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OZET

FOTOVOLTAIK UYGULAMALAR iCIN YUMUSAK
ANAHTARLAMALI TAM KOPRU SERI REZONANT EVIRICI
TASARIMI VE GERCEKLESTIRILMESI

Ahmetcan URALCAN
Yiiksek Lisans, Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii
Tez Damismani: Prof. Dr. Isik CADIRCI

Aralik 2014, 85 sayfa

Bu tezde fotovoltaik uygulamalarda kullanilmak iizere yiiksek frekans transformatorlii, tek
fazli bir mikroevirici tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Tasarlanan devre yumusak
anahtarlamali tam koprii evirici topolojisindedir. Yumusak anahtarlama seri rezonans
yontemi ile yapilmistir. Devre tam koprii anahtarlari, seri rezonans elemanlari, orta uglu
yiiksek frekans transformatorii, dogrultucu diyot koprii ve diisiik frekans sebeke baglanti
anahtarlarindan olugmaktadir. AA ¢ikis akiminin iretilmesi islemi tam k&prii
anahtarlarinin degisken frekansta anahtarlanmasi ile saglanmaktadir. Anahtarlar rezonans
akiminin sifir oldugu anlarda iletime alinip ¢ikarillarak sifir akim anahtarlama
saglanmaktadir. Tezde eviricinin teorik incelemesi ve bilgisayar benzetimi yapilmistir.
Tasarlanan eviriciden 250W giiclinde bir laboratuar prototipi iiretilerek deneysel sonuglar
teorik sonuglarla karsilastirilmistir. Tasarlanan evirici devresinin kontrolii i¢in bir sayisal
mikro denetleyici kullanilmstir.

Anahtar Kelimeler: Anahtarlamali gii¢ kaynagi, fotovoltaik enerji doniisiimii, sayisal
kontrol, sifir akim anahtarlama, tam koprii evirici ve yumusak anahtarlama.



ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF SOFT-SWITCHED
FULL BRIDGE SERIES RESONANT INVERTER FOR
PHOTOVOLTAIC APPLICATIONS

Ahmetcan URALCAN
Master of Science, Electrical and Electronics Engineering Department
Supervisor: Prof. Dr. Isik CADIRCI

December 2014, 85 pages

In this thesis a single phase photovoltaic microinverter with a high frequency transformer
is designed and implemented. Designed circuit topology is a series resonant full bridge
inverter. The designed circuit consists of full bridge switches, a series resonant network, a
center-tapped high frequency transformer, rectifier diodes, and low frequency grid
connection switches. AC output current magnitude is controlled by changing the switching
frequency of full bridge switches. Transistors are switched while the resonant current is
crossing zero. In the thesis, first theoretical investigations and computer simulations of the
series resonant full bridge inverter topology are carried out. Then, a 250W prototype board
is developed to compare the experimental results with the theoretical ones. A
microcontroller is used in the control of the microinverter circuit.

Keywords: Digital control, photovoltaic energy conversion, full bridge inverter, soft
switching, switch mode power supply, zero current switching.
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1. GIRIS
1.1. Genel

Diinya {iizerindeki enerji ihtiyaci glinden giine artmaktadir. Diinya genelinde artan bu
talebin karsilanmasi i¢in enerji liretimi iizerinde ¢ok sayida ¢aligma yapilmaktadir. Yapilan
bu c¢alismalarin biiylik bir c¢ogunlugu yenilenebilir enerji kaynaklar1 {izerinedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda ise en Onemlileri giines ve riizgar enerjisidir.
Onceleri yiiksek maliyetleri ve diisiik verimleri nedeniyle fazla tercih edilmeyen giines
enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi diigen maliyetleri ve artan verimleri nedeniyle giin
gectikce yayginlagmaktadir. Fotovoltaik uygulamalarda giines panellerinden gelen DA
gerilimin AA gerilime donistiiriilerek sebekeye aktarilmasi gerekmektedir. Bu c¢evirme
islemi bir evirici devresi ile yapilmaktadir. Eviriciler birlikte kullanildiklar1 giines
panellerinin sayisina ve baglanti sekillerine gore dizi, merkezi, ¢oklu dizi eviriciler ve
modiile entegre eviriciler (MEE) olarak dorde ayrilirlar [1]. Bunlar arasinda modiile
entegre sistemler dogrudan sebekeye baglanabilmeleri ve enerji iliretimini maksimize
edebilmeleri nedenleri ile popiilerlik kazanmislardir. Ancak birim maliyetlerinin yliksek
olmasi, verimlilikleri gibi konularda performanslarinin arttirilmasi i¢in ¢aligmalar devam

etmektedir [1].

1.2. Evirici Cesitleri
1.2.1. Merkezi Evirici

Merkezi eviriciler ¢ok sayida giines panelinin seri ve paralel olarak tek eviriciye baglandigi
yiiksek giiclii (>10kW) sistemlerde kullanilirlar. Sekil 1-1’de merkezi eviricinin yapist
gosterilmektedir. Yiiksek giliclii olmalari nedeniyle genellikle li¢ faz {lizerinden sebekeye
baglanirlar. En 6nemli avantajlan yiiksek gii¢lii ve diisiik maliyetli olmalaridir. Paneller ilk
once seri olarak baglanirlar ve panel ¢ikisindaki DA gerilim yiikseltilir. Daha sonra yiiksek
DA gerilime sahip bu panel yapilari diyotlar yardimi ile paralel olarak baglanir. Olusan bu
yap1 da toplu olarak bir eviriciye baglanir. Kullanilan yiiksek gerilim kablolari, paneller
aras1 gerilim uyumsuzluklari, bolgesel golgelenme nedeniyle verim ve kapasitelerinin
biiylik oranda diismesi gibi olumsuz yanlar1 vardir. Ayrica biitlin sistemin giivenilirligi ve
calismas1 bir tek panel grubunda olabilecek olan hataya bagli olarak 6nemli Olciide
etkilenebilmektedir. Kontrol yontemi ve evirici topolojilerinin gelistirilmesi iizerine

yapilan ¢alismalarla bu sorunlarin {istesinden gelmeye ¢alisilmaktadir [2].
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1.2.2. Dizi Evirici

Dizi evirici yapisinda toplam giicii 1-5kW olan panel dizileri bir eviriciye baglanir. Sekil 1-
1’de dizi eviricinin yapis1 gosterilmektedir. Merkezi eviriciler gibi dizi eviriciler de birgok
bliyiik 6lcekli gilines santralinde kullanilmaktadir. Merkezi eviriciye gore daha az sayida
panel birbirine bagli oldugu i¢in bdlgesel gdlgelenme ve diger unsurlarda daha az etkilenir.
Az sayida panelde golgelenme oldugunda biitiin sistemin kapasitesi diisiiriilmemis olur ve
iyi giines almakta olan panellerden hala yiiksek gili¢ alinabilmektedir. Ancak hala biitiin

panellerin giicii en iyilenmis degildir [2].

1.2.3. Coklu Dizi Evirici

Coklu dizi eviricilerde merkezi eviriciler ve dizi eviricilerin avantajli yanlarindan
faydalanip dezavantajli yanlarindan kagmilmaya calisilmistir. Sekil 1-1°de ¢oklu dizi
eviricinin yapist gosterilmektedir. Bu yapida paneller dizi eviricide oldugu gibi seri
baglanmis fakat seri bagli panel dizisi dizi evirici yerine bir DA/DA ¢eviriciye
baglanmistir. Merkezi eviriciye benzer olarak bu DA/DA geviriciler bir tek eviriciye
girerek sebekeye baglanmaktadirlar. Olusturulan bu yapi merkezi eviricideki gerilim
uyumsuzluklar1 gibi dezavantajlar1 ortadan kaldirmaktadir, hatta farkli o6zelliklerdeki
panellerin birlikte kullanilmasina olanak saglamaktadir. Fakat bolgesel golgelenmeye bagl

olan kapasite diigme sorunlari hala tam olarak agilamamaktadir [2].

1.2.4. Modiile Entegre Evirici

MEE vyapisi ise genellikle 500W ve altinda olan giines panelleri i¢in kullanilir. Bu yapida
azami giic S00W olmasina ragmen genel olarak ¢alisilan gii¢ seviyesi 250W civarindadir.
Bu yapida devre verimi yiiksek giiclii yapilara gore biraz daha diisiik olabilir ancak
bolgesel golgelenmeden daha az etkilenmesi nedeniyle panellerden alinan gii¢ diger evirici
cesitlerine gore daha yliksek olmaktadir. Ayrica bir tek panelde olacak olan bir hata sadece
o paneli etkileyecegi i¢in sistemin giivenilirligi merkezi eviriciye ve dizi eviriciye gore
daha yiiksektir. Sekil 1-1’de modiile entegre eviricinin yapist gosterilmektedir.  Bu
eviricilerle yapilan devrelerde evirici sayist ¢ok daha fazla olacagi icin seri {iretim

yapilabilmekte ve maliyetleri diigmektedir [3].



1.3. Modiile Entegre Evirici Cesitleri

Modiile entegre eviricileri, gerilimi DA gerilimden AA gerilime ka¢ asamada
cevirdiklerine gore tek kademeli eviriciler ve ¢ift kademeli eviriciler olarak ikiye

ayirabiliriz.

Tek kademeli eviricilerde panellerden elde edilen DA gerilim dogrultulmus bir siniis dalga
sekline cevrilir. Bu ¢evirme islemi icin yaygin olarak kullanilan topolojiler kismi
rezonansl istiine bindirmeli ¢apraz cevirici, ileri ¢evirici veya tam koprii seri-rezonans
ceviricilerdir. Daha sonra dogrultulmus siniis dalga seklindeki bu gerilim yayici bir devre
yapisiyla siniise doniistiiriilir. Tek kademeli eviricilerin avantajlar1 yiiksek verimli
olmalari, az sayida malzeme kullanilmasi, siniise ¢evirme isleminin diisiik frekansli yayici
devresi ile yapilmasi ve basit¢e yalitilmalaridir. En 6nemli dezavantaji ise giristeki yliksek
akim dalgalanmasi nedeniyle biiyiik kondansator kullanimina ihtiyag duyulmasidir. Bunun
yaninda hem giriste hem de ¢ikista yliksek dayanma gerilimli malzemeler kullanilmasi da
bu topolojiler i¢in dezavantaj olusturmaktadir. Ancak, bu dezavantajlara ragmen diisiik
maliyetleri ve yliksek verimlilikleri bu topolojileri yogun rekabetin oldugu bu sektérde dne

¢ikarmaktadir.

Cift kademeli eviriciler panellerden gelen DA gerilimi ilk 6nce bir DA/DA yapisi ile daha
yiiksek bir DA gerilime cevirirler. Daha sonra olusturulan bu DA gerilim bir DA/AA
yapist ile AA gerilime evrilir. Burada kullanilan DA/DA ¢eviriciler genellikle it-cek, tam

koprii, ya da iistiine bindirmeli ¢apraz topolojileridir.

PANEL | DA/DA SEBEKE

CEVIRICI ANAHTARLARI SEBEKE

|
|
l(AA
|
|

Sekil 1-2 Tek Kademeli Modiile Entegre Evirici
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YUKSEK AA
DA/DA EVIRICI
_ | CEVIRICI

I
I
PANEL | Ve VIRIC | ( SEBEKE
|
|

Sekil 1-3 Cift Kademeli Modiile Entegre Evirici

DA/AA cevrimi icinse genellikle tam koprii evirici kullanilir. Iki kademeli eviricilerin
genel olarak avantajlari reaktif glic saglayabilmeleri ve giris akimindaki dalgalanmanin
kiiciik olmasidir. Reaktif gii¢ verebilme 6zelligi bazi iilkelerde diisiik giicteki eviriciler igin
de gerekli bir kosul oldugu icin avantaj saglamaktadir. Ikinci avantaj olan diisiik giris
akimi dalgalanmas1 ise devrenin girisinde daha kii¢iik kondansatdr kullanimina olanak
saglar. Kiigiik kondansator kullanilacagi icin elektrolitik kondansator yerine film veya
seramik kondansator kullanilabilir bu da devrenin giivenilirligini ve dmriinii arttirir. Fakat
daha fazla malzeme ve iki ayr1 basamak oldugu i¢in tek kademeli eviriciye gore kontrolii

daha karmasiktir ve malzeme maliyetleri daha yiiksektir.

1.3.1. Cift Kademeli Eviriciler

Sekil 1-4’de yumusak anahtarlamali bir evirici yapis1 goriilmektedir [4]. Bu devrede
DA/AA c¢evirme asamasinda yumusak anahtarlama yapilmaktadir. DA/DA c¢evirici
kisminda bir yenilik olmadig i¢in bu kisim ayrintili gosterilmemistir. Sekilde gortildiigi
tizere devrede ilk Once panellerin DA gerilimi yiikseltilmekte daha sonrada yumusak

anahtarlamali evirici ile AA gerilim olusturulmaktadir.

Sekil 1.5°deki yapida panellerin DA gerilimi ilk olarak bir rezonant yar1 kdprii ¢evirici ile
yiikseltilmis ve yiiksek gerilim DA baglanti noktas1 olusturulmustur [5]. Ikinci kademede
iki diyotla desteklenmis bir tam koprii yapisiyla DA gerilim AA gerilime ¢evrilmistir. Tam
koprii eviricide sol bacaktaki anahtarlar akim genligini ayarlamak amaciyla yliksek
frekansta anahtarlanirken sag bacaktaki anahtarlar sebeke frekansinda, sebekeyle
senkronize olarak anahtarlanmaktadir. Bu yapiyla anahtarlama kayiplar1 azaltilmaya

calisiimustir.
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Sekil 1.6’da DA/DA g¢evirme iglemi bir ¢apraz cevirici ile yapilmistir [6 - 7] . DA/AA
evirme islemi iginse tam koprii evirici kullanilmistir. Capraz evirici panel gerilimini
DA/AA c¢evirme isleminin rahatca yapilacagi bir seviyeye yiikseltmektedir. Burada
DA/DA ve DA/AA g¢evrimleri sert anahtarlama ile yapilmaktadir ve bu da devrenin

veriminin yeterince ylikseltilememesine sebep olmaktadir.

Sekil 1.7°deki topolojide sifir gerilim anahtarlamali iki endiiktorlii DA/DA ¢evirici
kullanilarak yiiksek gerilim DA baglanti noktasi olusturulmustur [8]. Sifir gerilim
anahtarlama yapilmasi sebebi ile yiiksek verimde calisabilmektedir. Fakat malzeme

miktarinin yliksek olmasi nedeniyle tiretim maliyeti ytliksektir.
1.3.2. Tek Kademeli Eviriciler

Sekil 1.8’de bir iistiine bindirmeli capraz evirici goriilmektedir [9]. Bu yapida panel
gerilimi tek kademede siniis dalga sekline donistiiriilmektedir. Sebekenin pozitif oldugu
yarim periyotta bir anahtar, negatif oldugu yarim periyotta da diger anahtar ile ¢apraz
eviriciler sirayla calistirilmaktadir. Bu sayede bir DA baglanti noktasit olusturmadan

DA/AA ¢evrimi yapilmaktadir.

Sekil 1.9°da bir diger tek kademeli evirici goriilmektedir [10]. Bu devrede it-¢cek topolojisi
ile bir evirici yapilmistir. DA/AA c¢evrimi iginde bir dogrudan frekans ¢eviriciden

faydalanilmistir.

Sekil 1.10°daki topoloji iki endiiktdrli bir gerilim yiikseltici c¢evirici yapisina
dayanmaktadir [11]. Ik olarak iki endiiktorlii gerilim yiikseltici DA gerilimi yiiksek
frekanshi bir AA akima ¢evirmektedir. Daha sonra {i¢ adet iki yonlii anahtardan olusan bir
frekans degistirici yapistyla yliksek frekansli AA akim sebeke frekansindaki AA gerilime
doniistiiriilmektedir. Bu devrede ¢ikista polarizasyonsuz kondansatorler kullanilmaktadir.
Bu kondansatorler sayesinde gii¢ dengesi saglanmigtir. Bu sayede giristeki sebekenin iki
kat1 frekansta olan akim dalgalanmasinin olumsuz etkilerinden kurtulmak i¢in kullanilan
elektrolitik kondansatorlere gerek kalmamustir. Ancak burada da MOSFET lere ¢ift yonlii

akim gecisini engellemek i¢in seri bir diyot baglanmasi gerekmektedir.

Sekil 1.11°de bir tek kademeli seri rezonans tam koprii evirici gosterilmektedir [3]. Bu
tezde konu alinan ¢alisma bu devre yapisinin incelenmesidir. Burada panelin DA gerilimi
yumusak anahtarlamali bir tam koprii evirici ile dogrultulmus sinlis dalga sekline
cevrilmektedir. Daha sonra dogrultulmus olan bu siniis dalga sekli sebekeyle eszamanli

calisan iki anahtar vasitasi ile pozitif ve negatif yar1 periyotlarda sebekeye iletilmektedir.
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1.4. Tam Koprii Seri Rezonans Eviricinin Ozellikleri ve Modiile Entegre Eviriciler
Arasindaki Yeri

Modiile entegre evirici devreleri igin ¢ok sayida topoloji 6rnegi mevcuttur. Bu topolojiler
arasinda verim, maliyet, giivenilirlik ve sebeke baglantisinin kolayligi gibi konularda
biiylik rekabet yasanmaktadir. Yiiksek verimli tasarlanmak istenen bu devrelerde genellikle
yiiksek frekans transformatorii kullanilmakta ve giic yari iletkenleri de yliksek frekansta
anahtarlanmaktadir. Transformatdr ve yiiksek frekansta anahtarlanan bu yar iletkenler de
bu devrelerin 6nemli kayip noktalarindandir. Bu yiizden anahtarlarin yiiksek frekansta
calismalar sirasinda kayiplarin azaltilmasi i¢in yumusak anahtarlama tercih edilmektedir.
Yumusak anahtarlama sifir gerilim anahtarlama veya sifir akim anahtarlama seklinde
yapilabilir. Faz kaymali sifir gerilim anahtarlamali tam koprii evirici ve sifir akim
anahtarlamali tam koprii seri rezonans evirici, yumusak anahtarlamali topolojilere 6rnek
olarak verilebilir. Bunlarin arasinda sifir akim anahtarlamali seri rezonans tam kd&prii
evirici ¢ikisinin bir akim kaynagi olmasi ve kiiciik bir endiiktansla veya endiiktans
kullanilmadan sebekeye baglanabilmesiyle One c¢ikmaktadir. Ayrica, bu topolojide
rezonans endilktoriiniin  olusturulmasinda transformatoriin  kacak endiiktans1 da
kullanilmaktadir. Bu sayede hem bu kagak endiiktansin getirecegi kayiplardan kurtulmus
olunur hem de rezonans i¢in gereken endiiktdr degerinin bir kismi kacak endiiktanstan
saglanilir. Yumusak anahtarlama nedeniyle anahtarlama kayiplari sifira yakindir, kayiplari
agirlikli olarak iletim kayiplar1 olusturur. iletim kayiplarmin azaltilmasi i¢in malzeme
secimine bliylik 6zen gosterilmesi gerekmektedir. Biitiin anahtarlarda diisiik iletim direngli
tirtinler segilmeli, diislik iletim gerilimli diyotlar secilmeli ve pasif elemanlarin kagak

direnclerinin etkileri en aza indirmek i¢in paralel kullanilmalidir [12] [13].



Evirici devreleri tek kademeli olduklarinda az malzemeli olmalar1 nedeniyle hem daha
giivenilir hem de daha diisiik maliyetli olurlar. Seri rezonans tam koprii devresi ile
panellerden elde edilen DA gerilim transformator cikisinda dogrultulmus bir siniise
cevrilir, sebekeyle senkron anahtarla da sebekeye baglanir. Bu sayede tek kademede
evirme islemi yapilmis olur. Tek kademeli, az malzemeli, giivenilir ve yiiksek verimli
olmalar1 nedeniyle yumusak anahtarlamali tam koprii seri rezonans eviriciler evirici

topolojileri arasinda 6nemli bir yere sahiptirler.

1.5. Tezin Amaci ve Icerigi

Bu tez calismasinda fotovoltaik uygulamalar i¢in yumusak anahtarlamali tam koprii seri
rezonans evirici yapisinin incelenmesi, devre analizlerinin, bilgisayar benzetimlerinin

yapilmasi ve bu topoloji kullanilarak bir prototip devre yapilmast hedeflenmistir.

Tezin ilk bdliimiinde eviricilerle ilgili genel bilgiler verilmis ve evirici ¢esitleri

anlatilmistir.

Ikinci asamada kullanilan topoloji anlatilmaktadir. Topolojinin ilk olarak genel 6zellikleri
aciklanmis, ardindan anahtarlara uygulanan kapi sinyalleri hakkinda bilgi verilmis ve son

olarak da c¢alisma modlar1 a¢iklanmistir.

Uglincli  boliimde rezonans elemanlarinin, transformatdriin  ve analog devrelerin

tasarimlarina yer verilmistir.

Dordiincii bolimde devrenin SIMPLORER programi kullanilarak bilgisayar benzetimi
yapilmistir. ilk olarak kullamilan kontrol yapisindan bahsedilmistir Daha sonra kapali
cevrim kontrol ile calismasi gosterilmis ve eviricinin sebekeye baglanmasi halindeki

calisma incelenmistir.

Besinci bolimde devrenin prototip tasarimi anlatilmaktadir. Bu amagla bazi 6nemli
malzemelerin se¢im kistaslar1 belirtilmistir. Malzeme se¢iminden sonra sirasiyla devrenin

acik ¢evrim ve kapali ¢evrim ¢alismasi sirasinda elde edilen sonuglara yer verilmistir.

Tezin son boliimiinde elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi yapilmakta ve gelecekte

yapilabilecek ¢aligmalar tartisilmaktadir.
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2. SISTEMIN TANIMI VE CALISMA PRENSIBI
2.1. Genel

Bu calismada modiile entegre evirici topolojileri arasindan Tek Kademeli Tam Kd&prii Seri
Rezonans Evirici topolojisi ile bir evirici devresi gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu
topolojinin tercih edilme nedenleri yumusak anahtarlama nedeniyle kayiplarin az olmasi,
akim modunda ¢alistig1 i¢in sebeke baglantisinin goreceli olarak rahat olmasi, tek kademeli
oldugu icin de kullanilan malzeme miktarinin diisiik olmasi olarak siralanabilir. Ayrica
topolojinin kullanilan transformatdr nedeniyle yalitimli olmasi da avantaj saglamaktadir.
Seri rezonans topolojisi bir¢ok evirici devresi tasariminda kullanilmistir. Bu devreler
arasindaki farkliliklar genel olarak AA sebeke baglantisinda veya anahtarlama sinyallerinin
yapisinda olmaktadir. Bu ¢alismada sebeke baglantisi iki adet anahtarla yapilmaktadir ve

bir¢ok tasarima gore sade bir yapida olmasi nedeniyle tercih edilmistir.

Devrede anahtarlama islemi rezonans aginin tinlagim frekansi ile denk getirilmek suretiyle
kayipsiz olarak yapilmaktadir. Anahtarlarin kontrolii ve diger sayisal islemler gelismis
ozellikleri olan bir igslemci gerekmekte olup, devrenin veriminin miimkiin olan en yliksek
seviyelere getirilmesi amaciyla yiiksek akim dolasan kisimlardaki malzeme se¢imine 6zen
gosterilmelidir. Yiiksek akimin dolastigi hatlarda kullanilan malzemeler iletim kayiplari
minimum olacak sekilde secilmelidir [14]. Verimin daha da arttirilmas1 amaci ile degisik

anahtarlama segenekleri bu tez kapsaminda degerlendirilebilir.

Tasarlanan devrenin 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir:

Cizelge 2-1 Tasarlanacak Sistemin Teknik Ozellikleri

Tanimlar Sembol | Min. Tipik Maks. Birim
Giris Gerilimi Vv 25 45 60 \Y
Cikis Gerilimi Vout 210 220 230 \Y
Stirekli Cikis Giict P, 250 300 w
Cikis Frekansi fout 50 60 Hz
Gli¢ Faktorii PF 0.95 0.99 1
Verim (Tam Yiikte) n 89 90 91 %
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2.2. Tam Koprii Seri Rezonans Evirici (TK-SRE)

Bu kisimda kullanilan topolojinin genel 6zellikleri, anahtarlanma sinyallerinin yapisi ve
devrenin calisma kipleri anlatilmistir. Tk olarak devrenin genel dzelliklerine deginilmis,
daha sonra anahtarlara uygulanmasi gereken kapi sinyalleri anlatilmig ve son olarak da

devrenin ¢alisma kipleri tek tek gdsterilmistir.

2.2.1. TK-SRE Genel Ozellikleri

Sekil 2.1°de bu ¢alismada kullanilan tek fazli, tek kademeli yumusak anahtarlamali seri
rezonans tam koprii eviricinin devre yapist gosterilmektedir. Bu devrede gii¢ kismi Q;-Q4
anahtarlarindan olusan tam kopri eviriciyi, L, ve C,den olusan rezonans agimni, l:n:n
oranindaki izolasyon transformatorii, D-D4 diyotlarindan olusan ¢ikis dogrultucusunu, Q,-
Qn algak frekans dagitim anahtarlarini ve filtre kondansatorii Ce'yi icermektedir. Yiiksek
frekans transformatdriin kacak endiiktans1 bu devre c¢iziminde gosterilmemistir.

Hesaplamalarda L, nin igerisine dahil edilerek kullanilmaktadir.

Devrede yumusak anahtarlama yapmak icin rezonans elemanlarindan (L,-C,)
faydalanilmigtir. Capraz anahtarlar (Q;-Qs ve Q;-Q;) aymi anda acildiginda rezonans
elemanlarindan akim ge¢cmeye baslar. Baslangigta anahtarlar iletimde degilken akim
stfirdir. Akim sifir oldugu anda anahtarlar iletime alindig1 i¢in yumusak anahtarlama ile
kayipsiz olarak iletime baslamis olurlar. Rezonansin yapist geregi akim siniis dalga

seklindedir, sifirdan baslar ve tekrar sifira gelir.

]
D11 /A DI3 A Qﬂﬁjg

Lf

SR

Lt Cr T pi2 & |pa i V= TCf AC

Vin()  ==Cin W—H—é T
:

@ph gl

Sekil 2-1 TK-SRE Devre Semasi
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Sekil 2-2 Rezonans Akimi ve Kap1 Sinyalleri

Devreden akim gectiginde rezonans kondansatorii sarj olur. Ardindan, rezonans
kondansatorii iizerindeki gerilim belli bir seviyeye kadar bosalmak isteyecektir.
Kondansatoriin bosalmasi sirasinda akimin yonii degisir. Akim ters yonde siniis dalga sekli
cizerek kaynaga geri akar. Kondansatordeki bu fazlalik enerjinin kaynaga akmasi
bittiginde akim tekrar sifira gelir. Tam bu anda anahtarlar iletimden ¢ikarilir ve sifir akim
anahtarlama ile kayipsiz olarak iletimden ¢ikarilmis olurlar. Sekil 2.2°de kap1 isaretleri ve
rezonans akimi gosterilmistir. Siniis dalga sekilli rezonans akimi periyodu T, tam koprii
anahtarlarina uygulanan kap1 isaretlerinin periyodu ise Trg ile gosterilmektedir. Devrenin
detayli analizi TK-SRE Calisma Kipleri icerisinde aciklanmaktadir. Olusturulan yiiksek
frekansli rezonans akim dalgalar transformatoriin ikincil tarafindaki dogrultucu diyotlar ile
dogrultularak darbeli bir DA akim kaynagi haline getirilir. Bu islem sonucunda dogrultucu
diyotlar ile orta uglu transformatoriin orta ucu arasinda dogrultulmus yiiksek frekans akim
dalgalar1 elde edilir. Yiiksek frekansli bu akimin filtrelenmesi ve sebekeyle ayni frekans ve
faza getirilerek yilike aktarilmasi gerekmektedir. Bu islem icin sebekeyle senkron calisan
Qp ve Q, anahtarlar1 kullanilir. Sebekenin o anki degerine gore ya Q, ya da Q, anahtari
iletimdedir. Sebeke geriliminin pozitif oldugu yar1 ¢cevrimde iletimde olan anahtar Q,’dir,

negatif oldugu yar1 ¢cevrimde ise iletimde olan anahtar Q,’dir.
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Transformator birincil sargisindan gegen akimin sekli ve biiyiikliigli rezonans agindaki
elemanlarin degerlerine baghdir. Sargidan gegen akimin frekansi rezonans kondansatorii ve

endiiktoriiniin degerine bagl olarak Es.(2.1) gore hesaplanir:

1
T = D
Rezonans akimin periyodu ise:
1
T. == 2.2
Tf €2

esitligi ile hesaplanabilir. Capraz anahtarlarin her biri iletimdeyken T, siiresince akim
gecer. Tek fazli tam koprii eviricide iki capraz bacak oldugu i¢in toplam akim gegme siiresi
2T dir. Bu ylizden tam koprii eviricinin maksimum anahtarlanma frekanst (f/2) ile
sinirlanmaktadir. Eviricinin ¢ikisindaki akimin genliginin degisken olmasi i¢in tam
kopriiniin anahtarlar1 degisken frekansta anahtarlanmaktadir. Anahtarlarin iletimde kalma
siiresi her anahtarlama isleminde sabit ve T, siiresincedir. Anahtarlarin kapali olarak
bekledigi siire ise sebekeye o an aktarilan akimin genligine gore degigsmektedir. Akimin
genliginin diisiik olmasi gereken anlarda bekleme siiresi uzun (frekans diisiik), biiyiik
olmas1 gereken anlarda bekleme siiresi kisadir (frekans yiiksek). Gii¢ faktorii 1 yapilmak
istendigi icin aktarilacak olan akimin frekans bileseni ile sebeke geriliminin frekans
bileseni aynidir. Bu nedenle, sebeke gerilimi sifira yakinken gegmesi gereken akim degeri
kiigiiktiir. Gerilim yiikseldik¢e gegmesi gereken akim degeri yiikselmektedir. Yani sebeke
geriliminin sifira yakin oldugu siirelerde anahtarlarin kapali olarak bekledigi siire uzun,
gerilimin siniisiin tepe noktalarina yakin oldugu siirelerde de bekleme siiresi kisadir.
Yapilan bu anahtarlama islemi bir ¢esit darbe frekansi modiilasyonudur. Sekil 2-2°de
sebeke gerilimi ve tam koprii anahtarlarindan birine uygulanan kapi isareti gosterilmistir.
Bu sekilde sebeke geriliminin degisimi ile anahtarlama frekansinin degisimi goriilmektedir.
Goriildiigii lizere sebeke geriliminin sifira yakin oldugu yerlerde diisiik frekansta,

maksimuma yakin oldugu yerlerde de yiiksek frekansta anahtarlama yapilmaktadir.
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2.2.2. TK-SRE Calisma Kipleri

TK-SRE devresinde MOSFET lerin kapilarina uygulanacak isaretlere ve rezonans akimina
bagl olarak dort ¢alisma kipi vardir. Bu kipler Sekil 2.2°de en altta gosterilmistir. Bu

boliimde kiplerin ¢aligmasi ayrintili olarak anlatilacaktir [3].
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Sekil 2-4 Calisma Kipi 1
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2.2.2.1. TK-SRE Cahsma Kipi 1 — Q1&Q4 iletimdeyken Rezonans

0<t<Tr/2
Bu calisma kipi dncesinde rezonans devresinden akim gegmemektedir. Anahtarlar iletime
ilk olarak bu modda alinmaya baslamaktadir. Sekil 2.4’te sebeke geriliminin pozitif oldugu
durumda c¢alisma Kipi 1 gosterilmektedir. Sebeke gerilimi pozitif oldugu i¢in sebeke
anahtarlarindan Q, ve D; diyotu iletimdedir. Sebeke gerilimi negatif oldugu durumda Kip

1 sirasinda ise sebeke anahtarlarindan Q, ve D4 diyotu iletimdedir.

Kip 1’de tam k&prii anahtarlarindan Q; ve Qg iletime alinmaktadir. Rezonansin ilk yari
periyodu boyunca bu iki anahtar iletimde kalacaktir. Rezonans akimi pozitiftir ve
kaynaktan sebekeye dogru akar. t=0 aninda rezonans akiminin sifir oldugunu ve devredeki
kacak direnglerin sifir oldugunu farz edersek rezonans akimi ve rezonans kondansatorii

gerilimi i¢in asagidaki esitlikleri elde edebiliriz [3].

_ V—Vcro—IVacl/n

tr z sin(wrt) = Irpisin(wrt) (2.3)
Vep = (V — |V;11(:|) —_ ((V_ VCTO - %) COS(wrt)) (24)

Burada V ile gosterilen gerilim kaynak gerilimi, Z, =,/L,/C, karakteristik empedans,

o; = 1/{/L, * C, rezonans devresi agisal frekansi, Vac = Vi epe sinot sebeke gerilimi, n
transformator tur orani, V’da rezonans kondansatoriiniin t=0 anindaki degeridir. Bu kipin
sonunda rezonans akimi sifira gelir. Rezonans kondansatoriiniin gerilimi de Es. (2.5)’e
gore hesaplanir. Es. (2.5)te V1 ile gosterilen bu gerilim degeri Kip 2’de kondansatoriin
baslangi¢ gerilimidir.

[Vacl
Veri =2 (V T, ) — Vero (2.5)

16



2.2.2.2. TK-SRE Calsma Kipi2 — Q;&Qs Iletimdeyken Negatif Rezonans
T./2<t<T,

Sekil 2.5’te sebeke geriliminin pozitif oldugu durumda ¢alisma Kipi 2 gosterilmektedir. Bu
calisma kipinde Kip 1’de agik olan anahtarlar hala iletimdedir. Rezonans akimi yon
degistirecek ve kaynaga geri akacaktir. Rezonans akiminin geri akmasi ile depolanan bu
enerji bir sonraki anahtarlamada diger ¢apraz bacaklardaki anahtarlar agilarak tekrar yiike
aktarilacaktir. Bu calisma kipinde kondansatdr iizerindeki gerilim, DA gerilim kaynagin
ve sebekeden transformatdr tur oramiyla girise yansiyan gerilim degeri toplamini bayas
edecektir. Bu kipteki akimin ve kondansatér geriliminin ifadeleri asagidaki esitliklerde

verilmigtir.

i, = — 2o _‘;;W“Cl/n sin(w,t") = —Lpysin(w,t") (2.6)
t'=(T/2) -t
Vac Vac /
Vo= (v 40) - (B ) e

Bu kipin sonundaki kondansator gerilimi V¢, ile gosterilmistir. Ve, Es. (2.5)’in Es.

(2.7)’de yerine konmasi ile bulunur.
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Sekil 2-5 Calisma Kipi 2
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Very = (V + %) + (V t VWacl _ Vm) 2.8)

n

Vel Vel Vel

Verg = (V+22d) 4 (v 4 P — gv 4 2% 1y ) 2.9)
WVl

Very = 4224 v, (2.10)

2.2.2.3. TK-SRE Calsma Kipi 3 — Anahtarlar Kesimdeyken Bekleme
T, <t<Tw/2

Sekil 2.6’da sebeke geriliminin pozitif oldugu durumda calisma Kipi 3 gosterilmektedir.
Bu ¢alisma kipinde biitiin anahtarlar kesimdedir. Bu kipin siiresi ¢ikistan gegmesi gereken
akim degerine gore uzayip kisalmaktadir. Cikistaki akim tepe degerine yakin oldugu
durumlarda tam k&prii eviricinin yiikksek frekansta anahtarlanmasi gerekmektedir.
Dolayisiyla anahtarlama periyodunun kisa olmasi gerekir. Bu yiizden Kip 3’{in siiresi
kisadir. Cikistan gegmesi gereken akim degeri kiiciik oldugunda ise tam tersi durum
gegerlidir ve bu kipin siiresinin uzun olmasi1 gerekir. Anahtarlar kesimdeyken sebekeye
¢ikista bulunan filtre kondansatoriiniin enerjisi aktarilir. Sebekenin frekansi tam kopriiniin
anahtarlanma frekansina gore her durumda cok kiiciik oldugu icin burada kiigiik bir

kondansator kullanilmas: yeterlidir.
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Sekil 2-6 Calisma Kipi 3
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2.2.2.4. TK-SRE Cahsma Kipi 4 — Q,&Qj; Iletimdeyken Rezonans
T w2 < t < (Tt/2)H(Tp/2)

Sekil 2.7°de sebeke geriliminin pozitif oldugu durumda c¢alisma Kipi 4 gosterilmektedir.
Bu calisma kipinde tam kopriniin bacaklarina Kip 1’e gore ters yonde gerilim
uygulanmaktadir. Kip 3 siiresince rezonans akimi sifirda kaldigi icin V¢ degeri
degismemistir ve V¢p'ye esittir. Anahtarlar iletime basladigi anda Kip 1°deki esitlikler
burada da gecerli olacaktir. Ancak burada rezonans kondansatdriiniin yonii degismektedir.
Bu yiizden rezonans kondansatoriiniin baslangic degeri Vo’ 1n negatifi degerine esittir. Bu
bilgiler ve Es. (2.10) kullanilarak V¢, degeri Es.(2.11) - Es.(2.13)’1 kullanarak asagidaki
sekilde hesaplanabilir.

Vera = = Vero (2.11)
o Vacl _
Vera =4 s Vero = — Vero (2.12)
[Vacl
Vero = —ZT (2.13)

Es. (2.5)’e gore Vo kullanilarak da V¢, degeri asagidaki sekilde hesaplanir.

Very = 2 (v — Heel) 4 p ol (2.14)

n n

VCTl = ZV (215)

Vo degeri bulunduktan sonra Es. (2.3)’deki yerine koyularak rezonans akiminin pozitif

tepe noktasi olan I,,; degeri asagidaki sekilde hesaplanir.
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V-V -1V,
Irpl = CrOZT| acl/n (2.16)
Vacl

V+2—"=—|V4c|/n

L @17)
V+|Vacl

I‘r‘pl = (2.18)

T

Ver degeri bulunduktan sonra Es. (2.6)’daki yerine koyularak rezonans akiminin negatif
tepe noktasi olan I,,, degeri asagidaki sekilde hesaplanir.

Verr V-1V,
Irpz — Yen Zrl acl/n (2.19)
2V =V—|V4c|/n
lypy = el (2.20)
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V —=|Vacl/n
Lipy = #C (2.21)

I; ile gosterilen rezonans akiminin transformatdr ikincil tarafina yansiyan degeri olan i,
cikis akimi Es. (2.22)’ye gore hesaplanir. Burada n transformator sarim oranin

gostermektedir.

i, =1i,/n n=-— (2.22)

Es. (2.22)’nin entegralinin alinmasiyla ¢ikis akiminin ortalama degeri I, hesaplanir. I,’nun

hesaplanmas1 asagidaki esitliklerde gosterilmektedir.

1 T
0 = o i, | dt (2.23)
T, .
o= Uy il de + [} Jiy|do) (2.24)

ir degeri Es. (2.25)’de 0 <t<Ty/2 ve T/2 <t < T, araliklari igin I,,; ve I, olarak yerine

koyulmustur.
Ty
I, = anb (f "2 Lp1sin(w,t) dt + f szsm(wrt) dt) (2.25)
Iy = ——(Iypy [, *si dt + Iy [, si d
0= Ffb( rp1 Jy 7 sin(wyt) dt + Ly fTr/z sin(w,t) dt) (2.26)
2
lo = 2o, (Plrpr +21rp2) 2.27)
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\%4 \%4
V=|ac| v Vacl

4

J— n n
lo = nw,Tfp ( Zy + zZr ) (2.28)
8V
I, = m (2.29)

Z, =JL./C. Es. (2.29)’da yerine koyulursa I, degeri giris gerilimi V, rezonans
kondansatorii kapasitesi C,, transformator sarim orani n ve tam koprii anahtarlama

periyodu T}, ye gore hesaplanur.

_8VC,

= T (2.30)

o

Devrenin sebekeye aktarmasi gereken akim degerinin I, oldugu diisiiniiliirse, bu deger
kullanilarak devrenin istenen giicte caligmasi i¢in gerekli olan rezonans kondansatori
degeri hesaplanabilir. Bu hesap yapilirken tam kopriiniin anahtarlanma periyodu Ty, igin
uygun bir deger sec¢ilmesi gerekmektedir. Tr, ve C,. degerleri bilindiginde bu iki deger
kullanilarak L, hesaplanabilir. Ayrica transformatdr sarim orant n segilitken de
transformatdr ikincilinden enerji aktariminin her an miimkiin olmasi i¢in Es.(2.31) g6z

oninde bulundurulmalidir.

|Vac_tepe|
%4

n> (2.31)

Es. (2.30)’da gorildiigii tizere devrenin ¢ikis akim esitligindeki tek degisken Ty, dir. Cikis
akimi ile Ty, ters orantilidir. Es.(2.32)’de ¢ikis akimi ile tam koprii frekansi arasindaki

iligki verilmistir.
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_ 8V,
n

I, ffb (2.32)

Cikistan sebekeye aktarilmasi gereken akim sebekeyle ayni faz ve frekanstadir. fp,’yi de
sebeke ile ayn1 faz ve frekansta degistirirsek ¢ikis akiminin seklini istedigimiz sekilde
ayarlamis oluruz. fg, nin hesaplanmasinda kullanilacak olan esitlik Es.(2.33)’de verilmistir.
Bu esitlikte A sebekeye aktarilacak olan akimin tepe noktasini gostermektedir. Aktarilmak

istenen giice gore A degeri elde edilmelidir.

frp = Asinwgt (2.33)
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3. EVIRICI GUC DEVRESININ TASARIMI
3.1. Genel

Bu boliimde Sekil 2-1°de verilen devrenin gii¢ béliimiinde bulunan malzemelerin se¢imi ve
tasarim anlatilacaktir. {1k olarak devrenin girisinde kullanilacak olan kondansatdriin hesabi
yapilacak, daha sonra transformatdér tasariminin ayrintilarina yer verilecek, rezonans
elemanlarinin secimi yapilacak, yar1 iletkenlerin dayanma gerilimleri ve akimlari

hesaplanacaktir.

3.2. G, Degerinin Hesaplanmasi

Devrenin girisinde olusacak olan dalgalanmalarin azaltilmasi ve devrenin optimum c¢aligsma
noktasinda calistirilarak panellerden maksimum giiciin ¢ekilmesi i¢in giriste bir depolama
kondansatoriine ihtiyag vardir. Bu kondansator sayesinde giris ¢ikis arasindaki anlik giic
dengesizligi ortadan kaldirilmis olur. Panellerden azami giiciin ¢ekilmesi igin ¢ekilen
giiciin sabit degerde olmasi gerekir. Ote yandan sebekeye aktarilan akim siniis dalga
sekillidir ve sebekeye aktarilan gii¢ anlik olarak sabit degildir. Sebekeye gii¢ aktariminin
az oldugu anlarda kondansator gerilimi yiikselir ve panel giicli kondansatorde depolanir.
Sebekeye gii¢ aktariminin yiiksek oldugu anlarda ise kondansatordeki enerji kullanilarak
giic dengesi saglanir. Devre girisinde kullanilacak olan depolama kondansatdriiniin

degerinin hesaplanmasi Es.(3.1)’e gore yapilir [15].

P
Cip, = MEF (3.1)
2nVqalg fdalgVmpp

Burada Pypp devrenin maksimum ¢aligma gliciinii, fq,g dalgalanma frekansini, Vypp
maksimum gligte ¢alisirkenki girig gerilimini ve Vg,, da maksimum giigte ¢alisirken izin
verilecek olan gerilim dalgalanmasini gostermektedir. Devrenin dalgalanma gerilimi i¢in
1V degeri secilerek ve Cizelge (2.1)’deki veriler kullanilarak C;, degeri hesaplanmasi
Es.(3.2)’de gosterilmistir. Enerji depolama siiresi yari periyot oldugu igin fq,, sebeke

frekansinin 2 kati olarak alinmaktadir.
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Cin = Sr12750750 = 7.96mF (3.2)

3.3. L, ve C/nin Degerlerinin Hesaplanmasi

Bu boliimde rezonans devresinde kullanilan kondansatér ve endiiktoriin degerleri
hesaplanmaktadir. Devrenin ¢ikis glicii maksimum oldugunda ¢ikisa aktarilacak olan akim
degeri yaklasik 1.6A’dir. Tam kopriiniin anahtarlama frekansi i¢cin maksimum 125kHz
secilerek rezonans kondansatorii Cr’nin degeri Es. (2.30)’a gore hesaplandiginda Cr=
320nF olarak bulunur. Rezonans endiiktoriiniin hesaplanmasi i¢in devrenin caligmasi
istenen rezonans frekansi se¢ilmelidir. Rezonans frekansi segilirken dikkat edilmesi
gereken periyodunun uzunlugunun tam koprii periyodunun yarisindan kisa olmasi
gerektigidir (Sekil (2.3)). Eviricinin maksimum anahtarlanma frekansi aninda periyodunun
yarist 4us’dir. Anahtarlar arasinda birakilacak olan bos zamanlar dikkate alinir ve biraz da
giivenlik pay1 birakilirsa rezonans periyodu icin 3us degeri segilebilir. Buna gore rezonans
frekans1 333kHz’dir. Rezonans endiiktoriiniin degeri bu frekans i¢in Es.(3.3)’e gore

secilmistir.

1
T @euh2C

L, = 0.713uH (3.3)

3.4. Transformator Tasarimi

Bu boliimde devrede kullanilan orta nokta uclu transformatdriin tasarimi anlatilmaktadir.
Ilk olarak transformatériin tur orani segilecektir. Daha sonra prototip iiretiminde
kullanilmak iizere bir cekirdek segilecek ve secilen cekirdege gore de sarim sayilari

hesaplanacaktir [16] - [18].

3.4.1. Transformator Tur Oraninin Hesaplanmasi

Devrenin sebeke gerilimi anlik olarak hangi degeri alirsa alsin glic aktarimini
saglayabilmesi icin transformatoriin ikincilindeki gerilimin dogrultucu diyotlar1 pozitif

bayas edebilecek bir degerde olmasi gerekmektedir. Bu yiizden segilen transformatoriin tur
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orant Es. (2.31)’1 saglamalidir. Devrede orta nokta uglu transformatér kullanildigi icin

c¢ikista kullanilacak olan diyotlarin dayanma gerilimi Es. (3.4)’e gore hesaplanir.

Vp ak = 2nV (3.4)

Dayanma gerilimi yiiksek diyotlarin ileri gerilimleri de yiiksek oldugu i¢in iletim kayiplari
yiiksektir ve bu yiizden tercih edilmemektedir. Bu yiizden transformatér oranin ¢ok fazla
arttirilmamast  gerekmektedir. Transformatér orami Es. (3.5)’e gore minimum 9

olabilmektedir. Biraz da glivenlik pay1 birakilarak tur orani 10 se¢ilmistir.

230v2
40

n> =8.13 (3.5)

3.4.2. Cekirdek Se¢cimi

Transformator ¢ekirdegi se¢imi icin birgok yontem bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin
olani alan ¢arpimi metodudur. Bir ¢ekirdegin alan ¢arpimi degeri ¢ekirdegin manyetik kesit
alani ile ¢ekirdegin pencere alaninin carpilmasi ile elde edilir. Alan Carpiminin ifadesi

Es.(3.6)’da verilmigstir [19].

AG = (222D (3.6)
"~ “KABfp, '

Bu esitlikte Pypp devrenin maksimum calisma giiciinii, K topoloji katsayisini, AB aki
yogunlugunu, fp, tam koprii anahtarlama frekansini gosterir. Tam koprii topolojisi igin

K=0.017"dir. Cizelge (2.1)’deki degerlere gére AC’nin degeri Es. (3.7)’de hesaplanmustir.

250W 4
Y& em* = 0.336cm* (3.7)
0.017%0.4T+*100kHz

AC = (
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Bu calisma frekansina en uygun olan niive malzemesi ferritdir. Ferrit malzemeler
icerisinden de 100kHz ve iizeri anahtarlama frekanslarinda iyi performans gosteren N87 ve
N97 malzemeleri piyasada yaygin olarak bulunmaktadir. N87 malzemesi i¢in, 100kHz
anahtarlama frekansinda en yiiksek B degeri 350mT olarak verilmistir [20]. Ancak
kayiplarin diigiik olmasi amaci ile B=0.2T ve AB=0.4T secilmistir. Anahtarlama
frekanst i¢inde devrenin calisma frekansinin en yiiksek degerine yakin bir deger olan
100kHz segcilmistir. ETD34 ¢ekirdegin A.C. degeri dikey bobin kalibi kullanildiginda

0.414 cm” olarak verilmistir [21].

3.4.3. Sarim Sayilarimin Hesaplanmasi

Faraday Kanunundan faydalanarak transformator birincil sargisinin sarim sayisinin
hesaplanmast Es.(3.8)’de gosterilmistir. Buna gore transformatér birincil sarim sayist

minimum 5 olabilmektedir.

_ AtxV 1.5x107°x60
Pr1 ™" ABxA,  0.2%0.97x10~%

N = 4.63 (3.8)

Transformator primerinin sarim sayisi hesaplandiktan sonra sekonderin sarim sayist daha
onceden 10 olarak hesaplanan transformatdr sarim oranina gore 50 olarak bulunur.
Kullanilan ortak nokta uglu transformatdr iki sekonderinin de sarim sayisi esittir. Bu
durumda transformator sarimlart 5:50:50 olarak tasarlanmistir. Bobine ilk olarak birinci

sekonder onun {izerine primer ve en iiste ikinci sekonder sarilmistir.

3.4.4. Transformator Kacak Endiiktans1 Hesabi

Transformator kacak endiiktansinin hesabi kullanilan ¢ekirdege ve sarim sayisina gore
Es.(3.9)’a gore yaklasik olarak hesaplanir [22]. Bu esitlikte 1,, ¢ekirdek etrafina sarilan
iletkenin bir turunun ortalama uzunlugunu, b,, pencere genisligini, h,, pencere
yiiksekligini gostermektedir. ETD34 c¢ekirdek i¢in kullanilan kasnakta 1, by, ve h,,

degerleri [21]’deki verilere gore hesaplanmigtir.
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_ Mo*(Npr)?lwby  4mx1077+25%6%1072%0.7%1072

L
Ik 3hy, 3424102

= 0.316pH (3.9)

3.5. Yar iletkenlerin Dayanma Gerilimlerinin Se¢imi

TK — SRE’de anahtarlama yiiksek frekansta yapilmaktadir, bu ylizden anahtarlama eleman
olarak MOSFET kullanimi tercih edilmistir. Tam koprii devresinde MOSFET lerin
dayanma gerilimleri minimum Vj, degerinde olacak sekilde secilir. Fakat burada kullanilan
devre rezonans devresi oldugu icin anahtarlarda goriilecek olan maksimum gerilimde
farklilik vardir. Devrede anahtarlar Kip 2 sirasinda maksimum V+|V,|/n genliginde
gerilim gortirler. MOSFET ler segilirken dayanma gerilimi bu degerin {izerine bir giivenlik

pay1 birakarak segilmelidir.

Transformatoriin ikincil tarafinda bulunan dogrultucu diyotlar segilirken dikkat edilecek
kriter Es. (3.10)’da verilmistir. Burada n=10 ve V=50V degerleri yerine koyulursa se¢ilen
diyotlarin dayanma gerilimlerinin minimum 1000V seviyesinde olduguna dikkat

edilmelidir. Bu gerilim seviyelerinde diyotlarin iletim kayiplar1 artmaktadir.

VD_AK > 2nV (3.10)

Sebeke ile senkronizasyonu saglayan anahtarlarin dayanma gerilimleri de Es. (3.10)’a gore
secilmelidir. Bu anahtarlarin DA iletim kayiplarmi diisiik tutmak i¢in Rps on degeri kiigiik
olan MOSFET’ler secilmelidir. Bu anahtarlar sebeke frekansinda anahtarlandigi igin

anahtarlama kayiplar1 diistiktiir.

3.6. Analog Devre Tasarimlari

Eviricide gili¢ devresinin yapist ve calisma prensibi buraya kadar olan bdoliimde
anlatilmistir. Giig¢ devresinin ¢aligmasint desteklemek amaciyla c¢esitli analog devrelere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yardimci devreler tam koprii MOSFET lerinin stiriilmesi,
gerekli DA gerilimlerin {retilmesi, giris gerilimi ve akiminin O&lgiilmesi, sebeke

senkronizasyon anahtarlarinin siiriilmesi, ¢ikistan izole akim ve gerilim 6l¢iilmesi ve hata
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sinyallerinin iiretilmesi gibi amaglara hizmet ederler. Bu boliimde bu devrelerin ¢alismasi

ile ilgili bilgi verilecektir.

3.6.1. Tam Koprit MOSFET Siiriicii Devresi

Sekil 3.1’de tam koprii anahtarlarinin siiriilmesi isleminde kullanilan devre yapisi
gosterilmektedir. Bu islem i¢in dort kanali ayr1 ayr1 kontrol edilebilen, yiiksek frekansta
calisan, yliksek akimla MOSFET kapisini siirebilen bir tam koprii siirlicii entegresi
secilmigtir. Segilen iriine ait teknik Ozellikler EK A’da verilmektedir. Tam koprii
anahtarlar siirerken dikkat edilmesi gereken nokta ayni bacakta bulunan anahtarlarin ayni
anda agilmamasidir. Ayni1 bacaktaki anahtarlar ayn1 anda iletimde olursa giris kisa devre

yaptirilmig olur. Bu durumda da anahtarlar yanabilir.

Kullanilan entegrede ayni bacaktaki anahtarlarin hata ile ayni anda iletime alinmasini
Onleyen bir mantik yapist bulunmaktadir. Ayrica TK-SRE yapisinda anahtarlama
sinyallerinin yapis1 geregi ayni bacaktaki anahtarlarin siirme sinyalleri arasinda yeterince
zaman birakildig icin kisa devre yapilmasi engellenmektedir. Ancak kapi sinyallerinin
degistirildigi durumda ayni bacaktaki anahtarlar bir biri ardina anahtarlanacagi i¢in bu

konuya dikkat edilmelidir.

Vin
12v 1 | li
EHO _]—“
BHS
— BHI ELD LoAD
—f BLI
HIP40B1A L“S— — |_
— ALI AL
—au AHS
AHO
GHD GMD

Sekil 3-1 Tam Koprii MOSFET Siirticli Semasi
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3.6.2. DA Gerilimlerin Uretilmesi

Devredeki tam koprii siirlicii entegresinin beslemesi i¢in 12V DA gerilime, kullanilan
sayisal islemci icin 5V DA gerilime, referans olarak kullanmak i¢in 2.5V DA gerilime ve
sebeke anahtarlarinin siiriilmesi icin iki adet izole 12V DA gerilime ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu gerilimlerin iiretimi i¢in devrenin girisindeki panel gerilimi kullanilmaktadir.
Panellerden gelen gerilim ilk olarak bir gerilim kirpici devresi ile 12V DA’ya
doniistiiriilmektedir. Diger gerilimler 12V DA gerilim kullanilarak iiretilmektedir. ilk
olarak sebeke anahtarlarinin siirtilmesinde kullanilmak iizere izole geviriciler kullanilarak
iki adet izole 12V DA gerilim iretilmistir. Sebeke ile paneller arasinda izolasyon

saglanmasi i¢in burada izole ¢evirici kullanilmasi 6nemlidir.

Panel geriliminin kirpilmasi ile elde edilen 12V DA gerilim kullanilarak sayisal islemci ve
OP-AMP devrelerinde kullanilmak iizere bir diger gerilim kirpict ile 5V DA gerilim
tiretilmistir. Son olarak da bir referans liretici entegresi kullanilarak 2.5V DA referans
gerilim TUretilmistir. Olusturulan bu referans gerilim OP-AMP devrelerinde sabit bir

referansa ihtiyag olan yerlerde kullanilmistir.

3.6.3. Giris Gerilimi ve Akiminin Olciilmesi

Devrenin gii¢ kapasitesinin ve veriminin hesaplanmasinda kullanmak i¢in giristen ¢ekilen
akimin ve girig geriliminin bilinmesi gerekmektedir. Giris akimimnin olgiilmesi amaciyla
LTC firmasiin iirlinlerinden bir adet akim okuyucu entegresi kullanilmistir. Bu {iriine ait
teknik Ozellikler EK B’de verilmistir. Bu entegreden okunan akim degeri bir OP-AMP
devresi ile yiikseltilerek sayisal islemcinin ASC bacagina baglanmistir. Bu sayede devrenin
cektigi akim okunabilmektedir. Devrenin girisindeki gerilim de bir direng boliicii devresi
ve OP_AMP devresi yardimu ile sayisal islemcinin ilgili ASC bacagina baglanmistir. Giris

gerilimi ve akiminin okundugu devreler EK J’de verilmistir.

3.6.4. Sebeke Senkronizasyon Anahtarlariin Siiriilmesi

Devrenin ¢ikisinin sebekeye baglanabilmesi icin iki adet yiliksek dayanma gerilimli
MOSFET kullanilmaktadir. Bu MOSFET’ler sebeke ile ayni frekansta siiriilmelidir.
Sebeke frekansi diisiik bir frekans (50Hz) oldugu i¢in, S0Hz’de bunlar1 siirecek bir yapi
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gereklidir. Ayrica devrenin girisi ile ¢ikis1 arasinda izolasyonun bozulmamasina dikkat

edilmelidir. Bu amagla opto-izolatdrler kullanilarak iki adet siiriicii devresi gelistirilmistir.

Bu devrede sebeke gerilimi pozititken devreyi sebekeye baglayacak MOSFET’in iletime
alinmas1 i¢in gerekli kontrol sinyali Qp ¢»» MOSFET’inin kapismna uygulanmaktadir.
Boylece Opto-izolatoriin ¢ikist iletime alinarak Qp anahtarinin kapisi ile kaynagi arasina
12V _ISO P gerilimi ve bu gerilimin doniis hatt1 olan 12V_ISO GND P baglanmis olur.
Boylece Qp anahtar1 izole bir siiriiciiyle sorunsuz olarak diisiik frekansta anahtarlanir.
Sebeke pozitif baglanti anahtarimin siirilmesinde kullanilan devre semasi EK J’de

verilmigtir.

3.6.5. Cikistan izole Akim ve Gerilim Ol¢iilmesi

Devrenin sebeke ile baglantisinin yapildigi noktadan referans olarak kullanilmak {izere
sebeke geriliminin Olgiilmesi gerekmektedir. Bu amacla izole bir AA gerilim okuma
transformatorii kullanilmaktadir. Sebekenin 230Vas rvs geriliminin genligi diisiiriilerek
6V seviyesine indirilmekte ve bir OP-AMP devresi ile sayisal islemcinin ASC

bacaklarindan birine baglanmaktadir.

Devrenin sebekeye aktardigi akimin olgiilmesi amaciyla izole bir akim okuyucu entegresi
kullanilmaktadir. Kullanilan entegrede hall etkisi prensibi vasitasiyla izolasyon
saglanmaktadir. Burada sebekeyle baglanti yapilan hattan akim gegtiginde entegre ig¢inde
manyetik bir alan olusur bu manyetik alanda hall etkisi sensorii ile hissedilir ve bir gerilime
dontstiiriiliir. Devreden sifir akim gectiginde entegrenin ¢ikist 2.5V DA seviyesindedir.
Entegreden pozitif akim gectiginde sabit bir kazangla bu gerilim diiser, ters yonde akim
gectiginde ise ayni kazang oraniyla artar. Bu gerilim de sayisal islemcinin ASC bacagina

baglanarak geri besleme olarak kullanilir.
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4. BILGISAYAR BENZETIiMLERI

4.1. Genel

Bu boliimde tek kademeli yumusak anahtarlamali tam koprii seri rezonans evirici
devresinin bilgisayar ortaminda yapilan benzetimi anlatilmigtir. Devrenin benzetimi igin

gii¢ elektronigi projelerinde yaygin olarak kullanilan SIMPLORER 6.0 kullanilmustir.

4.2. TK-SRE Devre ve Kontrol Blogu Semasi

Eviricinin benzetim sematigi Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Sekil 4.1°de altta kesikli ¢izgi
icerisinde bulunan kisim denetleyici yapisin1 gostermektedir. Diger kisimda da gii¢
elektronigi devreleri bulunmaktadir. Giines panellerinin benzetimi bir DA gerilim kaynag1

ile yapilmustir.

Devrenin c¢ikisindan akim geri beslemesi devrenin sebekeye baglandigi hat {izerinde
bulunan endiiktans iizerinden okunmaktadir. Bu akim degeri akim algilama devresinde ilk
olarak bir al¢ak gecirgen filtreye girer ve daha sonra da denetleyici blok igerisinde
referansla karsilastirilir. Bu farkin sonucu PI denetleyici bloguna hata bilgisi olarak girer.
Referans bilgisi sebekeyle ayni frekanstaki bir AA gerilim kaynagindan veya sebekeden
tiretilmektedir. Bu blok sayesinde referansin hem faz ve frekans bilgisi hem de biiytikliigii

PI bloguna saglanmaktadir.

PI blogunun ¢iktis1 olan tam kopriinlin ¢alisma frekansi kHz seviyesinde olacaktir. PI
blogunun girdisi olan akim hatasinin seviyesi ise miliamperler mertebesindedir. Bu yiizden
hata PI kontrol blogunda ilk olarak normalize edilir. Normalize etme islemi miliamperler
seviyesinde olan hatanin ylikseltilmesiyle olur. Kontrol blogunda PI bloguna ek olarak bir
de ileri bildirim blogu kullanilmaktadir. Tam koprii anahtarlama frekansi PI blogu c¢iktisi
ile ileri bildirim blogu ¢iktilarinin toplanmasi ile elde edilir. Devrenin ¢ikisindan ge¢mesi
gereken akim ile tam kopriniin ¢aligma frekanst arasindaki baglanti Es.(2.32)’de
hesaplanmistir. Bu esitlige gore I, akimi sebeke frekansinda siniis dalga seklinde
oldugunda, ff), de sebeke frekansinda siniizoidal olarak degisir. Bu ylizden kullamlan ileri

bildirim blogu da sebeke frekansinda bir bilesen igermektedir [23] - [27].
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Tam k&priinlin anahtarlanma frekansi sebeke frekansina gore ¢ok yiiksek bir frekanstir. Bu
yilizden burada kullanilan evirici, ¢alisma noktasi degistirilen bir tam koprii ¢evirici olarak
diisiiniilebilir. Bu tam koprii cevirici de sebekenin periyoduna gore ¢ok kisa bir siirede
denge noktasina oturmaktadir. Cevirici frekansi sebeke gerilimininki ile ayni degere
geldigi anlarda her yar1 periyotta ayni degeri alir. Sebeke geriliminin mutlak degeri
alindiginda frekansi sebeke frekansinin iki kati olan bir dogrultulmus siniis sekli elde
edilir. Bu durumda PI blogu her periyodun basinda ayni noktadan baslatilmalidir. Bu
amagla PI blogu sebeke frekansinin iki kati bir frekansta bastaki haline getirilmektedir. Bu
sayede PI blogunda bir hata olsa dahi integratdriin doyuma ulagmasinin 6niine geg¢ilmis

olur.

Ileri bildirim ve PI bloklarinin ciktilarinin toplami tam koprii eviricinin anlik calisma
frekansin1 vermektedir. Eviricinin frekansi degiskendir, anahtarlarin periyot icerisinde
iletimde olduklar1 siire sabit oldugu icin anahtarlarin gorev c¢evrimi degiskendir.
Anahtarlarin gérev cevriminin siirlicii bloga girilmesi gerekmektedir. Doluluk orani
frekans ile anahtarlarin iletimde kalma siirelerinin ¢arpilmasi ile elde edilir. Anahtar
doluluk orani, ile tam koprii anahtarlama frekans1 arasindaki iliski Es. (4-1)’de
gosterilmistir. Burada dg, gorev g¢evrimini, T.es anahtarlarin iletimde kaldigi siireyi ve

fr, de anahtarlama frekansini gostermektedir.

dfb = Tres ffb (4.1)

Sebekeyle senkronizasyonu saglayan anahtarlarin siiriilmesi i¢in bir esitlik blogu
kullanilmigtir. Bu blok, referans gerilim pozitif oldugunda Qp anahtarini, negatif oldugunda

da Qy anahtarini iletime alir.

Bilgisayar benzetiminde kullanilan kontrol blok semast Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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4.3. Benzetim Sonuclari
4.3.1. Anahtar Kapi Isaretleri ve Rezonans Akimi, Sifir Akim Anahtarlama

Sekil 4.3’de en iistte mavi ile rezonans indiiktoriiniin akimi, ortada yesil ile Q; — Qq
anahtarlarina uygulanan kapi isaretleri ve en altta kirmizi ile Q, — Q3 anahtarlarina
uygulanan kapr isaretleri gosterilmektedir. Sekil 4-3’de goriildiigii iizere capraz anahtarlar
Q; — Q4 iletime alindig1 anda rezonans akimui sifirdir. Q; — Qg anahtarlar1 iletime alindigi
anda rezonans elemanlar1 {izerinden akim ge¢meye baslamaktadir. Akim siniizoidal bir
sekil cizerek ilk once yiikselmekte, daha sonra da kaynaga geri akmaktadir. Bu sirada Q;
anahtar1 iizerinde kaynak gerilimi tutulmaktadir. Bir sonraki anahtarlamada da capraz
anahtarlar Q, — Q3 iletime alinmistir. Bu durumda da rezonans akimi ters yonde
yiikselmektedir. Bu esnada da Q; anahtar1 iizerinde kaynak gerilimi tutulmaktadir.
Anahtarlar iletime bagladiklarinda akim sifirdan baslayip yiikseldigi i¢in yumusak
anahtarlama saglanmis olmaktadir. Yumusak anahtarlama bu devre topolojisinde biitiin

yiik seviyelerinde rahatlikla saglanabilmektedir.

50.00] Ly
Ql-Q4
3333 | | 1Q2-Q3

Akim [A]

-33.33}

5.5570m 3.5650m 5.3700m 5.537530m 5.53800m 5.5870m

Zaman [$]

Sekil 4-3 Anahtar Kapi Isaretleri ve Rezonans Akimi

(Rezonans Akimu L;: Kirmiz1, Kapi Isaretleri Q;-Q4: Mavi, Q,-Qs: Yesil)
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4.3.2. Dogrultucu Diyotlarin Akimlari ve Rezonans Akimi

Sekil 4.4’te transformatér sekonderinde bulunan dogrultucu diyotlarindan D;; ve D;3’lin
akimlar1 ve rezonans indiktorii akimi gosterilmektedir. En iistte mavi ile gosterilen akim
rezonans akimini, ortada kirmizi ile gosterilen akim D;; diyotu akimini ve en altta yesil ile
gosterilen akim Dj3; diyotu akimini gostermektedir. Dy; ve Dj3 sebeke gerilimi pozitif
oldugunda iletime girip ¢ikan diyotlardir. Sebeke gerilimi negatif oldugunda Dj; ve Dyg4
diyotlar1 benzer sekilde iletime girip ¢ikmaktadirlar. Sekil 4-4’te goriildiigii tizere rezonans
elemanlarindan yiiksek frekansl iki yonli akim gegerken transformator ¢ikisindan siirekli
pozitif akim ge¢mektedir. Bu sayede yiiksek frekans transformatorii kullanilarak diisiik
frekans sebeke ile baglanti yapilmasina olanak saglanmistir. Tam kopriin anahtarlarinin
degisken anahtarlanma frekans1 ve kullanilan filtre kondansatorii sayesinde bu akim
sebekeye diisiik frekansta sinlis dalga seklinde akim saglayabilmektedir. Sekil 4.4’°te
goriildiigi tizere filtre kondansatorii 6ncesinde rezonans akimi hem dogrultulmakta hem de

transformatdr tur oran1 kadar kiigiilmektedir.

Lr
D11
501 :

Akim [A]

5.5570m 5.5630m 5.5700m 5.5750m 5.5800m 5.53870m

Zaman[s]

Sekil 4-4 Dogrultucu Diyot Akimlar1 ve Rezonans Akimi1

(Rezonans Akimi L,: Kirmizi, Dogrultucu Diyot D;; Akimi: Mavi,
Dogrultucu Diyot Dy, Akimi: Yesil)
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4.3.3. Rezonans Kondansator Gerilimi ve Rezonans Akimi

Sekil 4.5’te rezonans kondansatorii gerilimi (mavi) ve rezonans akimi (kirmizi) degisimi
gosterilmektedir.  Rezonans kondansatorii iizerinden akim ge¢mesiyle sarj olmaya
baslamaktadir. Rezonansin ilk yar1 periyodunda kondansator gerilimi maksimum noktasina
ulagmaktadir. Bolim 2’de kondansatoriin Kip 1 sonunda aldigi deger Ve ile
gosterilmistir. V¢ ’in degeri Es.(2.15)’e gore 2Vj,’dir. Bilgisayar benzetimi V=50V
degeri i¢in yapilmistir. Sekil 4-5’te de V¢ = 99V oldugu goriilmektedir. Buradaki 1V’luk

fark esdeger seri direngler nedeniyle olugan kayiplardan kaynaklanmaktadir.

Kip 2 basladiginda rezonans akiminin yon degistirmesiyle kondansator gerilimi diismeye
baslamaktadir. Boliim 2’de Kip 2 sonunda kondansator geriliminin aldigi deger V¢p ile
gosterilmistir. Es. (2.11) ve Es.(2.13)’e gore Ve = 2|Vac|/n olarak bulunmaktadir. Burada
[Vae|/m yaklasik 25V’°dur. V¢, degeri de yaklasik olarak 50V seviyesindedir. Anahtarlar
kesimdeyken rezonans akimi sifirdir. Bu durumda kondansatér gerilimi de sabit
kalmaktadir. Caligma kipleri sirasinda kondansator gerilimi Kipl oncesinde ve Kip 2
sonrasinda sabit olarak kalmaktadir. Kip 2 sonrasinda kondansator gerilimi yukarida
aciklanan V¢p’ye esittir. Kip 1 Oncesinde ise kondansatoriin sabit kaldigi gerilim

Es.(2.13)’e gore (-Vcrp) degerindedir. Sekil 4-5’te V0= -48V olarak goriilmektedir.

125.0 | Li

Cr
100.0 | |
50.0 150.0
< =,
g 0 [0 =
= =
= 3
-50.01 ! ! L ! I | L1 ——. 500
-100.0} T T T o T o 1=100.0
-125.0 |-125.0
3.5570m 5.5650m 5.5700m 5.5750m 5.5800m 5.5870m
Zaman [s]

Sekil 4-5 Rezonans Kondansatorii Gerilimi ve Rezonans Akimi

(Rezonans Kondansatorii Gerilimi: V¢,: Mavi, Rezonans Akimi I :Kirmizi)
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4.3.4. Sebeke Gerilimi ve Cikis Akimi

Sekil 4.6’da sebeke gerilimi(mavi) ve ¢ikis akimi(kirmizi) gosterilmektedir. Sekil 4.6’da
cikis akiminin, referans akimini sifira yakin bir faz acisiyla takip ettigi goriilmektedir.
Cikis akiminda sifir gegisleri sirasinda veya periyodun farkli noktalarinda kiigiik
bozulmalar olabilmektedir. Bu bozulmalar akimda harmonik bilesenler olusturmaktadir.
Akimin THD degeri SIMPLORER benzetimi ile elde edilmistir. Sekil 4.7°de
SIMPLORER benzetimi ile elde edilen THD degeri gosterilmektedir.

400.0 LI [A]
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P .
7 N / \
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£ 2 il | 4 ._-"“‘-:'n :
= 0 — : — —= 0 =
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\ II\
Y /
\ / Ir'lf _
-200.0 — +— f— 5
Y ! \ /
\ P \
\
\ / \ /
\ f 4
" ¥
=400
0 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m
Zaman [s]

Sekil 4-6 Sebeke Gerilimi ve Cikis Akimi

(Sebeke Gerilimi Vc: Mavi, Cikis Endiiktori Akimi I: Kirmizi)

i~ FFT
for Cusrent RZIA]
Diistation Factor [%] 1.38
THD 1 %] 14
Fundamental Frequency |50 Hz ]

Sekil 4-7 Akim THD degeri
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4.3.5. MOSFET Kap Sinyalleri

Q-4
Q2-0Q3
1 I
]
1
0 .
0 125.0u 250.0u 375.0u 500.0u
Faman [s]
Sekil 4-8 t = (0 - 0.5ms) Aras1 Tam Koprii Anahtarlar1 Kapi Isaretleri
Ql-Q4
Q2-Q3
1
0
1
0
4.750m 4.875m 5.000m 5.125m 5.250m

Zaman [s]

Sekil 4-9 t = (4.75 - 5.25ms) Aras1 Tam Koprii Anahtarlar1 Kapi Isaretleri
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Ql-0Q4
Q2-Q3

0

0 5.00m 10.00m 15.00m 20.00m

Zaman [s]

Sekil 4-10 t = (0 - 20ms) Aras1 Tam Koprii Anahtarlar1 Kapi Isaretleri

Sekil 4.8’de sebeke periyodunun baslangicina yakin bir zaman diliminde tam kopri
anahtarlarinin  kapilarina uygulanan sinyaller gdsterilmektedir. Bu sekilde goriilen

anahtarlama frekansi yaklasik olarak 20kHz’dir.

Sekil 4.9°da sebeke periyodunun ortalarinda tam koprii anahtarlarinin kapilarina uygulanan
sinyaller gosterilmektedir. Bu sekilde goriilen anahtarlama frekansi1 yaklasik olarak

122kHz’dir.

Sekil 4.10°da tam koprii evirici anahtarlama frekansinin sebeke frekansi siiresince degisimi
gosterilmektedir. Bu sekilde anahtarlama frekansinin diigiik bir degerden baglayarak sebeke

gerilimi arttik¢a yiikseldigi goriilmektedir.

4.3.6. Tam Koprii Anahtarlama Frekansi

Sekil 4-11°de tam koprii eviricinin anahtarlanma frekansinin degisimi gosterilmektedir.
Anahtarlama frekans1 periyot basinda integrator baslangic degeri olan 30kHz ile
baslamaktadir. Periyodun sonunda ise filtre kondansatoriiniin etkisi nedeni ile hizli bir
diisiis yapmaktadir. Anahtarlama frekansi sebeke frekansimin iki kati bir frekansla

degismektedir. Her periyodun basinda integrator degeri baslangic degerine getirilmektedir.
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150k Frekans

100k

Frekans [Hz)

33k

0 5.00m 10, 00m 15.00m 20.00m

Zaman [s]

Sekil 4-11 Tam Koprii Evirici Anahtarlanma Frekansi

4.3.7. Sebeke Senkronizasyon Anahtarlar1 Kapi Sinyalleri

Sekil 4.12°de sebeke gerilimine gore senkronizasyon anahtarlarinin kapilarina uygulanan

sinyaller gosterilmektedir. Sebeke gerilimi (yesil - siniis)pozitif oldugunda Qp (mavi)

iletimdedir, negatif oldugunda da Q (kirmiz1) iletimdedir.
squnjrf

Qp

250.0

Gerilim [V]

=250.0¢

1
(n

]
20.00m

=300.0|
0 5.00m 10.00m 15.00m

Zaman [s]

Sekil 4-12 Sebeke Senkronizasyon Anahtarlar1 Kap: isaretleri

(Sebeke Gerilimi Vac: Yesil, Sebeke Pozitif Baglanti Anahtar1 Kapi Isareti Qp: Mavi,
Sebeke Negatif Baglant: Anahtar1 Kapi Isareti Q: Kirmizi)
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5. PROTOTIP URETIMi VE DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Genel

Tez c¢aligmasmin bu boliimiinde sayisal sinyal isleyici kullanilarak prototip yapimi
anlatilmis ve yapilan prototip ile elde edilen sonuglara yer verilmistir. Ilk olarak devrede
kullanilan ¢esitli malzemelerin (yan iletkenler, manyetik elemanlar, rezonans elemanlari,
vb.) secilme kistaslarindan bahsedilmistir. Daha sonra bu kistaslara gore segilen

malzemelerle yapilan prototip ile elde edilen sonuglara yer verilmistir.

5.2. Malzeme Secimi
5.2.1. Tam Koprii Anahtarlar:

Tam koprii devresinin en kritik malzemelerinden birisi kullanilan anahtarlama elemanidir.
Anahtarlama elemani segilirken g6z Oniine alinacak bir¢ok parametre vardir. Ancak
bunlarin en 6nemlileri tam koprii gerilimi, anahtar akimi ve anahtarlama frekansidir.
Yiksek gerilimli, diisiik frekansli tam koprii tasarimlarinda IGBTler kullanilir. Bazi
devrelerde de hala BJTler kullanilabilmektedir ama piyasada en yaygin olarak kullanilan
tam koprii anahtarlart  MOSFET’lerdir. MOSFET’ler hem yiiksek frekansta
anahtarlanabilirler hem de iletim kayiplar1 oldukga diisiiktiir. Bu nedenle, burada MOSFET
tercih edilmistir. Burada kullanilacak olan MOSFET’lerin dayanma gerilimi Es.(5.1)’e
gore hesaplanir [28] [29].

VDS > Vtk + Vsal (5-1)

Burada V;, devrenin giris gerilimini gdstermektedir. Vi, degeri Bolim 3’de V+|V,|/n
olarak hesaplanmigtir. V,;’da devrede olusabilecek olan gerilim dalgalanmalarini
gostermektedir. Kullanilacak olan anahtarlarin akim degeri devreden gecen etkin akim

degerini (Ires rms) ve anlik maksimum akim (Ires (epe) degerini saglamalidir.

Seri rezonans devresinde rezonans agindan gegen etkin akim degeri cikistan gecen
ortalama akima gore ¢ok yiiksek olabilmektedir. Bu nedenle burada kullanilan malzemeler

secilirken kacak empedans degerleri olabildigince kiiglik olanlar tercih edilmelidir.

43



Anahtarlama elemanlar segilirken iletim direnci (Rps on) degerinin olabildigince kiigiik
secilmesi bu yiizden 6nem arz etmektedir. Ayrica kullanilan MOSFET lerin 1sinmas1 da
Es.(5.2)’de goriildiigii lizere kullanilan malzemenin Rpg , degerine baghidir. Bu nedenle
MOSFET in 1sinarak zarar gédrmemesi ve kayiplarinin azaltilmasi i¢in Rps on degeri kiiglik

olan urunler tercih edilmelidir.

2 (5.2)

Pmosfet_on = Rds_onlres

Bu calismada Infineon firmasinin IPBO27N10N3 iiretici parca numarali MOSFET’1
kullanilmigtir. Tasarimda kullanimina karar verilen MOSFET lere iliskin teknik 6zellikler

dokiimani EK C’de verilmistir.

5.2.2. Rezonans Kondansatori

C/’nin degeri Es. (2.30)’a gore hesaplandiginda C,= 320 nF olarak bulunmustur. Rezonans
akiminin tamami bu malzeme iizerinden gececegi i¢in malzemenin bu akimi tasiyabilecek
akim kapasitesine sahip olmasi ve kayiplarin diisiikk olmasi i¢in seri direncinin kiigiik
olmas1 gerekmektedir. Ayrica rezonans akimi iki yonlii gectigi i¢cin kondansatdr her iki
yone de sarj olmaktadir. Bu sebeple yonsiiz bir kondansator se¢ilmelidir. Yiiksek frekansta
calisabilen, yonsiiz, yiiksek akim kapasiteli ve diigiik seri direngli bir kondansatoriin
secilmesi gerekmektedir. Biitiin bu 6zelliklerin saglanmasi ve seri direncin disiiriilmesi
icin birden fazla kondansatoriin paralel kullanilmasina karar verilmistir. Bu amagla 22 nF

degerinde 15 adet metal film kondansator paralel kullanilmustir.

5.2.3. Rezonans Endiiktori

Boliim 3°de 333 kHz rezonans frekansi i¢in L,’nin degeri Es.(3.3)’de 0.713 pH olarak
bulunmustur. Bu endiiktor degeri transformator kagak endiiktor degeri ve rezonans hattina
eklenecek olan endiiktoriin endiiktanslar toplamina esittir. Bu nedenle eklenecek endiiktor
degerinin bulunmasi i¢in transformator kacak endiiktoriiniin bilinmesi gerekmektedir.
Rezonans endiiktorii Boliim 3’de Es.(3.9)’a gore 0.316 pH olarak hesaplanmistir. Bu

durumda eklenecek olan endiiktdriin endiiktanst 0.4 puH degerinde olmalidir. Rezonans
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endiiktorii olarak VISHAY firmasinin IHLPSO5S0FDERO82MO1 iiretici parca numarali iki

endiiktor paralel olarak kullanilmistir.

5.2.4. Dogrultucu Diyotlar

Sekonderde bulunan dogrultucu diyotlar secilirken dikkat edilecek kriter Es. (3.10)’da
verilmistir. Buna gore diyotlarin dayanma gerilimi i¢in 1000V iizeri olmas1 gerektigi
anlagilmaktadir. Diyotlarin iletim gerilimlerinin diisiikk ve anahtarlanma kayiplarinin az
olmast amaciyla SiC malzemesinden {iretilen diyotlar arasindan se¢imi yapilmistir.
Prototip devrede CREE firmasinin C4DO02120E iiretici par¢a numarali diyotu
kullanilmigtir. Secilen diyotlara ait teknik 6zellikler dokiimani EK D’de verilmistir.

5.2.5. AA Senkronizasyon Anahtarlari

Eviricinin yiikle olan baglantisin1 ve sebeke gerilimi isareti ile olan senkronizasyonunu
saglamak amaciyla kullanilan anahtarlarin saglamasi gereken dayanma gerilimi kistasi
Es.(3.10)’da verilmistir. Buna gore bu malzemelerin de dayanma gerilimleri 1000V ve
tizeri olacak sekilde olmalidir. Burada kullanilan malzemeler de iletim kayiplarim
azaltmak amaci ile SiC malzemesi kullanilarak tiretilen MOSFET ler arasindan segilmistir.
Prototip devrede ROHM firmasinin SCT2280KE firetici par¢ga numarali MOSFET leri

kullanilmistir. Segilen anahtarlara ait teknik 6zellikler dokiimani1 EK E’de verilmistir.

5.2.6. MOSFET Siiriicii Entegresi

Tam koprii yapisinda dort adet MOSFET anahtar1 kullanilmaktadir. Bu MOSFET lerin
stirlilmesi i¢in piyasada hazir olarak bulunan tam koprii MOSFET siiriicii entegreleri
arasindan bir se¢im yapilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta entegrenin dayanma
geriliminin tam koprii gerilimi ve sallanma geriliminden biiyiik olmasidir. Bu entegre ile
tasarim yapilirken ayrica devrede bulunan kacak endiiktanslar nedeniyle olusan gerilim
diistimlerine karsi entegrenin korunmasi1 gerekmektedir. Prototip devrede Intersil
firmasinin HIP4081A {iretici parca numarali tam koprii siirlicii entegresi kullanilmistir.

Secilen entegreye ait teknik 6zellikler dokiiman1 EK A’da verilmistir.
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5.2.7. AA Akim Ol¢iim Entegresi

Eviricinin girisi ve ¢ikisindan akim 6l¢limii yapilmaktadir. Giristen yapilan akim Sl¢iimii
icin bir akim o6l¢iim entegresi kullanilmistir. Bu akim devrenin girisinde oldugu igin
izolasyona ihtiya¢ duyulmamaktadir. Devrenin ¢ikisindan olgiilen akim hem geri besleme
almmasinda hem de verim hesaplamasinda kullanilmaktadir. Devrenin sekonderi
primerinden izole oldugu icin burada kullanilan akim O6l¢iim entegresinin izole olmasi
gerekmektedir. Bu amagla burada Hall etkisine dayali bir akim sensorii kullanilmistir.
Sensor ¢ikist bir op-amp devresi ile sayisal islemcinin ASC kanalina ¢ikis akimi bilgisini
iletmektedir. Prototip devrede Allegro firmasinin ACS712 iiretici par¢a numarali Hall
etkisine dayali akim Ol¢iim entegresi kullanilmistir. Secilen Hall etkisine dayali akim

sensoriine ait teknik 6zellik dokiiman1 EK F’de verilmistir [30].

5.2.8. AA Gerilim Ol¢iim Transformatorii

Evirici yapilirken yiike aktarilacak olan akimin faz ve frekans bilgisi sebekeden
alimmaktadir. Algak frekansli sebekeden izole olarak gerilim okunmasi amaci ile bir adet
AA gerilim transformatorii kullanilmalidir. Kullanilan transformator 230VAA sebeke
gerilimine dayanacak seviyede ve diisiik gii¢ kapasitesinde olmalidir. Prototip devrede
Block firmasmin AVB 0,35/2/6 iiretici parga numarali AA gerilim 6lgme transformatorii
kullanilmigtir. Bu amagla secilen transformatore ait teknik 6zellikler dokiiman1 EK G’de

verilmistir.

5.2.9. DA-DA Gerilim Cevirici Entegreleri

Tasarlanan evirici devresinde MOSFET siirlicii entegresi i¢in 12V DA gerilime, sayisal
islemci ve OP-AMPlar i¢in 5V DA gerilime, referans amagl 2.5V DA gerilime ve sebeke
ile baglantiyr saglayan anahtarlarin izole olarak kontrolii i¢in iki adet izole 12V DA
gerilime ihtiya¢ duyulmaktadir. Thtiyag duyulan bu gerilimlerin iiretimi igin ilk olarak
kaynaktan gelen DA gerilim bir gerilim kirpict devre ile 12V DA gerilime
doniistiiriilmiistiir. Daha sonra 12V DA gerilimden 5V DA gerilim olusturulmaktadir. 5V
DA gerilimden de 2.5V elde edilmektedir. Iki adet izole 12V DA gerilim ise iki adet
modiler izole gevirici entegresi ile 12V DA gerilimden iiretilmislerdir. Girig geriliminden
12V DA gerilim iiretimi i¢in TI firmasimin LM5008 iiretici par¢a numarali entegresi

kullanilmigtir. 2.5V Da referans gerilimi iiretimi i¢in Analog Devices firmasinin
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AD1528BRT iiretici par¢a numarali entegresi kullamlmustir. Izole 12V DA gerilimlerin

iretimi i¢in Murata firmasinin NMH1205 {iretici par¢a numarali ¢eviricileri kullanilmastir.

5.2.10.islemci Secimi

Eviricide bulunan anahtarlarin DGM isaretlerinin {iretilmesi, sensdrlerden okunan
bilgilerin sayisal verilere ¢evrilmesi, kontrol dongiisii islemlerinin yapilmasi gibi islemler
icin sayisal islemci kullanilmasi gerekmektedir. Sayisal islemci c¢alisma hizi, ASC
¢Oziinirliglh ve hizi, ASC bacak sayisi, DGM bacagi sayist ve ¢ozlnirligi gibi
Ozelliklerine gore se¢ilmelidir. Bu devrede ASC islevi AA gerilim okunmasinda, AA akim
okunmasinda, fotovoltaik panel geriliminin okunmasinda, devre giris akiminin
okunmasinda ve hata kontroliinde kullanilan sensdrlerin okunmasinda kullanilmaktadir.
Bunlar arasinda en yiiksek ¢oziintirliige ihtiya¢ duyan islem AA gerilim okunmasidir. ASC
islevi ile AA sebeke geriliminin pozitif tepe noktasi ile negatif tepe noktalar1 aras1 yeterli
hassasiyette boliinerek sayisal hale getirilmelidir. Sebekenin geriliminin maksimum +330V
ile -330V arasinda degistigi gbz Oniinde bulundurulursa, segilecek ASC’nin bu aralig
yeterince ayrintilt bolebilmesi i¢in en az 10 bit olmasi1 gerekmektedir [31]. Devrede dort
adet tam koprii anahtar1 ve iki adet sebeke baglant1 anahtar1 kullanilmaktadir. Bu sebeple
islemcinin en az 6 adet DGM bacagi bulunmalidir. Rezonans frekansinin 3ps oldugu
diisiiniildiiglinde islemci DGM ¢oziiniirliigiiniin bu degerin en az 10 kat altinda olmasi
gerektigi goriilmektedir. Bu islevlerin yani sira devre iizerinde bulunacak olan hata
LED’lerinin kontrolii i¢in islemcide genel amagh giris-¢ikis bacaklar1 ve fazladan ASC
bacaklar1 olmasi gerekmektedir. Biitlin bu ihtiyaglar g6z Oniinde bulundurularak

denetleyici olarak Texas Instruments firmasi {iriinlerinden TMS320F28069 secilmistir.

Islemciye ait teknik dzellikler dokiiman1 EK H’de verilmistir. Islemciye ait baslica teknik

ozellikler sunlardir:
e Yiksek frekans 32bit islem giicii
e 80MHz saat isareti
e 256KB Flash
e 100KB RAM
e 3.3VDA tek besleme ile calisma

e 3 adet 32 bit sayag
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e 16 DGM cikist
e 16 adet 12bit ASC
e Maksimum 150ps DGm ¢oziiniirligii

e 54 adet genel amach girig-¢ikis

Bu ozelliklere ek olarak islemcide UART(SCI), SPI, 12C, USB ve CAN haberlesme

ozellikleri de mevcuttur.

5.3. Deneysel Sonuclar

Devrenin baski devre sema ¢izimi ve serim ¢alismalart DxDesigner ve Expedition PCB
programlar1 kullanilarak yapilmistir. Devre fotograflart EK I’de sunulmustur. Devrenin
gii¢ kisimlar i¢in kazima kart yapilmistir. Sayisal islemci kismi i¢in de Texas Instruments

firmasinin iirettigi bir deneme kart1 kullanilmistir.

Gilines panellerinin gerilimleri ile akimlar1 arasindaki iligki Sekil 5-1’de gosterildigi
gibidir. Sekil 5-1’de goriilmektedir ki panel lizerine diisen giines 15181 arttiginda panelden
elde edilebilecek azami gii¢ ve azami gilicii saglayan gerilim degeri artmaktadir. Giig
kaynag1 kullanilarak devrenin farkli yiiklerdeki ¢aligmasinin test edilirken panellerin bu
ozelligi dikkate alinmistir. Bu sebeple diisiik yiliklerde devre daha diisiik bir giris gerilimi

ile calistirilmistir. Yiik arttik¢a devrenin giris gerilimi arttirilarak devre denenmistir.

5.3.1. Ac¢ik Cevrim Calisma Sonuclari

Kart ilk olarak agik ¢evrimde test edilmistir. A¢ik ¢evrim calismasi sirasinda tam koprii
rezonans akimi ve tam koprii bacak gerilimleri, ¢ikis akimi ve ¢ikis gerilimi ve harmonik

bozulmalar gibi ¢iktilar incelenmistir.

5.3.1.1. A¢ik Cevrim Calismada Rezonans Akimi ve Tam Koprii Bacak Gerilimleri

Tasarlanan eviricinin sifir akim anahtarlama yapmasi hedeflenmistir. Bu tasarimda
gerceklestirilen tam koprii rezonans devresi, anahtarlarin rezonans frekansinda acilip
kapatilmast ile sifir akim anahtarlama kosulunu saglamaktadir. Devreden akim ge¢mezken
capraz anahtarlar iletime alinarak rezonans akimi iletime baglamakta, rezonans akimi
tekrar sifira geldigindeyse anahtarlar iletimden c¢ikarilmaktadir. Sekil 5-2, Sekil 5-3 ve

Sekil 5-4’te devrenin farkl: yiiklerde kayipsiz anahtarlanmasi gosterilmistir.
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Sekil 5-1 Isimaya ve Sicakliga Gore Glines Paneli Akim ve Gerilim Degisimi [33]

Sekil 5.2°de devrenin %20 yiik ile ¢caligmas1 gosterilmistir. Rezonans akimi Kanal 3’de
mavi ile, sag bacak gerilimi Kanal 2’de yesil ile ve sol bacak gerilimi de Kanal 1°de
kirmizi ile gosterilmistir. Bu ¢alisma kosulunda devrenin giris gerilimi 35V seviyesindedir.
Rezonans akimimin tepe degeri 32A seviyesindedir. Anahtar iletimde oldugu siire
igerisinde gerilimi sifira yakin kalmaktadir. Anahtar iletimden ¢iktifinda bloklanan gerilim
tam kopriiniin giris gerilimine esit olmalhidir. Fakat burada kartta bulunan 5-10 nH
seviyesinde olan kagak endiiktanslar sebebi ile gerilim tam olarak tam koprii gerilimine esit
degildir. Bacak gerilimi ile tam koprii gerilimi arasinda bu kagak endiiktanslar tizerinde

olusan gerilim kadar fark vardir.

Sekil 5.3’te 60% yiik ile rezonans akimi ve tam koprii bacak gerilimleri gosterilmektedir.
Bu c¢alisma kosulunda da kagak endiiktanslarin etkisi gozlemlenebilmektedir. Tam k&prii
gerilimi 40V seviyesinde oldugu halde bacaklarda anahtarlarin gordiigii maksimum gerilim
yaklagik 45V olarak oOl¢iilmiistiir. Daha yiiksek yilik ve calisma gerilimi kosullarinda bu
tepe noktalart MOSFET siiriicli entegresine hasar verebilecek seviyelere gelebilmektedir.

Bu amagla MOSFET siiriicli devresinin korunmast i¢in dnlem alinmustir.

Sekil 5.4’te tam yiik altinda rezonans akimi ve tam koprii bacak gerilimleri gdsterilmistir.
Bu sekil cikistaki siniisiin tepe noktasina yakin bir noktada alinan goriintliniin zaman
ekseni iyice acilarak elde edilmistir. Sekilde goriildiigii izere anahtarlama frekansi oldukga
yiikselmekte ve 170 kHz seviyelerinde anahtarlama yapilmaktadir. Ayni yiikte siniisiin
sifira yaklastig1 anlarda anahtarlama frekans1 5 kHz’e kadar diigmektedir. Bu sekilde

rezonans akimi 45A seviyesine kadar yilikselmektedir.
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Sekil 5-2 20% Yiik, Rezonans Akimi (Kanal3) ve Tam Koprii Bacak Gerilimleri (Kanall-
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Sekil 5-3 %60 Yiik, Rezonans Akimi (Kanal3) ve Tam K&prii Bacak Gerilimleri (Kanall-
Kanal2)

(Kanall: 50V/bol, Kanal2: 50V/bol, Kanal3: 25A/bol)
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Sekil 5-4 Tam Yiik, Rezonans Akimi (Kanal3) ve Tam K&prii Bacak Gerilimleri (Kanall-
Kanal2)

(Kanall: 50V/bol, Kanal2: 50V/bol, Kanal3: 50A/bol)

5.3.1.2. Ac¢ik Cevrim Calismada Cikis Akimi ve Geriliminin Gosterimi
Evirici kaynaktan gelen DA gerilimi AA gerilime ¢evirmektedir. Bu boéliimde eviricinin

farkl: yiiklerde olusturdugu AA gerilimler gosterilmistir.

Sekil 5.5’te 20% yiik altinda devrenin ¢ikis gerilimi gosterilmektedir. Kanal 4’te kirmiz1 ile
cikis gerilimi gosterilmistir. Kanal 3’te ise ¢ikis akimi gosterilmektedir. Cikis geriliminde
siniisiin sifira yakin oldugu noktalarda bozulma gézlemlenmektedir. Bu bozulmanin etkisi

devrenin harmonik analizi sirasinda incelenecektir.

Sekil 5.6’da 60% yiik altinda devrenin ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi gosterilmistir. Bu
sekilde ¢ikis geriliminin sifira yaklastig1 anlardaki bozulmanin %20 yilike gore azaldigi
goriilmektedir. Bu azalmanin sebebi yiik arttikga ¢ikis kondansatoriiniin daha hizl

bosalmasidir.

Sekil 5.7°de ¢ikis akimi1 ve gerilimi tam yiik altinda gézlemlenmektedir. Sekilde goriildigii
lizere siniisiin sifira yaklastig1 noktalarda hafif bozulmalar olmaktadir. Bu noktalar disinda

akim seklindeki bozulmalar ihmal edilebilecek seviyelerdedir.
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Sekil 5-7 Tam Yiik Altinda Cikis Akimi (Kanal3) ve Cikis Gerilimi (Kanal4)
(Kanal3: 1A/bdl, Kanal4: 100V/bol)

5.3.1.3. Ac¢ik Cevrim Calismada Harmonik Analizi
Eviricinin ¢ikisindaki siniizoidal gerilimde bazi bozulmalar oldugu gézlemlenmektedir. Bu
bozulmalarin etkilerinin anlagilmasi i¢in ¢ikis geriliminin Fourier ¢evrimi alinarak cesitli

frekanslardaki bozulmalar incelenmistir.

Sekil 5.8’de eviricinin tam yiik altinda harmonik incelemesi gosterilmistir. Yiik arttik¢a
cikis geriliminin sekli siniise daha fazla benzedigi icin harmoniklerin etkisinin oldukca

azaldig1 goriilmektedir. Sekil 5.8’de dlgiilen THD degeri % 4.09’dur.

Cizelge 5-1 Evirici Akim ve Gerilim THD Degerleri

Viiris(V): Vaarms (V)2 Yiik(W): THD(%):
35 220 50 6.0
40 220 150 4.8
45 220 250 4.09
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Sekil 5-8 Tam Yiik Altinda Cikis Gerilimi (Kanal4) ve Harmonikleri (f1)

(f1: 30Vrms/bol, Kanal4: 100V/bol)

5.3.2. Kapah Cevrim Calisma Sonuclari

Devredeki AA gerilim Olgiim transformatorii kullanilarak sebeke gerilimi ve frekansi
referans olarak kullanilmis ve devrenin kapali ¢evrim ¢alisma performansi test edilmistir.
Geri besleme almak i¢in de devrede bulunan AA akim okuma entegresi kullanilmistir.
Sebekeden alinan referans dogrultusunda, belirlenen akim degerinde yiikten sebekeyle es

faz ve frekansta siniis dalga sekilli akim gecirilerek devre test edilmistir.

5.3.2.1. Kapal Cevrim Calismada Rezonans Akimi ve Tam Koprii Bacak Gerilimleri
Eviricinin ¢esitli yiiklerde kapali ¢evrim sirasinda sifir akim anahtarlamasi rezonans akimi
ve tam koprii bacak gerilimlerinin incelenmesi ile gdzlemlenmistir. Sekil 5.9- Sekil 5.11°de

kapali ¢evrim sirasinda farkl: yiiklerde sifir akim anahtarlama gosterilmektedir.

Sekil 5.9°da evirici %20 yiik ile kapali ¢evrim calisirken rezonans akimi ve tam koprii
bacak gerilimleri gozlemlenmektedir. Sekil 5.9’daki goriintii sebeke geriliminin maksimum

degerden minimum degere yaklagmasi sirasinda alinmistir. Sekil 5.9°da rezonans
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devresinin frekans degisimi gozlemlenebilmektedir. Sekil 5.9’da basta sebeke anlik
gerilimi 30Vas iken tam koprii anahtarlanma frekansi yaklagik 21 kHz’dir, sebeke

geriliminin azalmasiyla anahtarlama frekansi azalmakta ve 10 kHz’e yaklagmaktadir.

Sekil 5.10’da %60 yiik altinda rezonans akimi ve tam koprii bacak gerilimleri
gozlemlenmektedir. Elde edilen goriintli sebeke geriliminin tepe noktasina yakin oldugu
bir anda alinmistir. Bu sebeple tam kopriiniin anahtarlanma frekansi yiiksektir. Sekilde
goriilen frekans yaklasik 98 kHz’dir. Sekilde Kanal 3 olarak mavi ile gosterilen rezonans

akimidir. Rezonans akiminin maksimum degeri 43A olarak dl¢iilmektedir.

Sekil 5.11°de eviricinin tam yiik altinda caligsmasi sirasinda rezonans akimi ve tam koprii
bacak gerilimleri gosterilmistir. Sekil 5.11°de goriilen anahtarlama frekansi yaklagik 124
kHz’dir. Yiik arttikca anahtarlama frekansinin arttigi gozlemlenmektedir. Kanal 3’te
goriildiigii iizere rezonans akiminin tepe noktasi yaklasik olarak 53.7A seviyesine
¢ikmaktadir. Fotovoltaik evirici devrelerinde giris gerilimi ve giicli arttik¢a ¢ikis gerilimi
de artmaktadir. Giris geriliminde artis olmasi da rezonans akiminin tepe noktasini
yiikseltmektedir. Daha diisiik yiiklerde giris gerilimi diismekte ve dolayli olarak da
rezonans akiminin tepe noktasinin diistiigli gozlemlenmektedir. Bu sekilde ayrica rezonans
akimimin gectigi sirada yukaridaki anahtari agik olan bacagin geriliminin tam olarak giris
gerilimine esit olmadigi, degistigi gozlemlenmektedir. Bu fark kacak endiiktanslar sebebi
ile olusmaktadir. Kacak endiiktanslar nedeni ile akim ytikselirken bacakta goriilen gerilim
tam koprii geriliminin altinda, rezonans akimi diiserken de tam k&prii geriliminin iistiinde

olmaktadir.
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Sekil 5-9 Kapali Cevrim, 20% Yiik, Rezonans Akimi (Kanal3) ve Tam K&prii Bacak
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Sekil 5-10 Kapali1 Cevrim, 60% Yiik, Rezonans Akimi1 (Kanal3) ve Tam Koprii Bacak
Gerilimleri (Kanall-Kanal2)

(Kanall: 50V/bol, Kanal2: 50V/bol, Kanal3: 25A/bol)
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Sekil 5-11 Kapali1 Cevrim, Tam Yiik, Rezonans Akimi (Kanal3) ve Tam Koprii Bacak
Gerilimleri (Kanall-Kanal2)

(Kanall: 50V/bol, Kanal2: 50V/bol, Kanal3: S0A/bol)

5.3.2.2. Kapal Cevrim Cahsmada Cikis Akiminin Gosterimi

Sekil 5.12°de 230V 50Hz alternatif akimli sebekeye baglanti yapilmistir. Sekilde bu
baglant1 sirasinda kapali ¢evrim kontrolle 0.5A etkin akimla gii¢ transferi yaparken akim
gosterilmistir. Siniis dalga sekilli akimin tepe noktalari 0.7A degerine ulagmaktadir.
Gerilim isaret degistirdigi sirada akimda bir miktar bozulma olabilmektedir. Bu bozulmalar
sensOrlerdeki hassasiyetlerin  diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Daha yiiksek

¢Oziiniirliiklii sensorler kullanildig: takdirde gerilim seklindeki bozulmalar azalacaktir.

Sekil 5.13’te 230V 50Hz alternatif akimli sebekeye devrenin kapali ¢evrim caligsmasi
sirasinda yaklasik 1A etkin akimla gii¢ transferi yaparken akim dalga sekli gosterilmistir.
Gerilimin sifira yaklastigi noktalarda bozulma gézlemlenmektedir. Bu anlarda anahtarlama
frekansi ¢ok azalmaktadir, anahtarlar ¢cok az sayida acilip kapanmaktadir. Darbe sayisinin
az olmasma ragmen iletilen gli¢ anlik gerilim i¢in fazla gelmekte ve akim sekli
bozulabilmektedir. Bozulmalar 0.5A etkin akima gore azalmistir. Bunun sebebi devrenin

girisinden aktarilan akim darbelerinin ¢ikista daha hizli transfer edilebilmesidir.
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Sekil 5-13 Kapal1 Cevrim Calisma Akimi1 (1A Etkin Akim)

(Kanal3: 0.5A/bol)
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5.3.2.3. Kapal Cevrim Calismada Harmonik Analizi

Sekil 5.14’te eviricinin 0.5A etkin akimla kapali ¢evrim calismasi sirasinda olusan
harmonikler gdsterilmistir. Sekilde her bir kare 0.1A’e karsilik gelmektedir. Akimin temel
bileseni 0.5A’in biraz lizerindedir. Temel bilesenin yani sira 3., 5. ve 7. harmonikler de
goriilmektedir. Ancak bunlarin degeri oldukga diisiiktiir. Sekil 5.14’deki THD degeri %4.9,
TDD degeri ise 2.4% olarak ol¢iilmiistiir.

Sekil 5.15°te tam yiik altinda eviricinin ¢ikis geriliminde olugsan harmonikler gosterilmistir.
Sekilde gorildiigii lizere 3. ve 5. harmoniklerin degerleri diger harmoniklere gore
yiiksektir. Cikis geriliminde sifira yaklagirken olan bozulmalar bu yiik seviyesinde olusan

harmoniklerin seviyesini yiikseltmistir. Sekil 5.15’te dlciilen TDD degeri %3 diir.

5.3.3. Devrede Yiik Degisiminin incelenmesi

Tasarlanan devre i¢indeki islemcide kontrol dongiisii yiliksek frekansta (20kHz)
calismaktadir. Fotovoltaik bir evirici devresinde olusabilecek olan muhtemel yiik
degisimleri denetleyici frekansinin ¢alisma frekansina gore ¢ok yavas kalmaktadir.
Devrenin yiik degisimine olan tepkisini 6l¢gmek amaciyla devre ¢ikis akimi bir akim probu
ile goriintiilenmistir. Sekil 5-16’da devre 230V AA akimli sebekeye bagli iken yiikii 0.5A
etkin degerli akimdan 1A etkin degerli akima degistirildiginde degisim incelenmistir. Sekil
5-16’da goruldiigii lizere yiik degistiginde devre yiikk akimini iki katina ¢ikarmistir. Bu
yapilirken de anahtarlama frekansi1 degistirilerek yapilmistir. Eviricinin yiik degisimine
olan tepkisini incelemek i¢in mikrodenetleyici lizerindeki bir bacaga uygulanan sinyal
degistirilmistir. Bu sinyalin sifirdan bire (Low to High) degisimi birka¢ mikro saniye
icerisinde olmaktadir. Bu hizda bir degisim pratikte beklenmemesine ragmen devre

yeteneklerinin test edilmesi amaciyla test bu sekilde yapilmstir.

Sekil 5-17°de devre yiikii ani olarak 1A etkin akim degerinden 0.5A etkin akim degerine
azaltilmaktadir. Devrenin bu degisime vermis oldugu tepki oldukc¢a hizlidir. Akim sekli

bozulmadan yeni akim degerinde sebekeye gii¢ transferi devam etmektedir.
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5.3.4. Devre Veriminin incelenmesi

Tasarlanan eviricinin hem ag¢ik ¢evrim hem de kapali ¢evrim calismasi sirasinda farkl
yiiklerde verimi Ol¢iilmiistiir. Agik ¢evrim calisma sirasinda 230Vrms degerindeki ¢ikisg
geriliminin elde edilmesi icin farkli frekanslarda farkli giris gerilimlerinde devre
calistirilmis ve performanstaki degisim incelenmistir. Devre giris-¢ikis akim ve gerilimleri
osiloskop ile Olciilerek ortalama degerleri alinarak hesaplanmistir. Cizelge 5.2°de devrenin

yaklasik %20 yiik altinda farkli frekanslarda, degisen giris gerilimlerinde verimi

gosterilmistir.

Cizelge 5-2 %20 Yiik Altinda Evirici Verimi Degisimi

Maksimum Frekans Vims(V) | Vairis (V) | Pagiris (W) | Peias(W) | Verim(%)
130kHz 229.8 26.20 57.31 49.35 86.12
140kHz 228.7 25.80 56.52 48.89 86.50
150kHz 230 25.60 56.10 49.41 88.07
160kHz 231.7 25.30 55.40 50.19 90.59

Cizelge 5.3’de devrenin yaklasik olarak %60 yiik altinda farkli frekanslarda, degisen giris

gerilimlerinde verimi gosterilmistir.

Cizelge 5-3 %60 Yiik Altinda Evirici Verimi Degisimi

Maksimum Frekans Vims(V) | Vairis (V) | Pagiris (W) | Peras(W) | Verim(%)
120kHz 230 38.20 175.7 148 84.2
140kHz 230 33.5 170 148 87
150kHz 230 333 164 148 90.24
160kHz 230 33.01 163.8 148 90.35

Cizelge 5.4’de devrenin tam yiik altinda farkl frekanslarda, degisen giris gerilimlerinde

verimi gosterilmistir.

Cizelge 5-4 Tam Yiik Altinda Evirici Verimi Degisimi

Maksimum Frekans Vims(V) | Vairis (V) | Pagiris (W) | Peras(W) | Verim(%)
160kHz 230 43.6 303 272 89.76
170kHz 230 43 302 272 90.06
180kHz 230 41.5 302.1 272 90.03
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Cizelge 5.2, 5.3 ve 5.4°de goriildiigii iizere devrenin verimi anahtarlama frekansinin
artmas1 ve giris geriliminin diismesi ile artmaktadir. Devre veriminin girig gerilimi
diistiikce artmasi rezonans akiminin tepe noktasinin degerinin girig gerilimi ile orantili
olmasi sayesinde olmaktadir. Devre tam yiikte calisirken kaynaktan ¢ektigi akim yaklasik
6A oldugu durumda rezonans agindan gegen akimin etkin degeri 30A’e yakin bir deger
almaktadir. Rezonans agindan boyle yiiksek degerli bir akim geg¢mesi bu yoldaki
malzemeler iizerinde olan kayiplar1 arttirmaktadir. Devrede olusan kayiplarin biiyilik bir

cogunlugu etkin akimin ¢ok yiiksek degerde olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.19’da eviricinin termal goriintlisii verilmistir. Bu goriintiide rezonans akiminin
gectigi tam koprii anahtarlari, transformatdr, dogrultucu diyotlar ve sebeke baglanti
anahtarlarinin 1sindig1 goériinmektedir. En fazla 1sinan malzeme rezonans endiiktorii olarak
goriinmektedir (59°C). Rezonans endiiktoriinlin fazla 1sinmasinin nedeni endiiktdriin
cekirdek kayiplarinin yiiksek olmasidir. Farkli yapida bir endiiktor kullanilarak hem
kayiplar azaltilabilir hem de fazla 1sinmanin 6niine gecilebilir. Sebeke baglanti anahtarlari
da beklenenin iizerinde 1sinmaktadirlar (54°C). Bu malzemelerin fazla isinmasinin nedeni
devreden gegen akiminin etkin degerinin yiiksek olmasidir. Ayrica bu anahtarlarin
stirilmesinde kullanilan devre yapist degistirilerek anahtarlarin iletim direngleri daha da
distiriilebilir. EK E’de kullanilan MOSFET e ait teknik 6zellikler dokiimani verilmistir.
Goriildigl tizere uygulanan Vgs gerilimi arttirilirsa iletim direnci azalacaktir. Yapilan
prototipte bu anahtarlar 12V ile siiriilmektedir bu gerilim 20V a kadar arttirilarak kayiplari
azaltilabilir.

Dogrultucu Divotlar
= ! Sebeke Baglanti Anahtarlar

Lres

Sekil 5-18 Evirici Devresi Termal Fotografi
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Sekil 5-20’de kullanilan baski devre kartinin suyollarina ait cizimler

5.3.5. Prototip Devre Semasi
Sekil 5-19°da prototip devrede kullanilan tam koprii devresi, dogrultucu diyotlar, sebeke

baglant1 anahtarlari, ¢ikis filtresi ve tam koOprii siiriice entegresine ait devre semasi

gosterilmistir.
verilmistir.
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Sekil 5-20 Prototip Devre Su Yollar1
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6. SONUCLAR VE GELECEKTE YAPILABILECEK CALISMALAR

Bu tez calismasinda bir mikro denetleyici ile denetlenen yumusak anahtarlamali seri
rezonans tam koprii eviricinin analizi, tasarimi ve bir adet prototipi yapilmistir. Geleneksel
tam koprii ¢evirici devrelerinde ¢ikis tarafinda tam koprii diyot dogrultucu veya orta uglu
transformatdr ve iki adet diyot kullanilarak dogrultma iglemi yapilir ve yiike DA gerilim
iletilir. Bu tasarimda ise geleneksel tam koprii ¢eviriciden farkli olarak bu iki yap1 birlikte
kullanilmigtir. Bu iki yapinin ayni anda kullanilmasi ve ylike polariteye gore iki anahtarla
baglanilmasi1 sayesinde ¢ikista AA gerilim {iiretilmesine olanak saglanmistir. Devrede
transformator kullanilmasi sayesinde yalitim da saglanmig olmaktadir. Burada tasarimi
yapilan evirici akim kontrollii ¢alismaktadir. 25 — 60Vp, araligindaki gerilimi 230V aarms
gerilim seviyesindeki yiike akim kaynagi olarak iletmektedir. Tasarlanan eviricinin

nominal ¢aligma giicii 250W’dr.

Bu calismada tam koprii anahtarlari sabit frekansta anahtarlanmak yerine degisken
frekansta anahtarlanmaktadir. Anahtarlarin iletimde kaldiklar1 siire rezonans akiminin
periyoduna gore belirlenmektedir. Capraz konumdaki anahtarlar ayni anda iletimde
olduklarinda rezonans elemanlari {izerinden siniis dalga sekilli bir akim ge¢gmektedir. Bu
akimin siiresi devre iizerindeki rezonans devresi elemanlarinin (L; ve C;) degerine gore
degismektedir. Anahtarlarin kapali olduklar1 siire ise yilike aktarilacak olan akimin anlik
bliytikliigiine gore degismektedir. Cikis akiminin yiikseldigi anlarda anahtarlarin kesimde
oldugu siire kisadir, diistiigli zamanlarda ise uzundur. Bu sekilde yapilan anahtarlama
islemi bir DA/DA c¢eviricinin kisa zaman araliklarinda farkli frekanslarla galigtirilmasinin

birlestirilmesi ile DA/AA doniigiimii yapilmasi olarak diisiintilebilir.

Bilgisayar ortaminda yapilan benzetim caligmalarinda devrenin rezonans elemanlarinin,
malzeme seciminin ve anahtarlama frekansimnin verime etkisi incelenmistir. Rezonans
akiminin etkin degerini azaltmak amac1 ile anahtarlama frekansi arttirilmigtir. Anahtarlama
frekans1 tam ylikte 180kHz’e kadar ¢ikabilmektedir. Benzetimde anahtarlama frekansinin
ve kullanilan filtre elemanlarinin ¢ikis akimi harmonik bilesenlerine olan etkileri de
incelenmistir. Anahtarlama frekansinin diisiik oldugu durumlarda tek anahtarlama ile
aktarilan enerji miktar1 daha yiiksek oldugu i¢in (¢ikis akiminin azaldig1 anlarda) yol acgtig
bozulmalarin fazla oldugu goriilmistiir. Bu sebeple rezonans elemanlar1 bir darbede daha
az enerji tagiyacak sekilde secilmis ve anahtarlama frekansi yiikseltilmistir. Boylece sifir
akim anahtarlama sayesinde anahtarlama kaybi olmadan verim arttirilmistir. Benzetim

sirasinda elde edilen bu bilgiler dogrultusunda prototip tasarimi sekillendirilmistir.
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Prototip tasarimi sirasinda malzeme se¢imine biiyilk 6nem verilmistir. Gii¢ elektronigi
sektoriinde 6nem kazanmakta olan bazi iiriinlerin kullaninm tercih edilmistir.(Orn: SiC
MOSFET’ler, SiC diyotlar, vb.) Transformatér tasarimi sirasinda c¢ekirdek ve bakir
kayiplar1 azaltilmaya calisilmigtir. Transformator icin c¢ekirdek se¢imi sirasinda birgok
tireticinin farkli {riinleri incelenmis, fiyat-performans oram1 en uygun olan c¢ekirdek
secilmeye c¢alisilmistir. Bu c¢alisma i¢in ¢ekirdek tipi olarak 100-200 kHz anahtarlama
frekansi araliginda iyi performans gosteren N87 tipi ferrit kullanilarak yapilan ETD34 tip
cekirdek kullanilmistir. Kayiplarin azaltilmasi amaci ile transformatdr Litz sargisi teknigi

ile liretilmis ve prototipte kullanilmistir.

Devrede sifir akim anahtarlama yontemi ile yumusak anahtarlama yapilmaktadir. Bu
nedenle kayiplarin ¢ogu iletim sirasinda olmaktadir. Iletim kayiplarininsa biiyiik bir
boliimii transformatdriin birincil tarafinda bulunan elemanlar {izerinde olmaktadir. Bu
malzemelerde yiiksek kayip olmasinin nedeni rezonans akiminin etkin akim degerinin
ylksek olmasidir. Cizelge 5.4’te gosterilen 180kHz’de ¢alisma kosulunda devre 302.1W
giris giicii ile calisirken kaynaktan yaklasik 7.3A akim ¢ekmektedir. Ancak bu kosulda
rezonans akiminin etkin degeri 30A’e yakin bir degerdedir. Bu nedenle rezonans akiminin
gectigi hat lizerindeki malzemelerin (giris kondansatorleri, MOSFET ler, L, ve C, gibi
elemanlar) kayiplar1 yiliksek olmaktadir. Kondansatorlerin esdeger seri direnglerinin
esdegeri yaklasik 9m€)’dur. Rezonans devresindeki diger elemanlarin kacak direnglerinin
toplam1 da yaklagik 8mQ yapmaktadir. Rezonans akimiin etkin degerinin karesi ile bu
direncler toplami ¢arpildiginda burada yapilan kaybin 15.3W oldugu bulunmaktadir. Bu
deger de devredeki kayiplarin yaklagik %60’ 11 olusturmaktadir.

Rezonans elemanlar1 disinda kayiplarin yiiksek oldugu diger yerler dogrultucu diyotlar ile
sebeke baglant1 anahtarlaridir. Bu malzemeler secilirken kayiplarin az olmasi amaci ile SiC
bazli yar iletkenler tercih edilmistir. MOSFET lerin dayanma gerilimleri arttiginda iletim
direngleri, diyotlarin da dayanma gerilimleri arttiginda ileri gerilimleri artmaktadir. Bu
nedenlerden secilen malzemelerin dayanma gerilimleri yiliksek oldugunda iizerlerinde olan
kayiplar da yiiksek olmaktadir. Tasarimda orta uclu transformatdr kullaniliyor olmasi
yiiksek dayanma gerilimli yar1 iletkenler kullanilmasint zorunlu kilmigtir. Bu malzemeler
tizerindeki kayiplarin azaltilmasi igin MOSFET siirticii devresi tasarimi degistirilerek

MOSFET ler daha ytiksek bir kap1 gerilimi ile siiriilebilir.

Tasarlanan prototip devrenin verimi c¢alisma noktasina gore degismektedir. Devrede

kayiplarin biiyiik bir boliimii rezonans hattindaki yiiksek etkin akim nedeni ile oldugu igin
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bu degerin azaldig1 durumlarda verim de artmaktadir. Ornegin giris gerilimi diistiigiinde
rezonans akiminin tepe noktasi azalmaktadir, bu da akimin etkin degerini azaltmakta ve
verimi arttirabilmektedir. Bu sebeple devrenin yiikiiniin azaldigi durumlarda veriminde

biiylik bir diisme goriilmemistir. Tasarlanan prototip tam yiikte %90 verime ulagmistir.

Modiile entegre evirici devrelerinin saglamasi gereken kriterlerden birisi de yiik akiminin
harmonik bilesenleri ve Toplam Talep Bozulmasi (Total Demand Distortion, TDD) ile
ilgilidir. Cikis akimmin TDD degerinin en kotii sebeke kosullarinda %5’°in altinda olmasi
gerekmektedir [32]. Yapilan benzetim calismalarinda elde edilen akim TDD degeri %1.4
seviyesindedir. Uretilen drnek devrede ise tam yiikte ¢alisma sirasinda TDD degerleri %3

seviyesine kadar inebilmektedir.

Uretilen prototip devrenin 230V 50Hz’lik sebeke ile baglantis1 yapilmis ve prototip
denenmistir. Bu baglanti sirasinda tiretilen akim dalga seklinden devrenin ¢ikis geriliminin
referans degerini faz farki olmadan takip ettigi goriilmiistiir. Devrenin yiik degisimine
tepkisi incelendiginde de kullanilan yiiksek hizli denetleyicinin yiik degisimlerine aninda

tepki verdigi ve akimi istenen degere bozulma olmadan getirdigi goriilmiistir.

Gelecekte devrenin veriminin arttirtlmasi ve bazi malzemelerin daha uygun maliyetli
olanlarla degistirilmesi gibi konulara calisilabilir. Ayrica yazilim iizerinde c¢aligilarak
devreye maksimum giic noktas1 takip Ozelligi, sebekede olan anlik hatalarda normal

calismaya devam etme 6zelligi ve adalama korumasi gibi 6zellikler kazandirilabilir.
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Data Sheet

80V/2.5A Peak, High Frequency Full
Bridge FET Driver

The HIP4021A is a high frequency, medium voltage Full
Bridge N-Channel FET driver IC, available in 20 lead plasiic
S0IC and DIP packages. The HIP4081A can drive every
possible switch combination except those which would
cause a shoot-through condition. The HIP4021A can switch
at frequencies up to 1MHz and is well suited to driving Voice
Coil Maotors, high-frequency switching power amplifiers, and
power supplies

For example, the HIP4081A can drive medium voitage brush
mators, and two HIP4081As can be used to drive high

performance stepper motors, since the short minimum
“on-time” can provide fine micro-stepping capability.

Short propagation delays of approximately 55ns maximizes
control loop crossover frequencies and dead-times which
can be adjusted to near zero to minimize distortion, resulting
in rapid, precise control of the driven load.

A similar part, the HIP4080A, includes an on-chip input
comparator to create a PWM signal from an external triangle
wave and to facilitate “hysteresis mode” switching.

The Apglication Note for the HIP4081A is the ANG405,
Ordering Information

HIP4081A

July 2004

Features

Independently Drives 4 N-Channel FET in Half Bridge or
Full Bridge Configurations

= Bootsirap Supply Max Voltage to 95Vpe

Drives 1000pF Load at 1MHz in Free Air at 50°C with Rise
and Fall Times of Typically 10ns

+ User-Programmable Dead Time

+ On-Chip Charge-Pump and Bootstrap Upper Bias
Supplies

DIS (Disable) Overrides Input Control

Input Logic Thresholds Compatible with 5V to 15V Logic
Levels

Very Low Power Consumption
+ Undernvoltage Protection
Pb-free Available

Applications

« Medium/Large Voice Coil Motors
+ Full Bridge Power Supplies

= Switching Power Amplifiers

+ High Performance Motor Controls
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nt } Q LICO6101/LIC6101HV

TECHNOLOGY

FEATURES

= Supply Range:
5V to 100V, 105V Absolute Maximum (LTC6101HV)
4V to 60V, 70V Absolute Maximum (LTC6101)

= Low Offset Voltage: 300pV Max

» Fast Response: 1ps Response Time (OV to 2.5V on

a 5V Output Step)

® Gain Configurable with 2 Resistors

® [ ow Input Bias Current: 170nA Max

® PSRR: 118dB Min

® Qutput Current: TmA Max

= |ow Supply Current: 250pA, Ve = 12V

m (perating Temperature Range: —40°C to 125°C

m Low Profile {1mm) S0T-23 (ThinSOT™) Package

APPLICATIONS

= Current Shunt Measurement
m Battery Monitoring

= Remote Sensing

® Power Management

AT T LTC and LTM are registared tradesacks of Linsar Technology Corporation.
ThanSOT |8 a trademask of Linsar Techinolsgy Corparation.
B othar tradamarks ass the proparly of Sheir respective owners.

High Voltage,
High-Side Current Sense
Amplifier in SOT-23

DESCRIPTION

The LTC#6101/LTCE101HY are versatile, high voltage, high
sidecurrent sense amplifiers. Designflexibility is provided
by the excellent device characteristics; 300pV Max offset
and only 375pA (typical at 60V) of current consumption.
The LTCE101 operates on supplies from 4V to 60V and
LTCE101HV operates on supplies from 5V to 100V

The LTC6101 monitors current via the voltage across an
external sense resistor (shunt resistor). Internal circuitry
converts input voltage to output current, allowing for a
small sense signal on a high common made voltage to
be translated into a ground referenced signal. Low DC
oftset allows the use of a small shunt resistor and large
gain-setting resistors. As a result, power loss in the shunt
is reduced.

The wide operating supply range and high accuracy make
the LTCE101 ideal for a large array of applications from
automative to industrial and power management. A maxi-
mum input sense voltage of 500mV allows a wide range
of currents to be monitored. The fast response makes the
LTCE101 the perfect choice for load current warnings and
shutoff protection control. With very low supply current,
the LTC6101 is suitable for power sensitive applications.

The LTC6101 is available in 5-lead SOT-23 and 8-lead
MSOP packages.

TYPICAL APPLICATION

16-Bil Resolution Unidirectional Oulpul into LTC2433 ADC
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EK C - INFINEON, IPB027N10N3 TEKNIK OZELLIKLER
DOKUMANI

Iﬁﬁn eon IPBO27N10N3 G

OptiMOS"3 Power-Transistor
Product Summary

Features

Vs 100 |V
+ N-channel, normal level

[ — 27 | m
» Excellent gate cha R peyen) product (FOM
xcellent ga rge x R psien) product (FOM) I 120 |A

« Vary low on-resistance R peg
+ 175 *C operating femperature

* Pb-free lead plating; RoHS compliant
* Qualified according to JEDEC" for target application RuHSF,

+ |deal for high-frequency switching and synchronous rectificaion

« Halogen-free according to IEC61249-2-21 (@, Halogen-Free
Type IPBO27N10N3 G

Package PG-TO263-3 i
Marking 027N10N

Maximum ratings, at T =25 °C, unless otherwise specifiad

Parameter Symbol [Conditions Value IUnit

Continuous drain current I Te=25 oo 120 A,
Te=100°C 120

Pulsed drain current” lDpusa |Tc=25°C 480

Avalanche enargy. single pulse E as Io=100 A, R ge=25 2 1000 fmd

Gate source voltage Vas 20 [V

Power dissipation = Te=25"C 300 Iw

Operating and storage temperature |7, Ty 55 ..175 “C

IEC diimatic category; DIN |IEC 68-1 S8&8/175/56

")-5TD20 and JESD22
* Bee figure 3
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EK D - CREE, C4D02120E TEKNIiK OZELLIKLER DOKUMANI

N

C4D02120E-silicon carbide Schottky Diode
Z-Rec™ RECTIFIER

Voan =1200V
I T<1357Cc =6.9A
Q. =15nC

Features Package
+  1200-Volt Schottky Rectifier o
+  Optimized for PFC Boost Diode Application -
=  Zero Reverse Recovery Current EJ’? - E“;
+  High-Frequency Operation @.‘—T*m-—fﬂ—m
+  Temperature-Independent Switching Behavior e
+  Positive Temperature Coafficient on Vi,
Benefits TO-252-2
+  Replace Bipolar with Unipolar Rectifiers
«  Essentially No Switching Losses PIN 1
+  Higher Efficiency _ CASE
+  Reduction of Heat Sink Reguirements PIN 2
+  Parallel Devices Without Thermal Runaway
Applications -
Lp Part Number Package Marking
+  Solar Inverters -
. Power F r Correction C4D02120E TO-252-2 c4D0z120
Maximum Ratings
Symbol | Parameter Value | Unit Test Conditions Note
Vism Repetitive Peak Reverse Voltage 1200
/. Surge Peak Reverse Voltage 1300
Ve DC Blocking Voltage 1z00
]F Continuous Forward Current 6.9 A Tc=135"C: Mo AC component
. 14.4 T.=25°C, t,=10 ms, Half Sine pulse
Iom Repetitive Peak Forward Surge Current 10 A TE=11I}'C, t,=10 ms, Half Sine pulse
I Non-Repetitive Peak Forward Surge 18.8 A Tc=25°C. t,=10 ms, Half Sine pulse
Fem Current 16.4 Tc=11l]"C, t,=10 ms, Half Sine pulse
N 51.7 T.=25°C
P Power Dissipation 224 w TE=11I}"C
T, Maximum Case Temperature 135 *c
T, Operating Junction Range __Ef?b; “c
T“ Storage Temperature Range -_ff;; c
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EK E - ROHM, SCT2280KE TEKNIK OZELLIKLER DOKUMANI

SCT2280KE ITENTATIVE]

N-channel SiC power MOSFET Datasheet
®Outline
Vpss 1200V Te-247
Roson) (TYP-) 280mQ

o 14A

Pg 108W
®Features ®lnner circuit
1) Low on-resistance 12
2) Fast switching speed (1) Gate

(2) Drain

3) Fast reverse recavery {3) Source

4) Easy to parallel

)
)
)
)
5) Simple to drive

)

5) Pb-free lead plating ; ReHS compliant

)

3

| Body Diode

®#Packaging specifications

Packing Tube
#Application Reel size (mm) -
-Salar inverters Type Tape width (mm) -
-DC/DC converters Basic ordering unit (pcs) 30
+Switch mode power supplies Taping code -
*Induction heating Marking SCT2280KE
*Motor drives
#Absolute maximum ratings (T, = 25°C})
Parameter Symbol Value Unit
Drain - Scurce voltage Vies 1200 W
T.=25°C Ip 14
Continuous drain current -
T.=100°C Ip " 10
Pulsed drain current I,:.pmse' 35 A
Gate - Source voltage Vass -Gto 22 W
Power dissipation (T, =25°C) Pp 108 W
Junction temperature T; 175 °C
Range of storage temperature Tey -Bhto +175 °C

wwnarohm.com
B 2013 ROHM Co., Lid. All ighis reserved.
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SCT2280KE

Data Sheet

®Electrical characteristic curves

Fig.12 Static Drain - Source On - State
Resistance vs. Gate - Source Voltage
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Fig.14 Static Drain - Source On - State

Resistance vs. Drain Current

! Rosgen (0]

TENTATIVE

Fig.13 Static Drain - Source On - State
Resistance vs. Junction Temperature
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EK F - ALLEGRO, ACS712ELCTR TEKNIiK OZELLIKLER
DOKUMANI

ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor
with 2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Features and Benefits

Low-noise analog signal path
Device bandwidth is set via the new FILTER pin

5 s output nse time m response to step Input current

50 kHz bandwidth

Total owtput error 1.5% at Ty=25°C, and 4% at —40°C to 85°C

Smnall footprmt, low-profile SOICS package
1.2 mQ intemal conductor resistance

2.1 EVpyg mumimmm 1solation voltage from pms 1-4 to pms 3-8

5.0V, single supply operation

66 to 185 mV/A output sensitivity

Output voltage proportional to AC or DC currents
Factory-trimmed for accuracy

Extremely stable output offset voltage

Nearly zero magnetic hysteresis

Ratiometric output from supply voltage

Package: 8 pin SOIC (suffix LC)

Approxmane Scale 1.1 ﬂ

Description

The Allegro™ ACS712 provides ecomomical and precise
solutions for AC or DC cwrrent sensing in industrial, automotive,
commercial, and commumcations systems. The device
package allows for easy implementation by the customer
Typical applications include motor control, load detection and
management, switched-mode power supplies, and overcurrent
fault protection

The device consists of a precise, low-offset, linear Hall
sensor circuit with a copper conduction path located near the
surface of the die. Applied current flowing through this copper
conduction path generates a magnetic field which 1s sensed
by the mtegrated Hall IC and converted into a proportional
voltage. Device accuracy 15 optimized through the close
proximity of the magnetic signal to the Hall transducer. A
precise, proportional voltage is provided by the low-offset,
chopper-stabilized BiCMOS Hall IC, which is programmed
for accuracy after packaging.

The output of the device has a positive slope (>Viguryg)
when an increasing current flows through the primary copper
conduction path (from pins 1 and 2, to pins 3 and 4), which
15 the path used for current sensing. The intermnal resistance of
this conductive path is 1.2 mE rypical, providing low power

Continued on the next page...

Typical Application

[T
e VIOUT

ACETI2

o AR [t

AT

. +#5Y
’—é”ic...

L
1

H_I?;;

Application 1. The ACST12 outputs an analog signal. Vour.
that vanes linesary with the uni- or bi-directional AC or DC
primary sensed current, |o, within the range specified. Cp
is recommendsad for noise management, with values that
depend on the application.

ACST12-05, Rev.1
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EK G - BLOCK, AVB 0,35/2/6 TEKNIK OZELLIKLER DOKUMANI

Short circuit proof PCB transformer
AVB

General Data

Ratad input woitage 2 x 115 Vae
Rated output woltage 6 - 2 ¢ 24 Vac

Aabed power 0.35 - 3.2 V&

Imsulation cless B
Mazirmum snbsnt epersturs 70 'C
Efficiency up 0 59 %
Degres of protection |P 00

Advantages
Minimum ses st high output
erm-m-wam}-r,mm
Doutile npet voltage for seres or paralel comectaon
Alut with double oulput wolitige for sres or el connection
Diesigriad for high ambent emperstures

Pernanant corrosion proection, high irsulation whee and rmadmoen
electrical relabiity thanks to MirsDensiFill resin encapsulation

Coil whall in 2chamber technology
l!-l'-nwmru and hood ma terial

Applications

A5 8 mane ressformer for sdustment of the voltage and slmple sectrical
molation,

A5 a salely rensformear for the safe slectrica isolston of the Input ssd output
sides. The transformer s sultsbie for creating SELY and PEWY circuits because
of the limit on the output woiltsge.

Circuit Diagram

g

3 mal=
Standards € © Certifications A\
Maine transformer UL 50&5-1/-2, CSA 222 Mubs

to: VDE 0570 Teil 2-1, DIM EN 81555-2-1, EN 61556-2-1, IEC 81555-2-1, UL
5065-1/-2, CEA 22,2 MNoGS

Ewfaty molating transformee
Lo VDE 0570 Tl 28, EMN 8155820 EN 81550-2-8, IEC 81558-2-4 UL
EOBE-1/-2, CBA 2E.E Noss
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EK H - TI, TMS320F28069 TEKNIiK OZELLIKLER DOKUMANI

TExAS
INSTRUMENTS TMS320F28069, TMS320F28068, TMS320F28067, TMS320F28066
TMS320F28065, TMS320F28064, TMS320F28063, TMS320F28062
Wit com SPRZ80ED -NOVEMBER 2010-REVISED DECEMBER 2012

Piccolo Microcontrollers

Check for Samples: TMS320F28063, TMS320F2B068, TMS320F28067, TMS320F28066,
TMS320F28065, TMS320F28064, TMS320F28063, TMS320F28062

1 TMS320F2806x ( Piccolo™) MCUs
1.1 Features

* High-Efficiency 32-Bit CPU (TMS$320C28x™) + Clocking
— 90 MHz (11.11-ns Cycle Time) - Two Internal Zero-pin Oscillators
— 16 x 16 and 32 x 32 MAC Operations — On-Chip Crystal Oscillator/External Clock
— 16 x 16 Dual MAC Input
— Harvard Bus Architecture — Dynamic PLL Ratio Changes Supported
— Atomic Operations — Watchdog Timer Module
— Fast Interrupt Response and Processing — Missing Clock Detection Circuitry
— Unified Memow Progrmrning Model . Peripheral Interrl:lpt Expansion IPIE] Block That
- Code-Efficient (in C/C++ and Assembly) Supports All Peripheral Interrupts
* Floating-Point Unit * Three 32-Bit CPU Timers
~ Native Single-Precision Floating-Point * Advanced Control Peripherals
Operations + Up to 8 Enhanced Pulse Width Modulator
» Programmable Control Law Accelerator (CLA) (ePWM) Modules
- 32-Bit Floating-Point Math Accelerator — 16 PWM Channels Total (8 HRPWM-Capable)
— Executes Code Independently of the Main — Independent 16-Bit Timer in Each Module
CPU + Three Input Capture (eCAP) Modules
s Viterbi, Complex Math, CRC Unit (VCU) . rL;I'|:| :'0 I" High-Resaolution Input Capture (HRCAP)
- Extends C28x™ Instruction Set to Support odules
Complex Multiply, Viterbi Operations, and * Up to 2 Quadrature Encoder (eQEP) Modules
Cyclic Redundency Check (CRC) + 12.Bit ADC, Dual Sample-and-Hold (S/H)
* Embedded Memory = Up to 3.46 MSPS
— Up to 256KB Flash — Up to 16 Channels
— Up to 100KB RAM + On-Chip Temperature Sensor
— 2KB OTP ROM + 128-Bit Security Key and Lock
+ 6-Channel DMA — Protects Secure Memory Blocks
* Low Device and System Cost - Prevents Firmware Reverse Engineering
- Single 3.3-V Supply + Serial Port Peripherals
- No Power Sequencing Requirement - Two Serial Communications Interface (SCI)
— Integrated Power-on Reset and Brown-out [UART] Modules
Reset - Two Serial Peripheral Interface (SPI)
— Low-Power Operating Modes Modules
- No Analog Support Pin — One Interntegrated-Circuit (I2C) Bus
+ Endianness: Little Endian — One Multichannel Buffered Serial Port
(McBSP) Bus
— One Enhanced Controller Area Network
(eCAN)

- One Universal Serial Bus (USB) 2.0 Module
{Available on TMS320F2806xU Devices Only)

*  Full-Speed Device Mode
+  Full-Speed or Low-Speed Host Mode

Flease be aware that an important notice conceming availability, standard warmanty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimars thereto appears at the end of this data sheet.
Picocolo, PowerPAD, C28x, TMS320C2000, C2000, ControlSUITE. Code Composer Studio, XDS510, XDS580, TMS320C28x,
TMES220C54x, TMS320C58x are trademarks of Texas Instuments
Al pther rrademarks are the propeny of their respective cwners,

UMNLESS DTH!HW SE NOTED fnis Socument containk DHO.-L'CT":‘-'N DATA rformagion Copyright © 2010-2012, Texas Instruments incorporated

T BRI waarry S proiediny ek B raseioh s

teating of &l parameters.
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EK I -PROTOTIP VE TEST DUZENEGIi FOTOGRAFLARI

a) Prototip Devre Fotografi
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b) Test Diizenegi Fotografi
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Credentials

Name, Surname
Place of Birth
Martial Status
E-mail

Address

Education
High School
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Foreign Language
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Work Experience
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