanan sisteme ait bloklar goriilmektedir. Sekilde bulunan bulunan
DAJ/AA dontstiiriict, dijital sinyal kontrolér ve yazilim kisimlari 6nceki boliimlerde
aciklamigtir. Bunlarin disinda kalan bloklar(devreler, ara birim kartlar1 vb.) deneysel
kisimda anlatilacaktir. Tez ¢alismasi benzetim ¢aligmalar1 ve deneysel ¢alismalar olmak
tizere iki boliimde incelenmistir. Hibrit anahtar kullanimi sonuclar1 Matlab/Simulink

programi kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 4.6 DA/AA doniistiiriicii blok diyagrami
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BOLUM 5

BENZETIM CALISMALARI

Tez ¢alismasi i¢in Oncelikle benzetim yapilmistir. Devrenin ¢alisma prensibi, kontrol
sinyallerinin iiretilmesi, yar1 iletken anahtar parametrelerinin etkileri benzetim ¢aligsmasi

ile incelenmistir.

Ik asamada benzetim calismalari tamamlanmistir. Anahtar modellerine ait teknik
dokiimanlardan anahtarlara ait parametreler(ton, toff, Rdson,Von) benzetim galismasinda
kullanilmis ve gercege yakin sonug¢ elde edilmeye c¢alisilmistir. Deneysel olarak
kurulumu ve kontrolii kolay olmasindan dolay1 benzetim ¢aligmalarinda bir yarim koprii
inverter devresi kullanilmistir. Farkli anahtar modelleri igin 6ncelikle her bir anahtarin
tek basina kullanilmasi durumunda inverter devresinin verim degisimi elde edilmistir.
Boylece karsilastirma yapabilmek i¢in bir referans noktasi elde edilmistir. Anahtarlarin
kap1 siirme sinyallerini lretmek amaci ile siniisoidal darbe genislik modiilasyonu
(SDGM) kullanilmistir. Sonraki adimda, onerilen hibrit anahtar kullanim1 ve anlik yiik

akimi geri beslemeli kontrolii benzetim ¢alismasinda kullanilmstir.

Sekil 5.1°de verilen kontrol mantig ile diigiik yiik akimi degerlerinde MOSFET anahtari
kullanilirken, yiiksek yiik akim1 degerlerinde IGBT anahtar1 kullanilmistir. Herhangi bir
anda sadece bir anahtar aktif durumda kalmistir. Diger bir algortima olarak diigiik
akimda IGBT kulanilirken yiiksek akimda MOSFET kullanilarak karsilastirma
yapilmustir.

Elde edilen gerilim ve akim degerlerinin anlik degerleri kullanilarak Matlab’de yazilan

program ile verim hesaplamasi yapilmistir. Yapilan calismada 20 kHz anahtarlama

frekans1 kullanilmistir. Algoritma olarak; sadece MOSFET, sadece IGBT, hibrit
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MOSFET-IGBT-MOSFET ve hibrit IGBT-MOSFET-IGBT durumlar1 kullanilmstir.
Modiilasyon ineksi 0.85 alinmigtir. Hibrit kullanimda %50 akim degerinde anahtar
degisimi yazilim ile saglanmistir. Anahtar degisimi i¢in segilen %50 akim sinirlart Sekil
5.1’de “MOSFET icin pozitif ve negatif limit” olarak gosterilen yerlerdir. Pozitif ve
negatif alternensta akim mutlak deger olarak belirlenen referans degere ulastiginda

anahtar secimi belirlenen sekilde yapilmaktadir.
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Sekil 5.1 Onerilen anlik yiik akimi geri beslemeli hibrit anahtar algoritmasi

Benzetim c¢alismasi sonuglarinin elde edilmesinde Sekil 5.2°de verilen Simulink modeli

kullanilmistir.

DC Kaynak & Olgim_Blogu

Logical
mosfet_modul Operator

|t g ulses R g
J Discrete J
—=|- A FAIM G enerator —a|- a
ulses

Logical
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!
L

SO0Hz filtre ﬁ|?me7El|o§u

Sekil 5.2 MOSFET-IGBT yariiletlen anahtarli hibrit DA/AA evirici
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Sekil 5.3°te benzetim ¢aligmasi sonucu elde edilen verilerin matlab yardimiyla iglenmesi
ile verim grafikleri dort farkli algoritma i¢in ¢ikartilmistir. MOSFET e ait verim grafigi
en yiiksek ¢ikarken IGBT’ye ait verim grafigi en altta ¢ikmistir. Fakat bu durum 800W
seviyesine kadar siirmekte, bu noktadan sonra IGBT, MOSFET e gore daha iyi hale
gelmektedir. Hibrit kullanima bakacak olursak; MOSFET-IGBT-MOSFET algoritmasi
IGBT-MOSFET-IGBT algoritmasina gore diisiik giiclerde daha kotii kalirken, 800 W
seviyelerinde daha iyi hale gelmektedir. Hibrit kullanimlardan IGBT-MOSFET-IGBT
algoritmas: belli gii¢ araliginda IGBT’den yiiksek durumda iken, MOSFET-IGBT-
MOSFET algoritmas1 IGBT’ye gore siirekli daha iyi verim vermektedir.

Verim (%n)

MOS-IGBT-MOS
—— IGBT-MOS-IGBT

96.0 T T T T
0 200 400 600 800

Gug (W)

Sekil 5.3 Benzetim ¢alismalar sonucu elde edilen Verim-Giig grafigi
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Tez ¢alimasinda Onerilen hibrit anahtar kullanimi deneysel olarak da incelenmistir.
Bunun i¢in akim-gerilim sinyalleri geri besleme devreleri, inverter devresi, kap1 siirme
devresi, filtre tasarimi, veri alma sistemi, simulink modeli olusturularak DSK

programlama adimlarinin bir araya getirilmesiyle sistem kurulmustuir.

Deneysel calismada kolay kurulmasi ve kontrol edilebilmesi nedeniyle 2 kVA’lik bir
prototip yarim koprii inverter devresi kurulmustur. Benzetim ¢alismalarinda kullanilan
anahtarlar temin edilmistir. Bu anahtarlardan MOSFET i¢in IRFP40N60K ve IGBT igin
IRG4PSC71UDPbBF anahtar modelleri se¢ilmistir. Yarim koprii inverter devresinin, kap1
slirme devrelerinin, giic devresinin ve akim-gerilim geri besleme devrelerinin PCB
tasarimlar1 yapilmistir. Deneyde kullanilan anahtarlar1 kontrol etmek icin gerekli kapi
stirme sinyalleri (2010-04-02-KAP03 numarali BAPK projesi kapsaminda alinan) dijital
sinyal kontrolor(DSK) tarafindan {iiretilmistir. Hibrit anahtarin anhik yiikk akimi geri
beslemeli kontrolii i¢in gerekli DSK programi yazilmais, onerilen kontrol algoritmasinda
hangi anahtarin kullanilacagi karar1 i¢in yiikk akimmin anlik degerine ihtiyag
duyulacagindan, yiik akimin1 O6rnekleyecek devre(ler) kurulmus ve DSK girisi i¢in
uygun bir sinyale doniistiiriilmiistiir. Kontrol algoritmasi Oncelikle diisiik gerilim
degerlerinde test edilmis ve hazir hale geldikten sonra deneysel ¢alismaya gegilmistir.
Deneysel ¢alismada da her bir anahtar i¢in ayr1 ayr1 ve hibrit anahtar kullanimi ve hibrit
anahtarin yiik akimi geri beslemeli kontrolii durumu i¢in 300V DA bara gerilim degeri,
20 kHz anahtarlama frekansi, 0.85 modiilasyon indeksi ve farkli yiiklenme durumlar
icin verim egrileri elde edilmistir. Deneysel olarak kurulan sistemin blok diyagrami

Sekil 6.1°de verilmistir.
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SDGM Kap Sinyalleri Geri Besleme Sinyalleri
(Akim, Gerilim)

(DSP Kontrollii)
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3Faz 3 Fazh 3 Fazh Hibrit Anahtarl Gikis Filtresi Yiik
AC Girig Ototransformatér Dogrultucu Yarim Képrii

Inverter

Sekil 6.1 Deney devresi blok diyagrami

Inverter devresinin girisinde degisken DA gerilim seviyeleri elde edebilmek icin 3 fazli
varyak ve 3 fazli dogrultucu devresi kurulmustur. Boylece gii¢ doniisiim sistemlerinde
inverter devresinin girig gerilimini sabitleyen DA-DA donistiiriiciiniin kullanilmasina
gerek kalmamistir. Kullanilan DSK ile farkli anahtarlama senaryolar1 kolaylikla elde

edilmistir.

Asagida deney diizeneginde kullanilan elemanlara ve devrelere ait 6zellikler verilmistir.

6.1 Akim Sinyali Geri Besleme Devresi

Doniistiiriicliye ait giris ve ¢ikis akimlarini 6lgmek i¢in LEM firmasina ait LAX-100NP
akim sensorli kullanilmigtir. Akim sensorii hall efekt prensibine gore calismakta ve

yiiksek ¢oziiniirliikte (0,3us cevap verme siiresi) veri ornekleyebilmektedir.

Sekil 6.2°de akim sensoriiniin baglant1 sekli verilmistir. Burada bulunan Ry, degeri 50 Q
ve Ci., kondansatorlerine ait kapasiteler 100 nF olarak segilerek teknik dokiimaninda
verilen degerler kullanilmigstir. +15 V ve -15 V gerilim degerine sahip simetrik bir DA

kaynaktan beslemesi yapilmistir.

Alman degerlerin okunabilmesi i¢in M ve 0 V uglar1 arasindan akim bilgisi gerilim

esdegeri olarak elde edilmis ve opamp devresine sokulmustur.
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Sekil 6.2 LAX 100 np ve baglant1 semast

Okunan akim bilgisinin, DSK tarafindan okunabilmesi i¢in diizenlenmesi
gerekmektedir. DSK’ye ait analog dijital ¢evirici modiile girilebilecek gerilim degeri
0-3V aras1 degismekte ve sinirlandirilmaktadir. Her ne kadar DA akim okurken hep
pozitif deger okunsa bile bu gerilim degerinin sinirlandirilmasit gerekmektedir. Devrenin
cikisinda olusacak zamanla pozitif ve negatif deger alan AA akim okunurken bu
sinyalin belli bir gerilim degerinde sinirlandirilmasi ve isaretin negatif deger almayacak
sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in sinyale 1,5 V DA gerilim eklenerek AA
akim sinyalinin pozitif degerde salinmasi saglanmistir. Bunu yapabilmek i¢in asagidaki

devre kurulmustur.

J‘

— 2
-
= — 1 10k 5

Geri Besleme Sinyali © 6 3
100k ® +/ 3

100k o
oo}

|

%——{>> DSP ADC sinyali

= v =

+15V GND +15V GND +18V

Sekil 6.3 Analog isaret bindirme devresi

Akim geri besleme devresinden alinan sinyalde asir1 derecede giiriiltii oldugundan, akim
geri beslemeli kontrol uygulanamamistir. Devre agik ¢evrim ¢aligtirilmistir. Yiik akimi
geri beslemesine gore yapilacak anahtar se¢im sinyali o yiikklenme durumu i¢in olusacak
yiik akimimin maksimum degerinin belli bir yiizdesi (%50, %90) olacak sekilde
Simulink modeli iginde yazilimsal olarak yapilmuistir.
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6.2 Gerilim Sinyali Geri Besleme Devresi

Doniistiiriicii ¢ikisindaki gerilimi okumak i¢in AMVECO firmasma ait 115/7 V
dontistirme ve 7VA gii¢ degerine sahip gerilim sensorii kullanilmistir. Yine akim
sensoriinden okunan AA sinyalin ADD’ye girerek DSK tarafindan okunmasi i¢in
yapilan 0-3 V arasi sinirlama ve 1,5 V DA deger ekleyerek y ekseninde 6teleme islemi

burada da yapilmustir.

Secondary

Sekil 6.4 Amveco gerilim sensorii ve igyapisi

Gerilim geri besleme devresinden alinan sinyalde asir1 derecede giiriiltii oldugundan,
gerilim geri beslemeli kontrol uygulanamamistir. Devre acik cevrim c¢alistirilmistir.
Gerilim geri beslemesi ile ¢ikig gerilimi modiilasyon indeksi degistirilerek sabit tutulur.
Gerilim geri beslemesi kullanilamadig1 i¢in sadece modiilasyon indeksi 0.85 degerinde

tutularak deneysel ¢alisma yapilmastir.

6.3 MOSFET/IGBT Siiriicii Devresi

Siirticli devre olarak girisinden verilen sinyale gore on konumda +15V, off konumda
-15V ¢ikis gerilimi veren ve +5V besleme gerilimine ihtiya¢ duyan hazir kartlar
kullanilmistir. DSK’dan gelen sinyaller HCPL 2630 model optoeleman ile dis ortamdan
izole edilerek siirlicii kartlara gonderilmistir. Sekil 6.5°te bu kisim blok halinde
gosterilmistir. Ayrica siiriicti kartlarin tizerinde bulunan HCPL 3101 model opto eleman
ile izolasyon saglanmistir. Burada ayrica HCPL 2630 kullanilmasinin sebebi kapi siirme
devresine ait toprak ve DSK’ya ait toprak ug¢larinin giivenlik ag¢isindan ayr1 olmasini

saglamaktir.
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DSK IGBT, MOSFET surucu karti
HCPL 2630 optotransistor (Kapi siiriicil, izolasyon)
(0-3.3V Sinlis DGM) +15V Sintis DGM

Sekil 6.5 DSK'dan gelen sinyalin izole edilmesi

GND

Sekil 6.6 IGBT, MOSFET siiriicii kart1

6.4 DAJ/AA Gii¢ Devresi

Dontistiiriicliye ait gii¢ elemanlarinin bulundugu devrenin PCB olarak basilmasi igin
once sematigi tasarlanmig ve sonrasinda baskist yapilmistir. PCB gii¢ elemanlari, DA
giris ucu, AA cikis ucu, DA kapasite baglant1 uclari, akim-gerilim 6lgme sensdrleri,
izolasyon elemanlar1 ve siirlicii kartlarin yerlestirilebilecegi sekilde tasarlanmistir. Bu
sekilde DSK’dan DGM sinyallerinin iletiminde ve akim-gerilim geri besleme
sinyallerinin DSK’ye iletilmesinde uzun kablolardan olusabilecek bir hataya onlem

alinmistir. Sekil 6.7°de hazirlanan inverter devresi verilmistir.
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Sekil 6.7 DA/AA gii¢ devresi

6.5 Filtre Endiiktans1 ve Kondansatorii Secimi

Inverter ¢ikislart farkli frekanslarda AA bilesenler(harmonikler) ve DA bilesen
igerebilir. LC elemanlarinin kullanilmasi ile yiiksek frekansli harmonikler azaltilabilir.
Kesintisiz gii¢ kaynag gibi(KGK) gibi uygulamalarda saf siniis isareti istenmektedir.

Bu amagla iyi bir filtreleme yapilmalidir

DA Kaynak inverter Algak Gegiren Filtre Yk

L
NN

| - T

Filtreden Once Filtreden Sonra

Voi H H Yoz ‘Q

Sekil 6.8 Filtre devresi

Al

Inverter devrelerinin ¢ikisinda kullanilan LC ¢ikis filtresi sayesinde inverter ¢ikisinda
elde edilen gerilim siniizoidal olacaktir. Bdylece ¢ekilen akimda siniizoidal olacaktir.

Sekil 6.9’da yakit hiicreli bir gii¢ sistemi i¢in tasarlanan bir yarim kdoprii inverter
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devresinde ¢ikig LC filtresinden sonra 6l¢lilmiis akim (3) ve gerilim (1) dalga sekilleri
verilmistir [13]. Anahtarlama frekans1 20 kHz ve ¢ikis LC filtresinin degerleri 16puF ve
93uH’dir [13]. Sekil 6.9’da da goriildiigii gibi akim dalga sekli siniizoidal olarak
degismektedir.
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Sekil 6.9 Bir yarim koprii inverter devresine ait 4400 W yiiklenme durumu i¢in ¢ikisg
akim(3) ve gerilim(1) dalga sekilleri[13].
Kontrol teorisinde filtre frekansi ¢alisma frekansinin 10 kati olacak sekilde segilir[24].
Kurulacak inverter 50 Hz’lik bir sinuzoidal ¢ikis iiretecegi icin filtre tasarimi 500 Hz’e

gore yapilmstir.

LC filtrenin bobin degeri calisilacak goriiniir giice gore bulunan empedansin %3
degerine gore segilmistir. Tasarlanan inverter igin goriiniir giic 2 KVA ve calisma
gerilimi 120 Vms'tir. Buna gore ¢ikista olabilecek maksimum akim degeri asagidaki

gibi hesaplanabilir;

L =S 6.1
rms Vrms ( - )
rms - 2000 =166A (62)

120
| =+/2x16.6 = 23.47A (6.3)

Filtre endiiktansinda 23.47 A degerine gore iletken segilir. Devrenin Z empedansini

hesaplayarak %3 empedans degerini bulmak i¢in;
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2
Z = Vrms (64‘)

2
7 =220 _ 790 (6.5)
2000
X = %3xZ (6.6)
X, = %3x7.2=216m< (6.7)

Bulunan bu %3’liikk deger endiiktansa ait endiiktif reaktans olacaktir. Bu degerden L

endiiktans degeri ¢ekilirse;

L=— 6.8
o7 f (6.8)
216x10°

L="%" =0.687mH (6.9)
2X7T x50

L endiiksansinin degeri bulunmus olur. 500 Hz’lik filtre tasariminda kullanilacak

kondansator degeri ise;

f = 6.10
274JLC (6.10)
formiiliinden hesaplanabilir. Burada, C degeri;
1
C= EINE (6.11)
1
C= =147HF (6.12)

47%x0.687x10 *x500°

olarak elde edilir.

Sekil 6.10°da deney devresinde kullanilan LC filtresi gosterilmistir.
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Filtre Filtre
enduktansi kondansatorleri

Sekil 6.10 LC filtre devresi

6.6 DA Bara Kondansatorii

Kurulan sistemde kullandigimiz kondansatorler 400 Vpa gerilim ve 2700 pF kapasite
degerine sahiptir. Alt ve st kolda ikiser adet olmak iizere toplam 4 adet kullanilmistir.
Ayrica dogrultucu ¢ikisina da iki adet ayni Ozellikte kondansator paralel baglanarak,

olusabilecek herhangi bir gerilim dalgalanmasinin 6nlemi alinmustir.

Sekil 6.11 DA bara kondansatorii

6.7 Veri Olgiim Sistemi

Veri 6lgtim ve veri alip isleme i¢in akim gerilim sensorlerine ek olarak Tektronix marka
osiloskop ile Tektronix akim ve gerilim sensorleri kullanmilmistir. Bu sayede
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doniistiiriiciden alinan veriler bilgisayar ortamina aktarilmig, almman veriler
Matlab/Simulink ile hazirlanan model islenmis ve yazilan bir m-file verim analizi
yapilmistir. Kulllanilan akim ve gerilim problari ile osiloskoba ait fotograflar Sekil

6.12°de verilmistir.
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Sekil 6.12 (a) Akim probu (b) Osiloskop (c) Gerilim probu

Kurulan deney devreleri Sekil 6.13’te bir biitiin olarak verilmistir.
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Sekil 6.13 Deney seti

6.8 Kod Hazirlama Islemi

Matlab/Simulink, bir¢ok sistem igin igerdigi bloklarla model tabanli gelistime ortami
saglamaktadir. Kullanilan DSI’ye ait bloklarin oldugu Simulink DSI algoritmalari, Real

Time Workshop (RTW), Link for Code Composer Studio Development Tools ve
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Embedded Target for TIC2000 DSP alt yazilimlar1 ile Sekil 6.14’te goriildiigii gibi
hedef DSI islemcileri icin ASM diline ¢evrilmekte, kodun dogrulmasi yapilmakta ve

hedef cihaz lizerinde gergek zamanl olarak ¢alistirlarak sonuglar elde edilebilmektedir.

Matlab
Simulink
Modeli
:> TIC28335
Bloklan
Real Time
‘:D Workshop

Code Composer Studio
i F : Code
: Build ) Simulator
: |Compile Ink.cmd |
|
; eZdsp™
Asm [ Link [ Debug
: mulator
Editor Libraries | | Graphs,
Profiling k]
}
MCU
Board

Sekil 6.14 Matlab/Simulink tizerinden DSK i¢in kod iiretme akis diyagrami [22]

Simulink ortamindaki algoritmalarin otomatik olarak RTW (Real Time Workshop) ile
elde edilen kodlar1 TI CCS2000 (Code Composer Studio 2000) DSK yazilim gelistirme
ortamina aktarilir. CCS ortaminda DSK’nin fiziksel donanimlarina vb. erisimi saglayan
baz1 destek dosyalar1 simulink ortamindan gelen kodlara eklenmekte ve bilgisayarin
USB portuna bagli F28335 DSK’nin {izerindeki emiilatdr araciligr ile yiiklenmektedir.
CCS icindeki izleme penceresinden simulink bloklarina ait parametrelere kolayca

erisilip degistirebilme imkani1 vardir.

Matlab/Simulink ortaminda SDGM algoritmasini tiretecek ve hibrit ¢aligma durumunda
anahtar se¢imini yapacak bir model tasarlanmistir (Sekil 6.15). Model tamamlandiktan
sonra “Tools-Real Time Workshop-Build model” se¢enegi ile kod derlenmeye baslanir.
Derleme bittikten sonra Matlab, CCS ile baglanti kurar ve kodlar1 buraya aktarir. CCS
bu koda bazi destek dosyalarini ekler, yazilim DSK igine yiiklenir ve otomatik olarak
calistirilabilir [24].
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Sekil 6.15 Kontrol sinyalleri iiretmek i¢in kurulan Matlab/Simulink modeli

Bu modelde 50 Hz referans, 20 kHz tasiyici sinyali iiretilmistir. 0.85 modiilasyon
indeksi kullanilmigtir. Kapi sinyalleri arasinda 6lii zaman birakmak icin PWM blogunun
icinde uygun parametreler girilmistir. Bu sayede iki anahtarin ayni anda iletime girip

kisa devreye yol agmasi engellenmistir. Sekil 6.16’da hibrti anahtarlarin bulundugu

yarim koprii inverter devresinin sematik gosterimi verilmistir.

+ 300Vdc YN
-/ =+

Q1 Q3
= C1 ¥.o FY
B9 27000 [E) )
MOSFET_high IGBT_high

L Ryuk

" oo Q2 Q4 J— c
2700u [ED :9 I
MOSFET_low IGBT_low -

Sekil 6.16 Hibrit anahtarli inverter devresi

Sekil 6.17°de sadece MOSFET’in iletimde olacagi durumda paralel bagli iki yarim
koprii inverteri olusturan MOSFET ve IGBT’lein kapilarina uygulanan sinyaller
gosterimistir. Bu aralikta MOSFET kapisina SDGM sinyalleri uygulanirken IGBT
kapilar1 -15 V gerilim altinda tutularak herhangi bir sekilde iletime girmesi

engellenmistir.
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Sekil 6.17 MOSFET anahtarlandiginda MOSFET ve IGBT kapilarina uygulanan
sinyaller
Sekil 6.18’de sadece IGBT nin iletimde olacagi durumda paralel bagl iki yarim koprii
inverteri olusturan MOSFET ve IGBT’lein kapilarina uygulanan sinyaller gosterimistir.
Bu aralikta IGBT kapisina SDGM sinyalleri uygulanirken MOSFET kapilart -15 V

gerilim altinda tutularak herhangi bir sekilde iletime girmesi engellenmistir.

MOSFET _high&low

IGBT_high&low

0.00000 0.00005 0.00010 0.00015 0.00020

Zaman (s)

Sekil 6.18 IGBT anahtarlandiginda MOSFET ve IGBT kapilarina uygulanan sinyaller
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Sekil 6.19°da ise hibrit calisma durumu MOSFET-IGBT gegcisi i¢in anahtar kapilarina

uygulanan sinyaller gosterilmistir.
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Sekil 6.19 MOSFET-IGBT gegisi sirasinda anahtarlarin kapilarina uygulanan sinyaller

Sekil 6.20°de ise hibrit ¢alisma durumu IGBT -MOSFET gegisi i¢in anahtar kapilarina

uygulanan sinyaller gosterilmistir.
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Sekil 6.20 IGBT-MOSFET gegisi sirasinda anahtarlarin kapilarina uygulanan sinyaller
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Sekil 6.21 ve Sekil 6.22’de anahtar gegisi i¢in sirasiyla %50 ve %90 akim sinirlart i¢in
anahtarlarin iletimde oldugu araliklar ve bu araliklarda anahtarlarin kapilarina
uygulanan sinyaller gosterimistir. %50 akim sinir1 i¢in MOSFET’in anahtarlandigi

aralik biiyiik iken bu siire %90 akim sinirinda iken daha kiiclik olmaktadir.
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Sekil 6.21 %50 akimda anahtar se¢imi ve anahtarlarin kapilarina uygulanan sinyaller

0.010
Zaman (s)

ile verim hesab1 yapilmistir. Deneysel olarak elde edilen verim degerleri
45

Pout
Pin

Sekil 6.22 %90 akimda anahtar se¢imi ve anahtarlarin kapilarina uygulanan sinyaller
Deneylerde DA bara gerilimi, DA baradan ¢ekilen akim, yiik uglarindaki gerilim ve yiik
akimi ol¢timleri alinmistir. Cikis giicii ve girig giicli bu verileri kullanarak hesaplanmig

benzetim ¢alismalarindan elde edilen verim degerleri ile karsilastirilmastir.

6.9 Deneysel Sonuglar

ve 7



0.6
OSFET igin pokitif limit

0.4

0.2

IGET MOSFET

0 ot <
MOSFET IGB1 SFET

-0.2

Yk Akimi
[

-0.4

MOSFET jgin negatif limit

-0.6

N

“ N

V4

o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Zaman

Sekil 6.23 Onerilen anlik yiik akimi geri beslemeli hibrit anahtar algoritmasi

Sekil 6.23’te yapilmak istenen anahtar se¢iminin nasil yapilacagmi gostermektedir.
Yukarida bahsedilen %50 ve %90 akim sinirlar1 Sekil 6.23’te “MOSFET i¢in pozitif ve
negatif limit” olarak gosterilen degerleri ifade etmektedir. Pozitif ve negatif alternensta
akim mutlak deger olarak belirlenen referans degere ulastifinda anahtar se¢imi
belirlenen sekilde yapilmaktadir. Bu sayede istenilen hibrit c¢alisma sarti

saglanmaktadir.

Sekil 6.24, Sekil 6.25, Sekil 6.26 ve Sekil 6.27°de dort farkli yiikk durumu igin dort farkls

algoritmanin uygulanmasi ile ede edilen giris ve ¢ikis akim gerilim degerleri verilmistir.
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Sekil 6.24 (a) MOSFET (b) IGBT (c) MOSFET-IGBT-MOSFET ve (d) IGBT-
MOSFET-IGBT calisma sartlari i¢in V-I grafikleri (95.92 Q yiik durumunda)

Inverter cikisginda 95.92 Q’luk yiik bagliyken inverterden 75 W’lik bir giig
cekilmektedir. Bu gii¢ seviyesinde IGBT tek basina en diisiik verime sahipken hibrit

kullanimlardan daha iyi verim elde edilmistir.

Cizelge 6.1 Sekil 6.24’de verilen grafiklere ait degerler ve verimleri

Yik | Vocort |lIpcort| Vylikims | Iylikims Pg Po |Verim
(chm| M 1A | V) A | W) W) | %
a 300.05|0.45| 85.56 0.88 |133.94| 75.05 | 56.03
b ]95.92(299.73|0.47 | 84.96 0.87 [140.55| 74.02 | 52.67
c 299.54| 0.46 | 84.90 0.88 |137.45| 74.54 | 54.23
d 300.12| 0.48 | 85.00 0.88 |143.80| 74.57 | 51.85
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Sekil 6.25 (a) MOSFET (b) IGBT (c) MOSFET-IGBT-MOSFET ve (d) IGBT-
MOSFET-IGBT calisma sartlari i¢in V-I grafikleri (23.98 Q yiik durumunda)

Inverter ¢ikisinda 23.98 Q’luk yiik bagliyken inverterden 260 W’lik bir giig
cekilmektedir. Bu giic seviyesinde IGBT tek basma hibrit kullanima goére daha iyi

verimlere ulagmustir.

Cizelge 6.2 Sekil 6.25’te verilen grafiklere ait degerler ve verimleri

Yik | Vpcort | Ipcort | Vylikmms | Iylikims Pg Po |[Verim
(chm)| V) | (A V) A | W) | W) | %)
a 300.35| 1.14 | 79.58 3.28 [341.16|260.59| 76.38
b [23.98(300.29| 1.15 79.22 3.26 |346.17|257.44| 74.37
c 300.22 | 1.15 78.98 3.25 [345.78|255.93| 74.02
d 299.70| 1.15 79.20 3.26 |344.72|257.65| 74.74
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Sekil 6.26 (2) MOSFET (b) IGBT (c) MOSFET-IGBT-MOSFET ve (d) IGBT-
MOSFET-IGBT caligsma sartlar1 i¢in V-1 grafikleri (13.70 Q yiik durumunda)

Inverter ¢ikisinda 13.70 Q’luk vyiik bagliyken inverterden 426 W’lik bir giig
cekilmektedir. Bu gii¢ seviyesinde IGBT tek basina kullanildig1 duruma gére MOSFET-
IGBT-MOSFET kullanimi1 daha iyi sonu¢ vermistir.

Cizelge 6.3 Sekil 6.26’de verilen grafiklere ait degerler ve verimleri

Yik | Vbcort | Ipcort | Vyikems | Iyiikmms | P9 Po |Verim
(ohm| VM) | A) | (V) A | W) | W) | )
a 300.04 | 1.77 | 77.04 | 554 |530.10|426.34| 80.43
b |13.70(299.89| 1.79 | 77.09 | 5.54 |537.90|426.74| 79.33
c 299.66 | 1.78 | 76.53 | 5.51 |533.59(420.99| 78.90
d 299.83| 1.77 | 76,55 | 551 |531.89(421.52| 79.25
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Sekil 6.27 (2) MOSFET (b) IGBT (c) MOSFET-IGBT-MOSFET ve (d) IGBT-
MOSFET-IGBT ¢alisma sartlar1 i¢in V-1 grafikleri (9.69 Q yiik durumunda)

Inverter cikiginda 9.69 Q’luk vyiik bagliyken inverterden 577 W’lik bir giig
cekilmektedir. Bu gii¢ seviyesinde IGBT tek basina kullanildigi duruma gére MOSFET-
IGBT-MOSFET kullanimi1 daha iyi sonu¢ vermistir.

Cizelge 6.4 Sekil 6.27°de verilen grafiklere ait degerler ve verimleri

Yik | Vbcort | Ipcort | Vyiikmms | Iylikims Pg Po |Verim
(ohm| (V) | (A) V) (A) W) | W) | (%)
a 299.70 | 2.36 75.47 7.66 |[705.72|577.61|81.85
b 9.69 300.37 | 2.39 75.89 7.70 |716.44|583.52| 81.45
c ' 299.59 | 2.38 75.30 7.63 |[713.36|574.28| 80.50
d 299.53 | 2.37 75.07 7.63 |709.43|571.77| 80.60
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Yukaridaki tablolardan goriildiigii iizere hibrit anahtar kullanimi iyi sonuglar vermistir.

Genel olarak uygulanan dort algortma icin, gii¢ seviyesi arttikca verim artmistir.

Sekil 6.28’de deneysel calisma sonucu elde edilen verilerin matlab ile islenmesi ile
verim grafikleri dort farkli algoritma i¢in ¢ikartilmistir. MOSFET e ait verim grafigi en
yiiksek ¢ikarken IGBT’ye ait verim bu grafigin altinda c¢ikmistir. Hibrit kullanima
bakacak olursak; IGBT-MOSFET-IGBT algoritmasti MOSFET-IGBT-MOSFET
algoritmasina gore disiik giliclerde daha iyi durumdadir. Benzetimde 800 W
seviyelerinde elde edilen kesisme aymi sartlarda deneysel calismada goriilememistir.

Inverterden gekilen giic arttik¢a doniistiiriiciiniin verimi artmustir.
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Sekil 6.28 Deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen Verim-Giig grafigi
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada hibrit anahtar kullanimi ile inverter devresinin veriminin arttirilmasina
yonelik bir tasarim incelenmistir. Inverter devrelerinde yaygin olarak kullanilan IGBT
anahtar1 yerine paralel bagli MOSFET-IGBT hibrit anahtar kullanimi ve bu anahtarin
yilk akimi geri beslemeli kontrolii hem benzetim hem de deneysel calismada
incelenmistir. Bu inverterin kontroliinde Texas Instrument eZdspTM F28335 DSK
kullanilmis ve bu DSK’nin Matlab/Simulink ile programlanmasi gergeklestirilmistir.
Onerilen ydntemin verim {izerine etkisini incelemek icin farkli anahtarlama
algoritmalar1 denenmistir. Bu algoritmlar sadece MOSFET, sadece IGBT, hibrit
MOSFET-IGBT-MOSFET ve hibrit IGBT-MOSFET-IGBT c¢alisma sartlar1 olarak

belirlenmistir.

Deneylerde DA bara gerilimi, DA baradan ¢ekilen akim, yiik uglarindaki gerilim ve yiik

akimi 6l¢iimleri alinmistir. Cikis giicli ve giris giicii, gerilim ve akim degerlerinin anlik

olarak c¢arpilmasiyla hesaplanmis ve 1 = F;:’“t

= ile verim hesab1 yapilmistir. Deneysel

olarak elde edilen verim degerleri benzetim caligmalarindan elde edilen verim degerleri

ile karsilagtirilmistir.

Elde edilen sonuglara bakildiginda benzetim ¢alismasi ve deneysel ¢calismada tek basina
MOSFET kullanilan durumda verim diisiik giicler i¢in en yiiksek g¢ikmistir. Hibrit
calisma durumu i¢in IGBT-MOSFET-IGBT algoritmasi her iki c¢aligmada diigiik
giiclerde IGBT nin tek kullanildig1 duruma goére daha iyi verime ulagsmistir (Sekil 7.1).
Boyle bir inverter devresinin evlerde kullanilacag diisiiniildiigiinde diisiik gili¢lerdeki
verim artis1 olduk¢a 6nemli hale gelmektedir. Cilinkii deneysel olarak elde edilen bir eve

ait elektrik kullanimi incelendiginde talebin giiniin 20 saatinde 500 W altinda oldugu
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goriilmistiir. Bu calisamada onerilen hibrit anahtar kullanimi1 ve bu anahtarlarin farkl
kontrolii ile 6zellikle diigiik giiclerde inverter devresinin veriminin iyilestirilebilecegi
gosterilmistir. Sekil 7.1’de benzetim ve deneysel ¢alisma sonucu elde edilmis Giig-

Verim grafikleri bulanmaktadir.
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Sekil 7.1 Benzetim ve Deneysel ¢alismalari sonucu elde edilen Verim-Giig grafikleri

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlagmasi ile en kiigiik verim artis1 bile toplamda
oldik¢a biiyiik bir enerji kazanimi anlamina gelecektir. Onerilen hibrit anahtar kullanimi
sebekeye bagli yenilenebilir enerji kaynakli sistemlere de uygulanabilir. Uygulanabilir
sekilde diizenlenerek yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin daha

etkin kullanimi1 saglanabilir.
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