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Bu tez ¢alismasinda, yeni nesil Silisyum Karbiir (SiC) anahtarlar kullanilarak, iki farkl
alan igin ylksek verimli DA-DA ¢evirge¢ uygulamasi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda,
ilk uygulama olarak tamami SiC anahtarlara dayali 20 kW, 20 kHz yiiksek frekans bagl
maksimum gili¢ noktas1 izleyicisi ¢evirgeci sunulmustur. Gelistirilen ¢evirgegte, hem
yiiksek verimlilik hem de ytiksek giic yogunlugu saglamak amaci ile, diisiik gerilimli
fotovoltaik panel tarafinda SiC giic MOSFET leri, yiiksek gerilim tarafinda ise SiC
Schottky diyotlar kullanilmistir. Tasarlanan ¢ift H-koprii devreli maksimum gii¢ noktasi
izleyicisi g¢evirgecinin ¢alisma prensipleri, giic kati serimi ve ¢evirge¢ tasarimina ait
pratik yaklagimlar detayli olarak verilmistir. SiC yari iletkenler ile tasarlanan gevirgeg
performansi, klasik Si-IGBT ve hibrit-IGBT yar iletkenlerini kullanan gevirgecler ile
karsilagtirilmistir. Tasarlanan cevirge¢ sebeke baglantili fotovoltaik sistemlerde ortak
olarak kullanilan yiikseltici-tip ¢evirgeclerle rekabet edecek diizeydedir. Bunun nedeni,
bu topolojinin izole olmayan topolojilere gore gelismis ortak-mod elektromanyetik
girisim performanst ve yiiksek verimliligidir. Tasarlanan ¢evirgecin tam yiik verimi %98
olup gii¢ yogunlugu 1.6 kW/litre’dir. Ger¢eklenen kompakt ve yliksek verimli gevirgecin

gelecekte basit evirici topolojileri ile kullanilacagi 6nerilmektedir.



Tez galigsmasinin ikinci boliimiinde ise, elektrikli ara¢ uygulamalari igin ya 700 V-28 V,
11.2 kW giiciinde agir-elektrikli araclar igin ya da 400 V-14 V, 3.7 kW gucunde hafif-
elektrikli araglar i¢in kullanilabilecek genel bir ¢ift aktif koprii (CAK) gevirgeci tasarimi
anlatilmistir. CAK c¢evirgecin yiiksek gerilim tarafinda SiC giic MOSFET anahtarlari,
diistik gerilim tarafinda ise silisyum (CoolMOS) giic MOSFET anahtarlar1 kullanilmistir.
Iki adet CAK cevirge¢ doniisiimlii (interleaved) olacak sekilde 2 x 5.6 kW giiciinde
calisabilmektedir. Tasarlanan CAK ¢evirgecin ¢alisma evreleri ve kontrol yontemi detayli
olarak verilmistir. Hem bilgisayar benzetimleri, hem de laboratuvar testleri ile CAK
cevirgecin anahtarlama karakteristigi, gerilim ve akim dalga sekilleri, ve verimi gibi
calisma performanslari incelenmistir. Gii¢ yogunlugunu tiim mekanik yap1 dahil olmak
uzere 1 kW/litre Uzerinde tutabilmek icin hem yeni nesil gii¢ yar1 iletkenleri hem de
gorece diisiik kayiplara sahip manyetik devre elemanlar1 kullanilmis ve tasarlanmastir.
Performans sonuglari, 50 kHz anahtarlama frekansi i¢in, tam yiikte %97, yarim yiikte ise

%98 verim olarak ol¢lilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Silisyum Karbur gi¢ MOSFET'i, YF bagli DA-DA c¢evirgeg,
dinamik FV model, ¢ift aktif koprii cevirgeci, elektrikli arag batarya sarj ¢cevirgeci
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In this thesis, high efficiency DC-DC converters have been implemented for two different
application areas using new generation Silicon Carbide (SiC) power semiconductors. In
this context, A 20 kW, 20 kHz high frequency (HF) link maximum power point tracking
(MPPT) converter for a grid-connected PV supply, based on all silicon carbide (SiC)
power semiconductors, is presented as the first application. In the developed converter,
SiC power MOSFETSs are used in the low-voltage PV panel side and SiC Schottky diodes
on the high voltage DC output, in order to maximize the power conversion efficiency and
the power density. Operating principles of the resulting dual H-bridge MPPT converter
and the practical aspects of the converter design and its circuit layout, are described in
detail. The implemented converter performance is compared with that of a classical Si-
IGBT and hybrid-IGBT based MPPT converter in terms of efficiency. This configuration
can compete with the non-isolated MPPT converter topologies, such as the boost
converter commonly used in grid-connected PV systems. This is due to the enhanced
common-mode EMI performance as compared to non-isolated MPPT topologies,

resulting in a competitive high efficiency PV converter design with galvanic isolation. It
i



has been shown that the converter size can be shrinked up to a power density of 1.6 kW/It,
with a DC-DC converter full-load efficiency of 98%. The resulting compact and highly
efficient SiC power MOSFET based HF link MPPT converter is suggested to be a part of

grid-connected, multi-string PV supplies with simple inverter topologies in the future.

In the second part of the thesis, the design and implementation of a generalized dual-
active bridge (DAB) converter for use in either 700 V /28 V, 11.2 kW electric bus charger
applications, or 400V /14V, 3.7 KW electric vehicle applications is presented. The DAB
converter is implemented by SiC power MOSFETSs on the high voltage (HV) side, and
coolMOQOS switches on the low voltage (LV) side. Interleaved operation of two such DAB
converters can be configured for 2 x 5.6 KW rated power operation. Operating principles
and control of the implemented DAB converter are assessed and the corresponding
operating modes of are discussed. The operating performance of the developed DAB
converter, such as the switching characteristics of SiC power MOSFET modules, voltage
and current waveforms and operating efficiency have been assessed for various operating
conditions both by computer simulations and laboratory tests. Nanocrystalline core based
high frequency AC inductor design have been discussed for a 1 kW/I converter power
density. Excellent performance results for 50 kHz switching frequency have been
obtained from the developed 5.6 kW DAB converter, with operating efficiencies

measured as 97% at full-load, and 98% at half-load.

Keywords: SiC power MOSFET, HF link DC-DC converter, dynamic PV model, dual
active bridge converter, electric vehicle battery charger
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1. GIRIS

Gunumuzde giinesten elde edilen enerjinin alternatif akima (AA) dontstiiriilmesi ve
sebekeye aktarilmasi i¢in kullanilan klasik topolojiler, merkezi eviriciler [1], dizi
eviriciler [2], [3], coklu-dizi eviriciler [4], [5], ve mikro-eviricilerdir [6], [7]. Sebeke
baglantili bu eviriciler igerisinde bir ya da birden fazla, glines panellerinden maksimum
giiciin ¢ekilmesini saglayan DA-DA c¢evirgeci igeren iki agamali gii¢ kat1 icermektedir
[8]. Giinlimiizde tek asamali eviricilerde oldukca populerdir. Literatiirde ¢ok sayida tek
asamall, lig-faz gerilim kaynakli veya akim kaynakli fotovoltaik eviriciler dnerilmistir
[9]-{11]. Fakat, tek asamali ve herhangi bir transformator igermeyen bu sebeke baglantili
fotovoltaik eviriciler, ortak-mod akim problemlerine maruz kalmaktadir. Bu akimlari
azaltmak i¢in literatiirde ¢esitli kontrol ve modiilasyon teknikleri 6nerilmistir [12], [13].
Ayni zamanda yeni devre topolojileri ve tasarim teknikleri de ayn1 amagla literaturde yer
almaktadir [14].

Tek asamali lig-faz fotovoltaik eviriciler goreceli olarak daha yiiksek doniisiim
verimlerine sahiptir. Bu eviriciler gerilim kaynakli ya da akim kaynakli tipte
olabilmektedirler. Sebeke baglantili gerilim kaynakli eviricilerin baslica dezavantajlari ve

bunlarin giderilmesi i¢in 6nerilen yontemler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

a) Tek asamali eviricilerde, yiiksek 1s1ma ve diisiik yiizey sicakligi kosullarinda
fotovoltaik geriliminin, maksimum sistem gerilimi olan 1000 V DA’y1 agmamast
i¢in, optimum sayida seri bagl fotovoltaik panel kullanilmalidir. Bu durumda ise,
goreceli olarak diisiik 1s1ma kosullarinda maksimum gii¢ noktasindan
uzaklasilacaktir. Bu durumu ¢6zmek icin gerilim kaynakli evirici ya asir
modiilasyon bolgesinde sebeke tarafindaki artan harmonik igerigi azaltmak i¢in
uctinct harmonik basma yontemi ile birlikte ¢aligmali [15] ya da, yeni nesil
yuksek maliyetli 1500 V DA maksimum sistem gerilimine sahip fotovoltaik
paneller kullanilmalidir. Diger taraftan, akim kaynakli eviricilerde topolojileri
geregi fotovoltaik paneller ile ¢evirgeg arasinda seri bir indiiktor yer aldigindan
ve bu nedenle yliikseltici olarak calisabildiklerinden bu sorunla karsilasmazlar

fakat iletim kayiplar1 goreceli olarak daha yiiksek olmaktadir [16].

b) Kismi golgelenme, sadece tek asamali fotovoltaik kaynaklar i¢in degil ayni

zamanda klasik sistemler icinde bir problem olabilmektedir. Fotovoltaik



panellerdeki kismi golgelenme durumlarinin yapay sinir aglari ile tespiti ve
degerlendirilmesi ile ilgili bir ¢alisma [17]’te sunulmustur. Farkli g6lgelenme
durumlarinin giines hiicrelerinin performansi tizerine etkileri ve bu etkileri
azaltma yontemleri [18]’te ele alinmistir. Kismi goélgelenme altinda farkli
fotovoltaik sira yapilandirilmalarimin  analizi ve Kkarsilastirmast [19]’da
incelenmistir. [20]’de kismi golgelenme ve uyumsuzluk (mismatch) altindaki
fotovoltaik panellerin gii¢ dengelemesi igin kullanilan anahtarlamali kondansator
cevirgegler i¢in gii¢ kaybi1 analizi yapilmistir. Bunlarin yan sira, cesitli seri ve
paralel yapilandirmalarla baglanmis fotovoltaik dizilerdeki kismi golgelenme
durumlart i¢in ¢ikarilmis bir analitik yaklasim [21]’de sunulmustur. Dagitilmis
maksimum giic noktasi izleyici 6zelligine sahip sebeke baglantili fotovoltaik
enerji donisiim sistemleri merkezi sistemlere gore daha fazla enerji tretimine
sahip olmakla birlikte, daha yiiksek esneklik ve yedekli ¢alisma avantaji
saglamaktadirlar [22].

c) Izole olmayan fotovoltaik kaynaklarda, ortak-mod akimlar1 ¢ok biiyiik bir
sorundur. Bu akimlar1 en aza indirmek i¢in, gerilim veya akim kaynakli eviriciler
ya bir baglag (coupling) transformatorii iizerinden ya da sebeke tarafinda
elektromanyetik girisim filtreleri bulunan karmagik evirici topolojileri ile
sebekeye baglanabilmektedirler. Diger taraftan izole topolojiler ise parazit
kondansatorler iizerinden akan bu ortak mod akimlarin1 onlemesi agisindan
yiiksek giivenirlilik saglamaktadirlar. Bununla ilgili literatiirde bazi evirici
topolojileri ve kontrol teknikleri 6nerilmistir. Bunlardan bazilari, iki seviyeli tig-
faz eviricinin degistirilmis bir hali olan H8 evirici [23], H5 topolojisine dayali H6
transformatorsiiz evirici [24], dort kollu akim kaynakli evirici i¢in uygulanmis
olan yeni bir uzay vektor modiilasyon teknigi [25] ve transformatdrsuz fotovoltaik
eviriciler i¢in kullanilan tek kutuplu, ¢ift frekans siniizoidal darbe genislik

modiilasyon teknigidir [26].

Silisyum Karbiir tabanli gii¢ yar1 iletkenlerindeki giincel gelismeler ile birlikte silisyum
tabanli glic MOSFET ve IGBT yar iletkenlerine gore daha yiiksek giic yogunlugu ve
doniisiim verimlerine ulagilmaktadir. Dort adet 1.2 kV 400 A silisyum karbir glc
MOSFETi ve diyot kullanan cift aktif kopri topolojisine sahip izole bir DA-DA

cevirgecin tasarimi, uygulamasi ve testi [27]’de sunulmustur. Son on yilda silisyum



karbiir tabanli maksimum gii¢ noktas izleyicisi yikseltici-tip ¢cevirgegler gelistirilmistir .
Tamamen silisyum karbir gugc yari iletkenlerinden olusan 1 MW giiciindeki yiikseltici-
tip cevirgec iceren bir fotovoltaik evirici [28]’de verilmistir. 50 kW giiciindeki bir
fotovoltaik dizi eviricinin performansi silisyum karbiir yari iletkenlerin kullanilmasi ile
birlikte giic doniisiim verimliligi ve gili¢/agirlik orant bakimindan olduk¢a gelismistir
[29]. Diger taraftan tamamen silisyum karbiir tabanli yari iletkenlerden olusan ve
fotovoltaik panellerden sebekeye dogrudan gevrim yapan tek faz H-kdpri cevirgec [30],
notr nokta kenetli T-tip Ug-faz evirici, ve Ug-faz bes seviyeli T-tip evirici [31] gibi
eviricilerde kullanilmaktadir. Disiik giiclii silisyum karbiir yart iletken tabanli bir
fotovoltaik kaynak [32]’de verilmistir. Gelecek on yil igerisinde silisyum karbiir tabanli
anahtarlarin silisyum tabanli anahtarlarin yerini alacagi 6ngoriilmektedir [33]. Tamamen
silisyum karbiir tabanli, iKi seviyeli bir evirici ile kaskat bagli ve ortak-mod akim sorunu

olmayan sebeke baglantili bir fotovoltaik kaynak [34]’te verilmistir.

Bu tez ¢alismasinin fotovoltaik kaynaklara olan temel katkilar1 asagida verilmistir:

i.  Tamamen silisyum karbiir tabanli yari iletkenlerin kullanildigi yiiksek verimli,
yiiksek gii¢ yogunluklu bir yiiksek frekans bagli maksimum gii¢ noktasi izleyici
cevirgec oOnerilerek cevirgecin calisma evreleri ve pratik tasarim yaklasimlari

verilmistir.

ii.  Sebeke baglantili bir sistemde kullanilan ve yuksek frekans transformator igeren
AA/DA/AA cevirgeg, fotovoltaik paneller ile sebeke arasinda galvanik yalitim
saglamakta ve boylece istenmeyen ortak-mod akimlarini Onleyerek basit iki

seviyeli (ig-faz gerilim kaynakli evirici ile ¢aligilabilmesini saglamaktadir.

iii.  Gelistirilen maksimum gii¢ noktasi izleyici gevirge¢ azaltilmis anahtarlama ve
iletim kayiplar ile yiiksek frekans transformatoriiniin nanokristal gekirdek ile
tasarimi sayesinde yalitimli ¢evirgec topolojilerinin diisiik verim sorunlarina bir

¢0zUm olmaktadir.

iv.  Tamamen silisyum karblr yart iletkenlerine dayali yiiksek frekans bagh
fotovoltaik c¢evirgeg, yaygin olarak kullanilan silisyum tabanli yalitimsiz
maksimum gii¢ noktas1 izleyici gevirgeglere, hem verimlilik hem de gic

yogunlugu ag¢isindan iyi bir alternatif olusturmaktadir.



2. ONERILEN SIiSTEMIN TANIMI

2.1. Fotovoltaik Sistemin Tanim

Onerilen sistemin blok sema gosterimi Sekil 1°de verilmistir. Her bir maksimum gii¢
noktast izleyici (MGNI) cevirgeci kismi golgelenme riskini en aza indirmek igin 25 kW
giiclinde siirlandirilmigtir. Deneysel sistem i¢in, standart test kosullar1 altinda 23.7 kW
tepe guc Ureten monokristal fotovoltaik panel tabanli 5 adet fotovoltaik diziden olusan

panel grubu kullanilmistir.
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Sekil 1. Tamamu silisyum karbiir anahtarlara dayali {ic-faz sebeke baglantili yiiksek
frekans bagli fotovoltaik kaynak blok semas1

Cati tistiine kurulu olan bu panel gruplar1 Sekil 2°de goriilmektedir. Panel grubunun akim-
gerilim karakteristigi Sekil 3’te verilen esdeger devre modeli kullanilarak elde edilmistir.
Bu modele gore ilk olarak bir fotovoltaik modiiliin ¢ikis akimi1 asagidaki gibi Esitlik 1°de

verilmistir.



Sekil 2. Catiya monte edilmis ve 95 adet CSUN250-72M fotovoltaik moddlleri iceren
1000 W/m?-25 °C ortam sartlarinda 23.7 kW tepe giic iireten fotovoltaik ¢oklu dizi sistemi
(Koordinatlar 39.890917, 32.782278)

lov =1, — 15—

ph

olarak verilmistir. Burada lq akim1 Esitlik 2°de verilmistir.

A[Vey +1py Rs)
I, =1, 23K -1

Paralel direngten gegen akim lsn ise Esitlik 3’te verilmistir.
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olarak tanimlanmustir.
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Denklemlerde yer alan q, a, k ve T parametreleri sirasi ile elektrik yiikii, diyot uygunluk

etmeni, Boltzmann sabiti ve Kelvin cinsinden sicaklik degerini ifade etmektedir. Ayrica

Iph, fotoakimi, lo diyot ters doyum akimini, lpy Ve Vpy ise fotovoltaik panel ¢ikis akim ve



gerilimini ifade etmektedir. Son olarak Nsr ve Npr parametreleri ise sirasi ile seri ve paralel

bagli panel sayisin1 gdstermektedir. Esitlik (2) ve (3)’1 Esitlik (1)’de yerine yazarsak:

q(VPV +lpy Rs)

—— TN V., +1,R
Ipv:Npr{Iph_Io(e akT Nsr _1)}_ pv pv_'s

R (4)

sh

Pratik FV Devre

__________________

| Ideal FV Hiicre Ry I |
i | : AM—>— |
¥ Y | I o
@ DY iR, Vo
| i o |

Sekil 3. Teorik bir fotovoltaik hiicrenin tek-diyot modeli ve esdeger pratik devresi

(&)
o

=~ ___Vmpp

o

[ Farkli T, kosullart ve G=1000 W/m
| icin Vmpp ve Voc degisimi

Ty,=60°C
Ta=25°C
| | . | Tn=0°C\ |
0 100 200 300 400 500 600 700 800
FV Cikis Gerilimi, Vy, [V]
(a)

N W b
o O

FV Cikis Akimi, Iy, [A]

-
o O

N
()]

| ' ' " Ve =558V . '
Tm= 25 °C icin farkls PP 1000 W/I|T12
i gilines 1s1nimlarindaki 800 W/m?
| Vimpp Ve Py, degisimi ]
\ 600 VV|/m2
Q) 400 \/|V/m2
200 W/m?

= N
o

o o1 O O,

FV Cikis Giicti, Py, [KW]

0 100 200 300 400 500 600 700 800
FV Cikis Gerilimi, Vy, [V]
(b)

Sekil 4. 23.7 KW tepe glicu icin CSUN250-72M fotovoltaik panel karakteristikleri

(a) Farkli modiil sicakliklari i¢in (b) Farkli 1s1ma degerleri i¢in



esitligi elde edilmektedir. Elde dilen esitliklere gore fotovoltaik panellerin akim-gerilim
ve gug-gerilim grafikleri Sekil 4’teki gibi elde edilmistir. Farkli 1s1ma, G ve modiil yiizey
sicaklik degerleri, Tm icin maksimum gii¢ noktalarindaki gerilimler grafik lizerinde

isaretlenmistir.



3. YUKSEK FREKANS BAGLI MGNi DA/DA CEVIRGEC

Gelistirilen silisyum karbiir yari iletken tabanli ¢evirgecin gii¢ ve kontrol devre blok
semalar1 Sekil 5’te verilmistir. Cevirgeg genel olarak fotovoltaik panel tarafinda silisyum
karbiir giic MOSFET tabanli bir H-kOpri devre, nanokristal ¢ekirdekli yiksek frekans bir
transformator, ¢ikis tarafinda silisyum karbiir tabanli Schottky diyot dogrultucu devre,
giris tarafinda metal film tip kondansator ve ¢ikis tarafinda ise aliminyum elektrolitik tip

kondansatorlerden olusmaktadir.
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Sekil 5. Tamamu silisyum karbiir anahtarlara dayali yiiksek frekans bagli MGNI cevirgeg

gii¢ ve kontrol devresi blok semasi

3.1. Sistem Tanimi

Maksimum gii¢ noktasi izleyici ¢evirgeg 23.7 kW tepe giicline sahip fotovoltaik panel

grubu i¢in gelistirilmis olup ¢evirgece ait teknik 6zellikler Cizelge 1°de verilmistir.



Cizelge 1. Cevirgeg teknik ozellikleri

Teknik Ozellikler Deger

Cikis Giict, Po 20 kW
Anahtarlama Frekanst, fsw 20 kHz
MPP Gerilim Aralig1, Vmpp 480 - 650 V
Nominal Cikis Gerilimi, Vgc | 700 V

Tur Orant, n = (Ns/Np) 1.52

Cikis Gerilim Dalgalanmast | < 1% p-p
Tam YUk Verimi, 5 98%
Hedef Gii¢ Yogunlugu > 1.5 kW/It

Anahtarlama frekansi cevirge¢ kayiplari ve verim agisindan en uygun deger olan 20 kHz
olarak secilmistir. Yalitimli ¢evirgeg i¢in en yliksek gii¢ verimi %98 olarak hedeflenmis
olup, gii¢ yogunlugu ise asgari 1.5 kW/litre olarak belirlenmistir. Faz kaymali kisim olan
fotovoltaik panel girisindeki tam kdprii devre i¢in iki adet silisyum karbiir tabanli modiil
tipinde yar1 iletkenler kullanilmigtir. Yiiksek frekans transformator igin ise, ferrit (ferrite)
ve amorf (amorphous) metal ¢ekirdeklere gore 20 kHz ve iistii frekanslar i¢in daha diisiik
cekirdek kayiplarina sahip nanokristal tip ¢ekirdek malzemesi kullanilmistir. Cikis tam
kopru diyot devresinde neredeyse sifir anahtarlama kaybi olan silisyum karbiir tabanlt
Schottky diyotlar kullanilmistir. Cikis diyotlar1 ¢ikis akim degerlerini karsilamak i¢in tek
paket icerisinde iki adet paralel diyot igceren yapida ayrik tip olarak seg¢ilmistir. Cikis
kondansatorleri olarak diisiik esdeger seri direng (ESR) ve esdeger seri endiiktans (ESL)
degerlerine sahip 700 pF degerinde elektrolitik tip kondansatdrler kullanilmistir. Benzer
sekilde giris tarafi i¢in ise, ¢evrim endiiktansini kiigiiltmek amaci ile H-kOpride yer alan
her bir bacaga yakin olarak yerlestirilen ve 60 uF degere sahip metal film kondansatorler
kullanilmigtir. Kontrol ve diger dongiiler i¢in mikroislemci olarak 32-bit ve 90 MHz
ozelliklerine sahip bir islemci olan TMS320F28069 kullanilmistir. Maksimum gl
noktasi izleyici algoritmasi olarak kolay uygulama avantajindan dolay: diirt & gozle

(Perturb and Observe) algoritmasi se¢ilmistir.

3.2. Yiiksek Frekans Bagh DA-DA Cevirge¢ Calisma Evreleri

DA-DA c¢evirgecin ¢alisma ilkesi temel olarak faz kaymali darbe genislik modiilasyonuna

dayanmaktadir. Cevirgecin ¢alisma gorev ¢cevrimini ayarlamak i¢in Sz ve S4 anahtarlarina



uygun bir faz kaymasi uygulanmaktadir. Si ve Sz anahtarlari ise biri iletimde iken digeri
kesimde olacak sekilde faz kaymasiz olarak siirilmektedirler. Hem S; ve S» anahtarlari
hem de Sz ve Ss anahtarlarinin ayn1 anda iletimde olmasin1 6nlemek ve boylece devre

igerisinde herhangi bir kisa devre olusmasini engellemek amaci ile bu anahtarlara uygun
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Sekil 6. DA/DA g¢evirgec ¢alisma evreleri (a) Evre 1, (b) Evre 2, (¢) Evre 3, (d) Evre 4
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degerde (500 ns) bir 6lii zaman uygulanmaktadir. Cevirgeg ¢ikisinda hem biiylik hem de
verim diigiimiine sebep olacak bir indiiktor kullanilmasini 6nlemek i¢in ¢evirgeg kesintili
akim modunda calismaktadir. Cevirge¢ c¢alismasi faz kaymali olarak Sekil 6’da
gosterildigi gibi dort ardisik evreden olusmaktadir. Cevirgecin ¢alismasini incelemek ve
girig-¢ikis transfer fonksiyonunu cikarabilmek i¢in ilk olarak bilgisayar ortaminda
MATLAB programi vasitasi ile benzetim ¢alismalart yapilmistir. Bu benzetim
caligmalarinda gercek sisteme en yakin sonuclari elde etmek icin yiiksek frekans
transformatorin kacak endiktans ve silisyum Kkarbur yari iletkenlerinin parazitik

enduktans ve kondansatorleri modele eklenmistir. Buna gore elde edilen yiiksek frekans

1000 T T r T 420
800 |
v 1300
600 | Y
S| Ip Evre3 | E ;1180
i EVIre —
2. 200 e < Jeo <
g 0 i r g
S -200 | DiTs  {D,Ts 1-60 :g,:
O oot Evrel | Evre2 180
-600 | 300
-800 | i
-1000 : : . : -420
0 10 20 30 40 50
Zaman [us]
(a)
1000 v - v 420
i N s §at) °
800 b T T \ 300
600 ¢ Vy L desarj
— 400} : j
2 200} A
E o
qh_) -200 i DlTs Ts
O oot Evrel |Evre2
-600 |
-800
-1000 : : : :
0 10 20 30 40 50
Zaman [us]
(b)

Sekil 7. Cevirge¢ siirekli durum ¢alismasi i¢in transformator gerilim ve akim dalga

sekilleri (a) Birincil sarg1 (b) Ikincil sarg
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transformator birincil ve ikincil sargi gerilim ve akim dalga sekilleri ile ¢evirgec ¢ikis

kondansatoriine ait dalga sekilleri Sekil 7 ve Sekil 8’de sirast ile verilmistir.

10 20 30 40 50
Zaman [ps]

Sekil 8. Yiiksek frekans bagli DA/DA ¢evirgec ¢ikis kondansatdr akim dalga sekli

Birinci evrede Sekil 6(a)’da gosterildigi gibi S1 ve Ss anahtari iletimde olup fotovoltaik
panel gerilimi Vpy, D1Ts siiresi boyunca transformator birincil sargisina uygulanmaktadir.
Ikincil taraftaki Ds ve D7 diyotlar1 ise eszamanli olarak iletime girmektedir. Birincil akim
olan ip akimi ise tepe degerine transformator kagak endiiktansinin belirledigi bir egim ile
artmaktadir. Ls endiiktans1 ¢ikis dogrultucu devresi ile DA bag kondansatdrleri arasinda
Olculen degerdir. Diger taraftan, ikincil gerilim olan, vs, gerilimi ise iki temel kisimdan
olusmaktadir. {1k kisim transformatdr birincil geriliminin tur oran1 olan n ile ¢arpim ile
Ls endiiktansinin sarj olmasi ile endiiklenen gerilimin toplamindan olusmaktadir. Ikinci
kisim ise, D2 Ts slresi boyunca bir dnceki gerilimden Ls endiiktansinin desarj olmasi ile
eksilen Vx geriliminin cikarilmasindan olusmaktadir. Ikincil akim, is, birincil akim
degerinin tur orani, n, degerine boliinmesi ile elde edilmektedir. Birinci evreye iliskin tiim

esitlikler sirasi ile asagida verilmistir.

p=Vpv (%)

—t (6)

DT, (7)
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Burada Al tepeden tepeye indiiktor akim dalgalanmasini, Vo, cevirge¢ ortalama ¢ikis

gerilimini, Dy gérev ¢evrimi degerini, ve Ts ise anahtarlama periyodunu belirtmektedir.

Vs=(Vp><n)+|-s%-||-s (8)

i = )

n

Al degeri ayn1 zamanda ¢ikis kondansatdriiniin sarj-denge esitligini kullanarak yazilabilir.

ijany% 0
AV = 2C, (10)
5=%(D1+D2) (11)

Cikis kondansator sarj araligi siiresi 6 ¢ikis ortalama akim degeri, lo, kullanilarak

yazilabilir.

Ikinci evrede Si anahtar1 kesimde olup faz kaymasindan dolayr Sz anahtari halen
iletimdedir. Bu sebeple birincil akim sabit bir egimle sifira azalmaktadir. Bu araliga
serbest dolasim aralig1 denmektedir. Transformatdr birincil gerilimi, Vp, sifir olmakta ve
Ls ise D2Ts siiresince desarj olmaktadir. Bu siire D1 Ts siiresine gore kisa siirmektedir.

Ikinci evreye ait esitlikler sirasi ile asagida verilmistir.

vp=0 (12)

%:sz—gé%_ (13)
2ls

i =1 —\%t (14)

Burada, D2, degeri ikinci evreye ait gérev ¢evrimi degerini ve Istepe) iSe transformator

ikincil akiminin tepe degerini ifade etmektedir.
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Ikinci evrenin sonunda yiiksek dv/dt oranindan dolayr silisyum karbiir diyotlarinin
parazitik birlesim kondansatorleri yliksek frekansli bir salinima neden olmaktadir. Bu
birlesim kondansatorleri transformatoriin  kacak endiiktanslar1 ve diger parazitik
endiiktanslar ile titresim (rezonans) frekansinda etkilesime girmektedir. Bu degerler sirasi
ile Li=3 puH, Ls = 1.8 pH ve Cj= 1 nF olarak hesaplanmistir. Titresim frekansi, fr, yaklagik
olarak 33 MHz olarak hesaplanmis ve deneysel sonuglar ile dogrulanmistir. istenmeyen

bu durum anahtarlama kayiplarini arttirmaktadir.

f, = 1 (15)
27 (L + L |C;

Ugiincii evrede transformatdr ikincil geriliminin negatif yar1 cevrimini olusturmak icin Sz
ve Ss anahtarlan iletime sokulmaktadirlar. Ayn1 zamanda c¢ikis tarafindaki De ve Dg
diyotlar1 da iletime girmektedir. Birinci evreye ait tiim esitlikler sadece negatif isaretli

olacak sekilde bu evre i¢in de gecerlidir.

Dordiincii evrede serbest dolasim araligi tekrar etmektedir. Bu aralikta S4 anahtar ile S1
anahtarinin dahili diyotu iletimde olmaktadir. Transformatdr negatif akimi sifira dogru
azalarak bir ¢evrim tamamlanmaktadir. Benzer sekilde ikinci evreye ait tiim esitlikler bu

evre i¢in de gecerlidir.

Cevirgeg c¢ikis gerilimi parazitik Ls endiiktansina ait gerilim-saniye dengesinden elde

edilerek asagidaki esitliklerdeki gibi yazilabilir:

(Vs Vo ) DTs — (Vo ~Vy ) DT, =0 (16)
D, +V,D, .
Vo==p 7D, an

3.3. Coklu Dizi Fotovoltaik Sistemin Dinamik Modeli

Fotovoltaik kaynaklarin siirekli durum ¢alismasinda dahi, maksimum gii¢ noktas1 izleyici
cevirgeci ve evirici gibi temel gugc devrelerinin tamamen dogru akim ¢alismasi disinda,
periyodik olarak gecici durum cgalisma durumlart olmaktadir. Bu nedenle bu tiir

sistemlerin analizi ve tasariminda ¢oklu dizi fotovoltaik sistemlerin uygun bir dinamik
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modeli kullanilmalidir. Literatiirde fotovoltaik modiillerin dinamik modeli igin bazi
calismalar yapilmistir [35], [36]. Bu tez ¢alismasinda ¢oklu dizi fotovoltaik panellerin
dinamik modeli bir dizi deneysel ¢alismalar sonucu elde edilmistir. Bu model fotovoltaik

panellerden cevirgeg girisine kadar yer alan kablolar1 da icermektedir.

Sekil 2°de yer alan ve 95 adet CSUN250-72M moduli iceren ¢oklu dizi fotovoltaik panel
sisteminin esdeger devresi Sekil 9°da verilmistir. Sekil 9(a)’da geleneksel bir fotovoltaik
dizi modeli goriilmektedir. Fakat bu tez ¢alismasinda tasarimi yapilan ¢evirgeg igin Sekil

9(b)’de yer alan dinamik model kullanilmaistir.

Rs I:\)cab Lcab ipv

(1) oY R.E "

AMA—AM—M—>—0

l +
| DV Ru3 C—( Ceep Voy
—!' d

Sekil 9. Coklu dizi fotovoltaik sistemin esdeger devresi (a) Statik model, (b) Dinamik

model

Statik modelde yer alan degerler sirasi ile Rsh =490 Q, Rs = 1.33 Q, Rcab =10 m Q, Lecap
= 45uH olup dinamik modelde yer alan degerler ise Cq = 4 UF, Rg = 3 Q, Cgep = 600 nF
seklindedir. Rsh ve Rs degerleri sirasi ile fotovoltaik sistemin esdeger paralel ve seri
direncini gostermektedir. Reap Ve Lcan degerleri deneysel sonuglardan elde edilen esdeger

kablo ve esdeger endiiktans degerlerini gostermektedir. Dinamik modelde yer alan Cq
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esdeger diflizyon kondansatoriinii, Rq bu kondansatére seri direnci, Cgep ise esdeger

tilkketim katmani kondansatoriinii gostermektedir.

Burada verilen dinamik model [37]’te yer alan model ile biiyiik oranda benzerdir.
Dinamik modele ait parametreler ¢oklu dizi fotovoltaik sistem iizerinde yapilan iki ayr1
test ile elde edilmistir. 11k testte, coklu dizi fotovoltaik sistem tamamen kisa devre edilmis
ve kisa devre akimi Sekil 10 (a)’da goriildiigii gibi kaydedilmistir. Ikinci testte, endiiktif-
rezistif bir yiik aniden acik devre halinde olan ¢oklu dizi fotovoltaik sisteme uygulanmis

ve terminal gerilimi ve akimi1 Sekil 10 (b)’de goriildiigii gibi kaydedilmistir. Coklu dizi

TekPuw [ e W— 1 —
122A s dinamik mode G = 950 W/m’
. l : Tw=60 °C
"de'néysél" U
* Statik model
N
+
- Anahtar : :
Deviede 42 Adc.
[ o
5 T 2ps e ; ;
@ oA 2 ' ][zo‘ous —S0.0Mars 6 7 J[ 28 hug 2017]
10k points 40.0 & 13,23.56
(@)
L] B e ——————————— 1Trig?
A Vpy deneysel

| v\vpv statik

640Vde - Model { S80Vde

ip, deneysel

| 16 Adc 4

: 1  G=543W/m?* |
[ - Tn=48°C
(@ 5008 @ ' ' )[20‘01.15 50, 0ME/s ©® . }[ 7 Sep 2017}
10k points 5.80 A 16:10:58

Sekil 10. Coklu dizi fotovoltaik sistemin geg¢ici durum tepkisi (a) A¢ik-devre kosulundan
kisa-devre kosuluna gegis, (b) A¢ik-devre kosulundan kismi yiik durumuna gegis
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fotovoltaik sistemin parametreleri Sekil 10°da verilmis olan kayitlardan elde edilmistir.

Deneyde kullanilan kismi yiik R =42.5 Q ve L = 278 pH degerindedir.

Elde edilen deneysel sonuglar benzetimde elde edilen sonuglar ile hem statik hem de
dinamik model i¢in ayni test sartlarinda karsilagtirilmistir. Sekil 10’dan goriildiigii iizere
dinamik model ile elde edilen sonuclar statik modele gore ¢ok daha iyi sonu¢ vermektedir

ve bu sebeple ¢evirgec tasarimi i¢in dinamik model kullanilmistir.

3.4. Yiiksek Frekans Bagli DA/DA Cevirge¢ Tasarimi

Bu boéliimde yiiksek frekans bagli ¢evirgecin anahtarlama frekansi ve transformator tur

orani asagida verilen kisitlar goz oniine alinarak optimize edilmistir:

i. Coklu dizi fotovoltaik sisteme ait dinamik model bilinmelidir. Bu amacla,

deneysel testler ile birlikte bu model elde edilmistir.

ii.  Fotovoltaik sistemin yer aldigi cografi bolgenin giines 1simasinin, G, degisim

aralig1 bilinmelidir.
iii.  Fotovoltaik panellerin yiizey sicakliginin, Tm, degisim aralig1 belirlenmelidir.
iv. DA bag gerilimi 700 V olarak alinmustir.
V. DA bag kondansator degeri 3.4 mF olarak alinmistir.

Tim hesaplamalar MATLAB programi ile esdeger devre modeli kullanilarak yapilmastir.
Bu modelde transformatdr birincil ve ikincil sargilarina ait kagak indiiktans degerleri
strast ile 3.2 uH ve 7.4 pH olarak alinmistir. Ayrica tiim silisyum karbiir MOSFET ve

Schottky diyot yari iletkenlerinin anahtarlama kayiplar1 ihmal edilmistir.

3.4.1. Optimum Transformatér Tur Orani

Coklu dizi fotovoltaik sistemin en diisiik ve en yiiksek maksimum gii¢ noktas1 gerilimleri
strasi ile Vmppmin) = 434 V at G = 50 W/m?, Tm = 70 °C, Ve Vmpp(mak) = 600 V at G = 1000
W/m?, Tm = 10 °C’dir. Transformator tur orani n = Ng/Np olarak tanimlanmistir. Burada,

Ns ve Np degerleri sirasi ile transformatoriin birincil sarg: tur sayis1 ve ikincil sargt tur
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sayisidir. Giris h-koprl devresine ait gorev ¢evrimi, D, degeri ise asagidaki esitlikteki

gibi tanimlanmustir.
D :ton / (ton +toff ) (18)

Burada ton, faz kaymali koprii devresinin gii¢ transferinin yapildigi siireyi ve toff iSe hem
serbest dolagim hem de anahtarlarin tiimiiniin kesimde oldugu siireyi gostermektedir. H-
koprii devre igin yliksek gorev cevirimi degerlerinde c¢alismak hem yar1 iletken
anahtarlarin hem de transformator tepe akimlarini azaltmakta ve boylece iletim ve sargi
bakir kayiplarini kiigtiltmektedir. Gérev ¢evrimi degerinin sinir ¢alisma kosullari igin

degisim aralig1 Sekil 11°de verilmistir.

Tn=10°C Tn=10°C Ty=70°C Tr=70°C
G=1000W/m*  G=1000W/m? G=50W/m*  G=50W/m
V=607V V=604V V=414V, V=434V
/ 7
n=1.5

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1—>D

Sekil 11. Asir1 calisma kosullar1 icin MGNI ¢evirgecin, n, parametresinin degisimine

karsilik gorev ¢evrimi degeri D’nin degisim aralig

Diger taraftan ideal bir maksimum gii¢ noktasi izleyici ¢evirgeci i¢in en diisiik maksimum
giic noktasi gerilimi DA bag gerilimi, tur oran1 ve gdrev ¢evrimi agisindan asagidaki
esitlikteki gibi yazilabilir.

V,. =700<V,

mpp (Min

,nD (19)

Gelistirilen ¢evirgeg i¢in tur oran1 n = 1.52 olarak se¢ilmistir. Bu tur oran1 degeri icin
gbrev cevrimi D = 0.94 olmakta G = 50W/m? ve Tm = 70 °C icin ise Vppmin) = 434 V
olmaktadir. Boylece en diisiik 151ma ve en yiiksek modiil yiizey sicakliginda dahi gii¢

transferi yapilabilmektedir.

3.4.2. H-koprii DA Bag Kondansatoriiniin Se¢imi

Cevirgec DA bag icin tasarlanmis olan baski devre kartinin hat indiiktanslar1 yaklasik

olarak Lstray = 15.2 nH olarak 6l¢iilmiistiir. H-kopri devresindeki her bir bacak i¢in birer
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adet ayrik metal film kondansator, Ci, yerlestirilmistir. H-kOpru devre silisyum karbur
anahtarlarinin diisme stireleri arttirilmis kapi1 direngleri, Ry, ile birlikte yaklasik olarak 50
ns civarindadir. Akim, yer degistirmesi sirasinda yolunu bu kondansatorler iizerinden
tamamlamaktadir. Lstray lizerindeki gerilim diisiimii maksimum anahtar akimi Ip = 200 A

ve fsw = 20 kHz anahtarlama frekansi i¢in asagidaki gibi hesaplanmistir.
Viray = Lstray (d1 /dT) =51V (20)

Hesaplanan Vsway gerilimi silisyum karbir anahtarlarin, Vps gerilimi tizerinde olusacak
gerilimdir. Coklu dizi fotovoltaik sistemin agik devre gerilimi 800 V oldugundan, Vps
geriliminin tepe degeri 850 V degerini agmayacaktir. Bu deger silisyum karbiir

anahtarlarin tepe dayanim gerilimlerinin altinda giivenli bir degerdir.

Daha 1yi sistem performansi i¢in yiiksek Cikondansatorleri kullanmak avantajli olsa da
ayni zamanda hem maliyet hem de boyut artmaktadir. Benzetim sonuglarina gore
cevirgec giris kondansatorleri i¢in 20//20 pF ile 40//40 pF arasindaki degerler uygun
goriinmektedir. Standart test kosullar1 (G = 1000 W/m?, Tm = 25 °C) ve fow = 20 kHz
anahtarlama frekansi i¢in Ci, giris kondansatorlerinin, ¢evirgeg giris gerilimi vpy, akimi

Ipv ve kondansator akimi ¢ tizerine olan etkileri Sekil 12°de verilmistir. Buna gore:
o lcigrms) Ve lcin form faktori Ci degerinden etkilenmemektedir,

e Cj degeri arttikga ipy Ve Vpy'nin tepeden tepeye dalgalanma miktar1 azalmaktadir.
Diistik tepeden tepeye dalgalanma akimlar1 hem seri endiiktanslar iizerindeki
gerilim diisimleri hem de maksimum giic noktasi izleyici verimi igin

istenmektedir.

Cizelge 2. Baz1 metal film kondansatorlerin teknik karakteristikleri (1100 V DA, 70 °C)

Kapasite, pF | Uriin Kodu | I, A (rms) | ESR, mQ

20 B32778T0206 13 11.9
30 B32778G0306 17.5 8.2
40 B32778G0406 21.5 6.2

19



g‘ 3 : 90 3
E [ipvp-p)/ Tov(av)] X 100
i
QL F . . 2.5—
& 25 [Vpv(p-p) /ipv(an] X 100 S =
S . . ="
;S/ 2t [lcin(rms)llcin(av)] 4 60 2 =
-‘é 15} \\, 45 1155
i S :0Q

£ 2
g 1r 13 15
2 E
CLEN G=1000Wm?{ 15 052

- Thw=25°C

2 fsw =20 kHz

Z 0 | sw O O

> 20//20 30//30 40//40

H-Koprii DA Bag Kondansatorii, C; [LUF]

Sekil 12. Standart test kosullart igin H-kOprii ¢cevirgecin ipy, Vpv, icigms) Ve icin degerlerinin

tepeden tepeye dalgalanma degerinin DA bag kondansatoriine gore degisimi
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Sekil 13. 20 kHz anahtarlama frekansi i¢in fotovoltaik modiil yiizey sicakligi ve giines

1s1mas1 degerlerinin icigms) Uzeindeki etkileri

Bu karakteristiklere gore Ci degeri, ticari olarak satin alinabilen metal film
kondansatorlerin gerekli rms akim degerini karsilamas: sartiyla 30//30 uF veya daha

yiiksek olmalidir. Gergeklestirilen sistemde Ci = 30//30 pF olarak secilmistir.
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3.4.3. H-koprii Cevirgeci icin En Uygun Anahtarlama Frekansi

Anahtarlama frekansina karsilik Vpy, iIpy, Ve l¢i degerlerine ait dalgalanma miktarlari
secilen 30//30 pF kondansatorler ve standart test kosullart i¢in benzetim c¢aligmalari ile

asagidaki gibi elde edilmistir.
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Sekil 14. Farkli anahtarlama frekanslari i¢in dalgalanma miktarindaki degisimler (a)
Panel gerilimi, (b) Panel akimi, (c) Giris kondansator akimi, (d) Cevirgece aktarilan
toplam akim, (e) Siirekli durum i¢in anahtarlama frekansmin c¢oklu-dizi fotovoltaik

sistemin maksimum gii¢ noktasi tizerindeki etkisi
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Sekil 15. Standart test kosullart igin H-kOprii ¢cevirgecin ipy, Vpv, icigms) Ve icin degerlerinin

tepeden tepeye dalgalanma degerinin anahtarlama frekansina gore degisimi

Dalga sekillerinden goriildiigii lizere anahtarlama frekansi arttikga akimlarin dalgalanma
miktar1 diismekte ve sonug¢ olarak rms akimlar azalmaktadir. Icin Ve lci rms akimlarinin
diismesi hem silisyum karbliir MOSFET anahtarlar i¢cin hem de c¢evirge¢ giris
kondansatorleri igin istenen bir durumdur. Bu degisimler anahtarlama frekansina gore
Sekilde 15°teki gibi elde edilmistir. Bu grafiklerden ¢ikan sonuglara gére maksimum gii¢

noktas1 izleyici g¢evirgecinin 15 kHz veya {stii bir degerde anahtarlama frekansinin
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secilmesi uygun olacaktir. Maksimum gii¢ noktasindaki dinamik degisimler dogrudan ipy
tizerindeki dalgalanma miktari ile orantili olarak degismektedir. Hesaplanan maksimum
gii¢c noktalar1 Sekil 14 (e) lizerinde isaretlenmistir. Aslinda istenen ¢evirgecin saf DA
noktasinda ¢alismasidir. Anahtarlama frekansi arttikga maksimum gii¢ noktasi egrisi bu
ideal noktaya yaklagmaktadir. Sekilden goriildigi tizere fsw = 20 kHz degeri saf DA

calisma kosuluna oldukca yakin gériinmektedir.

Su ana kadar bu alt baglikta anahtarlama frekansinin segimi sadece standart test
kosullarina bagli olarak verildi. Fakat maksimum gii¢ noktas1 izleyicisi ¢evirgecinin
bulundugu cografi konuma gore tiim ¢aligma araliginin belirlenmesi anahtarlama frekansi
icin daha dogru bilgi vermektedir. Bu amagla, H-kOpri ¢evirgecin gorev ¢cevrimi degeri
D, farkli anahtarlama frekanslari igin Sekil 16’da verilmistir. Yari iletken rms akimlarini
ve dolayisi ile form faktoriinli diisiik tutmak amaci ile gorev ¢evirimi degeri diisiik bir
aralikta ve goreceli olarak yiiksek degerlerde degismelidir. Bu ¢ikarimlara gore H-kopri
cevirgecinin anahtarlama frekansinin minimum 20 kHz olmas1 gerekmektedir.
Anahtarlama frekansinin se¢ciminde ayrica yiiksek frekans transformatoriin ve diger tiim
yart iletkenlerin anahtarlama kayiplar1 da g6z 6niine alinmalidir. Cevirgecin toplam yar1
iletken kayiplarinin anahtarlama frekansina gore degisimi Cizelge 3’te verilmistir. Bu
cizelgede kablolardan kaynakli olusan kayiplar yer almamaktadir. Cizelge 3’ten de
gorildiigli lizere g¢evirgecin yari iletken kayiplarinin en diisiik oldugu anahtarlama

frekanst 20 kHz’ dir.

Cizelge 3. Anahtarlama frekansina karsilik MGNI ¢evirgecin gii¢ yar1 iletkenlerinin
kayiplar1 (Kosullar: Ppy = 25.1 KW, G = 1000 W/m?, Tm =10 °C, Tj=80 °C, Rg= 10 Q)

H-K6prii Cevirgec Diyot Kopru Top?am -SiC MOSFET
Dogrultucu | ve SiC Diyot Kayiplar
fsw lpeak | lrms | Pcond | Psw lave | Pcond Ptoplam

(kHz) | (A) [(A) | W) | W) | (A | (W) (W)
5 380 | 84 | 452 82 | 173 | 111 645
10 280 | 72 | 332 | 140 | 17.3 | 111 583
20 200 | 60 | 230 | 232 | 17.3 | 111 573
30 160 | 54 | 187 | 313 | 17.3 | 111 611
40 140 | 50 | 160 | 388 | 174 | 111 659
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G=1000 W/m? G=1000 W/m? G=50 W/m*> G=50 W/m?

Tw=10°C Tn=10°C Tp=70°C  To=70°C
V=604V V=602V V=444V V=434V
G=1000 W/m? G=1000 W/m?
T,=10°C T,=10°C G=50 Wi’ [ G=50 Wi’
Vp, =610V V=600V Tw=70°C Tn=10°C
V=439V V=428V
30 kHz
20 kHz
5 kHz

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1—>D

Sekil 16. MGNI cevirgec H-kdprii devresinin gérev ¢evrimi, D, degerinin farkli

anahtarlama frekanslari i¢in degisimi

3.4.4. Yiiksek Frekans Transformator Tasarim

Yuksek frekans transformatdr temel olarak galvanik yalitimi saglamak ve boylece
istenmeyen ortak-mod akimlarim1 azaltmak amaci ile tasarlanmistir. Tasarlanan
transformatoriin teknik 6zellikleri Cizelge 4°te verilmistir. Yiiksek frekans transformator
tasariminda bir transformatdriin giic esitliginden tiretilebilen Alan Carpimi yontemi
kullanilmistir. Buna gore tasarimi yapilacak transformator igin giris gilicii asagidaki

esitlikteki gibi yazilabilir.

Cizelge 4. Yiiksek frekans transformator tasarim 6zellikleri

Teknik Ozellikler Deger

YF Transformator Gicu (S) 20 kVA

Calisma Frekansi (fs) 20 kHz

Giris Gerilim Dalga Sekli Sifir gecisli-kare Dalga

Giris Gerilim Araligt (Vin) 480 V — 650 V rms

Tur Oran1 (Ns/Np) 1.52

Birincil / Ikincil Akimlar (I, /1s) | 37 A/28 A

Cekirdek Malzemesi Ferit, Nanokristal veya Amorf Metal
Ortam Sicaklig1 40 °C

Calisma Sicakligi 100 °C
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S :Vpri(rms) I pri(rms) (21)
Burada Vprims) Ve lprigrms) sirast ile tranformator birincil gerilim ve akim degerlerini ifade
etmektedir. Transformator birincil gerilimi bir kare dalga i¢in Faraday yasasina gore

asagidaki gibi yazilabilir.
Vpri =41fN p Bac(max) Acore (22)

Burada, f, transformatdriin frekansini, Np transformatdr birincil sargi sayisini, Bagmax) tepe
AA aki yogunluk degerini ve Acore ise ¢ekirdek kesit alanini ifade etmektedir. Benzer

sekilde, transformator birincil akimi asagidaki esitikteki gibi ifade edilebilmektedir.
Ipri :erSkCUAN/ZNp (23)

Burada Jms, akim yogunlugu, key, bakir doluluk oranini, Aw, ise sarimin yapilacagi
pencere alanini ifade etmektedir. Transformator giris dalga seklinin VA esitligi asagidaki

gibi olmaktadir:
Vpri(rms) I pri(rms) = 2kcu 1:'Ahore AN‘]rms Bac(max) (24)
Burada AP alan carpimini asagidaki gibi ifade edilemektedir.

AP = Ay A, (25)

Tasarim tecriibelerine dayanarak alan c¢arpimi parametreleri en uygun cekirdegi
secebilmek icin giivenlik payida eklenerek sirasi ile key = 0.3 (Litz teli), Jms = 2 A/mm?
ve Bacmax) = 0.15 T olarak belirlenmistir. 20 kVA anma giicii i¢in alan ¢arpimi degeri 555
cm? olarak hesaplanmistir. Yiiksek frekans transformatoriin ¢ekirdek ve bakir kayiplari
ferit, amorf ve nanokristal ¢ekirdek malzemeleri i¢in Sekil 17°deki gibi hesaplanmustir.
Sekil 17°den goriildiigii lizere nanokristal malzeme hem kayip hem de sicaklik artis
bakimindan en uygun malzemedir. Cekirdek sekli olarak koselerdeki kacak akilari
onlemek ve sarim kolaylig1 agisindan C-tipi ¢ekirdek secilmistir. 20 kHz’deki yaklasik

0.5 mm olan deri kalinligindan &tiirii AA kayiplar1 en aza indirgemek icin Litz teli

kullanilmistir. Uygulamada hem birincil hem de ikincil sargida her bir tek tel ¢ap1 0.2
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mm? olan Litz teli kullanilmistir. 38 A birincil rms akim ve 27 A ikincil rms akimlari

tastyabilmek igin siras1 ile 10 mm? ve 8 mm? capinda kablolar kullanilmistir.

150 T 141 T T 150
128 ] [ Core Loss
[ Copper Loss '8
[ ITemp. Rise | 120 °
e
2 o E
N =
8 <
Q.
= 5 {60 é
Q 40 8
130 on
10
Amorf 0
mor . .
Metal Ferit Nanokristal

Sekil 17. Farkli ¢ekirdek malzemelerinin ayn1 kosullar altinda bakir, ¢ekirdek kayiplari

ile sicaklik artiglarinin karsilastirilmasi

Ayni tepe aki yogunlugu ve frekans degerleri i¢in nanokristal ¢ekirdek malzemesi ferite
kiyasla daha diisiik, amorf metale kiyasla ise ¢ok daha diisiik c¢ekirdek kayiplarina
sahiptir. Diger taraftan, her ne kadar amorf metal-kobalt gekirdek malzemesinin gekirdek
kayb1 yogunlugu nanokristale yakin olsa da, daha yiiksek ¢ekirdek hacmine sahip
oldugundan ayni sartlarda daha yiiksek ¢ekirdek kayiplarina ve maliyete sebep olacaktir.
Bu sebeple, dogal sogutmali yiiksek frekans transformator tasariminda nanokristal

¢ekirdek malzemesi kullanilmistir.

Yiksek frekans transformator i¢in hedef anma degerleri, 20 kVA, 20 kHz, 700 V ikincil
tepe gerilimi ve n = Ns/Np = 1.52 olarak belirlenmistir. Transformator tasariminda
SU102b numarali nanokristal ¢ekirdek kullanilmistir. Tepe aki yogunlugu degerine
karsilik transformatoriin ¢ekirdek kayiplari, AA bakir kayiplar1 ve toplam gii¢ kaybi Sekil
18’de verilmistir. Sekil 18’den goriildiigii lizere transformatdr i¢in en uygun tasarim
noktas1 0.25 T ile 0.35 T arasinda yer almaktadir. Yiiksek frekans transformator tasarimi
icin 20 kHz anahtarlama frekansinda en diisiik gii¢ kaybina sahip olan tepe aki yogunlugu

degeri olan 0.3 T secilmistir.
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Sekil 18. Farkli ozellikteki yiliksek frekans transformatdr giic kayiplarinin tepe aki

yogunlugu degerine gore degisimi

3.4.5. Giic¢ Yari iletkenleri

Maksimum gii¢ noktasi izleyicisi gevirgecinin gii¢ yari iletkenleri ticari olarak mevcut
silisyum karbir gic MOSFET anahtarlar1 ve muadilleri olan silisyum IGBT ve hibrit
IGBT lerin verimleri karsilastirilarak secilmistir. Silisyum karbiir ve silisyum tabanli yar1
iletkenlerin iletim ve anahtarlama kayiplarinin hesaplamalar1 Cizelge 5’te verilmistir. Igs
degeri MOSFET lerin savak (drain) akimini, Rgs savak-kaynak direncini, Eon Ve Eoff ise
sirast ile iletim ve kesim enerjilerini belirtmektedir. V¢, diyotlarin ileri diigiim gerilimini,
lc, IGBT anahtarlarin toplayici (collector) akimini, Ve, IGBT anahtarlarin toplayici-
yayict akimini, Vi, diyot ters tepe gerilimini, ve Qf ise hizli diizelmeli diyotun ters
diizelme anindaki yiikiinii belirtmektedir. Silisyum karbiir, silisyum ve hibrit anahtarlar
arasindaki karsilastirmayi daha iyi yapabilmek icin Sekil 19°daki gibi ayrintili kayip

analizleri verilmistir.

Cizelge 5. Giig yar iletkenleri kayip hesaplama esitlikleri

SiC Gg SiC Schottky Hibrit IGBT Si FRD Diyot
MOSFET Diyot Koprii Képri

Peon | sims) Reseon) Vil Veel oo Vil

=3 (Eso +Eur ) o ~0 (Ewo +Eqr ) f V.Q; fg,
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Sekil 19. Nominal gii¢ kosullar1 i¢in MGNi ¢evirgecin yiiksek frekans transformator
kaybi disindaki diger gii¢ kaybi bilesenleri

Tiim yar iletkenlerin anahtarlama kayiplar1 teknik dokiimanlarinda verilen iletim ve
kesim enerjilerinin uygun oranda 6lgeklendirilmesi ile elde edilmistir. Bu uygulamada
silisyum IGBT ve hibrit-IGBT anahtarlarin iletim anahtarlama stireleri 450 ns ve 250 ns
olarak alinirken, silisyum karbiir anahtarlarin bu siiresi 72 ns olarak alinmigtir. Benzer
sekilde, silisyum ve hibrit-IGBT anahtarlarin kesim anahtarlama siireleri sirasi ile 800 ns
ve 500 ns olarak alinmig iken silisyum karbiir anahtarlar icin bu siire 92 ns olarak
alinmistir. Bu degerler yari iletken gii¢ anahtarlarinin anahtarlama kayiplarini dogrudan
etkilemektedir. Sonug olarak silisyum IGBT anahtarlarin anahtarlama kayiplari silisyum
karbiir anahtarlardan oldukga yiiksektir. Aslinda Sekil 19°dan goriildigi tizere silisyum
karbiir anahtarlara dayali H-kOpru cevirgecin toplam anahtarlama kayiplari, ayni
sartlardaki hibrit-IGBT anahtarlara gore 1.9 kat, silisyum IGBT anahtarlara gore ise 2.4
kat daha az olmaktadir. Diger taraftan anahtar iletim kayiplari ise yari iletkenlerin iletim
durumundaki gerilim diistimlerine bagli olup anma akim kosulunda ve 120 °C eklem
sicakliginda silisyum IGBT anahtarlar i¢in bu deger 1.85 V olup, hibrit-IGBT anahtarlar
icin ise bu deger 1.6 V’tur. Segilen silisyum karbiir anahtarin Rason) degeri 13 mQ olup
aynt kosullar altinda ileri gerilim diisimii 0.62 V olmaktadir. Cizelge 5’ten
hesaplandiginda silisyum karbiir tabanli anahtarlarin iletim kayiplari hibrit-IGBT
anahtarlardan 1.29 kat, silisyum IGBT anahtarlardan ise 1.48 kat daha az olmaktadir. Bu
sonug gosteriyor ki yeni nesil silisyum karbiir anahtarlar sadece anahtarlama kayiplari
bakimindan degil, ayn1 zamanda iletim kayiplar1 bakimindan da geleneksel rakiplerinden

daha tsttin 6zellikler sergilemektedir.
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20 kHz anahtarlama frekansindaki silisyum karbiire dayali anahtarlardan olusan gevirgeg
ile ayn1 kayiplar1 elde edebilmek i¢in silisyum IGBT anahtarlarin yaklagik olarak 1.5 kHz
anahtarlama frekansinda c¢alismast gerekmektedir. Buda hem yiiksek frekans
transformatoriin hem de ¢evirgegteki kondansatérlerin biiylimesi anlamina gelmektedir.
Cevirgecin yiiksek gerilim tarafinda bir paket icerisinde iki adet paralel bulunan Schottky
diyotlar kullanilmistir. Bu diyotlarin kayiplar1 Cizelge 5’teki hesaplamalara gore elde

edilmis ve ultra-hizli diizelmeli diyotlar ile karsilastirmasi yapilmustir.

Tum bu sebeplerle, MGNI cevirgecin diisiik gerilim tarafindaki H-koprii devre igin
silisyum karbiir tabanli modiil tipindeki gii¢ yar1 iletkenleri se¢ilmis olup, yiiksek gerilim
tarafinda silisyum karbiir tabanli Schottky diyotlar tercih edilmistir. Bu ytiksek bant-
genislikli yari iletkenlerin silisyum tabanli yart iletkenlere gore anahtarlama kayiplari cok
diisiik olmaktadir. Bu sebeple gorece olarak daha yiiksek anahtarlama frekanslarinda

calisabilmekte ve orta ve yiiksek giiclii uygulamalar i¢in cazip bir alternatif olmaktadirlar.

3.4.6. Baski Devre Bara Kartinin Tasarim

Cevirgeg gii¢ katinin tasarimi baski devre kartlar1 ile yapilmigtir. Alti katmandan olusan
ve silisyum karbur H-koéprii dogrultucu ve silisyum karbir DA-AA ¢evirgeg gii¢ hatlarini
iceren serim Sekil 20’de goriilmektedir. Fotovoltaik panel girisindeki akim degerini
karsilayabilmek amaci ile serim alti katmanli olarak tasarlanmistir. Toplam akimin

gectigi kesit alaninin hesab1 asagidaki gibidir.
Atp = nIayertCUWIine (26)

SiC -
anRULTUCﬂ'

* SiC DA/A'A C'EVIRGEC

. 135mm . N

6 katman BDK

Sekil 20. Baski devre kart1 barasinin serimi
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Burada, Niaye r = 6 toplam katman sayisini, tey = 70 pm her bir katmanin bakir kalinligini
Ve Wiine = 24 mm ise toplam hat uzunlugunu ifade etmektedir. Boylece hesaplanan toplam

10 mm? kesit alan1 20 kW ¢evirgeg giicii igin yeterli bir deger olmaktadir.

Tasarlanan baski devre bara kartinin kagak endiiktanslar1 Sekil 21°de verilen esdeger
devredeki gibi hesaplanmistir. Bu kagak endiiktanslar giic yar iletkenlerinin kesim
anlarinda anahtar iizerinde gerilim si¢ralamalarina neden olmaktadir. Silisyum karbiir
moduller igerisindeki kacak endiiktans yollar1 gorece olarak ¢ok kiigiik oldugundan ihmal
edilmistir. Kacak endiiktanslar Esitlik (27) kullanilarak sirast ile L1,L.3 = 1.9 nH ve L,L4
= 5.67 nH olarak hesaplanmistir. Daha 6nce bahsedildigi lizere iki adet metal film
kondansator bu endlktanslardan kaynakli gerilim sigramamalarini 6nlemek amaci ile
hatlar arasina yerlestirilmistir. Kagak endiiktanslar sekilde goriildiigii izere transformator

gerilim dalga seklinin sifir gegislerinde salinima neden olmaktadir.

Ly, =210 {In[2—|j+0.5+0.2235[w—+tﬂ (27)
a w+t I
L,=5.67 nH L;=1.9 nH
° ~N ~N
+ L L
S |;-< . S3 |;-< .
Vo T~ C=30uF 1~ C,=30uF
S, |;-< x S, |;-< x
~— N YN
L,=5.67 nH L,=1.9nH

Sekil 21. Baski devre kart1 bara esdeger hat endiiktanslar1 ve filtre kondansatorleri

3.4.7. Tiim tasarim

Gergeklestirilen gevirgecin ti¢ boyutlu ve sogutucu, silisyum karbir anahtarlar, lamine
bara ve silisyum karbiir Schottky diyotlar gibi 6nemli kisimlarinin gosterildigi hali Sekil
22’deki gibi verilmistir. Kontrol kartinin boyutlar1 ¢evirgecin sogutucusunun yan
yiizeyine yerlesecek sekilde tasarlanmistir. Herhangi bir kisa devre veya giiriiltiiden
etkilenmemesi i¢in kontrol kart1 yalitkan aralayicilar ile uygun bir yiikseklige monte
edilmistir. Silisyum karbiir anahtarlarin siiriicii kartlar1 ise dogrudan modiillerin iistiine

yerlesecek sekilde tasarlanmistir. Bu sekilde stiriicii devresinin ¢ikisi ile modiil iizerindeki
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Sekil 22. DA/DA gevirgecin 6nemli devre elemanlarinin ayrik olarak gosterildigi ii¢

boyutlu modeli

kap1 slirme girisleri arasindaki olas1 kagak endiiktanslar en aza indirilmistir. Daha iyi
filtreleme amaci ile metal film kondasatorler miimkiin oldugunca silisyum karbiir

modiillere yakin olarak konumlandirilmistir.
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4. UYGULAMA VE SONUCLAR

Tasarlanan 20 kHz, 20 kW c¢evirgecin deneysel sonuglar1 bu baslik altinda verilmistir.
Sonuglar hem DA-DA gevirgecin ¢alismasint hem de maksimum gii¢ noktasi izleyici
calismasi icin teorik sonuglarla karsilastirilarak verilmistir. Cevirgecin ve yiiksek frekans
transformatoriin stirekli durumdaki ¢alismasina ait termal goriintiiler de kaydedilmis ve

bu baslik altinda verilmistir.

4.1. Cevirge¢c Uygulamasi

Tasarlanan ¢evirgeg ve yiiksek frekans transformator Sekil 23°te verilmistir. Genel itibari
ile silisyum karbiir anahtarlara dayali tek fazli bir H-kOpri devresinden, nanokristal
malzemeli ¢ekirdege sahip yiiksek frekans bir transformatdrden, silisyum karbiir Schottky
diyotlara sahip bir ¢ikis dogrultucu devresinden ve birbirine seri olarak bagli iki adet

aliminyum elektrolitik ¢ikis kondansatorlerinden olusmaktadir.

Sekil 23. Tasarimi gergeklestirilen YF transformatérlii 20 kW MGNI DA/DA gevirgeci

4.2. Deneysel Sonuglar

Tiim deneysel sonuglar gergeklestirilen ve Sekil 23’te verilmis olan 20 kW giiciindeki
cevirgec ile elde edilmistir. Cevirge¢ performansi 20 kHz anahtarlama frekansi igin

degerlendirilmistir. Tim O6l¢timler Tektronix MS0O3034 osiloskop, Tektronix P5205A

32



yuksek gerilim diferansiyel Olcim ucu, Tektronix TCP404XL akim o&lgiim ucu ve
Tektronix TCPA300 akim 6l¢iim ucu yiikselteci ile £1% dogrulukla kaydedilmistir.

4.2.1. Yiiksek Frekans Bagh DA-DA Cevirge¢ Calismasi

Cevirgecin yuksek frekans transformatorunin birincil gerilim ve akim dalga sekilleri
surekli durum icin ve G = 920 W/m?ve Tm= 58 °C icin Sekil 24°teki gibi kaydedilmistir.
Faz kaymali ¢evirgecin tiim calisma durumlar grafik {lizerine isaretlenmistir. Karsilik
gelen ikincil sarg1 gerilim ve akim dalga sekilleri ise Sekil 24 (b)’de verilmistir. Ls’den
kaynakli gerilim diisiimii ve kesim anindaki salimmmlar alman kayitlarda agikca

goriilmektedir. DA ¢ikis akiminin, igc, ¢ikis kondansatoriinden onceki ve sonraki kaydi

Tekfw [ Py Tigd
S4-D; ON S;-D,; ON : :
MOD 4 MOD 2
—> Vb e

. Sifir gegislerdeki. . . |

Salimimlar (MHz)
: R _ : 9
S784ON "Ii yr! S1-S3ON | ot G—9200\N/m
MOD3 i { MOD1 {i i - Tp=58°C
(@ 50V 10,05 100MS/s . 12 Aug 2016
1100 4 10k points -15.0 12:52:45
(@)
Tek Run | _ —— i ] _ [Trig'd
: - MOD 4 Vg MOD 2 - . :
e N, T L
‘< Gerilim diistimii -
TS R S T
N
N:
‘I - Sifir gegislerdeki
- Salimmlar (MHz)
premm—— SENEE . G=920W/m?
' MOD3 : iOFF: MOD1 :iOFF. : =58 °C
[ = I J[IU.OM 100MS/s 6 7 }[ 12 fug 2016]
1100 4 10k points -15.0Y 12:53:01

(b)

Sekil 24. Yiiksek frekans transformator akim ve gerilim dalga sekilleri (a) Birincil sargi,

(b) Ikincil sarg

33



TekStop E — —
|ro(av) 25 6 A
loa) = 25.6 A

_ 2
G =920 W/m
: : : : : : - Tp=38°C
L4000 & 1200 & 1004 100MS /5 @ 12 Aug 2015
L0kpolnts  ~15.0¥ 13:10:02

Sekil 25. Dogrultucu ¢ikist akim dalgalanma dalga sekli ve ¢ikis DA akimi

Sekil 25°te goriilmektedir. Goriildiigii iizere ¢ikis akimi dalgalanma miktar1 %80 oraninda
azalmugtir. Sekil 26 silisyum karbiir anahtarin vgs, gerilimini ve H-kopru birincil akim
dalga seklini vermektedir. Kesintili calisma modunda akimlar rampa seklinde oldugundan

Otiri silisyum karbiir anahtarlar sifir akim ile anahtarlanmaktadir.

TekStop..:.. { }

IRVAVARYAY

ZCS  © ZCSkesim S; ZCS Kesim S,

~iletim - ZCSiletim - ;- - - - ZCSiletim - - Sl

S;and Sg } Sand S, - IS;and Sg : :
_(_) 250=v : : ][20.0us : 50,0MS/s (—) X J[ 19 Aug 2016]
& L1004 10k points -40.0 ¥ 14:29:37

Sekil 26. Sz anahtarina iliskin savak-kaynak gerilim dalga sekli ile transformatdr birincil

akimi dalga sekli

Cevirgece ve transformatore ait termal goruntiler Fluke Ti32 model termal kaydedici ile
alinmis olup dogal sogutma ve nominal ¢alisma kosullarinda alinan goériintiiler Sekil
27°de verilmistir. Goriintiilerin alindig1 ortamin sicakligi 30 °C’dir. Yiiksek frekans

transformatoriin dlgiilen en yiiksek sicaklik degeri sargilarin oldugu kisim olup bu kisim
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e
— Sarimlar

Ortalama Sicakhk = 53°C

(b)
Sekil 27. Anma gii¢ kosulu i¢in termal goriintiiler (a) YF transformator, (b) Cevirgeg

73 °C olarak olgiilmiistiir. Diger taraftan, ¢ekirdek sicakligi 37 °C olarak Slgiilmiistiir.
Ortalama transformator sicakligi ise 37 °C olarak dl¢iilmiistiir. Alinan 6l¢iimler gosteriyor
Ki dogal sogutma tasarlanan transformator igin yeterli olmaktadir. Silisyum karbiir
anahtarlar ve Schottky diyotlara ait termal goriintiller Sekil 27 (b)’de verilmistir.
Maksimum sicakliklar silisyum karbiir anahtarlar i¢in 32 °C, Schottky diyotlar i¢in 41 °C

olarak dl¢lilmiistiir.

Cevirgece ait verim grafigi farkli gii¢ noktalar1 i¢in elde edilmis ve Sekil 28’deki gibi
cizdirilmistir. Cevirgecin maksimum verimi %98 olup yarim yiik kosulunda elde

edilmistir. Tam yiik verimi ise %97’ den biraz fazla 6l¢iilmiistiir. Sekil 28’den goriildigi
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hesaplanan verim yaklasik olarak %98 civarindadir.

Sekil 28. DA-DA c¢evirgecin farkl gii¢ seviyelerindeki teorik ve deneysel verim degerleri

gibi deneysel sonuglar teorik sonuglar ile oldukca oOrtiismektedir. Cevirgeg ¢alismasina
ait ve verim hesabinda kullanilmak tizere alinmis Ornek bir veri seti Sekil 29’da

verilmistir. Alinan veri seti yaklasik olarak %30 yiik kosuluna denk geliyor olup

Tek Run ] f —] _ | uto
: : Vdc(av) =700V
: va(av) =525V : :
, “W-'n.,t‘\x.mn.-r‘u/\,,“'ln«\_g-yj.\..f\]\u“f‘w'\'uw W\,ruw\;mw- u!\M .k,/\,m Am‘w..»v-e'\mw-\m;‘.a\r\. M\MWJV'\JN e e
' © lpv@av) =152A°
E}_ 2 / — —_—
B e o PR
N — 2
» G =436 W/m
: Tmn=47°C
T. 100V By 20,005 50,0M3/5 (_D 7 16 Sep 2017
1004 &% @EPL00E B 10k points 0.00V 16:10:44

)

4.2.2. Maksimum Gii¢ Noktasi izleyicisi Cahsmasi
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Sekil 29. MGNI ¢evirgeg i¢in siirekli durum ¢alisma durumunda alinmis bir veri seti

DA-DA cevirgecin maksimum gili¢ noktasi izleyicisi caligmasini test etmek ve
dogrulamak amaci ile deneysel sonuglar kaydedilmis ve teorik verilerle karsilastirilmistir.

Maksimum gii¢ noktas1 izleyicisi ¢alismasini gosterebilmek i¢in fotovoltaik panelin akim
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Sekil 30. MGNI ¢aligmas1 durumu igin panel giris gerilimi ve akimi dinamik kayitlar

ve gerilimleri dort ayrik zamanda kaydedilmistir. Ilk olarak, sekilde goriildiigii gibi
fotovoltaik panellerin ¢ikis kondansatorlerini 700 V gerilime sarj edebilmesi i¢in ¢evirgeg
gorev ¢evrimi azaltilmig bir sekilde yumusak-baslatma modunda calistirilmaktadir. Daha
sonra maksimum gili¢ noktasi izleyicisi algoritmast maksimum gii¢ noktasini bulacak
sekilde artirilmakta veya azaltilmaktadir. Bu ¢alisma kosullarina karsilik gelen ¢alisma
evreleri panel I-V karakteristigini kullanarak Sekil 30’da verilmistir. Cevirge¢ kontrol
yaziliminda maksimum gii¢ noktas1 izleyicisi algoritmasi 300 ms periyotlarla caligmakta
ve gorev c¢evirimi degerini her adimda Ad = 0.01 olacak sekilde degistirmektedir.
Maksimum gii¢ noktasina yaklasildiginda ve fotovoltaik panelden ¢ekilen gii¢ degisimi
%0.1°den kiiclik oldugunda gorev ¢evrimi daha hassas ayar i¢in dnceden tanimlanmis
daha diisiik bir degere ayarlanmaktadir. Bu kosullarda MGNI ¢evirgecin acildiktan sonra

maksimum gili¢ noktasina ulasma siiresi yaklasik olarak 10 saniye stirmektedir.

4.2.3. DA-DA YF Bag Cevirge¢ Calismasi

Fotovoltaik panelin gerilimi vpy ve akimi ipy lizerindeki dalgalanma degerleri iki farkli
anahtarlama frekansi icin Sekil 31°de verilmistir. Bu dalga sekilleri i¢in asagidaki

cikarimlar yapilabilmektedir:

I. Deneysel sonug ¢iktilar1 teorik olanlarla oOrtiistiiglinden otiirii fotovoltaik
panele ait bu model ve sistem tasarim yoOntemi silisyum Kkarbiir tabanli

cevirgec i¢in bagarili bir sekilde kullanilmistir.
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ii. Goriildigi tizere 20 kHz anahtarlama frekansi igin vpy Ve ipy dalgalanmalari
ithmal edilecek kadar kiiciilmiis ve saf DA sekline yaklagmistir. Buda

tasarlanan gevirgeg igin en uygun anahtarlama frekansinin 20 kHz oldugunu

dogrulamaktadir.
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Sekil 31. Panel giris gerilimi ve akimindaki AA bilesenlerin farkli anahtarlama frekans

degerleri i¢in degisimi
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5. ELEKTRIKLI ARAC CAK CEVIRGECI

Cift yonli DA-DA cevirgeg topolojileri son yillarda 6zellikle yenilebilir enerji ve
elektrikli arag¢ teknolojileri i¢in cazip bir topoloji haline gelmistir. Galvanik yalitiml ¢ift
yonli DA-DA cevirgec topolojilerin icerdikleri elemanlarin genel blok semasi Sekil

32’de gosterilmektedir. Buna gore:

a) Giris ve ¢ikista yer alan slizgec yapist diizgiin bir DA terminal gerilimi ve akimi

elde etmek i¢in kullanilmaktadir.

b) DA-AA c¢evirgeci yart iletken anahtar elemanlarindan olusan bir yapidir ve
yuksek frekans (YF) transformatoriine AA gii¢ saglamakla gorevlidir. AA-DA
cevirgeg yapist ise anahtarlar1 kullanarak ilgili giris veya ¢ikis terminaline DA gii¢
saglamaktadir. Her iki cevirgegte ¢ift yonlii gii¢ akisina izin verecek elemanlar
icermektedir. Genellikle bu yapilarda tam-koprii, yari-kopri ve itme-gcekme devre
yapist kullanilmaktadir. Bunlardan baska, [38], [39]’de ¢ift yonlii tek anahtar

yapili ¢apraz cevirgeg topolojisi de literatiirde mevcuttur.

c) YF transformatordeki kagak endiiktanslar AA kisminda enerji depolama yetenegi
saglayarak anahtarlama akim dalga sekillerini degistirmekte ve bu sayede diisiik
anahtarlama kaybi1 saglamaktadir. Bu yap1 her ¢ift yonlii DA-DA ¢gevirgeg igin
gerekli degildir. Pratikte bu yapt YF transformatdriiniin parazitik elemanlari

olarak gosterilmektedir.

d) YF transformatdr elektriksel izolasyon igin gerekmektedir. izolasyona ek olarak
yiiksek gerilim ve akim transfer orani saglamaktadir. YF transformator diisiik
frekans transformatoriine gore boyut olarak daha avantajlidir [40]. Buna ragmen
yiiksek frekansta calisan geviricilerde gevirici kayiplari artmakta olup, bu nedenle

topoloji icin en uygun anahtarlama frekansi belirlenmelidir.

Sekil 32°de gosterilen izole ¢ift yonlii DA-DA ¢evirgec blok semasi tek-kademeli topoloji
olarak adlandiriimaktadir [41]. Bu topolojiler minimum sayida c¢evirici katindan
olugmaktadir. Gereken eleman sayilar1 diger ¢cok kademeli topolojilere gore diisiik
olmaktadir. Buna ragmen, genis giris ve ¢ikis gerilimi degisim araliginda ¢alisma durumu

transformatOr ve anahtar elemanlarinin etkin kullanilmamasina neden olmaktadir.
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Sekil 32. Izole ¢ift yonlii DA/DA ¢evirgecindeki temel yapilarin blok semasi

Transformator ve yar iletken anahtarlarin etkin bir sekilde kullanimi ¢ok kademeli
topolojiler ile saglanmakta ve bu yapilar ise ekstra gii¢ ¢evirgeci igererek gerilim ve akim

seviyelerini ayarlamaktadir.

5.1. Tek-Kademeli Topolojiler

Literatiirde bulunan tek kademeli topolojiler su alt basliklar altinda gruplanabilir:

e Az anahtara sahip olan ¢evirgecler,
e Rezonans yapisina sahip olmayan ¢ift koprii ¢evirgegler,

e Rezonans yapisina sahip olan ¢ift koprii ¢evirgegler,

Galvanik yalitiml ¢ift kdprl gevirgecler tek-kademeli ve ¢ok-kademeli olmak Uzere iki

grupta toplanmaistir.

[k grup yalitimli ve ¢ift yonlii galisabilen capraz, ileri yonlii ve Cuk gevirgeclerini
icermektedir. Bu cevirgecler ¢ikis giicii 2 kW degerinin altinda ¢alisma i¢in uygundur.
Capraz ve ileri yonlii ¢cevirge¢ yapisinin en 6nemli avantaji basit olmasi ve az sayida
anahtar malzemesi icermesidir. Buna ragmen, bu tip topolojilerde transformator ve

anahtarlarin etkin kullanilmamas1 bu topolojileri verilen isterlere uygun kilmamaktadir.

Ikinci grupta yer alan cevirgeg topolojileri ilk gruba gére daha fazla anahtar icermekte ve
tam-koprii, yari-kOpru, ya da itme-gekme topolojilerini icermektedir. Bu gruptaki
yapilardaki bir kisim topoloji rezonant olmayan yapidadir. Rezonant olmayan yapida
basitge transformator kagak endiiktansina ya seri induktor konulmakta, ya da dogrudan
transformator kagak endiiktansi1 kullanilmaktadir. Capraz ve ileri yonli gevirgeclere gore,
bu gruptaki cevirgecler daha etkin g¢evirge¢ kullanimimi saglamaktadir. Yari iletken

anahtarlar daha az anahtarlama kayiplar1 ile caligmaktadir ve bu sayede bu topolojilerle
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yiiksek gii¢ yogunlugu saglanmaktadir. Bu grupta yer alan en popiiler yap1 ¢ift yonlii tam-
kopri DA-DA gevirgeci ve Cift Aktif Koprii (CAK) yapisidir.

Uclincii grupta rezonant YF yapiya sahip olan rezonant topolojiler mevcuttur. Bu
yapilarda daha diisiik anahtarlama kaybi elde edilebilmektedir. Fakat bu topolojilerde

karmagiklik artmakta ve ekstra gii¢c elemanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

DA terminaline dogrudan bagli olan filtre empedansina bagli olarak topolojileri
smiflandirmak miimkiindiir. Kondansator kullanildigi takdirde terminal gerilim kaynakli
olmaktadir. Indiktor kullanildigi takdirde ise terminal akim kaynakli olarak ifade
edilmektedir [42].

Tek kademeli topolojilerde su alt1 adet topoloji yaygin olarak kullanilmakta ve tercih

edilmektedir:

e Tek Fazli Cift Aktif Koprii (CAK) Cevirgeci

e Ug Fazli CAK Cevirgeci

e LLC Cevirgeg

e Cift yonlii ve yalitimli tam-koprii gevirgec

e Cift yonli ve yalitimli akim-giftleyici topolojisi

e Cift yonli ve itme-cekme topolojisi

5.1.1. Rezonant Yapida Olmayan Cift Koprii Cevirgecler

Bu grupta en ¢ok kullanilan topoloji, CAK cevirgeci [41], [42] ve ¢ift yonlii yalitimli tam
kopru cevirgecidir [43], [44]. Ayrica akim-giftleyici devresi [45], [46] ve itme-cekme
yapil1 [47], [48] topolojiler de mevcuttur.

5.1.2. Tek-Faz Cift Aktif Kopru (CAK) Cevirgeg

Tek faz CAK cevirgeg Sekil 33°de gosterilmektedir. Topoloji iki adet tam-kopri devre
ve yiiksek frekansli transformatdrden olugmaktadir. Reaktif yapi basitce yiiksek frekansh
(YF) transformatdre seri olarak bagli olan L induktérinden olusmaktadir. Buradaki L
transformatoriin kacak endiiktansindan elde edilmektedir. Simetrik yapisindan dolayi

CAK cevirgec kolaylikla ¢ift yonlii gli¢ akisina izin vermektedir.
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Sekil 33. Cift aktif kopru (CAK) cevirgec topolojisi [40]

Bu devrenin en biiyiikk avantaji diisiikk sayida pasif eleman icermesi ve yumusak
anahtarlama Ozelligine sahip olmasidir. Yumusak anahtarlama ozelligi ile diisiik
anahtarlama kayiplar elde edilir. Ancak CAK ¢evirgeglerde diisiik yiliklerde yumusak
anahtarlama yapilamaz. Bununla birlikte, CAK ¢evirge¢ topolojisi ile ylksek guc

yogunlugu elde etmek olasidir.

Buna ragmen transformatdr birincil ve ikincil akimlar dalga sekilleri dogrudan Vi, V2 ve
c¢ikis giicli Pout calisma noktalarina baglidir ve bunun sonucunda bazi ¢alisma noktalarinda
cok yuksek transformatdr rms akimi ortaya ¢ikar. Ayrica, yine bu topolojide girig-¢ikis

kondansator rms akimlart ¢ok yiiksektir.

Transformatorde ve kondansatOrlerde olusan yiiksek rms akimlarini gidermek igin
geleneksel faz kaydirma modiilasyon teknigi yerine daha degisik modiilasyon teknigi
yontemlerini kullanmak gereklidir. Geleneksel faz kaydirma modiilasyon teknigi sonucu
olarak alcak gerilim (AG) tarafindaki anahtarlar diisiik VA degerlidir. Ayrica diisiik VA
degerli yiliksek frekans transformator ve diisiik degerli manyetik enerji depolama yetenegi
elde edilebilmektedir. Bu topoloji ¢ok diisiik sayida endiiktansa sahiptir ve bu yizden
alcak gerilim (AG) tarafindaki yiiksek Cpc2 kondansator rms akimlari devrenin pratik

anlamda ger¢eklesmesini zorlastirmaktadir.

Devre yiksek gerilim ve algak gerilim tarafinda tam-koprii ¢evirgegten olusmaktadir.

Literatirde bazi CAK c¢evirgeclerinde yarim-kOpri ya da itme-¢ekme yapilar1 da
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kullanilmaktadir. Asagidaki nedenlerden dolay1 tam-k&prii gevirgeg yapisi en uygun yapi

olmaktadir;

Sadece tam-koprii yap1 sifir ¢ikis gerilimi (yiiksek frekansli yapiya uygulanan
gerilim) iiretmektedir. Bu da gelismis modiilasyon teknikleri kullanimina izin

vermektedir.

Yarmm koprii kullanilmasi durumunda devredeki anahtar sayis1 azalmaktadir. Bu
sayede pratik devredeki kapi siirme devre sayisi azalmaktadir. Ancak, yarim-
koprii kullanilmasi durumunda tam kdpriideki anahtarlarin rms akim degerlerinin
iki kat1 bir deger olugmaktadir. Yarim-koprii devrede AA gerilimin genligi tam
kopriideki AA gerilim genlik degerinin yarisi kadardir. Bu AG tarafi i¢in biiylik
dezavantaj olusturmaktadir. Eger yarim koprii AG tarafinda calisiyorsa yliksek

transformator rms akimlari ve yiiksek anahtar rms akimlar1 olusmaktadir.

Itme-cekme yapist kullanildign durumda iki adet transformatdr sargisi
gerekecektir. Her yari anahtarlama periyodunda sargilarin ayri ayri akim
iletmesinden &tiirii  yliksek frekans transformatoriiniin  kullanimi  verimsiz
olmaktadir. Transformatdr VA degeri artmaktadir. Buna ragmen AG tarafinda iki
adet anahtar kullanilmasi ve kapi siirme devre sayisinin azalmasi gibi avantajlara
sahiptir. Anahtarlarin akim degerleri tam-koprii yapi ile aynidir; ancak anahtar
gerilim degerleri tam kopriidekinin iki katidir. Bu nedenle VA degeri tam-kopri
ve itme-cekme devresinde kabaca aymdir. Iki devrenin karsilastirmali analizi

[41] de sunulmustur.

5.1.3. Uc-Fazh Cift Aktif Koprii (CAK) Cevirgec

Bu topoloji YG tarafinda ii¢ adet yarim-koprii devresi ve AG tarafinda da ii¢ adet yarim-

koprii yapisindan olusmaktadir. Ug adet gevirgeg endiiktansina ve iic adet yiiksek

frekansli transformatére ihtiya¢ duymaktadir. Sekil 34’te gosterilen ii¢ fazli CAK

cevirgeci tek fazli CAK gevirgeci ile benzer modiilasyon teknigi ile siiriilmektedir [49].

Ancak tek fazli topolojiden farkli olarak buradaki modiilasyon tekniginde performans

gelistirici bagka yontemler kullanmak uygun olmamaktadir.
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Sekil 34. Ug fazli CAK cevirgeg topolojisi

Ug fazli CAK cevirgec ile iyi bir performans elde edilmektedir. Diisiik VA degerli
transformator, diisiik VA degerli anahtarlar ve diisiik manyetik enerji depolama yetenegi
devrenin avantajlaridir. Tek fazli CAK ¢evirgece gore diisiik kondansatér rms akim
degeri elde edilebilmektedir. Sekil 34’e gore bu topolojinin dezavantaj1 yiiksek sayida
aktif elemana ihtiya¢ duymasidir. 12 adet yari iletken anahtar ve onlar1 siirmek i¢in altisi
yiiksek tarafli (high-side) kap1 slirme devresi olmak {izere toplam 12 adet kap1 siirme
devresine ihtiya¢ vardir. Cevirge¢ genis gerilim ve gii¢ araliginda g¢alisacaksa belli
calisma noktalarinda geleneksel modiilasyon tekniginin iyilestirilememesinden dolay:

yiiksek iletim ve anahtarlama kayiplari meydana gelmektedir.

5.1.4. Cift Yonlii ve Yalitimh Tam Kopriu Cevirgeg

Cift yonlii ve yalitimli tam koprii ¢evigeg topolojisi Sekil 35°te gosterilmektedir. Devre
hem YG, hem de AG tarafinda gerilim kaynakli tam koprii yapidan olugsmaktadir. Lgc2
DA bag indlktori kullanmaktadir. Giig akist gorev ¢evrimi D ile kontrol edilmektedir.
Cift yonlii akisa izin vermek i¢in AG tarafi uygun bir sekilde kontrol edilmelidir [50].
Cift yonlii ve yalitimli tam koprii ¢evirgeg YG tarafindaki anahtarlar sifir gerilimde iken
anahtarlanmakta, AG tarafindaki anahtarlarda ise sifir akim anahtarlama yontemi
kullanilmaktadir. Yiiksek anahtarlama frekansinda ¢alisma ve yiiksek gii¢ yogunlugu bu
topoloji i¢in uygundur. Buna ragmen diisiikk gii¢ degerlerinde ekstra devrelere ihtiyag
vardir [51].
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Sekil 35. Cift yonlu ve izole tam kOpru gevirgeg topolojisi

CAK ve LLC gevirgeclerinden farkli olarak transformator tur orani kullanim degerleri
smirhdir. Sistem agilisinda Vi1 < nV> ile ¢alismasi istendiginde ekstra devreye ihtiyag
vardir. Yalitimli ¢ift yonll tam-koprii cevirgecteki anahtarlarin AG tarafindaki VA
degerleri CAK ve LLC topolojilerindeki VA degerlerine gore daha yiiksektir. Yalitimh
tam-kopri gevirgeci ile daha diizgiin iLpce akimi elde edilir ve CAK ¢evirgecindekine
gore daha diisiik Icpc2 kondansatdr rms akimi ortaya ¢ikar. Bu topolojinin en biiyiik
dezavantaji DA endiiktans Lpc2 i¢in ekstra hacme ihtiya¢ olmasidir. Buna ek olarak AG
anahtarlari, DA endiiktans Lpcz ve transformator kagak endiiktansina seri olarak bagl
oldugundan anahtarlama esnasinda olusabilecek gerilim yukselmelerini engellemek igin

soniimlendirme devresine ihtiyag olmaktadir.

AG tarafinda tam-kOprii yapt yerine literatiirde daha degisik topolojiler de
kullanilmaktadir. AG tarafinda akim-giftleyici ya da itme-gekme yapisini kullanan
devreler de mevcuttur. AG tarafinda kullanilan akim giftleyici yapist Sekil 36’da ve itme-
cekme yapisi ise Sekil 37°de gosterilmektedir. AG tarafindaki bu ti¢ farkli yapinin, tam-

koprii, akim-¢oklayici ve itme-¢ekme yapilarinin avantaj ve dezavantajlari soyledir:

e Anahtarlarin akim degerleri ve anahtarlarin toplam VA degerleri her ii¢ yap1

icin de benzerdir.

e Tam koprilii yap1 en yiiksek transformator akimi iac2 degerine sahiptir (anlik

ve rms degeri olarak)
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e Akim-¢iftleyici yapida, bir adet endiiktans yerine iki adet enduktans
gerekmektedir. Dalgalanmanin azalmasindan otiirii toplam manyetik enerji
depolama kapasitesi diger yapilara gore biraz yiiksektir. Buna ragmen, iLpc2a
Ve iLpcop degerleri yiiksektir ve bunun sonucunda transformatér VA degeri
artmaktadir. Tam koprii yapisina gore iki kat transformator gerilimine, vacz,
ihtiya¢ vardir. Bu sayede diisiik iac2 transformatdr akimi elde edilir. Akim
ciftleyici yap1 iki adet AG anahtara ihtiyag duymaktadir ve bu anahtarlarin

gerilim degeri tam kopriidekinin iki katidir.

o Itme-gekme devresinde orta-nokta ug baglantili transformatér kullanilir ve AG
tarafinda iki adet transformatdr sargisi mevcuttur. Her yar1 anahtarlama
dongiistinde bu sargilar ayr1 ayri1 kullanilir ve bu nedenle transformator
kullanimi verimsizdir. Yiiksek VA degerleri olusmaktadir. itme-gekme

topolojisindeki iki adet AG anahtarmin gerilim degeri tam kdopriideki ile

aynidir.
i +
Sl 33 Ldc2a g Ldc2b
V. v V.
1 Y'Y 2
=cC Vacl % & vac2 = Coe,
DC1
n:1
S5 S6

Sekil 36. Cift Yonlii ve AG Tarafinda izole Akim-Ciftleyici Yapisi
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Sekil 37. Cift Yonlii ve AG Tarafinda izole itme-Cekme Yapisi

5.1.5. Diger Rezonans Yapiya Sahip Olmayan Cevirgec Topolojileri

Literatiirde minimum sayida malzeme igeren DA-DA c¢evirgecler incelenmistir [26]. Cift
yonlii minimum anahtar sayisina sahip DA-DA gevirge¢ topolojisi Sekil 38’de
gosterilmektedir. YG tarafinda gerilim kaynakli yarim-koprii ve AG tarafinda ise
modifiye edilmis yarim-koprii yapisi kullanilmaktadir. Topoloji AG tarafinda yar1 koprii
iceren CAK cevirgectir.

T
S1 ——=Cdcla s3 == Cdc2a
L Ldc2
" - " -
+
Vl Vacl vac2
n:1
V2
s2 ==Cdclb sS4 == Cdc2b

Sekil 38. Cift Yonlii Minimum Anahtar Sayisina Sahip DA-DA Cevirgeci

Bu yap1 ¢ift yonlii olarak indirici ya da yiikseltici cevirge¢ olarak kullanilmaktadir.

Geleneksel CAK cevirgecinde oldugu lizere transfer edilen gii¢ vaci Ve Vac2 arasindaki
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faz kaymasi ile kontrol edilmektedir. Bu gevirgeg ile Sz ve Sy icin esit olmayan rms
anahtarlama akimlar1 ve yiiksek maksimum dayanma gerilimi sonucunu ortaya
cikarmaktadir [49]. AG tarafindaki kondansator CAK ¢evirgecte oldugu gibi yiiksek rms
akim degerine sahip olmaktadir. Yarim-koprii yapisindan dolayr CAK c¢evirgecte
uygulanan optimum verimlilik modiilasyon teknigi burada uygulanamaz. Buna ragmen
V2’yi ayarlamak icin asimetrik DGM dalga sekilleri iiretilebilir ve bu da g¢evirgecin
optimize edilmesine olanak saglar. Sinirli olarak yumusak anahtarlama yapilmasi, yiiksek
kondansatdr rms akimlar1 ve ekstra DA endiiktans gereksinimi nedeni ile bu devre

uygulamalarda ¢ok tercih edilmemektedir.

Literatlirde bu devrenin AG tarafi degistirilerek YG tarafinda gerilim kaynakli yarim-
koprii devresi ve AG tarafinda akim-giftleyici devresi uygulanmistir [52]. Asimetrik
darbe genislik modiilasyon teknigi ile giic transferi kontrol edilmistir. Fakat bu yapida da

tiim gili¢ malzemelerinde yiiksek akim stres degerleri olusmaktadir.

5.2. Rezonans Yapih Cift Koprii Cevirgecler

Literatiirde ¢ok sayida tek yonli DA-DA rezonans gevirge¢ olmasina ragmen ¢ok az
sayida cift yonlii rezonans cevirge¢ mevcuttur. Bunun nedeni devre karmasikliginin
artmasi ve ekstra yiiksek frekans malzemelere ihtiya¢ duyulmasidir. Seri, paralel ve seri-
paralel rezonans topolojileri en populer tek yonli rezonans topolojileridir [53], [54]. Bu
cevirgegler ile neredeyse siniizoidal dalga sekline sahip transformator akimi elde edilir.
Bu sayede diislik anahtarlama kayiplari miimkiindiir ve ¢evirgec yliksek gii¢ degerlerinde
ve yiksek anahtarlama frekansinda calisabilmektedir. Geleneksel rezonans DA-DA
cevirgecler degisken anahtarlama frekansinda ¢alismaktadir. Anahtarlama frekansi giris

gerilimi ve yiike gore degismektedir.

5.2.1. Diger Rezonans DA/DA Cevirgecleri

SRC, PRC ve SPRC topolojilerinden farkli olarak literatiirde rezonans tabanli ¢ift yonlU
cevirgegler mevcuttur [55], [56]. YG tarafinda gerilim kaynakli yarim kopri yapi
cevirgeg, AG tarafinda ise tam-koprii yap1 ve 4-ceyrek anahtarlar ile efektif rezonans
kondansator degeri degistirilmektedir. Bu yapilandirma ile genis bir yik degisim
araliginda yliksek verimlilik elde edilmektedir. [55], [56]te anahtarlama frekans1 diisiik

yik altinda azaltilmistir. Buna ragmen, AG tarafi gerilimi V2 degeri Vi/n degerini
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asamamaktadir. Degisik bir modiilasyon teknigi ile LLC c¢evirge¢ ile benzer
transformator akim dalga sekilleri elde edilmektedir. Bu cevirge¢ LLC’ye gore daha
yiiksek VA degerine sahiptir.

Literattirdeki bir diger yaklasim ise CAK cevirgecindeki Cpci ve Cpcz degerlerini
diisiirerek yapilan rezonans cevirici ile daha diisiik anahtarlama kayiplari elde etmektir
[57]. Bu yapildig1 taktirde ekstra elektromanyetik girisim (EMI) filtresi tasarlamak
gerekmektedir. Bu yapinin karmasik olmasi ve yiiksek rms akimlar1 olusturmasi sebebi

ile gerceklestirilmesi zor olmaktadir.

5.2.2. iki Kademeli Topolojiler

Yalitimli DA-DA ¢evirgeglerin en verimli ¢alistigi yer Vi/V2 oraninin tur orani, n,
degerine yakin oldugu yerdir. Bu nedenle iki kademeli topoloji kullanildigi1 takdirde
ekstra indirici ve/veya yikseltici kademe kullanilarak yalittmli DA/DA gevirgecine
uygulanan gerilim ayarlanabilmektedir. Buna ragmen, iki kademeli cevirgeclerde
gereken giic eleman sayis1 ¢ok fazladir. iki kademeli ¢evirge¢ kullanildiginda ekstra
eklenen yalitimsiz ¢evirge¢ katinin verimi ¢ok yiiksek olmalidir. Aksi takdirde tek-

kademeli ¢evirge¢ verim degerini asamamaktadir.

Iki kademeli topolojiler YG tarafinda indirici ¢evirgeg, YG tarafinda yiikseltici ¢evirgeg,
AG tarafinda indirici ¢evirgec ve AG tarafinda yiikseltici ¢evirgeg olmak iizere asagidaki

gibi incelenmistir:

e YG tarafinda indirici ¢evirge¢ yapisi ile yalitimh ¢ift yonlii ¢evirgecin girigine
gerilim degeri azaltilmaktadir. Anahtar gerilim degeri daha disiik
secilebilmektedir. Fakat ylksek akim degeri olugsmaktadir. Genelde bu yapi ile
90% verimlilik elde edilmektedir.

e YG tarafinda yiikseltici gevirge¢ kullanilmasi durumunda YG tarafina gelen
gerilim DA bara geriliminden daha yiiksek olmaktadir. 600V’ un yukarisindaki
uygulamalarda yiksek verimli MOSFET anahtar bulmak zor oldugu igin bu

topoloji kullanilmas1 durumunda yiikselen gerilim degeri iyi secilmelidir.

e AG tarafinda indirici ¢evirgec kullanildig: takdirde yalitimh ¢ift yonlii ¢evirgecin
AG tarafinda daha diisiik akim elde etmek miimkiindiir. Fakat yiliksek verimlilikli
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diistik gerilim ve yiiksek akim ¢ikish indirici tip gevirgeg gergeklestirmek zordur
[58], [59].

e AQG tarafinda yiikseltici ¢evirgec ile DA bara gerilimi ¢ikistan diisiik olmaktadir.
(V1<V2) Bu sebeple izole AG tarafindaki anahtarlar ve YF transformatoriinde
akimin genligi artmaktadir. Bu yap1 yiiksek verimlilikte calismaya uygun

degildir.

Cift yonlu indirici-yiikseltici tipte ¢evirgeg de bu tip devrelerde kullanilabilir, ancak daha
fazla anahtar gerektirmesinden dolay1 tercih edilmemektedir. Tek-kademeli, ¢ift yonli ve
yalitmli DA/DA c¢evirge¢ topolojilerinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagida

Ozetlenmistir:

e CAK Cevirgec: sadece bir adet endiiktans L icermektedir ve diisiik tepe
enerji depolama kapasitesine sahiptir. Hem YG, hem de AG tarafta diisiik
VA degerli yariiletken anahtarlara sahiptir. Sifir gerilimde anahtarlama
[60], [61] ve degisik modiilasyon tekniklerine imkan vermesi ile tercih
edilmektedir. Simetrik yapisinda otiirii ¢evirgeg verimliligi gii¢ transfer
yoniinden bagimsizdir. CAK ¢evirgecinin dezavantajlart sunlardir: Cpc2
kondansatorinin rms akim degerinin yiiksek olmasi, AG tarafinda yiiksek
transformator sarglt akiminin olmasi ve kapi isaretlerini olusturmak i¢in

yiiksek karmagiklikta modiilasyon algoritmasi icermesidir.

e Uc-Faz CAK Cevirgec: Diisiik VA degerli transformatér, diisik VA
degerli anahtarlar, diisiikk tepe manyetik enerji depolama yetenegi, sifir
gerilimde anahtarlama, Cpc> kondansatOriiniin diisiik rms akim degeri,
simetrik yapist gibi 6zellikleri bu topolojinin avantajidir. Buna ragmen,
¢ok sayida eleman igermesi (3 transformator, 3 endiiktans, 12 anahtar) bu
devrenin dezavantajidir. Bu topolojinin verim degeri tek-faz CAK

cevirgeci ve LLC cevirgecine gore daha diisiiktiir.

e LLC Cevirgeci: CAK cevirgecti ile karsilastirildiginda verim degeri biraz
daha yiiksek ¢ikmaktadir. Yari iletkenlerin VA degerleri benzerdir. Buna
ragmen, rezonant devre igin ekstra rezonant kondansatoru igermesi ve

yiiksek degerde manyetik depolama gereksinimi dezavantajidir. Bu
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nedenle CAK cevirgecine gore daha biiyiik boyutlu olmaktadir. Cpc2

kondansatorinun rms akim degeri bu topolojide de yiiksektir.

e Tam-Koprii Cevirgeg: YG tarafindaki anahtarlar sifir gerilimde
anahtarlanir ve AG tarafindaki anahtarlarda ise sifir akim anahtarlama
yontemi kullanilir. Cpc2 kondansatérinin rms akim degeri bu topolojide
diisiiktiir. Buna ragmen, CAK ve LLC c¢evirgeglerinden farkli olarak
transformator tur orani kullanim degerleri sinirlidir. Sistemin acilisinda Vi
< nV: olarak caligmasi1 istendiginde ekstra devreye ihtiya¢ vardir.
Yariiletken anahtarlar yiiksek VA degerine sahiptir, ayrica DA

indiktorine ihtiyag vardir.

Tum tek-kademeli ¢evirgeg topolojilerinde YF transformatdriiniin VA degeri benzerdir

ve transformatorlerin hacimleri benzerdir.

5.3. Seri/Paralel ve Doniisiimlii Topolojiler

Otomotiv uygulamalarinda YG tarafi ile AG tarafi arasindaki gerilim farkindan dolayi
genellikle YG tarafi seri olarak, AG tarafi ise parallel olarak baglanmaktadir. Seri baglanti
sayesinde diisiik kirilma gerilimine sahip silisyum MOSFET ler kullanilabilmektedir. AG
tarafinda ise hem yiiksek akim ihtiyacini karsilamak hemde yari iletkenlerin iletim
direncini diisiirmek amaci ile paralelleme yapilmaktadir. YG tarafinda silisyum karbur
MOSFET lerin kullanilmasi durumunda seri baglantiya ihtiya¢ kalmamaktadir. Fakat AG
tarafinda yiiksek giiclere ¢ikabilmek ve iletim kayiplarimi en aza indirmek igin
paralelleme islemi yapilmalidir. Doniisiimlii ¢caligmada ise anahtarlama olarak AG
taraftaki anahtar gruplari birbirinden faz kaymali olarak tetiklenerek hem anahtarlarin
akim stresleri azaltilmakta, hemde ¢ikis filtre elemanlarinin etkin degeri azalmakta ve

boyutlar kiictilmektedir.

Bu tez calismasinda, yiliksek gerilim tarafinda silisyum karbiir giic MOSFET yari
iletkenleri, algak gerilim tarafinda ise silisyum CoolMOS giic MOSFET yari iletkenleri
kullanilarak ¢ift yonlii gii¢ akigina izin veren, galvanik yalitima sahip, benzer yalitiml
cift yonlu cevirgec topolojilerine gore yiiksek verim ve yiksek gii¢ yogunluguna sahip

bir ¢ift aktif kdprl cevirgeg tasarimi yapilmistir.
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Bu ¢evirgeg tasariminin 6zgiin yonleri sunlardir:

Herhangi bir manyetik devre elemani degisikligi olmadan, hem agir- elektrikli
ara¢ hem de hafif- elektrikli araclar icin kullanilabilecek ana 5.6 kW giiciinde ¢ift

aktif kopri cevirgeci,

Doniisiimlii (Interleaved) ve paralel calisabilme 06zelligi sayesinde degisik
uygulama ihtiyaclari i¢in 3.7 kW ile 11.2 kW giicleri arasinda kolayca calisabilme

imkani,

Cift ikincil ¢ikisa sahip yiiksek frekans transformator tasarimi ve baski devre
kartinin uygun termal tasarimi ile en yiiksek akim kosulu olan 260 A’de gi¢

transferi yapabilme,

Cevirgec icin yeni nesil glic yari iletkenlerinin kullanilmasi ve gorece diisiik
kayipli manyetik devre elemanlarinin tasarimi ile verimi eniyilenmis rekabetci bir

tek kademeli-¢ift yonlii ¢evirgeg tasarimi,
Cevirgecin kolayca, istenilen gii¢ degeri, arac tipi ve uygulama ihtiyacina gore

yapilandirilabilmesi ve ¢ift yonlii giic aktarabilme 6zelligi sayesinde gelecekte

baska uygulamalara da (V2G) imkan saglayabilecek niteliktedir.
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6. CIFT AKTIiF KOPRU BATARYA SARJ CEVIRGECI

Cift aktif koprunun ¢ift yonlii giic aktarabilme, genis bir gerilim araliginda yumusak
anahtarlama yapabilme, bir¢ok modiilasyon teknigi ile ¢alisabilme ve yiiksek verimlilik
gibi avantajlari nedeniyle hem agir- hem de hafif-elektrikli araglar ig¢in batarya sarj
cevirgeci olarak kullanilmasini cazip hale getirmektedir. Bu tez g¢alismasinda, CAK
topolojisine sahip silisyum karbir ve silisyum anahtarlari1 kullanan ve hem agir- hem de
hafif-elektrikli araglar ic¢in kullanilabilecek bir diisiik gerilim batarya sarj gevirgeci
Onerilmistir. Silisyum karbir ve silisyum anahtarlarin birlikte kullanim1 ortaya yiiksek
verimli, yiiksek giic yogunluguna sahip ve kii¢iik boyutlu bir ¢evirgecin ¢ikmasini

saglamistir.

6.1. Genel Sistem Tanimi

Her ikiside 5.6 kW CAK g¢evirgecinin ana gii¢ yapisindan olusan iki farkli cevirgec
yapilandirmast Sekil 39’da goriilmektedir. Sekil 39’dan goriildiigi iizere Onerilen
cevirge¢ farkli giic degerleri ve uygulamalarda kullanilabilmektedir. Nominal giris
gerilimi, ¢ikis gerilim araligi ve gii¢ degerleri Sekil 39’daki gevirgecler igin ayr1 ayri
olarak Sekil 39 iizerinde verilmistir. Agir-elektrikli araclarda kullanilmak {izere 400-900
V gerilim araligindaki yiiksek gerilim bataryasindan beslenen 11.2 kW giiciindeki bir
batarya sarj ¢evirgeci Sekil 39 (a)’da verilmistir. Cevirgeg her biri 5.6 kW giictindeki iki
paralel CAK cevirgecin birbirlerine gore dontisiimlii (interleaved) olarak anahtarlanmasi
ile ¢alismaktadir. Birbirine seri bagli iki adet 12 V bataryanin sarjin1 16-32 V araliginda
maksimum ¢ikis akimi 200 A olacak sekilde saglamaktadir. Diger taraftan, ana 5.6 kW
GAK cevirgeci, 250-400 V gerilim araligindaki arag bataryasindan beslenecek ve hafif-
elektrikli araglarda batarya sarj ¢evirgeci olarak kullanilmak tizere maksimum 3.7 kW
giiciinde ¢alisacak sekilde yapilandirilmistir. Bu durumda CAK cevirgeci, tek bir 12 V
bataryayr maksimum 260 A ¢ikis akimi ile 8-16 V gerilim araliginda sarj edecektir. Her
iki yapilandirmada tek bir CAK cevirgeci gerek yari iletken gii¢ anahtarlarinda gerekse
de manyetik devre elemanlarinda higbir giincelleme yapilmadan kullanilabilmektedir.
Ilgili gevirgecin sogutulabilmesi i¢in halihazirda arag iginde dolasan s1vi sogutma sistemi

kullanilmistir.
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Sekil 39. CAK topoloji tabanli diisiik batarya sarj ¢evirgeci i¢in iki farkli yapilandirma
(a) 11.2 kW agir-elektrikli arag batarya sarj gevirgeci, (b) 3.7 kW hafif-elektrikli ara¢

batarya sarj ¢evirgeci

6.2. Alternatif Gii¢ Kat1 Baglantilan
6.2.1. 11.2 kW Agir-Arac¢ Cevirgeci icin Alternatif Giic Kati Baglantisi-1

Bu baglanti, 11.2 kW c¢evirge¢ i¢in iki adet 5.6 kW birimin paralellenerek doniisiimlii
sekilde ¢aligmasi ile saglanmaktadir ve baglantiya ait genel blok semas1 Sekil 40’ta
verilmistir. Hem verimi eniyilestirmek hemde AG tarafindaki MOSFET’lerin
sicakliklarin uygun araliklarda kalmasini saglamak amaci ile 3 adet paralel MOSFET

kullanilmistir. Boylece 5.6 kW tek birim i¢in AG tarafinda 12 MOSFET, toplamda 11.2
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Sekil 40. 11.2 kW agir-arag gevirgeci igin alternatif birim baglantisi-1

KW c¢evirgeg icin AG tarafinda 24 adet MOSFET kullanilmaktadir. Herbir 5.6 kW birim
icin tek birincil ve tek ikincil ¢ikisa sahip transformator kullanilmaktadir. Doniistimlii
caligma ile ¢ikis kondansatorii dalgalanma akimi kiigiilmekte ve buna bagli olarak ¢ikis
kondansator degeri azalmaktadir. Bu alternatifin dezavantajlari 24 adet MOSFET
kullanilmasi, paralel MOSFET ’lerin akim paylagsma sorunlarinin ortaya ¢ikma olasiligi,
paralel MOSFET leri siirme zorlugu ve her 5.6 kW birim icin transformator ikincil
tarafinda 200 A etkin akimlarin gegerek, baski devre tasariminda olusacak zorluklar

olarak siralanabilmektedir.

6.2.2. 11.2 kW Agir-Arac¢ Cevirgeci icin Alternatif Gii¢c Kati Baglantisi-2

Bu baglantida her bir 5.6 kW birimin transformator ikincil ¢ikist gift olup, her ¢ikis 2.8
kW olarak tasarlanmistir ve baglantiya ait blok sema Sekil 41°de verilmistir. Her bir 2.8
KW birimde paralelleme ihtiyact olmadigindan 1 adet MOSFET kullanilmaktadir.
Boylece her bir 5.6 KW birim i¢in AG tarafinda 8 adet MOSFET, toplamda 16 adet
MOSFET kullanilmistir. Diger alternatife gore 8 adet MOSFET daha az kullanilmaktadir.
2.8 KW’lik her birim kendi arasinda paralellenmistir. 5.6 kW’lik birimler ise kendi
arasinda donilisiimlii olarak ¢alismaktadir. Bu alternatifte kullanilan transformator cift

cikisli oldugundan herbir ¢ikis sekonder akim1 100 A seviyelerine inmistir. Boylece baski
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Sekil 41. 11.2 kW agir-arag ¢evirgeci i¢in alternatif birim baglantisi-2

devre karti i¢inde daha kolay tasarim yapilabilmektedir. MOSFET ’lerin etkin akimlari bir
onceki alternatife gore ylikselmis olsada, normal ¢aligma sinirlar1 arasinda kalmistir. 5.6
KW birimlerin doniistimlii galismasi ile bir 6nceki alternatifteki ¢ikis dalgalanma akimlari
ayni olmaktadir. MOSFET sayisinin azalmasi, siirme kolayligi ve baski devre tasariminin
kolaylig1 gibi sebeplerden otiirii bu alternatif daha uygulanabilir gorinmektedir.
Dezavantaj olarak transformatdr sekonderinin ¢ift c¢ikishh olmasi tasarimi biraz

zorlastirabilmektedir.

6.2.3.3.7 KW Hafif-Arac¢ Cevirgeci i¢cin Gii¢ Kati1 Baglantisi

Bu baglantida, 3.7 kW ¢evirgec ¢ikis giicii iki adet 1.85 kW ¢ikis katinin paralel ¢alismasi

ile saglanmaktadir. Hedeflenen verim degerine ulagabilmek ve aynm1 zamanda AG

56



tarafindaki MOSFET lerin sicakliklarinin uygun araliklarda kalmasini saglamak amaci
ile 2 adet paralel MOSFET kullanilmistir. Boylece 3.7 KW birim i¢in AG tarafinda 16
adet MOSFET kullanilmaktadir. AG tarafindaki her bir 2.7 kW birim tam giicte 1.85 kW
tepe degerinde calisacaktir. YG tarafi tek oldugundan doniistimli ¢aligma miimkiin

olamayacagi i¢in, AG tarafi paralel olarak calistirilmaktadir.

6.3. CAK Cevirge¢ Teknik Ozellikleri

Sekil 39’da yer alan her bir ¢evirgecin (agir- ve hafif-elektrikli arag) teknik 6zellikleri
Cizelge 6°da ayr1 olarak verilmistir. Daha 6nce sdylendigi gibi, ana gii¢ kat1 olan 5.6 kW
giicindeki CAK c¢evirge¢ sadece manyetik devre elemanlarindan enerji transfer
indiiktoriiniin degistirilmesi ile hem faz kaymali olarak ¢alisan 11.2 kW agir-elektrikli
arag icin hem de 3.7 kW hafif-elektrikli ara¢ ¢evirgegleri i¢in kullanilabilmektedir.

Cizelge 6. CAK Cevirgeg teknik ozellikleri

Teknik Ozellik Agir-EA | Hafif-EA
Nominal Giris Gerilimi (V) 750 400
Nominal Cikis Gerilimi (V) 28 14
Nominal Cikis Akimi (A) 200 260
Nominal Cikis Giicti (kW) 5.6 3.7
Anahtarlama Frekans1 (kHz) 50
Transformator Tur Orani, (n) 27:1:1

Harici Indiiktér Degeri (WH) 70

Cikis Kondansatorii (mF) 7.2

Cikis Kondansatér ESR (mQ) 3.6

CAK c¢evirgecin ana gili¢ kart1 baski devre kart: ile tasarlanmis olup en yiiksek akim
kosulu olan 260 A degerinde sorunsuz bir sekilde gii¢ aktarimi yapabilmektedir. Ana 5.6
kW CAK cevirgecin devresi Sekil 42°de verilmistir.

CAK cevirgecin yiksek gerilim tarafi olan giris H-koprii devresinde silisyum tabanli gii¢
MOSFET anahtarlarina kiyasla tistiin diisiik anahtarlama kayiplarina, yiiksek 1s1l
kararliliga ve yliksek kirilma gerilimine sahip olan silisyum karbiir tabanli glic MOSFET
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Sekil 42. 5.6 kW CAK cevirgecin ana devre semast

anahtarlar1 kullanilmistir. Silisyum karbiir anahtarlarin kullanilmasi ile CAK c¢evirgeg
daha yiliksek anahtarlama frekansinda calisabilmekte ve boylece devredeki pasif ve
manyetik devre elemanlarinin boyutu kiiciilerek cevirgeg gii¢ yogunlugu artmaktadir.
Ayrica silisyum karbiir anahtarlarin diisik ¢ikis kondansatorlerinden (Coss) dolayt
yumusak anahtarlama i¢in gerekli enerjide diisiik olmakta ve yumusak anahtarlama daha

kolay yapilabilmektedir.

Diger taraftan, CAK ¢evirgecin ¢ikis katinda diisiik gerilim oldugundan silisyum tabanl
giic MOSFET anahtarlar1 kullanilmistir. Cevirgecin ikincil tarafinda yiiksek akimdan
dolay1 anahtarlarin iletim kayiplar1 baskin olmaktadir. Bu asamada silisyum tabanli gii¢

yari iletkenlerinin diger anahtarlara gore iletim direngleri daha diisiik olmakta ve tasarimi
eniyilemektedir. Hem 1s1l olarak giivenli bir aralikta kalmak hem de iletim direncini daha
da diisiirmek igin ¢ikig katindaki H-koprii devresindeki silisyum tabanli anahtarlar iki adet
paralel olacak sekilde kullanilmistir. CAK ¢evirgecin ikincil tarafindaki paralel H-kopri
devreleri normal ¢alisma kosullarinda esit akim paylasimi yapmaktadir. Cikis katindaki

H-koprii devresinde esit akim paylasilamamasi durumunda kopriiler arasinda istenmeyen
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akimlar dolasacak ve hem yiiksek frekans transformatoriin, hem de c¢ikis katindaki

anahtarlarin kayiplar1 artacak ve dolayisi ile 1s1l sorunlar ortaya ¢ikacaktir.

CAK c¢evirgecin hem giris tarafindaki filtre kondansatorleri hem de c¢ikis katindaki
yiiksek rms akim tasima Kkabiliyetine sahip kondansatorleri, iki 5.6 kW CAK cevirgecin
faz kaymal1 anahtarlama ile ¢alismasi ile birlikte oldukca diisiiriilebilmektedir. CAK
topolojisinin dogas1 geregi cikisinda bir filtre indiiktorii yer almamakta ve bu sebeple
cikis kondansatorlerinden yiiksek rms dalga akimlar1 gegmekte ve ayn1 zamanda ¢ikis
geriliminde yiiksek gerilim dalgalanmalar1 olmaktadir. Dontisiimli anahtarlama ile bu
sorun kolay bir sekilde ¢oziilebilmektedir. Bunun i¢in her bir CAK ¢evirgecin gii¢ kat1
anahtarlamasi birbirine gore 180 derece (2 adet CAK ¢evirgeg igin) kayik olacak sekilde
anahtarlanmalidir. Bu sayede giris ve ¢ikis gii¢ katlarindan cekilen yiiksek frekansh
dalgalanma akimlari birbirini yok ederek ¢ok daha diisiik seviyelere gelmektedir. Buda
hem giris hem de ¢ikis kondansatdrlerinin rms akim ihtiyacinin diismesine ve dolayisiyla

ticari olarak daha kii¢lik boyutta kondansatorlerin kullanilmasini saglamaktadir.

6.4. CAK Cevirge¢ Calisma Evreleri

CAK cevirgec topolojisinde gi¢ transferi iki H-kopri arasindaki yiiksek frekans kare
dalganin uygun sekilde faz kaydirilmasi ile olusmaktadir. En basit haliyle bu kare dalgalar
D = 1/2 gorev cevrimi ile Uretilmekte ve bu yonteme tek faz kayma (TFK) yontemi

denmektedir. Gug transferi faz kaymasi olarak 6nde olan H-koprii tarafindan, gecikmeli

A
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Sekil 43. Tek faz kayma yontemi i¢in CAK c¢evirgeg tipik anahtarlama dalga sekilleri
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olan H-kopritye dogru olmakta ve aktarilacak giiclin biiyiikligii ve yoni faz kayma
parametresinin degistirilmesi ile kolayca kontrol edilebilmektedir. Gii¢ transferi temel
olarak yiksek frekans transformatérin kacak indiiktansi veya disaridan harici olarak
devreye eklenen bir indiiktor ile saglanmaktadir. CAK ¢evirgeg topolojisinin faz kaymali
dogasindan dolay1 indiiktor akimi ve gerilimi birbirini belirli bir gecikme ile takip etmekte
ve bunun sonucunda devre igerisinde veya H-kopriiler arasinda istenmeyen reaktif
akimlar dolasabilmektedir. Bu akimlar hem yar1 iletken anahtarlarin akim stresini
arttirmakta, hem de yiiksek frekans transformatoriin bakir kayiplarini arttirmaktadir. Cift
faz kayma, Ucli faz kayma gibi karmasik kontrol tenikleri igeren gelismis birgcok
modiilasyon yontemi bu reaktif akim problemini ¢ok biiylik oranda azaltabilmektedir. Bu
tez calismasinda, uygulama kolaylig1 bakimindan tek faz kayma modiilasyon teknigi

tercih edilmis ve kullanilmstir.

CAK cevirgecin temel calisma evreleri Sekil 44’te verilmistir. Daha iyi anlasilabilmesi
icin anahtarlama siras1 temel dort ayri aralikta incelenmistir. Bu araliklardaki gerilim ve
akim dalga sekilleri Sekil 43’te verilmistir. ik aralikta, enerji transfer indiiktorii akimi
negatif bir degerden pozitife gececek sekilde degismektedir. Bu aralikta birincil taraftaki
S1 ve S4 anahtarlart ile ikincil taraftaki Se ve S7 anahtarlari iletimdedir. Transformatoriin
birincil sargisi ile ikincil sargisi arasindaki gerilim farki enerji transfer indiiktorii tizerinde
goriilmekte ve bu durumdaki indiktér akiminin egimi Esitlik 28°deki gibi
hesaplanmaktadir. Enerji transfer indiiktorii akiminin temel bileseni disinda, artma veya
azalma anlarindaki akimin ylikselme veya diisme zamanlarina bagli olarak yliksek
dereceli harmonik bilesenler icermektedir. Bu yiiksek frekansli harmonik bilesenler

indiiktoriin ¢ekirdek kayiplarini arttirmaktadir.

Vi +V,
ar _Ve+Vs (28)
dT L
Ikinci aralikta, indiiktér akimi tamamen pozitif olmakta ve birincil taraftaki S1 ve Sa
anahtarlar1 halen iletimde kalirken ikincil taraftaki Ss ve Sg anahtarlarn iletime
girmektedir. Bu araliktaki 6lii zaman bdlgesinde sifir gerilim anahtarlama meydana

gelmektedir. Bu araliktaki indiiktor akiminin egimi Esitlik 29°da verilmistir.

ar _Ve Vs (29)
dT L
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Sekil 44. CAK cevirgec ¢alisma evreleri-Evre 1-6 (a-f)

L]
F-m._A_n_A_.
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Ucgiincii aralikta, indiiktér akimi tepe noktasindan negatif bir degere gelinceye kadar

diismektedir. Bu aralikta indiiktor lizerindeki negatif gerilimden dolayi, Esitlik 30°da
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verilen egim ile indiiktér akimi azalmaktadir. Bu aralikta, ikincil taraftaki Ss ve Sg
anahtarlar iletimde kalmaya devam ederken, birincil taraftaki anahtarlar Uzerindeki

negatif gerilimden dolay1 S; ve Sz anahtarlar1 iletime girmektedir.

V, +V,
ar__VetVs (30)
dT L
Dordincii aralikta, indiiktor akimi negatif degerde kalmaya devam etmekte ve Esitlik
31°de verilen sekilde negatif bir egimle azalmaya devam etmektedir. Bu aralikta birincil

taraftaki Sz ve S3 anahtarlart iletimde kalmaya devam ederken, ikincil taraftaki Se ve S7

anahtarlari ile aralikta oldugu gibi tekrar iletime girmektedir.

dl - Vo-V

aT L 3

Daha 6ncede belirtildigi gibi, evre birden evre ikiye gecerken ki 6lii zaman bdlgesinde
enerji transfer indiktorii tlizerinde sarj edilen enerji ilgili MOSFET’lerin ¢ikis
kondansatorlerini bosaltmakta ve ayni anahtarlar iletime girmeden Once iizerlerindeki
gerilimi sifirda tutmaktadir. Bu olaya sifir gerilim anahtarlamasi (SGA) denilmektedir.
CAK cevirgecin en biiyiik avantajlarindan birtanesi burada ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii
CAK topolojinin dogast geregi iki H-koprii arasindaki faz farkindan dolayr olusan
gecikmeli akim indiiktor lizerinde depolanarak, gecikmeli kopriideki tiim anahtarlarin
sifir gerilim anahtarlama yapmasini saglamakta, dndeki H-kopriideki anahtarlarin ise bir
bacagindaki anahtarlarin her ylk kosulunda sifir gerilim anahtarlamasi yapmasini
saglamaktadir. Sifir gerilim anahtarlama o anki yiik kosullarina ve dolayisi ile indiiktor
tizerindeki depolanan enerjiye baghdir. Bu sayede ilgili MOSFET anahtarlarin ¢ikis

kondansatorleri tamamen bosaltilabilmektedir.

Diger bir 6nemli nokta gecikmeli H-kdpriide yer alan MOSFET gii¢ anahtarlar1 senkron
dogrultma (MOSFET iletim direnci iizerinden) ile ¢aligmakta iken, faz kaymasina gore
ilerde yer alan H-kopriideki MOSFET gii¢ anahtarlari ise gogunlukla ileri iletim modunda
(gbvde diyotu tizerinden) ¢aligmaktadir.
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7. CIFT AKTIF KOPRU CEVIRGECI TASARIMI

Tez caligmasmin bu bodliimiinde, CAK c¢evirgecin bilgisayar benzetim caligmalari
yapilmis ve Cizelge 7°de verilen g¢evirgeg teknik 6zelliklerine uygun olarak farkl giic,
giris gerilimi, enerji transfer indiiktorii endiiktans degeri ve cevirge¢ gerilimleri
arasindaki faz kaymasi degerlerinde g¢evirgecin ¢alisma kosullar1 eniyilenmistir. Bu
caligmalarla birlikte kullanilacak olan gili¢ yar1 iletkenlerinin anahtarlama ve iletim
kayiplar1 hem teorik hem de benzetim calismalar ile elde edilerek karsilastirilmistir.
Enerji transfer indiiktorii ve AA bagda kullanilacak olan yliksek frekans transformatoriin
verimi eniyileyecek sekilde c¢ekirdek malzemesi ve sargi tasarimi yapilmigtir.
Transformatér ve indiktor tasarimi mevcut Ozellikleri dikkate alinarak, her iki

yapilandirmadaki ¢evirgeglerde kullanilabilecek sekilde giincellenmistir.

Elektrikli ara¢ ¢evirgec uygulamalarinda topoloji se¢imi ve gii¢ kat1 tasariminin yanisira
hacim, agirhik ve gili¢ yogunlugu onemli birer kriter olmaktadir. Gii¢ yar1 iletken
anahtarlar1 ve manyetik devre elemanlarinin malzeme sec¢imi ve tasariminda bu hususlar
dikkate alinarak hem sogutma ihtiyaci mininum seviyede tutulmus, hem de verim

eniyilenmistir.

Manyetik devre elemanlarindan AA bagda kullanilacak olan yiiksek frekans
transformator tasarimi da hem agir-elektrikli ara¢ gevirgecinde hem de hafif-elektrikli
ara¢ cevirgecinde calisabilecek sekilde tasarlanmistir. YF Indiiktor tasarimi ise her iki
yapilandirma i¢in verimi eniyileyecek sekilde ayr1 ayri tasarlanmistir. Boylece goreceli
olarak tasarim zorlugu yiliksek olan elemanlar miimkiin oldugu kadar farkh
yapilandirmalarda ortak kullanilacak sekilde tasarlanirken, tasarimi daha basit olan

elemanlar ise ayr1 yapilandirmalar i¢in ayr1 olarak tasarlanmistir.

7.1. Cift Aktif Koprii Benzetim Calismalari ve Gii¢ Yar fletken Kayip Hesaplari

Her iki yapilandirma i¢inde ortak kullanilabilecek olan 5.6 kW tek birim cevirgecin
benzetim ¢alismalart Matlab Simulink programu ile Sekil 42°de verilmis olan devre igin
yapilmistir. CAK topolojisine uygun benzetim ¢alismalari ilk olarak ideal anahtarlar ve
pasif elemanlar kullanilarak yapilmis, daha sonra gergege dayali ticari Urlinlerin segimi

ile benzetime devam edilmistir. Benzetim ¢aligsmasi yapilan devrenin genel parametreleri
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Cizelge 7. Benzetim galismasi genel devre parametreleri

Teknik Ozellikler Deger
Nominal Giris gerilimi (V) 750
Nominal Cikis Gerilimi (V) 28
Nominal Cikis Giicii (W) 5600
Cikis Yk Direnci (Q) 0.14
Anahtarlama Frekansi1 (kHz) 50
YG MOSFET Gerilimi (V) 1200
YG MOSFET Akimi (A) 120
AG MOSFET Gerilimi (V) 80
AG MOSFET Akimi (A) 180
Transformator Tur Orani (n) 27
Enerji Transfer Endiiktanst (puH) 150
AG Cikis Kondansatorii (mF) 12
AG Cikis Kondansatorii ESR (mQ) 2.2

Cizelge 7’de verilmistir. CAK devre topolojisi i¢in ¢ikisa aktarilacak giic miktari
harmonikler ihmal edildiginde Esitlik 32’deki gibi hesaplanmaktadir.

— V1V2
Grhkis n X ]

sin(0) (32)

Burada, Vi transformatdr birincil sargi gerilimi etkin degerini, V2 enerji transfer
indiiktoriiniin ¢ikis tarafindaki etkin deger gerilimini, X, enerji transfer induktorinin
anahtarlama frekansindaki reaktans degerini, n transformator tur oran1 degerini, 0 degeri
ise AG tarafindaki faz kayma degerini ifade etmektedir. Esitlik 32’ye gore aktarilacak
giic miktari, her iki H-koprii devredeki kare dalga sinyalin genligi, enerji indiiktoriiniin
degeri ve AG tarafindaki gerilim ile YG tarafindaki kare dalga gerilim arasindaki faz

farkinin siniistine bagl olarak degismektedir.

H-kopriiler arasi faz kayma degerinin 36° oldugu durum igin hem AG hem de YG
tarafindaki MOSFET anahtarlarin siiriicii sinyalleri Sekil 45°te gosterilmistir. Indiiktor
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GATE1-3 | |

| | GATE 24 '

Gertlun [V]

GATE13 |

GATE 2-4 |

Zaman [s]
Sekil 45. AG ve YG tarafi MOSFET sdrdcu sinyalleri

degerinin tasarim asamasidan sonra sabit oldugu varsayilirsa degisen gii¢ veya gerilim
degerlerini kontrol eden parametre her iki H-koprii arasindaki faz kayma degeridir. Bu

faz kayma degeri 0°-360° derece arasinda degismekte olup, 180°’den sonra gii¢ akis yonii

YG 750 V

|AG28V

Gerilim [V]

Zaman [s]

Sekil 46. indiiktor giris ve gikis gerilimleri ile indiiktdr akimi dalga sekli (yukaridan
asagiya)
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degigsmektedir. Sekil 46’da uygulanan faz kaymali sinyallerinden sonra indiiktor girisi ve
cikisindaki gerilim dalga sekilleri ile indiiktor akimi dalga sekli goriilmektedir. Esitlik

32’den goriildiigii tizere faz kayma degeri arttikga aktarilan giic miktar1 artmaktadir.

7.2. YG Tarafi icin Gii¢ Yar Tletkeni Kayip Hesaplari

CAK cevirgeg 5.6 kW tek bir birim i¢in gii¢ yari iletken kayiplar1 bu boliimde verilmistir.
Yuksek gerilim H-koprii anahtarlart igin ayrik paket kilifli silisyum karbiir anahtarlar
kullanilmistir. Silisyum karbiir anahtar 1200 V, 60 A gerilim ve akim degerleri ile 25 mQ

tipik iletim direncine sahiptir.

7.2.1. iletim Kayiplar

Silisyum karbur anahtar Vgs = 20 V’ta siiriiliirken Sekil 47’deki benzetim sonucuna gore
savak-kaynak akimi lgs = 8 A rms olmaktadir. En kotii kosul igin anahtar teknik
dokiimaninda verilen iletim direnci Rgs = 43 mQ kullanildiginda MOSFET savak-kaynak
gerilimi yaklasik olarak Vgs = 0.4 V  olmaktadir. Bdylece ¢evirgeg giris H-kopri
devresindeki anahtarlar i¢in her bir iletim kayb1 degeri 3.2 W olmakta toplam H-kopri
iletim kayb1 ise 12.8 W olmaktadir. Her bir MOSFET i¢in iletim kayb1 benzetim sonucu
Sekil 48°de goriilmektedir. Goriildiigii iizere hesaplanan iletim kayb1 degeri ile benzetim

sonuglar1 yaklasik aynidir.

N

Current [A]
o

12

-15 - - - -
0.0199 0.01992 0.01994 0.01996 0.01998  0.02

Time [s]

Sekil 47. Giris H-kopri silisyum karbir anahtar savak-kaynak akimi benzetim sonucu
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0.0199 0.01992 0.01994 0.01996 0.01998 0.02
Time [s]

Sekil 48. Giris H-koprii silisyum karbiir anahtar iletim kayb1 benzetim sonucu

7.2.2. Anahtarlama Kayiplan

Cevirgeg giris H-koprii giris DA gerilimi 800 V ve silisyum karbiir anahtar savak-kaynak
akimi Igs = 8 A rms oldugunda anahtar teknik dokiimanina gore toplam anahtarlama kayb1
enerjisi 0.3 mJ olmaktadir. Boylece ¢evirgeg giris H-kopri devresindeki anahtarlar igin
her bir anahtarlama kaybi degeri 15 W olmakta toplam H-koprii anahtarlama kaybi ise 60

W olmaktadir. Hesaplanan herbir anahtar icin iletim ve kesim anindaki anahtarlama kaybi

151

—_
o

Power [kW]

) o

1.3675 1.368 1.3685 1.369 1.3695
Time [ms] «10°

Sekil 49. Giris H-kopri silisyum karbir anahtar i¢in iletim anindaki anahtarlama kaybi
benzetim sonucu
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Sekil 50. Giris H-koprii silisyum karbiir anahtar i¢in kesim anindaki anahtarlama kaybi

benzetim sonucu

benzetim sonuglari hesaplanan kayip degerleri ile ortiismektedir. Benzetim sonuglari
sirast ile Sekil 49 ve Sekil 50°de verilmistir. Boylece ¢evirgeg giris tarafindaki
anahtarlarin toplam kayb1 72.8 W olarak hesaplanmustir.

7.3. AG Tarafi icin Gii¢ Yar Iletkeni Kayip Hesaplar

Alcak gerilim H-koprii anahtarlari igin iletim direnci degerleri ¢ok diisiik olan ayrik paket
kiliflr silisyum anahtarlar kullanilmistir. Cevirgeg ¢ikis katinda giris katina gore ¢ok daha
yiiksek akimlar gectigi icin anahtar iletim kayiplari dolayisi ile savak-kaynak direnci gok
onem kazanmaktadir. Bu nedenle iletim direncini daha da diisiirmek ve iletim kayiplarini
en aza indirmek amaci ile ¢ikis H-kOpri devresindeki her bir anahtar 3 paralel olarak
kullanilmigtir. Silisyum MOSFET anahtarlarin kolay paralellenebilme 6zellikleride
uygulama i¢in avantaj olusturmustur. Secilen silisyum anahtar 80 V, 180 A gerilim ve

akim degerleri ile 1.9 mQ tipik iletim direncine sahiptir.

7.3.1. liletim Kayiplar (3 adet paralel anahtar icgin)

Silisyum anahtar Vg = 10 V’ta siiriiliirken Sekil 51°deki benzetim sonucuna gore savak-
kaynak akim1 lgs =66 A rms olmaktadir. En kotii kosul igin anahtar teknik dokiimaninda
verilen iletim direnci Rgs = 1.9 mQ kullanildiginda MOSFET savak-kaynak gerilimi
yaklagik olarak Vs = 0.14 V olmaktadir. BOylece gevirge¢ giris H-kOpru devresindeki
anahtarlar icin her bir iletim kaybi degeri 9.3 W olmakta H-koprii iletim kaybi ise toplam
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12 anahtar i¢in 112 W olmaktadir. Her bir MOSFET igin savak-kaynak gerilimi benzetim

sonucu Sekil 52°de goriilmektedir.

120

901
60 r

Current [A]

LV LY N AR N

-120 - - - -
0.0199 0.01992 0.01994 0.01996 0.01998  0.02

Time [s]

Sekil 51. Cikis H-kopri silisyum anahtar savak-kaynak akimi benzetim sonucu

50

401

30 ¢

201

10

Voltage [V]

0 L

-107

-20 - - - -
0.0199 0.01992 0.01994 0.01996 0.01998  0.02

Time [s]

Sekil 52. Cikis H-kopri silisyum anahtar savak-kaynak gerilimi benzetim sonucu

7.3.2. Anahtarlama Kayiplari

Cevirgeg cikis DA gerilimi 28 V ve her bir silisyum anahtarin savak-kaynak akim degeri
lgs = 66 A rms oldugunda anahtar teknik dokiimanina gore toplam anahtarlama kaybi
enerjisi 0.01928 mJ olmaktadir. BOylece cevirgeg ¢ikis H-kOpri devresindeki anahtarlar
i¢in her bir anahtarlama kayb1 degeri yaklasik 1 W olmakta, toplam H-kdpri anahtarlama
kayb1 ise 12 anahtar icin 12 W olmaktadir. Her bir MOSFET ig¢in iletim kayb1 benzetim
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sonuglar1 siras1 ile Sekil 53 ve Sekil 54’te gorilmektedir. fletim ve anahtalarma
kayiplarina gore cikis katindaki silisyum anahtarlarin toplam kaybi1 124 W olmaktadir.
Burada dikkat edilmesi gereken ¢ikis silisyum anahtarlarin girig silisyum karbiir
anahtarlara gore iletim kayiplarinin ¢ok yiiksek olmasidir. Anahtar savak-kaynak
direncleri sicaklik ile degistiginde dolay1 anahtar teknik dokiimaninda verilen gercgekci
calisma kosulundaki sicaklik degerine gore savak-kaynak direnci tekrar hesaplanmali ve
anahtar kayiplar1 bu en kétii kosul igin tekrar edilmelidir. Bu ¢alisma igin ¢ikis silisyum
MOSFET anahtarlarin 100 °C ¢alisma sicakliginda oldugu varsayilir ise iletim direnci
yaklasik olarak Rgs = 2.6 mQ olmakta, toplam iletim kaybi1 ise 136 W olmaktadir.

Guncellenen Rgs ile gevirgeg ¢ikis kat1 anahtarlarinin toplam gii¢ kayb1 148 W olmaktadir.
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Sekil 53. Cikis H-koprii silisyum anahtarlar i¢in iletim anindaki anahtarlama kaybi
benzetim sonucu
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Sekil 54. Cikis H-koprii silisyum anahtarlar i¢in kesim anindaki anahtarlama kaybi
benzetim sonucu
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7.4. Enerji Transfer Indiiktoriiniin En Uygun Degerinin Belirlenmesi

Cevirgecin farkli ylik ve giris gerilimi kosullarinda g¢alisabilmesi i¢in enerji transfer
indiktorunin en uygun degerinin belirlenmesi gerekmektedir. Cevirgecin ¢ikis
geriliminin minimumu ile nominali arasinda ¢ikis akiminin maksimum degerlere
ulagabilmesi gerekmekte, ¢ikis geriliminin nominal gerilimin iistiine ¢ikmasi durumunda
ise gii¢ transferinin sinirlandirilmasi gerekmektedir. Sekil 39’da goriildiigi tizere ¢ikis
geriliminin minimum degeri 16 V olmaktadir. Bu degerde ¢evirgecin toplam ¢ikis akimi
olan 260 A vermesi gerekmektedir. Bu kosulda ¢alisirken giris gerilimi 450 V olmaktadir.
Cevirgec calisma kosullar1 i¢in faz acisinin belirlenecegi sinir deger bu calisma kosulunda
belirlenecektir. Esitlik 32°den anlasilacagi iizere indiiktor degerinin ve giiciin sabit oldugu
durum i¢in 750 V ve 450 V girig gerilimleri i¢in faz agisinin degeri ¢ok degismektedir.

Buda bize faz acisinin sinirlarini belirlemeyi saglamaktadir.

Bir diger 6nemli nokta ayni gii¢ noktasinda ¢aligabilmek i¢in faz acist degerinin artis ile
indiktor degerininde artmasidir. Ayrica indiiktor degerinin artis1 ¢ikis kondansatori
dalgalanma akimlarinin da artmasina neden olmakta ve boylece ¢ikis kondansator
degerinin artmasina neden olmaktadir. Sekil 55’te aym gii¢ degerinde (11.2 kW) faz
acisiin degisimine karsilik indiiktér degerinin degisimi gosterilmistir. Sekil 56’da ise
indiiktor degerinin artisina karsilik ¢ikis kondansator akiminin etkin deger degisimi

gorulmektedir.
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Sekil 55. CAK cevirgeci i¢in faz agis1 degerine gore induktor degerinin degisimi
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Sekil 56. CAK c¢evirgeci indiiktor degisimine gore ¢ikis kondansator akiminin degisimi

Benzetim c¢aligmalar1 yapildiginda transformator birincil sargi tarafinda kullanilacak
indiiktor degeri 150 uH, faz degeri ise 16° civarinda olmaktadir. Ayrica farkli giig ve giris
gerilimi degerleri igin benzetimden alinan sonuglar asagidaki Cizelge 8’de 6zetlenmistir.
Cizelge 8’den goriildiigi tizere en kotii kosul i¢in 450 V girig geriliminde 5.6 kW glc¢
transferi yapabilmek icin faz agisinin 85° civarlarina olmasi gerekmektedir. Cizelge 8’de
goriilen bir diger konu ise 11.2 kW gii¢ degeri i¢in indiiktor degerinin arttirilmasi ile gikis
kondansatorii dalgalanma akiminin artisidir. Endlktans degerinin ¢ok kiigtiltiilmesi tam

giicte faz agis1 degerinin diismesine, boylece daha diisiik giiclerde acinin ¢ok kiiciik

degerlere yaklagsmasina ve kontrol hassasiyetinin bozulmasina yol agmaktadir.

Cizelge 8. Farkl giig, giris gerilimi ve endiiktans degerleri i¢in ¢evirge¢ parametrelerinin

degisimi
Giris Cikis Enduktans Cikis Cikis
Gug o o Faz Acisi
Gerilimi | Gerilimi Degeri Kond. | Akim
(kW) (Derece)
V) V) (uH) (A) (A)
11.2 750 28 100 23.4 117 79
11.2 750 28 150 38 148 82
11.2 750 28 220 88 238 117
5.6 750 28 150 16.2 40 38
2.8 750 28 150 7.2 28 20
5.6 450 16 150 85 196 97

72



7.5. YG ve AG Tarafi Kondansator Secimleri

CAK cevirgecin giris ve ¢ikis katinda yer alan kondansatorlerin segimleri yapilirken

asagidaki hususlar gz oniine alinmistir:

e Dalgalanma (ripple) akim tagima kapasitesi,

e ESR ve ESL degeri,

e Maksimum galisma sicakligi degeri,

e Nem, titresim gibi ¢evre kosullarina dayaniklilik,
e Otomotiv uygulamalari i¢in kullanililabilirlik,

e Boyut ve hacim

o Agirlik

Ozellikle CAK cevirgecin ¢ikis katinda bir filtre indiiktdrii bulunmamasindan dolay: bara
kondansatorii yliksek rms dalgalanma akimlarina maruz kalmakta ve bu kondansatoriin

uygun degerde secilmesi ¢evirge¢ caligmasi agisindan 6nem arz etmektedir.

7.5.1. Kondansator RMS Dalgalanma Akimini Etkileyen Parametreler

Esitlik 32 incelendiginde ¢ikis kondansator akiminin rms degerini etkileyen faktorlerin:

a) Enerji transfer indiiktorii degeri (L)
b) AG tarafi faz kayma degeri (0)

oldugu goriilmektedir. Bu iki degerde CAK c¢evirgecin ylike aktaracagi giicli dolayisi
ilede ¢ikis akimini ve kondansator dalgalanma akimini belirlemektedir. Cizelge 7°deki
nominal ¢alisma degerlerini Esitlik 32’de yerine koydugumuzda Cizelge 9’daki degerler

elde edilmektedir.

Cizelge 9. Farkli devre parametleri icin ¢ikis kondansator rms akiminin degisimi

L (mH) 0(°) lerms (A) Kontrol Kolayhg:
0.4 72 200 A Hassas
0.25 36 110 A Normal
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Cizelge 9°da faz kayma degeri referans alinarak endiiktans degeri hesaplanmistir. YG
tarafindan AG tarafina gii¢ aktarimi i¢in faz kayma degerinin maksimum sinir1 90°°dir.
Bu degerde ¢ikis giicii maksimum olmakta, ve 180° degerine kadar tekrar azalmaktadir.
Bu degerin iistiinde gii¢ akis1 yon degistirmektedir. Sinir degere ¢ok yaklasmamak ve
kondansator dalgalanma akiminin sinir degerlere ¢ikildik¢a yiikselmesinden dolayi, faz
kaymast baslangi¢ degeri olarak 72° alinmistir. Faz agisinin yiiksek secilmesi, ¢ikis
gerilim kontroliiniin daha genis bir aralikta daha hassas yapilmasini saglamaktadir. Sekil
57, 58, 59 ve 60°da siras1 ile 36° ve 72° faz kayma degerleri i¢in ¢ikis kondansatoriiniin
gerilim dalga sekli ile etkin akim degeri gosterilmistir. Faz agis1 kayma degerini yartya
indirdigimizde ve Esitlik 32°den endiiktans degerini hesapladigimizda ¢ikis kondansator
dalgalanma akiminin neredeyse yariya diistiigii goriilmektedir. Cevirgeg¢ boyutlari ve
kondansator sicaklik degerleri bakimindan bu sonu¢ daha makul bir deger olarak
gorilmektedir. Ticari tiriinler incelendiginde ¢ikis gerilimi dalgalanma degerinin daha
genis aralikta oldugu bu yiizden daha diisiik kondansator degerleri kullanildig:

gOriilmiistiir.

Sekil 58. Faz kayma acis1 = 36° i¢in ¢evirgec ¢ikis akimi dalga sekli

74



Sekil 60. Faz kayma acis1 = 72° i¢in ¢evirgeg ¢ikis akimi dalga sekli

Benzetimler nominal ¢aligsma kosullart i¢in, ¢ikis kapasitans degeri 3mF ve ESR degeri 3
mQ alinarak yapilmistir. Her iki faz kayma acis1 iginde ¢evirgeg ¢ikis gerilimi dalgalanma
degeri (tepeden-tepeye), hedef deger olarak belirtilen 280 mV’tan (nominal ¢ikis
geriliminin %1°1) daha kii¢iik olmaktadir. Cikis kondansator akiminin etkin degeri ise
daha once belirtilen 36° faz kayma agis1 igin 110 A, 72° faz kayma agis1 igin ise 200 A
olmaktadir. Bu sonuclara gore CAK cevirgeg ¢ikis kondansatort igin 3 mF kapasite
degerine, 3 mQ veya daha diisiik esdeger seri dirence ve 100 A rms akim tasima
kabiliyetine sahip elektrolitik veya metal film tip kondansator kullanmak gerekmektedir.
Metal film kondansatorlerin bu kapasite degerlerinde ticari {iriinleri ¢ok sinirli olmakla
birlikte paralel kullanilmasi haline ¢ok fazla hacim kaplamaktadir. Bu sebeple bu
calismada enerji yogunluklar1 ve gorece olarak boyutlar1 daha diisiik olan elektrolitik

tipte kondansatorler tercih edilmistir.
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Segcilen kondansator aliminyum elektrolitik tipi kondansator olup otomotiv uygulamalari
icin tasarlanmis ve 150°C’ye kadar ¢aligsma sicakligi ve titresimlere karsi dayaniklidir.
Yiiksek dalgalanma (ripple akim) tasima kapasitesi ve diisiik ESR degerlerine sahiptir.
Benzetim calismalarinda enerji transfer indiktorii transformatoriin ikincil tarafinda
kullanilmis, daha sonraki benzetimlerde birincil tarafina tagimistir. Kondansator segimi
icin yapilan hesaplamalarda ¢aligma sicakligr 105 °C olarak alinmistir. Bu ¢alismada 7.2
mF kapasite degerine, 2.2 mQ esdeger seri dirence ve 147 A rms akim tagima kapasitesine

sahip aliminyum elektrolik tip kondansatorler se¢ilmistir.

7.5.2. YG Tarafi Giris Kondasatorii Secimi

CAK cevirgeg girisinde baski devre kartlarinin yollarina ait parazitik endiiktanslar ile
cikis kondansatorleri rezonansa girerek H-koprii anahtarlarin kesim anlarinda gerilim
sigralamarina neden olmakta ve anahtarlarin kirilma gerilimlerini gegmeleri durumunda
anahtara zarar vermektedir. Hem bu ¢evrim endiiktanslarini en aza indirmek, hem de
devrenin ihtiya¢ duydugu yiiksek frekans akimlari karsilamak amaci ile ¢evirgeg girisine
uygun tip kondansatorler yerlestirilmistir. Bu amagcla yliksek gerilime dayanikli, kisa
devre aninda soniimlenme (Self-healing) 6zelligine sahip avantajlar1 bulunan metal film
tipi kondansatorler secilmistir. Segilen kondansatorler 30 pF, 3.6 mQ degerlerine sahip
olup, rms akim tasima kapasitesi 45 A’dir. Segilen kondansatorler kullanildiginda
yaklasik 8 A dalgalanma akimini karsilayabilmek igin ¢evirgecin giris DA baginda 900
V tepe gerilim icin en az 2 adet seri kondansatdr kullanmak gerekmektedir. Secilen
kondansator icin dalgalanma akimi etkin degeri (45 A), giris akimi dalgalanma
degerinden (8 A) yeteri kadar yliksek oldugundan, sicakliga bagl olarak kondansator

sayisinda herhangi bir degisime ihtiya¢ olmamaktadir.
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8. MANYETIK DEVRE ELEMANLARI TASARIMI

8.1. Yuksek Frekans Transformator Tasarimi

Ana 5.6 kW CAK cevirgeci icin tasarlanacak olan 5.6 kVA YF transformatorin teknik
ozellikleri Cizelge 10’da verilmektedir. Yapilan bilgisayar benzetimleri dikkate alinarak
en iyi verim kosullarim1 saglamak {iizere anahtarlama frekansinin 50 kHz civarinda
secilmesi uygun gozikmektedir. Tur orant anma giris gerilim seviyesinde ( V1 = 750 V
DA) anma giiciinii aktaracak sekilde secilmistir. 50 kHz calisma frekansinda bakirda deri
kalinlig1 yaklasik 0.33 mm oldugu igin Litz teli kullanim1 gerekmektedir. Cekirdek
malzemesi olarak bu gli¢ ve frekans degerleri i¢in uygun malzemeler olan nanokristal ve

ferrit gekirdek malzemeleri arasindan ticari olarak uygun malzeme se¢imi hedeflenmistir.

Cizelge 10. YF transformatoriin tasarim 6zellikleri

Teknik Ozellikler Deger

YF Transformator Gicu (KVA) 5.8

Calisma Frekansi (kHz) 50

Giris Gerilimi Dalga Sekli H-Kopru Kare Dalga
Giris Gerilimi Calisma Aralig1 (V) 450 - 900

Anma Giris Gerilimi / Cikis Gerilimi (V) | 750/ 28

Tur Orant (n) 27:1:1 (cift sekonder)
Primer ve Sekonder Akimlari (A) 8/130/130

Sarg1 Cesidi Pri: Litz, Sek: Bakir folyo
Cekirdek Malzemesi Nanokristal ya da Ferit
Ortam Sicakligi (°C) +55

Calisma Sicakligi (°C) +100

8.1.1. Transformatdér Anma Giiciiniin Hesaplanmasi

H-kopri gevirgeg ¢ikisinda yaklasik kare dalga gerilim dalga sekli olugsmaktadir. Her bir
anahtarin gorev ¢evrimi D = 1/2 i¢in dalga sekli tam kare dalga olmaktadir. Bu tez
calismas1 kapsamindaki CAK ¢evirge¢ yapisinda AA bagda olusan gerilim dalga sekli
tam kare dalgaya yakindir. Alan Carpimi yontemi kullanilarak asagidaki Esitlikler
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yardimi ile cevirgeg yliksek frekans girisindeki goriiniir gii¢ degerinin transformator

tasarim parametreleri cinsinden ifadesi bulunmaktadir.

Vpri = Npdep / dt (33)
Vpri Ts/2 = Np (2Bacp) Acore (34)
Burada D = 1/2 igin ve Bac aki yogunlugu tepe degeri olmak iizere,

Vpri = 4 f Np Bac Acore (39)

=Vori lpri core “*w “rms Pacp

Burada, kcu bakir doluluk orani, Acore ¢ekirdek kesit alani, Aw sarim alani, Jms rms akim
yogunlugu ve Bacp’de AA aki yogunlugu tepe degeridir. AcoreAw ¢arpimi alan ¢arpimi,
AP, olarak adlandirilmaktadir. Esitlik 36’daki AcoreAw degeri alan ¢arpimi degeri olup
tasarlanacak olan transformator icin énemli bir parametredir. Tasarimda diistik ¢ekirdek
kayiplart ve yiiksek doyum aki degerlerine sahip nanokristal ¢ekirdek malzemesi
kullanilmistir. Buna gore baslangic tasarim degerleri Koy = 0.4, Jims = 3 A/mm?, f =50
kHz ve Bac = 0.15 T olarak alinmustir. Esitlik 36’a gore alan garpimi hesabi yapildiginda
AP = 29.3 cm?cm? olmaktadir. SU48B UU tip nanokristal ¢ekirdek igin alan carpimi

degeri 33 cm* olup hesaplanmis olan alan ¢arpimi degeri igin uygundur.

Transformator ¢ekirdek kayiplari i¢in tiretici teknik dokiimaninda verilen kayip degerleri
icin Sekil 61°de verilen grafik kullanilmistir. Buna gore 50 kHz anahtarlama frekansi igin
ve 0.15 T degerleri i¢in grafigin y ekseninden okunan deger yakalsik 6 W/kg’ dir.
Cekirdek agirhgma gore gekirdek kaybi Pcore ~ 3 W olmaktadir. Burada dikkat edilmesi
gereken tireticinin verdigi kayip grafigindeki degerlerin hem siniizoidal bilesenler i¢in
oldugu ve verilen kayip degerlerinin islenmis c¢ekirdek kayiplari olup olmadigidir.
Herhangi bir 1s1l yada kimyasal isleme maruz kalmamis gekirdekler son tiiketiciye
sunulan ¢ekirdeklere gore daha az kayiplara sahip olmaktadir. Bu nedenle pratikteki
cekirdek kayiplar1 dolayisi ile c¢ekirdek sicakligi hesaplanan degerden fazla
cikabilmektedir. Bunu 6nlemek i¢in ayni alan ¢carpimi degerlerine sahip fakat ¢ekirdegin
hava ile temas eden yiizeylerinin daha fazla oldugu ¢ekirdek tiplerini segmek 1s1l agidan

daha iyi bir sonug verecektir.
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Sekil 61. Nanokristal ¢ekirdek gii¢ kayiplari egri grafigi

8.1.2. Primer ve Sekonder Sarimlari

Transfomator sargt kayiplari igin sargilara ait hem DA hem de AA direncleri tek tek
hesaplanip ilgili akim degerleri ile ¢arpilarak hesaplanmistir. En yiiksek akim kosulu olan
3.7 kW cevirgeg ¢ikisindaki 260 A DA akim i¢in kullanilmasi gereken iletken kesit alani
3A/mm? akim yogunlugu i¢in 43 mm? olmaktadir. Yiiksek frekans akim ve yiiksek kesit
degeri dolayisi ile transformator ikincil sargisi i¢in en uygun iletken tipi bakir folyo
olacaktir. Bu kesit degerini saglamas1 amaci ile 45 mm x 0.5 mm boyutlarina sahip 2 adet
paralel katman bakir folyo yeterlidir. Birincil sargi i¢in akim degeri gorece olarak diisiik
olup 8 A rms akim i¢in 3 mm? kesitli iletken kullanmak yeterlidir. Yine yiiksek AA akim

bilesenlerinden dolay1 birincil sargida Litz teli kullanilmistir.

Buna gore birincil sargi i¢in 50 kHz’de deri kalinligi & = 0.33 mm olup uygun tel kesiti
kullanilmamasi durumunda sargiya ait AA kayiplar fazla olacaktir. 3 = 0.33 mm igin
herbir yuvarlak bakir iletken kesit alan1 < 0.1 mm? olmalidir. 3 mm? iletken kesiti, 27 tur
sargi ve 243 mm iletken uzulugu igin birincil sarginin DA direnci Rqc = 2.3 10° x 243 /
0.03 = 19 mQ olarak hesaplanmistir. AA direnci i¢in Dowell egrisi kullanildiginda direng
faktorli degerinin yaklasik 1.5 kat oldugu goriilmektedir. Birincil sarginin toplam bakir

kayb1 DA ve AA direngleri igin Py = 19 1073 x 82 x 2.5 = 3 W olmaktadur.

fkincil sargi igin Acysec = 50 mm? (45 mm?) kesit alani, 2 paralel katman ve 90 mm iletken
uzunlugu igin Rgc = 2.3 10° x 9 / 0.25 = 0.083 mQ olup Dowell egrisine gore direng

faktorlinlin yaklasik 1 oldugu goriilmektedir. Buna gore ikincil sarginin toplam sargi
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kayb1 Pey = 2 X 0.083 102 x 130 2 x 2 = 5.6 W olmaktadir. Béylece toplam bakir kaybi
8.1 W olmakta, toplam transformator kaybi ise 11 W olmaktadir.

Sicaklik artis1 hesabi igin genel bir yaklasim olarak ¢ekirdek 1s1l direncinin ¢ekirdek sarim
alan1 ile hesaplandigi R = 36 / Aw in cm? esitligi kullanilmis olup Aw = 8 cm? igin
¢ekirdek 1s1l direnci yaklasik olarak 4.5 °C/W olarak hesaplanmistir. Buna gore toplam
11 W transformator kaybi i¢in sicaklik artist AT = Rin Pioplam = 4.5 X 11 = 49.5 °C olmakta
ve nihai transformator sicakligr 55 °C ortam sicakligi igin T = 55 + 49.5 = 105 °C
olmaktadir. Segilen c¢ekirdek ve sargi sicakliklarinin en yiikksek 150 °C calisma

sicakliklart oldugu g6zoniine alindiginda bu deger uygun olmaktadir.

8.1.3. Sarmm Teknigi

Manyetik devre tasarimi i¢in diger bir 6nemli nokta sarim teknigidir. Yiiksek frekansh
manyetik devrelerde deri (skin) etkisi disinda yakinlik (proximity) etkisi denilen ve
sargilarin efektif direncini ciddi oranda arttiran bir etki bulunmaktadir. Dikkat edilmedigi
durumlarda yiiksek katmanli sarimlardan kaynakli yakinlik etkisi artacak ve sargilarin
AA direncleri ¢ok artarak kayiplar ve ¢ekirdek sicakligi yiikselecektir. Bir diger 6nemli
nokta Ozellikle transformatorlerin kagak endiiktanslarindan kaynakli devrelerdeki
istenmeyen gerilim diistimleri veya kontrol devresine olan etkileridir. Her ne kadar bu
kacak enduktanslar yumusak anahtarlama teknigi i¢in gerekli olsa da gereginden yiiksek
kagak endiiktans degerleri devreyi olumsuz etkilemektedir. Bu nedele tasarimi yapilan
transformator igin kacak endiiktansi ve paralel katman sayisini eniyileyecek sekilde

sandivi¢ sarim teknigi kullanilmistir. Her bir ¢ekirdek bacagina 27/2 tur olacak sekilde
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Sekil 62. Yiiksek frekans transformator sarim teknigi
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birincil sargi ve yine her bir bacaga 1 tur olacak sekilde ikincil bakir folyo sarilmistir.

Sarima ait gorsel Sekil 62°de verilmistir.

8.2. Yiksek Frekans indiiktor Tasarim

Ana CAK cevirgeci icin tasarlanacak olan 50 kHz, 11 A tepe yaklasik kare dalga YF
indUktorin teknik 6zellikleri Cizelge 11°de verilmektedir. Yapilan bilgisayar benzetimleri
dikkate alinarak her bir induktorin endiiktans degerinin yaklasik olarak L = 150 pH
olmasi gerekmektedir. Induktdrin endiiktans degeri anma giiclinii aktaracak sekilde
secilmistir. 50 kHz ¢alisma frekansinda bakirda deri kalinlig1 yaklasik 0.33 mm oldugu
icin Litz teli kullanim1 gerekmektedir. Cekirdek malzemesi olarak da bu akim ve frekans
degerleri i¢in en uygun malzeme tipleri olan nanokristal ve MPP malzemeleri arasindan

ticari olarak mevcut ylzey montaja uygun malzeme se¢imi hedeflenmistir.

Cizelge 11. YF induktorinin tasarim 6zellikleri

Teknik Ozellikler Deger

Induktor Tepe Akimi (A) 11

Calisma Frekansi (kHz) 50

Giris Gerilimi Dalga Sekli H-Kdopri Kare Dalga

Giris Gerilimi Caligma Aralig1 (V) | 450 — 900

Akim Etkin Degeri (A) 8A

Sargi Cesidi Litz teli

Cekirdek Malzemesi MPP ya da Nanokristal
Ortam Sicaklig1 (°C) +55

Calisma Sicakligi (°C) +100

8.2.1. YF Indiiktoriin Nanokristal Cekirdek ile Tasarim

Yiiksek frekans transformatdr tasariminda oldugu gibi alan ¢arpimi yontemi ile ytliksek
frekans indiiktor tasarimi yapilmistir ve ilk olarak Esitlik 37 yardimi ile indiiktér alan
carpimi hesaplanmistir. Burada transformatordeki gibi anlik aktarilan gili¢ degeri degil

indiiktoriin depoladigi enerji miktari tizerinden tasarim yapilmaktadir.Bu sebeple esitligin
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sol tarafinda indiiktoriin depoladigi enerji ifadesi yer almaktadir. Tasarimda daha 6nce
belirlenmis olan 150 pH endiiktans degeri, I, = 11 A indiiktor tepe akim ve Irms = 10 A
indiiktor rms akim degeri kullanilmistir. Baslangi¢ tasarim degerleri ise Key = 0.3, Jms =
4 AImm?, ve By = 0.15 T olarak segilmis olup bu verilere gore alan ¢arpimi degeri AP =
150 10°x 110 / 0.3 x 4 10° x 0.15 = 9.1 cm* olarak hesaplanmigtir. SU39b UU tip
nanokristal ¢ekirdek igin alan carpimi degeri yaklasik olarak 14 cm* olup hesaplanmig

olan alan ¢arpimi degeri i¢in uygundur.

Indiiktor cekirdek kayiplari igin Gretici teknik dokiimaninda verilen ve Sekil 61°de yer
alan kayip degerleri grafigi kullanilmistir. Buna gore 50 kHz anahtarlama frekansi ve 0.15
T aki yogunlugu degeri i¢in grafigin y ekseninden okunan deger yaklasik 6 W/kg’dir.
Cekirdek agirligia gore ¢gekirdek kaybi Peore = 2 W olmaktadir.

8.2.2. Primer ve Sekonder Sarimlari

Indiiktor sarg1 kayiplari igin sargilara ait hem DA hem de AA direngleri tek tek hesaplanip
ilgili akim degerleri ile carpilarak hesaplanmistir. Buna gore sargi i¢in 50 kHz’de deri
kalinlig1 6 = 0.33 mm olup uygun tel kesiti kullanilmamas1 durumunda sargiya ait AA
kayiplar fazla olacaktir. 6 = 0.33 mm i¢in herbir yuvarlak bakir iletken kesit alan1 < 0.1
mm? olmahdir. Dikkat edilirse yiiksek frekans indiiktor sargilari birbirine seri olarak
baglandigindan dolayr ayn1 akim degerlerini gérmektedir. Esitlik 38’den indiiktor i¢in

gerekli en diisiik sargi sayist hesaplanmaktadir.

N=LI./B

p/ Bacp Acore (38)

Verilenler Esitlik 38°de yerine yazildiginda sargi sayis1 43 tur olarak hesaplanmaktadir.
3 mm? iletken kesiti, 43 tur sargi ve 344 mm iletken uzulugu igin indUktor sargismin DA
direnci Rgc = 2.3 10 x 344 / 0.03 = 26.7 mQ olarak hesaplanmistir. Sargilar gekirdek
bacaklarina her bacakta 11 tur ve 2 katman olacak sekilde sarilmistir. Bu sekilde AA
direnci i¢cin Dowell egrisi kullanildiginda direng faktorii degerinin yaklasik 2-3 kat oldugu

gortlmektedir. Tum hesaplanan verilere gore indiiktor sargisinin toplam bakir kaybt DA
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ve AA direngleri icin toplamda Pcy = 26.7 10% x 8 2x 3 = 5.1 W olmaktadir. Boylece
toplam bakir kayb1 5.1 W olmakta, toplam indiktor kaybi ise 7.1 W olmaktadir.

Sicaklik artis1 hesabi icin Rin = 36 / Aw in cm?esitligi kullanilmis olup Aw = 5.4 cm?igin
cekirdek 1s1l direnci yaklasik olarak 6.6 °C/W olarak hesaplanmistir. Buna gore toplam
7.1 W induktor kayb1 igin sicaklik artist AT = Rin Proplam = 6.6 X 7.1 = 47 °C olmakta ve
son indlktor sicakligi 55 °C ortam sicakligi igin 105 °C olmaktadir. Segilen ¢ekirdek ve
sargi sicakliklarinin en yiiksek 150 °C calisma sicakliklari oldugu gézoniine alindiginda

bu deger uygun olmaktadir.

8.3. Tum tasarim

Gergeklestirilen gevirgecin ti¢ boyutlu ve sogutucu, silisyum karbiir anahtarlar, manyetik
devre elemanlar1 ve ¢ikis kondansatorleri gibi 6nemli kisimlarinin gosterildigi hali Sekil
63’deki gibi verilmistir. Kontrol kart1 gii¢ yogunlugunu arttirmak i¢in ve herhangi bir kisa
devre veya giiriiltiiden etkilenmemesi i¢in yalitkan aralayicilar ile uygun bir yiikseklige
monte edilmistir. Silisyum karbiir anahtarlarin siiriicti kartlar1 ise dogrudan anahtarlarin
iistline yerlesecek sekilde tasarlanmistir. Bu sekilde siirticii devresinin ¢ikisi ile anahtarlar
uzerindeki kap1 siirme girisleri arasindaki olasi kagak endiiktanslar en aza indirgenmistir.
Giris katinda filtre amaci ile ¢ikis katinda ise yiiksek rms akimlari tasiyabilecek yapida

aliminyum elektrolitik kondansatorler kullanilmaistir.

Manyetik Devre Girig EMI

Kontrol
Kam

SiC MOSFET
Surtculeri

Elektrolitik
Kondansatorler

Sekil 63. 5.6 kW CAK cevirgecine ait t¢ boyutlu model
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9. UYGULAMA VE SONUCLAR

Tasarlanan 50 kHz, 5.6 kW CAK c¢evirgecin deneysel sonuglart bu baglik altinda
verilmistir. Ilk boliimde gergeklestirilen gevirgece ait gorsel verilmis olup, diger béliimde
cevirgec calisma performasini gosteren deneysel caligmalarin sonuglart paylagilmis ve

farkl yiik kosullarindaki verim grafigi verilmistir.

9.1. Cevirge¢ Uygulamasi

Tasarlanan ¢evirgece ait gii¢ kat1 ve genel birim goriintiisii Sekil 64°te verilmistir. Genel
itibari ile giris katinda silisyum karbUr anahtarlara dayali tek fazli bir H-kopri
devresinden, nanokristal malzemeli cekirdege sahip yiiksek frekans bir indiktorden,
duzlemsel bir yiksek frekans transformatérden, silisyum anahtarlara sahip bir cikis
dogrultucu devresinden ve alminyum elektrolitik tipte ¢ikis kondansatorleri ile kontrol

devresinin bulundugu bir balkon karttan olugmaktadir.

(@) (b)

Sekil 64. Tasarimi gergeklestirilen 5.6 kW giictindeki CAK ¢evirgeci uygulamasi (a) Gig

kat1 (tepe), (b) Genel gorinim (6n)
9.2. Deneysel Sonuglar

Gelistirilen CAK cevirgecin performansi yumusak anahtarlama, yumusak-kalkis, esit
akim paylasim kontrolii, 1s1] kararlilik ve tiim sistemin verimliligini dogrulamak amaci
ile laboratuvar ortaminda test edilmis ve elde edilen deneysel sonuglar bu baslik altinda
verilmistir. Ilk olarak hafif-elektrikli aracin 14 V arag bataryasi i¢in uygulanmis olan
yumusak-kalkis kontroliine ait ¢evirgeg c¢ikis gerilimi ve enerji transfer indiiktorii akim

dalga sekilleri Sekil 65°te verilmistir.
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Sekil 65. Yumusak kalkis aninda transformator birincil akimi ve gevirgeg ¢ikis gerilimi

Yumusak-kalkis kontroliiniin amaci, ¢evirge¢ girisine nominal gerilim uygulandiginda
cikis kartindaki yiliksek enerji kapasitesine sahip kondansatdrlerin ani yiiksek akim
cekmelerini dnlemek ve boylece devre elemanlarini olast bozucu etkilerden korumaktir.
CAK c¢evirgecin c¢ikisinda filtre indiiktorii olmadigindan ¢ikis gerilimini belli bir
dalgalanma degerinin altinda tutmak i¢in yiiksek kondasantor degerleri kullanilmaktadir.
Bu sebeple ilk anda bu kondansatorlerin yiksek ani akimlar gekmemesi igin bir yumusak-
kalkis tekniginin kullanilmasi gerekmektedir. Bu g¢alismadaki yumusak-kalkis teknigi
birincil taraftaki H-koprii anahtarlarinin  kendi igerisinde faz kaydirilmasi ile
uygulanmaktadir. Yumusak-kalkis aninda ikinci taraftaki MOSFET anahtarlar kesim
durumunda olup sadece govde diyotlari iletimde oldugundan tam-koprii dogrultucu
devresi gibi g¢alismaktadir. Yumusak-kalkis kontrolii igin orantisal-integral kontrol
teknigi kullanilmis olup, ¢ikis kondansatorleri uygun gerilim degerine yikselene kadar
giris akiminin yliksek degerlere ¢ikmasi Onlenmistir. Sekil 65°ten goriildiigii tlizere
indiiktor i¢inden akan yumusak-kalkis anindaki en yiiksek tepeden tepeye akim degeri 12
A olmaktadir. Sekil 65°teki birkag farkli akim dalga sekli CAK ¢evirgecin daha dncede
belirtilen kopriiler arasi faz kayma degerinin artirilmasina ragmen ¢ikis giiciindeki artisin
olmadig gii¢ diizliigii bolgesinden kaynaklanmaktadir. Cikis geriliminin ayarlanmis olan
14 V degerine ulagmasi yaklasik olarak 6 saniye siirmektedir. Bu deger orantisal-
integratdr kontrolciiniin degerlerinin degistirilmesiyle daha yiiksek ani akimlar

cekilmesine karsilik daha kisa siirelere diisiiriilmektedir.

Transformator birincil ve ikincil gerilimleri ile indiiktor akimlarma ait yarim yiikte

alinmis dalga sekilleri Sekil 66(a)’da verilmistir.Bu andaki ikincil taraftaki paralel her bir
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Sekil 66. Diisiiriici mod igin gevirgeg calisma dalga sekilleri (a) Transformator birincil

gerilim, akim ve indiiktor akim dalga sekli,

H-kopriideki DA akimlar ile ¢ikis gerilimide Sekil 66(b)’de verilmistir. Sekil 66(b)’deki
indiiktor akim dalga seklinden goriildiigii lizere ¢evirgeg diisiiriicii modda caligmaktadir
ve akimin yesil ile isaretlenen bdlgelerde pozitif olmasindan 6tiirii hem birincil taraftaki
hem de ikincil taraftaki anahtarlar sifir gerilim anahtarlama yapmaktadir. Bir anahtarlama
cevrimi i¢in indiiktér akimi simetrik oldugundan ikincil taraftaki anahtarlar minimum
anahtarlama kaybi ile ¢alismaktadir. Sekil 66(b)’deki CAK ¢evirgecin gerilim kazanci
yaklagik olarak M = 0.9 degerindedir. CAK c¢evirgecin gerilim kazanci bir yada birden
yiiksek oldugu durumlar i¢in ¢evirgecin ikincil tarafindaki MOSFET anahtarlar1 kesim

Zaman

(b)

(b) Ikincil taraf H-koprileri icin DA akimlari
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aninda yiiksek anahtarlama kayiplarina maruz kalmaktadir. Bu sebeple normal ¢alisma
durumunda gevirgeg gerilim kazancinin degeri hem kayiplar hem de verimlilik agisindan
bliyiik 6nem kazanmaktadir. Diger taraftan ¢evirge¢ gerilim kazancinin birden diisiik
oldugu durumlar i¢in birincil taraftaki MOSFET anahtarlar yiiksek anahtarlama
kayiplarina maruz kalmaktadir. Fakat hem birincil taraftaki akim degerlerinin diisiik
olmasi hem de silisyum karbiir anahtarlarin diisiik anahtarlama kayiplart nedeni ile bu

dezavantaj ikincil taraftaki Si MOSFET anahtarlara gore ¢ok daha diisiik olmaktadir.

Cevirgecin ikincil tarafindaki paralel H-kopriiler arasindaki akim paylasim grafigi Sekil
66(b)’de verilmistir. Goriildigii gibi H-kopriiler arasindaki akim paylasimi ideal
kosullara ¢ok yakindir. H-kOpriler arasindaki akim paylasim farki yarim yiik i¢in %5’ten
kiictik bir degerdedir. Egit akim paylasimi her bir paralel koldaki DA akimin orantisal-
integral kontrolciiyle akim farkini sifira indirecek sekilde kontroliiyle tasarlanmistir. Tek
bir koldan asir1 akim ge¢mesini dnlemek amaci ile akim paylagiminin %10’u gecmesi
durumunda ¢evirge¢ giivenlik onlemi olarak kapatilmaktadir. Sekil 66(b)’de ayrica
yumusak-kalkis bolgesi ile gii¢ diizliigii bolgesi de goriilmektedir. Goriildigi gibi giic
diizliigii bolgesinde faz kayma degerinin artigina karsilik ¢ikis akimi belli bir seviyeye

kadar ayn1 kalmis daha sonra istenilen degere ylikselmistir.

Ayni gerilim dalga sekilleri yarim yiik kosullarinda yiikseltici mod i¢in alinmis ve Sekil
67°de gosterilmistir. Sekil 67°den goriildigi iizere indiktér akimi pozitif olsa dahi
gerilim kazancinin birden biiyiik olmasindan otiirii sifir gerilim anahtarlama kosulu
saglanamamistir. Birincil taraftaki anahtarlarin ¢ikis kondansatdrlerinin tam olarak
bosaltilamasindan otiirli olusan sert anahtarlama dalga sekli Sekil 67°de agikga
gorulmektedir. Diger taraftan yiikseltici ¢aligma modundan dolayr ikincil taraftaki
anahtarlar da kesim aninda yiiksek anahtarlama kayiplarina maruz kalmaktadir. Sekil 66
ve Sekil 67°deki dalga sekilleri gozoniine alinarak batarya gerilimi, akimi ve sarj durumu

karakteristigi en uygun cevirgeg tasarimi ve verimlilik i¢in hesaplanmalidir.

CAK cevirgecin agir-elektrikli ara¢ i¢in kullanildigt durum i¢in farkli yiik
karakteristikleri farkli ¢alisma durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Ornek bir agir-elektrikli
ara¢ i¢cin normal ¢alisma durumunda yiiksek gerilim bataryasindan ¢ekilen gii¢ yaklasik

1.4 kW olmaktadir. Bu 1.4 KW gli¢ elektrikli aracin normal ¢alisma durumundaki Klima,
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Sekil 67. Yukseltici mod igin ¢evirgeg calisma dalga sekilleri

aydinlatma, ve gosterge paneli giicii gibi genel ihtiyaclari i¢in tiiketilmektedir. CAK
cevirgecin ani yiik gegislerindeki gecici durum tepkisini gosteren grafik Sekil 68(a)’da
verilmistir. Cevirgec bahsedildigi gibi normal ¢alisma durumunda 28 V bataryaya 50 A
akim saglayarak yaklasik 1.4 kW gii¢ aktarmaktadir. Agir elektrikli aragta yiksek gerilim
bataryalarinin asir1 1sinmasin1 6nlemek amaci ile bir sogutucu iinite bulunmaktadir. Bu
tinite devreye girdigi anda Sekil 68(a)’da goriildiigii gibi yaklasik olarak 4 kW gii¢
tiketmektedir. Sogutucu linite devreye girdigi anda CAK ¢evirgeci %25 yiik kosulundan
tam-yiik kosuluna ge¢gmektedir. Sogutucu iinite yiliksek gerilim batarya sicakligi normal
degerine gelene kadar devrede kalmaktadir. Buda yaklasik 3 dakika siirmektedir. Sekil
68(a) lzerinde tam yiike ge¢is ani i¢in daha detayli bir grafik bulunmaktadir. Bu gegis an1
i¢in gili¢ diizliigli bolgesi yaklasik 5 milisaniye siirerken tam-yiik akimina ulagma stiresi
toplam 8 ms slirmektedir. Bu kosullar altindaki ¢ikis geriliminin dalga sekli Sekil
68(b)’de goriilmektedir. Yiik gegislerindeki ani diismeler veya sigralamar haricinde

cevirgeg cikis gerilimi dolayisi ile batarya gerilimi sabit kalmaktadir.

Yiiksek akim kosullarinda CAK ¢evirgecin zarar gérmemesi i¢in giivenlik amaci ile
cevirgecin belirli noktalar1 ile manyetik devre elemanlarinin {izerine sicaklik sensorleri
yerlestirilmistir. Boylece sicakligin asir1 seviyelere c¢iktigi durumlarda c¢evirgeg
kapatilarak herhangi bir zarar gérmesinin onune gegilmektedir. Cevirge¢ anahtarlarinin
bastig1 sogutucu plakanin sicakligi ana sicaklik olarak alinmistir. Cevirgeg i¢in %75 yiik

kosuluna denk gelen 4.2 kW giiciindeki ¢alisma kosullar1 i¢in bir dizi sicaklik 6l¢timleri
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Sekil 68. Farkli yiik kosullarinda CAK cevirgecin gecici ¢aligmasina ait dalga sekilleri
(a) Cevirgeg cikis akimi, (b) Cevirgeg cikis gerilimi

grafigi Sekil 69°da verilmistir. Cevirgeg¢ sogutucu plakanin sicakligi baslangi¢ kosulu i¢in
33 °C olarak olgiilmiistiir. Tiim sicakliklar s1vi sogutma kosullart altinda alinmistir. Bu
nedenle cevirge¢ giris suyu sicakligr 60 °C’yi ge¢meyecek ve dakikada 10 litre sivi
gecirecek sekilde ayarlanmustir. Cevirgeg¢ sogutucu plaka sicakligr siirekli durumda
yaklasik olarak 37 °C sicakliga ulasmistir. En yiiksek bolgenin sicakligi ¢ikis silisyum
MOSFETIer igin sogutucu plaka baz alinarak yaklasik 20 °C farkla 57 °C olarak
Ol¢iilmiistiir. Sifir gerilim anahtarlama ve paralel anahtarlarla birlikte calisilsa dahi
cevirgec ¢ikis MOSFET leri tam yiik kosullarinda ¢ok yiiksek akimlara maruz kalmakta

ve en fazla 1sinan devre elemanlar1 olmaktadir.

Diger taraftan birincil taraftaki silisyum karbiir anahtarlarin sogutucu plakaya gore olan
sicaklik artiglart yaklasik 5 °C olmustur. Hem genis araliktaki sifir gerilim anahtarlama,
hem c¢ikis silisyum MOSFET anahtarlara gore ¢ok daha diisiik akimlarda ¢alisma ve hem

de silisyum karbiir anahtarlarin istiin 6zelliklerinden dolay1 bu deger elde edilmistir.
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Sekil 69. CAK cevirgeg sicaklik 6lgtim grafikleri (S1, S2: Birincil taraf silisyum karbr
anahtarlar1, S5, S6: Ikincil taraf silisyum anahtarlar)

Harici enerji transfer indiiktoriiniin sarg1 sicakligi 46 °C olarak dlgiilmiistiir. Indiiktoriin
cekirdek sicakligi ise daha diisiik bir sicaklikta kalmistir. Yari iletken gii¢c anahtarlari igin
sicaklik sensorleri anahtalarin kiliflarina yerlestirilmis olup eklem sicakliklart dlgiilen
degerlerden ¢ok az daha fazla olmaktadir. En kotii senaryo i¢in ¢evirgeg giris sivi sicakligi
65 °C olup, cevirgeg ¢ikis silisyum MOSFET anahtalarin eklem sicakliklar1 en fazla 100
°C olmaktadir. Bu deger secilen silisyum MOSFET anahtarlar i¢in oldukca giivenli bir

deger olmaktadir.

CAK c¢evirgecin verimlilik degeri hem teorik hesaplanan hem de deneysel olarak 6l¢iilen
degerler icin ¢ikis giiciine karsilik olarak Sekil 70°teki gibi ¢izdirilmistir. Verim degerleri
icin uygulanan test kosullar1 aymi grafik iizerinde yer almaktadir. Verim grafiginden
gorildiigl lizere ¢evirgecin maksimum verimi yaklasik olarak yarim-yiik kosullarinda
elde edilmektedir ve %98 olarak Ol¢iilmiistiir. Yarim-yiik kosulundan itibaren verim
degerinde 6zellikle ¢ikis gi¢ MOSFET anahtarlarin anahtarlama kayiplar1 etkin olmustur.
Tam-yiik kosulu i¢in g¢evirge¢ verim degeri %97 olarak Olgiilmiistiir. Cevirgeg toplam
verimi %10 yiik altindaki kosullar i¢in %90 olarak olgiilmiistiir. Test Ol¢iimleri sivi
sogutma altinda alinmistir. Yarim yiike kadar anahtarlarin iletim kayiplari etkin olurken,
yarim-YUK ile tam-yiik arasindaki verim degerlerinde anahtarlarin anahtarlama kayiplari

etkin olmaktadir. Ozellikle ¢evirgeg ¢ikis anahtarlarinin yiiksek akimlara maruz kalmasi
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Sekil 70. CAK cevirgeg ¢ikis giicline karsilik 6l¢iilen ve hesaplanan verim degerleri

dolayisi ile ¢evirgecin o anki ¢alisma durumundaki gerilim kazanci kayiplar ve dolayisi
ile verim tizerinde ¢ok dnemli rol oynamaktadir. Goriildiigi iizere, CAK ¢evirgecin hem
YG hem de AG tarafi i¢in uygun gii¢ yart iletken MOSFET anahtarlarinin segimi,
manyetik devre elemanlarinin kayiplarin1 en az indirecek sekilde malzeme, iletken ve
dogru sarim tekniginin segimi ve de uygun kontrol yontemi ile hem galvanik izolasyona
sahip hem de gorece yliksek verimlerde calisabilen bir ¢cevirgeg tasarimi ortaya ¢ikmustir.
Mevcut CAK cevirgec tasarimi bu verim degerleri ile birlikte gerek literatiir gerekse de

ticari Uiriinler agisindan rekabet edici bir yapiya sahiptir.
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10. SONUC VE DEGERLENDIRME

Tez caligmasinin ilk boliimiinde, tamamu silisyum karbiir gii¢ yar1 iletkenlerinden olusan
20 kW, 20 kHz yiiksek frekans bagli bir maksimum giic noktas: izleyici ¢evirgeci
tasarlanmis ve uygulanmistir. Cevirgeg, topolojisindeki AA bagda yer alan yiliksek
frekans transformator sayesinde galvanik yalitim saglamakta ve bdylece yalitimsiz
cevirgeclerdeki ortak-mod akimlar1 sorunu agisindan avantaj saglamaktadir. Silisyum
karbiir giic MOSFET ’lerindeki giincel gelismeler ile birlikte, tasarlanmig olan bu yalitimli
gevirgeg, alternatifi olan yalitimsiz maksimum gii¢ noktasi izleyici ¢evirgegleri ile verim
ve gli¢c yogunlugu bakimindan rekabet edecek diizeydedir. Uygulanan ¢evirgeg, tam yiikte
%98 verime sahip olmakla birlikte 1.6 kW/litre gii¢ yogunluguna sahiptir. Silisyum
karblir gii¢ yar iletkenlerine dayali bu topoloji mevcut Si-IGBT ve hibrit-IGBT
muadilleri ile karsilastirildiginda, tam yiikteki verim degerinin Si-IGBT yart iletkenlerini
kullanan gevirgecten %1.7, hibrit-IGBT yar iletkenlerini kullanan gevirgecten ise %1.1
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica yiiksek frekans bagh g¢evirgecin, yiikseltici
cevirgeclere nazaran, dogasi geregi yumusak-kalkis kabiliyeti bulunmaktadir. Sonug
itibari ile mevcut literatlr ve ticari Urinler ile rekabet edecek dizeyde verim ve gig
yogunluguna sahip, galvanik yalittimli ve gelecekte basit iki-seviyeli li¢g-fazli eviriciler ile

kullanilabilecek bir ¢evirgeg tasarimi 6nerilmistir.

Tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde, ya 700-28 V, 2 x 5.6 kW giiciinde agir-elektrikli arag,
ya da 400-14 V, 3.7 KW hafif-elektrikli ara¢ diisiik gerilim batarya sarj1 i¢in kullanilacak
genellestirilmis bir ¢ift aktif koprii (CAK) topolojisine dayali ¢evirgeg tasarlanmis ve
uygulanmistir. Cevirgecin yiiksek gerilim H-koprii tarafinda silisyum karbiir giic
MOSFET anahtarlari, algak gerilim tarafinda ise silisyum CoolMOS tabanli gii¢
MOSFET anahtarlari kullanilmistir. Iki adet CAK cevirgecin kendi aralarinda déniisiimlii
calismasi ile 2 x 5.6 kW gii¢ seviyelerine ¢ikilabilmektedir. Uygun anahtarlama ve
tasarim parametreleri ile yliksek gerilim H-koprii anahtarlart sifir gerilim anahtarlama,
alcak gerilim H-koprii anahtarlari ise sifir akim anahtarlamasi yapmaktadirlar. Uygulanan
CAK c¢evirgec icin 50 kHz anahtarlama frekansi i¢in tam-yiik kosullar1 altinda %97,
yarim-yiik kosullar altinda ise %98 verim elde edilmistir. Cevirge¢ gii¢ kat1 tasarimi igin
baski devre kart1 kullanilmasi, yiiksek frekans transformatoriin diizlemsel olarak tasarimi
ve yliksek frekans indiiktoriin nanokristal malzeme ile tasarlanmasi ile CAK ¢evirgecin

gii¢ yogunlugunun 1 kW/litre’den yiiksek olmasi saglanmistir.
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