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OZET

FOTOVOLTAIK SISTEMLER ICIN GELISTIRILMIS BiR
YUMUSAK ANAHTARLAMALI DA-DA YUKSELTICI
DONUSTURUCUNUN SIMULASYONU VE UYGULAMA
DEVRESININ GERCEKLESTIRILMESI

Sezen UYGUR

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danigsmani: Yrd. Dog. Dr. A. Hillya OBDAN

Yiiksek gii¢ yogunlugu, hizli gegis cevabi ve kontrol kolaylig1 nedeniyle, darbe genislik
modiilasyonlu (PWM) DA-DA  doniistiiriiciler, endistride yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Anahtarlama frekansinin artirilmasiyla daha yiiksek gili¢ yogunlugu ve
daha hizli gegis cevabi elde etmek miimkiindiir. Ancak, anahtarlama frekansi arttikca,
anahtarlama kayiplar1 ve elektromanyetik girisim (EMI) giiriiltiisii de artar.

Sert anahtarlamadaki bu problemlerin ¢oziilmesi ihtiyaciyla “Yumusak anahtarlama”
kavrami ortaya ¢ikmistir. Genel olarak yumusak anahtarlama teknikleri, sifir akimda
anahtarlama (ZCS), sifir gerilimde anahtarlama (ZVS), sifir akimda gecis (ZCT) ve sifir
gerilimde gecis (ZVT) ile anahtarlama seklinde siralanabilir.

Bu tezde genel olarak yumusak anahtarlama teknikleri incelenmis ve literatiirden
ornekler sunulmustur. Literatiirdeki yumusak anahtarlamali 6rneklerden biri olan “Bir
PV Sistem I¢in Basit Bir Yardimci Rezonans Devreli (SARC) Yumusak Anahtarlamali
Yiikseltici Dontistiiriicii” devresi detayli olarak incelenerek devrenin simiilasyonu
sunulmustur. Simiilasyon sonuglari, 70 kHz calisma frekanshi ve 1000 W c¢ikis giiglii
yiiksek c¢ikish bir yiikseltici deney diizenegi ile dogrulanmistir. Ayrica, ayn1 ¢alisma
frekans1 ve yiik kosullarinda sert anahtarlama devresi de gerceklestirilerek devrenin

Xi



verimindeki artis gosterilmistir. Doniistiirliciiniin  veriminin yaklasik olarak %97,6
degerine ulastig1 gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yumusak anahtarlama, sifir gerilimde anahtarlama, sifir akimda
anahtarlama, sifir gerilimde gecis, sifir akimda gecis.
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ABSTRACT

SIMULATION AND APPLICATION OF A DC-DC SOFT
SWITCHING BOOST CONVERTER CIRCUIT FOR PV SYSTEMS

Sezen UYGUR

Department of Electrical Engineering
MSc Thesis

Advisor: Asst. Prof. Dr. A. Hiillya OBDAN

Due to their high power density, fast transient response and ease of control; pulse width
modulated (PWM) DC-DC converters have been widely used in industry. By increasing
switching frequency; higher power density and faster transient response can be achieved
but in that case electromagnetic interference (EMI) and radio frequency interference
(RF1) noises and switching losses increase as well.

In need of solving these problems of hard switching, the “Soft Switching” concept has
been presented. Generally SS techniques can be classified as zero voltage switching
(2VS), zero current switching (ZCS), zero voltage transition (ZVT) and zero current
transition (ZCT) techniques.

In this thesis, SS techniques are generally examined and some examples in literature are
presented. “Design and Application for PV Generation System Using a Soft-Switching
Boost Converter With SARC”, which is one of the literature examples, is analyzed in
detail and simulated. The results of the simulation is verified by a prototype of a 70 kHz
switching frequency and 1000W output power boost converter. In addition, a HS boost
circuit prototype in same switching frequency and same load conditions is implemented
to analyze the increase of the proposed circuits efficiency. The overall efficiency of the
converter reached a value of % 97,6 at nominal output power.

Xiii



Keywords: Soft switching, zero voltage switching, zero current switching, zero voltage
transition, zero current transition.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE

Xiv



BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Insanoglunun yasam standartlarini yiikseltme ¢abasi sonucu ortaya ¢ikan ihtiyaglar ve
buna paralel olarak gelisen endiistrilesme, yiik profilinin ¢esitlenmesine ve yiik
seviyesinin artmasina neden olmustur. Artan bu yiik talebi, elektrik enerjisine olan
ihtiyact da artirmistir. Tarihsel gelisim igerisinde elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamak
tizere ilk olarak fosil yakitlari kullanan sistemler kullanilmistir [1]. Fakat artik ¢evresel
problemler ve sinirli rezervler yliziinden fosil yakitlarin tilkenmeye baslamasiyla
beraber, yenilenebilir enerjinin gelisimi ve bu enerji tiirline olan talep artmigtir. Yakit
hiicreleri, su, riizgar ve gilines enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklardir ve giines

enerjisi bunlarin en temizi ve sinirsizidir [2].

Giines enerjisi ¢ok eski tarihlerden bu yana 1sitma ve sicak su elde etmek amaciyla
birgok uygulamada kullanilmis olmasina ragmen gilines enerjisini direkt elektrik
enerjisine donistiiren sistemler oldukca yenidir. Giines pilleri adiyla anilan bu
doniistiiriicii  sistemler ilk olarak uzay ¢alismalari igin gelistirilmis; daha sonra
sebekeden bagimsiz, yani, gii¢ iiretim merkezine uzak olan deniz fenerleri, orman
gozetleme kuleleri, telekomiinikasyon istasyonlari, dag evleri gibi yerlerde enerji

ihtiyacini karsilamak iizere kullanilmaya baglanmistir [1].

Glines pilleri dogru akim ftreten yapilar olup pillerin seri veya paralel baglanmasi ile
verebilecekleri akim-gerilim seviyeleri degistirilebilir. Bu sekilde birden ¢ok giines
pilinin birbirleriyle seri veya paralel baglanmasiyla olusturulmus tiimlesik yapiya giines
paneli denilmektedir. Gilines panellerinden giines 1sinimimnin  olmadigt zaman
dilimlerinde enerji elde edilemediginden ve bu zaman dilimlerinde sistemin enerji

devamliliginin saglanmasi ic¢in giin igerisinde iretilen ihtiya¢ fazlasi enerjinin



depolanmas1 gerekmektedir. Elektrik enerjisinin depolanmasinda yaygin olarak
akiimiilatorler kullanilmaktadir. Ihtiyag fazlasi enerjinin depolanmasi esnasinda
akiimiilator, yiik ile c¢alisirken giines panelleri yiik gerilimlerinde c¢alismaya
zorlandigindan genelde giines panellerinden maksimum gii¢ aktarimi yapilamamaktadir.
Glines panellerinden maksimum gii¢ aktarimi yapabilmek i¢in ise kontrol edilebilir bir
DA-DA doniistiiriicii olan maksimum gii¢ takip sistemleri (MGTS) kullanilabilmektedir
[3]. Giines hiicreleri; ¢alisma sicakligi, hiicrenin yiik durumu ve aydinlik seviyesine
gore degisen, lineer olmayan V-l ve P-V karakteristiklerine sahiptirler. Bu yiizden bir
PV sistemin DA-DA donistiiriiclisii, giines hiicresinin ¢ikisindaki maksimum gii¢

noktasinin degisimini kontrol etmek zorundadir [2].

Yiiksek gii¢ yogunlugu, hizli gecis cevabi ve kontrol kolayligi nedeniyle, darbe genislik
modiilasyonlu (PWM) DA-DA doniistiiriiciiler, endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. Daha yiiksek gii¢c yogunlugu ve daha hizli gegis cevabi, anahtarlama
frekansi artirilarak elde edilebilir. Ancak, anahtarlama frekansi arttik¢a, anahtarlama
kayiplar1 ve elektromanyetik girisim (EMI) giiriiltiisii de artar. Bu nedenle, bastirma
hiicreleri denilen devreler vasitasiyla anahtarlama kayiplar1 azaltilarak, anahtarlama
frekans1 yiikseltilebilir [4]. Kutuplu-kutupsuz, rezonansli-rezonanssiz ve aktif-pasif

hiicreler gibi, literatiirde sunulan ¢ok sayida bastirma hiicresi vardir [5].

Temel olarak anahtarlama kayiplari, anahtarlama esnasindaki akim ve gerilimin {ist iiste
binme enerji kaybi, diyodun ters toparlanma enerji kaybi ile parazitik kondansatdriin
desarj enerji kaybindan olusur. Genel olarak SS (yumusak anahtarlama) teknikleri, sifir
akimda anahtarlama (ZCS), sifir gerilimde anahtarlama (ZVS), sifir akimda gecis (ZCT)
ve sifir gerilimde gegis (ZVT) seklinde siralanabilir [6], [7].

Komiitasyonlarin sifir gerilimde anahtarlama (ZVS) veya sifir akimda anahtarlama
(ZCS) ile gerceklestirilmesi sayesinde, rezonansli donistiiriiciilerde anahtarlama
kayiplar1 6nemli Glgiide azalir. Fakat, bu tiir doniistiirticiilerde, asir1 gerilim ve akim
stresleri olusur, normal PWM doniistiiriiciilere gore giic yogunlugu daha diisiik ve

kontrolii daha zordur [7], [8], [9], [10], [11], [12].

Son yillarda, rezonansl ve normal PWM tekniklerinin istenen 6zelliklerini birlestirmek
icin, normal PWM doniistiiriictilere rezonansh aktif bastiricilar eklenerek, ¢ok sayida
sifir gerilim gecisli (ZVT) ve sifir akim gecisli (ZCT) PWM dontistiiriicii sunulmustur

[4], [13], [8], [10]. Bu déniistiiriiciilerde, iletime ve kesime girme islemleri, bir rezonans



tarafindan saglanan ¢ok kisa bir ZVT veya ZCT siiresinde ZVS ve/veya ZCS altinda
gerceklesir. Boylece, rezonanslar c¢ok kisa zaman araliklarinda olustugu igin,
doniistiiriicii zamanin ¢ogunda normal bir PWM doniistiiriici olarak davranir. Ancak,
bastirma elemanlarinin ¢alisma 6zellikleri sebebiyle, PWM calismanin iletim ve kesim

durumlar bir minimum siireye sahiptir [4], [13], [11].

1.2 Tezin Amaci

Bu tezde, bir fotovoltaik sistemdeki enerji doniisiimiiniin verimini arttirmak i¢in
literatiirde sunulmus olan [2]; bir yardimci anahtar, iki diyot, bir rezonans endiiktansi ve
bir rezonans kapasitesinden olusan bir yardimci rezonans devresine sahip bir yumusak
anahtarlamali  yiikseltici  donlistlriici  incelenmistir.  Geleneksel  yiikseltici
dontistiirliciiniin verimi, anahtarlar iletime ve kesime girerken kayiplara sebep olan sert
anahtarlama sebebiyle diisiiktlir. Sunulan devrede ise tiim anahtarlarin, iletime girerken
rezonans endiiktansi sayesinde sifir akimda ve kesime girerken rezonans kapasitesi
sayesinde sifir gerilimde anahtarlanmasi hedeflenmistir. Bu tezin amaci, sunulan bu
yeni anahtarlama diizeninin incelenerek anahtarlama elemani tizerindeki akim ve
gerilim streslerinin ve anahtarlama kayiplarinin azaltildiginin simiilasyon ve uygulama

ile dogrulanarak sunulan devrenin avantaj ve dezavantajlarini belirlemektir.

Tezde ayrica geleneksel HS DA-DA yiikseltici doniistiiriici incelenmis, dezavantajlari
belirtilmis ve sunulan devre ile karsilastirilmast amaciyla uygulamas: gerceklestirilerek
verim Ol¢timi yapilmustir. Bununla beraber, yumusak anahtarlama teknikleri de ayrintili
olarak agiklanmis ve sunulan devre ile karsilastirmak amaciyla literatiirdeki cesitli

yumusak anahtarlamali DA-DA doniistiiriicli topolojileri incelenmistir.

1.3 Bulgular

Bu tezde incelenen donistiiriicli, giines hiicresinin diisiik ¢ikis gerilimini yiik igin
gerekli gerilime ylikseltmektedir. Doniistiiriicliniin anahtarlama elemanlarinin tamami,
iceriginde bulunan yardimci rezonans devresi sayesinde, sifir gerilimde ve akimda
anahtarlanmaktadir. Bu sayede iletime ve kesime girmede olusan periyodik kayiplar
azaltilmistir. Incelenen yumusak anahtarlamali yiikselitici doniistiiriici 1 kW’lhik bir
fotovoltaik modiil icin tasarlanmustir. incelenen doniistiiriicii PSIM programu ile simiile
edilmistir ve performanst 1 kW’lik ve 70 kHz’lik yiikseltici doniistiiriicti deney
diizenegiyle dogrulanmustir.



BOLUM 2

GELENEKSEL SERT ANAHTARLAMALI YUKSELTICI
DONUSTURUCU

Geleneksel yiikseltici tip DA-DA doniistiiriicii, KGK sistemlerinde, giines pili

uygulamalarinda ve gii¢ faktorii diizeltme devrelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.1 Geleneksel Sert Anahtarlamah Yiikseltici Doniistiiriiciiniin Calisma Prensibi

Bu boéliimde, geleneksel yiikseltici tip doniistiiriiciiniin devre semasi, temel dalga

sekilleri ve ¢alisma prensibi verilmistir.

Bu doniistiiriiciide temel olarak, giic anahtari iletimde iken giris gerilim kaynag1 sadece

endiiktansa ilave bir enerji enjekte eder ve ayni esnada yiikii kondansator besler. Gii¢

diyodu iletimde iken ise, hem giris gerilim kaynagi ¢ikist besler hem de endiiktanstaki

ilave enerji ¢ikiga aktarilir [14].
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Sekil 2.1 Geleneksel sert anahtarlamali yiikseltici doniistiiriiciiniin devre semasi [14]

Sekil 2.1°de geleneksel sert anahtarlamali yiikseltici doniistliriiciiniin devre semasi

gorilmektedir. Kararli rejimde g¢alisan bu doniistiiriiciide, DC c¢ikis gerilimi, giris

gerilimi ve belirlenen bir maksimum gerilim arasinda kontrol edilir. Gii¢ elemanlari
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cikis gerilimine maruz kalir. Endiiktans girise seri bagl oldugundan, endiiktans akimi

giris akimina esittir ve giris akimindaki dalgalanma c¢ok disiiktiir. Fakat, ¢ikis

akimindaki dalgalanma ve gerekli kondansator degeri yliksektir. Ayrica, bu doniistiiriicii

bosta calistirilamaz [14].
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Sekil 2.2 Geleneksel sert anahtarlamali yiikseltici doniistiirliciiniin temel dalga sekilleri

[14]



Sekil 2.2°de A=2/3 geleneksel sert anahtarlamali yiikseltici doniistiiriicliniin temel dalga

sekilleri goriilmektedir.

Yiikseltici doniistiiriicii, elemanlarin iletim durumlarina gore kesintili ve kesintisiz
iletim modlar1 adi verilen iki farkli durumda c¢alisir. Dontstiiriiciiniin su ana kadar

yapilan analizi kesintisiz iletim modu i¢in yapilmistir.

Kesintisiz iletim modunda, anahtara sinyal verildigi anda diyot iizerinden bir akim
ge¢mektedir. Anahtar iletime girerken diyot da kesime girer ve iginden gegen akim
sifira diiger. Bir onceki aralikta diyodun gecirmekte oldugu akim endiiktans akimi
oldugundan diyodun kesime girmesi ile birlikte endiiktans akimi bir anda sifira diismez
ve anahtardan gecmeye baslar. Daha sonra anahtarin sinyalinin kesilmesi ile endiiktans

akimini tekrar diyot iletmeye baslar.

Kesintisiz iletim modunda endiiktans akimi hi¢bir zaman sifira diismez. Anahtarlamali
giic kaynaklariin tiimiinde oldugu gibi yiikseltici doniistiiriiciide de endiiktans akimi;
yiik, endiiktans ve anahtarlama frekansi degerlerine bagli olarak bir salinim gosterir. Bu

salinim yine bu parametrelere gore az ya da ¢ok olabilir.

L

0.00591 0.00592 0.00593
Time (s)

Sekil 2.3 Kesintisiz iletim modunda c¢aligsmakta olan bir yiikseltici doniistiiriiciiye ait
endiiktans akimi, diyot akim1 ve anahtar akimi



Sekil 2.3’de, kesintisiz iletim modunda ¢alismakta olan bir yiikseltici doniistiiriiciiye ait
sirastyla endiiktans akimi, diyot akimi ve anahtar akimi gosterilmistir. Goriildiigii gibi
endiiktans akimi hi¢bir zaman sifira diismemektedir ve anahtar ile diyot akimlarinin
zaman eksenindeki toplamlar1 endiiktans akimini olusturmaktadir. Kisaca, doniistiiriicii
calistig1 silirece endiiktansin igerisinden bir akim gecer ve bu akimi ya anahtar ya da

diyot tasimaktadir.

Eger endiiktans degeri ya da anahtarlama frekansi biraz kiiciiltiiliir veya ylik akimi1 biraz
artarsa, endiiktans akimindaki dalgalanma miktar1 artar. Endiiktans akimindaki
dalgalanma ¢ok artarsa, diyodun iletim araliginda azalmakta olan endiiktans akimi sifira
iner. Boylece anahtar iletime girene kadar endiiktanstan bir daha akim gegmemis olur.

Bu sekilde calismaya kesintili iletim modu ad1 verilir.
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Sekil 2.4 Geleneksel yiikseltici doniistiiriiclinlin kesintili iletim moduna ait dalga
sekilleri

Sekil 2.4°te kesintili iletim moduna ait dalga sekilleri goriillmektedir. Goriildigi gibi
anahtar iletime girdigi anda endiiktans akimi sifirdan itibaren artmaya baslamaktadir.
Anahtarin kesime girmesi ile endiiktans akimini diyot devralir ve akim azalmaya baglar.
Akim sifira indiginde tekrar anahtara sinyal verilinceye kadar hi¢bir elemandan akim

gegmez.



Kesintili ve kesintisiz iletim modlarinin birbirlerine gore cesitli avantajlart vardir.
Kesintili iletim modunda anahtar akimi sifirdan baslar. Boylece kendiliginden ZCS
(ZCS, boliim 3.2.1°de detayli olarak anlatilacaktir) gerceklesmis olur. Ayni sekilde
diyot da sifir akim altinda kesime girer. Béylece anahtarlama kayiplar1 olusmaz. Ancak
ayni gilicii aktarmak i¢in olusan endiiktans akiminin tepe degeri daha yiiksek olur. Bu
akim anahtar ve diyottan gectigi i¢in anahtar ve diyodun akim stresleri yliikselir,

elemanlar1 bu akim degerine gore segmek gerekir.

Bu iki iletim modu haricinde bir de sinirda ¢alisma modu vardir. Sinirda ¢alismada
endiiktans akimi sifira indigi anda anahtar tekrar iletime girer, endiiktans akimi tekrar
yiikselmeye baslar. Sinirda ¢alismada kesintili modda oldugu gibi anahtarlama kayiplari
olusmaz. Bu 6zelligine ragmen tasarim kriterleri daha zordur ve yaygin olarak tercih

edilmemektedir.

2.2  Geleneksel Yiikseltici Doniistiiriiciide Karsilasilan Problemler

Cok genis bir gii¢ aralifinda yiikseltici doniistiiriiciiler iiretilebilir. Gii¢ yiikseldikge,
boyutlart kiiciilterek gii¢ yogunlugunu arttirmak, maliyeti azaltmak gibi amaglarla

doniistiirliciiniin ¢aligma frekansi yiikseltilmeye calisilir.

Anahtarlama frekansi yiikseldikge gili¢ yogunlugu artar ancak anahtarlama kayiplar1 da
yiikselerek verimi digiirtir. Bu kayiplar1 engelleyerek daha yiiksek frekanslarda

calisabilmek amaciyla yumusak anahtarlama teknikleri kullanilmaktadir.

Anahtarlama kayiplar1 haricinde, geleneksel yiikseltici doniistiiriiciiniin bir takim kronik

problemleri vardir.

Bu problemlerden ilki, kesintisiz modda ¢alismada, anahtarin iletime girmesi esnasinda,
diyotun kesim karakteristigi itibariyle olusturdugu ters toparlanma akimi I;;’nin, anahtar
tizerinde normal anahtar akimina ek olarak bir akim stresi olusturmasidir. Sekil 2.5te

bu duruma ait simiilasyon sonucu goriilmektedir.

I, akiminin degeri; anahtarlama frekansi, bastirma hiicresi, diyodun karakteristigi gibi
parametrelere bagli olarak degisir. Sert anahtarlamada bu akimin tepe degeri, diyodun
iginden gegen nominal akimin bes-on katina ulasabilir. Kisa siireli bu akim darbesi,

anahtar tizerinde fazladan bir kayba yol acarak verimi diigiiriir.
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Sekil 2.5 Geleneksel sert anahtarlamali yiikseltici dontistiiriiciiniin diyodu D’nin Iy
akim

Iy akiminin tepe degeri, diyodun kesime girmesi esnasinda maruz kaldig di/dt oranina
baghdir. Yani iletim yoniindeki akim ne kadar kisa siirede, ne kadar biiyiik bir degerden
sifira inerse, tepe degeri o kadar biiylik bir ters akim gegecektir. Gii¢ yogunlugunun
artirllmasi, endiiktans ve kapasite gibi pasif elemanlarin maliyetlerinin azalmasi
amaciyla yiikseltilen anahtarlama frekansi diyodun kesime girme siiresini kisaltacaktir.
Boylece diyot iizerinde tepe degeri daha yiiksek bir ters toparlanma akimina sebep

olarak kayiplari artiracaktir.

Devre elemanlarinin ve iletim yollarinin iizerinde istenmeyen parazitik endiiktanslar
mevcuttur. Devre ne kadar iyi tasarlanmis olsa da, anahtarlama elemanlarinin, baglanti
noktalar1 ve iletkenlerin sahip oldugu bu endiiktif etkinin, anahtarlama frekansinin
artirtlmas1 ile birlikte etkinligi artacaktir. Bu endiiktanslar, kesime girme islemi
sirasinda iclerinden gegen akimin aniden azalmasi sebebiyle istenmeyen gerilim pikleri
olusturur. Bu gerilim pikleri fazladan kayiplara sebep olduklar gibi, 1yi tasarlanmamis
bir devrede asir1 degerler alarak elemanlarin tahrip olmalarina da sebep olabilir. Sekil
2.6’da anahtarin kesime girmesi esnasinda bu endiiktanslarin olusturdugu parazitik

salimimlar goriilmektedir. Cok yiiksek frekansli bu salinimlara ¢inlama ismi verilir.
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Sekil 2.6 Geleneksel sert anahtarlamali yiikseltici doniistiiriiciiniin anahtar1 S’in kesime
girmesi esnasindaki parazitik salinimlar

Bu salinimlar1 sondiirmek ve kesim esnasinda anahtar iizerinde olusabilecek fazladan
gerilimin Oniine gegmek amaciyla anahtara paralel bir kondansator baglanabilir. Ancak
bu bastirma kapasitesi, iletim aninda anahtar iizerinden aniden desarj olarak anahtarin
ilk andaki akimina ek bir stres olusturur. Bastirma amaciyla fazladan bir kondansator
baglanmasa bile, yiiksek frekansta ¢alismaya daha elverisli olan MOSFET’in kagak
kapasite degeri oldukc¢a fazladir. Bu kondansator tek bagina bile iletime girme esnasinda

fazladan kayiplara sebep olur.

Yukarida agiklanan biitiin bu istenmeyen durumlarin sebep oldugu bir olumsuzluk daha
vardir. Anahtarlama frekansinin yiikselmesi ile birlikte devredeki akim ve gerilimlerin
komiitasyon esnasindaki degisim hizlar1 artar ve sertlesir. Bu sert degisimler ve
yukarida aciklanan salinimlar, istenmeyen manyetik giiriiltiilere sebep olurlar. Elektro-
manyetik girisim (Electromagnetic interference, EMI) ismi verilen bu giiriiltiiler,
elektronik cihazlarin ¢aligmalarinda bozulmalara yol acarlar. Bu durum istenmeyen bir
durumdur ve uluslararasi standartlarla cihazlarin sebep olabilecekleri EMI miktar1
siirlandirilir.  Geleneksel doniistiiriiciiniin, yiiksek frekanslarda yol agacagi bu

manyetik giirtiltiileri sert anahtarlama durumunda engellemenin bir yolu yoktur.
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Yukarida sayilan biitiin olumsuz durumlari gidermek amaciyla yumusak anahtarlama
teknikleri gelistirilmistir. Yumusak anahtarlama teknikleri hem anahtarlama kayiplarini
azaltarak verimi yiikseltir, boylece daha yiiksek frekanslara ve daha yiiksek giic
yogunluklarina imkan verir; hem de elektromanyetik giiriiltiilerin olugsmasini azaltir ve
hatta yok ederler. Yumusak anahtarlama teknikleri, Bolim 3°’te detayli olarak

incelenmistir.
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BOLUM 3

YUMUSAK ANAHTARLAMA TEKNIKLERI

3.1 Yumusak Anahtarlama ve Bastirma Hiicresi Kavram

Anahtarlama, temel olarak bir gii¢ elemaninin iletim ve kesime girme islemidir.
Anahtarlama islemlerinde, glic anahtarinin akim ve geriliminin {ist {iste binmesiyle
olusan anahtarlama kayiplarinin yani sira, gii¢ diyodunun ters toparlanma kaybi ve gii¢
anahtarinin parazitik kondansatoriiniin desarj kaybi da olusmaktadir. Biitiin bu
anahtarlama kayiplari, anahtarlama frekansi ile dogru orantilidir. Ek bir diizen
kullanilmadan dogal olarak gerceklesen anahtarlamalara “Sert anahtarlama” (HS)
denilmektedir [15].

Sert anahtarlamayla calisan devrelerde, anahtarlama kayiplar arttik¢a, kullanilan gii¢
elemanlariin nominal degerleri ile sogutucu ve sogutma sisteminin boyutlari; yani
devrenin hacmi artar. Sonug olarak, devrenin maliyeti artar ve gii¢ yogunlugu diiser.
Bununla beraber, anahtarlama islemleri sirasinda biiyiik degerli olan akim ve gerilimin
yiikselme hizlari, yiiksek degerli elektromanyetik girisim (EMI) ile radyo frekans
girisim (RFI) giiriltilerine neden olur ve bu giriiltiler kontrol ve haberlesme

sinyallerini bozar [15].

Sert anahtarlamadaki bu problemlerin ¢dziilmesi ihtiyaciyla “Yumusak Anahtarlama”
(SS) kavrami ortaya g¢ikmistir. Yumusak anahtarlama, temel olarak, anahtarlama
kayiplar1 ile EMI giiriiltiisiiniin 6zel diizenlerle yok edilmesi veya en aza indirilmesi
seklinde tanimlanir. Yayinlarda stres azaltma, bastirma, yiik hattin1 sekillendirme gibi
terimlerle de ifade edilen yumusak anahtarlama; anahtarlama esnasinda elemanin maruz
kaldig1 akim ve gerilim degerleri ile akim ve gerilim yiikselme hizlarinin bastirilmast,

akim ve gerilim degisimlerinin sekillendirilmesi, anahtarlama kayiplar1 ile EMI
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giiriiltiisiniin azaltilmas1 ve anahtarlama enerjisinin ylike veya kaynaga transfer

edilmesi fonksiyonlarini kapsar.

Yumusak anahtarlama amaciyla gelistirilen ve doniistiiriiciilerin temel bir parcasi
olmayan ilave diizen ve devrelere ise bastirma hiicreleri denilmektedir. Bastirma
hiicreleri, klasik ve modern olarak iki gruba ayrilir. Bu hiicreler arasindaki temel fark,
modern hiicrelerin bir kismi rezonansa sahip olmalaridir. Bu rezonans, sadece
anahtarlama islemleri sirasinda etkili olan gecici, periyodun tiimiine yayilmayan ve yiik
akimindan bagimsiz bir rezonanstir. Kismi rezonans, temel olarak, bastirma isleminin

kisa siireli ve milkemmel olmasi ile bastirma enerjisinin geri kazanilmasini saglar [15].

Bastirma hiicreleri, doniistiiriicliniin ana anahtar ve ana diyodu iizerinde ilave akim ve
gerilim streslerinin veya ek kayiplarin olusmasina neden olabilir. Bu ek kayiplar yok
edilmeli veya en diisiik seviyelerde tutulmalidir. Ayrica, bu hiicrelerin ¢alismasi giic
anahtariin iletim ve kesime girme siirelerinin disina tasabilir. Bu tasmalar minimum
seviyelerde kalmali, bdylece bastirma hiicresi PWM kontroliine mani olmamali ve
doniistiiriicii, degisken veya hafif yiiklerde de ¢alisabilmelidir. ilave olarak, bastirma
hiicreleri doniistiiriiciniin  karmagsiklik ve fiyatin1 artirabilir. Bu artislar da diisiik

seviyelerde kalmalidir [15].

Yumusak anahtarlama veya bastirma hiicrelerinde nihai amacin devrenin gii¢
yogunlugunun artirilmasit oldugu daima goz Oniinde tutulmalhidir. Bir bastirma
hiicresinin secilme karari, bu hiicrenin sagladig: biitlin yumusak anahtarlama yararlari

ile bu hiicrenin neden oldugu ek kiilfetler iyice karsilastirilarak verilmelidir [15].

Yumusak anahtarlamadan istenen fonksiyonlar, genel olarak asagida siralanmistir. Bu

fonksiyonlarin ¢ogu birbirine bagli veya birbirinin tamamlayicisi niteligindedir.

* Anahtarlama gegcisleri esnasinda akim ve gerilimin iist {iste binmesini azaltmak.
* Akim ve gerilimin ylikselme hizlarini sinirlamak.

* Yiik hatt1 akim ve gerilim degisimlerini diizenlemek.

 Anahtarlama enerji kayiplarini1 bastirmak.

* EMI ve RFI giirtiltiilerini bastirmak.

* Anahtarlama enerjilerini geri kazanmak.

* Calisma frekansin yiikseltmek.
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* Periyodun biiyiik bir kisminda PWM ¢alismay1 korumak.
* Hafif yiiklerde de yumusak anahtarlamayi siirdiirmek.

* Devrenin boyut ve maliyetini diistirmek.

* Devrenin verim ve gii¢ yogunlugunu arttirmak [15].

DA-DA donistiiriictilerde, iletim ve kesim durumlarindaki akim ve gerilim
degisimlerinde dalgalanmalar olmadigindan, sirkiilasyon enerjisi veya reaktif enerjinin
de olmadigi sdylenebilir. Bu durum ise, anahtarlama islemleri dikkate alinmadiginda, bu
devredeki giic yogunlugunun cok yiiksek oldugunu gosterir. Ayrica, anahtarlama
frekansi yiikseldikge, endiiktans ile kondansator degerleri orantili olarak diiser ve gii¢
yogunlugu daha da artar. Ancak, frekans yiikseldiginde, anahtarlamadaki enerji
kayiplar1 ve EMI giiriilti de artmaktadir. Bu nedenle, endiistride yaygin olarak
kullanilan PWM DA-DA dondstiiriiciilerin - gelisimi, anahtarlama problemlerinin
¢oziimiine dayalidir. Bu yiizden yumusak anahtarlama teknikleri, anahtarlama
kayiplarin1 diistirerek, ¢alisma frekansinin arttirilmasina olanak sagladigi i¢in PWM
DA-DA doniistiiriiciilerin gelisiminde ¢ok onemli bir role sahiptir ve akademik ve

endiistriyel ¢aligmalarda her gegen giin artan bir sekilde cazibesini siirdiirmektedir [15].

3.2 Yumusak Anahtarlama Teknikleri
Yumusak anahtarlama teknikleri, genel olarak,
* Sifir Akimda Anahtarlama (ZCS)

* Sifir Gerilimde Anahtarlama (ZVS)

* Sifir Akimda Gegis (ZCT)

* Sifir Gerilimde Gegis (ZVT)

seklinde dort genel gruba ayrilir. Sekil 3.1°de, bir anahtarlama elemaninin kontrol
sinyali ile sert anahtarlama (HS) ve yumusak anahtarlama (SS) teknikleriyle ilgili temel
dalga sekilleri goriilmektedir. ZCS ile ZVS temel ve ZCT ile ZVT ileri yumusak

anahtarlama teknikleridir [15].
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Sekil 3.1 (a) Bir anahtarlama elemaninin kontrol sinyali ile (b) HS (c) ZCS ile ZVS ve
(d) ZCT ile ZVT g¢alismalariyla ilgili temel dalga sekilleri [15]

3.2.1 Sifir Akimda Anahtarlama (ZCS)

Sifir Akimda Anahtarlama (Zero Current Switching, ZCS), iletime girme isleminde
gerceklestirilen bir SS teknigidir. Bu teknikte, temel olarak giic anahtarina kiigiik
degerli bir endiiktans seri baglanarak, iletime girme isleminde elemandan gecen akimin
yiikselme hizi smirlanir. Boylece, akim ile gerilimin iist iiste binmesi ve anahtarlama
enerji kaybi azaltilir. Aslinda, iletime girme islemindeki anahtarlama enerjisi
endiiktansa aktarilir. Endiiktanstaki bu enerji, klasik hiicrelerde bir direncte harcanir,
fakat modern hiicrelerde kisa siireli bir kismi rezonans ile gerilim kaynagi veya yiike

aktarilarak geri kazanilir [15].
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3.2.2 Sifir Gerilimde Anahtarlama (ZVS)

Sifir Gerilimde Anahtarlama (Zero Voltage Switching, ZVS), kesime girme isleminde
gerceklestirilen bir SS teknigidir. Bu teknikte, temel olarak giic anahtarina kiiclik
degerli bir kondansatér paralel baglanarak, iletimden ¢ikma isleminde elemanin
uclarinda olusan gerilimin ytlikselme hizi sinirlanir. Boylece, iletimden ¢ikma isleminde,
anahtarlama enerji kaybi azaltilir ve anahtarlama enerjisi kondansatore aktarilir.

Kondansatordeki bu enerji, modern hiicrelerde geri kazanilir [15].

ZCS ve ZVS tekniklerinde anahtarlama enerji kayb1 tamamen yok edilememektedir. Bu
nedenle, bu tekniklere yaklasik ZCS ve yaklasik ZVS teknikleri de denilmektedir. Genel
olarak, ZCS’de kullanilan endiiktansa seri bastirma elemani, ZVS’de kullanilan
kondansatore ise paralel bastirma elemani denilir. Normal olarak, seri endiiktans gii¢
elemani tizerinde ilave bir gerilim stresine ve paralel kondansator ilave bir akim stresine
neden olur. Seri endiiktansin neden oldugu ek gerilim stresinin dnlenemedigi kabul

edilmektedir [15].

3.2.3 Sifir Akimda Gegis (ZCT)

Sifir Akimda Gegis (Zero Current Transition, ZCT), kesime girme isleminde
gerceklestirilen ileri bir SS teknigidir. Bu teknikte, glic anahtarindan gegen akim kisa
stireli bir kismi rezonansla sifira diistiriiliir ve akim sifirda tutulurken kontrol sinyali
kesilir. Boylece, akim ile gerilimin {st liste binmesi ve anahtarlama enerji kaybi
tamamen yok edilir. Mitkemmel bir kesime girme islemi saglanir. Burada hem ZCS
hem de ZVS’nin saglandigi soylenebilir. Akimin sifira diismesi ileri alinarak
gerceklestirilen bir SS teknigidir. Anahtarlama enerjisinin geri kazanildig: bu teknik,
ancak modern hiicrelerle saglanabilir ve bir yardimer veya ilave yari iletken anahtar

gerektirir [15].

3.2.4 Sifir Gerilimde Gegis (ZVT)

Sifir Gerilimde Gegis (Zero Voltage Transition, ZVT), iletime girme isleminde
uygulanan ileri bir SS teknigidir. Bu teknikte, giic anahtari uglarindaki gerilim kisa
stireli bir kismi rezonansla sifira diisiiriiliir ve bu gerilim sifirda tutulurken kontrol
sinyali uygulanir. Boylece, anahtarlama enerji kayb1 tamamen yok edilir ve miikemmel
bir iletime girme islemi saglanir. Gerilimin sifira diismesi ileri alinarak gergeklestirilen

bu teknikte de hem ZVS hem de ZCS’nin saglandigi soylenebilir. Anahtarlama
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enerjisinin geri kazanildigr bu teknik de modern hiicrelerle elde edilir ve ilave bir

anahtar gerektirir [15].

Burada hemen sunun belirtilmesi gerekir ki, sadece bu teknikte giic anahtarinin
parazitik kondansatoriiniin desarj enerji kayb1 yok edilir ve bu enerji geri kazanilir.
Yiiksek degerlerde parazitik kondansatorlere sahip olan MOSFET gii¢ elemanlarinda bu
SS teknigi bilyiik 6nem tagir [15].
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BOLUM 4

YUMUSAK ANAHTARLAMALI DA-DA YUKSELTICI
DONUSTURUCU ORNEKLERI

Bu boliimde, geleneksel ZVT-PWM yiikseltici doniistiiriicii ve tezde incelenen yumusak
anahtarlamali yiikseltici doniistiiriicii ile karsilastirma amaciyla ii¢ farkli tipte yumusak

anahtarlamali doniistliricti incelenmistir. Doniistiiriictilerin  teorik dalga sekilleri,

calisma araliklari, avantaj ve dezavantajlar1 anlatilmistir.

4.1 Geleneksel ZVT-PWM Yiikseltici Doniistiiriicii

Sekil 4.1°de geleneksel ZVT-PWM vyiikseltici dontistiiriicii goriilmektedir.
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Sekil 4.1 Geleneksel ZVT-PWM yiikseltici doniistiiriicii

Bu doniistiiriiciide, ana anahtar iletime ve kesime girertken ve D diyodu iletime ve
kesime girerken daima yumusak anahtarlamali olarak calisir. Yardimci anahtar ise

yalnizca iletime girerken yumusak anahtarlanir. Yardimci anahtarin kesime girmesi
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oldukca serttir. Ana anahtar miitkemmel bir sekilde iletime girer. Ancak kesime girmesi
paralel bir kondansator vasitasiyla ZVS ile saglanir. Kondansatoriin degerine bagl

olarak kesime girme islemi sert gergeklesebilir.

4.2  Gelistirilmis Bir ZVT-PWM Yiikseltici Doniistiiriicii

Bu c¢alismada gelistirilmis bir ZVT-PWM yiikseltici doniistiiriicii sunulmustur [16].
Geleneksel ZVT-PWM doniistiiriiciiniin ana anahtar1 daima sifir gerilimde anahtarlanir
fakat yardimci anahtarda sert anahtarlamadan dolay1r anahtarlama kayiplar1 olusur.
Gelistirilmis ZVT-PWM yiikseltici dontstiiriiciide, ekstra bir yardimci devre
kullanilarak yardimci anahtarda kesime girme islemi esnasinda olusan anahtarlama
kayiplar1 azaltilmistir. Tiim anahtar kayiplari minimize edilerek yiiksek giic yogunluklu
bir sistem gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.2 Gelistirilmis ZVT-PWM yiikseltici doniistiiriicii

Sekil 4.2°de, gelistirilmis ZVT-PWM yiikseltici doniistiiriicii  goriilmektedir. Bu
dontstiiriiciide geleneksel ZVT-PWM doniistiiriiciiye iki kapasite ve bir diyot
eklenmistir. Dontistiiriici PWM ile kontrol edilen sabit bir frekansta ¢alismaktadir.
Eklenen devre ile, yardimci anahtar dahil biitiin anahtarlar sifir gerilimde iletime ve sifir

akimda kesime girerler.
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4.2.1 Cahsma Arahklar:

Gelistirilmis ZVT-PWM yiikseltici doniistiirliciiniin  ¢alisma araliklarinin  esdeger
devreleri Sekil 4.3’te gosterilmistir. Devrenin temel dalga sekilleri sekil 4.4°te
verilmistir. S, anahtari iletime girmeden dnce, D diyodu {izerinden kararli haldeki giris
akimi Is gecer ve bastirma kapasitesi gerilimi V¢ ,V, ' ya esittir. Sy nin iletime girmesiyle

aralik 1 baslar.
Aralik 1

Yardimci anahtar S; iletime girdikten sonra, rezonans endiiktansi akimi I, lineer olarak

artarak Is degerine yiikselir.
Aralik 2

ILr Is’e ulastiginda; I, L, ile (C,+C;,) arasindaki rezonans sebebiyle artmaya devam eder.

Rezonans sonunda (C; +Cy1) gerilimi sifira desarj olur.
Aralik 3

Ve Ve Ve sifira ulastiginda, Sp’in i¢ diyodu sifir gerilimde yumusak anahtarlamayla

iletime girer.

Aralik 4

Yardimci anahtar S; kesime girdiginde, Cyy ve Cg, I akimiyla lineer olarak sarj olur.
Aralik 5

Devrenin bu araliktaki ¢calismast PWM yiikseltici doniistiiriicii ile aynidir.

Aralik 6

S; anahtar1 kesime girdiginde, C;, I akimiyla V¢p gerilimine lineer olarak sarj olur.
Aralik 7

Bu aralikta, yardimci anahtar S;’nin ¢ikis kapasitesi (=Css) hesaba katilmistir. V¢ s
akimiyla dolup V¢i’e esit oldugunda Cs I, akimiyla desarj olur ve Cc I ile lineer

olarak sarj olur.
Aralik 8

Bu aralik PWM yiikseltici doniistiiriiclinlin serbest dolagim araligiyla aynidir. PWM
caligmasinin bir anahtarlama periyodu aralik 1 — aralik 8 arasinda tamamlandiktan sonra

periyot ayni sekilde tekrarlanir.
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Sekil 4.3 Gelistirilmis ZVT-PWM yiikseltici doniistiiriicliniin ¢alisma araliklar
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Sekil 4.4 Gelistirilmis ZVT-PWM yiikseltici doniistiiriiciiniin teorik dalga sekilleri [16]
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4.3 Bir Fotovoltaik Gii¢ Sistemi icin Yumusak Anahtarlamal Yiikseltici

Donitstiiriicii

Bu makalede, bir solar gii¢ sistemi ig¢in yeni bir yiikseltici doniistiiriicii topolojisi
sunulmustur [17]. Bu topoloji, bir fotovoltaik sistemdeki DA-DA doniistiiriiciisiiniin
verimini artirmaktadir ve rezonansli yumusak anahtarlama metoduyla anahtarlama
kayiplarin1 minimize etmektedir. Sistemin yiiksek anahtarlama frekansi sayesinde pasif

elemanlarin boyutlar kiigiiltiilerek yliksek verim ve kiigiik boyut saglanmistir.

Sekil 4.5°te, [17]’da sunulan yumusak anahtarlamali yiikseltici doniistiirticii devresi
goriilmektedir. Geleneksel yiilseltici doniistiiriicliye bir endiiktans, iki kapasite ve iki
diyot eklenmistir. A¢gma/Kapama kontrolii tek bir anahtar ile saglanmistir ve C, ve
L2’nin rezonansiyla saglanan sifir akimda ve sifir gerilimde anahtarlama kayiplari
azaltilmigtir. Ancak anahtarin gerilim stresi ve diyodun akim stresi nominal degerlerine

gore yiikselmistir.
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Sekil 4.5 Bir solar gii¢ sistemi igin yeni bir yumusak anahtarlamali yiikseltici
doniistiirtici [17]

4.3.1 Cahsma Araliklan

Bir solar gii¢ sistemi i¢in yeni bir yumusak anahtarlamali yiikseltici donistiiriicii
devresinin calismasi yedi aralikta incelenmistir. Sekil 4.6’da donistiiriicliniin ¢aligma

araliklar1 gdsterilmistir.
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Aralik 2

Aralik 5 Aralik 6

Aralik 7

Sekil 4.6 Bir solar gii¢ sistemi igin yeni bir yiikseltici doniistiiriicii devresinin ¢alisma
araliklar1 [17]
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Aralik 1 (t,<t<t)

Anahtar kapali konumdadir ve giines hiicresinin DA ¢ikisi L; ve Doyt (Do) vasitasiyla
dogrudan yiike baglidir. Bu aralikta, ana endiiktans gerilimi —(Vo-Vin) olur. Boylece ana

enduktans akimi lineer olarak azalir.
Aralik 2 (1 <t<t)

Anahtar ZCS ile iletime girdiginde aralik 2 baglar. Bu durumda, ¢ikis gerilimi rezonans
endiiktans1 Ly’yi besledigi icin akim lineer olarak artar. Bu akim ana endiiktans L;’in

akimina esit oldugunda, ¢ikis diyodu Doy’ 1n akimu sifir olur.
Aralik 3 (1, <t <t3)

Cikis diyodu Dgyi’un akimi sifir oldugunda ve kesime girdiginde rezonans modu baglar.
Bu modda, yardimc1 rezonans endiiktansi L, ve yardimci kapasite C,j rezonansa girer ve
Ci’nin gerilimi ¢ikis geriliminden sifira diiser. Bu durumda, ana endiiktans L;’in akima,

L, ve anahtar lizerinden akar. Bu esnada Cy; yiikii besler ve desarj olur.
Aralik 4 (3 <t <ty)

Yardimer rezonans kapasitesi gerilimi sifir oldugunda, D; ve D, yardimer diyotlari
iletime girerler ve aralik baglar. Bu araliktayken, yardimer rezonans endiiktansi akimi;
biri ana endiiktans akim1 L; ve digeri iki yardimer diyot lizerinden dénen akim olmak
tizere ikiye boliiniir. Bu aralik yiikseltici doniistiiriicli araligidir ve ana endiiktans akimi

lineer olarak artar.
Aralik 5 (1, <t <ts)

Anahtar sifir gerilimde kesime girer. Bu esnada iki tane akim dongiisii vardir. Bir tanesi
L1-Cn-Vin dongiistidiir ve yardimei rezonans kapasitesi C1’in gerilimi sifirdan ¢ikig
gerilimi V,’a kadar lineer olarak artar. Diger akim dongiisii L,-Cy,-D; dongiisiidiir ve
bdylece ikinci rezonans olusur. Ly’de biriken enerji Co’ye aktarilir. Enerji aktarimi

tamamlandiginda, L, akimu sifira diiser ve Cy, gerilimi maksimum degerine ulagir.
Aralik 6 (ts <t <tg)

Aralik 6’da C2’nin gerilimi azalir, D2-Cip-Ly-Doyi-Cout ¢evresinde rezonans devam eder
ve Cyp’deki enerji Ly ye aktarilir. Cro’nin gerilimi sifir oldugunda, L, ’nin akimi aralik
5’teki akim yoOniine ters olacak sekilde akar, anahtarin ters paralel diyodu iletime girer

ve bir sonraki araliga kadar iletimde kalir.
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Aralik 7 (ts <t <t7)

Aralik 7°de de iki akim ¢evresi vardir. Ana endiiktans L;’in akim1 Dy vasitasiyla ¢ikisa
aktarilir ve lineer olarak azalir. Yardimci rezonans endiiktanst L,’nin akimi Doyt
vasitastyla yiike aktarilir ve anahtarin ters parelel diyodu iizerinden gecer. Yardimci

rezonans endiiktansi L, nin akimai sifir oldugunda aralik 7 sona erer.

Sekil 4.7°de, [17]’da sunulan yumusak anahtarlamali yiikseltici doniistiiriiciiniin tiim
elemanlar1 ideal kabul edilerek normal sartlar altinda tiim araliklardaki dalga sekilleri

gorilmektedir.
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Sekil 4.7 Bir solar gii¢ sistemi i¢in gelistirilmis yeni bir yumusak anahtarlamali
yiikseltici dondstiiriicti devresinin dalga sekilleri [17]
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4.4 Bir Hibrit veya Yakit Hiicreli Elektrikli Arac Icin Yeni Bir ZVZCT Kiyic

Devresi

[18]’de sunulan yeni yardimer bastirma devreli ZVZCT kiyici devre topolojisi, basit bir
yumusak anahtarlama teknigi ile diisiik kayipli ve kompakt bir giic doniistiiriiciisii
saglar. Dahasi bu devre, ¢ikis diyodunda ters toparlanma siiresince gerilim pikleri
olugmaksizin ¢alisir. Ancak yardimci anahtarin emiteri, geleneksel ZVT-PWM
doniistiiriiciiden farkli olarak devrenin sifirina bagl degildir [18]. Bu durum fazladan

bir izoleli siirme devresi ve gerilim kaynagi gerektirir.

Sekil 4.8’de, yeni bir ZVZCT DA kiyict devresinin devre semast goriilmektedir.

@ ® @
Sekil 4.8 Yiiksek gii¢liit DA kiyici igin yeni bir devre tipi [18]

Yeni ZVZCT topolojisinin ana kismi iki anahtar (S; ve Sy), iki diyot (D; ve Ds) ve bir
kapasiteden (C,) olusan basit bir yapidadir. Bu yapi; iletime girerken ZVZCT nin ve
kesime girerken ZVS’nin istenen 6zelliklerinin muhafaza edilmesini saglar. Iletime
girmeden One ana anahtar S;’de; C, kapasitesi yardimci anahtar S, {izerinden desarj
oldugu icin, yardimci anahtar Sy’ nin ters rezonans akimiyla sifir gerilim ve sifir akim
saglanir. S1 anahtar1 kesime girdiginde, S; anahtarinin gerilimi sifirdan C, kapasitesinin

gerilimine kadar artar.

Sekil 4.9’da, [18]’de sunulan ZVZCT DA kiyict devresinin tipik dalga sekilleri

gorilmektedir.
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Model Mode3 ModeS
| Mode2 | Modes || Modes |

main switch §; gate I Ll
signal Vg, u u
110 ! I
auxiliary switch $; | | | | Vo P'--'
gate signal Vg, ! I ‘ p I
|
main switch S I e
current I " an i
51 I I
auxiliary switch S
current I, ety ‘ | ‘ |
Al I Y
main reactor L;.L-
current I;;, Iz, ‘ 1 I
snubber capacitor i I ‘
(; voltage Vi i I
11 1 I
-t -1 1 f 13 fy

Sekil 4.9 Yeni ZVZCT DA kiyici devresinin dalga sekilleri [18]

4.4.1 Cahsma Arahklar:

Sunulan devrenin galismasi alt1 aralikta incelenmistir. Sekil 4.10°da sunulan devrenin

calisma araliklar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.10 Yeni ZVZCT DA kiyici devresinin ¢alisma araliklart [18]

Aralik 1

t = -t iken, S, anahtar iletimdedir ve onceden ¢ikis diyodu Ds iizerinden akan yiik
akimi, S; anahtarindan gecen akimin artmasina bagli olarak azalmaya baslar. S;
anahtarinin akiminin artisi, L, endiiktansi tarafindan smirlandirilmistir. Aralik 1
boyunca bastirma kapasitesi Cy nin gerilimi Vo, Vout ¢1kis gerilimine esit ve sabittir. t =
-t1 oldugunda c¢ikis diyodu Ds kesime girer ve bastirma kapasitesi Cp, aralik 1’in

sonlanmasiyla desarj olmaya baslar.

29



Aralik 2

t = -t; oldugunda, ¢ikis diyodu Ds kesimdedir ve bastirma kapasitesi C, desarj olmaya
baslar. C,’de depolanan enerji t = to anina kadar giris giic kaynagi E;’e aktarilir. t= tp

oldugunda aralik 2 biter.
Aralik 3

t = to aninda, bastirma kapasitesi C, sifir olur ve bu da S; anahtarinin ters paralel
diyodunun pozitif yonde kutuplanmasini saglar ve S, anahtar1 iletime girer. Boylece
(+)Ei—Lo—L1-S1—(-)E; ve (-)E;—S1-D1-S,—Lo—(+)E; seklinde iki ¢evre olusur. S;
anahtarindan gegen akim E;’e aktarilarak lineer olarak azalir, S;’den gecen akim ise
buna bagli olarak artar. Boylece S; anahtar1 sifir gerilimde ve akimda iletime girer

(ZVZCT). S, akimi t = tg aninda sifira indiginde aralik 3 biter.
Aralik 4

(+)Ei—Lo—L1—S;—(-)E; ¢evresinde L; ve L, endiiktanslarinda enerji depolanir. t = t;

aninda, S; ve S; anahtarlart kesime girer ve aralik 4 biter.
Aralik 5

t = t; aninda S; ve S; anahtarlar1 kesime girdiklerinde, bastirma kapasitesi C,, D;

diyodundan gegen akimla sarj olur. t = t3 aninda, Vco(3) = Vout olur ve aralik 5 biter.
Aralik 6

Biitiin anahtarlar kesimdedir.

30



BOLUM 5

BiR PV SISTEM iCiN BASIT BiR YARDIMCI REZONANS
DEVRELI (SARC) YUMUSAK ANAHTARLAMALI
YUKSELTICi DONUSTURUCU

Bu boliimde; [2]’de sunulan; bir PV sistemdeki enerji doniisiimiiniin verimini arttirmak
icin, bir yardimci anahtar, iki diyot, bir rezonans endiiktansi ve bir rezonans
kapasitesinden olusan bir yardimci rezonans devresi ile yapilan bir yumusak

anahtarlamali yiikseltici doniistiiriicii detayli olarak incelenmistir.

Geleneksel yiikseltici doniistiiriicliniin verimi, anahtarlar iletime ve kesime girerken
kayiplara sebep olan sert anahtarlama sebebiyle diisiiktiir. Bu anlarda, sunulan
devredeki tiim anahtarlar, iletime girerken rezonans endiiktans: sayesinde sifir akimda
anahtarlama ve kesime girerken rezonans kapasitesi sayesinde sifir gerilimde
anahtarlama saglarlar. Bu anahtarlama diizeni anahtarlama eleman iizerindeki akim ve
gerilim streslerini ve anahtarlama kayiplarini azaltabilir. Giines hiicresinin diisiik ¢ikis

gerilimini yiik i¢in gerekli gerilime yiikselten bu doniistiiriicliniin kontrolii ¢ok kolaydir
[2].

[2]’de sunulan yumusak anahtarlamali yiikselitici doniistiiriicii 700 W’lik bir PV modiil
icin tasarlanmistir ve 30 kHz calisma frekansli bir deney diizenegiyle test edilmistir.

Tezde ise, sunulan doniistiiriicii PSIM programi ile simiile edilmistir ve 1 kW ve 70

kHz’lik bir yiikseltici doniistiiriicii prototipi ile dogrulanmistir.

5.1 Giines Hiicresinin ve Modiiliiniin Karakteristikleri

Bir giines hiicresi, bir ¢esit p-n jonksiyonlu yariiletken cihazdir. Isik enerjisini elektrik

enerjisine doniistiiriir.

31



Genellikle, Sekil 5.1’de de gosterildigi gibi, giines hiicresinin esdeger devresi seri bir i¢
direncten (Rs) ve diyodun sont direncinden (Rg,) olusur. Giines hiicresinin ¢ikis

karakteristikleri, aydinlik seviyesine ve hiicrenin ¢alisma sicakligina bagli olarak degisir

2].

qv. +I1.R )j V. +I.R
| =1, —1 exp| ——Ss s | 1|- S S S 51
s ph sat{ p( AKT Rsh ( )

(5.1)’de, Rs sifir ve Rsh sonsuz kabul edilmistir, boylece esitlik su hale gelir:
qVv,
Is = I ph - Isat {exp(mj—l} (52)

Solar Cell R; | I

L

L CD h 4 §Rh.. R [,g ;

Sekil 5.1 Bir giines hiicresinin esdeger devresi [2]

Aydinlik seviyesi ve calisma sicakligi, gilines hiicresinin karakteristiklerini etkileyen
onemli faktorlerdir. Sekil 5.2°de PV modiiliin I-V egrileri goriilmektedir. Aydinlik
seviyesi arttikca, agik devre gerilimindeki dalgalanma azalir. Kisa devre akiminda ise
aydinlik seviyesine bagli olarak keskin dalgalanmalar olur. Yiikselen c¢alisma
sicakligiyla, kisa devre akimindaki degiskenlik azalir, agik devre gerilimi de lineer

olmayan sekilde azalir [2].
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Sekil 5.2 Solarsim-10k'nin simule edilmis I-V karakteristikleri (a) Solarsim-10k PV
simulatorii'niin I-V egrileri (¢alisma sicakligr 25°C'de sabitken degisen aydinlik
seviyesinden etkilenir) (b) Solarsim-10k PV simulatorii'niin I-V egrileri (aydinlik
seviyesi 0,9kW/m“'de sabitken degisen galisma sicakligindan etkilenir) [2]

Sekil 5.2°de gosterildigi gibi, PV modiiliin ¢ikis gerilim araligi degiskendir. Bu
karakteristik sayesinde, sunulan doniistiiriicii, PV modiliin ¢ikis gerilim araligina

dayanan yumusak anahtarlama igin tasarlanmalidir [2].
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5.2 Basit Bir Yardime1 Rezonans Devreli Yumusak Anahtarlamal Yiikseltici

Doniistiiriicii

S1

Yin

Lr Co +
‘ ——Cr = Yik " Vo

Sekil 5.3 Yumusak anahtarlamali yiikseltici doniistiiriiciiniin devre semasi

Sekil 5.3’te, incelenen yumusak anahtarlamali yiikseltici doniistiiriiciiniin devre semast
goriilmektedir. Sunulmus olan devrede geleneksel yiikseltici doniistiiriiciiye gore
fazladan iki diyot (D; ve Dy), bir yardimer anahtar (S,), bir rezonans endiiktansi (L) ve
bir rezonans kapasitesi (C;) vardir. Bununla birlikte literatiirde sunulmus olan birgok
yumusak anahtarlamali yiikseltici doniistiiriici de fazladan benzer elemanlar

igermektedir.

Topolojinin bir avantaji, kontroliiniin diger yumusak anahtarlamali devrelere gore ¢ok
daha kolay olmasidir. Geleneksel yiikseltici doniistiiriicti gibi tek bir kontrol sinyali ve
darbe genislik modiilasyonu ile kontrol edilebilir. Her iki anahtara da ayni sinyal
uygulanir, iki anahtar da ayni anda iletime ve kesime girerler. Yumusak anahtarlamali
yiikseltici tip doniistiiriiclilerin ¢ogunda ise yardimci anahtarin sinyali ana anahtar

sinyalinin basinda ya da sonunda verilmektedir.
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5.2.1 Calsma Araliklar

L s

Vs =

)
. . -‘ 2 . " +

: Lr -

5 / r R&E Y,

Aralik 5§ Aralik 6

Sekil 5.4 Sunulan yumusak anahtarlamali yiikseltici doniistiiriiciiniin ¢alisma araliklar
[2]

Sekil 5.4’te, sunulan yumusak anahtarlamali yiikseltici doniistiiriiciiniin ¢alisma

araliklar1 verilmistir. Bu sekle gore, bu doniistiiriiciin ¢alisma prensibinin alt1 araliga

boliinebilecegi goriilmektedir. Doniistiiriiciiniin her araligin1 kolayca analiz etmek i¢in

asagidaki varsayimlar yapilmistir.

1) Tiim anahtarlama cihazlari ve pasif elemanlar idealdir.

2) Tiim anahtarlama cihazlarinin ve elemanlarinin parazitik bilesenleri ihmal
edilebilir.

3) Giris gerilimi (Vs) 150-230 V araligindadir.

4) Déniistiiriicii, biitiin araliklarda kesintisiz iletim modunda ¢alisir.
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Aralik 1 (to<t<t)

S1 ve S; anahtarlar1 kapalidir ve iizerlerinden akim gegmez, ana endiiktansta biriken

enerji yiike aktarilir.

Bu aralikta, ana endiiktans akimi lineer olarak azalir. Bu esnada, rezonans

endiiktansindan akim ge¢mez ve rezonans kapasitesi ¢ikis gerilimiyle doludur.

Anahtarlar iletime girince aralik 1 biter. Bu durumda denklemler asagidaki gibidir:

v () =V, -V, (5.3)
i, () =i, (t,) Ve EVS t (5.4)
ip, (8) =i_(t) (5.5)
i, (1)=0 (5.6)
Ve (1) =V, (5.7)
Araltk 2 (t S1<1))

S1 ve S, anahtarlar iletime girdikten sonra, akim rezonans endiiktansina dogru akar.
Anahtarlarin ikisi de sifir akim altinda iletime girmistir. Buna, sifir akimda anahtarlama

(ZCS) denir.

Yardimci ve ana anahtarlar ZCS’yi sagladigi icin, bu doniistiiriicliniin anahtar kayiplari

geleneksel sert anahtarlamali doniistiiriiciiden duistktiir.

Rezonans akimi lineer olarak artarken, yiik akimi giderek diiser. t; aninda, ana

endiiktans akimi rezonans endiiktansinin akimina esittir ve ¢ikis diyodunun akimi

sifirdir.

i, t)=0 v )=V, (5.8)
oV

i, ()= L_rt (5.9)
L) =i (0) - (5.10)
i (t,) = i|_r (t,) (5.11)

36



ip, (t,)=0 (5.12)
Aralik 3 (t, <t<ty)

t,’den sonra yiike D, ¢ikis diyodu araciligiyla akan akim artik akmaz ve rezonans

kapasitesi C; ile rezonans endiiktansi L; bir rezonans baslatirlar.

Rezonans endiiktansina akan akim, ana endiiktans akimi ve rezonans kapasitesi

akiminin kombinasyonudur. Rezonans akiminin miktari (5.14)’te agiklanmustir.

i (0)=1,, (5.13)

iHM:Lm+%st (5.14)

r

Rezonans periyodu boyunca, rezonans kapasitesi C;, V,’dan sifira desarj olur. Bu,
(5.15)’te agiklanmustir. Rezonans frekansi ve empedans (5.17)’de agiklanmustir.

Rezonans kapasitesinin gerilimi sifir oldugunda, aralik 3 biter.

Ve, () =V, cosat (5.15)

Ve (1) =V, v (t)=0 (5.16)

o, :L, Z = L (5.17)
L.C, C,

Aralik 4 (t; <t <ty)

Aralik 3’teki rezonans periyodundan sonra, rezonans kapasitesinin gerilimi sifira

diisiince, aralik 4 baglar.

Bu aralikta, serbest dolasim diyotlar1 D; ve D; iletime girer ve rezonans endiiktansinin
akimi1 maksimum degerine ulasir. Rezonans endiiktansinin akimi S;-L-D, yolu ve S,-

L,-D; yollariyla serbest dolagim diyotlarinin {izerinden geger.
i, (1) =i (O) +i,, (1) +ip, (1) (5.18)

iLr (ts) = i|_r (t4) =1, (5.19)

T max

Bu esnada, ana endiiktans akimi giris akimina esit olur ve iginde biriken enerji lineer

olarak artar.

v, () =V, (5.20)
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i (=1 +%t (5.21)

Aralik 5 (t,<t<ts)
Aralik 5°te, tiim anahtarlar rezonans kapasitesi sayesinde sifir gerilimde kesime girerler.

Bu aralikta, rezonans endiiktansinin akiminin ve rezonans kapasitesinin geriliminin

baslangic sartlar1 asagidaki gibidir:

i, () =1, (5.22)

Ve (t,)=0 (5.23)

Tiim anahtarlar kesime girdiginde, rezonans kapasitesi C;, her iki endiiktansin akimiyla
cikig gerilimine sarj olur. Rezonans kapasitesi ¢ikis gerilimi V,’ya sarj olana kadar,

¢ikis diyodu kesimdedir.

HOEL. (5.24)
i () =l = (e + ILW)cos ot (5.25)
Ve, O =Z, (I + 1, )sinot (5.26)
Ve () =V, (5.27)
Aralik 6 (15 <t <tg)

Rezonans kapasitesi gerilimi ¢ikis gerilimine esit oldugunda ve ¢ikis diyodu sifir

gerilim altinda iletime girdiginde aralik 6 baslar.

Bu aralikta, ana endiiltans akimi i ve rezonans endiiktansi akimi iy, ¢ikis diyodu Dg

tizerinden c¢ikisa dogru akar.

ip, (1) =i, (t)+i_(t) (5.28)
il_r (t) = (1 + ||_rlmax )coso, (t; —t,) (5.29)
Ve () =V, (5.30)

Bu siirede, endiiktans akimlar1 lineer olarak azalir ve rezonans endiiktansinin enerjisi

tamamen yiike aktarilir ve aralik 6 biter.
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Vo _Vs

(0= =2 (5.31)

L (=i, ) -t (5.32)

i (t;)=0 (5.33)
SI»SZ |
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Sekil 5.5 Sunulan doniistiiriictiniin ¢alisma araliklarinin teorik dalga sekilleri [2]
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Sekil 5.5°te, sunulan doniistiiriiciiniin ¢alisma araliklarinin teorik dalga sekilleri
goriilmektedir. Sekilden de goriildiigl gibi, anahtarlama anlarindaki degisimlerin ¢ogu
sinlizoidal formda gergeklesmektedir. Siniizoidal formda olmayan degisimler ise
rezonans endiiktans1 ve rezonans kapasitesi sayesinde yumusatilmis ve egimleri
dolayisiyla di/dt ve dV/dt degisimleri azaltilmistir. Sekil 5.5’ten, anahtarlar iletime
girerken akim ile gerilimleri arasinda hicbir kesisme olmadigi, kesimde ise ZVS’nin

basarili bir sekilde saglandigi rahatlikla goriilmektedir.

Yine Sekil 5.5’te goriildiigii gibi anahtarlar tizerinde fazladan bir akim stresi
olugmaktadir. Bu fazladan akim stresi genellikle yumusak anahtarlamali devrelerde
yardimci eleman tizerinde gozikiir. Fazladan olusan bu akima, iletime girme islemini
yumusatmasi i¢in anahtarlara seri baglanan endiiktans iizerinde biriken enerji sebep
olur. Burada ise ana elemanlar iizerinde géziikkmesine ragmen, akimin tepe degeri

rezonans endiiktansinin boyutu ile ayarlanabilir.

Anahtarlar tizerinde olusan fazladan akim stresi ayni1 zamanda ana diyot iizerinde de
goriilmektedir. Fazladan olusan bu akim, rezonans endiiktansinin degeri ile
ayarlanabilir. Bu akim stresleri haricinde devrede higbir eleman tizerinde fazladan bir
gerilim stresi yoktur. Biitiin elemanlar geleneksel yiikseltici doniistiiriiciide de oldugu

gibi ¢ikis gerilimine maruz kalmaktadir.

5.3 Rezonansh Yardimci Devrenin Rezonans Kapasitesi ve Endiiktansinin

Tasarim Prosediirii

5.3.1 Anahtarm ZVS Durumu

Sekil 5.5’te, sunulan yumusak anahtarlamali yiikseltici doniistiiriiciiniin temel dalga
sekilleri goriilmektedir. ZVS durumunun gerceklesmesi i¢in, 4. araliktaki serbest
dolasim esnasinda rezonans endiiktansinin akimi ana endiiktansin akimindan yliksek

olmalidir. Sekil 5.6°da aralik 4 ayrintili olarak goériilmektedir.
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Sekil 5.6 ZVS durumu [2]

Rezonans endiiktansinin aralik 4’teki gerilimi ve akimi, (5.36) ve (5.37)’de sirasiyla

verilmigtir.

Bu doniistiirticiiniin ZVS durumu (5.38)’de agiklanmustir.

V. -V
Dy = = (5.34)
VO
VV, .
D =-%smn 5.35
= (5.:35)
VLr (t) :Vce,sat +VF :VFW (536)
. V Y/
i) =—""Ct+1  +-2 5.37
(0= 2 (537)
_Vew Do T + i +V—° > (5.38)
L, Z,
Imax = Imin +AiL (539)
—VF—W D, T +V—° > Al (5.40)
L, Z,
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5.3.2 Rezonans Endiiktansi

Sekil 5.6’da goriilen rezonans endiiktanst akiminin yiikseldigi aralik 2, (5.41)’de
aciklanmistir. Maksimum rezonans akimi icin, rezonans endiiktansi ve kapasitesinin
rezonans zamani aralik 3, rezonans periyodunun dortte biri olarak tanimlanir. Pratikte,
rezonans endiiktansi akiminin yiikselme siiresi (aralik 2-3), minimum iletim siiresinin

%10’u olarak ayarlanabilir. Bu, (5.43)’te agiklanmustir.

L
t,—-t,=—"1I_ 541
3 2 V0 min ( )
T
t,—t, = Z' (5.42)
L lin + Lo 0.1D,;.T (5.43)
V, 4
(5.40) ve (5.43)’ten, rezonans endiiktansi asagidaki sekilde bulunur:
2 .2
L <| £D,, TVo-V,,D,.T |/| Ai, +Z1_,. (5.44)
7 T

5.3.3 Rezonans Kapasitesi

Rezonans kapasitesi anahtara paralel baglanir. Boylece, rezonans kapasitesi geriliminin
ve anahtar geriliminin dalga sekilleri kesimde esdegerdir. ZVS kosulunu saglamak i¢in,
rezonans Kapasitesi, anahtarin ¢ikis kapasitesinin on katindan fazla olacak sekilde
secilebilir. Buna ragmen kapasite, kesimde ana endiiktansin ve rezonans endiiktansinin
akimiyla sarj olur. Bu yilizden kapasite, anahtar ¢ikis kapasitesinin yirmi katindan fazla

olacak sekilde secilebilir. (5.43) esitligi su sekilde basitlestirilebilir:

_0.04D%,T° 41°,L, 081,,D,,T

C
' 7L, V7 7V,

(5.45)

Rezonans endiiktansinin ve kapasitesinin se¢imi (5.44) ve (5.45)’e gore yapilir.
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5.4 Simiilasyon

5.4.1 Geleneksel Sert Anahtarlamal Yiikseltici Doniistiiriicii Simiilasyonu

Bu tezde incelenen yumusak anahtarlamali yiikseltici doniistiiriicii ile karsilastirma
amaciyla geleneksel sert anahtarlamali yiikseltici doniistiiriici PSIM programi ile

simiile edilmistir. Simiilasyon devresi Sekil 5.7’de goriilmektedir.

Dontistiirticlinliin  anahtar1 S iletime ve kesime sert anahtarlama ile girmistir. S

anahtarinin iletime ve kesime girme anlar1 Sekil 5.8’de goriilmektedir.

WL

A AR °/u\ ° YWY g ; hd @
o \:7_1./ o [~ A

)

3
L
L]

Sekil 5.7 Geleneksel sert anahtarlamal1 ylikseltici doniistiiriiciiniin simiilasyon devresi
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1§*10
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400
200

0.000849%¢ 0.000849%8 0.00085 0.00085002 0.00085004

0.00084384

Time (3)

1§*10

/
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||||||||||||||||||||

uuuuuuuuu

|||||||||

0.00085998 0.00086 0.0008€002 0.00086004 0.0008€006

000085996

Time (s)

Sekil 5.8 Geleneksel sert anahtarlamali yiikseltici doniistiiriiciiniin anahtar1 S’in iletime

ve kesime girme anlarinda anahtar akimi Is ve anahtar gerilimi Vs
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5.4.2 Yumusak Anahtarlamah Yiikseltici Doniistiiriicii Simiilasyonu

Bu tezde sunulan devre PSIM programi ile simiile edilmistir. Sekil 5.9°da, yardimci

rezonans devreli yumusak anahtarlamali ytikseltici doniistiiriiciiniin simiilasyon devre

semasi goriilmektedir.
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Sekil 5.9 Yardimci rezonans devreli yumusak anahtarlamali yiikseltici doniistiiriictiniin
simiilasyon devre semasi
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Girig gerilimi 200 V ve ¢ikis gerilimi 400 V iken agagidaki dalga sekilleri elde

edilmistir.

Y S - . B 8

L O A0 | 1 A O ot

s fraf st ek RO | .1 A 8 W

oz frafosfonettial oo ot o .11 T -

o froked. - e > b dilod o f

0.00818 0.00818 0.0082 0.00822 0.00824 0.0082¢ 0.00828
Time (s)

Sekil 5.10 Kap1 sinyalinin ve ana endiiktans akimi I, 'nin simiile edilmis dalga sekilleri

Sekil 5.10°da kap1 sinyalinin ve ana endiiktans akiminin simiile edilmis dalga sekilleri
goriilmektedir. Ana anahtar iletime girdiginde, endiiktansta enerji birikir. Kesime
girdiginde, endiiktans i¢inde biriken enerji, giris kaynagindan aktarilan enerji ile birlikte
cikisa aktarilir. Geleneksel ylikseltici doniistiiriiciide oldugu gibi, burada da anahtar
iletimdeyken endiiktans akimi sabit egim ile yiikselir, anahtar kesime girdiginde ise

sabit egim ile diiser.

Sekil 5.11°de ¢ikis diyodunun gerilim ve akiminin simiile edilmis dalga sekilleri
goriilmektedir. Cikis diyodu {lizerinde fazladan hicbir gerilim stresi yoktur. Ancak
iletime girme aninda, rezonans endiiktansinin igerisinde biriken enerjinin de ¢ikisa
aktarilmasi sirasinda, kisa siireli bir akim darbesi goriiliir. Bu akim darbesinin boyutu

rezonans endiiktansinin degerine baghdir.

Sekil 5.12°de rezonans kapasitesi gerilimi ve rezonans endiiktansi akimmin simiile
edilmis dalga sekilleri goriilmektedir. Her iki degisim de di/dt ve dV/dt diisiik olacak

sekilde rezonans ile olugsmaktadir.

Sekil 5.13’te D; diyodunun gerilim ve akimmin simiile edilmis dalga sekilleri

goriilmektedir. Burada D; diyodunun akim ve gerilim dalga sekilleri, D, diyodu ile
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tamamen aynidir. Her iki diyot iizerinde de fazladan higbir gerilim stresi yoktur ancak
kesime girmeden hemen Once, L, rezonans endiiktansindan kaynaklanan bir fazladan

akim stresi olusur.

-100

0.00718 0.0072 0.00722
Time (s)

Sekil 5.11 Cikis diyodu Dy’ nun gerilim ve akiminin simiile edilmis dalga sekilleri

Vo

400

200

0.01082 0.01084 0.01088 0.01088 0.0109 0.01092
Time (s)

Sekil 5.12 Rezonans kapasitesi gerilimi Vcgr ve rezonans endiiktans: akimi I g’nin
simiile edilmis dalga sekilleri
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400

200

0.00208 0.00208 0.0091 0.00911 0.00812
Time (3)

Sekil 5.13 D, diyot gerilimi Vp; ve akimi Ip;’in simiile edilmis dalga sekilleri

Sekil 5.14’te ana anahtar gerilimi ve akiminin simiile edilmis dalga sekilleri
goriilmektedir. Rezonans endiiktansi ve kapasitesinin rezonansiyla, iletime ve kesime
girmede sirastyla ZCS ve ZVS saglanir. S; anahtar1 dalga sekilleri, diyotlarda da oldugu
gibi, S; anahtariin dalga sekilleri ile tamamen aynidir. Anahtarlar {izerinde fazladan bir
gerilim stresi yoktur. Iletime girme esnasinda L, rezonans endiiktans: iizerinde biriken

enerjiden kaynaklanarak kisa siireli bir akim darbesi olusur.

Sekil 5.14’te ayrica anahtarin iletime ve kesime girme esnasindaki akim ve gerilim
dalga sekillerinin acilmis hali goriilmektedir. Akim dalga seklinin gerilim ile benzer bir
Olcekte goriilebilmesi agisindan akim degeri simiilasyon ortaminda 50 ile ¢arpilmistir.
Iletime girme esnasinda anahtar akim ve gerilimi hi¢ ¢akismamakta, miikemmel bir
sekilde ZCS saglanmaktadir. Anahtar kesime girerken de paralel bastirma kondansatorii
C, sayesinde gerilim geciktirilmistir ve akim ile kesisen kismi g¢ok biiyiikk oranda

engellenerek ¢ok iyi bir sekilde ZVS saglanmistir.
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Vs

1S1

200

100

0.0084s8

0.00847

0.00848

0.00845

0.00844

Time (s)

0.0098425 0.009842¢ 0.0098427
Time (s)

0.0098424

0.0098422

=50

151

Vs

0.0098381 0.0098282 0.0098282

0.009828

Time (s)

Sekil 5.14 Ana anahtar gerilimi Vs ve akimi Is;’in simiile edilmis dalga sekilleri
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55 Uygulama

5.5.1 Geleneksel Sert Anahtarlamal Yiikseltici Doniistiiriicii Uygulamasi

Geleneksel sert anahtarlamali yiikseltici doniistliriicliniin  uygulamasi, bu tezde
incelenen yumusak anahtarlamali yiikseltici doniistiiriici ile karsilastirma amaciyla

gerceklestirilmistir.

Cizelge 5.1°de, sert anahtarlamali doniistiiriicliniin 6zellikleri ve uygulama detaylari

gorilmektedir.

Sekil 5.15°te sert anahtarlamal1 yiikseltici doniistiiriicliniin anahtar1 S kesime girerken
S’in akimi Is ve gerilimi V¢'nin dalga sekilleri goriilmektedir. Akim heniiz azalmaya
baslamadan gerilim yiikselmistir ve akim ile gerilimin kesistigi bu kisa aralikta bir gii¢
kaybina sebep olmaktadir. Daha o6nceki kisimda incelendigi gibi, sert anahtarlama
durumunda kesime girme islemi esnasinda anahtar gerilimi kacak endiiktanslarin etkisi

ile bir salinimin ardindan nominal gerilime oturur.

Cizelge 5.1 Geleneksel sert anahtarlamali doniistiiriiciiniin 6zellikleri ve uygulama

detaylar1
Maximum Gii¢ Pomax 1000W
Anahtarlama Frekansi fs 70 kHz
Giris Gerilimi Vin 200 V
Cikis Gerilimi V, 400V
Giris Endiiktansi L 260 uH
| Cikis kapasitesi Co 4,7 uF ‘
Ana Anahtar S IXFK34N80

‘ Cikis Diyodu D, DSEP15-06B ‘
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LeCroy

2 2ps 2.00 A STOPPED
Sekil 5.15 S anahtar1 kesime girerken Is akimi ve Vs gerilimi (100 V/kare, 2A/kare)

Sekil 5.16°da sert anahtarlamali yiikseltici doniistiiriicliniin anahtar1 S iletime girerken
S’in akimi1 I ve gerilimi V¢’'nin dalga sekilleri goriilmektedir. Diyodun kesime girdigi
esnada iletime giren anahtar, diyodun ters toparlanma akimina maruz kalmaktadir. Bu
sebeple anahtar, normalde anahtar i¢inden gececek akimin ii¢ kat1 kadar bir darbe akimi
altinda iletime girme islemini tamamlamaktadir. Bu esnada anahtar gerilimi de heniiz

sifira diismediginden iletime girme esnasinda da bir kayip olusur.

Sekil 5.17°de sert anahtarlamali yiikseltici doniistiiriicliniin diyodunun akimi Ip’nin ve

gerilimi Vp’nin iletime girerkenki dalga sekilleri goriilmektedir.

Sekil 5.18°de sert anahtarlamali yiikseltici doniistiiriicliniin diyodunun akimi Ip’nin ve
gerilimi Vp’nin kesime girerkenki dalga sekilleri goriilmektedir. Diyodun kesime girme

esnasinda olusan I, akimi sekilde agikca goriilmektedir.

o1



leCroy

2 . lpsb5.0A [ STOPPED

Sekil 5.16 Sert anahtarlamali ylikseltici doniistiiriiclinlin anahtar1 S iletime girerken S
akimi Is ve gerilimi Vs (100 V/kare, 5A/kare)
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LeCroy
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2 .1l ps BE.BA O STORPPED

Sekil 5.17 Sert anahtarlamal1 yiikseltici dontistiiriictiniin diyodu iletime girerken diyot
akimi ID ve diyot gerilimi VD (100 V/kare, 5A/kare)

LeCroy
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2 .lps5.0A [ STOPPED

Sekil 5.18 Sert anahtarlamali yiikseltici doniistiiriiciiniin diyodu kesime girerken
diyot akimi Ip ve diyot gerilimi Vp (100 V/kare, 5A/kare)
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5.5.2 Yumusak Anahtarlamal Yiikseltici Doniistiiriicii Uygulamasi

Bu tezde sunulan ¢alismalari dogrulamak i¢in, sunulan yumusak anahtarlamali

yiikseltici doniistiiriiciiniin uygulamasi gergeklestirilmistir.

Cizelge 5.2’de, sunulan doniistiiriiciiniin ~ 6zellikleri ve wuygulama detaylar
goriilmektedir. Cizelge 5.2°de 6zellikleri verilen doniistiiriiciiniin deney diizenegi Sekil

5.19°da goriilmektedir.

Cizelge 5.2 Sunulan doniistiiriicliniin 6zellikleri ve uygulama detaylari

Maximum Gii¢ Pomax 1000W
Anahtarlama Frekansi fs 70 kHz
Giris Gerilimi Vin 200 V
Cikis Gerilimi Vo 400 V
Giris Endiiktansi L 260 uH
Rezonans Endiiktansi Lr 35,5 uH
Rezonans Kapasitesi Cr 10 nF
Cikis kapasitesi Co 4,7 uF
Ana Anahtar S1 IXFK34N80
Yardimc1 Anahtar S2 IXFK34N80
Yardime1 Diyotlar D1, D2 DSEP15-06B
Cikis Diyodu Do DSEP15-06B

Sekil 5.19°da gorildigii gibi, iletken yollart olusturmak amaciyla bakir baralar
kullanilmistir. Buradaki amag, yollar iizerinde olusabilecek parazitik etkileri ortadan

kaldirarak topolojinin ¢alismasini daha sade bir sekilde gézlemleyebilmektir.
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Sekil 5.19 Sunulan devrenin deney diizenegi

Sekil 5.19°da da goriildiigii gibi rezonans kondansatorii C, i¢in seramik kondansator
kullanilmistir.  Yine ¢ikis kondansatorii olarak elektrolitik, seramik ve polyester
kondansatorler birlikte kullanilmigtir. Boylece farkli karakteristiklere ve cevap verme
hizlarina sahip kondansatorler bir arada kullanilarak her birinin faydali yanlarindan

yararlanilmistir.

Sekil 5.20°de goriilen kontrol devresi, devredeki anahtarlarin siiriilmesi amaciyla
kullanilmigtir. Kontrol entegresi olarak SG3524 kullanilmigtir. SG3524°ten ¢ikan
kontrol sinyalleri her iki elemana da ayni anda uygulanmistir. Siirme devresinde
kullanilan HCPL4503 isimli optokuplor, devre yapisi itibariyle sinyallerin tersini
aldigindan sinyaller 6ncelikle bir NAND kapisi ile terslenmistir. Daha sonra bu NAND

kapisindan ¢ikan sinyaller siirme devrelerine uygulanmistir.
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Sekil 5.20 Yumusak anahtarlamal1 yiikseltici doniistiiriicli uygulamasinin kontrol
devresi

Sekil 5.21°de goriilen siirme devresi her iki anahtar i¢in de kullanilmistir. Emiter
(Source) bacagi devrenin ndtr hattina bagli olmayan S; anahtarinin sinyalleri izole
edilerek elemana verilmelidir. Bu amagla HCPL4503 isimli optokuplor kullanilmistir.
HCPLA4503’1in ¢ikis giicii, elemani siirmeye yetmediginden optokuplor ¢ikisinda siirme

entegresi kullanilmistir. Siirme entegresi olarak IXDD414 secilmistir.

Emiteri nétre bagli olan S, anahtarinin sinyalinin izole edilmesine gerek yoktur. Ancak
optokuploriin ~ sebep olacagt gecikme, 1iki anahtarin sinyalleri arasindaki
senkronizasyonu bozacagindan ayni optokuplér S; anahtart i¢cin de kullanilmistir.

Boylece iki sinyal arasinda olusabilecek bir gecikme farki ortadan kalkmustir.
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Sekil 5.21 Yumusak anahtarlamali yiikseltici doniistiiriicii uygulamasinin siirme devresi
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5.5.3 Uygulama Sonuclari

Sekil 5.22°de PWM sinyali ve ana anahtar akiminin kurulan deney diizenegi ile elde

edilmis dalga sekilleri goriilmektedir.

LeCroy

[1a%]

—
[
I

——

2 2ps 2.8 A STOPPED

Sekil 5.22 PWM sinyali ve ana anahtar akiminin deneysel dalga sekilleri (10V/kare,
2A/Kkare)

Sekil 5.23’te D; diyodunun akim ve gerilimi goriilmektedir.
Sekil 5.24’te ¢ikis diyodunun akim ve gerilimi goriilmektedir.

Sekil 5.25°de rezonans endiiktansi akimi I, ve rezonans kapasitesi gerilimi V¢,

goriilmektedir.

Sekil 5.26°da ana anahtar gerilimi Vs; ve ana anahtar akimi Is; goriillmektedir.
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Sekil 5.23 D; diyodunun akim ve gerilimi (100V/kare, 5A/kare)
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Sekil 5.24 Cikis diyodunun akim ve gerilimi (100V/kare, 5A/kare)
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LeCroy
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Sekil 5.25 Rezonans endiiktansi akimi ILr ve rezonans kapasitesi gerilimi VC,
(100V/kare, 2A/kare)
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Sekil 5.26 Ana anahtar gerilimi Vs; ve ana anahtar akimi Is; (100V/kare, 5A/kare)

60



S: anahtarinin iletime ve kesime girerkenki anlari detayli olarak incelendiginde,
anahtarin yumusak olarak iletime ve kesime girdigi gozlenmistir. Anahtarin iletime

girme an1 Sekil 5.27°de, kesime girme an1 Sekil 5.28’de gosterilmistir.

lops

LeCroy
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B.1ps oy AUTO

Sekil 5.27 S; Anahtarinin iletime girme aninda anahtar akimi ls; ve anahtar gerilimi
Vs1’in dalga sekilleri (100V/kare, 5A/kare)

Sekil 5.27°de goriildiigii gibi, anahtarin iletime girme aninda rezonans endiiktanst L,
sayesinde anahtarmm akiminin yiikselisi ¢ok biiyiik Olciide yavaslatilmistir. Boylece
anahtar gerilimi sifira indikten sonra anahtar akimi yiikselmeye baslamis ve akim ile
gerilim ¢akigmamistir. ZCS ile iletim saglanmis ve anahtarlama aninda olusacak kayip

engellenmistir.

Sekil 5.28’de goriildiigli gibi, anahtarin kesime girme islemi anahtarlara paralel bagl
rezonans kondansatorii sayesinde gerilimin yavagca artmasi saglanarak ZVS ile
gerceklestirilmistir. Bu dalga sekli her iki anahtar i¢cin de aymi olmaktadir. Akim ile
gerilim arasindaki kesisme yalnizca 50 ns gibi kisa bir siire olugmaktadir ve bu esnada
anahtar gerilimi nominalin heniiz dortte biri seviyesindedir. Boylece olusacak

anahtarlama kayb1 engellenmistir.
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Sekil 5.28 S; Anahtarinin kesime girme aninda anahtar akimi Is; ve anahtar gerilimi
Vs:’in dalga sekilleri (100V/kare, 5A/kare)

56 Verim

Bu tezde incelenen yumusak anahtarlamali yiikseltici doniistiiriiciiniin  verimi
Olglilmiistiir. Verimin, geleneksel sert anahtarlamali yiikseltici doniistiiriicti verimine
gore artigini gorebilmek icin, iki doniistliriicii i¢in de ayni ylik degerleriyle 6l¢iim
yapilmistir. Cizelge 5.3’de yumusak anahtarlamali yiikseltici doniistiiriicii igin yiik, girig
giicti, giris akim, giris gerilimi, ¢ikis akimi, ¢ikis gerilimi, ¢ikis giicli ve verim degerleri
goriilmektedir. Cizelge 5.4’te sert anahtarlamali ytikseltici doniistiiriicii i¢in yik, giris
giicli giris akimi, giris gerilimi, ¢ikis akimi, ¢ikis gerilimi, ¢ikis giicli ve verim degerleri
goriilmektedir. Sekil 5.29’da yumusak anahtarlamali ve sert anahtarlamali yiikseltici

dontistiiriicii icin verim egrileri goriilmektedir.
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Cizelge 5.3 Yumusak anahtarlamali yiikseltici dontstiiriicii icin yiik, giris giicii, giris
akimi, girig gerilimi, ¢ikis akimi, ¢ikis gerilimi, ¢ikis giicli ve verim

Ryiik (@) | 1in (A) | Vin(V) | Pin(W) | 1o(A) | Vo(V) | Po(W) | n (%)
533 1,65 | 199,40 | 32901 | 0,78 | 399,34 | 310,97 | 94,52
400 201 | 20500 | 411,44 | 1,00 | 400,03 | 400,03 | 97,23
320 253 | 20800 | 52562 | 1,27 | 40463 | 512,91 | 97,58
267 209 | 20870 | 62339 | 151 | 402,00 | 60585 | 97,19
229 340 | 21180 | 72012 | 1,75 | 400,65 | 702,82 | 97,60
200 383 | 21500 | 827,33 | 201 | 401,89 | 807,36 | 97,59
178 430 | 21660 | 93225 | 225 | 400,73 | 903,37 | 96,90
160 478 | 21900 | 104726 | 2,51 | 401,87 | 1009,30 | 96,38

Cizelge 5.4 Sert anahtarlamal1 yiikseltici doniistiiriicii i¢in ytik, giris gilicii giris akimi,
girig gerilimi, ¢ikis akimi, ¢ikis gerilimi, ¢ikis giicli ve verim

Ryiik () | lin (A) | Vin(V) | Pin(W) | 10(A) | Vo (V) | Po (W) | n (%)
533 1,75 | 20240 | 35319 | 077 | 399,00 | 307,23 | 86,99
400 225 | 20360 | 45810 | 1,00 | 400,00 | 400,00 | 87,32
320 2,72 | 20430 | 55590 | 1,20 | 400,00 | 480,00 | 86,35
267 335 | 20400 | 68340 | 1,49 | 39940 | 59511 | 87,08
229 380 | 20520 | 780,58 | 1,70 | 400,80 | 681,36 | 87,29
200 421 | 20470 | 861,17 | 1,90 | 399,00 | 758,10 | 88,03
178 473 | 206,00 | 973,35 | 220 | 401,00 | 882,20 | 90,64
160 523 | 206,00 | 1076,76 | 2,50 | 400,00 |1000,00 | 92,87
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300 400 500 600 700 800 900 1000
=@=S5S | 94,52 97,23 97,58 97,19 97,60 97,59 96,90 96,38
=8=HS| 86,99 87,32 86,35 87,08 87,29 88,03 90,64 92,87

Sekil 5.29 Yumusak anahtarlamali ve sert anahtarlamali yiikseltici doniistiiriicii icin
verim egrileri

Gortildiigii gibi sert anahtarlama kosullarinda %86 ile %93 arasinda degisen verim,
yumusak anahtarlamada %94 ile %97,6 arasinda degismistir. Tam yiikte yaklasik %4

verim artis1 saglanmigtir. 700W civarinda ise yaklasik %10 verim artig1 saglanmistir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Yumusak anahtarlama, temel olarak, anahtarlama kayiplar1 ile EMI giiriiltiisiiniin 6zel
diizeneklerle yok edilmesi veya en aza indirilmesi seklinde tanimlanir ve anahtarlama
esnasinda elemanin maruz kaldigi akim ve gerilim degerleri ile akim ve gerilim
yiikselme hizlarinin bastirilmasi, akim ve gerilim degisimlerinin sekillendirilmesi,
anahtarlama kayiplar1 ile EMI giiriiltiisiiniin azaltilmas1 ve anahtarlama enerjisinin yiike

veya kaynaga transfer edilmesi fonksiyonlarini kapsar.

Yumusak anahtarlama amaciyla gelistirilen ve doniistiiriiciilerin temel bir pargasi
olmayan ilave diizen ve devrelere ise bastirma hiicreleri denilmektedir. Yumusak
anahtarlama veya bastirma hiicrelerinde nihai amacin devrenin giic yogunlugunun
artirilmasi oldugu daima goz oniinde tutulmalidir. Bu nedenle, endiistride yaygin olarak
kullanilan PWM DA-DA doniistiiriiciilerin  gelisimi, anahtarlama problemlerinin

¢ozlimiine dayalidir.

Geleneksel yiikseltici doniistiiriicliniin verimi, anahtarlar iletime ve kesime girerken
kayiplara sebep olan sert anahtarlama sebebiyle diisiiktlir. Bu tezde, literatiirdeki ¢esitli
yumusak anahtarlamali yiikseltici doniistiiriicii 6rnekleri sunulmus ve “Bir PV Sistem
I¢in Basit Bir Yardimc1 Rezonans Devreli (SARC) Yumusak Anahtarlamali Yiikseltici
Doniistiiriici” devresi detayli olarak incelenmis, simiilasyonu ve uygulamasi

gergeklestirilmistir.

Incelenen devredeki anahtarlar iizerinde, genellikle yumusak anahtarlamal1 yiikseltici
doniistiiriiciilerdeki yardimer elemanlarda goriilen fazladan bir akim stresi olugsmaktadir
ancak bu akimin tepe degeri rezonans endiiktansinin boyutu ile ayarlanabilir. Anahtarlar
tizerinde olusan fazladan akim stresi ayn1 zamanda diyot iizerinde de goriilmektedir.
Fazladan olusan bu akim, rezonans endiiktansinin degeri ile ayarlanabilir. Bu akim

stresleri haricinde devrede hicbir eleman iizerinde fazladan bir gerilim stresi yoktur.
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Biitiin elemanlar geleneksel yiikseltici doniistiiriiciide de oldugu gibi ¢ikis gerilimine

maruz kalmaktadir.

Incelenen topolojinin avantajlaridan biri, kontroliiniin literatiirdeki diger topolojilere
kiyasla ¢ok daha kolay olmasidir. Anahtarlar, geleneksel yiikseltici doniistiiriicli gibi tek
bir kontrol sinyali ve darbe genislik modiilasyonu ile kontrol edilmektedir. Anahtarlarin
iletime girmesi esnasinda rezonans endiiktansi L; sayesinde anahtarin akiminin yiikselisi
cok biiylk Olclide yavaglatilmigtir. Anahtar akim ve gerilimi hi¢ cakismamis,
miikemmel bir sekilde ZCS saglanarak anahtarlama esnasinda olusacak gii¢ kaybi
engellenmistir. Anahtar kesime girerken de paralel bastirma kondansatorii C, sayesinde
gerilim geciktirilmistir ve akim ile kesisen kism1 ¢ok biiyiik oranda engellenerek ¢ok iyi

bir sekilde ZVS saglanmistir.

Devrenin uygulamasi, 70 kHz calisma frekansli ve 1000 W’lik yiiksek cikisl bir deney
diizenegi ile gerceklestirilmistir. Ayn1 c¢aligma frekanst ve yilik kosullarinda sert
anahtarlama devresi de gergeklestirilerek devrenin verimindeki artis gozlenmistir.

Doniistiiriicintin verimi yaklasik olarak %97,6 degerine ulagsmustir.

Incelenen DA-DA déniistiiriiciiniin yiiksek giic ve yiiksek frekans uygulamalarinda

kullanilmasinin uygun oldugu sonucuna varilmistir.
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