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Bu calismada, bir Algak Gerilim Dogru Akim (DA) sistem tasarimi1 ve DA Diizenleyici
gerceklestirilmesi anlatilmaktadir. On galisma olarak DA mikro sebeke basarimmin
incelenmesi adina benzetim calismasi yapilmis ve gerekli dl¢iimler alinarak analizler
gerceklestirilmistir. Alcak Gerilim DA gerilim degeri 400 VDA olarak belirlenmistir.
Sistemde yer alan her fotovoltaik panel DA Diizenleyici ile 400 VDA ¢ikis geriliminde
calisabilmektedir. DA Diizenleyici, paralel yapida iki ¢apraz cevirge¢ kullanarak ortak
bara degeri olan 400 VDA gerilim ve degisken akim iiretmektedir.

Sistem tasariminda, ortak baradan dogrudan gii¢ ¢cekilmesinin test edilebilmesi ig¢in 6rnek
yiikler eklenmistir. Sebeke ve Alcak Gerilim DA sistemi arasindaki gii¢ akisinin
saglanmasi icin DA-AA tam koprii evirgeg tasarlanmistir. DA-AA evirgeg, cift yonlii,
gercek ve reaktif giic denetimini saglayabilecek sekilde baglasimi kesme denetim yapisi
kullanilarak tasarlanmigtir. Tasarlanan DA-DA ¢apraz cevirge¢ 220 W ve 400 VDA

degerlerine sahip olacak sekilde ger¢eklenmis ve test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: DA Diizenleyici, DA-AA Evirge¢, DA-DA Capraz Cevirgec, Algak
Gerilim Dogru Akim
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LOW VOLTAGE DC SYSTEM DESIGN AND IMPLEMENTATION OF 400
VDC OPTIMIZER

Giirkan GOK

Master of Science, Department of Electrical Electronics Engineering
Supervisor: Dr. Solen KUMBAY YILDIZ

June 2024, 96 pages

This thesis presents the design of a Low Voltage Direct Current (DC) system and a DC
optimizer. Initially, a system simulation was established to evaluate the performance of a
DC micro grid, and measurements were taken and analyzed. The Low Voltage DC voltage
value is set at 400 VDC. Each photovoltaic panel in the system can operate at an output
voltage of 400 VDC with the assistance of a DC optimizer. The DC optimizer, utilizing
an interleaved flyback converter structure, generates the system bus bar value of 400 VDC

with variable current.

In the system design, sample loads were incorporated into the system simulation to test
the power drawn directly from the common bus bar. Additionally, a DC-AC full bridge
inverter was designed to facilitate power flow between the grid and the Low Voltage DC
system. The DC-AC inverter employs a decoupling control structure to provide
bidirectional real and reactive power control. The simulated DC optimizer was
implemented and tested, achieving values of 220 W and 400 VDC.

Keywords: DC Optimizer, DC-AC Inverter, DC-DC Flyback Converter, Low Voltage
Direct Current (LVDC)
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1. GIRIS

Glines enerjisi, ¢evre kirliliginden arinmig siirdiiriilebilir enerji kaynagi olarak yillar
gectikce alternatiflerine gdre daha cok one ¢ikmaktadir. Uretim maliyetlerindeki
diisiisler, depolama teknolojisindeki gelismeler ve enerji tiiketim yerine rahatlikla
kurulum yapilabilmesi nedenlerinden dolay1 kullanimi yayginlagsmaktadir [1]. Kullanim
talebinin artmasi1 da giines teknolojilerinde, gii¢ elektronigi teknolojilerinin daha etkili
kullanilmasi ile yeni gelismeleri tetiklemektedir. Ayrica stratejik devlet tesvikleri ve son
kullanict i¢in uygun 6deme takvimleri genis ¢apli kullanimi yayginlastirmaktadir [2].
Enerji alanindaki son gelismeler dikkate alinarak literatiir arastirmasi yapilmis ve
teknolojinin mikro sebekeler iizerine yogunlasmaya basladigi belirlenmistir. Bu neden ile

mikro sebekeler bu tez ¢calismasinin ana motivasyonu olmustur.

Mikro sebekeler, ortak bir dogru akim barasindaki gerilimin denetim edilmesi sayesinde
diger baglanti baralarina akim akisini saglayan; elektrigin tretildigi, dagitildigr ve
tiketildigi kiigiik bir elektrik sebekeleridir [3]. Teknolojinin mikro sebekeler {izerine
yogunlagsmaya baslamasini 6ne ¢ikaran sebepler; elektrikli araglarin yayginlagsmasi [3],
akill sebekeler icin aractan sebekeye sistemlerin kullaniminin artacak olmasi [4], mikro
sebekelerde batarya bloklar1 sayesinde adalanma modunda (islanding mode)
kullanimlarin artmasidir [5]. Bir diger neden, Alternatif Akim — Dogru Akim (AA-DA)
evirgeg veya dogrultucular kullanmak yerine Algak gerilim dogru akimdan Dogru Akim-
Dogru Akim (DA-DA) ¢evirgegler yardimiyla dogrudan galisabilecek verimi yiiksek
elektrik tliketim cihazlarinin beslenebilmesi i¢in yapilan alternatif mimari ¢alismalarinin
artmasidir. Alcak gerilim dogru akim mikro sebekeler riizgar ve giines gibi enerji liretim
kaynaklarinin depolama sistemleri ile gii¢lendirilerek optimum mikro sebeke mimarileri

yapilabilmesine olanak saglamaktadir [4-8].

Hossain ve arkadaslarinin, mikro sebeke teknolojilerini farkli agilardan karsilagtirdigi
caligma, mevcut teknolojiler ile; sistem toplam giicii, verimlilik, CO ve Nox emisyon
oranlarini, kaplayacaklari alan, yatirim maliyetleri, elektrik {iretim maliyetlerini ve bakim
maliyetlerini ayrintili bir sekilde agiklamaktadir [9]. Ayrica gli¢ doniisiimleri i¢in farkl
giic elektronigi topolojileri agiklanmistir. Mikro sebeke mimarilerinde kullanilabilecek
AA-DA evirgeg ve DA-DA c¢evirgeg topolojileri iizerine de agiklamalarda bulunmaktadir.

Calismada, mikro sebeke teknolojilerini gii¢ kalitesi konularina gore de karsilastirmasi

1



mevcuttur. Mikro sebekelerin AA veya DA, merkezi ya da merkeziyetsiz denetim
tekniklerinin ve adalanma ya da sebekeye bagli bir yapida ¢aligsma karsilastirmalarina da

yer verilmistir [9-12].

Mikro sebekelerde 400 V DA baras1 olusturularak Alcak gerilimli dogru akim olarak
isimlendirilen mimariler mevcuttur. Bu mimari yapisinda yiikler DA barasina DA-DA
cevirgegler yardimiyla baglanmaktadir. Ote yandan yiikleri beslemek icin batarya ya da
sebekeden ortak DA barasina giic saglanmaktadir. Ayrica fotovoltaik paneller DA
barasina dogrudan enerji aktarabilmektedirler. Bunun igin yiikselte¢ gorevi yapan DA-

DA g¢evirgece gerek duyulmaktadir.

Fotovoltaik panellerin kullaniminda kisitlayici ve degisken faktorler bulunmaktadir. Bu
faktorlerden panel karakteristigi kisitlayict bir etkendir. Sicaklik, glines 1smnimi ve
golgelenme gibi cevresel kosullar ise degisken etkenler olarak degerlendirilmektedir. Bu
etkenler sebebiyle panellerin optimum verimde gii¢ elde edilmesi i¢in maksimum gii¢
noktas1 takibi yapilmasi gerekmektedir [15]. Bu takibin yapilabilmesi i¢in DA-DA
cevirge¢ yapilarinda maksimum gii¢ takip algoritmalar1 kullanilmaktadir [16]. Ayrica
DA-DA gevirgeglerinin mikro sebekede sabit gerilimli dogru akim barasi olusturmak i¢in
seri veya paralel sekilde dogru akim barasina baglantili olmasi gerekmektedir [17]. Bu
tip DA-DA c¢evirgegler dogru akim Diizenleyiciler (Direct Current (DC) Optimizer)
olarak adlandirilmaktadir [18]. Kim ve arkadaslari [18] farkli dogru akim Diizenleyiciler
yapilari, farkli operasyonel modlarda sistem mimarisi analizleri ve sistem toplam gii¢

cevrim verimliligi izerine karsilagtirmali bir yayin sunmuslardir.

Algak gerilim dogru akim mikro sebeke barasina bagli olan bir diger sistem birimi DA-
AA evirgectir. Sebeke ve mikro sebeke arasindaki enerji akisini dengelemeye
caligmaktadir. Algak gerilim dogru akim mikro evirge¢ mimarisinde ana amag¢ dogru
akim barasindaki gerilim degerinin sabit kalmas1 ve akim iiretim ve tiiketim dengesinin
saglanmasidir. Gerilim denetimli DA-AA evirge¢ yapilart ile fotovoltaik panellerin
irettigi ve tiiketim veya depolama fazlaligi olan enerji sebekeye aktarilarak kazang elde
edilmesi saglanabilmektedir. Ayrica ilgili evirgecten sebekeye reaktif giic destegi
verilebilmekte bu sayede sebeke kararliligina destek saglanabilmektedir [19-20].

Bu c¢alismada, 400 V DA gerilim bara cikisina sahip Algak gerilim DA Diizenleyici
gerceklemesi ve sistem mimarisinin ayrintili bir sekilde benzetim araci iizerinden

dogrulanmasi hedeflenmistir.



20 adet fotovoltaik panel, 20 adet DA Diizenleyici, yiik ve sebeke baglantili iki yonlii giic
akig1 gergeklestirebilen evirge¢ ile sistem mimarisi olusturulmustur. Sistem mimari

dogrulamast MATLAB benzetim araci lizerinden gerceklestirilmistir.

DA Diizenleyici i¢in Faz kaymali paralel ¢apraz gevirgeg yapisi secilmistir. Benzetim
araci lizerinde farkli denetim yontemleri denenmis ve karsilagtirilmistir. DA Diizenleyici
gerceklemesi ise sabit yiik lizerinde ¢alistirilarak sonuglar paylasilmistir. Yapilabilecek

tyilestirmeler sonug¢ boliimiinde paylasilmistir.



2. SISTEM ALT BLOKLARI iCiN LITERATUR CALISMASI

Hedeflenen sistem mimarisinde sebekeden mikro sebekeye enerji aktarimini
gerceklestirecek DA-AA evirgeg topolojisini, fotovoltaik panellerden enerjinin mikro
sebekeye iletilmesini saglayan DA Diizenleyici topolojisini ve panellerden maksimum
enerji akisinin saglanmasi i¢cin Maksimum Gili¢ Noktasi izleme algoritmasi sistem
verimliligini etkileyecekleri igin sistem alt bloklari olarak belirlenmistir [9-15]. Bu
bolimde kullanilabilecek alt bloklar avantajlari/dezavantajlari olarak irdelenmekte ve

kullanilacak olan topolojilere ve yontemlere Karar verilmektedir.

2.1 Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleme

Maksimum Gii¢ Noktasi Izlemenin (MGNI) amac1 degisken ve kisitlayici etkenler altinda
fotovoltaik panelde en verimli gerilim noktasini ¢esitli algoritmalar en hizli sekilde tespit

edilerek kullanilabilir maksimum giictin fotovoltaik panelden temin edilmesidir.

MGNI algoritmasi ve bloklari, sistem gii¢c ¢evrim verimini artirirken sistemin hacmini,
agirh@mi ve maliyetini yiikseltebilir,. MGNI uygulamasi soguk, bulutlu veya sisli

giinlerde verime olan olumlu etkisini daha fazla gostermektedir [21-27].

Uygulanmakta olan ve iizerine ¢alismalar yapilan farkli MGNI tekniklerinin asagida yer

almaktadir:
+«» Dirt ve Gozle (Perturb & Observe) Yontemi [21],
% Artirrmli Iletkenlik Teknigi (Incremental Conductance) [22],
¢ Bulanik Mantik Denetim (Fuzzy Logic Control) [21, 23],
¢ Sinir Aglar1 Yontemi (Neural Network) [24],

% Kademeli Ag¢ik Devre (AD) Gerilimi ve Kisa Devre (KD) Akim Denetimi
(Gradual Open Circuit Voltage and Short Circuit Current Control) [25],

¢ Akim Siipiirme Denetimi (Current Sweep Control) [26],
% Sabit Gerilim Izleyicisi (SGI) Yontemi (Constant Voltage Tracker) [27]

Yukarida belirtilmis olan teknikler farkli farkli agilardan incelenmistir. Yapilan calisma
sonucunda MGNI yontemlerinin gerilim sensérii gerekliligi, akim sensorii gerekliligi
Maksimum gili¢ noktast (MGN) bulma hassasiyeti, MGN bulma hizi, algoritma

karmagiklig1, algoritma uygulanabilirligi, algoritma giincelleme gerekliligi ve tiim panel



Yapilan

tirlerinde kullanilabilirlik karsilagtirmasinin yapilabilecegi belirlenmistir.

caligma tablo halinde Cizelge 2.1°de verilmistir [21-27].

Cizelge 2.1. MGNI Yontemlerinin Karsilastiriimasi.
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Gerilim sensdr ihtiyag sayilart bakiminda Kademeli A¢ik Devre Gerilimi ve Kisa Devre
Akim denetimi uygulamasi kolay olan ancak diger yontemlere gore fazladan gerilim
sensorii  gerektiren bir yontemdir [25]. Bu durum yapi maliyetini attirdigi igin

olumsuzdur.

MGNI teknikleri gerilim sensor ihtiyac sayilart bakimindan karsilastirildiginda ise SGI

yontemi akim sensorii gerektirmedigi i¢in 6ne ¢ikmaktadir [27].

MGN bulma hassasiyeti fotovoltaik panelden ¢ekilen enerjinin maksimum olmasi
verimliligi artiracagi icin 6nemli bir kriterdir. Bu durumda Artirimli Iletkenlik ve Sinir
Aglart Yontemleri diger tekniklere gore daha hassas olarak gii¢ tepe noktasini tespit
edebilmektedirler [22, 25, 75].

Artirimli Iletkenlik Yéntemi ve SGI yontemleri MGN bulma hizi bakimindan diger
yontemlere gore daha hizhidir [25, 27, 75].

Degistir ve Gozle Metodu uygulamasi kolay algoritma karmasiklig1 orta seviye MGNI
algoritmasidir [21]. Ancak bu teknik MGN bulma hassasiyeti diisiik oldugu i¢in ¢ikis
giiciinde salimimlara sebebiyet verebilmektedir [21]. Ayrica, ¢ok hizli atmosferik
degisimlerinde, 6zellikle bulutlanma durumlarinda, MGNI verimsiz gerilim degerlerine
yonelebilmektedir [21]. Bu durumlar1 ortadan kaldirmak ve verimliligini daha fazla
artirabilmek i¢in algoritmasina uyarlanabilme veya tahmin etme stratejileri eklenebilir

[21].

MGNI algoritmanin denetleyici iizerindeki hesaplama yiikii algoritmanin karmagiklig1 ile
dogru orantilidir. Sinir Aglar1 Yo6ntemi, Kademeli AD Gerilimi ve KD Akim Teknigi ve
Bulanik Mantik Denetimi diger yontemlere gore daha karmasik bir algoritmaya
sahiptirler. Bu sebep ile algoritmanin uygulanmasi da zordur. Artirimli iletkenlik teknigi
degistir ve gozle yontemine gore denetleyiciden olarak daha fazla alan gerektirmektedir.
Ancak Degistir ve Gozle algoritmasinin tersine hizli degisimlere kisa siirede uyum

saglayabilmektedir. Ote yandan algoritmanin uygulamasi da kolaydir.

Degistir ve Gozle Teknigine benzer sekilde gii¢ ¢ikisinda salinimlar olabilmektedir.
Salimimlarmn biiyiikliig algoritmadaki degisim adimina baglidir. Ayrica birim degisim
hiz1 MGNT’a ulasma hizin1 da belirlemektedir [22]. Bu noktada artis biiyiikliigii arttikca
daha biiyiik salimmlar olurken MGNI’a daha hizli ulasilmaktadir. Artis biiyiikliigii
diistiikce de tam tersi durum gozlenmektedir. Bu noktada uygulamaya gore optimizasyon

yapilmasi gerekmektedir.



Bulanik Mantik Tekniginin MGNI’a hizli yakinsamasi, MGNI’de diisiik salmimlar
yapmast ve panel lizerine diisen ani 1s1nim degisimlerinde ¢ok hizli tepki verebilmesi gibi
avantajlar1 bulunmaktadir [23]. Diger taraftan dogru hata hesaplama ve uygun kurallar

belirlenmesi gerektigi i¢in uygulamasi zordur [23].

Sinir Aglar1 Algoritmasi diger algoritmalardan farkli olarak diizenli bir sekilde veriler ile
egitilmesi gereken bir yapidir. Sinir Aglari Tekniginin en biiyiik avantaji girdilerin ve
ciktilar uzun bir siire boyunca kaydedilmesi sayesinde MGNI’in dogru bir sekilde
izlenebilmesidir. Diger taraftan algoritmanin sistemi egitim siireci i¢in fotovoltaik panelin
ve atmosferik kosullarin uzun siireli verileri gerekir. Ayrica verilen referanslar zaman
icinde degisebilecegi i¢in sinir aginin periyodik olarak egitilmesi gerekmektedir [24]. Bu
durum isletme sirasinda zorluk olusturabilir. Bu veriler fotovoltaik panelin gerilim, akim
ve 1simim grafikleri, atmosferik veriler, sicaklik ve farkli bilgilerin karisimi olabilir. Bu
algoritmanin ¢iktis1 olarak birden fazla sonu¢ elde edilebilir (doluluk bosluk orani,

referans DA gerilimi, vb.).

Bu yiizden her 6l¢iim esnasinda gii¢ kayb1 meydana gelmektedir. Giines 1ginimlarinin ani
degismesinde MGNI’deki gerilim degisken oldugu icin MGNI’yi yaklasik olarak takip
edebilmektedir [25]. Bu teknigin olumsuzluklar1 avantajlarinin Oniine gectigi igin

uygulamalarda tercih edilmemektedir.

Akim Siipiirme Denetiminde fotovoltaik panelin akim-gerilim karakteristik egrisi belirli
araliklar ile taranarak MGNI’deki gerilim degerine erisilir. Belirli dénemler ile tarama
yapildig1 icin MGNI’ye ulasmak zaman almaktadir. Uygulamada ise karmasik bir yapiya
sahiptir. Degisen 1sinlanma egrilerinde MGNI’yi takip etmek miimkiin degildir [26].

MGNI y6nteminin segilmesinde maliyetlerin diisiiriilmesi amaciyla sensor sayisinin az
olmasi, verimliligin en yiiksek seviyede olabilmesi icin MGN bulma hassasiyetin ve
hizinin yiiksek olmasi, denetim islemcisinin diisiik is yiikii olmasi i¢in algoritma
karmagikliginin diisiik olmasi, MGNI algoritmasinin giincelleme gerektirmemesi ve tiim
panellerde tekrar ayarlamaya gerek duyulmadan kullanilabilir olmas1 hedeflenmistir. Bu
sebepler ile diirt ve gozle yontemi, Artirimli letkenlik Yontemi ve Sabit Gerilim izleme
yontemi Cizelge 2.1’°de belirtildigi gibi 6ne ¢ikmaktadir. Bu {i¢ yontemin ¢alisma yapisi

ilerleyen boliimde ayrintili olarak islenmistir.



2.1.1 Degistir ve Gozle Metodu

Fotovoltaik panel ile gili¢ ¢evirgeci arasindaki DA giris geriliminin doluluk bosluk
oraninin degistirilmesiyle diisiiriilmesi veya yikseltilmesi durumudur. Cevirgeg
denetleyicisi gerilimi belirlenen kiigiik bir miktar degistirerek akan akim ve gerilim
tizerinde giicti hesaplar; gii¢ artarsa yapilan degisikligin yoniinde ilerlemeye ¢alisir. Giig
azalirsa cevirgeg denetleyicisi gerilimi aksi yonde degistirerek yeni gii¢ degerini
hesaplamaktadir. Eski giic degeriyle yeni giic degeri karsilastirilarak gerilimi
yiikselt/diislir karar1 verilmektedir. Sekil 2.1°de Degistir ve Gozle Algoritmasinin akis

Bﬁ@m\_

semasi1 gosterilmektedir.

Girig Gerilimini Ylikselt Giris Gerilimini Dlstr
Py =Pyga Pr =Py

P, : Glic Degeri —  EVET

P, . : Gecmis Giic Degeri —  HAYIR

Sekil 2.1. Degistir ve Gozle Akis Semast

2.1.2 Artirimh iletkenlik Teknigi

Artirimli {letkenlik Teknigi P-V veya P-I karakteristik egrisine gore geri besleme ile
hatayi sifira cekmeye ¢alismaktadir. Bir diger deyisle kipirti ilinti denetimi dP/dt ile dI/dt
veya dV/dt arasinda bir bagdasim kurarak gii¢ gradyanini sifira getirmeye calismaktadir.
Kurulan bagdagim sonrasi hata miktar1 denetim mekanizmasinin {irettigi anahtarlama
referans sinyaline eklenip/cikarilarak denetim dongiisiine dahil edilmektedir. Bu deger
ticgen referans sinyal ile karsilastirilarak anahtarlama sinyali olusturulmaktadir. Artiriml

Iletkenlik Teknigi algoritma akis semasi Sekil 2.2 gosterilmektedir.



Girdiler: V(t), I(t), V(t-At), I(t-At)
Hesaplananlar: P(t], P(t- At)
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Al = I[t]- I{t-At)
AP = P(t)- P(t-At)
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Sekil 2.2. Artirimli iletkenlik Teknigi Akis Semasi

2.1.3 Sabit Gerilim Izleyicisi (SGI) Yontemi

Fotovoltaik panel karakteristiginde sabit gerilimde farkli 1sinim degerlerinde farkli akim
degerleri ortaya ¢ikmaktadir. Sekil.2.3’de 6rnek fotovoltaik panele ait farkli 1g1nim
siddetlerinde akim gerilim grafigi verilmistir [27]. MGNI amaci maksimum giicii
panelden elde etmek oldugu igin yaklasik olarak agik devre geriliminden kiiglik bir
degerde biitiin 151mim siddetleri i¢in maksimum gii¢ degerine en yakin gerilim degeri
belirlenebilir. Agik devre geriliminin belirli bir katsayi ile ¢arpilmasiyla sabit bir giris

referans gerilimi bulunur [27]. DA ¢evirgeci de referans gerilimini anahtarlama



elemaninin gorev dongiisii siiresindeki doluluk orant ile giris gerilimi bu degerde tutmaya

zorlanir. Uygulama bakimindan oldukga kolaylik saglamaktadir [27].
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Sekil 2.3. Farkli Issnim Degerleri I¢in Fotovoltaik Panel I-V Karakteristikleri [27]

Sabit Gerilim Izleyicisinde, panelin agik devre gerilimi, belirli araliklar ile 8l¢iilmesinin
ardindan sabit bir katsay1 ile ¢arpilmaktadir. Bu deger, panelin bulundugu ortamdaki
sicaklik ve tizerine diisen 151mim miktarina, ayrica hiicrelerin yapisina bagli olarak 0.71
ve 0.8 arasinda degismektedir [27]. Ancak katsay1 degerinin belirlemeye ¢alismak ¢ok
fazla islem yiikii getirecegi i¢in 0.76 biitiin 1s1mim degerleri igin ortak kabul edilmistir
[27]. Sekil. 2.5°te goriilebilecegi gibi katsay1 0.76 segildiginde MGNI’ye ¢ok yakin
degerler elde edilebilmektedir. Cizelge 2.2°den goriilecegi lizere sabit bir katsayi ile
sadece giris geriliminin sabit tutularak MGNI yapilmasi uygulamada ve algoritma
tasariminda ¢ok kolaylik saglamaktadir. Ancak optimum katsayiyr bulmak i¢in farklh

panel tiirlerine gére MGNI algoritmasinin giincellenmesi gerekmektedir [27].

Acik Devre Gerilim Teknigi diisiik 1sinimlarda ve diisiik panel giiclerinde uygulamak i¢in

daha uygundur. Acik devre geriliminin belirli araliklarla o6lgiilmesinden dolay1
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bulutlanmalardan dolay1 ortaya ¢ikacak degisimlerde diger yontemlere gére daha yavas

tepki gosterebilir [27].
2.1.7 Maksimum Giic Izleme Noktas1 Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Degistir ve Gozle ve Artan Iletkenlik Yontemleri, fotovoltaik panellerin giic egrisinden
yerel maksimum degerini bulabilen ve bdylece gergek bir maksimum gii¢ noktasi

saglayan "tepe tirmanma" yontemlerinin 6rnekleridir.

Degistir ve Gozle Yontemi, kararli durum aydinlatmasi altinda bile maksimum giic
noktasi etrafinda gii¢ ¢ikiginda salinimlar iiretebilir. Ayrica Degistir ve Gozle Y ontemi
hizla degisen atmosfer kosullarinda salinimlar {iretebilir ve diizensiz performans

gosterebilir.

Artimli iletkenlik Yéntemi, Degistir ve Gozle Metoduna gére daha avantajlidir ve MGNI

degerini etrafinda ¢ok diisiik salinimlar ile takip eder.

Kademeli A¢ik Devre Gerilimi (veya "kisa akim") Yonteminde, fotovoltaik diziden gelen
akim, acik devre gerilimini 6l¢mek i¢in anlik olarak sifir olarak ayarlanmali ve daha sonra
olgiilen gerilimin 6nceden belirlenmis bir yiizdesine, genellikle %76'ya ayarlanmalidir
[27]. Uygulamanin basit ve diisiik maliyetli olmasina ragmen, kesintiler dizi verimliligini

azaltir ve gercek maksimum gii¢c noktasini1 bulmay1 garanti etmez.

Sabit Gerilim Izleyicisi Yontemi, panelin agik gerilim degerini anlik olarak dlgmedigi
icin Kademeli A¢ik Devre Gerilimi Yontemine gore daha verimli ¢galismaktadir. Sabit bir
referans gerilimi verildigi igcin MGNI’ye ¢ok yakin degerlerde salimimlar olusturmadan
caligabilir. Ancak her fotovoltaik panelin akim gerilim 1g1nim karakteristigi farkli olacagi

icin farkli panel uygulamalarinda uygun degildir.

Bu nedenlerden dolay1, uygulama basitligi ek sensor gerektirmemesi degisen atmosfer
kosullarina(bulutlanma) hizli ve kararli tepki verebilmesi sebeplerinden dolayr MGNI

i¢in en iyi algoritmani Artimli Iletkenlik Yontemi oldugu sonucuna varilabilir.

2.2 DA-DA CEVIRGEC CESITLERI

Fotovoltaik panel MGNI ve denetimi uygulayabilmek ve yiikseltilmis DA gerilimi
iretebilmek i¢in birgok DA-DA ¢evirgec topolojisi gelistirilmistir [28-31]. Bunlar Faz
kaymali paralel yiikseltici doniistiiriicli, Faz kaymali paralel it-¢cek cevirgeg, SEPIC
cevirge¢ ve Faz kaymali paralel ¢apraz cevirgegtir. Genel sistem verimini artirmak

amaciyla DA-DA cevirgeg topolojisinin donilisiimlii calisan paralel yapidaki cevirgeg
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tiplerinden segilmesi uygun olacaktir [30]. Temel bir yiikseltici doniistiiriicii DA gerilimi
daha yiiksek bir DA gerilimine doniistiirlir. Faz kaymali paralel yapida olmasi sayesinde
giris ve ¢ikis akimlarindaki dalgalanmalar azalir [29]. Bu béliimde tercih edilebilecek ti¢

farkli doniistimlii ¢alisan ¢evirgeg topolojisi incelenmektedir.

2.2.1 Faz kaymal paralel Yiikseltici Cevirge¢

Yiikseltici ¢evirgeg yapisi giris tarafinda giris gerilimine paralel yapida giris kapasitorii
bulunmaktadir. Girisin art1 kutbuna seri bobin ve bobinin ¢ikis1 ise kaynak (source) ucu
topraklanmig anahtar ve bir ucu ¢ikis gerilimi olan diyot yer almaktadir. Cikis gerilimine
paralel olarak ¢ikis kapasitorii bulunmaktadir. Bu yap1 Yyiikseltici ¢evirgec topolojisi
olarak adlandirilmaktadir. iki yiikseltici cevirgecin paralel olarak kullanilmasina Faz
kaymali paralel yiikseltici ¢evirgeg denilmektedir [29]. Sekil 2.4’te Faz kaymali paralel

yiikseltici ¢evirgec topolojisi gosterilmistir.

A. Boyar ve arkadaglarin calismasinda degindigi iizere Faz kaymali paralel yiikseltici
cevirgec calisma prensibi su sekildedir. Q1 kapandiginda, akim giris gerilimine bagh
olarak L1’de yukar1 dogru bir egim olusturur ve enerji bobinde depolanir. Cikis gerilimi
giris geriliminden daha biiyiik oldugu i¢in bu siire boyunca D1 kapali konumdadir. Q:
acildiginda D; iletime gecger ve depolanmis enerjinin bir kismini yiike ve bir kismi da
cikis kapasitoriine iletilir. L1 tizerindeki akim, giris ve ¢ikis gerilimlerindeki farkin
yaratacag1 e§ime gore azalir. Q1’in kapanmasi ve acgilmasi bir anahtarlama periyodunun
yarisinda gercgeklesir. Anahtarlama periyodunun diger yarisinda Q2 ayni anahtarlama
dongiistinii tamamlar. Her iki ¢ikis akimi ¢ikis kondansatoriinde birlestigi ve her iki
cevirgecin girig akimlar giris kapasitoriinde birlestigi icin etkili akim kirpintisi yariya
diiser [31]. Ayrica ¢ikis akimi, iki paralel gevirgeg tarafindan paylasilarak elde edildigi
icin I2R kayiplar1 ve bobin iizerindeki AA akim kayiplar1 azaltilarak genel verimliligi
artirilabilmektedir [29]. Ancak bu topolojide yiiksek ¢ikis gerilim elde etmek i¢in yiiksek
gorev siirelerine ¢ikmak gerekmektedir. Bu durum sonucunda cevirgeg verimi %60’lara

kadar diismektedir [29].
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Sekil 2.4. Faz kaymali paralel Yiikseltici Doniistiirticii Topolojisi

2.2.2 Faz kaymal paralel it-Cek (Push-Pull) Cevirgec

Faz kaymali paralel it-gek g¢evirgec topolojisi giris gerilimine paralel bagl bir giris
kapasitorii bulunmaktadir. Ug giris ve ii¢ ¢cikish simetrik bir trafo yapist kullanilmaktadir.
Trafonun birincil sargisinin orta noktasi giris gerilimi ile beslenirken ikincil sargisinin
orta noktasi topraklanmaktadir. Birincil sarginin diger uclar1 anahtarlama elemanlari ile
topraga baglanmaktadir. Ikincil sargmin diger uglar ise diyotlar ¢ikis geriliminin arti
ucunu olusturmaktadir. Cikis geriliminde ise paralel olarak baglanmis kapasitor
bulunmaktadir. Faz kaymali paralel it-cek ¢evirgeg devre semast Sekil 2.5’te
gosterilmistir. Calisma prensibi olarak anahtarlama elemanlart (Q: ve Q) farkhi
zamanlarda kapali duruma gelerek trafoyu enerjilindirler. Anahtarlama elemanlar1 agik
duruma gegctiklerinde enerji trafonun birincil tarafindan ikincil tarafina dogru aktarilir.
Farkli zamanlarda aktarilan akim D; ve D; diyotlarindan ilerleyerek ¢ikis endiiktans
tizerinden, ¢ikis kapasitorii ve ¢ikis gerilimini beslemektedir [30]. Sekil 2.5’te Faz

kaymali paralel it-gek ¢evirgec topolojisi gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. Faz kaymali paralel It-Cek Cevirge¢ Topolojisi

It-cek cevirgec trafo yapisi simetrik oldugu i¢in ¢ikis kirpintis1 sanki Faz kaymali paralel
cevirgeg yapisi kullanilmis gibi daha diisiik olacaktir [30]. Ayrica trafonun simetrik yapisi
sayesinde ¢ekirdegin manyetik dongilisi B-H diizleminde her iki c¢eyrekte
kullanilabilmektedir [30]. Ancak trafo kayiplarmin azaltilmasi igin katli yapida sarim

yapilmasi gerektigi i¢in trafo tasarimi karmagik hale gelmektedir [30].

2.2.3 Faz kaymah paralel Capraz Cevirgec

Capraz ¢evirgegler giris kapasitorii, trafo, trafo negatif kutbu ile toprak arasinda
anahtarlama elemani1 trafonun ikincil tarafinda toprak ile trafonun pozitif kutbunda ters
diyot, trafonun ikincil ¢ikisinin negatif kutbunda; ¢ikista ise ¢ikis kapasitorii ve yiik

bulunmaktadir. Faz kaymal1 paralel ¢apraz ¢evirgec topolojisi Sekil 2.6’ de gosterilmistir.

Capraz gevirgeglerde, birincil taraftaki yari iletken kapaliyken, enerjinin transformatdriin
birincil sargisina depolanarak yari iletken agik konuma geldiginde ise transformatordeki
enerjinin ikincil bolgedeki sargiya akmasiyla gerilim tersine gevrilir. Cikis yakalama

diyodu yardimiyla enerji ¢ikisa aktarilmis olur.
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Sekil 2.6. Faz kaymali paralel Capraz Cevirgeg¢ Topolojisi

Capraz gevirgeglerde li¢ temel enerji aktarim Kipi bulunmaktadir. Siirekli iletim Kipi ile
iletilecek olan enerji, transformatorde bir sonraki aktif anahtarin kapali oldugu durumda
tizerinde hala enerji barindirmaktadir. Siireksiz iletim Kipi ise transformatérde depolanan
tim enerji aktif anahtarin agik oldugu durumda yiike tamamen aktarilmaktadir. Kritik
iletim kipi gegis modu olarak da adlandirilir. Transformatdrdeki depolanan enerjinin
aktarilarak sifira ulagmasi anahtarlama periyodunun sonuna denk gelmektedir. Aktarim

metodu siireksiz iletim Kipine benzerdir.

Cizelge 2.2°de Capraz gevirgecinde kullanilan Kiplerinin avantaj ve dezavantajlarinin

karsilastirilmasi verilmistir [27, 29, 31].
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Cizelge 2.2. Capraz Cevirgeg Calisma Kiplerinin Karsilagtirilmasi.

Isletim Kipi

Avantajlar

Dezavantajlar

Sirekli iletim

Kipi

* Kii¢iik dalgalanma ve rms

akimi

* Diisitk MOSFET (Metal Oksit
Yart1 {letkenli Alan Etkili

Transistor) iletim kaybi

* Diisiik birincil MOSFET
acilma kaybi

* Diisiik ¢ekirdek kaybi
* Daha iyi Capraz diizenleme
* Diisiik kapasitor dagilimi

* Daha kiiciik EMG filtresi ve
cikis filtresi

» Sabit anahtarlama frekansi

* Daha yiiksek gorev
cevrimlerinde egim dengelemesi

ihtiyaci
* Diyot geri kazanim kayb1

» ikincil diyotlar igin daha

yiiksek gerilim stresi

» Kompleks denetim (Kararsiz
Sifir)

* Cikis dogrultucu kaybi

* Kiigiik yiiklerde diisiik

verimlilik

Streksiz iletim

Kipi

* Diyot geri kazanim kayb1

olmaz

* Egim dengelemesi ihtiyaci
yoktur

* Basit denetim (Kararsiz Sifir
yok)

* Diisiik endiiktans daha kiigiik

trafo boyutuna izin verebilir

» Sabit anahtarlama frekansi

* Daha biiyiik dalgalanma ve

tepe akimi

* Daha yiliksek MOSFET iletim
kaybi

* Daha yiiksek ¢ekirdek kaybi

* Daha yiiksek birincil MOSFET
acma kayb1

* Daha yiiksek kapasitor
dayanim gerilimi
* Daha yiiksek MOSFET
dayanim gerilimi

* Biiylik EMG filtresi ve ¢ikis

filtresi
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* Diyot geri kazanim kaybi1 yok

* Yumusak agma imkani,

MOSFET!"ler kullanilabilir

* Egim dengelemesi ihtiyact

* Biiyiik dalgalanma ve tepe

akimi
* Daha yiiksek ¢ekirdek kaybi

* Daha yiiksek birincil MOSFET
kapatma kaybi1

. yoktur * Daha yiiksek MOSFET iletim
Kritik iletim
Kipi * Basit denetim (Kararsiz Sifir kayb1
yok) * Daha yiiksek kapasitor
* birinci dereceden sistem dagilimi

* Gegici tepki

* Diistik endiiktans, daha kiiclik
transformator boyutuna izin

verebilir

* Biiylik EMG filtresi ve ¢ikis

filtresi gereksinimi
* Degisken anahtarlama frekansi

* Daha yiikse birincil MOSFET

dayanim gerilimi gereklidir

Faz kaymali paralel capraz yapist Sekil 2.8’te gosterilmistir. Paralel olarak bir araya
getirilmis olan ¢apraz cevirgeglerin gorev dongiisii %50 yerine %60 ile sinirhidir. Ciinkii
transformatoriin ikincil sarg tarafi yliksek ¢ikis empedans degerine sahipmis gibi goriiliir,
bu durumda cevirge¢ akim kaynagi gibi diistiniilebilir [31]. Ayrica Faz kaymali paralel
capraz cevirge¢ yapist tek bir c¢apraz gevirgecin iki kati gilic seviyelerine kadar

kullanilabilir.

Hedeflenen algak gerilim dogru akim Diizenleyicinin mikro sebeke i¢in DA-DA
cevirgecin 400 VDA bag gerilimi olusturmasi gerekmektedir [9-15]. Piyasadaki giines
panelleri arastirildiginda giines panellerinin MGNI yapilarak galistirilmasi sonucunda
optimum %50 yiik ve lizerinde ¢alisma gerilimi 28-40 VDA degerleri arasinda ¢alisabilir
olmasi anlamli olmaktadir [21-25]. Bu durumda DA-DA g¢evirgeg¢ ¢ikisinda 400 VDA
degerine ulasmak icin giris geriliminin yaklasik olarak 13-14 katina ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Bunu basarmak ic¢in en uygun topoloji olarak, 200W gii¢ seviyelerine
kadar caligabilen, denetleyici tasarimi ve maliyeti de goz Oniine alinarak Faz kaymali
paralel gapraz ¢evirgece Algak gerilim dogru akim Diizenleyici topolojisi olarak karar

verilmistir.
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Cizelge 2.2’de de yer alan karsilastirma sonuglarina gére DA-DA ¢evirge¢ hacminin
kiigiiltiilerek giic yogunlugunun artirilmasi, ¢ikis diyot kayiplarinin azaltilmasi ve diisiik
gliclerde daha yiiksek verimli elde edilebilmesi i¢in Faz kaymali paralel ¢apraz ¢cevirgecin
Siireksiz iletim Kipinde ¢alismasi uygun bulunmustur. Sekil 2.6’da Faz kaymali1 paralel

capraz cevirgeg topolojisi gosterilmektedir.
2.3 DA-AA EVIRGEC CESITLERI

Mikro sebeke sistem mimarisinde sebeke, yiik ve fotovoltaik paneller arasinda farkli
caligma senaryolar1 olabilir. Yiikler fotovoltaik paneller yardimiyla beslenebilir. Yik
olmadig1 durumlarda iiretilen enerji sebekeye aktarilarak gelir kazanilabilir. Bir diger
caligma senaryosu ise fotovoltaik enerji yeterli olmadigi durumda sebekeden mikro
sebekeye enerji aktarimi gerekebilir. Bu sebep ile sebeke ile mikro sebeke arasinda ¢ift
yonlii  enerji aktarimi yapilmasi igin DA barasmma bagli DA-AA evirgegler
kullanilmaktadir [19].

Evirgegler tek fazli ve ii¢ fazli olarak ayrilmaktadir. Tek fazli evirgegler ise kendi
iclerinde aktif anahtar sayisina bagli olarak tice ayrilir. Bunlar, dort aktif anahtarli, besg
aktif anahtarli ve alt1 aktif anahtarlidir [60]. Dort aktif anahtarli evirgegler basit bir yapiya
sahip olup anahtarlama yapist kolaydir [34]. Tam koprii evirgeg ve tek-kutuplu gift
clisiiren evirgeg olmak {iizere ikiye ayrilabilir. H5 topolojisi ve tek diisiiren evirgeg bes
aktif anahtarlamali evirgeglerdir [60]. Verim olarak dort aktif anahtarlamali evirgeclere
gore daha iyi bir performans gosterirler. HERIC ve SHREC topolojileri ise alt1 aktif
anahtarlamali evirgeclerdir [32]. Verimlilik bakimindan diger siniflara gore daha
istiindiir. Farkli anahtarlama anlarinda calistirilabildikleri i¢in sifir akim veya sifir
gerilim noktalarinda anahtarlama yaparak kayiplar azaltilir. Her ne kadar aktif anahtar
sayis1 artikca verim performansi ve sistem giivenilirligi artsa da malzeme sayilarindaki

artig sebebiyle maliyetleri artmaktadir [32].
2.3.1. 3 Faz Tam Koprii Evirgec¢

Ug fazl gerilim kaynakli evirgegler icin temel topoloji tam koprii evirgecidir. Bu yapi iki
anahtarlama elemani olan ii¢ koldan olusmaktadir. Buradaki yar1 iletkenler ters yonde
ters-paralel diyotlara sahiptirler. MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor- Metal Oksit Yari Iletken Alan Etkili Transistor)’ler disaridan eklenen ters-
diyodu veya IGBT (Insulated-Gate Bipolar Transistor- Yalitimli Kapi Cift Kutuplu

Transistor)’ler de yapisal olarak sahip olduklari ters paralel diyot yardimiyla ters yonde
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akim iletilebilmektedir. Anahtarlanan DA gerilimden siniizoidal gerilim elde etmek
amaciyla kollarin orta noktalar: filtrelenerek yiike veya sebekeye baglanir [33]. Sekil
2.7’de tam koprii evirgeg topolojisi gosterilmektedir [74].
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Sekil.2.7. 3 Faz Tam Koprii Evirge¢ Topolojisi

Her bir kol i¢in siniizoidal referans gerilimi anahtarlama frekansinda tiretilmis olan {iggen
tasiyici sinyalle karsilastirilir ve her anahtarlama elemani icin bir darbe dizisi liretilir. Her
darbenin genisligi merkezindeki referans siniis dalgasinin genligi ile orantili olarak
olusturulur. Sekil 2.8’de tasiyici sinyal ile referans sinyalin karsilastirilmasi sonucunda
olusturulan S1 ve S4 i¢in anahtarlama sinyalleri gdsterilmistir. Bu anahtarlama tekniginde
kritik olan ayn1 koldaki anahtarlama elemanlarinin ayn1 anda iletimde olmamasidir. Aksi
halde. Kol iizerinde kisa devre olusturulmus olunur [33]. Referans sinyal frekansi,
evirgec ¢ikisindaki AA gerilimin frekansini belirlemektedir. Ayrica referans sinyalinin
tepe genligi, ¢ikis RMS gerilimini kontrol eden modiilasyon indeksini(M) etkilemektedir.
Modiilasyon indeksi referans sinyal tepe degerinin tasiyici sinyal tepe degerine oranindan

elde edilmektedir [52-54].
Ug faz tam koprii evirgeg topolojisi icin Coklu Darbe Genislik Modiilasyonu, Segici
Harmonik Eliminasyon Modiilasyonu ve Uzay Vektor Modiilasyonu teknikleri de

kullanilabilmektedir [52-54]. Bu g¢alismada uygulama kolayligindan dolay1 Siniizoidal
Darbe Genisligi Modiilasyonu kullanilmistir.
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Sekil.2.8. Siniizoidal Darbe Genislikli Modiilasyonu Anahtarlama Sinyalleri [23]
Ayrica yapilan literatiir ¢alismalarinda mikro sebeke mimarisi igin en az 5 KW gii¢
degerinde bir evirge¢ olmasi gerektigi belirlenmistir [1, 5, 9, 12-14, 23]. Gii¢ degerinin 5
kW segilmesinden dolay1 da 3 kW {izeri gii¢lerde {i¢ fazli tam koprii evirgeg topolojisinin

uygun olacagi belirlenmistir [1, 12-14].
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3. SISTEM TASARIMI

3.1. DA-DA Cevirgec¢ Tasarimi
3.1.1. Maksimum Akim ve Gerilim Hesaplamasi

Algak gerilim dogru akim sistem yapisinda DA-DA c¢evirgegler 400 VDA barasina
paralel olarak baglanacaktir. Tek bir Capraz ¢evirgeg giicii 120 W olarak tasarlanmasi
hedeflenmistir. Cevirgecin giris gerilimi olarak 26- 40 VDA c¢ikis gerilimi olarak 390-
410 VDA gerilimleri arasinda ve %90 verim ile calisabilmesi ana tasarim isterleri olarak
yer almaktadir. Yapilan benzetim c¢aligmalarinda verim hedefinin tutturulabilmesi i¢in
anahtarlama frekansinin segilebilecegi maksimum degerin 88-90 kHz oldugu tespit
edilmistir. Ciinkii 90 kHz {lizerinde anahtarlama kayiplar1 artarken 88 kHz altinda trafo
boyutlar1 artmaktadir. DA-DA g¢evirge¢ giic yogunlugunun da olabildigince yliksek

olmas1 hedeflendigi igin anahtarlama frekansinin 89 kHz se¢ilmistir.

Capraz c¢evirgecin biitiin giic araliklarinda siireksiz iletim modunda c¢aligmasi
hedeflenmistir. Cevirgecin ¢alisma modu birincil endiiktans degerine ve yiik akimina
gore degismektedir. Cizelge 3.1°de bahsedilen parametreler Boliim 2°de anlatilan topoloji

tizerinde Sekil 3.1°de gosterilmektedir.
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Sekil.3.1. Faz kaymali paralel Capraz Cevirge¢ Topolojisi



Serpistirmeli yapidaki DA-DA ¢evirgecinin tasarim hesaplarini sadelestirmek i¢in yari
glicte tek bir Capraz ¢evirgeg tasarimi olarak diisiiniilebilir. Capraz ¢evirgeg icin gerekli
olan isterler Cizelge 3.1’de gosterilmistir. Birimlerin deger hesaplamasi sirasinda referans

alian kaynak [38]’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Capraz Cevirgec Tasarim Isterleri.

Cikis Giicii (P) 120 W
Verim (n) %90
Anahtarlama Frekansi (fa) 89 kHz
Cikis Gerilimi (V) 400 VDA
Cikis Akimu (L) 0.313
Maksimum Gorev Dongiisii (Dmaks) 0,46
Diyot Gerilimi (Vq) 15V
Minimum Giris Gerilimi (Vgmin) 26 V
Maksimum Giris Gerilimi (Vg, maks) 40V
Cikis Gerilim Dalgalanmasi 10V
Maksimum Cikis Giicii (P maks) 125 W

Maksimum giris akimi, I pqks-

I . Y 3.1
GmakS T X Vymin 09X 26 (3.1)

Birincil akim tepesi, Iy repe:
. _ 2P X T, _ 0 2x120 _ 1324 -
BINTePe = 0 X Vymin X Dnaks X Ta 0.9 X 26 X 0.46 (3.2)

Birincil etkin akim deger, I, otkin:

D ,0.46
Isiretkin = IpirTepe X "‘3“’“ =2132x |——=8354 (3.3




Ikincil akim tepesi, I kiTepe:

1 ) 21, _ 2x0313
iki,Tepe — (1 _ Dmaks — Dbos) - (1 —0.46 — 0.2)

=1.844 (3.4)

Ikincil etkin akim deger, Iix; etgin:

(1 = Dygies — Dpos) (1—0.46 — 0.2)
Tiki etkin = lixirepe \/ ma; 5 =1.84 5 =0.624 (3.5)

3.1.2. Giris Kapasitor Se¢cimi

Capraz ¢evirgecinin giris kapasitorii stireksiz birincil akimi nedeniyle yiiksek etkin akim
degerine maruz kalmaktadir. Kapasitorler lizerinde yiiksek gegici gerilimleri dnlemek
amaciyla giris kapasitorii diisik ESD degerine sahip kapasitor tipinden se¢ilmesi
gerekmektedir. Siireksiz operasyonda giris kapasitoriinden gececek olan birincil etkin

akim degeri, I kap,etkin DENKIEM 3.6 *de belirtilmistir.

4 — ( maks)
o PC y 3D 3.6
JG,Kap,EtkLn = n X [/g,min 3Dmaks ( )

120 \/4 —(3x046)

1 > X =7.074
GKapetkin = 9 % 26 3 x 0.46 7.07

DA-DA c¢evirgeg uygulamalari i¢in, X7R seramik kapasitorler, ¢alisma sicakligi araligina
gore kararliliklar1 nedeniyle tercih sebebidir. Seramik kapasitor tipine ait etkin seri direng
(ESD) ve etkin seri endiiktans (ESE) diger yapidaki kapasitor tiplerine gore nispeten
diisiiktiir. Bu nedenle dalgalanma gerilimi kapasitif bilesen tarafindan baskilanir.
Belirtilen bir giris anahtarlama dalgasindaki dalgalanmalar icin giris kapasitorii Denklem

3.7’de hesaplanan degere esit veya bu degerden yiiksek olmasi gerekmektedir [39].
Giris kapasitor degeri, Cg;:

Dmaks X IBir,Tepe X [1 - (0-5 X Dmaks)]2

(3.7)
2 X fsw X VG,kLrp

CG=



_0.46 x 223 x [1— (0.5 x 0.46)]?
N 2x89x%x1

=55 uF

Capraz cevirgegteki giris kapasitorii iki farkli tip kapasitor paralel calisabilecek sekilde
secilmigtir. Cevirgeclerin enerji ihtiyacin1 ¢ok hizli karsilayabilmek icin Capraz
cevirgeglerine yakin paralel dort adet 100 V 10 uFdegerde kapasitor yerlestirilmistir.
Diger giris kapasitorii olarak ise 100 V ’luk 470 uF degerinde alliminyum kapasitor tercih

edilmistir.
3.1.3. DA-DA Cevirge¢c Anahtar Secimi

Capraz gevirgeg yapilarinda segilecek olan MOSFET gerilim degeri ve Savak-Kaynak
arasindaki siga degerinin diisiik olmasi siireksiz iletim durumunda calisma hali i¢in

cevirge¢ performansi etkilemektedir.

MOSFET iizerindeki maksimum gerilim zorlamasi, giris geriliminin trafonun birincil
sargilarinda olusan yansiyan gerilim ve sizma endiiktansinin sebep oldugu ani giiriiltii
geriliminin toplamindan olugmaktadir. Sizma endiiktansinin sebep oldugu ani giiriiltii
gerilimi igin MOSFET, Denklem 3.8 ‘de bulunan degerinin %30 fazlas1 alinarak bu
etkiden kurtuldugu kabul edilebilir [40].

MOSFET Maksimum Drain-Source gerilimi, Vpg mas:

Ve maks + [(VC * VD) X 1.5]] (3.8)

VDS,maks = 13X N

400 + 1.5

1) xas]| < raov

VDS,maks = 13 X [50 + [(

Giris etkin akim degeri, Denklem 4.3’te hesaplanan Iy otxin = 8.73 A, MOSFET akim
dayaniminin olmasi gereken minimum degeridir.  Ayrica, MOSFET {izerindeki
anahtarlama ve iletim kayiplarinin minimum olabilmesi i¢in mevcut gerilim ve akim
dayanimlarinda, en diisiik savak-kaynak dirence ve en diisiik Qgs degere sahip olmasi
MOSFET’in kayiplarini azaltacaktir. Biitlin bu kriterler ve maliyet bilgisi dikkate
alindiginda IXYS firmasiin Trench Gate 150 V Power MOSFET’i en uygun degere
sahip oldugu belirlenmistir. Cizelge 3.2°de teknik 6zellikleri verilmistir. Ayrintili teknik
bilgi notu EK-1 bulunmaktadir.



Cizelge 3.2. IXQT90N15T MOSFET Teknik Ozellikleri.

Vbbs ID25 Rps,on Qous Crss trr Rthac RthcH

150 V 90 A 20 mQ 20nC | 92pF | 110ns | 0.33 °C/W | 0.25 °C/W

Capraz ¢evirge¢ MOSFET 1 tarafindan tiiketilen gii¢, Pyospgr-

f
Pyosrer = IBir,etkinZ X Rpson + VDS,maks2 X I, maks X Crss X (ﬁ) (3.9)
Puosper = 8.73% X 0.020 4+ 1002 x 22,3 X 92 pF X (891":’2) =312W

MOSFET’e ait teknik bilgi notunda yer alan gii¢ tiiketimine gére MOSFET ’in birlesme
yerinde sicaklik degisimi denklem 3.10°da belirtilmistir. Hesaplama sonucuna gore
MOSFET 1s1 yaymmi bakimindan herhangi bir zorlanma yasamamaktadir. T, ortam

sicakligint Ryp, jc ve Ry cy ise MOSFET igerisindeki sicaklik direng degerleridir.

Junction (Baglanti) sicaklig1 hesaplamasi asagida verilmistir, T;:

T; =Ty + Prosfer X (Rth,]C + Rth,CH) (3.10)

T, =25+3.12x (0.33 + 0.25) = 26.8°C

3.1.4. Yiiksek Frekansh Trafo Tasarimi

Capraz cevirgeglerde enerjinin izole bir sekilde ¢ikisa aktarilmasi icin yiiksek frekansh
trafolar kullanilmaktadir. Trafoya ait degerler farkli yollardan hesaplanabilmektedir.
Gerekli olan endiiktans degerinden ya da trafonun ¢ekirdek geometrisinin tasiyabilecegi
gii¢ degerinden ilerleyerek hesaplama yontemleri bulunmaktadir. Bu ¢alismadaki yiiksek
frekansl trafo tasarimi ¢ekirdek geometrisinden yola ¢ikilarak yapilmistir. Tasarim
sirasinda ¢ekirdek kayiplari, sargt direng kayiplari, parazitik sigalar ve sizma endiiktans
degerleri en az olacak sekilde malzeme se¢imleri yapilmistir. Trafonun caligma frekansi

89 kHz ve siireksiz iletim durumunda kalacak sekilde tasarlanmustir [41].
Birincil ve ikincil Endiiktans Degerlerinin Hesaplanmasi

Esdeger giris direnci, Rg, es:




_ Ppmax 120
- 2 2
(VG,min) (26) X n

R es =5,070 (3.11)

Gerekli olan birincil endiiktansi, Lg:

_ Rges X T X (Dars)? 5,07 x 11.23 us x (0.46)*

B > 2 =6 pH (3.12)
3.1.4.2 Trafo Cekirdek Secimi
Enerji kotarma yetisi W-saniye olarak:
 Lg X (locepe) 6 1H x (22.3)°
Enerji = > = > = 0.0015W.s (3.13)
Elektriksel sartlarin hesaplanmasi, Ke:
K, = 0.145 X P¢ X Bypars” X 107 (3.14)

K, = 0.145 x 120 x 0.2 x 10™* = 6,96 x 107>

Cekirdek geometrisi, Kg:

(Enerji)?
Ky = (3.15)
(1.5 x 1073)2

K, = 0.0322 cm®

97696 x 105 x 1

Bu enerjiyi tasiyabilecek ¢ekirdekler ETD 29 ve daha biiyilik hacimli ETD ¢ekirdekleridir.
Cekirdek kayiplarinin daha az olmas1 ve sargi katlarin1 azaltmak i¢in daha hacimli olan
ETD 39 ¢ekirdegi se¢ilmistir. Ferroxcube marka ETD39 ¢ekirdegine ait teknik bilgiler
cizelge 3.3’te belirtilmistir. Ayrintili teknik bilgi notu EK-2’de yer almaktadir.



Cizelge 3.3. Ferroxcube ETD 39 Cekirdek Teknik Ozellikler.

Marka Ferroxcube
Malzeme 3C97
MLP (Manyetik yol uzunlugu) 9.22 cm
MLT (Bir turun ortalama uzunlugu) 8.3cm
Bmaks 021T
A (Etkili Alan) 125 mm2
Ve (Etkili Hacim) 11500 mm3
AL(Endiiktans Faktorii) 3650 nH/turns?
At (Yiizey Alani) 69,9 cm2
Ap (Alan Carpimi) 2.933 cm4
Kg (Cekirdek Geometrisi) 0,1767 cm®
W, (Cergeve Alani) 2.343 cm?
Wire (Cekirdek Agirligi) 60 g

me (Manyetik Gegirgenlik) 2000

G (Sarg1 Katmani Uzunlugu) 2.84 cm

3.1.4.3 Trafo Tur Oranlarinin Hesaplanmasi

Enerji degeri Denklem 3.13’te hesaplanmistir. Cerceve dolum sabiti yardimiyla akim

yogunlugunun hesaplanmas:

_ 2 x (Enerji) x 10*

Braks X Ap X Ky (3.16)
J = 2% 0.0015 x 10* — 176 A/cm?
0.2 X 2.933 x 0.29
Birincil sargi bakir alan1 Apa:
Apa = IB”;““” = ?’772 = 0.0496 cm? (317)
Birincil Sargi sayist, Np:
Ky xW, 0.29x2.343 (3.18)

= 8 tur

PT 2% A, 2%0.0496



Gerekli olan trafo boslugu lg:

_ 0,4mN?A,10"®% MLP

3.19
. T ™ (3.19)
;| _ 0dmx 82x1,252x107% 9,22 o1
9= 0,000006 2500 "
Aki atesleme faktori, F:
1,/2 [ 2G
F=1+ iln <—) (3.20)
JA. \lg/2

Fe1x 0.05 ; (2 X 2.84) 11
= n == 1.
V1.252 0.05

Yeni birincil sarg1 tur sayisi, Npy:

, lyLy
= |— 9 3.21
Noy 0.4A.F10-8 (3.21)

= 6 tur

N = 0.05x 6
by ™ 10.4m x 1.252 x 1.21 X 102

Ikincil sarg1 tur sayisinin hesaplanmasi, Ni:

N = Nb,y(Vc + Va)(1 — Diaks — Dyos, min) (3.22)
' VGDmaks

v, _ 8400+ 1.5)(1 — 0.46 — 0.1)

i 26 x 0.46 = 88tur
Trafo tur orani, N:
=y _ 6 _ 068 3.23
- N, 88 (3:23)

3.1.4.4 Birincil ve Ikincil Sarg: Kesitlerinin ve Direnclerinin Belirlenmesi

Tasarlanan Capraz gevirgegte farkli frekans degerlerinde de calistirilarak sonuglarin
karsilastirilmast amaclandigi icin anahtarlama frekansi 89 kHz degerlerine ¢ikilabilecek

sekilde sargi tasarimlar1 yapilmistir.



Deri derinligi kayiplari, siireksiz iletim modunda calisan Capraz cevirgegler i¢in 6nlemi
alinmaz ise biiyiik kayiplar olusturabilmektedir. Ciinkii siireksiz iletim modunda akim
tiirlinde c¢alisan Capraz gevirgeclerde aki, alternatif akim seklindedir. Bu yiizden,
secilecek olan kablonun AA direnci ve DA direnci arasindaki iliski Raa/Rda = 1 olacak

bigimde se¢im yapilir [41].
Deri derinligi hesaplamasi, €:

_ 662 6.62
Jf /89000

£ = 0.022 cm (3.24)

Birincil sargi bakir alan1 Denklem 4.16’da Apa = 0.0496 cm2 olarak hesaplanmustir.
Maksimum deri derinligi de 0.22 mm’dir. Birincil sargidan yiiksek tepe degerine sahip
etkin degeri 8.73 A olan akimlar gececegi i¢in 0.3 mm ¢apinda 7 paralel bakir tel demet
haline getirilmistir. Birincil sargimin tur sayist da Denklem 3.21’de 6 tur olarak
hesaplanmigtir. Denklem 3.25°te birincil sargmin diisiik frekans direng degeri
bulunmustur. Bu durumda birincil sargida olusacak olan Rac Sekil 3.2’teki Dowell egrisi

yardimi ile Denklem 3.26°te hesaplanmustir [41].
Birincil sarg1 dogru akim direnci, Ry, p4:

MLT X Ny, 6
=pX———==23x10"°x = (. 3.25
Rypa=p - 2.3% 10 g = 0010 (3.25)
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Sekil 3.2. Dowell Egrisi Uzerinde Birincil ve Ikincil Sarg1 Kayiplar1 [41]

Birincil sargi alternatif akim direnci, Ry, 44:

Ryaa=1XRyps=0010 (3.26)

Ikincil sargi bakir alan1 Aja

Li etgin _ 0.62

A = =
ba =y 166.7

= 0.004 cm? (3.27)

Ikincil sargida deri derinligi etkisini diisiirebilmek amaciyla Litz teli tercih edilmistir. Bu,

yar1 ¢ap1 0.1 mm olan 20 adet bakir telden olusan bir demettir. Ikincil telde olusacak olan

diisiik frekans direnci Denklem 3.28’da hesaplanmustir.



Ikincil sargi dogru akim direnci, R; p4 Ve ikincil sarg: alternatif akim direnci, R; 44

MLT X N; 8.3 x 88
—— — =23X107° X ————

= 3.28
A 0.00157 1,070 ( )

Ripa=p X%
Rb,AA = 2 X Rb,DA = 2,14Q (329)

Trafodaki birakilacak olan bosluk, ¢ekirdegin sadece orta bacagi yerine tiim bacaklarda
hesaplanan degerinin yaris1 olacak sekilde birakilacaktir. Cekirdegin manyetik akisinin
olusturacagi atesleme alani kiiclilecegi i¢in Eddy akimlarindan kaynaklanan kayiplar
azalacaktir. Diger taraftan agikta olan dis bacaktaki aki atesleme alan1 kacgak aki

olusturacaktir.

Cizelge 3.4. Transformatdr Teknik Ozellikleri.

Cekirdek Ferroxcube ETD39 3C97
Tur Orant 1/14.7
Hava Araligi 1 mm

Birincil Sarim Sayis1

D

Birincil Sargi Tel Capi

7x0.15 mm Bakir tel

Ikincil Sarg1 Sarim Sayisi

88

Ikincil Sarg1 Tel Capi

Litz Teli 20x0.1mm

Trafonun sandvi¢ yapisindaki sarimi Sekil 3.3’te gosterilmistir. Bu sayede kagak
endiiktans degeri diistilmeye c¢alisilmistir. Birincil taraf yesil olarak gosterilen orta
boliimdeki tek sira sargidir. ikincil taraf ise 44-44 olacak sekilde alt ve iist katmanlarda

yer almaktadir.

1 ikincil
- Sarim

Birincil

0]010]0]0]0,

Sarim

| Ikincil
Sarim

Sekil 3.3. Trafo Sandvi¢ Sarim Gosterimi



3.1.5 Cikis Kapasitor Secimi

Capraz cevirgeglerde cikista dogrultucu diyot ve kapasitor arasinda endiiktif enerji
depolama alani olmadigi i¢in uygun ¢ikis kapasitor se¢imi son derece onemlidir. Cikis
kapasitorii etkin akim degeri, esdeger seri direng ve uygun siga degerlerini karsilamasi

gerekmektedir.

Minimum Kapasitor siga degeri, C p;n,izin verilen tepe dalgalanma gerilim degerine

baghidir:

I maks X Dmaxs 063 X 0.44
C.min =~ = = 0.4 pF 3.30
emin = Ay X f, 10 x 89000 H (3:30)

Cikis kapasitorii minimum etkin akim, I¢ ¢ ergin'
I cetkin = Iizki’etkin - ICZ =+4/0.642 — 0.322=0.554 (3.31)

Yiiksek anahtarlama frekansinda Capraz gevirgec ¢ikis kapasitorii esdeger seri direng
degeri ile orantili sekilde ¢ikis gerilim dalgalanmasi iiretecektir. Bu yiizden isterlerde
belirtilmis olan ¢ikis gerilim degisim degerinin asilmamasi ig¢in denklem 3.32 deki ESD

(etkin seri direng) degerinden, ESD,, ks, kiiciik secilmelidir.

AV 1
ESDmakS = I e = 1 84‘
¢ tepe '

=0.540 (3.32)

Devrede 450 VDA, MKP, 2 uF Faratronic marka c¢ikis kapasitorii olarak secilmistir.
Detayli teknik bilgi notu EK-3’te yer almaktadir.

3.1.6 Cikis Diyotunun Secilmesi

Cikistaki dogrultucu diyotun seg¢ilmesi tasimasi gereken maksimum akim, ters geri
kazanim i¢in ayrilan siire ve gerilim dayanim degerine dayanmaktadir. Diyot lizerindeki
gerilim dayanimi, ¢ikis gerimi ve giris geriliminin yansimalarinin toplamindan fazla

olmalidir.

V.

caiyor = 1.25 X (N X Vg nars + V) = 1.25 x (14 X 40 + 400) = 1375V (3.33)



Ikincil diyotun akim degeri baglant1 sicakliginin smirlari i¢inde kalmasini saglayacak
sekilde secilmelidir. Ultra hizli diyotun segilmesi sistem verimliligi agisindan faydali
olacaktir. Cizelge 3.5°te secilmis olan ¢ikis diyotunun bazi teknik verileri gosterilmistir.

Daha ayrintili bilgi Ek-4’te bulunabilir.

Cizelge 3.5 Cikis Diyotu Teknik Ozellikleri

VRrrMm (V) 1800
IF (A) 10
trr (NS) 300

3.1.7 izolasyonlu Topraklarin Baglantisi

Capraz cevirgecler gibi anahtarlamali devrelerde yiiksek dV/dt‘den dolay1 parazit
kapasitorlerden akim akacaktir. Ozellikle transformatdrdeki birincil ve ikincil sargilar
arasindaki parazitik kapasitorler etkili olur. Bdyle bir durum parazit akimlar i¢in bir yol
belirlenmedigi zamanlarda gerceklesir. Ayrica, olusan parazit akimlarin dongii alani
biiylidiikce daha fazla elektromanyetik yayilima sebep olacaktir. Kapasitorler parazit
akimlar icin kisa yol sunar. Fakat kapasitoriin bu amagla kullanilabilmesi i¢in Y2
giivenlikli olmas1 gerekmektedir.

Parazitik akimlar direncli ve reaktif yollarla devre Olgiim noktalarinda potansiyel
farkliliklara sebep olabilir. Ornegin, devrenin geri besleme iinitesinde gerilim farkliliklari
yaratabilir. Secilecek olan kapasitdr degeri nF civarinda olmalidir. Ciinkii parazitik
akimlar yalitim bariyeri boyunca kolaylikla belirlenen yoldan akabilmedir ve bu akimin
degeri yaklasik 75 mA degerlerindedir. Bu yilizden 2.2 nF degerinde X1Y2 seramik

kapasitor secilmistir.
3.1.8 Capraz Cevirgec MOSFET Siiriicii Devresi Secimi

Denetim kart1 ¢apraz ¢evirgecin ikincil tarafinda konumlandirilmistir. Bu sebeple, her ne
kadar yaliimlar1 kapasitor yardimiyla birlestirilse de ¢apraz g¢evirgeglerin birincil
tarafindan anahtarlama komutlar izole bir sekilde iletilmesi saglanmasi1 gerekmektedir.

Bundan dolay1 Sekil 3.4’te belirtildigi gibi izoleli bir yap1 olusturulmustur.



Opto izolatér Kapi Siiriici

6N137 |:> TC 4420 |:> L —‘E_

|

Sekil 3.4. Capraz Cevirgeg Kapi Siiriicii Entegreleri

Opto izolatdr olarak 6N137 entegresi tercih edilmistir. 6N137’nin ¢ikisinda bir kare
dalganin yiikselis gecikmesi maksimum 50 ns, dalganin diislis noktasindaki gecikmesi ise
maksimum 30 ns’dir. Anahtarlama periyodunun 11 ps oldugu diisiiniiliince gecikmeler
kabul edilebilir mertebededir. Ayrica TC4420 entegresi yiiksek hizli MOSFET
siriiclisiidiir. Anlik akim degeri 6A’e kadar saglanabilmektedir. Bir kare dalganin
yiikselis ve diislis noktalarindaki gecikmesi 25 ns civarlarindadir. Toplam olusabilecek

gecikmeler 10 ns’nin altinda ger¢eklesmektedir.

Bu tezde denetimin gergeklestirildigi gelistirme kart1 devrenin birincil tarafindan izoleli
kinci tarafta ortak topraklanmis sekilde kullanilmaktadir. Siireksiz iletim modunda giris

akiminin giiriiltiisiinden korunmak amaciyla bu sekilde bir yol izlenmistir [41].

3.1.9 DA Bag Gerilimi Ol¢iilmesi

DA bag gerilimi 400 VDA degerinde oldugu i¢in elektriksel izolasyonun dikkatli
yapilmasi mikro denetleyicinin zarar gérmeden calisabilmesi i¢in miithimdir. Bu
kapsamda gerilim boliicli devresinden yardimiyla 400 VDA gerilimi 0-3,3 VDA araligina
indirgenmektedir. Gerilim boliicti devresi 4 x 475 kQ ve 10 kQ’dan olugmaktadir. 400
VDA vyaklagik 2.1 VDA olarak gelistirme kartina iletilmektedir. Cikista yiike paralel
olarak 1,91 MQ’luk toplam direnci olusturmaktadir. Tam yiikte gelistirme kartina 2,36
1A karta gidebilecek maksimum akimdir. Bu sekilde akim ¢ikis sinirlandirilmaktadir.

3.1.10 Birincil Tarafta Yardime: Gii¢c Besleme Uniteleri

Capraz gevirgecin birincil ve ikincil taraflart birbirinden izole olduklari igin iki tarafin da
giic besleme birimleri farkli olmak zorundadir. Bu nedenle ¢apraz cevirgecin birincil

tarafinda giines paneli geriliminden 12 V’luk ¢ikis gerilimi elde eden DA-DA algaltict tip



cevirge¢ tasarlanmistir. Bu cevirgecin giris gerilim degeri 25 V-55 V arasinda
degisebilmektedir. Birincil tarafta bulunan MOSFET kapi siiriiciisii, opto izolator ve giris

gerilim entegresinin beslemesi bu tinite tizerinden yapilmaktadir [41].

3.1.11 Capraz Cevirge¢ Calisma Frekansinin Belirlenmesi

400 VDA ¢ikish 110 W gii¢ aktarimi yapabilecek capraz cevirgecin calisabilecegi
optimum anahtarlama yontemi i¢in farkli frekanslarda verim hesaplamasi
gerceklestirilmistir. Benzetim galismalart LT Spice programi kullanilmistir. Sekil 3.5’te
erisilen maksimum verim sonucu 89 kHz’te %93,5 olarak verilmistir. Calisma frekansi
89 kHz olarak sec¢ilmistir.
-~ Verim Raporu =
Verim : 93.5%

Girig: 118W @ 26V
Cikig: 110W @ 400V

Ref. Irms ltepe Enerji Kaybi
C1 361mA 1355mA omwW
c2 OmA OmA omwW
C3 44mA 1069mA omwW
c4 OmA O0mA omwW
C5 57T1mA 12042mA omw
D1 454mA 1631mA 1715mW
D2 572mA 12063mA 212mW
L1 7544mA 18698mA omw
L2 454mA 1631mA 2mW
a1 7512mA 18689mA 4069mW
R1 OmA OmA Quw
R2 1mA 1mA 853uW
R3 1mA 1mA 213ImW
R4 OmA 0OmA Opw
R6 OmA OmA 2uw
R7 7506mA 18659mA 225mwW
R8 23mA 45mA 1144mW
u1 81mA 1310mA 109mwW

Sekil 3.5. Erisilen Maksimum Verim Sonucu

3.2 DA-AA EVIRICi TASARIMI

Iki seviyeli 3-faz evirgecin 400 VDA barasindan ¢ikisinda 220 V AA’da cift yonlii aktif
ve reaktif giic denetimi yapabilen bir yapi1 olmasi amaglanmistir. Uygulamalarda
anahtarlama frekansinin maksimum 20 kHz segildigi goriilmiistiir [42-47]. Bu sebep ile
evirge¢ anahtarlama frekansi 20 kHz segilmistir. Benzer Cizelge 3.6’da evirgece ait

tasarim hedeflerine yer verilmistir.



Cizelge 3.6. Iki Seviyeli 3-Faz Evirge¢ Tasarim Hedefleri.

Cikis Giict (Py) 5000 VA
Verim >%90
Anahtarlama Frekansi (fa) 20 kHz
Giris Gerilimi (Vpa, Bag,) 400 VDA
Cikis Gerilimi (V) 220V AA
Filtre yapis1 RL
Maksimum Reaktif Glicii (Preaktif,maks) < Paktif

3.2.1 Evirge¢c Anahtar Secimi

Bu calisma kapsaminda evirgecin gerceklenmesi durumunda anahtar se¢iminin nasil
yapilmasi gerektigine dair literatiir caligsmasi da gergeklestirilmistir. Evirgeg i¢in segilen
tam koprii topolojisinin en biiylik dezavantaji anahtarlama elemanina ters yonde
paralellenmis yapisal diyotlardir. Ters diyotlarin geri kazanim siireleri uzun olmaktadir.
Bundan dolay1 ters diyotlarin yiiksek anahtarlama frekanslarindaki verimlilikleri

diismektedir [48].

Ters diyotlarda yliksek anahtarlama frekanslarinda yiiksek verim elde edebilmek i¢in yar1
iletken ters diyot teknolojisi olarak siiper birlesim ile tretilmis Silisyum tabanli
MOSFET ler, SiC (Silisyum Karbiir) MOSFET ’ler, GaN HEMT (Galyum Nitrat Yiiksek
Elektron Hareketli Transistor) ve SiC ters Schottky diyotlu IGBT ler kullanilabilir. Genis
Bant bosluklu yar iletkenler, GaN ve SiC diisiik geri kazanim siireleri ve gelistirilmis
anahtarlama karakteristikleri ile geri kanim siiresi bakiminda 6ne gegmektedirler [48].
Dezavantajlar1 ise yiiksek maliyetlere sahip olmalaridir [48]. IGBT ler ise yiiksek
anahtarlama frekanslarinda iletim kayiplari ¢ok fazladir. Ancak IGBT kullanimi ¢ok
yiiksek gerilimlerde zorunlu hale gelmektedir. Iletim kayiplarii azaltmak igin ise
IGBT lerin paralel kullanimi ya da ¢ok seviyeli ¢cevirgec topolojileri segilerek daha diistik
anahtarlama frekanslarinda yiiksek performans elde edilebilmektedir [49]. Ya da Infineon
firmasinin yeni gelistirmis oldugu Trenchstop 5 IGBT yapis1 sayesinde yiiksek katkili
hendek igerisinde kayma alani olusturuldugu i¢in iletim kayiplar1 azaltilmaya
calistlmaktadir [50]. Ayrica SiC paralel Schottky diyotlu tasarimlar da diisiikk geri
kazanim siireleri ile daha verimli IGBT lerin iretilmesine imkan saglamaktadir [51].

Cizelge 3.7°da muhtemel tercih edilebilecek yari iletkenler verilmistir.



Cizelge 3.7. Evirgeg icin Yari-iletkenler.

Yariiletken Vbss | Rbsen) | tdn) tr td(off)
o Model tr (Ns)
Teknolojisi (V) | mQ) | (ns) | (ns) | (ns)
SiC SCT2120AF 650 120 22 31 60 19
GaN HEMT TPH3208PS 650 130 33 8 46 7
Si IGBT AOT15B60D 600 - 21 19 73 10
Si CooIMOS | IPB65R310CFD | 700 310 11 | 75 45 7
Si
STGP19NC60KD | 600 - 30 8 105 85
PowerMESH
GenXa3/SiC IXGP30N60C3C
_ 600 - 17 | 20 | 42 47
Diode 1

3.2.2 DA Kapasitor Degerinin Hesaplanmasi

Tam koprii evirgecin dogasi geregi sebeke gerilim frekansinin iki katina sahip bir dalga
DA bag geriliminde goziikecektir. Denetleyicinin diizgiin ¢alisabilmesi i¢in bu dalganin
belirli bir deger arasinda limitlenmesi gerekir. Dalgalanmanin belirli bir aralikta tutulmasi

DA kapasitorii ile saglanmaktadir.

Sebeke gerilimi ve sebeke akimi:

vg(t) = Vg cos(wygt) (3.34)
ig(t) = Izcos (Wgt — @) (3.35)

Anlik ¢ikis giicii:

Pout(D) = Vg [gcos(wgt) cos(wyt — ¢)

(3.36)
= V"1, cos(¢) + V™I, cos(2wgt — @)

= Scos(@) + Scos 2wyt — @)

Cikis giicli icerisindeki frekansi sebeke frekansinin iki kati olan bilesen DA bag
gerilimindeki dalgalanmaya sebep olan bilesendir. Denklemdeki S, goriiniir giicii

belirtmektedir. Maksimum izin verilebilecek DA bag dalgalanmasi Vgﬁ‘fgfgw ile

gosterilmistir.



DA bag kapasitor degeri, Cpa_pag:

c Ipa dalg S 5000VA
DA-bag = = =
o 2wVIaks . 2woVB,VEaks 2% 314 %400 x 10 (3.37)
= 2000 pF

Sonuca gore DA-Bag kapasitorii olarak 2x1000 pF Kendeil 450 VDA aliiminyum

kapasitor kullanilabilir.



4. SISTEM ALGORITMALARI

Hedeflenen mikro sebeke mimarisi, fotovoltaik paneller, DA Diizenleyiciler, reaktif gii¢
destegi verebilen 3 Faz DA-AA evirgeg ve yiikten olugsmaktadir. Sekil 4.1’de sistem
mimarisi gosterilmektedir. Ortak bara olan DA barasina yiikler, DA Diizenleyiciler ve
sebeke baglantili DA-AA evirge¢ baglanmistir. DA-AA evirgeg yapisi sebeke ile sistem
arasindaki c¢ift yonlii giic akisini saglamaktadir. Ortak DA baraya bagli iiretilen ve
tilkketilen gii¢ farki olmasi durumunda sebekeden gii¢ ¢ekilmesi veya sebekeye fazla
giiciin aktarilmasi olay1 ¢ift yonlii giic akist olarak adlandirilir [63]. Sekil 4.1’de
gosterildigi tizere ortak dogru akim baras1 kirmizi (pozitif kutup) ve siyah (negatif kutup)
olarak betimlenmistir. Yesil kutu mikro sebekedeki yiikleri, mor renkli kutular ise 3 fazi
temsilen sebekeye bagli evirgeci, mavi kutular ise fotovoltaik panellere bagli olan DA
Diizenleyiciyi gostermektedir. Sistem Algoritmalari bolimi iki ana bagliktan
olugsmaktadir. Boliim 4.1’de DA Diizenleyici modeli ve denetim yontemleri, Boliim

4.2’de evirgeg yapist ve denetim bloklar1 irdelenecektir.

Sekil 4.1.Mikro Sebeke Mimarisi (DA Diizenleyici (DC Optimizer) + 3 Faz Reaktif Giig
Destegi Verebilen DA-AA Evirgeg)



4.1 DA Diizenleyici

Bu boliimde DA Diizenleyicinin bir anahtarlama periyodundaki davranisi iizerinden
durum uzay denklemi ve transfer fonksiyonu elde edilecektir. Bir sonraki kisimda DA
Diizenleyici igin uygulanabilecek kayan kipli denetim ve oransal tiimlevsel (OT) denetim

yontemleri incelenmistir.

4.1.1 DA Diizenleyici Sistem Modeli

DA Diizenleyici topolojisi Boliim 2.2 de belirtildigi {izere Faz kaymal1 paralel ¢apraz
cevirgeg olarak secilmisti. Bu boliimde Faz kaymali paralel Capraz ¢evirgeg yapisini
sadelestirmis olarak tek bir capraz cevirge¢ yapist ilizerinden incelenmistir. Capraz
Cevirgeg siireksiz iletim modunda bir anahtarlama periyodunda 3 farkli davranis sergiler
[63]. Bu 3 durumdaki akim gecen yollar devre iizerinde siyah ile vurgulanmis olarak Sekil
4.2’de verilmistir [63]. Sekil 4.2°de giris gerilimi Vg, anahtarlama eleman1 S, birincil
taraftaki trafo endiiktans Lm, trafo sarim oran1 N1:N2(n), diyot D, ¢ikis kapasitori C ¢ikis
yikii R ve ¢ikis gerilimi V. olarak gosterilmektedir [63]. Sekil 4.3°te is anahtarlama
elemani (S) akim degerini, ip diyot lizerinden gegen akim degerini Vm trafonun birincil
tarafindaki gerilimi gostermektedir. Ts, periyot degerini, D1Ts, D2Ts ve D3Ts zaman
araliklari, periyot ve gorev dongii siirelerinin ¢arpimi olarak ifade edilmistir. Vim
grafigindeki maksimum gerilim degeri, giris gerilimi (Vg) kadar olurken minimum
gerilim degeri ise ¢ikis geriliminin trafo oranin oranlanmis degeri (-(N1:N2) V.) kadar

olmaktadir [63].

1. Zaman araliginda Sekil 4.2-a’da gosterildigi tizere S kapali konumdadir. Sekil 4.3’te
ilk grafik (Vg)’dir. Vg 1. Zaman araliginda giris kaynak gerilimi kadar beslenmektedir.
Bu sirada trafo enerji depolamaktadir. Trafo ve S {izerindeki akim ayni olup akimin
zaman ile ytikselisi Sekil 4.3 is grafiginde goriilmektedir. Girig akimi kaynaktan trafonun
birincil tarafina ilerler ve S {lizerinden girig kaynagin negatif kutbuna ilerlemektedir. Bu

sirada trafonun ikincil tarafinda yiik, ¢ikis kapasitorii tarafindan beslenmektedir [63].

2. zaman araligr Sekil 4.2-b’de S agik konumuna gelmektedir. Trafonun birincil
tarafindaki enerji trafonun ikincil tarafina aktarilmis ve diyot iizerinden ¢ikis kapasitorii
ve ylk beslenmektedir. Sekil 4.3 ip grafiginde trafonun ikincil tarafindan gelen diyot

tizerindeki akim degisimi gézlenmektedir.

3. zaman araliginda S ve D agik konumdadir. Sekil 4.2-c’de gosterildigi lizere devrede

enerji akist ve akim degisimi bulunmamaktadir.



Sekil 4.3’te giris kaynagin gerilim zaman grafigi degisimi,

Sekil 4.2. Anahtarlama Periyodundaki Zaman Araliklari a)1. Zaman Aralig1 b) 2.
Zaman Araligi ¢) 3. Zaman Aralig1 [63]

N

|

a4

N

N

t
I
-( N1/N2) Ve
- -

1.Zaman 2. Zaman 3. Zaman
Araligi Araligi  Araligi

Sekil 4.3. Siireksiz Iletim Modunda Vg Gerilim, Is Akim, I¢ Akim Ve Vim Gerilim
Degisimleri [63]



Durum Uzay (State Space) Denklemleri

Capraz Cevirgeg icin durum uzay denklerimi tanimlamak icin Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°te
gosterilen zaman araliklari kullanilir [63]. Endiiktansin gerilim-saniye esitligi Denklem
4.1’de verilmistir. Bu denklemden Denklem 4.2 belirtilmis olan esitlik ile elde
edilmektedir [63].

1 Ve
T (VngTS - 7D2TS) =0 4.2)
S
V nD
s _71
v,” D, (4.2)

Kapasitor yiik denge esitliginden de Denklem 4.3’te

v. V.D D,T
fziﬁ_: (4.3)
S
D
V,=——V

¢ 2L; g (4.4)
RT,

Ayrica girig, endiiktans, kapasitor ve ¢ikis gerilimleri ve akimlar1 arasindaki iliski asagida

verilmistir.
. ve(t)
1~-(t) = ——— 45
C( ) R+ RC,esr ( )
i, (6) = ig(t) (4.6)
v (t) = vy(t) 4.7)
n= NI/NZ (4.8)
Ve(®) = —vc(t) (4.9)
1. zaman araliginda
dip, Vg
P (4.10)
dv, v
Zc_ < 4.11
dt RC ( )
X = A;x + Byx (4.12)
dij,
— 0 017,: 1
dt | _ -1 i,(t) +
_ -1 L. [I{q(t)] (4.13)
dvc| |0 R0 [vc(t) 5




2. Zaman araliginda

diL —NvV.
"L (4.14)
dve _Mh_ Ve (4.15)
dt C RC '
x = Azx + Bzx (416)
-n
2 o Lo | 1200 0
dt | _ m ||
dv.|  |n -1 [v (t) ] 4 (t)] (4.17)
dt C RC
3. Zaman araliginda
di,
L 4.18
dt 0 (4.18)
dve _ ~v (4.19)
dt RC '
J'C = A3x + B3x (420)
di; 0
de | _ lL(t)] 0
o= [0 [v % +[0]% @] (4.21)
dt
Tek bir periyotta durum uzay ortalamasi
A = A]_Dl + AzDz + A3D3 (422)
dij nD,
a|_|° .o
— Lin
| =|np, o) | [V ®] (4.23)
dt C RC

Transfer Fonksiyonu

Capraz cevirgecin siireksiz iletim modundaki ¢ikis transfer fonksiyonunu Denklem
4.24°te verilmistir. Ilgili transfer fonksiyonunun hesaplanmasi iizerine bircok calisma
bulunmaktadir. Kamath ve arkadagslarinin lizerine ¢alistig1 ¢ikis gerilimi ve gorev dongii
stiresi arasindaki iligki transfer fonksiyon referans: olarak kullanilmistir [63]. Denklem
4.24’teki transfer fonksiyonunda R, yiik direnci, Ly Sekonder endiiktans degeri T

anahtarlama periyodu R s Cikis kapasitor direng degeri ve C ¢ikis kapasitoriidiir.



6(s) = 2 -
(s) = AV SRC (4.24)
RT, 2
K = i =72.28
- 2L, 7 (4.25)
RT,
RC
- = 0,0013 (4.26)

4.1.2 DA Diizenleyici Denetim Yontemleri

DA Diizenleyici ¢ikis gerilimi ortak olan 400 VDA’a entegre olarak caligmasi
hedeflenmektedir. Bu yapida kullanilabilecek denetim algoritmalar1 oransal tiimlevsel
denetim (OTD) ve kayan kipli denetim (KKD) teknikleridir. Bu boliimde her iki denetim

teknigi irdelenmektedir.
Oransal Tiimlevsel Denetim (OTD)

OTD tekniginde ¢ikis gerilmi referans deger ile farki alinarak hata degeri elde edilir. Hata
degeri OT denetleyiciye girdi olur. OT denetleyici sonrasinda olusan sinyal, gorev dongii
stiresini ifade etmektedir. OTD yapis1 ve DA c¢evirgeg¢ yapisinin s-bolgesindeki (s-
domain) kapali dongii yapist Sekil 4.4’te gosterilmistir. E(S) hata sinyalini, C(s) OT
denetleyiciyi, d(s) gorev dongili sinyalini, M(s) anahtarlama sinyalini iireten PWM
ireteci, u(s) anahtarlama sinyalini ve G(s) gii¢ katin1 gostermektedir.

DA Barasinin 400 VDA degerinde tutulmasi gerektigi i¢in ¢ikis gerilim referans degeri

(Veret) 400 olarak secilmistir. DA-DA gevirgeg ¢ikis gerilimi 6rneklenerek referans 400

degeri ile karsilastirilmaktadir.

OT Denetleyici PWM Ureteci Giic Kati DA'DA
Cevirgec
. E(s) Lo d(s) u(s) .
Veref(s) —> C(s) »  Mis) > ((s) » Ve(s)

Sekil 4.4. OTD Yapisi



OT denetleyici Denklem 4.27°de verilmistir. Denetleyiciye ait Kp ve Kj degerlerinin
belirlenmesi i¢in kutup yerlestirme teknigi kullanilmistir. Kutup yerlestirme ¢éziimiinde
2.dereceden sistem transfer fonksiyonunda (Denklem 4.28) & sondiirme orani (damping
ratio) wn ise dogal frekansini ifade etmektedir. S6diirme oranindan ve dogal frekansindan
sistemin maksimum hedef asma yiizdesi (Mp) ve yerlesme siiresi (ts) elde

edilebilmektedir. Denklem 4.29 ve 4.30°da gosterilmistir.

Bunun i¢in ¢evirgeg ¢ikisindaki hedef agsma (overshoot) ylizdesini ve yerlesme (settlling)
siiresinin  belirlenmesi gerekmektedir. Lema ve arkadaslarinin DA mikro sebeke
yayimninda gerilim degisimi %1 ve yerlesme zamani 0.2 sn olarak alinmistir [76].
Referanslar dikkate alinarak yaklasik olarak hedef asma yilizdesi %1,25 ve yerlesme

stiresi 0.1 saniye olarak secilmistir.

K;
C(s) =Ky +— (4.27)
w,? (4.28)
G(s) = - 2
s+ 28w,s + wy,
M, = 100% x e~¢mN1-¢2 (4.29)
4 (4.30)
ty = —
$Wn
§=1.187 (4.31)
w, = 33.7rad/s (4.32)

Kutup yerlestirme tekniginde 1. Dereceden bir modelde OT denetleyici ile denetim
edilmek istendiginde ikinci derece kapali dongii sistemi elde edilir. Kapali dongii sonrasi

sistem transfer fonksiyonu asagidaki Denklem 4.33’te verilmistir.

W | comees | (K9 ()
Torer &)~ T+ COMGIGE 14 (1, +0) (£

(4.33)
_ K(Kys + K;)
 bs?+ (K K +1)s + KK

Karakteristik denklem:

bs? + (K,K +1)s + K;K = 0 (4.34)



Ulasilmak istenen kapali dongii cevabi & ve wy olarak Denklem 4.36 ve 4.37°deki gibi
karakterize edilebilir.

2, (K,K+1) KK

s2+28wps +wpt=s > s+— (4.35)
2éwpb — 1
p === 0,02 (4.36)
bw,,?
K; = K” =21 (4.37)

OT denetim blogu K,,= 0,02 ve K; = 2,1 olarak ¢alistirilmustir. Biitiin sistem testlerinde

ilgili parametreler denemeler sonucu K,,= 0,002 ve K; = 1,2 olarak segilmistir.
Kayan Kipli Denetim

Kayan Kipli denetim, belirsiz, bozulmalarin oldugu ve dogrusal olmayan durumlarda
dinamik sistem davranislarin1 denetim etmeyi amaclayan denetim teknigidir. Belirsiz
durumlar karsisinda saglam, istikrarli ve yapisal olarak basit bir denetim teknigidir. Bu
denetim tekniginde sistem durumlar1 belirlenmis bir dogrultuda veya yiizey boyunca
kaymaya zorlanmaktadir. Sistem belirlenmis bu kayma ylizeyindeyken hata sifir veya
belirli bir sinir deger altindadir. Bu sekilde Sistem davranisi kararli tutulmaktadir [64].
Sekil 4.5’te kayan kipli denetimde kayma Kipi hareketi grafik tizerinde gosterilmistir.

Erigilecek

son deger e
1 {

I Erigim kipi

Kayma Kipi

Kayma Yuzeyi

Sekil 4.5. Kayan Kipli Denetim Kayma Kipi Hareketi [66]



Kayan kipli denetim yapilan cevirgegler, siireksiz iletim modunda (DCM) calismada
denetim tasarimi i¢in kayan yiizeyin olusturulmasinda zorluk yasanmaktadir. Cevirgeg
yapilar1 siireksiz iletim modunda calismasi durumunda anahtarlama periyodunda o6lii
zaman arali@i oldugu i¢in (3. Zaman araligl) ¢ikis gerilim hatasi tretirler. Genel

caligmalar siirekli iletim modunda (CCM) ¢alisan ¢evirgegler tizerinedir. [66-68, 71-72].

Bu tez kapsaminda tasarlanan ¢apraz ¢evirgeci siireksiz iletim modunda ¢aligsacak sekilde
tasarlanmistir. Bu nedenle [72]’de onerildigi gibi ¢ikis gerilimini denetim etmek igin
kayan kipli denetimde, ¢ikis gerilimi ve referans gerilim degerinin yaninda ¢ikis kapasitor
akimi1 da denetim parametresi olarak kullanilmaktadir. Capraz ¢evirgeg trafo tasariminda
89 kHz’te calisabilecek sekilde niive secimi atesleme boslugu secilmistir. Trafo farkl
frekanslarda daha verimsiz galisacagi igin kayan Kipli denetim yonteminin 89 kHz’de
anahtarlama frekansinda ¢alismasinin garantiye alinmasi gereklidir [69]. Bunun i¢in Tan
ve arkadaslarinin yiikselteg cevirgecler icin onerdikleri durum uzay denklemleri ¢apraz

gevirgeg i¢in uyarlanmistir.

Tan ve arkadaslarinin yiikselte¢ ¢evirgegler i¢in onerdigi histerisis modiilasyon teknigi

ile uygulanan kayan Kipli denetim durum uzay denklemleri: [70]

Vc.ref - Vc
]| d(Vgrer = Vo)
x = |X2| = dt (4.38)
X3

[ -V

X1, X, ve x5 Olgeklendirilmis gerilim hatalaridir. Siirekli iletim modundaki durum uzay

modelleri gerilim hatasinin tiirev ve tiimlevsel olarak nitelendirilmistir [70].

x=Ax+BU+D (4.39)

X1 0 1 01 [*1 0 0
| _ng _:BV(,‘
Xl =10 —=1/RC oOf[|*2|+|—2|U +|—= (4.40)
»lolt o0 ollxs LOC LOC

Denklem 4.2?°den asagidaki ¢ok katmanli kayan kip formu (S) elde edilir [70]. Ilgili S

kayan kipli mod operasyonun devamliligi i¢in Denklem 4.42’de belirtilen sart1 saglamasi
gerekmektedir. a4, a, ve a3 Katsayilar1 kayan Kipli denetim operasyonunun
devamliliginin  garanti altina alinmasini  amaglanmaktadir. Ackermann fomiilii

yontemiyle degerler belirlenmektedir.



S =a1x +azx, +azx; (4.41)

ims-5<0 (4.42)
Bu kapsamda Tan ve arkadaslar1 [70] kayma kipli denetimi histerisis modiilasyonu sabit
frekansli darbe genislik modiilasyonu denetimine evirmistir. Bunu basarmak igin

anahtarlama denetim sinyali Denklem 4.43’deki gibi uyarlanmistir [69-70]. Denklem
(4.43)’nin gorsel olarak sadelestirilmis hali Denklem (4.44)’de verilmistir.

as aq 1
0<deq= (LC — (Vorer = Vi) + BL(— — —)Ixap, + me> P;
[24) a T'LC

(4.43)
< B(Vc - Vg,max)

0 <deg = (Py(Vorer — Vi) — Paliap + Vorer )Ps < 1 (4.44)
“_10_ g9 10t 4.45
a, N TS N ( . )

a 25
= =——=29x10" (4.46)

@z fZTs

M 2
| (£55)|

&= > = 0,826 (4.47)

w2 + [ln (%)]

Denklem 4.43’deki katsayilarin belirlenmesi igin yazarlar [70] statik denetimci tasarimi
i¢in kullanilan Ackermann formiiliinden faydalanmislar ve bu ¢6ziimlemenin sonucunda
Denklem (4.45) ve Denklem (4.46)’i elde etmislerdir [70]. Katsayilar %]1°lik hedef agsma
yiizdesine gore ve anahtarlama frekansina gore hesaplanmigtir. Daha sonra yazarlarin
[70] onerdigi sekilde P1, P> ve Ps degerleri hesaplanarak Sekil 4.6°te kayan Kipli denetim
blogu olusturulmustur. Olusturulan gorev dongii sinyali ¢evirge¢ anahtarlama sinyalleri

tiretim bloguna iletilerek anahtarlama sinyalleri elde edilmistir.

[haps(s) PWA Ureteci Giig Kab D'j"_.D'JL
EGs) _ d(s) l i} Gevirgeg
“;. . ; ufs i
"u"rl.;.:lL‘f[?'i-]' i v, Rl _1|_|r|l'.j.',| e (rixl . v#l_\\-'

T

Sekil 4.6. Kayan Kipli Denetim Blogu




Denetim de sadece ¢ikis gerilimi yerine c¢ikis kapasitor lizerindeki akim denetim
dongiisiine katilmaktadir. Bu durumda devrede bir adet fazladan ¢ikis akim sensorii
olmasim gerektirmektedir. Bu nedenle Kayan kipli denetim ve OTD benzetim ¢alismasi
tizerinden karsilagtirilmistir. Fazladan sensor gerektirmesi sebebiyle ger¢cek devrede OTD

uygulanmistir.

4.1.3 DA-DA Cevirgec Anahtarlama Sinyalleri Uretme

Serpistirmeli DA-DA c¢evirge¢ yapilarinda MOSFET’ler ayn1 anda kapali konumda
olmamas1 gerekmektedir. Ancak, tasarlanmasi hedeflenen serpistirmeli DA-DA yapisi
siireksiz iletim modunda calisacagi i¢cin gorev siiresi maksimum 0.5 olacak sekilde
tasarlanmistir [31]. Siireksiz iletim modunda sekonder tarafta enerjinin yiike aktarimi
MOSFET ’in kapal1 kalma siiresinden daha diisiik bir siirede gergeklesmektedir. Ancak
ilgili topolojinin dogas1 geregi anahtarlama sinyalleri arasinda 180°’lik fark olmasi

gerekmektedir.

MGNI’den gelen DA Bag denetim geri besleme sinyali, 89 kHz referans iicgen sinyali ve
180° faz kaydirilmig referans tiggen sinyali ile Kkarsilastirilarak c¢evirgeglerdeki
MOSFET’ler i¢in anahtarlama sinyali tretilmektedir. Sekil 4.7°de anahtar sinyalleri

tiretim blogu gosterilmistir.

Referans

Ucgen Sinyali

Cevirgec-1
Anahtarlama
Sinyali

DA Bag
Kontrol

Cevirgeg-2
Anahtarlama
Sinyali

Geribesleme
Sinyali
180° Faz )
Kaydirilms
Referans
Ucgen Sinyali

Sekil 4.7. DA-DA Cevirgeg¢ Anahtarlama Sinyallerinin Uretim Blogu

4.2 DA-AA EVIRICi DENETIM BLOKLARI

Bu boliimde DA-AA evirgec denetim bloklarina yer verilmektedir. Faza kilitlenme dongii
teknigi, evirge¢ anahtarlama teknigi, akim denetim algoritmasi ve reaktif giic denetim

algoritmasi irdelenmistir.



4.2.1 Faza Kilitlenme Dongii Tekniginin Belirlenmesi

DA-AA evirgecin sebekeye gii¢ aktarimi yapabilmesi i¢in sebeke sinyalini hatasiz sekilde
takip etmesi gerekmektedir [55]. Faz kilitlenme dongii denetimi, evirgeg ¢ikis sinyalinin
sebeke sinyaline es zamanli olmasini saglamaktadir. Sebekede hata durumlart ve
sebekedeki ani degisimler nedeniyle hizli ve dogru takip yapilmasi tizerine farkli faz
kilitlenme dongii denetim yontemleri gelistirilmistir [55]. Bu algoritmalar; eszaman
referans g¢erceve, ikinci derece genellestirilmis timlevsel, gelistirilmis ve dortlii faz
kilitleme dongii denetimleri olarak literatiirde adlandirilmaktadir. Bu faz kilitleme dongii

denetim tiplerinin ayrintili incelemeleri referanslarda yer almaktadir [56-58].

Bu calismada algoritma olarak saglamlik ve yalinlik ile 6ne ¢ikan eszaman referans
cerceve faz kilitleme dongii denetimi kullanilmistir [58]. Teknigin uygulamasinda
sinyallerin diizlemsel degisikligi gerekmektedir [58]. Bu noktada DQ doniisiimii referans
diizlem degisikligi olarak kullanilmaktadir [59]. Senkron 120° faz ii¢ farkli sinyal ilk 6nce
a-f diizleminde sonrasinda DQ diizleminde doniistiiriiliir. Dontisiim formiilleri Cizelge
4.1’de gosterilmistir [77]. Donilisim sirasinda kullanilan esitlikler Cizelge 4.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. ABC- of- DQ Diizlem Doniisiimii [77]

Ug fazh referans (ABC) Iki fazl referans (a8) Dénel referans (deg)
B\ .

1 17 V,r] _2[Cos(8) Cos(8 —2n/3) Cos(f +2n/3) ‘f{
_2 1 -3 -3 'Lf;1 Vol 3lsin(8)  Sin(8 - 2n/3)  Sin(8 + 2u/3)] |0
Vel 3 W3 Vil ©
0 = iy | 1 - .
3 o3 Cos(g)  Sin(@)

- [

Sin(6) Cos(@)

V, Sin{wt + 2m/3)

Va
Vgl =
l!::

¥ Sinfat) ]

Cos(@) =Sin(g)
Sin(g) Cos(f)

U Sin{wt — 2m/3) 1o Va Cos(8) Simn(8) |y
¥y 1 W3 Vol = [Coste = 2n/3)  Sind - 2n/3)| |2
vl=l"3 T l::] Vel |coste 4 2n/3)  Sin(@ + 2ny3)| "
Ve |

s -5

)+ [v]

DQ doniisiim yardimiyla sebeke fazlart ABC, V4, V4 ve Vo bilesenlerine ayrilir. Vg

bileseni 3 faz biyiikligiinii ifade ederken; Vg bileseni ise faz hata bilgisini

gostermektedir. Bu noktada elde edilen sinyal Vq, gerilim denetimli osilator bloguna



islenerek 0 ac1 degeri elde edilir. Ayrica, elde edilen 0, ac1 degeri, abc-DQ doniisiim
bloklarinda kullanilir. Sekil 4.8’de benzetim ¢alismalarinda hazirlanmis olan eszaman
referans gergeve faz kilitleme dongii denetim blogu yer almaktadir. Bu blokta kullanilan
parametreler standartlastifi ve 6zel sebeke durumlari(ani gerilim diisiimii, sebeke faz
hatalar1 gibi) incelenmeyecegi igin MATLAB’ta yer alan faz kilitleme dongii blogu direkt

olarak kullanilmistir.

Va — abc
Vb —» Vq Ca(s > > 0
Ve—> 2( ) 1/s
0 II
dqo0

V(s)

Sekil 4.8. Eszaman Referans Cerceve Faz Kilitleme Dongii Denetim Blogu

4.2.2 Evirge¢c Anahtarlama Tekniginin Belirlenmesi

Iki seviyeli 3 faz DA-AA evirgeg topolojisi; PCB tasarrminin sadeligi, eleman sayisinin
diger topolojilere gore daha az olusu ve evirge¢ icin yazilim uygulanmasinin kolay
hazirlanabildigi i¢in tam koprii topolojisi evirgeg topolojisi olarak karar verilmistir. Tam
koprii topolojisinde modiilasyon teknigi olarak kare dalga, darbe genislik ve uzay vektor
modiilasyon teknikleri kullanilabilmektedir [60]. Bu tasarim i¢in uygulama kolayligindan

dolay1 darbe genislik modiilasyon teknigi tercih edilmistir [60].

Darbe genislik modiilasyon tekniginde denetim blogundan gelen referans siniis dalgasi,
anahtarlama frekansinda olusturulmus ticgen dalga sekli ile karsilastirilarak anahtarlama
sinyalleri elde edilir ve anahtarlama elemanlar1 denetim edilir. Darbe genislik
modiilasyon tekniginin avantaji diisiik frekansl harmoniklerin elimine edilmesi ve geriye
kapasitor ve endiiktans yardimiyla filtrelenebilecek yiiksek frekansli harmonikler

kalmasidir [60].

4.2.3 Akim Denetim Algoritmasi

Iki seviyeli 3 faz evirgecin temel gdsterimi Sekil 4.9°da yer almaktadir [13]. Vse» sebeke
frekansini, Vpa DA bara gerilimini\ ipa evirgegye giden DA bara akimini ia, ig Ve ic A,
B ve C ise kollardaki AA akimlarini ve O orta noktalari ise sebeke topragini gosterir. A+,

B+ ve C+ st koldaki anahtarlama elemanlarini, A-, B- ve C- alt koldaki anahtarlama



elemanlarim1 simgeler. Evirge¢ denetimi akim denetim algoritmasi ile gergekles-
tirilmektedir. Akim denetim algoritmasindan iiretilen anahtarlama sinyalleri ile
anahtarlama elemanlar1 DA barasindan sebekeye dogru veya sebekeden DA baraya dogru

cift yonlii gii¢c akisini saglamaktadir [62].

Akim denetim algoritmasinin temeli A ve O noktalar1 arasindaki gerilim esitligini dayanir
[62]. Denklem 4.48?°de MOSFET lerin ara noktasindan faz tizerindeki R ve L gerilimleri
ve sebeke kaynagi arasindaki gerilim esitli§ine yer verilmistir. Bu esitlik Denklem

4.49°deki esitlige cevrilir. Akim ile gerilim arasindaki transfer fonksiyonu elde edilmis

olur.
iDA
+ v L L -
T - I
_I-. A+ _I'i. | B+ J!. | C+iA ’\V R -L-- v§eb
Ae  — ! - AA—TY
ia l'\_a - oy
o V;A Be A — °
. C. l";_ ’\ AN~ 0\
1 A 1 I e _|i= c-
. ' I I~

Sekil 4.9. Iki Seviyeli 3-Fazli Evirgeg Yapisi

Ldi,
Vao = T +R- 1A + V§eb,A
Ldiy
Vo = T +R- Ig + V§eb,B (448)
Ldic _
Veco = T +R- Ic + Vseb,C
d, R 1
T T At VA0 T Vseb, A
dig R 1
P + [ VBO ~ VsebB (4.49)



Denklem 4.49°dan gerilimler iizerinde Sekil 4.10°da gosterilen gerilim akim doniisimii
elde edilir [61].
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Sekil 4.10. Gerilim-Akim Déniisiimii

Gerilim akim doniisiimii, Sekil 4.10, sadelestirilmis olarak 2 seviyeli 3-faz evirgeg

transfer fonksiyonunu temsil etmektedir.

Sekil 4.10°da gosterilen transfer fonksiyonu ve OT denetleyici ile Sekil 4.11°de gdsterilen
kapali dongii elde edilebilmektedir. Bu kapali dongii sayesinde Akim Denetim
algoritmasindaki OT denetleyici parametreleri AA tarafindaki filtre degerleri ve sistem
gecikmeleri yardimiyla hesaplanmasi i¢in yontemler gelistirilmistir [78]. Bu ¢alismada
da referansta yer alan ¢aligma dikkate alinarak akim denetim algoritmasi: OT denetleyici

parametreleri hesaplanmustir [78].

Referansimizda bahsedildigi iizere kapali dongli transfer fonksiyonumuz birinci
dereceden sisteme doniistiiriilerek OT denetleyici parametreleri ve evirgeg ¢ikis filtresi R

ve L arasinda iligki olugturulmaktadir. [78].

T(S): Id(S)
L\\ ) Id,ref(S)
"0
S
|
lamer— C(s) > R LN
' )

Sekil 4.11. D ve Q Akim OTD

Evirgecin denetim dongiisii D ve Q akimlari tiirlinden OTD dongiilerine Sekil 4.11.’de
gosterildigi gibi donistiirilmistiir [61]. Dongiide kullanilan OTD Denklem 4.50°de
gosterilmis ve C(s) olarak isimlendirilmistir. Denklem 4.51°de gosterildigi gibi K(S) ve



gerilim akim doniisiimiinden elde edilmis evirge¢ denklemi ¢arpimindan Tq(S) elde edilir.
Wang ve arkadasinin 6nerisi kutup ¢ikarma teknigi bahsettigi gibi daha yiiksek sistem
kazang elde edilebilecek kutup birakilmaktadir [78]. Bu durumda Denklem 4.52°de

gosterilen olan esitlige erisilir. Yeni Tq(s)’de Denklem 4.53’tegdsterilmektedir.

K;
=K 4 — 4.50
C(s) = Ky +~ (450)
s+ LG
K K
Ty(s) = (L_E) 2 (4.51)
S + A
K, R
S+K_p=S+Z (4.52)
Ta(s) = (ﬁ) (4.53)
Ls )

OTD kapali dongii esitligi son durumu Denklem 4.53’te yer almaktadir. Kapali dongii
transfer fonksiyon 1. Dereceden bir fonksiyona doniisiir [78]. Denklem 4.54 ve Denklem
4.55 Birbirine esitlendiginde t;nin L/K,esit oldugu bulunur [78]. Bunun sonucunda K,ve

K; R, L ve t; cinsinden elde edilir [78].

Ia(s) (Iz_g) _ 1

T(s) = = = (4.54)
larer(S) 4 4 ((%)) 1+ GEs)
p
_ Id(S) _ 1
1) = fa® ~ T ) (4.55)
K; L
St =st+o (4.56)
p
L R
Kp = ’[_l-’ Ki == ’l'_l (457)

Olusacak 6lgtim ve hesaplama gecikmeleri sebebiyle tasarim kurali olarak t; anahtarlama
periyodunun 10 kat1 kadar olmalidir [78]. Evirgeg i¢in anahtarlama frekansinin 20 kHz
oldugu diisiiniiliirse 7; = 0.0005tir. L= 1 mH, ve R = 10 mQ K, = 2, K; = 20 olarak

elde edilir. Bu degerler Sekil 4.11’deki OT denetleyici katsayilarini olusturmaktadir.



Cikis akimin referans akimi takip edebilmesi i¢in yukarida bulunmusg olan OT akim
denetim degerleri referans Vg ve Vg hesaplamasinda kullanilir. Akim denetim
algoritmasinda referans Vgrer V& Vqrer gerilimleri icin Denklem 4.48de verilen, abc
diizlemindeki gerilim akim esitligi D-Q diizleminde donistiiriilir. Denklem 4.58’deki

halini almaktadir.

dig

vd=L-E+R-id—w-L-iq (d ekseni)
. (4.58)
Vg=L-Z+Reig—w-L-ig (q ekseni)

Aktif ve reaktif giiciin ¢ift yonlii olarak denetiminin yapilabilmesi i¢in D-Q diizleminde
aktif ve reaktif giic V4, Vg, 1d Ve iq terimlerini kullanarak esitligi olusturulur [62]. Elde
edilen aktif gii¢ ve reaktif gli¢ arasindaki iliskiden ig et Ve iqref €lde edilir. Denklem 4.59

ve 4.60°da doniisiim gosterilmistir.

P = 3 Val®) (0] (459

3
Q) =5 [~Va(®) - ig(®)] (4.60)

Bu yontemde aktif giic denetimi gerilimlerin ve akimlarinin d bileseni ile yapilirken
reaktif giic denetimi gerilimlerin ve akimlarin q bileseni ile yapilmaktadir. Sekil 4.12°de
MATLABta hazirlanmis ayrigtirtlmis D-Q diizleminde aktif ve reaktif giic denetimi
gosterilmistir [73].

2
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Sekil 4.12. D-Q Diizleminde Aktif ve Reaktif Gii¢ Denetimi



Sistem tasarimi olarak DA Bag gerilimi 400 VDA, ortak DA bara olmas1 hedeflenmistir.
Gti¢ akis dengesinin kurulmasi i¢in DA Diizenleyiciden gelen giigler ve yiiklerin fark:

alinarak evirgecin Pret degeri olusturulmaktadr.

5. BENZETIiM CALISMALARI

5.1 DA-DA CEVIRGEC DENETIM YONTEMLERI

DA Diizenleyici tasariminda denetim teknigi olarak Kayan kipli ve OTD yapilar i¢in
Boliim 4.1°de analizler ve hesaplamalar yapilmisti. Elde edilen parametre degerlerine
gore denetimlerin davraniglari irdelenmektedir. Sekil. 5.1°de ¢ikis gerilim tepkileri ve
duragan duruma gegme siireleri gosterilmistir. OTD cikis gerilimi yaklagik %1°lik
maksimum gerilim yiikselmesi ger¢eklestirerek yaklasik 0,07 saniyede 400V degerine
ulagsmaktadir. KKD ise herhangi bir gerilim yiikselmesi gerceklestirmeden 0,022
saniyede OTD’den ¢ok daha hizli bir siirede hedeflenen degere ulasmaktadir. KKD’nin
OTDe gore gerilim yiikselmesi gergeklestirmeden ve ¢ok kisa siirede hedef degere

ulastig1 belirlenmistir. Sekil 5.1°’de OT ve KKD i¢in ¢ikis gerilimlerinin karsilagtiriimasi

gosterilmistir.
T I
OT Denetim Gikis Gerilimi
405 — KK Denetim Gikis Gerilimi |
400 — =
395 — i
s
E
E 390 E
]
Q
385 — -
380~ 1
375 1
1 1 1 1 1 1
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Zaman (sn)

Sekil 5.1. DA Diizenleyici OTD ve KKD Cikis Gerilimleri
Bir diger OTD ve KKD tekniklerini karsilastirilabilecegi davranis ¢ikis kapasitorii

tizerinden gegen akim degeridir. Boliim 3’te bahsedildigi tizere ¢ikis kapasitor segiminde
secim parametrelerinden biri iizerinden gecen akim degeridir. Sekil 5.2°de goriilecegi
tizere DA akim maksimum degeri %50 ylikte KKD’de artmis ve DA akim ortalama degeri

OTD’ye gore daha yiiksek ve bozuk bir yapida olmustur. Bu durum kapasitér akim degeri



daha yiiksek kapasitor secilmesini gerektirecegi i¢in maliyeti artirmaktadir. OT

denetleyici i¢in olumsuz bir sonuca doniismektedir.

T T T T T T
OT Denetim Gikis Kapasitdri Akim Degeri

T KK Denetim Gikis Kapasitdrii Akim Degeri | |

— 05 \ \ \ o
<
£
4
(

0 — -

05 I ! w | ! ! A

0.091325 0.09133 0.091335 0.09134 0.091345 0.09135 0.091355
Zaman (s)

Sekil 5.2. DA Diizenleyici %50 Yiikte OT ve KKD Cikis Kapasitorleri Uzerindeki
Akimlar
Tam yiikte ise ¢ikis kapasitorlerden gecen akimlar KKD’de OTD’ye gore daha diisiik tepe

degere ulagmaktadir. Sekil 5.3°te gdsterilmistir. Bu durum tam yiikte KKD OTD’ye gore
kapasitor se¢ciminde avantaj saglar gibi goziikkmesine ragmen diisiik giiclerde daha kotii

bir performans gosterdigi icin OTD 6ne ¢ikmaktadir.

0.8 F 1 T T =
OT Denetim Gikis Kapasitérii Akim Degderi
0.6 KK Denetim G ikig Kapasitori Akim Degeri | |
0.4 - T
< 02 =
=
2 o .
-02 T
.06 & I I I I I | | -
0.096605 0.09661 0.096615 0.09662 0.096625 0.09663 0.096635
Zaman (s)

Sekil 5.3. DA Diizenleyici %100 Yiikte OTD ve KKD Cikis Kapasitorleri Uzerindeki
Akimlar

Trafo iizerindeki birincil ve ikincil sargilar ilizerinden gegen akimlar da Sekil 5.4’te

karsilastirilmistir. OTD denetleyicinin KKD’e gore daha yiiksek tepe noktali akimlar ile



daha diisiik gorev dongii siireleri ile enerji aktarimini gerceklestirdigi gortilebilmektedir.
Bunun sebebi Sekil 5.5’te goriilecegi lizere OTDde gorev dongii siiresinin KKDe gore

%20 daha diisiik olmasindan dolayidir.

T T T
OT Denetim Trafo Ikincil Taraf Akim Degeri | -
OT Denetim Trafo Birincil Taraf Akim Degeri
KK Denetim Trafo Ikincil Taraf Akim Degeri
KK Denetim Trafo Birincil Taraf Akim Degeri

Akim (A)

0 | | | | 1
0.095995 0.096 0.096005 0.09601 0.096015 0.09602 0.096025
Zaman (s)

Sekil 5.4. DA Diizenleyici OTD ve KKD Trafo Birincil Taraf ve Ikincil Taraf Uzerindeki

Akimlar
T T T I T T T I
1 —
I I ] == == = OT Denetim Anahtarlama Sinyali
KK Denetim Anahtarlama Sinyali
=08 | I I I I |
g
% | I I | |
@ 06 1
E | ! ! | |
© 0.4 -
= I I I I I
2
<ozr | I I I I |
U L | 1 LI- 1 IL I I I_ 1 I I I
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Zaman (s)

Sekil 5.5. DA Diizenleyici OTD ve KKD Anahtarlama Sinyalleri



5.2 MIKRO SEBEKE SiSTEM MiMARiI BENZETIMLERI

Mikro sebeke sistem mimarisi benzetim ¢alismasinda 20 adet 200W giiciinde panel ve
DA Diizenleyici kullanilmigtir. DA-AA evirgeci ayrintilari ile gosterebilmek igin sistem
icerisindeki sadece 4 adet giines pili ve DA Diizenleyici Sekil 5.6’te gosterilmistir.
MATLAB Simulink ortaminda Sekil 5.6’te sistem mimarisinin son hali yer almaktadir.
Kullanilan parametreler ve denetim bloklari, Boliim 4.1°de DA-DA denetim yapisi ve
Bolim 4.2°de ise DA-AA evirgeg denetim yapisinda agiklanmigti. Bu boliimde ise
sistemin, gilines pilleri, DA barasinda yer alan i¢ yiikler ve sebeke ile baglantis1 sistem
yapisi olarak nasil davranig sergileyecegi gosterilmektedir. Sistem igerisindeki ve sebeke

arasindaki gii¢ akislari, gerilim ve akim degerleri Cizelge 5.1°de gosterilmektedir.

Fotovoltaik paneller MATLAB kiitiiphanesinden hazir olarak kullanilmistir. Sicaklik (25
C° ve 1stma (900-1200 rad/m?) degerleri arasinda disaridan verilmektedir. Her
fotovoltaik panele seri olarak baglanmis DA Diizenleyiciler (Mavi kutular) yer
almaktadir. Yiikler (Yesil kutu) kesiciler yardimiyla baglanan ii¢ direncin paralel sekilde
ortak DA barasina baglanmistir. Yiik direnglerinde farkli degerlere ulasilabilmesi igin ii¢

kesici yardimiyla DA bariya baglantilar1 gerceklestirilmistir.

Sebeke (mor kutu) ise 3 fazli AA gerilim kaynagi, izolasyon trafosu ve kesicilerden
olugmaktadir. Sebeke baglantisini DA barasinda 400 VDA ulasildiktan sonra baglamasi
igin kesici devresine mantik devresi eklenmistir. Ayrica evirgeg denetiminde kullanmak

tizere drneklenen gerilimler sebeke tarafindan alinmaktadir.

DA-AA evirge¢ (Pembe kutu) tam koprii 3 faz evirge¢ yapisi, AA taraftaki akim
sensorleri ve RL filtre ve DA taraftaki DA bara kapasitoriinden olugsmaktadir. DA-AA
evirgegteki anahtarlama elemanlar1 genel olarak tercih edilen IGBT olarak segilmistir
[73-78].

Ortak DA barasi iizerinde ise DA-AA evirgece gelen ve yiiklerden ¢ikan akimi 6lgmek
icin akim sensorleri bulunmaktadir. Sekil 5.6°de sistem semasina ayrintili olarak yer

verilmistir.
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Faz kaymali paralel yapidaki DA-DA c¢evirgeglere ait Cevirgeg-1 ve Cevirgeg-2 Trafo
Birincil ve Ikincil Taraf Gerilim ve Akim grafikleri Sekil 5.7°de ve 5.8’de
gosterilmektedir. Faz kaymali paralel yapisin getirmis oldu 180° faz farkli ¢alisma
sonucunda c¢evirgec-1 ve 2 ‘deki akimlarin farkli zamanlarda akim ilettigi

goriilebilmektedir.

/ ﬁ

Gevirgeg-1 Trafo Birincil Sarg! Gerilimi 1
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Gerilim (V)

Zaman (s)

Sekil 5.7. DA Diizenleyici Cevirgeg-1 ve Cevirgeg-2 Trafo Birincil Taraf Gerilim ve
Akim Grafikleri

Ayrica, Capraz gevirgeglerin dik liggen yapisindaki ve pasif gorev siiresinin oldugu akim
grafiklerinden tam giicte siireksiz iletim modunda ¢alistiklar1 anlasilabilmektedir. B6lim-
4 yapilan hesaplamalara gore tepe degerlerinin elde edildigi analiz edilebilir. Birincil
sargl akim tepe degeri yaklasik 20 A ikincil sargi tepe akim degeri yaklasik 1,4 A olarak

hesaplanmisti. Grafiklerden hedeflenen degerlere ulasildigi anlagilmaktadir.

Sekil 5.9’da ise DA Diizenleyici ¢ikisinin DA bag gerilimin hedeflenen 400 VDA
degerine Cikis akimimnin da hedeflenen 0,58 A degerine geldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.8. DA Diizenleyici Cevirgec-1 ve Cevirgec-2 Trafo Ikincil Sargi Gerilim ve
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Sekil 5.9. DA Diizenleyici Cikis Gerilim ve Akim Grafikleri



335 T T T T T T T
Giines Paneli Gerilim Degigimi
KX —
<)
S
= 325 b
£
=
]
o 32 — —
315 | | | | | | |
0.187 0.188 0.189 0.19 0.191 0.192 0.193
8 T T
Gines Paneli Akim Degisimi
7.8
—~
<
N—
§7,6 ” 1
4
<
7.4 1
70 I I I I | I I
0.187 0.188 0.189 0.19 0.191 0.192 0.193
Zaman (sn)

Sekil 5.10. DA Diizenleyici Giris Gerilim ve Akim Grafikleri

DA Diizenleyiciye ait giris gerilim ve akim degerlerinin degisimi Sekil 5.9’da

gosterilmistir.

Tasarlanan denetim bloklarina gore hedeflenen gii¢ akislarimin saglanmistir. Cizelge

5.1°de benzetim ¢alismasi sirasindaki giic akis degisimleri verilmistir.

Cizelge 5.1 Caligma Senaryolarindaki Gii¢ Akis Degerleri.

Isima gilllines DA Baraya | Sebekeden Cekilen Giig
Senaryo No Degel;l Toplam bzigh . ——
(W/Im?) - Yiikler (W) | Gergek Gii¢ Reaktif Gii¢
Giig (W) (P, W) (Q. VAR)
Senaryo-1 1120 4000 0 0 0
Senaryo-2 900 1800 4240 2600 0
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Sekil 5.11. Senaryo-1 Sistem Gii¢ Akis Grafikleri

Senaryo-1 i¢in yiikiin sadece DA Diizenleyici lizerinden beslendigi bir durum gergekles-
mektedir. Bu senaryoda giines 11 1120 w/m2 4 kW degerini saglayabildigi i¢in
secilmigtir. Sekil 5.11°de gii¢ akis grafikleri verilmistir.

Senaryo-2’de giines 1sinim1 900 W/m2 degerine ¢ekilerek fotovoltaik paneller diisiik
1s1mim degerinde calismaya zorlanmistir. Bu senaryoda yiik i¢in gerekli giiciin bir boliimii
giines pillerinden saglanirken kalan kismi sebekeden saglanmaktadir. Sebekeden 1.8 kW
gercel gii¢, giines pillerinden de toplam 2.6 kW gii¢ ylike aktarilmaktadir. Sekil 5.12°de
senaryo-2 i¢in gilic akislar1 gosterilmektedir. Ayrica Sekil 5.13°te Id ve Iq degerlerinin
referans Id ve Iq ‘yu takip ettigi ve akim denetim ydnetiminin basarildigi

goriilebilmektedir.
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Sekil 5.13. Cikis Gerilim ve Akim Grafikleri



6. DA DUZENLEYICi GERCEKLEME SONUCLARI

Bu boliimde LAUNCHXL-F28379D gelistirme kiti kullanilarak ¢ikis anma giicii 220 W
olan ¢ikis gerilimi 400 V DA degerinde oransal tiimlevsel denetim teknigi ile ger¢eklenen
Dogu Akim Diizenleyiciye ait deneysel sonuglar verilmistir. Benzetim ¢alismalarindaki

sonuclar ve ger¢ekleme iizerinden alinan sonuglar karsilastirilmistir.

6.1 GERCEK SISTEM DENEY DUZENEGI

Faz kaymali paralel capraz cevirge¢ denetim blogu ve giic kati ayri kartlarda
bulunmaktadir. Sekil. 6.1°de gergeklenen DA Diizenleyici kartinin 6n ve arka yiizii
gosterilmistir. Kartin 6n yiiziinde trafolar, kapasitorler, anahtarlama elemanlar1 ve kap1
stiriicli devresi yer alirken arka yiiziinde kirmizi baski kartina sahip gelistirme kart1 ve
gerilim o6rnekleme i¢in yer alan gerilim boliicti devresi vardir. Gelistirme karti pinler ile

direkt olarak DA diizenleyici kartina monte edilmektedir.
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Sekil 6.1. a) DA Diizenleyici Kart1 On Yiizii b) DA Diizenleyici Kart1 Arka Yiizii

DA Diizenleyici giic kat1, giris ve ¢ikis kati olmak {izere iki boliimden olusmaktadir.
Capraz cevirgeg topolojisi geregi trafo kullanildigi i¢in giris ve ¢ikis katlari birbirinden
izole durumdadir. Mikro denetleyicinin bulundugu gelistirme karti1 toprag: ¢ikis katindaki
topraklama ile ortaklanmistir. Bundan dolay1 anahtarlama sinyalleri giris katina izoleli bir
sekilde iletilmektedir. Bolim 3.1.8’de MOSFET siiriicii devresi hakkinda ayrintili bilgi
verilmistir. Girig katinda 2 adet MOSFET ve giris kapasatorleri yer alirken ¢ikis katinda
2 adet diyot ve cikis kapasitorleri bulunmaktadir. Trafolar ¢ikis ve giris katlarinin
yaliimini saglamaktadir. Giris katindaki siiriicli devreleri algaltic1 ¢evirge¢ yardimiyla

beslenmektedir. Algaltici ¢evirgeg giris geriliminden beslenmektedir.

6.2 UYGULAMA SONUCLARI

Uygulama ¢alismalari LAUNCHXL-F28379D gelistirme kiti ile anahtarlama
sinyallerinin istenilen frekansta %50 gorev siiresi iretilmesi ile baslamistir. Bu
gercekleme sonrasinda islemci iizerinde 3,3 VDA gerilim ve ayarlanabilir direng
yardimiyla gerilim degisimleri Ornekleme yapilarak dijital veriye ¢evrilmistir.
Anahtarlama sinyalleri liretim algoritmasi1 ve Ornekleme algoritmasi birlestirilmistir.
Referans gerilimin ayarlanabilir direng yardimiyla degistirilmesi sonucu anahtarlama

sinyalindeki gorev siiresinin farkli degerler alabilmesi saglanmistir.



Baski devre iizerinde Faz kaymali paralel ¢apraz cevirgeclerden 1 adeti i¢in devre
elemanlart dizilmistir. Tam yiikte (1680 Q degerinde direng) acik dongii testleri
gergeklestirilmis. DA gii¢ kaynaginin giris gerilimi 26-40VDA araliginda ¢ikis gerilimin
400 DA degerine erisebildigi gézlenmistir. Bu slire¢ boyunca tasarlanan trafonun doyuma

ulagsmadan c¢aligabildigi goriilmiistiir.

Devre elemanlar1 tlizerindeki sicakliklar UT300S model IR termometre ile Olciilmiis,
MOSFET yiizey sicakligi 47°C ¢ikis diyotu yiizey sicakligr 36° C ve trafo iizerindeki
sicaklik ise 30 °C olarak tespit edilmistir. Calismalar sirasinda oda sicakligi 26 ° C olarak
Olciilmiistiir. Sonuclara gore cevirgeg tizerinde 50°C iizeri insana zarar verebilecek bir

temas noktasinin olmadig belirlenmistir.

Olgiimler icin P5122 Osiloskop Yiiksek Gerilim Probu ve Fluke 80i-110s akim probu
kullanilmistir. Cikis gerilimi 400 VDA seviyelerinde ¢ikis akimmin da 600-200 mA

degerleri arasinda olacagi icin proplarin enerjisiz iken gosterdigi kayit altina alinmigtir.
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Sekil 6.2. P5122 Osiloskop Yiiksek Gerilim Probu Bosta Tolerans Degerleri

Olgiimler 6ncesinde akim probu ve yiiksek gerilim probunun enerjisiz durumundaki
tolerans degerleri Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te gosterilmistir. Gerilim probundaki tepe-tepe
gerilim glriiltiisii enerjisiz konumda iken 16 V olarak o6l¢iilmektedir. Akim probundaki
tepe-tepe akim giiriiltiisii ise enerjisizken 1.6mV (1.6mA) olarak gézlemlenmistir. Ol¢iim
sonuglar1 degerlendirilirken bu tolerans degerleri de goz Oniinde bulundurulmasi

gerekmektedir.
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Sekil 6.3. Fluke Akim Probu Bosta Tolerans Degerleri

Capraz c¢evirgeg MOSFET elemani {zerindeki gerilim degeri osiloskop ile
kaydedilmigtir. MOSFET iizerindeki gerilim degeri maksimum 130 VDA altinda
yaklasik olarak 100 VDA oldugu goriilmektedir. Maksimum giiciin saglanmasi igin
hedeflenen maksimum gorev dongiisii siire yilizdesinin %46 degerinin yaklasik olarak
basarildig1 goriilebilmektedir. Sekil 6.4’te MOSFET iizerindeki gerilim gosterilmistir.
Benzetim calismalar1 sonuglarn ile gercekleme sonuglarinin ayni oldugu ve basarili bir

sekilde cevirgeg yapisinin saglandigi goriilebilmektedir.
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Sekil 6.4. MOSFET Gerilimi

Siireksiz iletim modunda MOSFET {izerinde iki farkli osilasyon meydana gelmektedir.
Sekil6.4’te Mavi ve Yesil bolge olarak gdsterilmektedir. Mavi bolgedeki osilasyonun
nedeni trafo kagak endiiktansinin (Lik), devre yollar1 kaynakli endiiktansinin (L), trafo
kapasitans1 (Cp) ve MOSFET ¢ikis kapasitansi (Co) ile rezonansa girmesinden
kaynaklidir. Yesil bolgedeki osilasyon ise Trafonun Manyetik ediiktansinin (Lm) devre
parazit kapasitans (Cp, Cps, Cs, Cq) ile rezonansa girmesinden dolay1 olusmaktadir. Sekil

6.5’te mavi ve yesil bolgeler ile ilgili endiiktans ve kapasitanslar gosterilmektedir.

N =
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Sekil 6.5. Capraz Cevirgegteki Kapasitanslarin ve Endiiktanslarin Gosterimi



OTD algoritmast mevcut koda eklenmistir. Mikro denetleyicinin Farkli yiiklerde 400
VDA ¢ikis gerilimini olusturdugu goriilmistiir. Faz kaymali paralel c¢apraz cevirgeci
olusturmak igin her iki gapraz gevirge¢ elemanlar1 da baski devre tizerinde dizilmistir.
Algoritmada 180 derece faz farkli ikinci MOSFET anahtarlama sinyali olusturulmustur.
Sekil 6.6’te MOSFET anahtarlama sinyalleri gosterilmistir.
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Sekil 6.6. MOSFET Anahtarlama Sinyalleri (1. Capraz Cevirge¢ Kapi Sinyali-Kirmizi, 2.
Capraz Cevirge¢ Kap1 Sinyali -Mavi)

Ikinci ¢apraz cevirge¢ tam yilkte dogrulama testleri de basarihi bir sekilde
tamamlanmistir. Faz kaymali paralel yap1 ¢aligtirilmis ve sistemin bagarili bir sekilde 400
VDA c¢ikis gerilimi olusturabildigi goriilmiistiir. Ancak devre elemanlarinin ylizey
sicakliklart kontrol edildiginde ¢ikis diyotlarindaki sicakligin 51°C’lere ulastigi
belirlenmistir. Cikis diyotlarindaki gerilimi diisiirmek i¢in ilgili farkli denemeler yapilmis

ancak ilerleme saglanamamustir.

MOSFET iizerindeki gerilim Sekil.6.7°de verilmistir. Sekilden de goriilecegi iizeri
yansiyan geriliminde 12 V’luk bir artis gergeklesmistir. Ikincil taraftan yansiyan
gerilimde bir artis olmasinin muhtemel oldugu bu durumda c¢ikis diyotu iizerindeki
gerilimin artmasi ve kayiplarin artarak yiizey sicakliginin yiikseldigi sonucu ¢ikarilmastir.

Konuyla ilgili ileri analizlerin yapilmas: gerekmektedir.
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Sekil 6.7. Faz kaymal1 paralel Capraz Cevirge¢ Yapist MOSFET Gerilimi

Boliim 4.1.2°de ¢apraz gevirgeg igin hesaplanmis olan ilk OT denetleyici parametreleri
K,=0,02 ve K; = 2,1°dir. Bu parametreler ile elde edilen ¢ikis gerilim ve akim gdsterimi

Sekil 6.8’dedir. Cikis geriliminde 400 VDA erisilememistir.
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Sekil 6.8. Faz kaymali paralel Capraz Cevirgeg %100 Yiikte Cikis Gerilimi ve Akimi (OT
denetleyici parametreleri K,,= 0,02 ve K; = 2,1)



Gergek devre lizerinde farkli OT denetleyici parametreleri denenerek Sekil 6.9’daki
hedeflenen 400 VDA ¢ikist elde edilmistir. Devre tizerinde OT denetleyici parametreleri
olarak K,,= 0,002 ve K; = 1,2 kullanilmustir.

Faz kaymali paralel Capraz Cevirgeg %50 yiikte 200 us’lik ¢ikis gerilimi ve akimi Sekil
6.9’da verilmistir. Cikis gerilimin 400 VDA degerine eristigi goriilebilmektedir. Cikis
gerilimindeki gliriiltiiniin tepe-tepe gerilimi 26 V olarak 6l¢iilmiistiir. Gerilim probunun
16 V’luk toleransa da sahip oldugu da diisiiniiliirse %2,5 luk gerilim giiriiltiisii oldugu
belirlenmistir. Hedef deger olan %!l cikis gerilim regiilasyonuna olduk¢a yakin bir
basarim elde edilmistir. Cikis akim1 ortalamasi 302 mA olarak Ol¢lilmiis olup 0.24 mA
giiriiltiiye sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.9. Faz kaymali paralel Capraz Cevirge¢ %50 Yiikte Cikis Gerilimi ve Akimi(OT
denetleyici parametreleri K;,= 0,002 ve K; = 1,2)

Tam yiik testlerinde ¢ikig gerilim giiriiltiisii 21 V degerine akim giirtiltiisii ise 16 mA
degerine diismektedir. Cikis akimi ortalamasi 559 mA c¢ikis gerilimi rms degeri 400 V
olarak ol¢lilmiistiir. Sekil 6.10’da 200 us’lik sonug gosterilmektedir.
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Sekil 6.10. Faz kaymali paralel Capraz Cevirge¢ %100 Yiikte Cikis Gerilimi ve Akimi
(OT denetleyici parametreleri K,= 0,002 ve K; = 1,2)

Cikis gerilim degerleri incelendiginde sonuglarin tasarim hedeflerini karsiladigi ve
benzetim sonugclari ile benzer ¢iktig1 anlagilmaktadir. Gergekleme ¢aligmalarinin hedef

cevirgec tasarimini konusunda basarim sagladigi gortilmektedir.

Capraz c¢evirgece ait farkli gerilim ve akim degerlerinin Sl¢iimii eklemek icin tek bir
capraz g¢evirge¢ yapisinda trafo bacaklar1 uzatilarak Ol¢limler alinmaya g¢alisilmistir.
Ancak trafo bacaklarinin uzatilmasi g¢evirgecteki birincil ve ikincil taraftaki dongii
alanlar1 biyiittigli i¢in kacak endiiktans ve kapasitans degerleri artmistir. Capraz
cevirgecin MOSFET iizerindeki gerilim ve trafo ikincil sarim tizerindeki gerilim degerleri
Sekil 6.11°de gosterilmistir. MOSFET agik konumda iken ortalamasi -450 V olan ancak
tepe degeri -849 V olan gerilimler tespit edilmistir. Ikincil taraftaki gerilim tepeleri arttig1
icin kesim devresinin degerleri degistirilmis ve 82 V degerinde kesim yapilmasi

saglanmistir. Bundan dolay1 da kesim devresindeki kayiplarda artmistir.
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Sekil 6.11. MOSFET Uzerindeki Gerilim ve Trafo Ikincil Sarim Uzerindeki Gerilim

Trafo Ikincil Taraf Uzerindeki Akim ve 1. Kap1 Anahtarlama Sinyaline gore davranis1 da
Sekil 6.12°de gosterilmistir. MOSFET’in agik konuma gelmesi sonrasi trafonun ikinci
sargisida olusan akim degeri gozlenebilmektedir. Tepe degeri 1.52 A olarak ortalama

degeri ise 908 mA olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 6.12. Trafo Ikincil Taraf Uzerindeki Akim ve 1. Kap1 Anahtarlama Sinyali



Sekil 6.13’te Capraz Cevirgec %100 Yiikte Giris Gerilimi ve Akim1 gosterilmistir. Giris
gerilimin giiriiltiisii 1.2 V olarak 6l¢iiliirken akim degerinin hedeflenen degerden uzakta
5.36 A’lik aralikta oynadig1 goriilmiistiir. Bu durum iizerine daha ayrintili bir ¢alisma

yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 6.13. Capraz Cevirge¢ %100 Yiikte Cikis Gerilimi ve Akimi

Faz kaymali paralel Capraz ¢evirgecin ¢evirgeg basina diisen verim yiizdesi Sekil 6.14°de
gosterilmistir. 32 V ve iizeri giris gerilimlerinde ¢evirgecin daha yiliksek verimlilikte

calisabildigi goriilmektedir.
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Sekil 6.14. Cevirge¢ Verim Yiizdesi, Yik ve Giris Gerilimi



Verim performansi agisindan gergekleme ve benzetim caligmalari arasinda farklilik
mevcuttur. Benzetim ¢alismasinda daha yiiksek verim elde edilebilmektedir.
Gergeklemede ise benzetim calismasina eklenemedigi i¢in trafo kayiplar1 (sargilar ve
cekirdek kayiplari) ayrica kacak endiiktans ve kacgak kapasitor kaynakli enerji kayiplari
olmaktadir. Bundan dolay1 Boliim 6’da gosterildigi gibi verim degeri %89 un altinda

olmaktadir.



7. SONUCLAR

Bu ¢alisma mikro sebekelerde fotovoltaik panellerin dogru akim barasina paralel olarak
baglanabilmesini saglayan DA Diizenleyici ve sistem mimarisi tasarlanmis ve benzetim
calismalar1 gerceklestirilmistir. Ayrica DA Diizenleyici modiilii gergeklenmistir. DA
Diizenleyici topolojisi olarak Faz kaymali paralel ¢apraz ¢evirge¢ secilmistir. Capraz
cevirge¢ icin gerekli olan elemanlarin degerleri, akim ve gerilim dayanimlar
hesaplanmustir. Belirlenen devre elemanlari ile benzetim ¢alismalari yapilmistir. Capraz
cevirgee denetimi i¢cin OTD ve KKD yontemleri irdelenmis ve benzetim g¢aligmasi
yapilarak davranislar1 karsilastirilmistir. Her iki yontem icin gereken sensor miktarlar

karsilastirilmis ve DA gergeklemesinde OTD ile devam edilmistir.

DA Diizenleyici 89 kHz anahtarlama frekansina sahip girisinde 30 VDA ile ¢ikista ise
400 VDA gerilim degerinde 100 W anma giicii saglayacak sekilde tasarlanmistir. Ayrica

benzetim ¢alismalar1 yapilmig ve gerceklestirilmistir.

Gergekleme sirasinda OTD ydntemi kullanilmustir. Ilgili denetim yéntemi LAUNCHXL-
F28379D gelistirme kiti iizerinde kosulmustur. Gelistirme kitinin beslemesi disindaki ek
besleme gerilimlerinin tiimii disaridan bir gerilim kaynagina gerek duymayacak sekilde
gerceklestirilmistir. Calismalarda tek bir capraz ¢evirgeg tam giicte calisirken %85 lik

bir verim elde edilmistir.

Yapinin daha verimli ¢alisabilmesi icin ileri ¢aligmalarda aktif anahtarlama elemani
olarak genis bant bosluguna sahip GaN tabanli yari iletkenler kullanilabilir. Ayrica daha
yuksek frekanslarda anahtarlama gerceklestirilerek DA Diizenleyicinin daha kiiclik
hacimlerde daha yiiksek giic degerlerinde caligmasi saglanabilir. Bu sekilde trafo
boyutlar1 ve kapasitdr boyutlar: kiiciiltiilmeye ¢alisilabilir. Ayrica sifir gerilim veya sifir
akim anahtarlama teknikleri (Quasi resonans) anahtarlama teknikleri gibi denetim

yapilari ile DA Diizenleyici verimini artirmaya yonelik ¢alismalar yapilabilir.

Sistem mimarisi tizerinde DA barasindaki gii¢ akislarmin 6lgiilmesi i¢in fotovoltaik
panellerin iirettigi glicti 6l¢mek, yiiklerin kullandig: giicii 6lgmek ve evirgecden gereken
giicii 6lgmek icin akim sensorleri kullanmaktadir. Gergek giiciin hesaplanmasi igin DA
bara gerilimini evirgeg tarafindan 400 VDA olarak tutmak i¢in i¢in gergel gii¢ referansi

hesaplanmasi iizerine akim denetim algoritmasi gelistirilebilir.



DA Diizenleyici kullanilarak sistem mimarisi de tasarlanmis ve benzetim ¢alismasi ile
sistem dogrulamasi yapilmistir. Yiike olan giic akisi Oncelikli olarak fotovoltaik
panellerden yiike ve yetersiz oldugu durumda evirge¢ yardimiyla sebekeden yiike dogru
giic destegi olmaktadir. Ileri galismalardan yiikiin kullanimindan artan fazla fotovoltaik
enerjinin evirge¢ yardimiyla sebekeye aktarilmasi iizerine algoritma gelistirilmesi

caligilabilir.

Ayrica sistem mimarisine DA barasinda depolama birimi (akii blogu) ve elektrikli arag

sarj istasyonu eklenerek yapi i¢in senaryolar genisletilebilir.

Gelecek galismalar adina sistem mimarisinin gergeklemesi yapilabilir. Mevcut sistem
mimarisi mikro sebeke ihtiyacinin giines pillerinden temin edilemedigi durumda
sebekeden gerekli giiciin temini seklindedir. Mikro sebekedeki fazla giiclin sebekeye
aktarilmasi lizerine DA-AA evirge¢ denetim algoritmasinin gelistirilmesi {izerine

caligilabilir.
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' Ae effective area 125 iz
A _ Amin | minimum area 123 iz
— D2 m ETD39/20/13 = 30 o/pes
03
T — Y
g (71« % 1|
£l (I} J
e
Dimensions for product: ETD39/20/13
MNam Tol + Taol - Max Min Uit
A 40.00 0.00 1.80 40.00 3E. 20 L]
B 12.80 0.00 0.&0 12.E0 1220 L]
D2 29.30 1.60 0. D 30.%0 25,30 FRFTI
D3 12.80 0.00 0.&0 12.E0 1220 L]
19.80 0.20 0.0 20.00 15,60 FRFTI
14.20 0.80 0.00 15.00 14.20 mm
Inductance factor
Material Valua Tal + Tal - Urit
3Co4 2000 25% 25% nHftums?
3C85 3650 25% 25% nHftums?
3097 3650 25%: 25%: nHtums2
3F36 2000 25% 25% nHftums?
SF46 1200 25%: 25%: nHtums2
Power logs: IC94
Measuring conditions Max Unit
100 kHEz 200 mT 100 =C 5.800 W fsal
Power logs: IC95
Measuring conditions Max Uniit
100 kHEz 200 mT 100 2C 5.500 W /sal
100 kHEz 200 mT 25 of 6.000 W/sal
Power loss: IC97
Measuring conditions Max Uit
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Product specifications

g FERE

OXCUBE

A TAGED

COMPANY

Core ETD39! 20! 13

Power loss: 3C97
Measuring conditions Max Unit
100 kHz 200 mT 60 oC 5.800 W st
100 kHz 200 mT 120 &C 5.500 W fast
100 kHz 200 mT 140 =T 6.900 Wi st
Power loss: IF36
Measuring conditions Max Unit
500 kHz 50 mT 100 =C 1.700 Wi st
500 kHz 100 T 100 =C 13.000 W st
Power loss: IF46
Measuring conditions Max Unit
1000 kHz 50 mT 100 =C 6.500 W st
3000 kHz 10mT 100 =C &.200 Wifaal
Bsat
Measuring conditions Material Min Unit
25 kHz 250 &fm 100 =C 394 320 mT
25 kHz 250 Afmi 100 =C 95 330 mT
25 kHz 250 Afm 100 =C ar 330 mT
25 kHz 250 &fm 100 =C 3F36 340 mT
25 kHz 250 Afmi 100 =C 3F46 330 mT
Accessories
Ordering name Description Ordering code
CLI-ETD39 Clip 432202133902
CPH-ETD3D-15-16P Coil Tormer, termoplastic, horizental 432202133852
CPH-ETD39-15-16f-C Caoil farmer, ermoplastic, horizontal 432202101651
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EK 3 - Faratronic 450 VDA, MKP, 2 nF Teknik Bilgi Notu

<[> c3D

PCBAIDC-LinkEE &%
DC-Link Capacitor for PCB

B S#EE Outline Drawing

& SRR ULDS V=D, BRI

* EE AL R R R

{30, EHER. ThEnac . RS

B %gilif Safety Approvals

H
H
Cetn Bl + D05 FT
i 2d = 0.05 E— o=
Fros I sl
o i b=0.5

2 Pins 4 Pins
LI m Features
LR At gl ® phedollized polypropylens srudure.
* R E # Excellent electric property.

® Plastic case [ULS4 0|, Filled with resin.

* High perfarmence DC filtering epplications
(i@, Fraquancy comearbars, Industnal and high-end power supplies ond
Salar imvertars)

TUY
R 61071:2007, ER 61881—1, 2011, d60Wds ~ 14000d:, OESF-1400F, —40085T,
. A "’;“;;“ 38 |Contficate No.J, R 50266108
LL 219joonstnation ankydmas SO0 e, 50T
. m LA E4Fik Mol E2E238, CONLZDED
B HAER Specifications
R GBT 17702, IEC 81071
SEER
Climatic: Category dF10SES
TAEEME [ ) 407 ~ 105
Operating temperature | case | {+85T to +105C : decreasing factor 1.35% per T for Un, asc )
WEBRE Unmt SO000de BOOV de, 800N de, 9000 de, 1 GD0NGE: 1 100V de, 1 2000 de
EamE SR K (2 10%)
E
ikl
insulation Resistance | (R x Cn | >10000s  (20°C 100V, 1min)
Sajll:nlﬂman Ls) <= 1nH per mm of lead spacing
B AR FRE A .
Maxmum peak cumant[A) =G - Vit
T tedrdn
Opexation B ime 100 000h at Us |, Tame=70T




<[> c3D

m A EE Technical data [ mm |

Ukaer : 500 Ve, Unse : 450 Ve

i o
[IC-I'F_I W10 | H=10 | T+10 =f}.5 13.5 tl:I:I:IE ["::IIUI::I 1:‘!“: ':'Iﬂk:-iz 1rE|15E?l | ‘: Parl numiber
50 | 30 | 200 | 110 | &S | - 08 | 65 0 | w0 | B5 | 50 | C302HS05:B00+"
10.0 a0 24.5 15.0 2rs - 0.4 B4 1 100 75 BS CACRH1 DE+BO0+"
220 | a0 | aro [ zma [ 27 | - 08 | 85 1 | 100 | 5o | 100 | CODEHEZEBOOe
300 | 420 [ 400 | 200 [ 375 | 102 | 10 | =0 %5 | 150 | BO | 125 | C30CHIDEFOB+
350 | 420 [ 360 [ 240 [ ars [ w02 [ 10 [ a0 [ s | 1s0 | eo | 135 | C3DRHIBEFOBe
400 | 415 | a7s [ 275 [ avs | in2 [ 10 | 0 15 | 150 | 50 | 145 | CODZHADEFOBer
500 | 410 [ 430 | =280 [ 375 | 127 | 12 | =m0 15 | 150 | 40 | 160 | CIDZHSOE+FIZ++=
50,0 420 45.0 00 ars 203 1.2 0 15 150 40 16,0 CADZHEDEHFOA
B0 | 420 | 450 [ soo [ avs | =oa | 12 ) 5 | 150 | 80 | 165 | CODRHEOEFOAw-
750 | 570 | 435 | =285 | 525 | 127 | 12 | 45 35 | 350 | 55 | 160 | CIDEHTSEAMIZ4+"
750 | 570 | 435 | 295 | ses | 203 | 12 | 15 | @ | 380 | 55 | 160 | CID@HTSEMOAs
Bo0 | 570 | 35 | 285 | s25 | 208 [ 12 | 15 35 | 350 | 50 | 165 | CODZHEOSMOAsrs
1000 | 570 | 500 | 350 | s25 [ 203 [ 12 | 15 35 | 350 | 40 | 180 | CIDZHIOT-MDA=+
1o | s7o | soo | 3so | ses [ @3 [ 2 15 35 | 30 | 40 19D | CADEHIITSMDA
Uniee : 600 Ve, Unase : 500 Vde
! 5o
':E"FJ Wl | H=10 | Tx10 :;_! 33!‘ glﬂI:EI! [.::I:::I 1::[: [1{“‘:41 "E'“E:r { m Part numiber
20 | 320 | 180 | %0 | =S | - 0d | 65 11 | 100 | 476 | 28 | C3D1UZ0S+BOO~=""
ap | @0 | P00 | Mo | @5 | - 03 | &5 fo e | #e | 41 | CanIuensEng«e
40 | aza | 200 | 110 | 275 | - 08 | &5 1| 100 | 238 | 55 | CADILMOSHBOOw"
50 | 3ea | 220 | 130 | 25 | - 08 | &5 #1 | 100 | 184 | 63 | C3DIUSOS+BDO~+=""
60 | me0 | 2a5 [ 150 | 2ms | - | es [ es | v | w0 | 186 | 70 | CIDIUEDSBOOTT
70 | aza | 245 | 180 | 275 | - oA | 5 1| 100 | 158 | B3 | CADIUTOSBO0we
a0 | 320 | 280 | 0 | 25 | - 0a | 65 11 | 100 | 138 | 85 | CIDIUBOS+BDO+++""
a0 | 3o | 300 | 10 | 27s | - a8 | 65 Mo n | 124 | 0T | C3DIUE0EE00H-
100 | azo [ 200 | 1eo | 27s | - 08 | 5 o[ e [ 1 | 11e | capiuiossBo0se
120 | 320 | 3%0 | 180 | 275 | - oA | &5 1| 00 | 0B | 120 | CIDIUIZE+B00w++
120 | 320 [ 330 | w0 | s | w2 | 08 | 65 1 | w0 | 83 | 1z | caonnzesoess
B0 | aze | ara | 2z | 27 | - A | 5 M| o100 | 80 | 120 | CADIUISEB00M
150 | se0 | aro | 220 | 275 | 102 | 08 | 65 11 | 100 | 74 | 176 | CIOIHSEBOE++""
180 | 320 | 3o | 220 | 275 | - 03 | 65 M| 100 | 8D 120 | CIDIUISEEDI-
1o | 220 | a0 | 220 [ 2rs [ 127 [ es [ e8| w1 | w0 | s2 | 213 | CIDIUISEBO2e
300 | 360 | #50 | aoo [ soe | 152 | 10 | 65 M| 100 | 37 | 276 | CADIUSIECI0H-"
100 | #10 [ 300 | 160 | 75 | - 10 [ 80 [ 20 | 175 | 195 | 62 | Ca0u106+F00~m
1za | e10 | ane | 1E0 | ars | - 10 | = 20 | 178 | 163 | 74 | CIDIUIZEFDOe
150 | #10 | 385 | 185 | a7s | - ig | m | e | 175 | 130 | 82 | COIDIUISEFIO-"
200 | 420 | #00 | 200 [ a7s | iz | 10 | @m0 20 | 175 | 9B | 123 | COD1UZ0G+FOB+e
220 | 420 | 400 | 200 [ 376 10 10 ] 20 175 I 8.4 I_ 13.5 CAD L2236 FOB 47
250 | 420 | soo | 200 [ a7s | 127 | 10 | om0 20 | 175 | 7B | 154 | CIDIUZSEFIRere""
300 [ 420 [ 440 [ 240 [ 375 [ 127 [ 10 [ 80 [ =20 [ 175 | 65 | 185 | CI01UB06+F0R-"
a0 | 220 | @80 | 300 | avs | 1z7 | 12 | a0 2| 178 | B0 | 200 | CIDIUESEFOZee
350 | a20 | 450 | 300 | 375 | =03 | 12 | m= 2 | 175 | 60 | 204 | CIDIUISE+FOA+e+
400 | 20 [ 250 [ 300 [ 375 | 127 | 12 | m 2 | 975 | 52 | 23D | CIDIUMDBFIZe=
400 | 430 | 480 | 300 | 3ITE | 203 13 30 20 W75 | 62 | #0 | CADIL4DBFOALL




EK 4 - Cikis Diyot Teknik Bilgi Notu

BIXYS DHG 10 1 1800 PA

prefiminary
Sonic Fast Recovery Diode Veau= 1800V
| = 10A
High Performance Fast Recovery Diode = 300ns
Low Loss and Soft Recovery "
Single Diode
Part number

DHG 10 1 1800 PA oo
1

hi!
Backside: calhode
Features | Advantages: Applications: Package:
» Planar passivaled chips » Antiparallel diode for high frequency » Housing: TO-230
» Very low keakage cumernl Swilching dévices. s Industry standard outline
» Veary short recoveny Sime » AntisAuraiion diode
» Impaoved thenmal behavaour » Snubber diode ' Epl:IH'!.' mests LL SO0
= Very law Inm-values » Free whesling diode * RoHS complant
» Very soft recovery behaviour » Rectifiers in swilch mode pawer
» fAvalanche vollage raled for rekable supplies (SMP3)
operation » Urimierruptible power supplies (LIPS)
» Zaft reverse reoovery for low EMIRF]
» Law Irm réeduces:
= Power distipalion within the diode
= Tum=on lass in the commubating switch
Ratings
Symbol  Definition Conditions min. | typ. | max. ; Unit
‘JH max repalifive raverse vollage Tw = 255 1800 v
In rEparss curent Wy = 1800V T.= 25°C 50 e
W, = 1800V T, = 125°C 0.1} ma
Ve Farward voltage k= 10A Tw= 25°C 223 L
= 20A 280 v
= 10A Tw=125°C 233 v
= 20A 335 W
- average farwand curent rectangular d=05 Te =100°C 10 A
Vi thrashaid valtage ] T, = 150°C 1.30 W
', siope resistence } for power lass calculation onfy a5 ma
Ry thevmal resisfance jurction lo case 1.50 ; KANW
T wiral junclion femparature -85 150¢ "C
Pa total power cissipation Te = 25°C BS W
- max. fanward surge current t= 10ms (50 Hz). sine T,= 45°C &0 A
I- MaX. reverss ioovery cuvnarn! ‘|',_,_ = I5°0C 13 r
= 10A = 800V T =125°C 15 A
1s FEVErSE FECOvERy Kime -di-fdt = 250 Adps Tu= 25°C 300 na
T =125°C 550 ns
c, Jjunction capaciiance Vg = GOV f=1 MHz Tw= 25°C 3 pF
1XYE rasarves B ighl ko chasgs mits, condidars and demsnacr Dt esoeding b IEC 8074 Mind pa dixdhe wriless oifsarasis speciied 201 18I2E

2011 IXYS all rights reserved



aIxys

DHG 1011800 PA

prefiminary
Ratings
Symbol  Definition Conditions min. | typ. | max. i Unit
| P RS currenf per terminal 35 A
R thermal redistance case o hestsink 0.50 KW
T sarags famperatre -55 150 C
Weight 2 g
M, mowriing larqus 0.4 06{ Nm
F. mowriing farce with ciip 20 6O N
Product Marking
O Part number
O = Diode
H = Sorec Find Recowry Dode
G ow mxbwrre bt
Marking on product —f—s  ahcdel P ——
£oge PRI o o e et
DateCoda — 1 P = OB 2]
Azsembly Code —— 00000
Aszambiy Line
!
| Oedering |  Ordedng Mamber | Marking on Prodest |  Dalivery bods | Cusniity | Code Mo. |
| Standard | CHGw011B00FA | DHGIDMBODDRA | Tube | = | soezaz |
LKYS rasarves Ba nghl In chasge imis condians asd dersmasni Deilss ecceding lo EC 8074 Mand i duxde oniess olfsraiss specied Foibh e Forl

D 2011 DOYS all rights reserved



