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OZET

DOGRUSAL OLMAYAN YUKLERIN AKIM HARMONIGINi BASTIRMAK
ICIN YUMUSAK ANAHTARLAMALI AKTIiF GUC FILTRE TASARIMI

Donuk, Hakan
Doktora, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii
Danisman: Dog. Dr. Bilal Glimiis
Mayis 2022, 169 sayfa

Gig elektronigi alaninda son yillarda yasanan teknolojik ilerlemeler nedeniyle yariiletken gii¢
elemanlari, AA/DA doniistiiriiciileri, anahtarlamali gii¢ kaynaklari, motor siiriiciileri, ark
ocaklan ve diger gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri gibi dogrusal olmayan yiiklerin kullanimi
cok fazla oranda artmistir. Basta akim harmonikleri olmak iizere gerilim harmonikleri ve
dengesizlikleri de bu yiiklerin kullanimindan kaynaklanarak gii¢ kalitesi problemlerine neden
olmaktadir. Dogrusal olmayan yiiklerin meydana getirdigi akim harmoniklerinin
filtrelenmesinde her ne kadar pasif filtreler kullanilsa da performans ve giivenirlik agisindan
bircok eksikleri mevcuttur. Gelisen mikro islemci ve gii¢c elektronigi mimarileri sayesinde
pasif filtrelere gore birgok ustiinliigii bulunan aktif gii¢ filtresi (AGF) adi verilen aktif
anahtarlamali sistemlerin kullanimi miimkiin hale gelmistir. Yariiletken anahtarlarin giig
kayiplar1 performans ve verimi etkileyen unsurlar oldugundan bu tez ¢alismasinda, verimi
yiikseltmek i¢cin PAGF’ye yumusak anahtarlamali paralel rezonans da hat (PRDCL) yapisi
uygulanmig ve bu topoloji igin yeni bir anahtarlama kontrol tekniginin analiz, tasarim,
benzetim ve deneysel gergeklestirimine odaklanilmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda
PAGF’lerde kullanilan teorilerin ve topolojilerin genel bir analizinin ardindan referans
¢ikartim, akim kontrol yontemleri, anahtarlama metodlari, onerilen yumusak anahtarlama
kontrol tekniginin uygulamalar1 ve anahtarlama gii¢ kayip hesaplamasi Matlab/Simulink
ortaminda gerceklestirilmistir. Matlab/Simulink ortaminda ger¢cek modeller kullanilarak
hazirlanan ii¢ fazli PAGF’ye Onerilen teknik uygulanmis, anahtarlama kayip enerjileri biiyiik
Olciide azaltilmis ve deneysel ¢alisma ile dogrulanmistir. Yariiletken anahtar gii¢ kayiplariin
hesaplanmasina iliskin bir yazilim modeli hazirlanarak yariiletken anahtarlarin katalog
verilerinden detayli gii¢ tiikketimleri hesaplanmis ve kayip analizi yapilmustir. Belirlenen PAGF
anma degerlerine gore eleman se¢imi ve gili¢ katinin olusturulmasina yonelik 6n tasarim
caligmalarindan sonra laboratuvar prototipi kurulmustur. Deneysel sonuglara gére PAGF
evirici verimi 15 kHz frekansi ve tam yiikte %3,65 oraninda yiikselmis olup akim harmonik
seviyesi (THBI) belirlenen sinir limitler dahilinde oldugu dl¢iilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Paralel aktif gii¢ filtresi, Yumusak anahtarlama, Sert anahtarlama,
Paralel rezonant da-hat, Anahtarlama kayiplarinin hesaplanmasi
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ABSTRACT

SOFT SWITCHING ACTIVE POWER FILTER DESIGN TO SUPPRESS
THE CURRENT HARMONIC OF NONLINEAR LOADS

Donuk, Hakan
PhD Thesis in Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Bilal Giimiis
May 2022, 169 pages

Due to the technological advances in power electronics in recent years, the use of non-linear
loads such as semiconductor power elements, AC/DC converters, switched-mode power
supplies, motor drivers, arc furnaces and other power electronics converters has increased
tremendously. Voltage harmonics, especially current harmonics, and imbalances also cause
power quality problems due to the use of these loads. Although passive filters are used to filter
current harmonics caused by non-linear loads, they have many shortcomings in terms of
performance and reliability. Thanks to the developing microprocessor and power electronics
architectures, it has become possible to use active switched systems called active power filters
(AGF), which have many advantages over passive filters. Since power losses of semiconductor
switches are factors that affect performance and efficiency, in this thesis, a soft-switched
parallel resonance line (PRDCL) structure was applied to SAPF to increase efficiency and
focused on the analysis, design, simulation and experimental implementation of a new
switching control technique for this topology. Within the scope of this thesis, after a general
analysis of the theories and topologies used in SAPFs, reference extraction, current control
methods, switching methods, applications of the proposed soft switching control technique
and switching power loss calculation were carried out in Matlab / Simulink environment. The
proposed technique was applied to the three-phase SAPF, which was prepared using real
models in Matlab / Simulink environment, the switching loss energies were greatly reduced
and verified by experimental study. A software model was prepared for the calculation of
semiconductor switch power losses, and detailed power consumptions of the semiconductor
switches were calculated from the catalog data and loss analysis was performed. After the
preliminary design studies for the selection of the element and the creation of the power stage
according to the determined SAPF nominal values, the laboratory prototype was established.
According to the experimental results, SAPF inverter efficiency increased by 3.65% at 15 kHz
frequency and full load, and the current harmonic level (THDi) was measured to be within the
specified limit limits.

Keywords: Shunt active power filter, Soft switching, Hard switching, Parallel resonant
dc-link, Calculation of switching losses
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1. GIRIS

Yariiletken teknolojisindeki gelismeler, enerjinin bir¢ok alaninda yiiksek verimli
sistemlerin ortaya ¢ikisina zemin hazirlamistir. Yiiksek verimli ve teknolojik liriinlerin
artarak gelencksel yontemlerin yerini almasiyla bir¢ok avantajin yaninda sorunlari da
beraberinde getirmistir. Giig¢ elektroniginin yariiletken malzemelerinden tiretilmis olan
tim elektronik triinler, AA/DA dogrultucular, DA/AA eviriciler, aydinlatma
elemanlari, anahtarlamali giic kaynaklart dogrusal olmayan yiikler olarak
nitelendirilirler. Dogrusal olmayan yiiklerin sebekede kullanilmasiyla temel sebeke
frekansindan farkli harmoniklerin olugmasina neden olurlar ve bunlara gerilim-akim
harmonikleri adi verilir. Harmoniklerin hem kullanic1 tarafinda hem de sebeke
tarafinda birgok bozucu etkisi olmakla beraber bunlar; akim-gerilim dalga sekillerinde
bozulmalar, enerji kayiplarinda artis, elektronik cihazlarin erken bozulmasi, cihazlarda
hizli 1sinma, kompanzasyon sistemlerinde asir1 reaktif yiiklenmeler, dielektrik
malzemelerin delinmeleri ve tahribata ugramalari, sebekede meydana gelen rezonans
olaylar1 ve koruma elemanlarinin hatali calismalari gibi zararli etkileri olmaktadir. Giig
kalitesi problemleri olarak adlandirilan bu sorunlarin uygulama tipine ve ihtiyacina

gore farkli ¢oziimler tretilmistir [1].

1.1 Tezin Amaci

Dogrusal olmayan yiiklerin neden oldugu harmonik akimlarin filtrelenmesinde
kullanilan pasif filtreler, sabit kompanzasyon yapmalari, rezonans riski ve
performanslarinin sistem parametrelerine bagli olmasindan 6tiirii yerlerini aktif giig
filtrelerine  (AGF) birakmigtir. Bu tezde, sebekedeki harmonik akimlarin
kompanzasyonu i¢in diisiik maliyeti, kiigiik fiziksel boyutlar1 ve harmonik bastirim
performansi yiliksek olan paralel aktif giic filtresi (PAGF) kullanilmistir. PAGF
veriminin yiikseltilmesi icin PAGF’ne yumusak anahtarlamali bastirma devresi ve
anahtarlama kontrol teknigi Onerilmistir. Yumusak anahtarlamali PAGF’nin farkh
yiikler altinda benzetimi yapilmis ve mikrodenetleyici tabanli uygulamasi bir prototip
tizerinde gerceklestirilmistir. Yumusak anahtarlamali PAGF prototipinin basarimi

laboratuvar ortaminda test edilerek verimi yiikseltilmistir.

Bu tezde ayrica, PAGF yapisinin fiziksel modeli Matlab/Simulink ortaminda gergek

eleman modelleri kullanilarak olusturulmus ve Onerilen bastirma devresi ile

1



anahtarlama teknigi PAGF yapisina uygulanmistir. Filtre anahtarlarinin detayli giig
kayiplar ile verim hesaplamalari Matlab/Simulink ortaminda hazirlanan algoritmaya
gore yapilmis ve hesabin dogrulugu fretici firmalarin triinleri i¢in gelistirdikleri

simiilator ile dogrulanmustir.

1.2 Tezin Katkisi
Yumusak anahtarlama ve PAGF ile ilgili literatiir incelenmis, arastirilmis mevcut
caligmalardan yararlanilarak bilimsel seviyeyi daha ileriye tasimak adina asagidaki

katkilar ortaya ¢ikmustir.

e Dogrusal olmayan yiiklerin olusturdugu akim harmoniklerini yok etmek igin
kullanilan PAGF topolojisine verim yiikseltmek i¢in Onerilmis ¢ok fazla ¢alisma
olmadigindan, yapilan bu ¢aligsma literatiirde konu ile ilgili eksikligin giderilmesine

katki saglamistir.

e Yumusak anahtarlama devresinin, evirici anahtarlarii yumusak bir sekilde
anahtarlayabilmesine olanak saglayan yeni bir dijital anahtarlama kontrol teknigi

onerilmis, benzetim ve deneysel caligsmalar ile teknik dogrulanmastir.

e Yumusak anahtarlama devresinin rezonans endiiktansinin tasarimi yeniden

yapilarak maliyet ve boyut konusunda daha ekonomik kazanimlar elde edilmistir.

e PAGF yapisinda ve bastirma devresinde kullanilan anahtarlarin farkli frekanslar
altinda anahtarlama kayip enerjilerinin hesaplanmasini saglayan bir benzetim

modeli gelistirilmis ve literatiire sunulmustur.

1.3 Tezin Yapisi

Tezin birinci boliimiinde tezin amaci ve katkisi agiklanmis olup tezin diger boliimleri
asagidaki gibi planlanmistir.

Ikinci boliimde; AGF topolojileri, yumusak anahtarlama ydntemleri, yumusak
anahtarlamali PAGF yapilari, yumusak anahtarlama kontrol teknikleri ve anahtarlama

kay1p enerjilerinin hesaplanmasi ile ilgili analitik ¢alismalar literatiirden sunulmustur.



Uciincii boliimde; PAGF yapisinin kontrolii ve ¢alisma prensipleri agiklanarak
Onerilen yumusak anahtarlama devresinin PAGF’ye uygulamasi detaylandirilarak
sistemin benzetim modelleri yapilmistir. Genel sistemin giris/¢ikis ¢evre birimleri, giic
ve kontrol katlarina ait 6n tasarimlar sunularak deneysel ¢alismanin uygulama
detaylar1 paylagilmistir.

Dordiincii boliimde; 6nerilen yontemin benzetimi ve deneysel uygulama sonuglari elde
edilerek bulgular agiklanmustir.

Besinci ve son boliimde; uygulamanin sonuglar1 paylasilmis elde edilen bulgularin

literatiire olan katkisi tartismal1 bir yaklasimla vurgulanmaya calisilmistir.



2. KAYNAK OZETLERIi

2.1 Aktif Giig Filtreleri

Yariiletken anahtarlama eclemanlari, ¢esitli pasif elemanlar ve sayisal kontrol
birimlerinden olusan AGF’ler; reaktif giic kompanzasyonu, harmonik filtreleme, ndtr
akim regiilasyonu ve rezonanslarin bastirilmasi gibi bir¢cok gii¢ kalitesi problemine
alternatif ¢éziimler sunabilen modern teknolojiye bagl {irtinlerdir. AGF’lerin ortaya
cikisi, dzellikle yariiletken anahtarlama elemanlarmin (IGBT, MOSFET, TRISTOR)
teknolojik ilerlemeleri sayesindedir. AGF uygulamalarinda sayisal isaret islemcilerin
(DSP) dongiide donanim destekli olarak kullanilmasi deneysel ¢aligma Oncesi sistemin
tepkisinin Olgiilerek yasanabilecek olumsuzluklarin tespit edilmesi ve kontrolor
kisminin performans Olgtimlerinin yapilabilmesine olanak saglamistir [2]. Bununla
eszamanli gelisen hassas Olglim alabilen sensorler ile gomiilii biitiinlesmis devre
teknolojilerinin (DSP, FPGA, STM32) beraber kullanilmasi AGF’lerde performans

yiikselmelerine neden olmus ve bu alanda yeni bir uygulanabilir alan agmistir.

AGF’ler paralel ve seri olmak iizere baglanti sekline gore iki sinifa ayrilirlar. PAGF’ler
yiike paralel baglanarak kontrollii akim kaynagi gibi davrandiklarindan, yiik
tarafindaki harmonik akimlarin ve reaktif giic akim bilesenlerinin yok edilmesi adina
kompanzasyon akimlarinin iiretilerek sebeke tarafina giic kalitesi problemlerinin
aktarilmasini engellemektedir. Seri aktif gii¢ filtreleri (SAGF) ise bir transformator
yardimiyla yiike seri baglanarak kontrollii gerilim kaynagi olarak ¢alistirilirlar. Yiikiin
neden oldugu gerilim harmoniklerinin sebeke tarafina aktarilmasini engellemek ve
gerilim regiilasyonu i¢in kullanilirlar [3]. Gii¢ kalitesi problemlerinin bir¢oguna es
zamanl1 bir bicimde ¢6ziim sunabilen Birlesik Gii¢ Kalitesi Diizenleyicileri (BGKD),
PAGF ve SAGF’lerin sahip olduklar1 avantajlarin bir arada kullanilmasina olanak
tantyan timlesik araglardir [4]. Sekil 2.1°de filtre yapilar1 ve baglant1 sekilleri sirastyla

gosterilmektedir.
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Sekil 2. 1 a)Paralel Aktif Giig Filtre, b)Seri Aktif Giig Filtresi, ¢)Birlesik Gii¢ Katsay1 Diizenleyicisi [4]

2.2  Yumusak Anahtarlama Teknikleri ve PAGF Uygulamalar

Gli¢ elektronigi uygulamalarinda kullanilan dogrultucularin veya eviricilerin
performanslarinin yiikselmesi i¢in doniistiiriiciiye ¢ok sik uygulanan tekniklerden biri
yumusak anahtarlama yontemleridir. Yumusak anahtarlamali devreler gii¢ anahtarinin
iletimden kesime veya kesimden iletime gecislerini anahtar {izerindeki akim veya
gerilim sifir degerindeyken gerceklestirmektedir. Bu teknik sayesinde yiiksek
frekanslarda daha az anahtarlama kaybi, daha fazla bant genisliginin kontrolii
saglanmakta ve elektromanyetik girisim problemlerini de ortadan kaldirmaktadir.
Yumusak anahtarlama metotlar1 ¢alisma prensipleri geregi dort farkli ana gruba

ayrilmistir.

o Sifir Akimda Anahtarlama (SAA)

o Sifir Gerilimde Anahtarlama (SGA)
o Sifir Akimda Gegis (SAG)

o Sifir Gerilimde Gegis (SGQG)

Sert Anahtarlama (SA); herhangi bir anahtarlama teknigin uygulanmadigi durumdur.
SAA; iletime girme esnasinda akim hizinin diisiiriilmesiyle akim ve gerilimin daha

diisiik degerli bir seviyede cakismasini saglayan yumusak anahtarlama metodudur. Bu

5



sekilde anahtarlama enerji kayb1 diisiiriilmektedir. Genellikle anahtara seri bir kii¢iik
degerli endiiktans baglanarak akimin ylikselme hiz1 sinirlandirilarak yapilmaktadir.

SGA; kesime girme isleminde gergeklestirilen bir yumusak anahtarlama metodu olup
iletimden kesime gecis siirecinde gerilimin yilikselme hizi siirlandirilarak enerji
kaybinin oniine gecilir. Teknigin uygulamasi, anahtarlama elemanina paralel kii¢lik
degerli bir kondansatoriin baglanmasiyla gergeklesir. Yumusak anahtarlama

tekniklerinin dalga sekilleri Sekil 2.2°de verilmistir.

Kontrol e
Sinyali

(a)

ISA '

Sekil 2. 2 Gii¢ anahtarina ait sert ve yumusak anahtarlama teknikleri dalga sekilleri a) Anahtar kontrol
sinyali, b) Sert anahtarlama iletim-kesim gecisleri, ¢) Klasik yumusak anahtarlama iletim-kesim
gecisleri, d) Gelistirilmis yumusak anahtarlama iletim-kesim gegisleri [5]

SAG; iletimden kesime girme isleminde gergeklestirilen gelistirilmis yumusak
anahtarlama teknigidir. Anahtarlama elemaninin akimi kisa bir siireligine rezonans ile
sifira distiriilirken kap1 kontrol sinyali de kesilerek, kesime girme esnasinda
harcanacak anahtarlama enerji kayb1 tamamen yok edilir.

SGG; kesimden iletime girme isleminde gergeklestirilen gelistirilmis yumusak
anahtarlama teknigidir. Anahtarlama elemaninin tizerindeki gerilim kisa bir siireligine
sifira gekilirken kap1 kontrol sinyali de kesilerek iletime girme esnasinda harcanacak

anahtarlama enerji kaybi tamamen yok edilir [5].



Yumusak anahtarlama teknikleri sayesinde doniistiirticiiler igin yariiletken elemanlarin
anahtarlama  kayiplarinin  azaltilarak  verim  yiikseltilmeye ¢alisilmaktadir.
Anahtarlama kayiplarinin  diistiriilmesi veya yok edilmesi ilgili devre yapisi
bakimindan bir¢ok yontem gelistirilmistir. DA-DA doniistiiriiciilerinde gii¢ akisinin
tek yonlii olmasi, anahtarlama frekansinin sabit olmasi gibi 6zelliklerinden Gtiirii
yumusak anahtarlama kontrolii basit ve kolaydir. Gli¢ akisinin iki yonlii olmasi ve biri
temel digeri degisken olmak tizere iki adet frekansa sahip DA-AA sistemlerinde ise
yumusak anahtarlama tekniginin uygulanmasi nispeten DA-DA doniistiirticiilerine
gore daha zor ve karmagiktir. Literatiirde eviriciler veya AGF yapilarina verimi
yiikseltmek adina tasarlanan birgok yap1 mevcuttur [6]. Sekil 2.3’te goriilen rezonans
kutuplu evirici (RPI) kolay anlasilir kontrol yapisi, diisiik gerilim dalgalanmasi ve ek
bir anahtara ihtiya¢ duymamas1 gibi ozellikleri ile bilinirken yiiksek ve orta giicte
calisan eviriciler i¢in tasarlanmistir. Rezonans kutuplu eviricinin tiim bacaklarina ayri
rezonans devre yapist gerektirmesi ve diger topolojilere gore nispeten daha fazla

maliyet ve enerji kaybina neden olmasi bu yapinin eksi yonleridir [7].
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Sekil 2. 3 Rezonansli kutup evirici (RPI) devre yapisi [7]

Sekil 2.4’°te ayrintili devre semasi verilen diyotla kesintili iletimde ¢alisan ve ilave bir
anahtar yardimiyla yumusak anahtarlama islevini gercekleyen sifir gerilim gecisli
DGM eviricisi (ZVTI) anahtarlama kaybini azaltirken diigiik yiiklerde ayni etkiyi
gosterememektedir. Ayrik darbe modiilasyonunun (DPM) kullanildigr temel
rezonanslt DA hat evirici (RDCLI) yapisinda Sekil 2.5’te aktarildigi lizere aktif

anahtar kullanilmamaktadir [8].
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Sekil 2. 5 Temel rezonansli DA evirici (RDCLI) devre yapisi [8]

Gii¢ elemanlarinin uygun kontrolil ile rezonansta devamlilik saglanarak sifir gerilim
gecisleri elde edilir. Darbe genislik modiilasyon (DGM) tekniginin bu yapida
kullanilamamasi, eviricinin DA kismindaki gerilim dalgalanmalar1 ve endiiktans
tizerindeki akim dalgalanmalar1 dezavantaj olarak gosterilir [9]. Transformatdriin
rezonans olayinda aktif olarak kullanildig1 pasif bastirmali rezonans gecisli DA hat
evirici yapisinda anahtarlarin iletimden ¢ikmasi SGA altinda olurken iletime girmeleri
ise SAA altinda gerceklesmektedir. Sifir gerilim siirecinin uzun siirmesi, endiiktans
lizerinden ¢ok yiiksek akimlarin gegmesine neden olmaktadir. Istenmeyen yiiksek
akimlar hem yiiksek kayiplara neden olmakta hem de kondansator tarafinda yiiksek
gerilim salimimlarini ortaya ¢ikarmaktadir. Evirici anahtarlarinin sadece iletime girme
anlarinda yumusak anahtarlama saglayan paralel rezonans gegisli DA hat evirici
yapisinda iki adet aktif anahtar kullanilmigtir. DGM kontrol algoritmasina gore iletime
girmesi gereken evirici anahtarlari es zamanli olarak iletime sokulurlar ancak her
anahtar ayr1 ayr1 bastirma kondansatorleri sayesinde yumusak bir sekilde iletimden

cikarilirlar [10]. Yumusak anahtarlama teknikleri aktif filtrelerde de etkin bir sekilde



kullanilmaktadir. Dogrusal olmayan yiiklerin sebekede olusturacagi harmonikleri yok
etmeyi amaclayan AGF’lerin performansimni artirmak igin Onerilen yumusak
anahtarlama yontemlerinden kismi rezonans DA hat (QRDCL) yapisinda Sekil 2.6’da
sunuldugu tizere iki adet aktif yardimci anahtar ve bir transformat6r kullanilmistir [11].
AGF’de, DGM kontrolii ile uygun anahtarlama teknigi kullanilarak sert anahtarlanan

evirici anahtarlari yumusak bir sekilde anahtarlanabilmektedir.
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Sekil 2. 6 Kismi rezonans DA hat (QRDCL) devre yapisi [11]

Darbe genislik modiilasyonunu kullanan yumusak anahtarlamali rezonans
dontistiiriiciilerin genel problemi; yiiksek endiiktans akimina maruz kalmalari ve sinirh
gii¢ araliklarinda yumusak anahtarlama sartin1 saglayabilmeleridir. Bu problemlerin
istesinden gelmek adina seri rezonans eviriciler i¢in yeni bir hibrit modiilasyon teknigi
onerilmistir. Kontrol yapisinin karmasik olmasmin yaninda deneysel calismalarla
genel problemlerin iistesinden gelindigi dogrulanmistir [12]. Ug fazli evirici i¢in daha
az eleman kullanilarak yumusak anahtarlama yapisi saglanan [13] numarali ¢alisma da
ise geleneksel DGM metoduna benzer sekilde yumusak anahtarlama teknigi ile
yardimci devre kontrol edilmekte ve tek yardimer aktif anahtarin kullanildigi bu
topolojide anahtarin kontrolii belli bir algoritmaya gore isletilmektedir. Algoritma
altyapist lojik kapilar ile saglanarak ihtiya¢ duyulan uygun anahtarlama sinyalleri

uretilmektedir.

Evirici yapilarina 6nerilen yumusak anahtarlama topolojilerinde, yiiksek gerilim veya

akim dalgalanmasi, endiiktans {izerinde yiiksek akim olusmasi buna bagli olarak
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kondansatorde biiylik baskinin meydana gelmesi, giic araliginin smirli olmasi ve
yumusak anahtarlama kontrol tekniginin karmasik yapida olmasi gibi problemler ile
kars1 karstya kalinmaktadir [14-15]. Bu tiir problemlerin en aza indirgendigi paralel
rezonansli DA hat (PRDCL) topolojisi eviriciler i¢in Onerilmistir. Ancak bu
eviricilerde yumusak anahtarlama olaymin saghkli ve giivenli bir sekilde
tamamlanabilmesi en uygun yumusak anahtarlama tekniginin se¢ilmesi gerekmektedir
[16]. PRDCL eviricilerinde anahtarlama tekniginin saglikli uygulanabilmesi rezonans
endiiktans veya Kkapasitenin esik degerlerinin ayarlanmasi gerekmektedir. Bu
zorunluluk ise beraberinde kompleks bir kontrol yapisinin ihtiyacin1 dogurmaktadir
[17-19]. Bu nedenle daha az eleman ile olusturulan yardimci devrelerde eviricilerin
kontrolii daha kolay ve basit olmaktadir [20]. Yiik kosullarindan bagimsiz olarak DA
bara kondansatorii iizerindeki gerilimin nominal sabit bir degerde tutulmasindan
dolay1 anahtarlar iizerindeki baskinin artmasi ve dolaysiyla anahtarlama kayiplarini da
beraberinde artirmasi s6z konusu olacaktir. Anahtarlama kayiplarinin diisiiriilmesi ile
ilgili yiik tarafinda ¢ekilen akim ile DA bara gerilimi arasinda bir gerilim regiilasyonu
ithtiyacint dogurmustur. Nihayetinde kayiplar kismen de olsa diisiiriilmiis ancak

oncesinde ¢cok kompleks bir teorik analizin yapilmasi mecburiyeti ortaya ¢ikmistir [21-
22].

Giinlimiizde yumusak anahtarlama devreleri genellikle eviricilere uygulanmistir.
Evirici anahtarlarinin bir periyot boyunca simetrik igletilmeleri, yumusak anahtarlama
devrelerinin eviriciye uygulanabilirligini artirmis olup evirici performanslari
yiikseltilmistir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda PAGF’ye [16] no.lu yumusak
anahtarlama yapist uygulanmig ve yeni bir anahtarlama kontrol teknigi gelistirilerek
PAGF’nin performansi yiikseltilmeye caligilarak literatiire yeni bir yaklasim
kazandirilmigtir. PAGF’de bulunan giic anahtarlari, harmonik akimlar1 bastirmak
adina referans akimlar1 iretecek anahtarlama kontrol sinyalleri ile kontrol
edildiklerinden, PAGF yapisinda farkli yiik durumlarina gore farkli anahtarlama
durumlar olusacagindan yumusak anahtarlama denetimi daha da zorlagmaktadir.
PAGF’ye Onerilen yumusak anahtarlama devresinin farkli yiik kosullar1 gozetilerek
anahtarlama yapmasi diisiiniilmiis ve glivenli ¢alisma araliklarinda eviricinin verimi

daha basit bir yontem ile ylikseltilmistir.
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2.3 1GBT’lerde Anahtarlama Gii¢c Kayiplar1 Hesaplama Yontemleri

Belirli bir gli¢ gereksinimi i¢in artan anahtarlama frekanslar1 ve giic yogunluklarina
karsihik daha kiiciik boyutlu yariletken {riinlerin imal edilmesinde 1sinma
problemleriyle karsi karsiya kalinmaktadir. Isinma problemi, yariiletken fiiriinlerle
beraber kullanilan sogutucular kullanilarak ¢6ziime kavusturulmustur ancak
beraberinde maliyet artiglarini da getirmistir. Kullanilacak sogutucularin en ekonomik
boyutta se¢ilmesi, ancak yapilacak olan analitik hesaplamalar vasitasi ile miimkiindiir
[23]. Yariiletken anahtarlarin gii¢ kayiplarini 6l¢mek igin literatiirde bazi analitik
yontemler gelistirilmistir. Uretici firmalar tarafindan imal edilen yariiletken gii¢
bilesenlerinin katalog bilgileri kullanilarak bir takim enerji kayip hesaplamalari
yapilabilmektedir. Katalog bilgilerinde verilmis olan akim-gerilim kayip egrileri ile
bir yariiletken anahtarin i¢ yapisinda harcamis oldugu anahtarlama, iletim kayiplar
herhangi bir frekans i¢in detayli hesaplanabilmekte ve kayip analizi yapilabilmektedir
[24-26]. Model tabanli yontemler daha dogru sonuglar verebilmektedir ancak IGBT
veya diyotlarin kiiciik sinyal modelleri hakkinda ayrintili bilgilerinin olmasi
gerekmektedir [27]. Katalog bilgilerine gore hazirlanan modeller ise ¢ok daha dogru
sonuglar vermektedir ancak bu modeller de ilgili rlinlerin katalog bilgilerinde
bulunan akim, gerilim ve frekans kay1p egrilerine gore hazirlandigi i¢in bagka modeller

icin uygulanamamaktadir. [28].

Periyodik sinyal yapisina sahip anahtarlama altinda ¢alisan anahtarlarin kayiplarina
iliskin yapilan [29-30] calismalari, periyodik olmayan sinyaller igin heniiz uygun
olmayip daha da gelistirilmeye ihtiyag¢ duymaktadir. Bu tez g¢alismasi ayrica,
periyodik olmayan sinyaller ile ¢calisan PAGF eviricisi gii¢ anahtarlarinin anahtarlama
enerji kayiplarmin hesaplamalarina iliskin yeni bir kayip hesaplama modeli de

sunmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Paralel Aktif Gii¢ Filtresinin (PAGF) Calisma Prensibi

PAGF evirici, DA-bara kondansatorii, eviriciyi sebekeye baglayan bir baglanti
endiktanst (bobin) ve evirici anahtarlar1 ile referans akimi iireten bir kontrol
tinitesinden olusur. Evirici, kompanzasyon akimini tiretir. AA tarafinda kullanilan
baglanti endiiktansinin gorevi, evirici tarafindan lretilen anahtarlama parazitlerini

onler. Kontrol iinitesi ise, evirici i¢in anahtarlama sinyalleri tiretir.

Paralel bagli AGF’ler sebeke ile yiik arasina, Sekil 3.1’ de goriildigii tizere yiike
paralel olarak baglanirlar ve sebekeye, yiikiin sebekeden ¢ekmis oldugu harmonik
akimin genlik olarak esit, faz olarak 180° 6telenmis degerini verirler. Dolaysiyla yiik
tarafinda hangi tipte yiik olursa olsun yiikiin sebekeden ¢ekmis oldugu harmonik akimi
aktif bir sekilde yok edebilirler. Bunun disginda uygun kontrol yontemiyle, yiikiin
tikettigi reaktif giici de elimine edebilirler. Boylece yiik, sebeke tarafindan
bakildiginda bir direngmis gibi goriiliir. Paralel bagli AGF’ler bu ¢alisma prensipleri
sayesinde; akim harmoniklerinin giderilmesinde, reaktif giic kompanzasyonunda, yiik

dengelemesinde ve notr akimi kompanzasyonunda kullanilirlar [31].

W
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Giig — —
Kaynagi
AC Kaynak Baglant1 : Dogrusal Olmayan Yiik
Endiiktans1 € M

Kontrol :i |
Unitesi _/l\ C

Sekil 3. 1 PAGF baglantt semas1 [31]
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3.2 Harmonik ve Harmonik Ureten Kaynaklar

Harmonik dalga, siniizoidal temel dalganin disinda olan tiim bilesenlere denir. Gilig

sistemlerinde ii¢, bes, yedi, dokuz, onbir... gibi tek harmonik bilesenler siniizoidal

simetrisine sahipken, iki, dort, alt1, sekiz vs. gibi ¢ift sirali harmonikler siniizoidal

simetrisine sahip degillerdir. Tek ve cift sirali harmonik bilesenler fourier serisinin

birer bilesenidir. Sinyalin DA seviyesini sirali harmonik bilesen belirlerken, sinyalin

temel (50 Hz) harmonik bilesenini ise bir sirali bilesen belirler [32]. Hem dagitim gii¢

sistemlerinde hem de kullanici tarafinda harmoniklere sebebiyet verip gii¢ kalitesinde

problemlere neden olan dogrusal olmayan yiiklerin baslicalar1 asagidaki gibidir:

¢ Bilgisayar ve televizyonlar,

e Yariiletken malzeme ihtiva eden tiim elemanlar (Diyot, IGBT, MOSFET, Tristor
vb.)

o Kesintisiz gii¢ kaynaklari

e Akl sarj devreleri

e Fotovoltaik sistemler

e Ark firinlar1 ve kaynak makineleri

e Transformatorler ve motorlar

Sebekelerde goriilen harmonikler, yukarida siralanan ytikler disinda ticari ve kamusal
alanda; banka, calisma ofisleri, hastane veya kamu kurumlarinda kullanilan floresan
aydinlatma, kontrollii motorlar, asansorler ve elektronik cihazlarin verdigi sebekeye
verdigi zararlarin toplamindan olusmaktadir [33]. Giig sistemlerinde, gii¢ kalitesinin
yiikseltilmesi ve enerji verimliliginin artirillmas1 i¢in degisik {ilkelerde farkli
standartlar olusturulmustur. Tablo 3.1 ve 3.2°de farkli akim/gerilim degerlerine goére
IEEE 519-1992 harmonik sinir standartlari verilmistir [34].

Tablo 3. 1 Harmonik akim sinir degerleri [34].

ISC/IL h<11 11<h<17 |17<h<23 |23<h<35 |35<h | THBi%
<20 4,0 2,0 15 0,6 0,3 5,0
20-50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50-100 10,0 45 4,0 15 0,7 12,0
100-1000 12,0 55 5,0 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 14 20,0
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Tablo 3. 2 Harmonik gerilim sinir degerleri [34].

Bara Gerilimi (V) Harmom(l;/o?ozunum Toplam Harrzlz?lk Bozunum
V=69 kV 3,0 5.0
69kV=<V=<138 kV 1,5 25
138 kV< V 1.0 15

3.3 Referans Akim Cikartim Yontemleri

Harmonik filtreleme, reaktif glic kompanzasyonu ve yiik dengeleme gibi en kritik
islevlerin yerine getirilmesi icin bir takim referans akim yontemleri gelistirilmistir.
Referans akimlarin ¢gikarilmasinda kullanilan bir¢cok degisik yontem olmasina ragmen
bu yontemler genel olarak zaman ve frekans alanli yontemlerin basliklar1 altinda
degerlendirilirler. Gegici hal tepkilerine hizli cevap, belirlenecek harmonik degerlerin
ve islem yiikiiniin az oldugu durumlarda zaman alanli yontemler 6ne ¢ikarken, spektral
dagilima sahip sinyallerin gercek zamanli takibinin yapilmasi durumlarinda ise frekans
alanl yontemler tercih edilirler. Tablo 3.3’te en sik kullanilan referans akim ¢ikartim
yontemleri gosterilmektedir. Bu tezde hem analiz hem de benzetim galismalari

bakimindan zaman alanli yontemler iizerinde yogunlagmustir.

Tablo 3. 3 Referans akim ¢ikartim yontemleri [35].

Zaman Alanh Yontemler Frekans Alanh Yoéntemler
Anlik Reaktif Gii¢ Teorisi (ARGT) Hizli Fourier Doniigiimii (HFD)
Senkron Referans Yapi Teorisi (SRYT) Ayrik Fourier Doniisiimii (AFD)
Gii¢ Dengeleme Yontemi (GDY) Bulanik Mantik Denetleyici (BMD)
Kayan Mod Ydntemi (KMY) Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)
STF, MAF, HSF filtre yontemleri Dalgacik Déniisiimii (DD)
Hoo Tabanlt Model Eslestirme Y 6ntemi
Faz A¢ist Yontemi (FAY) (HTMEY)
Birim Vektor Sablon Teorisi (BVST) Kalman Filtreler (KF)

3.3.1 Zaman alanh yontemler

Anlik reaktif giic teorisi (ARGT), p-q teorisi olarak da bilinmekte olup ilk kez
AGF’lere uygulanmak iizere ileri siiriilmiistiir. Ug¢ fazli-ii¢ telli sistemler icin basta
gelistirilen bu yontem daha sonralari ii¢ fazli-dért telli sistemlere de uygulanmistir. Ug
fazli akim/gerilim sinyalleri matematiksel Clarke doniisiimii ile herhangi bir zaman
gecikmesi olmadan iki fazli sisteme doniistiiriilerek ¢alismaktadir. Harmonik aktif ve

reaktif gii¢ bilesenleri, anlik aktif ve reaktif gii¢ bilesenlerinin Algcak Gegiren Filtre
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(AGF) veya Yiiksek Gegiren Filtreler (YGF) vasitast ile filtrelenmesi sonucu elde
edilmektedir. Ters Clarke doniisiimiiniin harmonik aktif ve reaktif gii¢ bilesenlerine
uygulanmasiyla referans akim veya gerilim bilesenleri elde edilmektedir [36]. Sekil

3.2’de ARGT yapisina ait kontrol semasi1 sunulmustur.
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Sekil 3. 2 ARGT kontrol baglant1 semasi

Ug fazli gerilim ve akimlar, Clarke doniisiim matrisi ile iki bilesenli a-B sabit cerceve
eksenli yapiya doniistiiriiliir. Denklem (3.1) ile gosterilen doniisiim matrisinde “1” ile

gosterilen simge gerilim veya akim olabilir.

_ 1,
[ﬂﬁ] f N 3 [;‘\l;] (3.1)
=L, Zﬁ] [EZ] (32)

[P '

giictin aktif bileseni, “q‘ giiciin reaktif bileseni, "i," akimin o eksenindeki

({99814

Burada “p
bileseni, “ig* akimin B eksenindeki bilesenidir. Denklem (3.2)’deki bilesenler
kullanilarak anlik aktif ve reaktif giicler bulunabilir. Hesaplanan gii¢ ifadeleri,
harmonikli sinyaller igerdiginden hem DA hem de AA bilesenlerine sahiptir. Giig
ifadeleri (3.5) ve (3.6) denklemlerine ayristirilabilir.

D = Pya (3.3
P =Ppy (3.4)
p=Va*ia+V[;*l'[;=ﬁ+ﬁ (35)
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q=Voxipg—Vpxia=q+q (3.6)
Aktif gli¢ denkleminde”p ™ giiciin dalgali/harmonikli bilesenini "p" ise giiciin sabit

[X5~%24

bilesenini gostermektedir. Reaktif gilic denkleminde “g” giiciin dalgali bileseni iken
”q* ise reaktif giliciin sabit bilesenini olusturmaktadir. Aktif giiciin yiiksek degerli bir
filtreden geg¢irilmesi ile harmonikli dalgalarin degerleri elde edilmis olur ki, referans
akimlar bu degerlerin zit degerliklerini sebekeye basmak igin iiretilirler. Denklem (3.7)
ile verilen bu deger @ — f diizleminde oldugundan doniisiim matrisleri ile ti¢ fazh

sistemlere dontistiiriilmesi gerekmektedir. Reaktif giic kompansazyonu i¢in g bileseni

de hesaba katilmistir.

s el @
Burada “V,” gerilimin a eksenindeki bileseni, “Vp” gerilimin S eksenindeki
bilesenidir. AGF’de DA-bara kondansatoriinden kaynaklanan kayiplar ve anahtarlama
kayiplari pp4—5 giiciinden kargilanmaktadir. Bu nedenle DA bara herhangi bir kaynak

gerektirmeksizin bu kayiplar1 sebekeden karsilayabilmektedir.

10]

ia—ref -1 43 i
ib—ref =\/2*|7 7'['(x—ref] (38)
3 l—l V3 lﬁ—ref
2

lc—ref
2

Ters Clarke matris doniisiimii ile @ — f diizleminde elde edilen akim degerleri
denklem (3.8) ile ii¢ faz bi¢imine doniistiiriiliir. Elde edilen referans akimlar “ig_,. "
ile filtre akimlar1 arasinda fark alinarak akim hatas1 elde edilir. Herhangi bir
modiilasyon yontemi ile de bu hata anahtarlanarak kapilara sinyaller gonderilir ve

boylece harmonik akimlar1 bastiracak olan akimlar elde edilmis olur.

Harmoniklerin bastirilmasi, p giiclinlin AA bileseninin yiiksek geciren filtre ile
stiziilmesi ve referans akimlarin harmonik akimlar ile esit genlikte ve zit fazda bir
yapida olmasiyla gergeklesir. @ — f Ekseni diizleminde elde edilen p ve q degerleri
AGF’nin tasarim amacina uygun olarak bant ge¢iren, algcak geciren ve yiiksek gegiren
filtrelere uygulanarak p,q, §, ve p degerleri bulunur. Sadece reaktif gii¢
kompanzasyonu yapilmak isteniyorsa g ‘nun hesaplanmasi yeterli olmaktadir. Sonraki
boliimlerde ARGT yontemi ile benzetimi yapilacak olan PAGF’ nin Simulink modeli

Sekil 3.3 te gosterilmistir.
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9
DA-BARA KONTROLU
[vdc] >
° [ = butr TERS P-Q DONUSUM BLOGU
[vabe] vabo . . N\ ~ '
Vbeta -
‘ #pb
. JRN FILTRELEME ra
Iaigh alpha
IO |  EE—
Ll - o REFERANS
| AKIMLAR
CLARKE DONUSUM BLOGU P-Q DONUSUM BLOGU oetm

TERS CLARKE DONUSUM BLOGU

Sekil 3. 3 ARGT kontrol baglanti semas1 Simulink benzetim modeli

Senkron Referans Yapi Teorisi (SRYT), Faz Kilit Dongiisii (FKD) yapisinin
kullanildigi bu yontemde, dl¢iilen {i¢ fazli yiik akimlari sabit hizla donen d-q referans
yapt diizlemine dontistiiriliirler. Sekil 3.4’te gosterildigi gibi sabit hizla donen
referans yapi, ti¢ fazli gerilimler ile d-q diizleminde senkronize bir sekilde hareket
etmektedir. Bu yontem d-q kontrol yontemi olarak da bilinmekte olup FKD yontemi
kullanilarak referans yapi olusturulur. Akimlarin filtreden gegirilmesi ile d-q
ekseninde AA ve DA bilesenleri ortaya ¢ikmaktadir. Akim bilesenlerinden DA olani
ana akima karsilik gelirken, AA bileseni ise harmoniklere karsilik gelmektedir. Filtre
c¢ikisindan elde edilen degerler {i¢ fazli biiyiikliiklere doniistiiriilerek referans ¢iktilar

elde edilir.

3
>

Xp(t)

Xo(O

Sekil 3. 4 SRYT de kullanilan a-f, d-g eksenleri
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Kaynak geriliminden bagimsiz c¢alisan bu yontemde, referans akimlar bulunurken
gerilim dengesizliginden ve harmoniklerden etkilenmemektedir. SRYT metodun
temel avantaji, yontem uygulanirken kaynak gerilimlerine ihtiya¢ duyulmamakta
ancak faz ag¢ilarimin bilinmesi gerekmektedir [37]. Esitlik (3.9) ile 6l¢iilen ii¢ faz yiik
akimlart Clarke doniisiimii ile iki fazli af bilesenlerine dontistiiriiliir. Sekil 3.5°te

SRYT yapisina ait kontrol semas1 sunulmustur.

=
A e
|2 3 V3]
i ‘\ﬂﬁ’ Z T|H (39
fo R T

L/E V2 \/EJ

Vpa, Ref :9 *

PI KONTROL

Vba

Pkayip giic

id poatpaa §
Yiik Akimlari > Park »| Filtreleme
iya, iyb, iyc »  Donlstimu + )
—> [d*
wt 9 Ters Park | Referans
> Déniistimii " | Akimlar
FKD (PLL) wt l
A iq*
Faz Gerilimleri la®, 1B, ic®
Va, Vb, Vc
Sekil 3. 5 SRYT kontrol baglant1 semasi
[id] _[cos@ sin 9] [ia] (3.10)
lq —sin@ cos8llig '

Park doniisiim matrisi ile "a — " bilesenleri, sebeke hizina kilitlenmis ve “w* hiz1 ile
donen d-q eksen diizlemine gevrilirler. Burada “6” referans vektoriin a ekseni
arasindaki acidir. Harmonik kompanzasyon uygulanacak ise ig ve ig’'nun AA
bilesenleri kullanilmaktadir. Sadece reaktif kompanzasyon yapilacak ise ig’nun DA
bileseni hem reaktif kompanzasyon hem de harmonik kompanzasyon yapilacaksa eger
ig Ve ig’nun AA bileseni ve ig’nun DA bileseni islemlere sokularak referans akimlar

elde edilmektedir. Ters park doniisiimii ile harmonik bilesenlerin AA kisimlar
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denklem (3.11) ile onceki frekans degerine doniistliriiliir.  Ardindan gerekli
doniistimler yapilarak tli¢ fazli eksen takiminda referans akimlar denklem (3.12) ile

elde edilmektedir.

I * cos@ —sin@[ig
ip *] [sine cos 6 ] [f&] (3.11)
. 1 0
la > -1 \/§ l *
i, | = \E* 2z li“*l (3.12)
i* ] L

2 2

Sonraki boliimlerde SRYT yontemi ile benzetimi yapilacak olan PAGF’nin simulink
modeli Sekil 3.6°da gosterilmistir.

DA-BARA KONTROLU
Ref M

]

Vdc*

CLARKE DONUSUM BLOGU

(ILabe] > P ILab

DONUSUM BLOGU

dg-abe

FIL’[RELEME u(1)'cos(u(3)}u(2)'sin(u(3))

FKD BLOGU (PLL) REFERANS AKIMLAR

Sekil 3. 6 SRYT kontrol baglanti semas1 Simulink benzetim modeli

3.3.2 Frekans alanh yontemler

Temelde Fourier analizlerine baglh olan frekans alaninda uygulanan yontemler bir
takim sadelestirme ve uyarlamalar ile ger¢ek zamanli sistemlere uygulanabilir hale
gelmistir. Frekans alanli yontemler de sinyalin spektrum analizi yapildigindan biiytik
bellek gereksinimi dogmaktadir. Dinamik cevaplari daha zayif oldugundan dolay:
gecici durumlarda dogruluk oranlar diismektedir. Bu nedenlerden 6tiirii zaman alanh

yontemlere gore daha az kullanilmaktadir [38].
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Hizli Fourier Doniistiimii (HFD) yontemiyle, harmonik gerilim veya akimin frekans
alaninda yapilan denetim yontemlerinde spektrum analizi yapilarak AGF i¢in gerekli
referans isaretler elde edilir. Ancak bir isaretin HFD’niin yapilabilmesi i¢in o isaretin
tekrarl1 bir yapiya sahip olmasi gerekmektedir. Olgiilen yiik akiminin talep akimindan
akimin temel bileseni ¢ikarilarak harmonikli akimlar elde edilir. Bu harmonikli
akimlarin tersi alinarak AGF i¢in gerekli olan referans sinyaller elde edilmis olur. Bu
yontemin igerdigi karmasik hesaplamalardan dolayir tepki siiresi uzundur. Frekans
bolgesinde yapilan bu yontemin temel dezavantaji, harmonik derecelerinin artmasiyla
beraber cevap siirelerinin de artmasidir [39]. Olgiilen yiik akiminin ana harmonik

bileseni denklem (3.13) ile hesaplanmaktadir.

AD) = ZilAi cos(iwt) + B; sin(iwt) (3.13)
Burada ” A “ temel sinyal, “i”” harmonik sira, “A;” ve “Bi”” harmonik sinyal katsayisidir.

Harmonikli akimin temel bileseni ise;

Iy =1 sin(wt + @,) (3.14)
Denklem (3.15) harmonikli akimlarin, yik akimlarindan temel bilesenin
¢ikarilmasiyla elde edilecegini gostermektedir.

Iyabe) = liharmonik(abe) = 12,3,4,5,6,7..harmonik(abc) (3.19)
Her faz yik akimlarinin alinmasiyla, temel harmonigin faz acist ve genliklerinin
bulunarak sisteme esit ve zit biiyiikliikte basildigi zaman harmonik kompanzasyon
saglanmis olacaktir. Asagidaki formiiller ile temel bilesenin genligi ve faz agisi

bulunabilmektedir.

f(t) = Ao + .. (Ansinnt+ B, cosnt) (3.16)
f() = Ao+ .., Cysin(nt + 6,) (3.17)
A== yisin(8y) (3.18)
B, = % 2111 Vi c0s(0y) (3.19)
C, = /Alz + B,* (3.20)
0, = tan1 22 (3.21)

1

20



3.4 Kontrol Yontemleri

PAGF’lerin harmonik bastirim islevlerinin yapilmasinin ikinci asamasi, lretilen
referans akimlarin takibinin yapilmasi ve gili¢ birimine iletilecek olan anahtarlama
elemanlarinin  kapt sinyallerinin olusturulmasidir. Kompanzasyon akimlarinin
tiretilmesi siirecinde kontrol biriminin denetiminde olan bu islemlerin yani sira ayni
zamanda bu akimlarin kararli bir bigimde firetilmesi ve gerekli olan DA-bara

geriliminin belirli bir seviyede tutulmasini gerekli kilmaktadir.

3.4.1 DA bara kontrolii

PAGF i¢in iiretilecek olan kompanzasyon akimlarinin kararli bir seviyede iiretilmesi
adina DA-bara seviyelerinin Onceden belirlenmis bir degerde sabit tutulmasi
gerekmektedir. Olgiilen gerilim referans gerilimiyle karsilastirilip, ¢ikan hata sinyali
oransal (P) veya oransal-integral (PI) bir regiilatore sokulur. PAGF DA-bara
kontroliiniin saglandig1 kontrol baglanti semas1 Sekil 3.7°de gosterilmistir. Ara yiiz
filtre bobinleri, anahtarlama elemanlar1 ve DA-bara kondansatorleri PAGF nin giic
kat1 bilesenlerini olusturmaktadir. Gli¢ kat1 bilesenlerinin anahtarlama ve bakir
kayiplar1 gibi kayiplar1 oldugundan DA-bara kondansatdr seviyesinin kararli ve sabit
olmasi i¢in bu kayiplar1 bagh oldugu sebekeden ¢ekmek durumundadir. Bu nedenle,
secilen akim referans yoniine gore kaynak gerilimlerine zit fazli bir aktif bilesenin
olusturulan referans sinyallerine eklenerek isleme sokulmasi gerekmektedir. Kontrol
semasinda Vpa anlik dlciilen bara gerilimi, Vgef sabit tutulmak istenen gerilim degeri,
larer d-diizlemi aktif bileseni ve d-diizlemindeki toplam referans sinyali ise lqrer- Olarak
verilmistir. SRYT ile gerceklestirilen kontrol dongiisinde DA bara kontrol
dongiisiiniin PI ¢ikisi referans sinyalin d-diizlemi aktif bileseni Igre ‘ten ¢ikarilir ve d-
diizlemindeki toplam referans sinyal olusturularak modiilasyon i¢in kontrol bloklarina
iletilir. Bu evreden sonra sistem gerilimiyle es fazli bir akim referansi olusturmak

adina ana bilesen fazi igin ilgili kontrol sinyalleri olusturulur.
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Vba

VRef = Yot

Pl f—
- -

Ldref*

Sekil 3. 7 DA bara kontrol semasi

3.4.2 Akim Kontrolii

Reaktif gii¢, harmonik ve dengesizlik referanslarinin PAGF tarafindan tretildikten
sonra giic kat1 birimlerinde bu referanslarin dogru bir sekilde olusturuldugunun
kontroliiniin yapilmasi gerekmektedir. Gerilim kaynakli PAGF’lerde harmonik
bastirim akimlar1 dolayli olarak DA-bara gerilim anahtarlamasiyla olusturuldugu i¢in
kapali bir kontrol dongiisiine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil 3.8’de PAGF nin temel

denetim bloklarini gosteren baglanti semas1 gosterilmistir.

Yk Akimlari
lyak
3 Fazh Sebeke <
A A » ZS
Ifaz -
©
Y g Aravi 3 Fazh Dogrusal
© rayuz =2 "
Referans o Filtresi [ Olmayan Yk
Cikarim E
Blogu
Y 51,52, 53

3 Fazh Evirici

Akim Kontrolii $4, S5, S6

DA-Bara ve Anahtarlama
Kontrol Anahtarlama
Blogu Sinyalleri
A
DA-Bara Kontrolu

Sekil 3. 8 PAGF kontrol semast

Baglanti semasindan da anlasilacagi iizere gerilim kaynakli PAGF’lerde kapali dongii
bir denetim sistemi kullanilmaktadir. PAGF’lerde sistem basariminin temel olgiileri
sistem performanst ve gilivenirliligidir. Akim denetleyicisinin, PAGF tarafindan
olusturulacak akim sinyallerinin ¢ok yiiksek frekans bilesenleri oldugundan dolay1

bant genisliginin yeterince bu aralifi kapsamasi1 gerekmektedir. Sebeke frekansinda
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kullanilacak olan ara yiiz filtre degerleri, anahtarlama -Ornekleme frekanslar1 ve

modiilasyon yontemleri sistemin performansini etkileyen baslica parametrelerdir.

Akim kontroliinde dogrusal ve histerezis akim kontrolleri 6ne ¢ikan yontemler olup
literatlirde buna benzer ve bu yontemlerden tiiretilmis veya gelistirilmig birgcok metot
mevcuttur. Referans akimla iiretilen filtre akimlarimin belirli bir genislikteki bant
cevresinde karsilastirilarak anahtarlama kapi sinyallerinin olusturulmasi yontemi
histerezis metodunun temelini olusturmaktadir. Anahtarlama frekansinin sabit
olmayis1 bir dezavantaj olarak goriilse de yliksek frekansli harmonik bilesenlerin takibi
rahatlikla yapilabilmektedir. Ara yiiz filtrelerinin tasarimi frekansin degerine gore
yapildigindan, yiiksek frekans anahtarlama sinyallerinin siiziilmesi i¢in tasarlanacak

olan filtrede sebeke rezonansi riski ile karsi karsiya kalinabilmektedir [40-41].

3.5 Modiilasyon Yontemleri

PAGF’lerde modiilasyon, sabit DA-bara geriliminin tiretilmis referans sinyale gore
AA gerilimi iiretmesi esasina dayanmaktadir. Anahtarlama elemanlarinin kesikli
calisma durumlarindan dolayu, iiretilecek olan kapi sinyallerinin belirli bir modiilasyon
yontemine gore modiile edilmeleri gerekmektedir. Sistem ihtiyacina ve uygulama
tipine gore bircok modiilasyon yontemi mevcut olup en ¢ok kullanilan yontem Darbe
Genislik Modiilasyonudur (DGM). DGM’de temel olarak referans sinyal ile belirli bir
frekanstaki tasiyict sinyalin karsilastirilmasi yapilarak anahtarlama kapi sinyalleri
olusturulmaktadir. DGM yo6ntemlerinden en ¢ok kullanilan Siniizoidal Darbe Genislik

Modiilasyonudur (SDGM). SDGM’ye ait uygulama semas1 Sekil 3.9’da verilmistir.

Iref_a N S1
=—0—{— |

Iref b
-
A S6

Iref c
T + S5

S O ~

S2

Sekil 3. 9 Siniizoidal DGM uygulama semast
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Referans sinyaller ile tasiyici sinyallerin birbirlerine gore farki alinarak karsilagtirma
bloguna gonderilir. Karsilastirma sonucu pozitif veya negatif olma durumuna gore S1
veya S4 anahtarlarma kapi sinyalleri {retilir. Uygulama ornegi Sekil 3.10°da

verilmistir.

a)

o

0.005 0.01 0.015 0.02

Sekil 3. 10 Siniizoidal DGM uygulama 6rnegi, (a) Referans ve Tasiyici Sinyal, (b) S1 Anahtar Kap1
Sinyali, (¢) S4 Anahtar Kap1 Sinyali

Sayisal ve analog uygulama kolaylig1 agisindan uzun yillardir kullaniliyor olmasina
karsin DA-bara faydalanma seviyesi, harmonik bastirim performansi ve anahtarlama
kayiplar1 acisindan SDGM yontemi yerini alternatifi olacak yontemlere birakmistir
[42]. Yiiksek performansli sayisal islemcilerin giiniimiizde gelistirilip cogalmasiyla
artik vektor tabanli modiilasyon metotlar1 artmaya baslamistir. Bu metotlardan en ¢cok
bilinen ve kullanilan1 Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonudur (UVDGM).
UVDGM metodu temelde eviricideki anahtarlarin konumlarina gore vektor
konumlarini kullanan bir anahtarlama algoritmasidir. Referans sinyallerinin daha
diisiik harmonik bozunumla tiretilmesi, DA-bara faydalanma oraninin daha fazla olusu
ve farkli sistem ihtiyaglarina kolay uygulanabilir olusu en genel avantajlaridir [43].
UVDGM yonteminde ilk olarak belirlenmesi gereken konu, anahtarlama

vektorlerinden referans gerilim vektoriinlin olusturulmasidir. Sekiz adet vektdrden
Vl’den V)G’ya kadar olanlar aktif vektorler olup af0 bilesenlerini olustururken, I_/)O ile
177 vektorleri ise sifir vektorleri oldugundan yalnizca 0 bilesenlerini icermektedirler.
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Referans sinyalin off bilesenleri dikkate alinarak uygulanacak aktif vektorler elde
edilir. Sekil 3.11°de goriildiigii gibi af ekseninde aktif vektorler tarafindan olusturulan
bir referans vektor goriilmektedir.Bu sekilde referans sinyalin w agisal hiza baglh
gosterimi Vrer olarak verilmistir. afy diizleminde aralarinda 60°’lik faz farki bulunan
aktif vektorler tarafindan bolmelere ayrilmis alanlara Sektor adi verilir ve Vierreferans

vektoru bu sektorlerden birinde bulunmak zorundadir.

o5

: ; : : :
L P RREERSE ST, RERTTII RIS A

VAL
.

B-ekseni

\ d : h
Qe R gl R

SEINR WO SO " o o~ s S O

i i i i i i
-1 -0.75 05 0.25 [ 0.25 05 075 1

a-ekseni

Sekil 3. 11 Ug fazl1 sistemler igin olusturulan UVDGM gerilim vektorleri [43]

UVDGM ile SDGM metotlar1 karsilastirildigi zaman DA-bara faydalanma oraninin
UVDGM metodunda %15 oraninda daha fazla oldugu Sekil 3.12°de goriilmektedir.

b B

Sekil 3. 12 UVDGM (SVPWM) ve SDGM (SPWM) metotlarinda maksimum ¢ikis gerilim degerleri
[43]
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Evirici li¢ fazli gerilimlerin abc —» aff0 doniisiimleri denklem (3.22) ile verilmistir.
UVDGM yénteminde biiyiikliikler ikili eksen takiminda kontrol edilmektedir. Ug fazli
biiyiikliikkler Clarke matrisi yardimi ile ikili eksen takimina indirgenir ve bu

biiyiikliikler kullanilarak eviricinin kontrolii gergeklestirilir.

1 L
A 2 V2 1y,
2 2
Vo NI B
V22 W2

UVDGM yonteminde referans gerilim vektoriiniin  iiretilmesi iic adimda
gerceklesmektedir. i1k olarak a0 bilesenleri kullanilarak (3.23 ve 3.24) denklemleri

ile referans vektoriin agisi tespit edilir.

Vier = |Vo© + Vg° (3.23)

6 = tan~!(-2) (3.24)

Vektoriin i¢cinde bulundugu sektor ve 6 agisi silirekli zamana bagli degismektedir.
Ikinci olarak, referans gerilim vektoriiniin sektdr tespitinin yapilmas: gerekmektedir.
Referans vektoriin her sektor icin aktif ve sifir vektorleri tespit edilerek siireleri
hesaplanmaktadir. Sekil 3.13°te referans vektoriiniin 0<6<60° sinirlarinda iken,

iiretilmesi gereken referans vektoriiniin bilesenleri ve siireleri verilmistir.

Sekil 3. 13 Birinci sektordeki referans vektor ve siireleri

VyiefTs sin(60—0)

T = sin120"° V4 (325)
_ VyefTs sin(0)
T, = sin120" V, (326)
2
V]_ == Vz = EVDA (327)
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Burada “V1”, “V2” uzay vektorleri ve “Vo”, “V7” sifir vektorleridir. Denklem
(3.27)’deki esitligin oldugu bilindigine gore aktif vektoriin siire denklemlerinde Sin ve

cos ifadelerinin yerine,

sin@ = —& (3.28)
ref
cosf = = (3.29)
Vref
sin(60 — 0) = sin60. cos 6 — cos60. sind (3.30)
ifadeleri yazildigi zaman (3.31 ve 3.32) esitlikleri elde edilir.
—3Y%Ts _Ta
Ty =3 vor 2 (3.31)
_3_ VgTs
2 2(V3/2)Vpa (3.32)
Tilim sektorler i¢in bu ifadeler genel yazilirsa,
T, = M(sinETt cos § — cos=Tusin 0) (3.33)
Vba 3 3
T, = M(—sinn—_ln cos 0 + cos =Tt sin 0) (3.34)
Vba 3 3

esitlikleri elde edilmektedir. Bu esitliklerde “n” sektor numarasini, “Ts* anahtarlama
periyodunu, Vpa DA-bara gerilim degerini temsil etmektedir. Referans vektor iki aktif
ve sifir vektorlerinden olustugu i¢in bu vektdrlerin siirelerinin toplami anahtarlama
periyodunu olusturmaktadir. Son olarak sifir vektorlerin siireleri, anahtarlama

periyodundan aktif vektorlerin toplam siiresinin ¢ikarilmasiyla elde edilir [44].

To=Ts = (T1+T2) (3.35)
Bu tez calismasinda hem benzetim hem de deneysel calismada kullanilacak olan
UVDGM modiilasyon blogunun Matlab/Simulink modeli Sekil 3.14’te sunulmustur.

Uzay vektor modiilasyon ile ilgili yazilim altyapisit EK-1 olarak sunulmustur.
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Sekil 3. 14 UVDGM ’na ait Simulink uygulama modeli

3.6 PAGF icin Onerilen Yumusak Anahtarlama Devresi
3.6.1 Onerilen bastirma devresi

Bu boliimde, PAGF’nin ¢alisma moduna uygun olan yumusak anahtarlama devresinin
calisma prensipleri anlatilacaktir. Literatiire paralel rezonans da-link (PRDCL) olarak
geemis olan yumusak anahtarlama devresini PAGF’nin evirici kismina paralel
baglayarak anahtarlama kayiplarmin diistiriilmesi ile ilgili yeni bir yaklasim elde
edilmistir. Ayrica mevcut PRDCL devresine yeni bir anahtarlama kontrol teknigi
Onerilerek anahtarlama kayiplarinin etkin bir bigimde diisiiriilmesi saglanmistir. DA-
bara geriliminin giivenli araliklarda sifira diisiiriildiigii ve sifirda kalma siiresinin

ayarlanabildigi PAGF’nin yumusak anahtarlama devresi Sekil 3.15’te verilmistir.

Voa %: _(Y\L;wq_ . %:
D2 /N Sv2 — G&

Yumusak Anahtarlama Devresi PAGF 'nin Evirici Kism1

Sekil 3. 15 Yumusak anahtarlama devresi ve PAGF evirici gii¢ kati

Bu devre, ana akim yolundaki bir giic anahtar1 ve DA bara seviyesini yumusak bir
sekilde rezonans ile sifira indiren yardimer devreden olusur. Ana anahtar, Sy1 ve ona

ters paralel bagl diyottan olusan izole edilmis kapili-iki kutuplu transistor (IGBT)’den
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olugsmustur. Rezonans yardimci devre de ise, Sy1-Sy2 aktif anahtarlar1 ve H-
kopriisiiniin ortasina baglanmis endiiktans “Lr” ile ona paralel kii¢iik degerli rezonans
kondansatér “Cr” bulunmaktadir. Literatirde PRDCL devresi i¢in c¢ogunlukla
manyetik kuplajli ve orta u¢lu bir endiiktans kullanilmis ise de boyut ve maliyetin
diisiiriilmesi adina PRDCL devresine, manyetik niiveye sahip daha kii¢iik boyutlu
toroid niive kullanilarak ayn1 degerlerde bobin elde edilmistir. Devrenin kararli durum

analizini kolaylastirmak i¢in asagidaki kabuller 6n kosul olarak kabul edilmistir.

e DA-bara geriliminde herhangi bir gerilim dalgalanmasi dikkate alinmamis ideal
gerilim kaynag gibi kabul edilmistir.

o Filtre reaktorleri (endiiktans), Lr endiiktansindan ¢ok daha biiyiik degerli
secildiginden anahtarlama siiresince yiik akimlar sabit kabul edilmistir.

e Yariiletken aktif ve pasif anahtarlar ideal kabul edilmistir.

Rezonans frekans ve karakteristik empedans sirasiyla denklem (3.36) ve (3.37) ile

verilmistir. Burada “w,. ” rezonans frekans, “Z,.” karakteristik empedanstir.

7. = ;— (3.37)

Yumusak anahtarlama devresinin bir anahtarlama periyodu igerisinde kararli durum
caligmasinda 6 aralik olusmaktadir.

Aralik 1; (Sy3: iletim, Sy1-Sy2: kesim)

Periyot siiresinin DGM planma gore secildigi bu aralikta biitiin devre kararli hal
modunda ¢aligmaktadir. Ana anahtar Sy3 filtre akimini iizerinden gegirirken

VCT == VDA (338)
ir=0 (3.39)
Pasif elemanlarin anlik akim-gerilim degerleri ise;

ir(H)=0 (3.40)
ver(t) = Vpa (3.41)
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Aralik 2; (Sy3: iletim, Sy1-Sy2: iletim)

PAGF anahtarlarindan herhangi birinin konum degisikligi yapilacagi sirada Sy1-Sy2
anahtarlar1 SAA altinda iletime sokulur. Endiiktans akiminin dogrusal olarak belirli
bir seviyeye (li) ulasincaya kadar siire¢ devam eder. Endiiktans akimi degisimi VDA

geriliminde herhangi bir degisime sebebiyet vermez. Siirecin sonunda elde edilen

degerler,

. v

i (t) = LL:‘t (3.42)

ver(t) = Vpa (3.43)

T, == (3.44)
DA

Aralik 3; (Sy3: kesim, Sy1-Sy2: iletim)

[k rezonans siirecin olustugu bu aralikta Sy3 anahtar1 SGA altinda iletimden gikarilir
ve rezonans siireci baslamis olur. Rezonans siirecine iliskin akim-gerilim ifadeleri

asagidaki denklemlerden ¢ikarilabilir. Burada “lo “PAGF filtre yiik akimi, “lox

sonraki PAGF filtre yiik akimi, “li “ PAGF baslangi¢ rezonans endiiktans akimidir.

i () = Vzﬂsin(wrt) + (I; + I,) cos(w,t) — I, (3.45)

Ver(t) = Vpa cos(w,t) — (I; + 1) sin(w,t) (3.46)
1 » VDA/Z

T, = w—rtan (11+—Io) (3.47)

Rezonans ile kondansatoriin gerilimi sifira inerken bu aralik tamamlanmis olur.

Maksimum rezonans akimi (lp);

. v
Iy = i0e(Ty) = [ +10)7 + (27 1, (34)
Aralik 4; (Sy3: kesim, Sy1-Sv2: iletim)
Endiiktans akiminin serbest bir sekilde dolastig1 bu aralikta endiiktans akimi lir, Sy1-
D1 ve Sy2-D2 iizerinden akmaktadir. Vcr geriliminin sifirda tutuldugu bu aralikta
PAGEF gii¢ anahtarlar1 i¢in SGG ortami saglanmaktadir. Gerilimin sifir seviyesinde

tutulma siiresi (T3), Sy1-Sv2 anahtarlarina uygulanan DGM sinyali ile kontrol

edilebilmektedir. Bu durumda, rezonans akimi ve gerilimi;
i (D) = Ip (3.49)
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ver(H) =0
olmaktadir.

Aralik 5; (Sy3: kesim, Sy1-Sy2: kesim)

(3.50)

Ikinci rezonans siirecin meydana geldigi bu evrede, PAGF anahtarlarnin konum

degistirmesinden sonra Sy1-Sy2 anahtarlar1 sifir gerilim ortaminda kesime girerler.

Kondansator gerilimi tekrar rezonans ile VDA gerilimine sarj olur. Endiiktans akimi

D1, D2 ve Cr lizerinden yeni bir akim dongiisii i¢inde akmaya devam eder. Siirec

sonunda;

iLr(0) = (Ip — Iox) cos w it + oy
ver(t) = Zr(lp — Iox) sinw;t
VDA/Z

-
T, = —sin 1 (—=
7 o (Ip—loX

. A%
I, = i (Ty) = \/(Ip —lox)? — (ZLrA)Z + Iox

ifadeleri elde edilir.

I, A4 i i
< L LN Io___
0A4 >
t
VD4
Ve VT /
“%\ /t/ O Tletim
‘\z v,, O Kesim
oV >
T1 T2 T3 |Ta |Ts £
Sasel O ©O © OO Kesim
S¥3 © e & e e Tietim

Sekil 3. 16 PRDCL'nin ¢aligma araliklar1 akim-gerilim dalga sekilleri

Aralik 6; (Sy3: iletim, Sy1-Sy2: kesim)

(3.51)
(3.52)

(3.53)

(3.54)

Kondansator gerilimi VDA gerilimini gectigi anda Sy3 anahtarinin ters paralel diyotu

sifir gerilim altinda iletime geger. Endiiktans akiminin degeri Ir’den sifira diiserken

artan enerji kaynaga geri aktarilir ve D1 ve D2 diyotlar: sifir akimda iletimden ¢ikarilir.
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Son akim-gerilim ifadeleri ve bu aralifin siiresi asagidaki deklemler ile elde

edilebilmektedir.

i () = — 2+,

Ver(t) = Vpa
LI
T — rir
5 Vpa

(3.55)

(3.56)
(3.57)

Bu calisma araligi ile bir periyot anahtarlama siiresi tamamlanarak islem tekrar

etmektedir. PAGF gili¢ anahtarlar1 i¢in sifir gerilim ortaminin saglandigi doérdiincti

aralikta herhangi bir konum anahtar degisikliginde yumusak iletime gecirilirler.

Calisma araliklarinin temel dalga sekilleri Sekil 3.16’da ve bu araliklarin es deger

devreleri Sekil 3.17°de verilmistir.

Vba 5

l

K =5
A4
\ 2

(a) Arahk 1

Sv3

Vba:—

(b) Aralik 2

Vpat

L, (1) Voat

(e) Arahk 5
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(f) Aralik 6

Sekil 3. 17 PRDCL devresinin galigma araliklari [16]



3.6.2 Onerilen anahtarlama kontrol teknigi

PAGF’nin anahtarlama kayiplarmi diisiirmek icin PAGF’ye PRDCL yapisi
uygulanmis ve bu yapinin gelistirilmesi adina yeni bir anahtarlama kontrol teknigi
Onerilmistir. Anahtarlama tekniginin amaci, PAGF anahtarlarinin iletim veya kesime
girme anlarin1 DA bara sifir gerilim seviyesinde oldugu zamanlara denk getirmektir.
Boylece sifir gerilim altinda iletime giren anahtarlarin kayiplar1 diistiriilerek verim
artist saglanmig olacaktir. Bu teknik geleneksel DGM yontemini Kkullanan
dontistiiriiciiler i¢in basit ve uygulanmasi kolaydir. Kontrol teknigi, DGM darbeleri
tiretildikten sonra devreye giriyor olmasindan dolay1 diger modiilasyon tiirlerine de

uygun caligmaktadir.

Kontrol tekniginin tasariminda dikkat edilmesi gereken iki Onemli sart vardir.
Birincisi, rezonans bobin akiminin 6n sarj (i) degeri ile maksimum ulasacagi akim (lp)
degeridir. PRDCL’ nin giivenli ve saglikli calistirilabilmesi i¢in lp’ nin {igiincii aralikta
degeri sifir olan Vc/'yi tekrar Vpa’ya ylikseltecek kadar biiyiik olmalidir. Sifir
gerilimde anahtarlama yapilabilmesi i¢in Ip’ nin kontrolii ve izlenmesi ¢ok dnemlidir.

Maksimum rezonans akiminin (lp) izlenmesi agagidaki esitlik ile saglanabilir.

I, > % + Lo (3.58)
lox = S1la + S3ly + S5l (3.59)
Bir sonraki anahtarlama durumu i¢in yik akiminin degeri (3.57) esitligi ile
verilmektedir. Rezonans baslangi¢ akimi, (3.46) ve (3.56) esitlikleri ile asagidaki gibi
elde edilebilir.

I 2 \/(% +1o + Iox)? — (‘%)2 ~Io (3.60)

Baslangi¢ akiminin optimum segilmesi ile anahtarlama elemanlarindaki kayiplarin
azaltilabilecegi Sekil 3.18’de gorlilmektedir. Diger komutasyonlu rezonans

devrelerinde oldugu gibi PRDCL devresinde de en kiiciik darbe genisligi
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siirlandirilmistir. En kotii sart igin en kiigiik darbe genisligi (3.44) ve (3.57)

esitliklerinden Tmin;
_ 2Ly Vpa
Twmin v \/Iomax( 7 + Iomax) (3-61)
DA T
35
Tox =20
30
/, 15
25
) 10
= 151 5
o~ | e
= 10 0
5 s
0 //jﬂ__—
5 T : T T T T
-20 -10 0 10 20

Io [A]

Sekil 3. 18 PRDCL devresinde baslangi¢ akim (1) diizeyine gore ¢ikis akim seviyeleri (lo Ve loy) [16]

PRDCL devresinin DGM kontrol stratejisi Esitlik (3.59)’ye gore tasarlanmalidir.
Ikinci 6nemli sart ise ilk rezonans baslangicindan gerilimin sifira diisme siiresinin en
kiigiik (T2) degeridir. Anahtarlarin konum degistirmeden dnce DA bara geriliminin
sifir seviyesine g¢ekilme islemi tamamlanmalidir. Yani anahtar gegislerinden Tamin

zamani kadar dnce rezonans isleminin baglamis olmasi gerekmektedir.

Anahtarlama DGM sinyalleri, testere dalga ile {retilen referans sinyallerin
karsilastirilmas1 sonucu elde edilmektedir. Elde edilen anahtar kapi darbeleri
anahtarlara uygulanmadan once ana anahtarlar i¢cin yumusak anahtarlama ortaminin
giivenli ve saglikli bir sekilde hazirlanmas1 gerekmektedir. Sekil 3.19°da goriildiigii
tizere yardimci devreye ait ii¢ adet aktif anahtarin ikisine (Sy1 ve Syz) ayn1 kap1 sinyali
verilmekte digerinin (Sys) kapi sinyali ise ayri iretilmektedir. Ana anahtar siirme
sinyalleri siirekli olarak lojik kapilar ve monostable(tekdurum) bloklariyla olusturulan
algoritma ile izlenmektedir. Evirici anahtarlarindan herhangi birinin durum degisikligi
algoritma ile tespit edileceginden, yardimei anahtarlar i¢in kontrollii kap1 sinyalleri

uiretilecektir. DA bara gerilim seviyesi rezonans ile sifira ¢ekilirken, eviriciye ait ana
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anahtarlarin durum degisiklikleri bu ana denk getirtilir. Boylelikle sifir gerilimde

anahtarlama yapilarak anahtarlama kayiplari diistiriiliir veya yok edilir.

AT
P %H_,_' oR E [PWMS] SY3
) Y
Referans Sinyaller ﬂ PWM
T s
> - ] L= s2
> o
%:E =g [ S4
- &l 1| s5
S6

O

qu(ﬂ OR [PWMSY1] SY1
Testere Dalga Sva
Y

4e-06 s

Sekil 3. 19 PRDCL igin gelistirilen yumusak anahtarlama kontrol teknigi blok diyagrami1

Yumusak anahtarlama kontrol tekniginde ayrica Olii-zaman siirelerinin de dikkate
alinarak giivenli bir ¢aligma ortam1 saglamas1 gerekmektedir. Olii zaman siiresi her ne
kadar benzetim veya teorik uygulamalarda hesaba katilmasa da deneysel ve gergek

uygulamalarda dikkatte alinmas1 gereken 6nemli bir parametredir.

Eviricilerde, ayni kola bagli IGBT ler es-zamanli olarak iletimde olursa DA bara tarafi
kisa devre olmaktadir. DA bara hattinin kisa devre olmasiyla beraber IGBT ler de kisa
devre akimindan etkilenerek ve yiiksek miktarda giic harcayarak zarar
gorebilmektedir. Sekil 3.20’de anahtarlama kontrol tekniginin uygulamasinda 6lii-

zaman siirelerinin ve uygulanma durumlar1 gosterilmistir.
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Sekil 3. 20 A fazina ait kontrol tekniginde 6lii zaman ile gecikme zamani gosterimi

A fazinin S1 anahtarina ait darbe uzunlugu Tpuyty, alt-iist anahtarlar arasi 6lii-zaman
stiresi Tgead Ve S1 anahtarinin 6telenmesi gereken siire Tpelay Olarak temsil edilirse alt
kisim anahtar grubu darbe uzunlugu en kii¢lik degerinin Tq min olarak hesaplanmasi

gerekmektedir.

3.7 Sistemin MATLAB/Simulink Modelinin Olusturulmasi

3.7.1 Sert anahtarlamali PAGF modeli

PAGF’nin Sekil 3.21°de gosterildigi gibt MATLAB/Simulink’te benzetim modeli
hazirlanmigstir. Sebekeye bagh calisan PAGF, gerilim kaynakli evirici, ti¢ fazli gerilim
kaynagi, baglanti reaktorleri (bobin), farkli zamanlar da devreye giren yiik gruplari ve
evirici anahtar sinyallerini iireten kontrol bloklarindan ve akim-gerilim sensorlerinden
olusmustur. Evirici modelinde kullanilan IGBT anahtarlarin karakteristik 6zellikleri
degistirilmis deneysel ¢aligmalarda da kullanilacak olan eviricinin anahtar 6zellikleri
tanimlanmistir. PAGF’nin performans bagarimini 6lgmek adina zaman ayarli yiik
gruplari tercih edilmistir. Ayrica yiik tarafinda harmoniklerin tiretilmesini saglayacak

alt1 darbeli koprii diyot dogrultucu kullanilmistir. Benzetimi yapilan PAGF modeli i¢in
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kullanilan elemanlar Simulink/simscape blogundan segilmistir. Bu blogun 6zelligi

devre elemanlarinin gercek degerlerine sahip olmasidir. Dolaysiyla elde edilecek

benzetim sonuglar1 gergek sonuglara yakin degerler olarak ele alinacaktir.

AKIM GERILIiM

SENSORLERI
' e }—l 3FAZLIDOGRULTUCU VE YUK
= B
AKIM SENSORU
—a ! .
i I & A 1w |
. - | ﬁu\b_—J Yiikl S Yiik2 |
I
P N : R BOBIN
) J L) 3RAZLL | -
Ji KAYNAK AKIM SENSORU
[T
1 ; ; - 3 FAZLI EVIRiCi
BOBIN [ g g Jl A%'
‘ ‘ — &} &k )
J 1
L
KONTROL BLOGU 1 1
] J
1 — ) n |pE D
3 i J( J
SENSOR VERILERI = ] ‘
E—r

DA BARA

Sekil 3. 21 Sert anahtarlamali PAGF’nin Simulink benzetim modeli

Sekil 3.21°de hazirlanan benzetim modelinde referans akimlarinin belirlenmesinde

anlik reaktif giic algoritmast (ARGT) ile senkron referans yapi teoremi (SRYT)

kullanilarak iki yontem arasinda harmonik bastirim basarimi karsilastirilacaktir.

Harmonik akim ve reaktif glic kompanzasyonu yapilacag: i¢in Sekil 3.2 ve 3.5’teki

algoritmalar kullanilmistir. Anahtarlama sinyallerinin elde edilmesi i¢in kullanilan

modiilasyon tiirleri ise SDGM ve UVDGM’dir. Tiim modiilasyon ve referans akim

¢ikarma yontemlerinin birbirlerine gore performans karsilastirmas: yapilarak PAGF

icin en uygun yontemin hangisi olduguna karar verilecektir.
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3.7.2 Yumusak anahtarlamal PAGF modeli

Yumusak  anahtarlamali  PAGF’nin  Sekil  3.22°de  gosterildigi  gibi
MATLAB/Simulink’te benzetim modeli hazirlanmistir. Sebekeye bagl ¢alisan PAGF,
gerilim kaynakli evirici, ii¢ fazli gerilim kaynagi, baglanti reaktorleri (bobin), farkli
zamanlar da devreye giren yiik gruplari, evirici anahtar sinyallerini iireten kontrol
bloklar1 ile yumusak anahtarlama yardimei devresinden olusmustur. Evirici modelinde
kullanilan IGBT anahtarlarin  karakteristik 6zellikleri degistirilmis deneysel
calismalarda da kullanilacak olan eviricinin anahtar Ozellikleri tanimlanmistir. DA
bara ise li¢ fazli sebekenin dogrultulduktan sonra yiiksek degerli kondansatérden
gecirilmesiyle elde edilmektedir. PAGF’nin performans basarimini 6l¢mek adina
zaman ayarli ylk gruplart tercih edilmistir. Ayrica yiik tarafinda harmoniklerin
tiretilmesini saglayacak alt1 darbeli koprii diyot dogrultucu kullanilmistir. Benzetimi
yapilan yumusak anahtarlamali PAGF modeli i¢in kullanilan elemanlar
Simulink/simscape blogundan secilmistir. Bu blogun &zelligi devre elemanlarinin
gercek degerlerine sahip olmasidir. Dolaysiyla elde edilecek benzetim sonuglari
gercek sonuglara yakin degerler olarak ele alinacaktir. Ayrica benzetim modeline
evirici anahtarlar1 (S1-S6) ile yumusak anahtarlama devre anahtarlarinin enerji kayip
analizleri yapilacaktir. Bunun i¢in benzetimde, evirici Mitsubishi firmasi tarafindan
tiretilen PS12038 IPM gii¢ modiilii, yumusak anahtarlama yardimci devresi (Sy1-Svz2)
icin ise Semikron firmasinin {iretmis oldugu SK75GARLO65E yarim koprii giic
modiiliiniin katalog bilgileri girilmistir. DA barasina seri baglanan IGBT anahtar1 (Sys)
ise IXYS firmasimin IXSN 80N60AUT1 seri numarali giic modiiliiniin nominal ¢aligma
ozellikleri verilmistir. Hem benzetimde hem de deneysel ¢alisma da kullanilan

elemanlarin katalog verileri ekler kisminda verilmistir.
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Sekil 3. 22 Yumusak anahtarlamali PAGF’nin Simulink benzetim modeli

Sekil 3.22’de hazirlanan benzetim modelinde referans akimlarimin belirlenmesinde
anlik reaktif giic algoritmast (ARGT) kullanilacak olup evirici anahtarlama
sinyallerinin elde edilmesi i¢in kullanilan modiilasyon tiirii ise SDGM’dir. Yumusak
anahtarlama icin iiretilecek anahtar sinyalleri Onerilen kontrol teknigine gore

olusturulacaktir.

3.7.3 Enerji kayiplarin hesaplayan benzetim modeli

PAGF’ye uygulanan PRDCL bastirma devresinin ve yeni anahtarlama tekniginin
anahtarlar {izerinde ne Olgiide enerji tasarrufu sagladiginin tespiti, yumusak
anahtarlama kayip enerji verilerinin elde edilmesi i¢in detayli analizinin yapilmasi
gerekmektedir. Bu bolimde, literatiirde anahtarlama kayiplarmin analitik olarak
hesaplanmasi iizerine yapilmis olan ¢alismalara ek olarak, Matlab/Simulink ortaminda
hazirlanmis bir modele yer verilmistir. Hazirlanan modelde, secilen her bir IGBT
anahtarin anahtarlama kayiplarin (iletime ve kesime girme anahtarlama kayiplari)

ayristirillmas1 ve katalog verilerinde yer alan akim-gerilim ile kayip egrileri
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denklemlerinin Matlab’ta yeniden c¢izdirilmesi saglanmistir. Yeni egrilerden elde
edilen denklemler ile istenilen frekans ve giic araliginda ani enerji kayiplari elde
edilebilmektedir. Anahtarlama enerji kayiplarin1 hesaplayan modelin ayrintili
Simulink blok gdsterimi Sekil 3.23’te verilmistir. Blok gosteriminde PAGF’nin
birimlerinden biri olan eviricinin A fazina ait iist kol anahtarinin detayli analizine yer
verilmistir. Hesaplama blogunda yapilan islemler dort adimda gergeklestirilmektedir.
Bunlar; Ayristirma, Siire Tespit, Denklem ve Hesaplama birimleridir. i1k olarak IGBT
ve ona ters paralel bagli diyotun akim bilesimi, akimin yoniine bagh olarak oncelikle
aynistirilir. Ayristirtlip siniflandirilan akim verileri her bir yariiletken eleman igin
hazirlanan egri denklemlerine tanimlanarak gii¢ tiiketimleri elde edilmeye calisilir.
Belirli bir frekans altinda ¢alisan eviricinin anahtar ve diyotlarina ait anlik iletim ve
kesime girme siireleri tespit edilerek Onceden elde edilmis gii¢ tiiketimleri ile
carpilmaktadir. Boylece hem IGBT anahtar1 hem de diyot i¢in ayri ayr1 anahtarlama
enerji kayiplari elde edilebilmektedir.

UQ Fazli Evirici \ —

Anahtarlama Kay1p Enerji Hesaplama Blogu
AFazi

Siire Tespit Birimi

g Ll Eigbt_iletim_ani
I " o N Eigbt_kesim_ani
1GBT ¢ o Eigbt_iletim

IR [—’ Eidb
Ayristirma Birimi . igbt_top
~ IGBT
. B g Denklem Birimi ~ Hesaplama Birimi
i Siire Tespit Birimi
- > L - \ Ediyot_iletim
V : 4 Lttt Ediode_ters_toparlanma
La j
s ] N . » Ediyot_top
DIYOT

Sekil 3. 23 Anahtarlama kayiplarint hesaplayan modelin Simulink blok gésterimi

IGBT ve diyot gibi yariiletken elemanlarin (3.62) esitliginde gosterildigi gibi iletim ve
anahtarlama enerji kayiplar1 tanimlanabilmektedir. Asagida verilen esitliklerde
anahtarin iletime gegme ani “ton”, kesime gegme ani “tor, iletim durumu “tcond”

anahtarin toplam enerji kayb1 “Ep”, iletim kaybr “Econg, anahtarlama enerji kaybi
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“Esw®, kesime gegme kaybir “Esw off” ve iletime gecme kaybi “Esw on” Olarak temsil
edilmistir. Ayrica iletim ve kesime gegme anlik frekans degerleri de sirasiyla “fsw-on*

ve “fsw-oft” olarak gosterilmistir.

Erop = Econa + Esw (3.62)
Evirici i¢inde bulunan IGBT elemanlari, {i¢ fazli bir sisteme bagl sekilde belirli bir
frekans altinda ¢alisirken temel periyodun pozitif araliklarinda iletime girmektedirler.
Negatif araliginda ise ters paralel bagli diyot iletime gecerken IGBT kesime
girmektedir. Bir anahtarin iletim enerji kaybi1 hesaplanirken (3.62) esitligi sadece
pozitif periyot boyunca, diyotun iletim enerji kaybi i¢cin sadece negatif periyot boyunca
hesaba katilmas1 gerekmektedir. Iletim enerji kaybi (3.61) esitliginde goriildiigii iizere
bir anahtarlama periyodu ig¢inde iletim siiresi boyunca harcanan giiciin integrali

alinarak hesaplanmaktadir.

Econa = Jr,, , VeeDic(8). dt (3.63)
Bu esitlikte “Vee* ve “i¢* sirastyla IGBT anahtarin doyum gerilimi ve kollektor akimini
temsil ederken, “k” parametresi ise anahtarlama sayisini temsil etmektedir. Yariiletken
elamanin anahtarlama kayiplar1 da kendi icinde simiflandirilmaktadir. iletime ve

kesime girme anlarinda olusan enerji kayiplar1 (3.64), (3.65) ve (3.66) esitliklerinde

verilmistir.
Esw(k) = Esy—on(k) + Esy—orr (k) (3.64)
Esw-on(K) = faw—on(ic(k)) (3.65)
Esw-orr (k) = fow-orr(ic(k)) (3.66)

Yariiletken anahtarlarin enerji kayiplarimin hesaplanmasi igin tasarlanmis olan bu
model ile Mitsubishi firmasi tarafindan tiretilmis PS12038 akilli giic modiiliiniin (IPM)
belirli bir frekans ve gilic araligi icin enerji tiiketimleri hesaplanarak dogrulugu
Olclilmeye calisilmistir. Bunun i¢in benzetimde kullanilacak olan yariiletken
malzemelerin katalog bilgilerinde yer alan akim-gerilim kayip egrileri analiz edilmis
ve dogrusallastirilan egriler Matlab yaziliminda yeniden ¢izdirilmistir. Elde edilen
fonksiyonlarin egri uydurma yontemleri ile denklemleri ¢ikartilmis ve akima bagh
gerilim diisiimii degerleri denklemlerden ani olarak elde edilerek anahtarlarin iletim
kayiplari hesaplanmugtir. Iletim, kesime girme, iletime girme ve ters toparlanma kay1p

denklemleri elde edilirken katalog verilerindeki 125° C egrileri kullanilmistir. Matlab
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“polyfit” araci ile elde edilen bes farkli denklem, katsayilarinin ayristiritlmasiyla tek bir
denklem olarak (3.67) esitliginde verilmistir.

Erayptira = A1.1° + Ay i* + A5 13 + Ay 1% 4 As. it + Ag (3.67)

1%
|

Burada “i”, gii¢ kayb1 bulunacak olan yariiletken elemanin anlik akim degeri ve “A”

elde edilen katsayilardir.

3.8 Sistemin Deneysel On Tasarimi

Bu boliimde deneysel uygulamada kullanilan STM32F407VG islemci 6zellikleri DA
kaynagi ile ara yiiz elemanlari, akim-gerilim Ol¢iim kartlari, evirici anahtarlama
elemanlari, siiriicii entegresi, yumusak anahtarlama devresi ve baglant1 yapilar

acgiklanacaktir.

3.8.1 Merkezi islem biriminin se¢imi

ARM (Acorn RISC Machine) 32-bit mimarisi kullanan bir islemci tiiriidiir. Yiiksek
hizli ¢aligma, diisiik enerji tiikketimi, 32 bit mimari yapist ve ¢evresel donanim
avantajlarindan dolay1 cep telefonlari, tabletler, bilgisayarlar gibi bircok elektronik
cihaz ve uygulamada ARM ¢ekirdekli islemciler kullanilmaktadir. ST (ST
Microelectronics), TI (Texas Instruments), Philips, ATMEL gibi daha bir¢ok firma
islemcilerini, ARM altyapisini kullanarak ortaya ¢ikarmaktadirlar. Firmalarin yazilim
altyapisim1 kendi ihtiyag ve isterlerine gore tasarladiklarindan dolayr kullandiklar
kiitiiphaneler ve programlama dilleri farklidir. Bu islemcinin sahip oldugu 1I/0, ADC
(Analog Dijital Converter), DAC (Dijital Analog Converter), Sayicilar (Timer), DGM
(Pulse Width Modulation), 12C (Inter Integrated Circuit Interface), SPI (Serial
Peripheral Interface), UART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter) gibi ¢evre birimleri hem sayica ¢ok hem de olduk¢a esnek kullanima
sahiptirler [45-46]. Cortex-M4 tabanli bir islemci olan STM32F407 islemcisi, ST
Mikroelectronics firmasi tarafindan gelistirilmistir. STM32F4 islemcisi Discovery
adiyla bilinen bir gelistirme kart1 ile kullanilmaktadir. STM32F4 gelistirme kartina ait
gorsel Sekil 3.24°te verilmektedir. STM32F4 islemcisinin dnemli 6zellikleri asagida
siralanmigtir. [47-48].
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Sekil 3. 24 Deneysel ¢alismada kullanilan STM32F4 gelistirme karti

- ARM® 32-bit Cortex®-M4 CPU cekirdek

- Dahili FPU (Floating Point Unit)

- 168 MHz saat hiz1

- 1.8 V’dan 3.6 V’a kadar uygulama gerilimi ve I/O
-2 x CAN ara yuzi

- USB 2.0 baglanti ara yiizii

- 24 kanala kadar 3x12-bit, 2.4 MSPS A/D g¢evirici
- 2x12-bit D/A ¢evirici

- 140 I/O port (kesme kapasiteli)

- 1 Mbyte Flash Hafiza

- 192 Kbytes SRAM (64 Kbyte data RAM)

Matlab/Simulink ~ programmin ~ STM32F4  gelistirme  kartt  igerisinde
programlanabilmesi ile kullanicilart kod yazma zahmetinden kurtararak kod
yazimindan bagimsiz uygulamalar gelistirilmesini saglamaktadir. Yiizlerce kod
satirlar1 yazmak yerine Simulink blok setlerinin kullanimi sistem tasarimi ve analizleri
cok kolay bir sekilde gerceklestirilebilmektedir. Bu nedenle birgok iiretici firma
STM32F4 icin eklentiler gelistirerek liretmis olduklar1 islemcilerin Matlab/Simulink
lizerinden programlayabilmesine olanak tanimislardir. STM32F4 gelistirme kart1 ile
ek bir blok setin kullanimi1 sayesinde tasarlanan bir sistemin ARM Cortex—4 tabanl
calisan bir gomiilii sisteme doniistiirilmesi miimkiindiir. ST firmasinin gelistirmis

oldugu blok seti veya simulink igerisinde “Waijung” olarak belirlenen blok setleri
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bulunmaktadir. Waijung blok setinin ST blok setinden daha ¢ok tercih edilmesinin
nedeni, ST firmasinin gelistirmis oldugu blok setinin Matlab programiyla uyum sorunu
olmasidandir. Matlab/Simulink veritabanina eklenen UART, SPI, ADC, 10 gibi blok
setlerle uygulamalar ¢ok basit bir sekilde gergeklestirilebilmektedir. Olusturulan
modelin derlenebilmesi i¢in model “Waijung Blok Seti” klasoriinde bulunmasi
gerekmektedir. Bilgisayar ile Discovery gelistirme karti arasinda veri alig-verisi
yapilabilmesi i¢in ST-Link Utility ve ST-Link/V2 USB siiriicti yazilimlarinin PC’ye
yuklenmis olmasi gerekmektedir. STM32F4’te Simulink modeli olusturmak igin
Waijung blok seti igerisindeki “STM32F4 Target” blok seti kullanilir. Basic PWM,
Regular ADC, Timer IRQ, Target Setup, Digital Output, Digital Input, Uart Setup,
Uart Tx, Uart Rx, Encoder Read bloklarinin yer aldigi blok gdsterimi Sekil 3.25°te
gosterilmigtir. STM32F4 Target blok setleri ile model hazirlarken “Device
Configuration” kisminda bulunan Target Setup blogu ile hedef birime program

yiiklenir. Bu 6zellik kullaniciya 6nemli bir avantaj saglamaktadir [49].

Sekil 3. 25 Deneysel ¢alismada kullanilan Waijung blok setleri

Tez calismasinin deneysel kisminda bulunan evirici ve yardimei anahtarlarin anahtar
sinyallerinin {iretilmesi, sistem igerisinde bulunan sensorlerden gelen analog verilerin
okunmasi, iglenmesi ve buna gore kontrol mekanizmasinin gerceklesmesi islemleri

Matlab/Simulink programinda tasarlanmis ve Simulink igerisinde “Build” butonu
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kullanilarak C kodlarina doniistiiriiliip STM32F4 islemcisinin igerisine yazilmasi

saglanmistir.

3.8.2 Akim-gerilim él¢iim Kartlarinin tasarimi

PAGF’nin harmonik akim bastirimi, anlik reaktif giic kontrolii ve sebeke
senkronizasyonunun yapilmasi i¢in filtre, ylik akimi ve sebeke geriliminin anlik olarak
oOlgiilmesi gerekmektedir. Sinyal isleme kartina dort gerilim, alti akim olmak iizere 10
adet analog isaret girilmektedir. Bununla beraber, IGBT siiriiciilerinde ve 0l¢ii
kartlarinda olusabilecek hata sinyalleri de alinmaktadir. Biitiin analog ve sayisal
isaretler 0-3V seviyesine c¢ekilmekte ve tamponlanarak STM’e iletilmektedir. Bunun
icin Oncelikle yiiksek seviyede olan akim ve gerilim degerlerinin disiiriilmesi ve
STM32F407’nin analog giris birimlerine uygun hale getirilmesi gerekir. Akim 6lgiim
devresinde LEM firmasinin {irettigi LAS55-P akim sensorii kullanilirken gerilim 6l¢iim
devresinde ise LV25-P gerilim sensorii kullanilmistir. Akim sensoérii hall-effect
prensibi ile ¢alisan ve ¢evirme orani 1000:1 olan bir sensor olup dogruluk orant
besleme degerine %0,65-%0,90 arasindadir. Simetrik 12-15V DA gerilim araliginda
beslenen ve 6l¢iim ucundan maksimum 50mA akim veren bu sensoriin primer sargisi,
Ol¢lim yapilan hat ile 6l¢iim devresi arasindaki izolasyonu da saglamaktadir. Bu tezde
yapilan deneysel ¢aligmada hem yiik tarafi hem de filtre tarafi akimlarin 6lgiimii i¢in
toplamda alt1 faz i¢in iki adet akim Sl¢iim kart1 yapilmustir. Filtre ve yiik akim kartlart
esdeger bir sekilde tasarlanmistir. Akim 6l¢iim kartlart iki kistmdan olusmaktadar. i1k
kisim akim degerinin diisiiriilerek -3A ile +3A arasina indirgenmesini saglayacak olup
devre semas1 Sekil 3.26°da devre kart goriintiisii Sekil 3.27°de gosterilmistir. Bu kart
devre igerisinde etkin degeri 30 A (rms)’e kadar olan akim degerlerini okuyabilmekte

ve ¢ikis degeri olarak en fazla 6A (-3A, +3A) degeri tiretmektedir.

45



]
30 A (ms)| pass-p
-

EE—
30 A (mms) | LAsSS-P
-

— | +1sv
30 A (rms) | Lass-p AMAT | avaay
- Le

=

=

-15W -
= 1k o
BIRINCI KISIM

Sekil 3. 26 Filtre ve yiik akim 6l¢iim kartinin birinci kismina ait devre semasi

Sekil 3. 27 Filtre ve yiik akim 6l¢tim kartinin birinci kismina devre kartt

Kartin ikinci kisim ise bu araligin daha da diisiiriilerek ve +1,5A yiikseltilmesiyle
kontrolor kartina 0-3A araliginda veri girisi saglanmis olacaktir. Dolaysiyla akim
verileri negatif periyoda sahip degerlerin de pozitif periyot araligina taginmasiyla
STM32F407 nin algilayacagi forma doniistiiriilecektir. Deneysel ¢alisma da kullanilan
akim 6l¢iim ve gerilim 6l¢tim kartinin pcb tasarimlart “EasyEDA” tasarim programi
yardimiyla yapilmis olup ikinci kismin devre semast Sekil 3.28°de devre kartina ait

pcb tasarimi Sekil 3.29°da ve devre kart goriintiisii Sekil 3.30°da gosterilmistir.
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KULLANICI ICIN ANALOG OKUMA DEGERLERI 0-3V
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Sekil 3. 28 Filtre ve yiik akim 6l¢iim kartinin ikinci kismina ait devre semasi

| &

Sekil 3. 29 Filtre ve yiik akim 6l¢iim kartinin ikinci kismina ait pcb goriinimii
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Sekil 3. 30 Filtre ve yiik akim 6l¢iim devresinin ikinci kismina devre karti

Tasarimi yapilan akim 6l¢iim kartinin 6lgtim araligi 30A (rms)- 42,42A (ist sinir)
degerinden STM32F407’nin algilayabilecegi 0-3V (iist sinir) seviyesi olarak
tasarlanmistir. PAGF’nin nominal ¢aligmasi sirasinda filtre akimlarinin 10A (iist sinir)
oldugu varsayilirsa birinci kisim 6lgiim kart ¢ikist sinyal degerinin -0,7V ile +0,7V
arasinda olmasi gerektiginden Sekil 3.31°de gosterildigi gibi olmasi beklenmektedir.
Ayrica bu sinyalin deger aralig ikinci kart ile STM32F407°nin algilayacagi seviyeye
¢ekilmesi ile 1,85A-1,15A (0,7A) arasinda olacaktir. Dolaysiyla devrede 10A’lik bir
akimin kontroldr tarafinda 0,7A oldugunu gosteren benzetim sonucu Sekil 3.32°te

aktarilmstir.

15V

ovi. .. = =

ov

..................................................................................

X = 654.608ms

y=704.698mV

10V

-15Vv : : : :
620ms 640ms 660ms 680ms T00ms 720ms 740ms 760ms

Sekil 3. 31 Devrede 10A’1lik (1=1 A/div) bir akimin birinci akim kart1 ¢ikisinda olusturdugu akim degeri
(V2= 1 A/div) dalga sekilleri
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Sekil 3. 32 Birinci kart ¢ikisi (A2=1 A/div) ile ikinci kart ¢ikig1 akim dalga sekilleri (A3= 1 A/div)

Sekil 3.33’ten anlasilacagi lizere devreden akan 10A’lik akimin kontroldr birimi
tarafindan algilanabilecek seviyeye ¢ekilmistir. Gerilim 6l¢iim devresinde ise LEM
firmasinin trettigi ise LV25-P gerilim sensori kullanilmigtir. Nominal gerilim 6l¢iim
araligr 10-500V olan gerilim sensoriiniin ¢evirme orani 2500:1000’dir ve dogruluk
orani besleme degerine %0,8-%0,9 arasindadir. Simetrik 12-15V DA gerilim
araliginda beslenen bu sensor sebeke tarafi ile 6l¢iim devresi arasindaki izolasyonu da

saglamaktadir.
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Sekil 3. 33 Gerilim 6l¢iim kartinin birinci kismina ait devre semast
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Bu tezde yapilan deneysel ¢alismada ii¢ fazli sebeke gerilim 6l¢limii i¢in toplamda ii¢
fazli 1 adet gerilim 6l¢lim kart tasarimi yapilmistir. Gerilim 6l¢iim karti da iki kisimdan
olusmaktadir. ik kistm gerilim degerinin diisiiriilerek -3V ile +3V arasina
indirgenmesini saglayacak olup devre semas1 Sekil 3.33’te devre kart goriintiisii Sekil
3.34’te gosterilmistir. Bu kart devre igerisinde etkin degeri 470 V (rms)’a kadar olan
gerilim degerlerini okuyabilmekte ve ¢ikis degeri olarak en fazla 6V (-3V, +3V) degeri

uretmektedir.

Sekil 3. 34 Gerilim 6lglim kartinin birinci kismina devre kartt

Devre semasi Sekil 3.35’te goriilen kartin ikinci kisim ise bu araligin daha da
distiriilerek ve +1,5V yiikseltilmesiyle (kenetleme) kontrolor kartina 0-3V araliginda

veri girisi saglanmis olacaktir.
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KULLANICI ICIN ANALOG OKUMA DEGERLERI 0-3V
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Sekil 3. 35 Gerilim 6l¢iim kartinin ikinci kismina ait devre semasi

Dolaysiyla gerilim verileri negatif isaretli degerlerinin yiikseltilmesi ile pozitif
isaretine veriler olarak STM32F407°nin algilayacagi forma donistiiriilecektir.
Deneysel c¢aligmada kullanilan gerilim 6l¢iim kartinin pcb tasarimlart “EasyEDA”
tasarim programi yardimiyla yapilmis olup ikinci kismin devre semasi Sekil 3.36°da
devre kartina ait pcb tasarimi Sekil 3.37°de ve devre kart goriintiisii Sekil 3.38°de

gosterilmistir.

Sekil 3. 36 Gerilim 6lgiim kartinin ikinci kismina ait pcb goriintiimii
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Sekil 3. 37 Gerilim 6lgtim devresinin ikinci kismina devre karti

Tasarimi yapilan gerilim 6l¢iim kartinin 6l¢im arali§i 470V (rms)-665V (iist sinir)
degerinden STM32F407’nin algilayabilecegi 0-3V (iist simr) seviyesi olarak
tasarlanmistir. Sebekenin 310V (iist sinir) oldugu diisiiniiliirse birinci kisim 6l¢tim kart
¢ikisi sinyal degerinin-1,4V ile +1,4V arasinda olmasi gerektiginden Sekil 3.49°da
gosterildigi gibi olmasi beklenmektedir. Ayrica bu sinyalin deger araligi ikinci kart ile
STM32F407’nin algilayacag1 seviyeye cekilmesi ile 0,8V-2,2V (1,4V) arasinda
olacaktir. Dolaysiyla 310V sebeke geriliminin kontrolor tarafinda 1,4V oldugunu

gosteren benzetim sonucu Sekil 3.38’de aktarilmigtir.
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Sekil 3. 38 Sebeke geriliminin 310V (V1=10 V/div) birinci gerilim kart1 ¢ikisinda olusturdugu gerilim
(V2=1 V/div) dalga sekilleri

52



500mV | .

-500mV| .. ......|. — L (N, | TR 4 P SR | [ S S

X =729.817ms

y=-146V

-1.5V : : '
640ms 650ms 660ms 670ms 680ms 690ms 700ms 710ms 720ms 730ms

Sekil 3. 39 Birinci kart ¢ikig1 (V2=1 V/div) ile ikinci kart sikigi gerilim dalga sekilleri (V3= 1 V/div)

Sekil 3.39’dan anlasilacag lizere sebeke geriliminin kontrolor biriminin tarafindan
algilanabilecegi seviyeye g¢ekilmistir. DA bara geriliminin dl¢limiinde ayni sekilde
LEM firmasinin tiretmis oldugu LV25-P gerilim sensorleri kullanilmistir. DA gerilim
Ol¢lim kartinin en fazla lgebilecegi gerilim degeri DA 500V olarak tasarlanmis olup
devre c¢ikisinda kullanilan degisken direncin 240 Q olmasit durumunda kontrolor
tarafinin okuyacagi gerilim degeri 3V degerine sabitlenebilmektedir. DA gerilim

Olciim kartina devre semasi Sekil 3.40’ta gosterilmistir.

100kQ 115V

VAN Lv2s-p P4 3V

500V -15V Vo
240 Ohm

L

Sekil 3. 40 DA bara gerilim 6l¢iim kart1 devre semast

Gerilim kartina verilen 100V degerine karsilik kart ¢ikisinda olusan gerilimin dalga

sekli benzetim ile elde edilmis olup sonucu Sekil 3.41°de aktarilmistir.
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Sekil 3. 41 DA bara geriliminin (V1=25 V/div) DA bara gerilim 6l¢iim karti ¢ikisinda olusturdugu dalga
sekli (V2= 1 V/div)

STM32F407 nin analog verileri okudugu stirecte herhangi bir gerilim yiikselmesinden
zarar gormesini engellemek adina ¢ikis katina zener diyot koyulmustur. LEM firmasi
tarafindan iretilen gerilim sensdrleri ile tasarlanan DA bara gerilim 6l¢lim  kartinin

devre gorintiisii Sekil 3.42’te verilmistir.

Sekil 3. 42 DA gerilim 6l¢iim devre karti

PAGF’nin akim/gerilim 6l¢tim kartlarinda bulunan sensérler ile eviricilerin nominal
caligma sartlarin1 saglayacak DA -15V/+15V gerilimlere ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu
enerji beslemelerin yapilabilmesi i¢in bes adet Sekil 3.43’te gosterilen MEAN WELL
marka Q-120D anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 kullanilmistir. Akim/gerilim 6l¢tim
kartlar1 (birinci ve ikinci kisim devre kartlar1) igin bir adet kullanilmistir. Ancak gii¢

devresinde toprak referansinin farkli IGBT anahtarlar1 igin ayri tutulmasi
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gerektiginden izole edilmesi gerekmektedir. Evirici i¢in bir adet anahtarlamali gii¢
kaynagt kullanilirken yumusak anahtarlama da ise ¢ adet IGBT anahtar

bulundugundan ii¢ ayr1 besleme kaynagi da bu devre i¢in kullanilmalidir.

Sekil 3. 43 Devre gerilim kullanilan anahtarlamali gii¢ kaynag1

3.8.3 Arayiiz filtre elemanlari ve DA bara kondansator tasarimi

PAGF giris filtresi (reaktorii), gerilim kaynakli PAGF eviricisinin iretmis oldugu
gerilimi, akima dontistiiren bolimdiir. Eger giris filtresi gereginden fazla biiyiik
secilirse PAGF, harmonik yiikteki ani degisimlere hizli cevap veremeyecek ve
PAGF’nin dinamik rejim tepkisi bozulacaktir. Diger yandan filtrenin olmasi
gerekenden kii¢iik olmasi1 durumunda ise PAGF eviricisinde olusan anahtarlamadan
kaynaklanan akim dalgalanmalarim filtre siizemeyecek ve PAGF sebekeyi harmonik
acidan Kirletecektir. Bu yaklasimla PAGF giris filtre seciminde (3.68) esitligi
kullanilacaktir [50].

v _VJV
Ly = =20 (3.68)

Burada PAGF DA bara gerilimi “Vpa”, sebeke faz-faz gerilimi tepe degerini " V,,,"
anahtarlama frekansini “fsw* ve PAGF’nin anahtarlamasindan meydana gelen akim
dalgalanmalar1 genligini ise “Ai* temsil etmektedir. On tasarim asamasinda DA bara
gerilimi 80-60V’a, anahtarlama frekansi ortalama 10kHz ve anahtarlama dalgacik
akimi 1A olarak kabul edilmis ve PAGF giris filtre degeri yaklasik 1,2mH olarak
hesaplanmistir. Elde edilen bu degere gore PAGF’de kullanilacak olan filtrenin
tasariminda manyetik gecirgenligi yiiksek olan toroid niive kullanilmistir. Filtre
yapiminda istenilen akim tasima kapasitesine sahip endiiktans degeri elde edilirken

“toroid niive-bobin sarim” uygulamasindan yararlanilmistir. Ayrica LCR metre

cthazinin da kullanilmasiyla deneme yanilma yonteminden istenilen endiiktans
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degerine ulasilmistir. Asagidaki Sekil 3.44°te filtre yapiminda kullanilan toroid niive

ve deney asamasinda kullanilan LCR metre cihazinin gorselleri bulunmaktadir.

Ferrit Ring Al-12000 Bobin

a)

Sekil 3. 44 Filtre tasariminda kullanilan elemanlar; a) Manyetik toroid niive, b)LCR-T4

PAGF’de hem evirici tarafinda hem de yiik tarafinda L-tip filtre kullanilmistir.
Asagida tasarimlar1 yapilan filtrelerin gorselleri sirasiyla Sekil 3.45 ve 3.46°da

verilmistir.

Sekil 3. 45 Evirici tarafinda kullanilan ti¢ fazli filtre (Lf=1,2 mH)

Sekil 3. 46 Yiik tarafinda kullanilan ¢ fazlh filtre (Ly:iik=0,95 mH)

PAGF eviricisinde kullanilacak olan DA bara kapasitorlerinin, tepe gerilim

dayanimlari, AA akim tasima kapasitesi, kullanilan evirici topolojisi, gii¢ kayiplari,
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maliyet ve uzun Omiirlii olmalar1 gibi nedenlerden dolay1 dikkatli secilmesi
gerekmektedir. DA bara kondansatorii 6zellikleri belirlenirken, PAGF nin sebekeye
kars1 akim basabilmesi i¢in eviricinin DA barasindaki gerilim degerinin, sebekenin
faz-faz gerilimi tepe degerinden daha fazla olmasi1 gerektigi gbéz Oniine alinmustir.
Kondansator iizerinden gegen akimin meydana getirdigi gii¢c kayb1 ve sicaklik artist
gbz Oniline alindiginda, kullanilacak kondansatorlerin diisiik esdeger-seri-dirence
(ESD) sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu parametreler odaginda aliiminyum
elektrolitik ve film kapasitorlerin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. Film kapasitorler, her
ne kadar yiiksek maliyet ve yaygin kullanilmayislarindan dolay1 pek tercih edilmeseler
de evirici ve eviricilerin kullanildig1 endiistriyel alanlarda son zamanlarda c¢okga
kullanilmaya baslanmis olup 6zellikle gerilim dayanimi, AA akim tasima kapasitesi,
ESD, giic kayb1 ve boyutlar anlaminda da avantaj saglamaktadirlar [51]. Se¢im
kriterleri bakimindan yiiksek siga ve maliyet avantajlarinin diger dezavantajlarina gore
daha baskin olmasi nedeniyle bu tez c¢alisgmasinda aliiminyum elektrolitik
kondansatorler kullanilmistir. PAGF’nin 310V sebekeye baglanilmas: diistiniildiigii
zaman DA barasinin en az 650V olmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda, PAGF DA
barasinda esdeger iKi seri bagli ve onlarin da birbirine paralel oldugu toplam dort adet
470uF/400V elektrolitik kondansator grubu kullanilmasina karar verilmistir. Tez
calismasinda kullanilan DA bara grubu Sekil 3.47°de gosterilmistir.

RS

70kQ

S A | |LE|E| IR

VDA-

470uF x 4

70kQ

FE TGN
1

Kap1 Sinyalleri

Sekil 3. 47 DA bara grubunun PAGF eviricisi ile gosterimi
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Kondansatorler ile bu tasarim yapilarak hem DA baranin dayanabilecegi gerilim
seviyesi artirilmis, ayn1 zamanda eviricinin tiretecegi akim igin DA-bara da yeterli
enerjiyi depolayabilecek bir s1ga elde edilmistir. Kondansatorlerin seri baglanmasiyla
parazittik kagak gerilimler esit paylasilamadigindan ve enerjinin ¢ogunu yalnizca tek
bir kondansator lizerine alabilme riskine karsi seri baglanan her bir kondansatore
paralel gerilim esitleme direngleri takilmasi uygun gorilmistir [52]. SPM-VFD
eviricinin DA bara kondansatorleri devre tizerinde biitiinlesik oldugundan tasarlanan
yumusak anahtarlama devresinin bara ile evirici arasmna konumlandirilmasi
gerekmektedir. SPM-VFED evirici kondansator grubunun sokiilmesi ve araya yumusak
anahtarlama devresinin eklenmesi gerekmektedir. Sokiiliip birlestirilen devrede
herhangi bir performans kaybi veya verim diisiikliigii yasanmamasi adina yumusak
anahtarlama uygulamasi gergeklestirilirken PS12038 seri numarali IPM gii¢ modiilii
kullanilmistir. Bunun i¢in DA bara kisminda kondansatér grubuna tekrar ihtiyag
olacagindan ek bir DA bara hazirlanmis ve deneysel uygulama igin devreye entegre

edilmistir.

3.8.4 Dogrusal olmayan yiik grubu

PAGF’nin sebekeyi harmonik agidan kirletecek bir ylike baglanmasi gerektiginden
dolay1 yiik i¢in ii¢ fazli kontrolsiiz dogrultucuya paralel bagl saf diren¢ grubundan
yararlanilmistir. Sekil 3.48 a)’da ti¢ fazli kontrolsiiz dogrultucuya ait devre baglanti
semast, b)’de deneysel ¢alismada kullanilan giic modiilii gosterilmistir. PAGF’de yiik
katinda kullanilmak tizere 130A/600V 6zelliklerine sahip IXYS firmasimin VUE 130-
06NO7 seri no.lu dogrultucusu yiik devre kart1 Sekil 3.49’da sunulmus olup katalog

verileri Ek 4’te aktarilmistir.

a) b)

Sekil 3. 48 Ug fazli kontrolsiiz dogrultucuya ait; a) dogrultucu devre semasi, b) VUE 130-06NO7 seri
numaral1 dogrultucu modiilii
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Sekil 3. 49 PAGF igin hazirlanan dogrusal olmayan ii¢ fazli yiik kaynagi

PAGF’nin deneysel gerceklestirim asamasinda performans 6l¢iimii ve evirici tiikketim
degerlerinin hesaplanmasi ile verim Olglimiinde degisken direng kullanilmasi
gerekmektedir. PAGF nin performans 6lgiimiinde %50 (50€2) yiikten %100’e (100£2)
gecis veya tam tersi durumlarda Sekil 3.50°de gosterilen degisken yiikk grubu
kullanilacaktir. ~ Yiikler  aras1  ge¢is  dogrudan  kullanici  tarafindan

gerceklestirilebilmektedir.

Sekil 3. 50 PAGEF igin kullanilacak degisken yiik grubu
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3.8.5 Evirici se¢imi ve siiriicii karti

Anahtarlama elemanlarinin se¢imi yapilirken PAGF’lerin DA bara gerilimlerini
anahtarlamasindaki sistem anma degerleri (akim, gerilim ve frekans) géz Oniine
alindig1 zaman en uygun elemanlarin IGBT’ler oldugu bilinmektedir. Transistor,
MOSFET ve IGCT gibi elemanlarin sistem ihtiyaglariyla ortiisen 6zelliklere sahip
olmadiklarindan dolay1 tercih edilmemislerdir. Bu tez ¢alismasinda olusturulacak
PAGF sisteminde anma akim ve gerilim degerleri 7,5A/600V olan Taraz Technologies
firmasiin SPM (Series of Power Modules)- VFD (Variable Frequency Drives) ti¢ faz
evirici giic modili ile verim hesaplamalarinda devreye alinacak olan Mitsubishi
firmasinin PS12038 seri numarali IPM giic modilii kullanilacaktir. DA bara
kondansatorleri iizerinde bulunan SPM-VFD evirici igerisinde alti adet IGBT den
olusan evirici giic kati ve buna paralel bagl dogrultucu giic kati bulunmaktadir.
Eviricinin basit ve detayli baglant1 semas1 Sekil 3.51 ve 3.52’te verilmis olup detayl

bilgileri Ek 6’da paylasilmistir.

®
A 2 x = 0% K% IC&
e | |e e
AC|Ac|[Ac [MID feu fev lew
A 2 2 = It Icx |
»

Sekil 3. 51 Eviricinin basit baglanti semast

Gic katin1 yiiksek akim dalgalanmalarina karsi koruyan hem dogrultucu tarafinda hem

de evirici tarafinda 12A’lik sigortalar bulunmaktadir.
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Sekil 3. 52 Eviricinin detayli baglanti semast

Sekil 3.53’te gosterilen evirici modiiliiniin maksimum frekans degeri 30 kHz olup
+15V gerilim degeri ile beslenmektedir. Ayni kol {izerinde bulunan anahtarlarin kisa
devre olmasini engelleyecek 6lii zaman siiresi modiil tizerindeki bir degisken direng

(0-21kQ) sayesinde 0,4us ile 8,3us arasinda ayarlanabilmektedir.

Sekil 3. 53 PAGF’de kullanilacak olan evirici gii¢ modiilii

IGBT siiriiciisii olarak yine Taraz Technologies firmasinin iirettigi GDC (Gate Drive
Current)-2A6S1IGBT siiriictisii kullanilmigtir. Bu siiriicii yukarida detayli tanitilan
SPM-VFED IGBT modiilii siirmek i¢in tasarlanmis olup, 15V besleme gerektiren ve

30kHz’e kadar anahtarlama yapabilen bir siiriicii modiiliidiir. Ayrica modiilde
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manyetik izolasyon, dlii-zaman, anahtar kapi sinyallerini izleme 6zelligi ile kisa devre
ve asirt akim koruma, hata bildirim ledi ve giris-¢ikis arasinda elektriksel yalitim gibi
teknik Ozelliklerde vardir. Bu siiriicii modiiliiniin resmi Sekil 3.54°te, i¢ yap1 blok
diyagrami Sekil 3.55’te ve iki modiiliin birlestirilmis goriintiisii Sekil 3.56’da

verilmistir.

- -
IO

Sekil 3. 54 PAGF’de kullanilacak olan evirici gii¢ modiiliiniin siiriicli devresi

Blok diyagrami goriilen evirici siiriicii devre kartinda J4(2) portu kontrol ortak
referansi, J1(19,20) portlar siiriicli kart1 besleme girislerini, J1(5,3,1) portlar1 evirici
alt kol anahtar kap: sinyal girisleri, J1(11,9,7) portlar1 iist kol anahtar kap1 sinyal
girisleri, iist kol anahtarlarin C (collector) uglar1 J (7,11,15) ve alt kol anahtarlarin J
(9,13,17), iist kol anahtarlarin E (emiter) uglar1 J (8,12,16) ve alt kol anahtarlarin ise J
(10,14,18) dir. Siiriicti devresin {ist anahtarlarin kap1 sinyal portlar1 J (8,12,16) iken alt
kol anahtarlarin kap1 sinyal portlari ise J (10,14,18) olarak temsil edilmistir.
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Sekil 3. 55 PAGF’de kullanilacak olan evirici giic modiilii siiriicii devresinin i¢ yapis1

Sekil 3. 56 PAGF’de kullanilacak olan evirici gii¢ modiilii ve stiriicii devresi

Yumusak anahtarlamali PAGF uygulamasinda verim hesaplamalar1 yapilirken
kullanilacak olan evirici PS12038 IPM gii¢ modiilii olacaktir. Gii¢ elektroniginin
bir¢ok alaninda kullanilmaya baslanan IPM gii¢ modiilleri i¢inde kisa devre, yiiksek
voltaj, yiiksek 1s1 gibi olaylarda koruma saglayan devreler bulunmasi ayrica stiriicii
devrelerinin de i¢cinde bulundurmasi gibi avantajlardan dolay1 ¢ok tercih edilmektedir.

Deneysel uygulamada kullanilacak olan eviricinin gorseli ve siiriicli devre kartinin pcb
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tasarim1 Sekil 3.57°de ve fiziksel goriiniimii Sekil 3.58°de aktarilmis olup detayl
bilgileri Ek 5’te sunulmustur.
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Sekil 3. 57 Verim hesaplamasinda kullanilacak olan PS12038 IPM akill1 gii¢ modiiliiniin pcb tasarimi

o

Sekil 3. 58 Verim hesaplamasinda kullanilacak olan PS12038 IPM akilli gli¢ modiiliiniin siirticii devre
kart1 fiziksel goriniimi

3.8.6  Yumusak anahtarlama devresinin tasarimi

Yumusak anahtarlama devresinin PAGF ile olan baglantisi, ¢alisma prensibi ve
Onerilen anahtarlama kontrol teknigi Boliim 3.6’da detayli bir sekilde agiklanmisti. Bu
boliimde PAGF evirici anahtarlarinin yumusak anahtarlamasini saglayacak olan devre

yapist ve deneysel tasarimi agiklanacaktir. Yiiksek siga degerli DA bara ile PAGF
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eviricisi arasina konumlandirilan yardimci devre iki ayri1 yariiletken modiiliin
birlestirilmesinden meydana getirilmistir. Sekil 3.59’a)’ da gosterilen DA baraya seri
olarak baglanan IGBT anahtar1 IXYS firmasinin tiretmis oldugu IXSN 80N60AU1 seri
no.lu 160A/600V nominal ¢alisma akim/gerilim 6zelliklerine sahiptir. Sekil 3.59°b)’de
gosterilen diger yariiletken modiil ise Semicron firmasina ait olan SK75GARLO65E
seri no.lu H-koprii tasarimina sahip 80A/600V nominal g¢aligma akim/gerilim
ozelliklerini gosteren gii¢ modiliidiir. Yariiletken tirtinler ile ilgili detayl veriler Ek 2-

3’te paylasiimistir.

Sekil 3. 59 Yumusak anahtarlama devresini olusturan giic modiilleri; a) IXSN 80N60AU1, b)
SK75GARLO65E

Sekil 3.60’ta yumusak anahtarlama devresinin PAGF’ye olan baglantis1 gosterilmistir.
Yumusak anahtarlama devresinin pcb kart tasarimi yapilirken devrenin degisen
calisma sartlar1 goz oniine alindigindan hem manyetik bobin hem de kiiciik degerli
kondansator elemanlar1 kart iizerine sabit bir sekilde konumlandirilmamisglardir.
Devrenin farkli frekans ve ¢ikis akim degerlerine gore kontrol stratejisi ve anahtarlama
darbe siireleri degistiginden dolay1 pasif elemanlarin degerlerinin de degismesi
gerekmektedir. Bu nedenle pasif elemanlarin pcb kart tizerine sabit lehimlemesi yerine
eleman ayak uglar1 bosa ¢ikarilmistir. Bu uglar {izerinden farkli degerlerde degisen

pasif elemanlar kullanilarak deneysel testler gergeklestirilmistir.
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Sekil 3. 60 Yumusak anahtarlama devresi ve PAGF eviricisi devre baglanti semasi

Sekil 3.61°de yumusak anahtarlama devresinin “EasyEDA” online devre tasarim
programi ile hazirlanan devre pcb kart alt yiizi gosterilmektedir. Kart tasarimi
yapilirken tiim yar1 iletken giic modiillerinin pin ayak izleri yeniden hazirlanmais ve tek
katman olarak olusturulmustur. Sekil 3.62°deki gorselden anlasilacagi tizere
yariiletken giic modiillerinin yiiksek frekans ve gerilim altinda yiiksek sicakliklara

erisebilecekleri goz Oniline alindig1 zaman yariiletken modiillerin boyutlaria gore

alliminyum sogutucu metaller kullanilarak bu riskin dniine gecilmistir.

AITAIVKI

0——/‘:"0

Sekil 3. 61 Yumusak anahtarlama devresinin pcb goriinimii




Sekil 3. 62 Yumusak anahtarlama devre kart1 ve sogutucu yerlesimleri

Yumusak anahtarlama siirecinde Syi1 ve Sy anahtarlar1 arasinda bulunan rezonans
endiiktansin (bobin) akim degisiminin izlenmesi ve akim dalga sekillerinin osiloskopta
elde edilerek analizinin yapilmasi1 gerekmektedir. Bu sebeple rezonans endiiktansin
akimini 6l¢gmek adina LEM firmasi tarafindan tiretilen LAS5-P akim sensort ile bir
degisken direngle tasarlanan akim Ol¢iim karti Sekil 3.63’te gosterilmistir. Diisiik
degerli akimlarin goriintiilenebilmesi adina akim 6l¢tim kart1 birim basimna 5 A/div ile

Olceklendirilmistir.

Sekil 3. 63 Rezonans endiiktans akim 6l¢iim karti

Sekil 3.64’te goriilen yumusak anahtarlama devresinde boyut ve maliyet agisindan
hem anahtarlama kontrol kism1 hem de gii¢ devresi ayni kart {izerinde imal edilmistir.
Kart tasariminda herhangi bir akim hatasina mahal vermemek adina kontrol birimi

toprak referansi ile giic kismi toprak referansi ayri1 tutulmustur. Gii¢ modiilii
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anahtarlarinin, 30 V ve en az 300 mA’lik DA kaynak ile beslenmesi Onerilmektedir.
Anahtarlarin kap1 sinyallerinin besleme gerilimleri, 30 V’luk anahtarlamali gii¢
kaynaklarindan yalitilmis bir sekilde elde edilir. DA doniistiirticiiler ile optokuplor
kullanilarak DGM kontrol sinyalleri ile IGBT besleme gerilimleri arasinda giivenli bir
izolasyon saglanmaktadir [53]. IGBT lerde siirme sinyalleri kap1 ve emiter uglarina
uygulanir. Ozellikle H-kopriilii devrelerde IGBT’lere iyi bir anahtarlama sinyali
uygulanmas1 gerekir. Devrede goriildiigii gibi 1, 2, 3 ile belirtilen {i¢ farkli diigiim
noktasinin referans degeri birbirinden farklidir. Sekil 3.64°teki yumusak anahtarlama
devresinde her anahtarin emiterleri farkli potansiyellere (Vee1, Vee2, Vees) sahip
oldugundan bu sinyallerin ortak referanslarimin birbirinden izole edilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle yumusak anahtarlama igin ti¢ adet yalitilmis anahtarlamali
DA gii¢ kaynagina, ihtiyag vardir [54].

——<7 —o e
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|

Sekil 3. 64 Farkli toprak referanslarina sahip anahtarlarin gdsterimi

PAGF’nin isletilmesi sirasinda evirici biinyesinde bulunan IGBT anahtarlarinin
sert/yumusak anahtarlama yontemlerinin farklarimi ortaya koyabilmek igin
iletim/kesim anlarma ait akim/gerilim degerlerinin elde edilmesi gerekmektedir.
Kullanilan IPM’in dis ortama kapali ve izole olmasindan dolay1 gii¢ modiiliindeKi
anahtarlar iizerinde olusan nominal akim/gerilim degerlerinin elde edilmesi pek
miimkiin degildir. Dolaysiyla yumusak anahtarlama teknigini ayni nominal ¢alisma

sartlarina haiz ortamda tek anahtara uygulayarak akim/gerilim grafikleri elde
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edilebilmistir. Tek IGBT anahtar icin hazirlanan devre karti Sekil 3.65°te

gosterilmistir.
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Sekil 3. 65 Tek IGBT anahtar i¢in hazirlanan devre karti

3.9 PAGTF Prototipinin Gergeklestirilmesi

Bu boliimde simdiye kadar anlatilan PAGF yapisi ve PAGF’ye Onerilen yumusak
anahtarlama devresinin deneysel uygulamalar1 anlatilmistir. Ik olarak sistemi
senkronize edecek yazilim altyapist “Waijung Blok” setleri ile Simulink’te
hazirlanarak STM32F407VG’ye gomiilmiistiir. Ardindan deneysel testler yapilarak
Ol¢iimler alinmaya ¢alisilmigtir. Benzetim yapilirken segilen gerilim ve akim degerleri
herhangi bir giivenlik tehlikesi olusturmadigindan istenilen yiiksek biiyiikliikte sinirlar
verilebilmektedir. Ancak deneysel calismada yapilacak olan PAGF tasariminin
prototip olmasi goz Oniine alindigt zaman daha az maliyetli ve emniyetli olmasi
acisindan {i¢ faz sebeke geriliminin 26 V (rms) olarak alinmasi uygun goriilmiistir.
Sekil 3.66’da PAGF’nin prototip semasi kullanilacak elemanlar ile temsil edilecek
sekilde gosterilmistir. Sebeke tarafinda ii¢ fazli varyak kullanilarak istenilen seviyede

sebeke gerilimi elde edilebilmektedir.
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Sekil 3. 66 PAGF’nin baglanti semasi

3.9.1 Yazilim altyapisimin hazirlanmasi

PAGF i¢in hazirlanan Simulink paketinin islemciye gomiilmesi ve yapilandirma
ayarlarinin yapilmasi gerekmektedir. Uygulama devresinde bulunan STM32F407VG
islemcisinin programlanabilmesi i¢in ilk olarak devreyi c¢alistiracak bloklar
Matlab/Simulink programinda hazirlanmistir. Blok yapilart igerisinde ilk olarak
STM32F407VG baglantisinin saglanabilmesi i¢in Sekil 3.67°de goriilecegi gibi bir
“Target Setup” blogunun yapilandirilmas1 gerekmektedir. Bu blok igerisinde
desteklenen islemciler icerisinden istenilen STM islemcinin secilmesi, {iretilecek olan
program kodlarinin derleme ve yiikleme segenekleri, 6rnekleme zamani ve islemci saat

yapilandirma ayarlar1 degistirilebilmektedir.
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B2l Bock Paametes: et et
Compler GNU ARM
MOU STM3F4ONVE (LQFP100)
Clock Configuratin HSEQSC-8MHz
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Programmes/Debugger ST-Unk
7 Show/Edr Control Strngs (Recommended for advanced users nly)
Compier Control String
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Enable Execution Time Profier None

[ Manually set base sample time

Sample time (sec)

1606

[0k ] cncd | e

Sekil 3. 67 Target hedef blogu ve yapilandirma ayarlari

Simulink ara yiiziinde “Build Model” segenegi ile yazilimin otomatik olarak
STM32F407VG’ye aktarilacak C/C+ kodlarina gevrilmesi ve yazilmasini saglamak
icin “Enable Auto Compile and Download” butonu aktif olmalidir. Diger yandan
yazilim yiiklendikten sonra calismasini saglamak i¢in “Run Application After
Download” butonu se¢ili olmalidir. Son olarak yazilacak programin calismasini
istedigimiz ornekleme zamani “Sample Time” boliimiine en diisiik olarak drnekleme
degeri “le-06" girilebilmektedir. islemci kiti modiiliine yiiklenen senkron referans
yapt tabanli yonteme gore hazirlanmis PAGF yazilim altyapist Sekil 3.68°de

aktarilmistir.
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Sekil 3. 68 PAGF yazilim altyapisinin STM32F407VG’de modellenmesi
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Cok gelismis bir ADC modiiliine sahip olan STM32F407VG gelistirme kitinin ADC
birimleri genel anlamda, denetleyici ile gergek diinya arasindaki baglantiy1 saglar.
Akim, gerilim, sicaklik, basing, nem, ivme ve hiz gibi analog sinyaller uygun bir
algilayict ile Vimin- Vmax arasinda elektriksel gerilim olarak ifade edilebilir. Ornegin, 0-
3V arasindaki gerilimler, orijinal sinyal ile orantil1 bir sekilde degismektedir. ADC’nin

amaci ise bu analog gerilimleri dijitale doniistiirmektir.

D(Vyef+—Vrer-)
Vi = % + Vyes— (3.69)

Analog giris gerilimi “Viy”, ikilik tabandaki basamak sayis1 “n” ve analog girisin
sayisal karsiligi “D” arasindaki iliski (3.69) esitligi ile verilmistir. Analog gerilim
Olgegini sinirlandirmak igin referans Vies+ V& Viet- gerilimleri belirlenmistir. Herhangi
bir analog giris gerilimi bu referans 6l¢egin disinda ise sabit (doymus) bir dijital say1
tiretecektir. ADC yazilim altyapisi hazirlanirken tim analog gerilimler o6lgek
limitlerini gegmeyecek sekilde tasarlanmalidir.  12-bit ¢dziiniirliige sahip olan
STM32F407VG gelistirme kitinde; Vrer. 0 V’a, Ve ise +3 V’a tanimlanmustir. 12-bit
cozlintirliikteki bir ADC modiilii giris biriminin algilayacagi gerilim araligi;

D.3
V., ==
n " 4095

Verilen (3.67) esitligine gore bit bagina diisen gerilim degeri 3V/4095= 0,732 mV

(3.70)

olarak elde edilmektedir. Her analog gerilim seviyesine karsilik bir sayisal deger
uiretilecektir. Analog degerlere karsilik iiretilecek sayisal sonug degerleri Tablo 3.4°te
belirtilmistir. PAGF deneysel ¢alismasinda gelistirme kitinin 10 adet ADC giris birimi
kullanilmistir. Bunlardan ii¢ faz yiik akimi {i¢ adet, ii¢ faz filtre akimi i¢in {i¢ adet ve
DA bara gerilimi igin ise bir adet ADC giris birimidir. PAGF’de akim/gerilim
sensorlerinden alinan analog veriler ADC birimlerinde okunmakta ve islenmesi adina

STM32F407VG’ye aktarilmaktadir.

Tablo 3. 4 ADC birimlerinin analog ve sayisal deger karsiliklart

Vin (Analog Girig Gerilimi) Vo (Sayisal Cikis Degeri)
Vin<= OV O
0<Vin<3V 4095, (Vin3_ 0)
Vin>= 3V 4095
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Analog verilerin STM tarafindan algilanabilmesi adina sinyaller ADC modiilleri
tarafindan okunmadan once negatif dip seviyeleri sifira yiikseltilerek kenetlenmis ve
islemciye veri girisleri boylelikle yapilabilmektedir. Kenetlenen veri sinyallerinin
islemlere sokulabilmesi igin tekrar kendi seviyelerine c¢ekilmesi gerekmektedir.
Yazilim igerisine ADC Dbirimlerinden gelen akim/gerilim degerlerini gergek
esdegerlerine doniistiirecek olan olgeklendirme bloklart yerlestirilmistir. Sonug olarak

kontrol birimi islemlerine ger¢ek akim/gerilim degerleri girilmis olacaktir.

3.9.2 Sert anahtarlamali PAGF’nin gerceklestirilmesi

Bu béliimde, teorik analiz, benzetim ve 6n tasarim ¢alismalar1 yapilmis olan PAGF nin
gergel sistem bilesenlerine dair detaylar aktarilip, sistem islevselligi bir prototip devre
diizenegi ile incelenecektir. Sebekeye bagli calisan PAGF, gerilim kaynakli evirici, ti¢
fazli gerilim kaynagi, baglanti reaktorleri (bobin), farkli zamanlar da devreye giren
yiik gruplari ve evirici anahtar sinyallerini tireten kontrol bloklarindan ve akim-gerilim
sensorlerinden olusmustur. PAGF’nin performans basarimini 6l¢gmek adina degisken
yik gruplart tercih edilmistir. Ayrica yiik tarafinda harmoniklerin iiretilmesini

saglayacak 6 darbeli koprii diyot dogrultucu kullanilmistir.

Deneysel ¢alisma sonuglarinda harmonik kompanzasyon olgtimleri Lutron Electronic
DW-6095 gii¢ kalitesi analizorii kullanilarak alinmistir. Bu analizoriin Clamp Probes
(CP-1201) esnek akim sensorleri ile herhangi bir yardimer devreye ihtiyag
duyulmadan dogrudan akim 6l¢iimii yapilabilmektedir. Anahtar kap1 darbeleri, 6lii
zaman gosterimi, akim/gerilim 6lgme kartlarindan elde edilen deneysel ol¢iimler,
yumusak anahtarlama kap1 sinyalleri ve rezonans elemanlardan elde edilen
akim/gerilim dalga sekilleri Hameg Instruments Combiscope osiloskop ile elde
edilmistir. Ayrica deneysel 6l¢iim siirecinde sistem iizerinde farkli noktalardan gegen
anlik akimlarin 6l¢iimiinde ise UNI-T UT204 marka klampmetre kullanilmistir.
Deneysel c¢alismada kullanilan oOl¢iim cihazlarmin  gorselleri  Sekil 3.69’da

gosterilmistir.
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Sekil 3. 69 Deneysel ¢alismada kullanilan 6l¢iim cihazlari; a) Gii¢ analizorii, b) Osiloskop, ¢) Mobil

ampermetre (klampmetre)

3.9.3 Yumusak anahtarlamahh PAGF’nin gergeklestirilmesi

Bu boliimde 6n tasarim calismalar1 ve sert anahtarlamasi yapilmis olan PAGF’nin
veriminin artirilmasi tizerine bir prototip devre diizenegi gerceklestirilecektir.

PAGF’nin Sekil 3.70’te gosterildigi gibi deneysel prototip modeli hazirlanmistir.
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Sekil 3. 70 Deneysel prototipi yapilan yumusak anahtarlamali evirici

Sebekeye bagli ¢alisan PAGF, gerilim kaynakli evirici, ti¢ fazli gerilim kaynagi,
baglanti reaktorleri (bobin), farkli zamanlar da devreye giren yiik gruplari, evirici
anahtar sinyallerini lireten kontrol bloklari, akim-gerilim sensorleri ve yumusak

anahtarlama devresinden olusmustur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 MATLAB/Simulink Benzetim Uygulamasi

PAGF nin bilgisayar benzetimi icin MATLAB/Simulink programi kullanilmistir. Bu
benzetim programu ile sistemlerin siirekli ve kesik durumlarina iligkin benzetim ve
analizlerini yapmak miimkiindiir. Simulink programi igerisinde gii¢ sistemlerinin
modellenmesinde kullanilabilen ¢ok genis gii¢ blok kiitiiphanesi mevcuttur. Ozellikle
elektrik gili¢ sistemlerinin modellenmesi i¢in kullanilabilen bloklarin bulundugu kisim
“SimPowerSystem” ara¢ kutusudur.

Sirasiyla sert anahtarlamali ve yumusak anahtarlamali PAGF benzetimleri yapilmis
ardindan bu benzetimlerde evirici anahtarlarinin harcadiklari enerji miktarlar
hesaplanmistir. Benzetim igerisinde kullanilan sistem parametreleri ve eleman

degerleri tablolar igerisinde aktarilmistir.

4.1.1 Sert anahtarlamali PAGF benzetimi

Bu boliimde PAGF’ye herhangi bir yumusak anahtarlama devresi eklemeden sert
anahtarlamali olarak benzetimi yapilmistir. Benzetim Oncesinde anahtarlamadan
kaynaklanabilecek yiiksek akimlarin elemanlara zarar vermemesi adina DA bara
gerilimi On sarj ile beslenerek 600V seviyesine getirildikten sonra ¢alistirilmistir. Sert
anahtarlamali benzetim uygulamasinda ilk olarak PAGF devre dis1 iken Slgiimler
alinmis ve bir faza ait kaynak akimi, PAGF nin olusturmasi beklenen kompanzasyon
akimlar1 ve DA bara gerilimi izlenmistir. Sonrasinda PAGF devreye alinarak kaynak
akimi ve kompanzasyon akimlar1 Olgiilerek HFD analizi yapilmistir. Model

benzetiminde kullanilacak parametreler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4. 1 Benzetim ¢alismalari sistem parametreleri

Devre Elemani Degeri Birimi
Sebeke Gerilimi (faz-faz) 380 Vims
DA-Hat Gerilimi 600 \Y
.— | Dogrultucu Kondansatorii 1500 uF
L % Temel Frekans (f) 50 Hz
2 = Hat Re;aktérii (Bobin) 3 mH
a & |Evirici Tarafi
§ | Hat Reaktorii (Bobin) Yiik 0.8 H
Tarafi
<. .. Yiikl: R=50Q, L=1mH
Degisken Yk Yiik2: R=20Q. L=3mH |
PI Katsayilar1 P=0.5, I=50
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Benzetim sonuglarindan Sekil 4.1 ve 4.2°de degisken yiik durumlar igin PAGF
performans basarimi Olgiilmeye calisilmistir. Benzetim baslangicinda kaynagin
dogrudan filtresiz olarak ¢ikis ylikiinii beslediginden herhangi bir kompanzasyon olay1
goriilmemistir. PAGF devreye girmeden oOnce kaynak akimi toplam harmonik
bozunumu (THB1) %28,30 civarindadir.

40 — 1
20 [~ -

a)

-20 [~ =
-40 [~ 1
-60 [— 1 1 | 1 1 1 1 =

40 T T T T T T T

20 — =1

b)
A fazina ait yiik akimi (A) A fazina ait kaynak akimi (A
(=]
°
N
°
Y
°
>
°
@
(=}
N
°
N
N

-20 — =

40 1 I 1 I I I 1

c)
A fazina ait filtre akimi (A)
(=]

d)
DA Bara gerilimi (V)

0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22

Sekil 4. 1 PAGF benzetiminde Yiik 1 i¢cin kompanzasyon dalga sekilleri, a)A fazina ait kaynak akimi,
b)A fazina ait yiik akimi, c)A fazina ait filtre akimi, d) DA Bara gerilimi

Benzetim siiresinin 150 msn’de PAGF nin devreye girmesiyle Yiik1’in olusturdugu
harmonik akimlarin bastirilmasiyla kaynak akimi1 THBi1 degerinin %1,52 seviyesine
diismiis oldugu goriilmiis olup sistemin islevselligi PAGF tarafindan enjekte edilen
kompanzasyon akimindan sonra saf siniizoidal sekle doniisen kaynak akimlarindan
anlagilmaktadir. Benzetim siiresinin 0,5 sn’de Yiik2’nin devreye girmesi ile hem
kaynak hem de yiik akimlarinin yaklasik iki kat artarak yiikseldigi Sekil 3.23°te
goriilmektedir. Degisken yiik grubunun devreye girmesiyle yiik akimlarinin degistigi
bundan dolay1 yiik tarafinda THBi’nin %26,54 oldugu ve PAGF’nin devreye
girmesiyle bu degerin %1,36’ya kadar diistiigi HFD (Hizli Fourier Doniigiimii)

analizinden anlasilmaktadir.
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a)
A fazina ait kaynak akimi(A!

b)
A fazina ait yiik akimi(A)

c)
A fazina ait filtre akimi(A)

d)
DA Bara gerilimi(V)

0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6

Sekil 4. 2 PAGF benzetiminde tam yiik (10 kW) i¢in kompanzasyon dalga sekilleri, a)A fazina ait
kaynak akimi, b)A fazina ait yiik akimi, ¢)A fazina ait filtre akimi

Yiik2’nin 0,5 sn’de devreye girmesiyle DA bara geriliminin 30V’luk bir salinim ile
distiigi ve 35 ms igerisinde kendini toparlayarak DA bara gerilim seviyesini
yakaladig1 Sekil 4.2-d)’de goriilmektedir. PAGF’ nin ARGT metoduyla olusturdugu
harmonik referanslarin ve referans takibinin gegici durum (transient-state) tepkisinin
iyi oldugu, sistemin kalic1 durum (steady-state) seviyesine hizli ulastig1 dolaysiyla bu

performansin PAGF’ler i¢in yeterli oldugunu gostermektedir.
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FFT analysis FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 11.32 , THD= 28.30% Fundamental (50Hz) = 33.56 , THD= 26.54%
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e) f)
Sekil 4. 3 PAGF’nin degisken yiik durumlari i¢gin HFD analizleri, a) Yiikl PAGF 6ncesi THBI analizi,
b) Yiik2 PAGF o6ncesi THBI analizi, ¢) Yiikl ARGT metoduyla PAGF sonras1t THBI analizi, d) Yiik2
ARGT metoduyla PAGF sonras1 THBI analizi, ) Yiikl SRYT metoduyla PAGF sonras1 THBI analizi,
f) Yiik2 SRYT metoduyla PAGF sonras1 THBI analizi

Referans akim bulma yontemlerine gore kaynak akimlariin HFD analizi yapilarak
THB oranlar elde edilmis olup Sekil 4.3’te gosterilmistir. Tablo 4.2°ye gére harmonik
bastirim performansi en iyi olan durum ARGT metoduyla Yiik2 nin devrede olmasi

sirasinda gergeklesmistir (THB1=%1,36).
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Tablo 4. 2 Referans akim bulma yontemlerinin THBi performans degerleri

Filtre Denetim Yontemi Yik Durumu %THBI
EAGF i Yiikl: R=50Q, L=1mH 28,3
Oncesi Yiik2: R=20Q, L=3mH 26,54
PAGF ARGT (10kH2) Yiikl: R=50Q, L=1mH 1,52
Sonrasi Yiik2: R=20Q, L=3mH 1,36
PAGF SRYT (10kH2) Y?kl: R=50Q, L=1mH 1,41
Sonrasi Yiik2: R=20Q, L=3mH 1,93

Sekil 4.4’ten anlasilacag: tizere liretilen PAGF akimlari ile olusturulan PAGF referans
akimlar biiylik oranda ortlismektedir. Farkli referans akim bulma metotlarina gore faz
ve genlik degerleri, anahtarlamadan kaynakli yiliksek frekans sebebiyle olusan
dalgaciklar ve kontrol sisteminden kaynakli kiigiik durgun hal hatalar1 disinda
birbirlerine ¢ok yakin takip etmektedirler. Bunun yaninda ARGT ydnteminin

olusturulan referans akimlar1 daha iyi takip ettigi sdylenebilmektedir.
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Sekil 4. 4 PAGF nin farkli metotlara gore akim referans takibi

Bu kisimda benzetim g¢alismalarina yer verilen gerilim kaynakli 3-Faz PAGF’nin
Boliim 3’te teorik analizi ile tasarim ¢aligmalar1 yapilan temel fonksiyonel bloklar1 ve
giic kat1 elemanlariyla entegrasyonu yapilmis, sebeke ve yiikk modelleri olusturulup
sistemin benzetim modeli lizerinden bir biitlin olarak ¢alisirlilig: test edilmistir. DA-
bara ve akim degerlerinin sonuglar1 incelenmis ve referans gerilim-akim ¢iktilarinin
kontrol sistemi tarafindan beklenildigi gibi takibinin yapildigi goriilmistir. Bu
kisimdan sonra modeli olusturulan yiik ve sebeke bilesenleri ile PAGF nin harmonik

kompanzasyon performansi incelenip, durgun ve gegici hal tepkileri ile bu siirecteki
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sistem akim-gerilim dalga sekilleri analiz edilmistir. Sonug olarak benzetim modelinin
IEEE 519-1992 harmonik bozunum limitlerini asmayacak bi¢imde harmonik akimlart
elimine ettigi gortliip kompanzasyon performansi dogrulanmistir. Bunun yaninda
farkli harmonik bozunum seviyelerine ve benzetimde kullanilacak olan yiik
bilesenlerine yakin degerlere sahip bir ylik modelinin de kompanzasyon sonuglari

karsilastirma yapabilmek adina alinmistir.

4.1.2 Yumusak anahtarlamalh PAGF benzetimi

Bu bolimde PAGF’ye PRDCL yumusak anahtarlama yardimci devresinin eklenmesi
ile yumusak anahtarlamali benzetimi yapilmistir. Benzetim dncesinde anahtarlamadan
kaynaklanabilecek yiiksek akimlarin elemanlara zarar vermemesi adina DA bara
gerilimi 6n sarj ile beslenerek 600V seviyesine getirildikten sonra c¢aligtirilmstir.
Yumusak anahtarlamali PAGF sonuclarinin saglikli okunabilmesi ve analizlerinin
yapilabilmesi i¢in sert anahtarlama da kullanilan model ve elemanlarin esdegerleri
yumusak anahtarlamali benzetim uygulamasinda da kullanilmigtir. Benzetimde PAGF
devrede iken olglimler alinmis ve bir faza ait kaynak akimi, PAGF’nin olusturmasi
beklenen kompanzasyon akimlari ve DA bara gerilimi izlenmistir. Yumusak
anahtarlama devresi ve anahtarlama tekniginin PAGF’nin sonug¢ ¢iktilarina etkileri
izlenmis ve kompanzasyon akimlari Olgiilerek HFD analizi yapilmistir. Model

benzetiminde kullanilacak parametreler Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4. 3 Yumusak anahtarlamali PAGF benzetim modeli sistem parametreleri

Devre Eleman Degeri Birimi
Sebeke Gerilimi (faz-faz) 380 Vims
DA-Hat Gerilimi 600 \%
'S | Dogrultucu Kondansatorii 1500 uF
% E Temel Frekans (f) 50 Hz
L e ee . “ ..
g £ Hat Reaktorii (Bobin) Evirici 2 mH
S | Tarafi
Hat Reaktorii (Bobin) Yiik 1 mH
Tarafi
Degisken Yiik Giicii 500 -1000 wW
PI Katsayilar1 P=0,5, 1=50
N g:» Rezonans Endiiktans (Lr) 80 MuH
[5)
O =
@ £| Rezonans Kondansatér (Cr) 40 nF
a s
&| Anahtarlama Frekans: (fs) 5-10-15 kHz
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Tablo 4.3’te verilen PRDCL parametreleri Bolim 3.6.2°de teorik analizi ve
hesaplamalar1 yapilan anahtarlama kontrol tekniginin (3.46), (3.56) ve (3.58) esitlikleri
kullanilarak elde edilmistir. Anahtarlama DGM sinyalleri, testere dalga ile iiretilen
referans sinyallerin karsilastirilmasi sonucu elde edilmektedir. Sistemin frekansini
tastyict dalga olan testere sinyal belirlemektedir. Yumusak anahtarlamali PAGF
benzetiminde sistemin frekansi 5-15 kHz araliginda olacak sekilde model
olusturulmus olup parametrelerde bu degerlere gore belirlenecektir. Sekil 4.5’ten
goriildiigi iizere yardimci devreye ait li¢ adet aktif anahtarin ikisine (Sy1 ve Sy2) ayni
kapi sinyali verilmekte digerinin (Sys) kapi sinyali ise ayr1 iiretilmektedir. Ana anahtar
stirme sinyalleri stirekli olarak lojik kapilar ve tekdurum (monostable) bloklariyla
olusturulan algoritma ile izlenmektedir. Evirici anahtarlarindan herhangi birinin
durum degisikligi lojik kapilar (VEYA kapisi) tarafindan tespit edileceginden,
yardimer anahtarlar i¢in kontrollii kapi sinyalleri buna gore firetilecektir. Evirici
anahtarlarinin sadece iletime ge¢me (turn on), kesime gecme (turn off) veya hem
iletime gegme (turn on) hem de kesime ge¢cme (turn off) enerji kayiplarinin
disiiriilmesi isteniyor ise tekdurum bloklart ile bu segenegin belirtilmesi
gerekmektedir. Yani evirici anahtarlarinin sadece iletime ge¢me (turn on) kayiplari
diistiriilmek isteniyorsa tekdurum bloklarindan ylikselen kenar tespit segeneginin
secilmesi gerekmektedir. Sekil 4.5’ten hem yiikselen hem de diisen kenar secenegi

secilmistir.

Evirici Anahtar1 Kap1 Darbeleri
Referans Sinyaller

i
ila

elele

Testere Dalga

AT Sy
5-10-15 kHz @

PRDCL Anahtar

chﬂ Kap1 Darbeleri
4,_> o Sva

e

Sekil 4. 5 PAGF i¢in dnerilen yumusak anahtarlama kontrol teknigi Simulink blok diyagrami
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Yumusak anahtarlamali PAGF benzetiminden oOnce sert anahtarlamali PAGF
benzetimi yapilmis olup 3 fazli akim-gerilim dalga sekilleri elde edilmistir. Sekil
4.6’da PAGEF tarafindan iiretilen akimlarin her faz icin sebeke gerilim agisini takip

ettigi ve akim harmonik bozunum degerinin %1,52 oldugu goriilmektedir.

Vo Vg Vo )

Lo lpe g (A)

Sekil 4. 6 Onerilen yumusak anahtarlama teknigi éncesi PAGF sebeke gerilimleri ve akimlari (Vagc=1
V/div, iagc=1 Aldiv, fs=10 kHz)

Yumusak anahtarlama kontrol tekniginin PAGF’ye uygulanmasiyla iiretilen akim
seklinin bozuldugu Sekil 4.7°den anlasilmaktadir. Harmonik bozunum degerinin
%3,95 e yiikselmesi bir dezavantaj olarak goriilebilmektedir. Ancak IEEE-519’a gore
belirlenen limit degerin altinda olmas1 PAGF’ye uygulanan kontrol tekniginin sistemin

senkronizasyonunu tiimiiyle bozacak bir etki yaratmadigini gdstermektedir.

AT

| 1 1
0.06 0.065 0.07

THD =%3.95

ol I ()

0.045 0.05 0.055
Zaman (s)

Sekil 4. 7 Onerilen yumusak anahtarlama teknigi sonrast PAGF sebeke gerilimleri ve akimlari (Vagc=1
V/div, iagc=1 Aldiv, fs=10 kHz)
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Onerilen kontrol tekniginin PAGF iizerinde THBi acisindan bozucu etki olusturdugu
Sekil 4.6 ve 4.7°den goriilmektedir. Bu bozucu etkiyi olusturan iki neden siralanabilir.
Birincisi her anahtarlama oncesi tiim evirici anahtarlarina giden kapi darbelerinin
belirli bir siire (mikro-saniye mertebesinde) geciktirilmesi ve buna bagl olarak zit
harmonik akimlara gore referans akimlar iiretilmesi sirasinda tretilmesi gereken
akimlarin gecikmis olarak sebekeye basilmasidir. Ikincisi ise her anahtarlama
oncesinde DA barasinin sifir seviyesine ¢ekilerek evirici tarafinin enerjisiz kalmasi ve
bundan dolay1 PAGF’nin DA bara gerilim enerjisinden faydalanma oraninin diigmesi

olarak agiklanir.

30
= / Vg,=20 Vidiv
i.,=1A/div
Kesim Anll llletim Am]
20 N
5
= Kesim Am
©
c 15
<<
b 20
10 - 15
10
5 ST
5
0
0
-5
L L 0.040934 0.040936 L | L
0.04093 0.04094 0.04095 0.04096 0.04097 0.04098
Zaman (10 us/div)

Sekil 4. 8 S1 ana anahtarinin sert anahtarlamada akim-gerilim dalga sekilleri (fs=10 kHz)

Sert anahtarlamali PAGF benzetimi yapilarak evirici anahtarlarinin akim-gerilim
dalga sekilleri incelenmistir. Sekil 4.8’de sert anahtarlama sirasinda evirici
anahtarlarindan S1’in iizerinde olusan akim-gerilim dalga sekilleri goriilmektedir.
Akim-gerilim egrilerinin yaklasik 10 birim yiikseklikte kesistikleri ve bu kesisme
noktalarinda enerji kayiplarnin  meydana geldigi bilinmektedir. Yumusak
anahtarlamali PAGF benzetimi ile Sekil 4.9, 4.10 ve 4.11 grafikleri elde edilmistir.
[letim ve kesim anlar1 i¢in anahtarin yumusak anahtarlamasimin saglandig1 benzetimde
hem ana anahtar da hem de yardimci anahtar ve diyotlarda bu etki goriilmiistiir. Sekil
4.9’da eviriciye ait ana anahtarin maruz kaldig1 gerilim ve lizerinden gecen akim
gosterilmistir. iletim aninda gerilimin sifira gekilerek akimin yiikselmeye baslamasi

ve kesim aninda ise akim ve gerilimin ¢ok daha diisiik seviyelerde kesismeleri
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saglanmigtir. Dolaystyla iletim ani1 i¢in sifir gerilimde gecis (SGG) s6z konusu iken
kesim aninda ise sifir akimda anahtarlama (SAG) olusmaktadir. Yardimci
anahtarlardan Syi’in yumusak anahtarlama sirasinda gegis anlar1 Sekil 4.10°da
gosterilmistir. Boylelikle ana anahtarin hem iletim hem de kesim ani i¢in enerji
kayiplan diisiiriilerek verim artisina katki saglanmistir. Benzetimi yapilan yumusak
anahtarlamali PAGF modelinde yardimci anahtarlarin da enerji kayiplarinin

diistiriilmesi 6nerilen yontemin bir avantaji olarak goriilmektedir.

30 \
sal Vg,=20 V/div
20
= ————/———_
©
£ 15
[}
<
~
Z 10
& .
. lletim Am
= Kesim Anmi 20
1
05 /7\_/ \/\ L
S 0
L L L 1 1 1 1 1 | |
0.0008 "' 0.06082 ' © 006084  0.06086 0.06088 0.0609 0.06092 0.06004 00506086 U-U0Q0ates V00 Io°
Zaman (20 us/div)

Sekil 4. 9 S1 ana anahtarinin yumusak anahtarlamada akim-gerilim dalga sekilleri (fs=10 kHz)

Yardimci anahtarlar arasinda bulunan Ly rezonans bobininin anahtarlara seri
baglanmasiyla akim yiikselme hiz1 diisiiriildiigii Sekil 4.10°da goriilmektedir.
Dolaysiyla iletim aninda akim ve gerilim ¢ok kiigiik degerli seviyelerde kesiserek sifir
akimda anahtarlama (SAA) tipi yumusak anahtarlama olay1 gerceklesmistir. Yardimei
anahtarlara paralel bagli Cr rezonans kondansatoriiniin gerilimin yiikselme hizini
siirlandirmasi sebebiyle daha diisiik seviyelerde kesisimler saglanarak sifir gerilimde

anahtarlama (SGA) tipi yumusak anahtarlama olay1 ger¢eklesmistir.
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iletim Ani
50 -
3
2
40
1
5
£ 3} 0
o
<
s -1 Kesim Ani
£ 0.0191614 0.0191616
T 20
= 2
=
w
10 1
0
9 \\_/
0.0191643 0.0191645
10 & L 1 1 | 1 Il
0.019161 0.019162 0.019163 0.019164 0.019165 0.019166
Zaman ( 1 us/div)

Sekil 4. 10 Sy; yardimer anahtarinin yumusak anahtarlamada akim-gerilim dalga sekilleri (fs=10 kHz)

Yardimei pasif elemanlardan diyotunda (D1) durumu yardimci anahtar gibi olmustur.
fletim ve kesim anlarina dair gdsterimler Sekil 4.11°de gdsterilmis olup sirastyla SAA
ve SGA yumusak anahtarlama tipleri goriilmektedir. Yardimci anahtar ve diyotlarin
hem iletim hem de kesim anlar1 incelendiginde enerji kayiplarinin diisiirildigi ve

verim artigina katki sagladiklar1 anlagilmaktadir.

|
30 lletim Ani
0.8

Kesim Am

20+~ 04 I
0.2
0
10" 02
=3
H 04 eSS A 0.048275  0.0482765
a 0 0.0482714.0.048272.
= J J

10
5
0
5
/
20 |-

<30 [~

1 Il 1 1 1
0.048265 0.04827 0.048275 0.04828 0.048285
Zaman (5 us/div)

Sekil 4. 11 D1 yardime1 diyodunun yumusak anahtarlamada akim-gerilim dalga sekilleri (fs=10 kHz)
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4.1.3 Enerji kayiplarinin hesaplanmasi

Bu bolimde yiliksek frekansta calisan eviricinin anahtar enerji kayiplarinin
hesaplamalar1 yapilacaktir. Bu nedenle PAGF’nin gergeklestiriminde evirici
anahtarlarinin enerji kayiplarin1 6lgmek tizere tasarlanan benzetim modelinin 6lgiim
hassasiyetini ve dogrulugunu 6nceden belirlemek gerekmektedir. Hazirlanan benzetim
modeli, dogrulugu bilimsel ¢alismalarda test edilmis baska bir yazilim ile
karsilastirilacaktir. Bu nedenle PS12038 IPM eviricinin enerji kayiplarini hesaplamak
lizere Mitsubishi firmas: tarafindan iiretilen MelcoSim simiilatorii kullanilacaktir. Tlk
olarak benzetim oncesinde IPM’in sebekeye bagl bir evirici olarak kullanilmasi
durumunda nominal sartlari belirlenmis ve bu degerler MelcoSim yazilimina
yiiklenerek anahtar enerji kayip hesaplamalart yapilmistir. Ardindan simulink
benzetimi bu ¢alisma sartlarina gore hazirlanmig ve dlgtiimler alinmigtir. Sebekeye

bagli evirici modelinde kullanilan parametreler Tablo 4.4’te sunulmustur.

Tablo 4. 4 Sebekeye bagli evirici benzetim modelinde kullanilan parametreler

Devre Elemant Degeri Birimi
= = Sebeke Gerilimi (faz-faz) 380 Vims
[

A g DA-Hat Gerilimi 600 \%
> 8
L& Temel Frekans (f) 50 Hz
O .
22 Hat Reaktorii (Bobin) Evirici 2 mH

> Tarafi

m

PI Katsayilar1 P=0,2, I=100

Sebekeye bagli evirici uygulamasinda kullanilacak olan yariiletken malzemelerin
diyot ve IGBT’ nin ayristirtlmis giic kayiplarina ait elde edilen yiiksek dereceli
katsayilar1 Tablo 4.5’te verilmistir. Tabloda IGBT anahtar i¢in iletime girme Eqsw_on,
kesime girme Eqsw off, iletim gili¢ kayiplari Eqcon ve diyot igin iletim Epcon, ters
toparlanma gii¢ kayiplarin1 Eprr temsil etmektedir. Yariiletken malzemelerin katalog
bilgilerine gore elde edilen gii¢ kayip denklemlerinin Kok Ortalama Kare Hata
(RMSE) sapmalari Tablo 4.5’te paylasilmistir.
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Tablo 4. 5 Matlab’ta “polyfit” aract ile yariiletken malzemelere ait elde edilen yiiksek dereceli katsayilar

Yariiletken . Gii¢ Kayip Denklemleri Katsayilari St:r?[ti?irt
Malzeme Reueli Sapmasi
Ay A, As Ay As As RMSE

_ Eqsw_on 6,13E-08 | -6,52E-03 | 2,80E-05 -464.5e-6 | 0,1350 | 2,3900 0,03461
% x Eqsw off 5,23E-09 | -3,99E-07 7,40E-06 | -8,26E-05 | 0,1500 | 2,3500 0,04263
§ E § Eqeon 3,12E-05 | -0,00441 | 0,0002381 | -0,00634 | 0,1539 | 0,7429 0,02058
E o Ebcon 1,27E-09 | -1,49E-07 2,20E-05 | -3,03E-05 | 0,0220 | 0,6500 0,02046
= Eonr 2,10E-08 | -3,52E-06 | 2,14E-05 | -6,12E-04 | 0,1520 | 0,0300 0,02046
w Eqsw_on -0,01148 0,00814 0,06247 0,27650 | 1,2610 | 2,0560 0,06715

% % Eqsw off 0,03436 0,00316 -0,20530 0,33020 | 1,7590 | 2,7410 0,02142
ng g:: Eqcon 0,1105 -0,3086 0,09527 0,22810 | 0,4814 | 1,7100 0,06715
i é Ebcon 0,13390 -0,28780 -0,04434 0,24950 | 0,1787 | 1,2330 0,08945
@ Eonr 0,02317 -0,03233 -0,01224 -0,24050 | 0,9318 | 2,2360 0,02968

= Eqsw_on 0,36860 1,06100 -0,58540 -1,07900 | 6,3110 | 9,2570 0,09489

- :O; Eqsw off -0,12350 0,14390 0,24500 -0,19690 | 6,0350 | 10,1800 0,10710
g é Eqcon 0,26310 -0,63460 0,05160 0,53230 | 0,4678 | 2,0210 0,01785
= Epcon 0,02698 -0,05101 -0,01820 0,03039 | 0,1745 | 1,4320 0,14810

X Eorr 0,00695 -0,02366 0,01686 -0,03965 | 0,5888 | 1,2930 0,01807

Yariiletken elemanlarin enerji kayiplarini detayli hesaplayabilmek i¢in hazirlanan
benzetim modelinde, evirici olarak Mitsubishi firmasinin PS12038 seri numarali
IPM’in katalog bilgileri girilerek enerji kayiplart elde edilmistir. Elde edilen
sonuglarin dogrulugunu o6l¢mek i¢in yine ayni firma tarafindan iiretilmis olan
Melcosim simiilatorii ile elde edilen sonuglar karsilagtirilmis ve Tablo 4.6’da
sunulmustur. Dogruluk tablosu elde edilirken evirici i¢in sinlizoidal DGM

modiilasyonu tercih edilmis ve gii¢ faktorii ise 0,98 secilmistir.

Tablo 4. 6 PS12038 IPM Modiiliiniin enerji kayip hesaplamasinin Melcosim ile karsilagtirilmasi

Ptop Melcosim | Ptop. Hes. Simulink | Fark

faw(kHz) | Voa (V) | 1L max (A) P w) P W) %)
5 12,5 96,6 101,65 5,23
25 217,38 232,88 7,13

12,5 152,52 160,3 5,1

10 600 25 318,3 317,62 -2,14
15 12,5 208,2 220,41 5,86
25 419,16 438,06 4,5

Matlab/Simulink ortaminda hazirlanan model ile PS12038 yariiletken gii¢ modiiliiniin
farkli yik ve frekanslar altinda enerji kayip degerleri elde edilmistir. Mitsubishi
firmas1 tarafindan tiretilen yazilim bir¢ok deneysel 6rnek lizerinde test edilmis ve farkli
simiilatdr uygulamalar1 simiilator

tarafindan onaylanmistir. Dolaysiyla bu
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yapacagimiz hesaplamalarda bir referans olarak kullanilabilmektedir. Diger yandan
Melcosim simiilatoriini kullanarak anahtarlama enerji hesaplamalarini yapan ve
literatiire bu anlamda katki saglayan birgok ¢alisma da mevcuttur [55-57]. Elde edilen
bu degerlere gore en iyi %2,14 en kotii %7,13’1iik bir farkla referans alinan Melcosim
yazilimi ile benzerlik gostermektedir. Bdylelikle gelistirilen kayip hesaplama
yonteminin kabul edilebilir bir hata ile anahtarlama kayiplarin1 hesaplayabildigi

goriilmektedir.

4.2 PAGF’nin Deneysel Uygulamasi

Sirastyla sert anahtarlamali ve yumusak anahtarlamali PAGF deneysel ¢aligmalari
yapilmis ardindan bu benzetimlerde evirici anahtarlarinin harcadiklar1 enerji miktarlar
Olciilerek elde edilmistir. Deneysel calismada kullanilan sistem parametreleri ve

eleman degerleri tablolar igerisinde aktarilmistir.

4.2.1 Sert anahtarlamal PAGF c¢alismasi

Bu bolimde PAGF’ye herhangi bir yumusak anahtarlama devresi eklemeden sert
anahtarlamal1 olarak deneysel gerceklestirimi yapilmistir. PAGF test diizenegine ait
temel birimler elektronik sistem, gii¢ kat1 ve yiikk kismindan olusmaktadir. PAGF
sisteminin genel gortiniimii Sekil 4.12°de ve her malzemeye ait numarali gosterim sekil
altinda belirtilmistir. Deneysel gergeklestirim parametrelerine ait detaylar Tablo
4.7°de aktarilmis olup referans akim ¢ikartim yontemi olarak ARGT ve modiilasyon

tipi olarak da UVDGM yonteminden yararlanilmistir.

Tablo 4. 7 PAGF prototipinde kullanilan parametreler

Parametre Ad1 Degeri

V- Sebeke gerilimi (Vims/Vp) 26/36V
Sebeke frekansi 50 Hz

Ly, Ly, Lw -Evirici arayiiz bobinleri 1,2mH

R1, R2- Cikis yiik direng araligi 100-50 Q
Cpa- PAGF DA bara kondansatorii 470 pF
PAGF DA bara gerilimi 100 V

fsw- Anahtarlama frekansi 5-10-15 kHz
Kp- Denetleyici oransal katsay1si 0,5

Ki- Denetleyici entegrasyon katsayisi 50
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Sekil 4. 12 PAGF prototipi genel goriiniimii

No: Malzeme Adi No: Malzeme Ad1 No: Malzeme Ad1
1 PC 7 Hat F_11tre Reaktorleri 13 Multimetre
(Bobin)
2 SPMUESED 8 3 Faz Yik Alim Gii¢ Analizorii
Evirici Sensorleri
3 DA ?a.ra Gerilim 9 Flltre" Akl.m 15 3 Fazli Varyak
Sensorii Sensorleri
DA
Yk .
4 Anahtarlamali 10 N . 16 Osiloskop
Gii¢ Kaynaklar: Reaktorleri(Bobin)
5 STM32F407VG 11 Degisken Yiik Grubu
6 3 Faz Gerilim 12 3 Fazl1 6 Diyotlu
Sensorleri Koprii Dogrultucu

Deneysel gerceklestirim asamasinda kullanilan ii¢ fazli kaynagin (varyak) fazlar
arasinda gerilim farkliliklar1  bulunmaktadir. Varyak’m 26V(rms) degerine
ayarlanmasiyla birinci faz 26,2 V, ikinci faz 24,1 V ve iiciincii faz ise 24,8 V olarak
elde edilmektedir. Bu gerilim farklilig1 fazlar arasinda yiik tarafinda da goriillmekte
olup kontrol yapilacak olan sistemin performansina da etki etmektedir. PAGF nin
devre dis1 iken sebeke gerilimleri ile kaynak akimlarina ait durumlart Sekil 4.13°te
detaylandirilmistir. Gosterilen sekillerde ii¢ faza ait sebeke gerilimleri ile bozulan

kaynak akimlari yer almaktadir. Tiim fazlar incelendiginde dogrusal olmayan ytiklerin
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kaynak akimlarinin siniizoidal formunu asir1 bir seviyede bozdugu ancak sebeke

gerilimlerinin bundan etkilenmedigi goriilmektedir.

o
o Loyt

e)
Sekil 4. 13 PAGF oncesi sebeke gerilimleri ve kaynak akimlari; a) 1. Faza ait sebeke gerilimi (Vy), b)

1. Faza ait kaynak akimi (isy), ¢) 2. Faza ait sebeke gerilimi (Vv), d) 2. Faza ait kaynak akimi (isv), €) 3.
Faza ait sebeke gerilimi (Vw), f) 3. Faza ait kaynak akimu (isw)

PAGF’nin devre dis1 iken sebeke gerilimleri ve kaynak akimlarindan alinan veriler gii¢
analizoriinde islenerek harmonik analiz yapilmistir. Sebeke akiminin Gl¢iim
sonuclarina gore dogrusal olmayan yiiklerin olusturdugu akim harmonik seviyesi
birinci faz i¢in %26,1, ikinci faz icin %33,8 ve liclincii faz icin ise %29,1 olarak elde
edilmistir. Fazlar arasindaki bu farkliligin yiik kisminda kullanilan degerlerin esdeger
olmamasi ve fazlar arasindaki gerilim farkliligindan kaynaklanmaktadir. Nihayetinde

kaynak akimlarinin dogrusal olmayan yiikler tarafindan ne derece bozuldugu Sekil
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4.14°te verilmistir. Diger yandan sebeke gerilimi de harmonik yiiklerin etkisinde olsa
da bu harmonik seviyelerinin IEEE-519 1992 standart limit degerlerinin altinda oldugu

goriilmektedir.

EdE 1.447
FEE 26.2 VO S
(THD : B A 4 1(]0|.30§o 26.2 ¥ 50HE Sl bt S OHD
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HEE 1.444
Al 24.1 v
e 1.5% lﬂgéﬂgo 24.1 ¥

FEEH 0.591 Al
E0H 29.1% lﬂgﬁﬂgnﬂ.ﬁﬂl A 5H0H2

f)
Sekil 4. 14 PAGF oncesi sebeke gerilimleri ve kaynak akimlari (Yiik: %100) harmonik analizi; a) 1.

Faza ait sebeke gerilimi (Vy) harmonik analizi, b) 1. Faza ait kaynak akimi (isy) harmonik analizi, c) 2.
Faza ait sebeke gerilimi (Vy) harmonik analizi, d) 2. Faza ait kaynak akimi (isy) harmonik analizi, e) 3.

Faza ait sebeke gerilimi (Vw) harmonik analizi, f) 3. Faza ait kaynak akimi (isw) harmonik analizi
Sekil 4.15’te dogrusal olmayan yiiklerin kaynak tarafinda olusturdugu harmonik

akimlar gosterilmistir. Sekil 4.16°’da degisen yiik gruplarinin devreye alinmasiyla

kaynak akiminin degisim grafigi verilmistir.
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CH1:0. 57 7. 8ns £(CH1) : 50, OHz
CHZ:0. Om¥ f(CHZ) : 0. 0HZ

Sekil 4. 15 PAGF oncesi kaynak akimi (Kaynak Akimi: CH1, Yiik: 100Q)

CH1:1. 0¥ 10. Oms f(CH1) :50. 0Hz
CHZ:0. OV f{CHZ) :0. OHz

Sekil 4. 16 PAGF o6ncesi degisken yiik durumuna gore kaynak akimlart (Kaynak akimi: CH1, Yiik:
100Q2->50Q)

PAGF anahtarlama komutunun baslatilmasiyla harmonik kompanzasyon baslamis ve {i¢
faz kaynak akimlariin siniizoidal forma ulasmasini saglayacak filtre akimlar1 Sekil
4.17’°de sunulmustur. PAGF’nin devreye alinmasiyla ¢ok kisa siirede referans akimlarin

olusmus ardindan filtre kompanzasyonu baglamistir.
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CH1:0. 5V 7. 5ms f(CH1) :50. OHz
CHZ:1. 0¥ fICHZ) 149, Oz

Sekil 4. 17 PAGF’nin uygulama durumuna gore filtre ve kaynak akimlari (Filtre Akimi: CH1, Kaynak
Akimi: CH2, Yiik: 100Q)

PAGF’nin devreye alinmasiyla harmonik akimlarin bastirilmasi i¢in kontrol grubu
tarafindan olusturulan referans akimlar tiretilmis ve eviriciye anahtarlama sinyallerinin
gonderilmesiyle referans akimlari takip edecek filtre akimlart iiretilmistir. Filtre ve

referans akim takibi Sekil 4.18’de aktarilmistir.

o MMMM
Hy

CHL:0.5V 7. Gns £(CH1) :50. OHz
CHZ:0. 57 £(CHZ) : 49, (Hz

Sekil 4. 18 PAGF tarafindan olusturulan referans akimlar ve filtre akimlari (Referans akim: CHI, Filtre
Akimi: CH2)

PAGF devreye alinmadan 6nce PAGF’nin DA bara kondansatorii, PAGF devreye

girdigi anda yiiksek akim ¢ekmemesi igin 6n sarj devresiyle 40V a sarj edilmistir. On
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sarj denilen bu siiregcte DA bara kondansatorleri sebeke geriliminin tepesine yakin bir
gerilime sarj edilip, belirlenen referans gerilim seviyesine ulasildigi zaman PAGF
sebeke baglantis1 manuel olarak yapilmaktadir. Boylece meydana gelen darbe akim
genligi disiriliip, giic kati1 bilesenlerinin yiiksek di/dt oranindan kaynakli zarar
gormesi engellenir. PAGF devreye girdigi anda bir yandan DA bara gerilimi girilen
referans gerilim degerine yiikselmekte, bir yandan da sebekedeki harmonik akimlar
stizmeye baglanmaktadir. PAGF’nin performansini belirleyen dinamik rejim tepkisini
O0lcmek adina ilk durumda sistem tam ytiikte (100€Q2) calistirilmis ardindan yar yiike
(50Q) cekilmistir. Bu siirecte kaynak akimlar1 ve DA bara geriliminin gegici tepkileri
Sekil 4.19’da aktarilmistir. DA bara kontroliinde gegici rejim tepkisinin ¢ok iyi oldugu
verilen gekilden anlagilacagi lizere yiik degisiminde 5-10V’luk bir dalgalanmadan
sonra ¢ok kisa bir siirede (3-4 ms) toparlanmis DA bara referans gerilim seviyesine

ulagmustir.

CHL:20. 0¥ 7. fns f(CH1) :0. OHz
CHzZ:1. 0¥ f(CHZ) :50. 0Hz

Sekil 4. 19 PAGF’nin dinamik performansi (DA Bara Gerilimi: CH1, Kaynak Akimi: CH2, Yiik:
100Q->50Q)

Yiikiin 100 Q ve frekansin 10 kHz olmasi durumunda anahtarlama baslatilarak sebeke
tarafinda gii¢ analizorii ile Olglimler alinmistir. Sebeke gerilimi ve akimlarinin tiim

fazlara ait THB sonuglar1 Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4. 20 Sert anahtarlamali PAGF sonrasi sebeke gerilimleri ve kaynak akimlar1 (Yiik:%100 ve fgy:10

kHz) harmonik analizi; a) 1. Faza ait sebeke gerilimi (Vy) harmonik analizi, b) 1. Faza ait sebeke akimi
(isu) harmonik analizi, ) 2. Faza ait sebeke gerilimi (Vv) harmonik analizi, d) 2. Faza ait sebeke akimi
(isv) harmonik analizi, e) 3. Faza ait sebeke gerilimi (Vw) harmonik analizi, f) 3. Faza ait sebeke akimi

(isw) harmonik analizi

Sert anahtarlamali PAGF 6l¢lim sonuglart irdelendigi zaman tiim fazlar i¢in ayn1 THBI
sonuglarinin ¢ikmadig1 goriilmekte olup birinci faz ig¢in %2,2 ikinci faz i¢in %2,4 ve

ticiinci faz %2,3 olarak kaydedilmistir.

Evirici anahtarlariin aym1 kol tizerindeki anahtarlarinin kisa devreye maruz
kalmamalari i¢in birakilan 6li zaman dilimleri Sekil 4.21°de gosterilmistir. Bu zaman
araliklari ile ayni1 kol tlizerinde yer alan anahtarlar ¢ok kisa bir siire de olsa ayni anda

iletimde veya kesimde olmayacaklari i¢in kisa devre durumlari ortadan kalkacaktir.
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Segilen evirici modeli iizerinde degisken bir diren¢ yardimiyla 6lii zaman siiresi

ayarlanabildigi icin kontrolor karti i¢in herhangi bir yazilim degiskenine ihtiyag

uyulmamistir. Olii zaman siiresi PAGF anahtarlamasinda 2,5pus olarak belirlenmistir.
Vas1

LT
RS

CH1:1.25Y Sps f(CH1) :——-Hz
CHZ:1. 25 f(CH2) :——-Hz

Sekil 4. 21 Anahtarlama siirecinde evirici anahtarlari arasinda tasarlanan 6lii zaman siiresi (Ust anahtar:

CH1:Vgs1, Alt anahtar: CH2:Vss)

PAGF’nin harmonik kompanzasyon yapmasiyla evirici anahtarlar1 belirlenen frekans
seviyelerinde iletime ve kesime girmektedirler. Sert anahtarlanan PAGF’ nin evirici
anahtarlarinin iletim ve kesim anlarina ait akim/gerilim dalga egrileri Sekil 4.22 ve
4.23’te verilmistir. Iletim an1 incelendiginde anahtar iletime girdigi anda iizerinde
olusan gerilim degeri sifir olmadan akim artmaya baslamis ve gerilimin sifira inerken
dalgalanmalarin olustugu gozlemlenmektedir bu sebeple anahtarlama enerji kaybi
daha fazla yasanmaktadir. Kesim aninda ise ¢ok daha fazla enerji kaybina neden
olacak bir akim-gerilim kesismesi meydana gelmistir. Anahtarlama kontrol birimi olan
STM32’den kesme sinyalinin gelmesi ile heniiz akimi sifir seviyesine ulasmayan
anahtarin gerilimi aniden yiikseldigi icin biiyiik bir enerji kaybi kesim aninda
olusmaktadir. Yumusak anahtarlama stratejisinin Ozellikle kesim anma ait

tasarlanmasiyla biiylik oranda enerji kayiplarinin diisiiriilmesi s6z konusu olacaktir.
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Vst

CHY

CH1:50. 07 Lps £(CH1) :——Hz
CHz:5. 0V £(CHZ) :——Hz

Sekil 4. 22 PAGEF sert anahtarlamada evirici anahtarinin iletim an1 akim-gerilim dalga sekilleri (Anahtar

gerilimi:CH1: Vs1, Anahtar akimi: CH2:is1)

Va1

I.S‘J‘

CH1:50. 0¥ Lps £(CH1) :——Hz
CHZ:5. 0 £(CH2) :—Hz

Sekil 4. 23 PAGF sert anahtarlamada evirici anahtarinin kesim an1 akim-gerilim dalga sekilleri (Anahtar
gerilimi: CH1:VS1, Anahtar akimi: CH2:is;)

4.2.2 Yumusak anahtarlamah PAGF calismasi

Bu boliimde PAGF’ye PRDCL yumusak anahtarlama yardimci devresinin eklenmesi
ile yumusak anahtarlamal1 deneysel gerceklestirimi yapilmistir. Benzetim oncesinde
anahtarlamadan kaynaklanabilecek yliksek akimlarin elemanlara zarar vermemesi
adina DA bara gerilimi 6n sarj ile beslenerek 60V seviyesine getirildikten sonra

calistirnlmistir. Deneysel gerceklestirim parametrelerine ait detaylar Tablo 4.8’de
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aktarilmis olup referans akim ¢ikartim yontemi olarak ARGT ve modiilasyon tipi

olarak da UVDGM yo6nteminden yararlanilmistir.

Tablo 4. 8 Yumusak anahtarlamali PAGF prototipinde kullanilan parametreler

Parametre Adi Degeri
Vs- Sebeke gerilimi (Vrms/Vp) 26/36V
Sebeke frekansi 50 Hz
Lu, Lv, Lw -Evirici arayiiz bobinleri 1,2 mH
R1, R2- Cikis yiik direngleri 100-50Q
PAGF DA bara gerilimi 100 V
Cpa- PAGF DA bara kondansatorii 470 pF

Csnub- Yumusak Anahtarlama Bastirma Kondansatorii 1 uF

fsw- Anahtarlama frekansi 5-10-15 kHz
Kp- Denetleyici oransal katsayisi 0,2

Ki- Denetleyici entegrasyon katsayisi 20

Olii zaman siiresi 2 us
Yumusak anahtarlama rezonans bobin 40 uH
Yumusak anahtarlama rezonans kondansator 20 nF
Sv1-Sy2 anahtar iletim darbe siireleri 2,4 us
Svzanahtar kesim darbe siiresi 3,1us

Yumusak anahtarlamali PAGF’nin genel goriiniimii Sekil 4.24’te ve her malzemeye

ait numaral1 gdsterim sekil altinda belirtilmistir.
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Sekil 4. 24 Yumusak Anahtarlamali PAGF prototipi genel goriiniimii

No: Malzeme Ad1 No:

1 PC 7

2 DA Bara 8

T ORI
Siirticlisii
DA

4 Anahtarlamali 10
Gili¢ Kaynaklar1

5 STM32F407VvG 11

6 DA Bara Gerilim 12

Sensorii

Malzeme Adi

Hat Filtre Reaktorleri
(Bobin)

3 Faz Gerilim
Sensorleri

Filtre Akim
Sensorleri

Degisken Yiik Grubu

Osiloskop

Gili¢ Analizorii

No:

14

15

16

17

Malzeme Ad1

Multimetre

3 Faz Yik Akim
Sensorleri

Yik
Reaktorleri(Bobin)

3 Fazli Varyak

3 Fazl1 6 Diyotlu
Koprii Dogrultucu

Yumusak anahtarlama tekniginin PAGF’ye uygulanmasiyla gerilim THB seviyesinde

pek bir degismenin goriilmedigi ancak kaynak akimlarinda bozulmalarin yasandigi

tespit edilmistir. Kaynak akimlarinin THB 6l¢lim sonuglarina gore tiim fazlar da ayni

degerin ¢ikmadig1 goriilmekte olup birinci faz icin %3,1 ikinci faz i¢in %4,0 ve tiglincli

faz %3,8 olarak kaydedilmistir. Olciimlere ait gdsterim Sekil 4.25’te aktarilmistir.
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Sekil 4. 25 Yumusak anahtarlamali PAGF sebeke gerilimleri ve kaynak akimlar1 (Yiik: %100 ve fq,:10

kHz) harmonik analizi; a) 1. Faza ait sebeke gerilimi (Vy) harmonik analizi, b) 1. Faza ait kaynak akimi
(isu) harmonik analizi, c¢) 2. Faza ait sebeke gerilimi (Vv) harmonik analizi, d) 2. Faza ait kaynak akim1
(isv) harmonik analizi, ¢) 3. Faza ait sebeke gerilimi (Vw) harmonik analizi, f) 3. Faza ait kaynak akimi

(isw) harmonik analizi

Gerilim kaynakli PAGF’nin sistem kayiplari ve DA bara gerilim regiilasyonu
nedeniyle aktif gii¢ bilesenini olusturmak igin sebekeyle senkronizasyonu saglanmak
durumundadir. Bu amagla yumusak anahtarlama teknigi PAGF’ye uygulandiktan
sonra sistemin dinamik cevap performansimi 6lgmek i¢in degisken yiik gruplari
sisteme dahil edilirken kaynak akimlar1 dalga sekilleri ve sebeke senkronizasyonu

incelenmistir. Sekil 4.26’da gorildigi tizere yik katinda direng degeri %50
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diisiiriildiigli zaman sebeke senkronizasyonu bozulmamis olup kaynak akimlar1 sebeke

gerilimlerini takip etmeye devam etmistir.

CHL:20. 0 X £ (CH1) :49. OH
CH2:1. OV 20. Ons fECHzg e CH1:20. OV 7. 5ms £(CH1) : 48, OHz

CHZ:1. OV £(CHZ) :50. 0Hz

a) b)

Sekil 4. 26 Yumusak anahtarlama sonrasi sebeke gerilimleri ve kaynak akimlari; a) 1. Faza ait sebeke
gerilimi:CH1=Vy, kaynak akimi: CH2=i,, b) 1. Faza ait sebeke gerilimi:CH1=Vy, kaynak
akimi:CH2=i,

Detaylar1 bolim 3.6’da aktarilan Onerilen anahtarlama kontrol tekniginde evirici
anahtarlarinin yiikselen veya algalan kenar durum tespiti i¢in mantiksal kapilarin
kullanildig1 agiklanmisti. Mantiksal tasarim igerisinde evirici anahtarlarinin sadece
iletim ani, sadece kesim ani veya ikisi i¢inde yumusak anahtarlama ortami
saglanabilmekte ve bu durum kullanicinin istegine birakilmistir. Sekil 4.27°de hem
iletim an1 i¢in hem de kesim ani i¢in anahtarlama sinyalleri tespit edilmistir. Evirici
anahtar1 (S1)’in iletim an1 i¢in yumusak anahtarlama seri anahtar1 Sys tarafindan tespiti
ve DA bara gerilimini sifir seviyesine ¢ekecek kontrol sinyali Sekil 4.28’de verilmistir.
Ayrica evirici anahtar1 S1°in kesim ani1 i¢in yumusak anahtarlama seri anahtar1 Sys
tarafindan tespiti ve DA bara gerilimini sifir seviyesine ¢ekecek kontrol sinyali de

Sekil 4.29°da aktarilmistir.
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VGS 1

ey
]

(9}

IS5

IES

VG.S'.Y.?
CH1:2. 0V 50. Ous £(CH1) : 20. OkHz
CHZ2:2. 0V £(CH2) :10. OkHz

Sekil 4. 27 iletim ve kesim anlarmin Sys anahtar1 tarafindan tespit edilme kontrol sinyalleri (Evirici

anahtari sinyali: Vgs1, Seri anahtar sinyali: Vgsys)

5 /VGSI
CH1
H1)
Vose
CH1:2. 0V 2us £(CH1) :20. OkHz
CH2:2. OV £(CH2) :10. OkHz

Sekil 4. 28 Iletim aninin Sy anahtar1 tarafindan tespit edilme kontrol sinyalleri (Evirici anahtar1 sinyali:

Vesi, Seri anahtar sinyali: Vgsys)

/ VGSJ
cHyf \ )
= "
o
CHi| l : \ Vsys
CH1:2. 0¥ 2us £ (CH1) :20. OkHz
CH2:2. OV f£(CH2) :10. OkHz

Sekil 4. 29 Kesim aninin Sys anahtari tarafindan tespit edilme kontrol sinyalleri (Evirici anahtari sinyali:

Vs1, Seri anahtar sinyali: Vgsys)
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Evirici anahtarlarinin ayni kol iizerindeki anahtarlarinin kisa devreye maruz
kalmamalari i¢in birakilan 6lii zaman siireleri Sekil 4.30°da gosterilmistir. Bu zaman
araliklari ile ayn1 kol {izerinde yer alan anahtarlar ¢ok kisa bir siire de olsa ayni anda
iletimde veya kesimde olmayacaklar1 i¢in kisa devre durumlar1 ortadan kalkacaktir.
Segilen evirici modeli iizerinde degisken bir diren¢ yardimiyla 6lii zaman stiresi
ayarlanabildigi icin kontrolor karti1 i¢in herhangi bir yazilim degiskenine ihtiyag
uyulmamistir. Yumusak anahtarlama siirecinde anahtarlarin yiikselme veya algcalma
durumlar1 6nceden tespit edilme durumlar1 goz Oniine alindigi zaman anahtarlar

arasinda Oli zaman siiresinin daha fazla olmasi1 gerektigi uygun goriilmiistiir. Bu

nedenle 6lii zaman siiresi PAGF yumusak anahtarlamasinda 2 ps olarak belirlenmistir.
Vas1

LT
I

CH1:1.25Y Sps £(CH1) :-—-Hz
CHZ2:1. 25V £(CH2) :-—-Hz

Sekil 4. 30 Anahtarlama siirecinde evirici anahtarlar1 arasinda tasarlanan 6lii zaman siiresi (Ust anahtar

sinyali: CH1:Vgs:, Alt anahtar sinyali: CH2:Vgsa)

PAGF’de yumusak anahtarlamanin devreye alinmasiyla evirici anahtarlarinin iletim
ve kesim anlari yumusak bir sekilde bastirilmistir. Sekil 4.31°de evirici anahtarinin
iletim aninda iizerinden gecen akim ve anahtar uglarinda olusan gerilim verilmistir.
[letim aninda evirici anahtar1 ana kontrol darbesi otelenerek yumusak anahtarlama
kontrol devresi i¢in siire ayarlanmistir. Bu siire i¢erisinde hem Sy1-Sv2 hem de Sy3
yardimc1 anahtarlar1 kontrol stratejisine gore anahtarlanmis ve evirici anahtarmin
iletim an1 bastirnllmigtir. Sekil 4.31°de iletim aninda olusan yumusak anahtarlama

tiiriiniin SAA (Sifir Akimda Anahtarlama) oldugu goriilmektedir.
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VS}

CH1:50. OV lus £(CH1) :——Hz
CHZ2:5. OV £(CH2) :——Hz

Sekil 4. 31 Evirici anahtari iletim an1 akim/gerilim dalga grafigi (CH1:Vs;, CH2:is1)

Sekil 4.32°de evirici anahtarinin kesim aninda iizerinden gecen akim ve anahtar
uclarinda olusan gerilim verilmistir. Kesim aninda evirici anahtari1 ana kontrol darbesi
Otelenerek yumusak anahtarlama kontrol devresi igin yine siire ayarlanmistir. Bu siire
igerisinde hem Svi1-Sy2 hem de Svyz yardimci anahtarlari kontrol stratejisine gore
anahtarlanmig ve evirici anahtarinin kesim ani1 daha iyi bastirilmis ve akim sifira
cekilmistir. Sekil 4.32°de kesim aninda olusan yumusak anahtarlama tiiriniin SAG
(Sifir Akimda Gegis) oldugu goriilmektedir. Kesim animin daha iyi bastirilmasi bu

teknigin kesim siirecine daha uygun oldugu séylenebilmektedir.

. -1
isi :
/ VSI
CH1:50. OV lps £(CH1) :——-Hz
CH2:5. OV f(CH2) :——Hz

Sekil 4. 32 Evirici anahtar1 kesim an1 akim/gerilim dalga grafigi (CH1:Vsi, CH2:is1)
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Hem iletim aninda hem de kesim aninda anahtar gegisleri yumusak bir sekilde
gerceklestiginden dolayr enerji kayiplar1 yok edilmis veya cok diistiriilmiistiir.
Boylelikle PAGF evirici anahtarlarinin 10 kHz frekansinda filtreleme siiresince

anahtar kayiplarinin azaltilmasiyla evirici verimi artirilmistir.

4.3 Sert Anahtarlamah PAGF’nin Kalite Performans Ol¢iimleri
4.3.1 Akim THB él¢iimleri

Alternatif enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin sebekeye aktarilabilmesi icin DA
formundan AA formuna doniistiiriilmesi gerekmektedir. PAGF’de doniisiim islevini
tistlenen eviriciler sebekeye enerji aktaran yapilar olmasindan dolayi yiiksek kalitede
enerji iiretmeleri beklenmektedir. PAGF nin performansini belirleyen parametrelerin
en basinda akim harmonik bozunumu gelmektedir. Akim harmonik seviyesinin
%S5’ten diigiikk olmas1 AA Kkaynaklari igin limit tist degerlerdir. Sekil 4.33’te yumusak
anahtarlama tekniginin uygulama oOncesi 10 kHz’de PAGF kaynak akimlarini
gostermektedir. Yakinlagtirilmis kaynak akimi gosterimlerinde Onerilen teknigin
uygulama dncesi dalga seklinde herhangi bir bozucu etkinin olmadig1 anlasilmaktadir.
Gii¢ analizori ile yapilan 6lgiimden birinci fazin kaynak akimmin THBI seviyesinin

%?2,2 oldugu Sl¢iilmiistiir.

Yapilan deneysel 6l¢tim sonuglar1 Tablo 4.9°da aktarilmistir. Farkli frekanslar altinda
yapilan sert anahtarlamali PAGF akim harmonik analizlerine gore tiim frekans
degerlerinde yarim yiik i¢in PAGF’nin daha iyi performans gosterdigi ancak THBI
seviyesinin tam yiikler de daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Frekansin THBI
seviyesine etkisi incelendigi zaman 5-15 kHz aralifinda c¢ok degistirmedigi
goriilmiistiir. Frekansin daha da yiikseltilmesiyle hat reaktorlerinin de degerlerinin
artirtlmas1 gerektiginden artan boyut ve maliyet sistem icin dezavantaj olarak

diistiniilebilir.
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CH1:0. OV
CHz:0. 5V

£(CH1) :0. 0Hz
£(CHZ) : 48. OHz

CHL:0. 0¥
CHZ:0. 57

7. 8ms

b)

CHL:0. 0V
CHZ:0. 8V

c)

Sekil 4. 33 Yumusak anahtarlama 6ncesi PAGF kaynak akimlari; a-b-c-d) 1. Faza ait kaynak akimu:

CH2

Tablo 4. 9 Sert anahtarlamali PAGF nin farkli frekans ve yiikklenmelerde birinci faza ait toplam akim

harmonik diizeyleri

f(CH1) : 0. DHz
£(CHZ) : 49. Oz

CH1:0. 0V
CHZ:0. &V

1. Oms

d)

THBI (%)
fsw Yiik
PAGF Devre Disi PAGF Devrede

50% 28,5 2,2
5 kHz

100% 33,8 2,4

50% 28,5 2,1
10 kHz

100% 33,8 2,2

50% 28,5 2,0
15 kHz

100% 33,8 2,2
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4.3.2 Euvirici anahtarlama gii¢ kayiplari ve verimi

Deneysel prototip uygulamasinda ii¢ faz sebekeden 26V(rms) kullanilmis ve yiik
tarafinda degisken diren¢ kullanilarak 10€Q ile 5€Q arasinda degerler secilerek
eviricinin sebekeye gii¢ aktarim araligi 100-200W arasinda olmasi saglanmstir.
PAGF’nin performansi elde edilirken deneysel uygulamada SPM-VFD ile PS12038
IPM gii¢ modiilleri olmak fizere iki farkli evirici kullanilmis idi ancak evirici enerji
kayb1 ve verim hesaplamalari yapilacagindan evirici olarak PS12038 IPM gii¢ modiilii
sec¢ilmistir. Bu evirici modiiliiniin kullanilmasinin nedeni hem deneysel uygulamada
elde edilen degerlerin Simulink programinda hazirlanmis model degerleri ile
karsilastirilabilmesi hem de PS12038 evirici modiiliiniin kendi katalog verilerinde
ithtiyac olan tiim bilgilerin yer aliyor olmasidir. PAGF’de eviricinin harcamis oldugu
gii¢c hesaplamasi yapilirken DA bara (giris) ile filtre (¢ikis) kisimlarindan akim /gerilim
Olctimleri alinmistir. Akim 6lgiimleri hassas Ol¢im alabilen UNIT-204 ampermetre
kullanilarak alinarak deneysel ¢alismada eviricinin gii¢ tiikketim degerleri ve verim
hesaplanirken giris ile ¢ikis giiciinlin farki alinarak elde edilmistir. Buna gore farkl
frekans ve yiik altinda evirici gii¢ tiiketim degerlerinin hem deneysel hem de Simulink

ortaminda elde edilmis degerleri Tablo 4.10°da verilmistir.

Tablo 4. 10 Sert anahtarlamali PAGF’de evirici gii¢ kayiplarmin deneysel ve benzetimsel sonuglarinin
karsilastirmasi

o Sert Anahtarlamali PAGF Sert Anahtarlamali PAGF .
Giris | Evirici Toplam Cikis Giicii (W) | Evirici Toplam Cikis Giicii (W) Benzetim
fow | Gicii SIMULINK MODEL DENEYSEL Hatast
(W) (%)
PS12038 PS12038
100 90,58 95,56
5 kHz 5.21
200 181,75 191,60 5,14
100 89,15 93,35
10 kHz 4,50
200 179,33 187,55 4,38
100 88,75 91,05
15 kHz 2,53
200 180,35 184,25 212

Tabloda Simulink ortaminda elde edilen degerler Boliim 3.7.3’te detaylar1 aktarilan
hesaplama modeli kullanilarak alinmistir. Benzetim ve deneysel o6l¢iim sonuglari
incelendigi zaman benzetim sonuglarinin referans alinan deneysel sonuglarla biiyiik

oranda ortiistiigii ve en biiyiik hata oraninin %5,21 oldugu goriilmektedir. Bu tablodaki
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sonuclar degerlendirilirken deneysel ¢alisma sirasinda kullanilan 6l¢liim cihazlarinin
hassasiyetleri, iletken kayiplarinin oldugu ile benzetim ¢alismasinda kullanilan
modellerin ger¢ek eleman degerlerine sahip i¢ direng ve vb. Ozelliklerinin olmasi

gerektigi goz Oniine alinmalidir.

4.4 Yumusak Anahtarlamah PAGF’nin Kalite Performans Olciimleri
4.41 Akim THB ol¢iimleri

Sebekenin bozucu etkilerden arindirilmasi, evirici ¢ikisinda iiretilen akimlarin siniis
formuna yakin olmasi, ilgili faz gerilimlerinin kaynak akimlari ile ayni faz agisinda
olmalar1 ve eviricinin yiiksek verimde ¢alismasi gibi konular sebekenin kalitesini
belirleyen en 6nemli parametreler olmustur. Yumusak anahtarlamali PAGF’nin
performans oOl¢iimlerine gore Sekil 4.34°te aktarilan sebeke gerilimi ile kaynak
akiminin filtreleme sonrasi ayni fazda ilerledigini ve kaynak akiminin sebeke gerilim

faz agisini takip ettigi goriillmektedir.

CH1: 20, OF 7. Bms £(CHL) :49. OHz
CHZ:1. 0V £ICHE) 150, OHz

Sekil 4. 34 Sebeke gerilimi ve kaynak akimi (CH1=V,, CH2=iy)

Yumusak anahtarlama i¢in Onerilen teknigin PAGF’ye uygulanmasiyla evirici
tizerinde bozucu etki olusturmus olup kaynak akimlarinin toplam harmonik diizeyini
yiikseltmigtir. Yakinlagtirllmis kaynak akimi gosterimlerinde Onerilen teknigin
uygulama sonrasi dalga seklinde bozulmalarin oldugu Sekil 4.35’ten anlagilmaktadir.

Tam yiik ve 10 kHz frekansinda birinci faz kaynak akiminin gii¢ analizorii ile yapilan
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6l¢timden kaynak akimimin THBI seviyesinin %3,1 oldugu 6l¢iilmiistiir. Hem anahtar
darbe sinyallerinin geciktirilmesi hem de DA barasinin gerilim diizeyinin her
anahtarlamada sifira ¢ekilmesi bu bozucu etkiyi yarattig1 séylenebilmektedir. Toplam
akim harmonik bozunumu her ne kadar ylikselmisse de IEEE-519 tarafindan

belirlenen limit degerin altinda oldugu goriilmektedir.

, CH1:0. 0V 7,508 1(CH1) :0. OHz
0, 20. 0 £(CHL) ;0. OF:
G o " fECHZ% 45, ofiz CHz:1.0v 1(CH2) :49. Oz

a) b)

CHL:0. 0V 4. Oms £(CHL) : 0. OHz CHL:0. OV 1. Ons £(CH1) :0. OHz
CH2:1. 0¥ £(CHZ) : 49. OHz CHZ:1. 0¥ £{(CHZ) : 49. OHz

c) d)
Sekil 4. 35 Yumusak anahtarlama sonrast PAGF kaynak akimlari; a-b-c-d) 1. Faza ait kaynak akimu:

CH2

Yumusak anahtarlama ile sert anahtarlama PAGF deneysel 6l¢iim sonuglart Tablo
4.11°de aktarilmigtir. Farkli frekanslar altinda yapilan yumusak anahtarlamali PAGF
akim harmonik analizlerine gore 5 kHz’de yarim yiik i¢in %2,9, tam ytikte ise %3,0

elde edilmistir. Frekansin yiikseltilerek 10 kHz yapilmasi akim dalga formunun
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bozularak kotlilesmesi ve seviyenin arttig1 goriilmiistiir. Yarim yiikte %3,1 tam ytikte

ise %3,8 degeri elde edilmistir.

Tablo 4. 11 Sert-yumusak anahtarlamali PAGF’nin farkli frekans ve yiiklerde birinci faza ait toplam
akim harmonik diizeyleri

THBI (%)
fow Yik
Sert Anahtarlamali PAGF Yumusak Anahtarlamali PAGF

50% 2,2 29
5 kHz

100% 2,4 35

50% 2,1 31
10 kHz

100% 2,2 3,8

50% 2,0 3,2
15 kHz

100% 2,2 4,0

Frekansin 15 kHz seviyesine yiikseltilmesi ile akim harmonik seviyesinin yarim yiikte
%3,2 tam yiikte ise %4,0’e ¢iktig1 goriilmektedir. Aktarilan sonuglardan yumusak
anahtarlamal1 teknigin PAGF iizerinde olumsuz bir etki biraktig1 ancak toplam akim
harmonik bozunumunun 1EEE-519-1992 standart limitlerinin altinda kaldigi
goriilmektedir. Sekil 4.36°da yarim yiik i¢in sert anahtarlamali PAGF ile yumusak
anahtarlamali PAGF’nin akim harmonik yiizdelik degerleri verilmistir. Harmonik
egrileri incelendigi zaman sert anahtarlamali PAGF’nin frekans degisimine gore
performansinda biiyilik bir degisimin olmadig1 ancak akim THB oranmin diistiigi ve
yumusak anahtarlamali PAGF’de ise frekans yiikselmesiyle akim harmonik seviyesin

de yiikseldigi goriilmiistiir.

w A~
;o o

2,90 3710 315

N
ol

2,20=

AKIM THD (%)
w
o

Pee® =5=)0

L
o u1 o

5 kHz 10 kHz 15 kHz

=S A. PAGF Y.A. PAGF

Sekil 4. 36 Yarim yiikte sert-yumusak anahtarlamali PAGF nin THB akim harmonik seviyeleri
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Sekil 4.37°de tam yiik igin sert anahtarlamali PAGF ile yumusak anahtarlamali
PAGF’nin akim harmonik yilizdelik degerleri verilmistir. Harmonik 6l¢iim grafikleri
incelendigi zaman hem yarim hem de tam yiik icin frekans ile akim harmonik
seviyesinin paralellik gosterdigi sOylenebilir. Sert anahtarlamali PAGF’nin frekans
degisimine gore harmonik seviyesinde biiyiik bir degisimin olmadig1 goriilmiis ancak
yumusak anahtarlamali PAGF’de ise frekans yiikseldikge akim harmonik seviyesinin

diistiigii gorilmiistiir.

> o
1 o

4.0 3.80 3,85
3750

2,20

N
b
q

AKIM THD (%
NN W W
o o1 O o1

2=
o ul

5 kHz 10 kHz 15 kHz

e S.A. PAGF Y.A. PAGF

Sekil 4. 37 Tam yiikte sert-yumusak anahtarlamali PAGF’nin THB akim harmonik seviyeleri

PAGF’nin farkli yiikler icin yapilan deneysel gerceklestirim calismalarinda evirici
anahtarlarinin hem iletim an1 hem de kesim anlarinin sert gecislerini bastirmak icin
yapilan yumusak anahtarlama kontroliinde akim THBi seviyesinin kotiilestigi Sekil
4.36 ve 4.37°den anlasilmaktadir. Ancak sadece iletim veya kesim ig¢in yumusak
anahtarlama teknigi uygulamasi diistiniildiigiinde ise akim THBI seviyesinin daha

diisiik olmas1 beklenmektedir.

4.4.2 Evirici yamusak anahtarlama devresi gii¢ kayiplari ve verimi

Deneysel prototip uygulamasinda verim hesaplamasi ve tiiketilen giic miktarlari
hesaplanirken ii¢ faz sebekeden 26V (rms) kullanilmis ve yiik tarafinda degisken direng
kullanilarak 10Q ile 5Q arasinda degerler segilmistir. Boylelikle eviriciden sebekeye
200-100W arasinda bir gili¢ aktarimi gergeklesmistir. PAGF’nin  yumusak
anahtarlamali deneysel uygulamas: yapilirken PS12038 IPM giic modiilleri

kullanilmistir. Yumusak anahtarlamali PAGF’de eviricinin harcamis oldugu gii¢
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hesaplamasi yapilirken DA bara (giris) ile filtre (¢ikis) kisimlarindan akim/gerilim
Olctimleri alinmistir. Deneysel calismada eviricinin gii¢ tiiketim degerleri ve verim
hesaplanirken giris ile ¢ikis giiciiniin farki alinarak elde edilmistir. Buna gore farkl
frekans ve yiik altinda evirici gii¢ tilketim degerlerinin hem deneysel hem de Simulink

ortaminda elde edilmis degerleri Tablo 4.12’de verilmistir.

Tablo 4. 12 Yumusak anahtarlamali PAGF’de evirici gii¢ kayiplarinin benzetimsel ve deneysel
sonuglarinin karsilagtirmasi

Yumusak Anahtarlamali PAGF Yumusak Anahtarlamali PAGF
Girig Evirici Toplam Cikis Giicii (W) Evirici Toplam Cikis Giicii (W) Benzetim
fow Giicii SIMULINK MODEL DENEYSEL Hatast
(W) PS12038-SK75GARLOB5E- PS12038-SK75GARLOG5E- (%)
8ONS0OAUL 80NG0AU1
100 96,35 97,50 1,18
kH :
g 200 193,44 195,52 1,06
100 93,48 96,15 2,78
10kHz 00 190,35 192,46 1.10
100 91,83 94,25 2,57
15 kH :
SkHZ 00 189,53 191,55 1,05

Tabloda Simulink ortaminda elde edilen degerler Boliim 3.7.3’te detaylar1 aktarilan
hesaplama modeli kullanilarak alinmistir. Benzetim ve deneysel 6lglim sonuglari
incelendigi zaman benzetim sonuglarinin referans alinan deneysel sonuglarla biiyiik
oranda Ortiistiigli ve en biiylik hata oraninin %2,78 oldugu goriilmektedir. Bu tablodaki
sonuglar degerlendirilirken deneysel ¢alisma sirasinda kullanilan 6l¢tim cihazlarinin
hassasiyetleri, iletken kayiplarinin oldugu ile benzetim calismasinda kullanilan
modellerin gercek eleman degerlerine sahip i¢ direng ve vb. ozelliklerinin olmasi
gerektigi goz oniline alinmalidir. Deneysel calisma da hem yarim hem de tam yiik i¢in
Olciilen evirici glic tiiketimleri g6z oniine alindig1 zaman farkli frekans seviyelerinde
verim artiglar1 da farkli miktarlarda olmustur. Sekil 4.38’e¢ gore elde edilen verim
grafiginde Onerilen yumusak anahtarlama tekniginin PAGF {izerinde yiiksek frekans

bolgesinde daha etkili ve verimli ¢alistig1 anlagilmaktadir.

112



Evirici Verimi (%)

95,775

96,23

97,76

86,00 88,00 90,00 9200 9400 96,00 98,00

100,00
Y.A(%100) =S.A(%100) ®Y.A(%50) ®S.A (%50)

Sekil 4. 38 Tam-yarim yiik i¢in sert-yumusak anahtarlamali PAGF’nin farkli frekanslarda evirici verim

grafigi

Onerilen yumusak anahtarlama kontrol tekniginin tiim deneysel sonuglarda etkisini
gosterdigi verim grafiginden anlasilmaktadir. Farkli frekans bdlgelerinde farkli
yiiklenmelere karsi elde edilen verim kazan¢ miktarlar1 Tablo 4.13’te siralanmistir.
PAGF’ye uygulanan yumusak anahtarlama devresinin yiiksek frekansta daha fazla
etkili oldugu goriilmektedir. Yiiksek frekansta tam yiik i¢in sistemin daha verimli
oldugu ve yumusak anahtarlama devresinin PAGF’ye %3,65°lik bir kazang sagladigi

goriilmektedir.

Tablo 4. 13 Yumusak anahtarlamali paralel aktif gii¢ filtresi eviricisinin farkli frekans ve yiikte verim
kazanci

Verim Kazanci
Frekans = ~
Tam Yuk Yar Yik
15 kHz %3,65 %3,2
10 kHz %2,46 %2,8
5 kHz %1,96 %1,94

Literatiirde eviricilere uygulanmis farkli yumusak anahtarlama teknikleri olmakla
beraber bunlar arasinda maliyet, kontrol tipi, kontroliin zorluk derecesi, teknigin
islemcideki iglem hizi ve teknigin performansi gibi teknigi one ¢ikaran yonleri
mevcuttur. Tablo 4.14’te Onerilen yumusak anahtarlama tekniginin farkini ortaya

koymak adina dort farkli teknigin alt1 farkli yonden 6zellikleri siralanmastir.
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Tablo 4. 14 Farkli yumusak anahtarlama tekniklerinin kargilastirilmasi

Kontroliin Teknigin Verim
Referans | Kontrol | Sensér Zorluk Maliyet | Mikrokontrolor Kazanci/
Tipi Sayis1 | Derecesi Islem Siiresi Performansi
[13] Sayisal 0 Basit Ucuz Kisa %3,00
[14] Analog-
2 Karmasik Pahal1 Uzun %2,00
Sayisal
[26] Sayisal 0 Karmagik Ucuz Kisa 93,30
Onerilen )
. Sayisal 0 Basit Ucuz Kisa %3,65
Teknik

Onerilen anahtarlama tekniginin diger tekniklere gore kullanilan sensor adedi ve
maliyet acisindan uygun olmasi, kontrol zorluk derecesinin basit olmast ve
mikrokontrolorde islem siiresinin kisa slirmesi Onerilen teknigin arti yonlerini
gostermektedir. Ayrica yumusak anahtarlama tekniginde anahtar iletim ve kesim
anlarinda harcanan giiglerin geri kazanilmasi ve verim kazancinin artis miktari
teknigin performansini belirlemede kullanilmaktadir. Buna gore teknigin verim
kazanci eviricilere uygulanmis diger ¢aligsmalara gore ¢ok iyi olarak belirlenmis olup,
avantajlarimin fazla olmasi nedeniyle bu teknigin eviriciler lizerinde etkili bir sekilde

uygulanabilir oldugunu gdstermektedir.
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5. SONUCLAR

Bu tezde, dogrusal olmayan yiiklerin meydana getirdigi akim harmoniklerini yok eden
PAGF yapisal ve fonksiyonel agidan incelenip filtreye yeni bir anahtarlama kontrol
teknigi onerilerek verim ylikseltilmeye c¢alisilmistir. Bu kapsamda harmonik bastirim
islevlerini yerine getirmek adma kullanilan referans c¢ikarma ve anahtarlama
yontemleri ayrintili bi¢imde incelenip, 6ne ¢ikan yontem ve yapilar benzetim ve
deneysel gerceklestirim c¢alismalariyla ortaya konmustur. Yumusak anahtarlama
topolojilerinden biri olan paralel rezonans da-hat (PRDCL) yapisinin kullanildigi bu
calismada anahtarlama tekniginin ¢aligma prensibi, teorisi ve sayisal kontrol altyapisi
aciklanarak teknigin uygulamasi grafikler ile desteklenerek sunulmustur. Karakteristik
Ozellikleri gergek modellere yakin olan elemanlarin kullanilmasiyla hazirlanan
Matlab/Simulink benzetiminde PAGF’ye onerilen teknik uygulanmis ve yariiletken
anahtarlarin tiimiinde anahtarlama kayip enerjileri biiyiik 6l¢iide azaltilmis veya yok
edilmistir. Ayrica yariiletken anahtar gii¢ kayiplarinin hesaplanmasina iliskin bir
benzetim modeli {iretici firmanin bir yazilimi baz alinarak hazirlanmistir. Bu benzetim
model yaklagimi ile yariiletken anahtarlarin katalog verilerinden yararlanilarak detayli
giic tiiketimleri hesaplanmis ve boylelikle gili¢ kayip analizi yapilabilmistir. Elde
edilen benzetim sonuglarinin dogrulugu deneysel degerler ile karsilastirilmis olup,
benzetim sonuglarinda, deneysel sonucglara gore %1 ile %S5 arasinda degisen hata
oranlar1 elde edilmistir. Bu degerler gelistirilen benzetim modelinin arastirma
gelistirme ¢alismalarinda kabul edilebilir dogrulukla kullanilabilecegini ortaya

koymaktadir.

PAGF’ye onerilen yumusak anahtarlama kontrol tekniginin evirici verimi {izerinde
olumlu etkilerinin yaninda olumsuz etkilerinin de oldugu gériilmiistiir. Onerilen
teknigin evirici verimini artirmasinin yaninda PAGF akim harmonik seviyesini ayni
zamanda ylikseltmistir. DA bara geriliminin her anahtarlama 6ncesi sifir seviyesine
cekilmesi ve Onerilen teknigin altyapisinda sinyalleri geciktirici bloklarin kullanilmasi
bu olumsuz etkinin olugmasinda baslica sebepler olarak gosterilebilmektedir.
Yumusak anahtarlama tekniginin PAGF’ye uygulanmasiyla akim harmoniklerini
yiikseltmis oldugu goriilse de harmonik seviyesi IEEE-519 1992 standardinda
belirlenen iist limitin (%35) altinda kalmistir. Farkli frekans ve yiiklerde {i¢ fazli PAGF

icin yapilan uygulamalarda anahtarlama kayiplarinin etkin bir sekilde diistiriildigii ve
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verimin yiikseldigi hem benzetim hem de deneysel ¢alisma ile dogrulanmistir. Sonug
olarak laboratuvarda kurulumu yapilan deneysel prototipte yeni yumusak anahtarlama
kontrol teknigini kullanan PAGF’de 15 kHz anahtarlama frekansinda tam yiikte

%3,65, yarim yiikte ise %3,2 oraninda gii¢ kazanclar1 elde edilmistir.

Gelecekte yapilacak olasi ¢alismalara yon vermesi agisindan PAGF sistemine Onerilen
yumusak anahtarlama tekniginin uygulanmasinda daha disik THBI seviyesine
karsilik daha yiiksek verimin elde edilmesinden bahsedilebilir. IGBT anahtar1 gii¢
kayiplariin hesaplanmasina iliskin yariiletken gii¢c elemanlariin sicaklik verilerinin
de kullanilmasiyla daha yiiksek dogruluk seviyesinde bir benzetim modeli
gelistirilebilir. Anahtarlama kontrol tekniginin daha da gelistirilerek endiistriyel
uygulamasi yapilacak olan bir PAGF sistemine basarili bir sekilde uygulanmasiyla

elde edilecek verilerin daha anlaml: ve nitelikli olmas1 beklenmektedir.
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Ek 1: Uzay Vektor Modiilasyona Ait Simulink Yazilim Kodlar

Clarke Dontisimi Kodlari

function [Valpha,Vbeta,deta] = Clack(Vd,Vq,Teta)
Valpha=Vd*cos(Teta)-Vg*sin(Teta);
Vbeta=Vd*sin(Teta)+Vg*cos(Teta);
deta=atan2(Vbeta,Valpha);

Referans Vektorin Elde Edilmesi

function Vr = Vr(Valpha,Vbeta)

Vr=sqrt(Valpha™2+Vbeta"2);

Sektorin Tespit Edilmesi

function n = SECTOR(deta)
n=0;

if(deta>0)&(deta<=pi/3)
n=1;

end;

if(deta>pi/3)&(deta<=2*pi/3)
n=2,

end,;

if(deta>2*pi/3) & (deta<=pi)
n=3;

end;

if(deta<=0)&(deta>-pi/3)
n=6;

end,;

if(deta<=-pi/3)&(deta>-2*pi/3)
n=5;

end;

if(deta<=-2*pi/3)&(deta>-pi)
n=4,

end,;

PHI Acisinin Tespit Edilmesi

function phi = PHI(n,deta)
phi=0;
if(n==1)
phi=deta;
end,
if(n==2)
phi=deta-pi/3;
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end,

if(n==3)
phi=deta-2*pi/3;

end,;

if(n==6)
phi=pi/3+deta;

end,

if(n==5)
phi=2*pi/3+deta;

end,;

if(n==4)
phi=pi+deta;

end,

Temel Siirelerin Elde Edilmesi

function [TO,T1,T2]= TINHTG(Vr,phi,Vdc,T)
a=Vr/Vdc;

T1=T*a*sin(pi/3-phi)/sin(pi/3);
T2=T*a*sin(phi)/sin(pi/3);

TO=T-T1-T2;

Anahtar Darbe Sinyallerinin Elde Edilmesi

function [S1,S3,S5] = DUTY(TO0,T1,T2,n)
S1=0;
S3=0;
S5=0;

if(n==1)
S1=T1+T2+T0/2;
S3=T2+T0/2;
S5=T0/2;

end;

if(n==2)
S1=T1+T0/2;
S3=T1+T2+T0/2;
S5=T0/2;

end;

if(n==3)
S1=T0/2;
S3=T1+T2+T0/2;
S5=T2+T0/2;

end;

if(n==4)
S1=T0/2;
S3=T1+T0/2;
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S5=T1+T2+T0/2;

end;

if(n==5)
S1=T2+T0/2;
S3=T0/2;
S5=T1+T2+T0/2;

end;

if(n==6)
S1=T1+T2+T0/2;
S3=T0/2;
S5=T1+T0/2;

end;
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Ek 2: Yumusak Anahtarlamada Kullamilan H-Képrii Modiil

SEMITOP® 3

IGBT Module

SK75GARL065E

Preliminary Data

Features

+ Compact design

+ One screw mounting

+ Heat transfer and isolation
through direct copper bonded
aluminium oxide ceramic (DCB)

+ N-channel homogeneous silicon
structure (NPT-Non
punch-through IGBT)

+ High short circuit capability

+ Low tail current with low
temperature dependence

Typical Applications*

+ Switching (not for linear use

+ Switched mode power supplies
+ UPS

+ Double PFC

+ Multilevel inverter

Absolute Maximum Ratings T, =25 °C, unless otherwise specified
Symbol |Conditions | Values |Units
IGBT
Vees T=25°C 600 v
I T=125°C T,=25°C 80 A
T,=80°C 55 A
leaw lorw= 2% lgng 180 A
Viss £20 v
| 459 VCC =300V; VGE <20V, -!.’ =125°C 10 us
VCES <600V
Inverse Diode
I T.=150°C T,=25°C 57 A
T,=80°C 38 A
22y lzmy= 200z )
legu t,= 10 ms; haf sine wave  T;=150°C 440 A
Freewheeling Diode
Iz T=150°C Teme =25°C 103
Tease=80°C 89
=3y e 2 K e A
lz2y tp= 10 ms; half sine wave T‘ =150°C 880 A
Module
hRws) A
T -40 .. +150 ’C
Toy 40..+125 e
Vi AC, 1 min, 2500 v
Characteristics T, = 25 °C, unless otherwise specified
Symbol |Conditions | min. typ. max. |Units
IGBT
VGEQ\ VGE=VCE']:=2“‘ mA 3 4 5 Vv
logs Voe =600V, Veg=Vegg T=25°C 0.0086 | mA
laes Vee=0V.Vgg=20V  T;=25°C 360 | nA
Veeo T=25°C 12 13 v
T.=125°C 1.1 0.9 v
Tz Vge=15V T,=25°C 77 | m0
T,=125'C % | m
Veerea lonam =90A. Ve =15V T,=25Copie,. 1.7 2 v
Ti=125C gt 22 22 v
Co. 48 nF
Cea: Vog =25, Ve =0V =1 MHz 045 nF
B 0,27 nF
05 Vge=0... 20V 750 nC
tiien 54 ns
t Reen =130 Vi = 300V 58 ns
E,, 1= 1004 271 mJ
TR Reg= 130 T,=125°C 410 ns
t V=218V 36 ns
Es 275 md
Ris per IGBT 06 | Kw
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SK75GARLO65E

Characteristics
Symbol |Conditions | min. typ. max. |Units
Inverse Diode
Ve=Vze  |lzgn=30AVgz=0V T =25°C., 13 1.5 v
T;=125°C i, 12 145
Ve Tj=125°C 085 03 v
T;=125°C 9 16 mo
1==30A T;=126°C 22 A
® di/ct =-500 Alps 22 pC
SEMITOP" 3 Voe o 02 o
2D per diode 1.2 KW
IGBT Module Freewheeling diode
Ve=Vee |l =60A:Vee=0V  T;=25°C,,, 1,45 v
T; =125 “Cornigier. 1.4 v
v T.=126°C 0,85 03 v
SK75GARLO65E £ ]
e T;=125°C 5 9 v
Tnrod l-=100 A T,=125°C 92 A
o, difdt = -9200 Alys 391 uc
Preliminary Data £ V=300V 185 mJ
hisi0 per diode 06 Kw
Features M, to heat sink 225 25 Nm
« Compact design w 30 g
» One screw mounting
« Heat transfer and isolation
through direct copper bonded

aluminium oxide ceramic (DCB)  ypg is an electrostatic discharge sensitive device (ESDS), international standard
N-channel homogeneous silicon  |E¢ 60747-1 Chapter IX.

structure (NPT-Non
punch-through IGBT) * The specifications of our components may not be considered as an assurance of
« High short circuit capability component characteristics. Components have to be tested for the respective
«» Low tail current with low application. Adjustments may be necessary. The use of SEMIKRON products in
temperature dependence life support appliances and systems is subject to prior speciﬁcqﬁon and written
- S approval by SEMIKRON. We therefore strongly recommend prior consultation of
Typical Applications our personal.

« Switching (not for linear use

« Switched mode power supplies
« UPS

« Double PFC

« Multilevel inverter
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SK75GARLO65E
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IGBT with Diode IXSN 80N60AU1T Vv__ =600V
b = 1623
Y " CE(sa)
Short Circuit SOA Capability
Cc
G
2 E
Symbol TestConditions Maximum Ratings miniBLOC, SOT-2278B
1
Vees T, =25°Cto 150°C 600 \ “ Eie E
Veor T, =25°Cto 150°C; R = 1 MQ 600 A ;
Vi Continuous 20 Vv
Vo Transient *30 \'
9 T, =25°C 160 A
leso T, =90°C 80 A
&2 T, =25°C, 1ms 320 A  E=Emitter ®, C=Collector
SSOA  V_=15V,T=125°C,R =220 I, = 160 @ Coiee | EEeEG
(RBSOA)  Clamped inductive load, L = 30 uH @0.8V, @ Either Emitter terminal can be used as
Mai e
t, Voe=15V,V, = 360V, T, = 125°C 10 el
(SCSOA) R, =220, non repetitive
Features
Pe T, =25°C 500 W |ntemational standard package
Viea 50/60 Hz t=1min 2500 v~ miniBLOC
lgo < 1MA t=1s 3000 V~ * Aluminium-nitndeisolation
= - - high power dissipation
T, -55...+150 C  «solation voltage 3000 V~
T 150 oc  * ULregistered E 153432
T 55...+150 og LowVes
o B - forminimum on-state conduction
M, Mounting torque 1.5/13 Nm/lb.in. losses
Terminal connectiontorque (M4) 15/13 Nm/bin.  * FastRecovery Epitaxial Diode
- - shortt and |,
Weight 30 9 * Low collector-to-case capacitance
(< 60 pF)
- reduced RFI
- g * Low package inductance (< 10 nH)
Symbol Test Conditions Characte.rlstlc Va_lues - easy to drive and to protect
(T,=25°C, unless otherwise specified)
min. | typ. | max. Applications
* AC motor speed control
BV, l. =3mA,V_ =0V 600 V' * DC servo and robot drives
B £ * DC choppers
v l. =8mA, V=V 4 8 Vv
e ° B * Uninterruptible power supplies (UPS)
ks Ve =08 Vg T,=25C 1 mA * Switch-mode and resonant-mode
Voe =0V T,=125°C 15 mA powersupplies
V, =0V,V, =220V +100 ns Advantages
e * * * Space savings
Vi e =l V=15V 3 v * Easyto mount with 2 screws

* High power density

130



Ek 3 (Devam)

QIXYS

IXSN8ON60AU1

Symbol TestConditions Characteristic Values
(T,=25°C, unless otherwise specified)

miniBLOC, SOT-227B

EET 1
M4 screws (4x) supphied

Miimeer Inches
31.50 31.63 | 1.240 1285
7.80 £.20]0.307 0323
409 429|0.161 0.163
409 429 (0.161 0.163
408 429 (0.161 0.169
14.91 1511 [0.887 0.585
30.12 30.30 [ 1.186 1.193
38.00 3823 ]1.496 1.505
11.68 1222 | 0.460 0.481
6.92 9600351 0378

0.76 0.84)0.030 0.033
1260 12.85|0.496 0.506

25.15 264210890 1.00
1.98 213 [0.076 0.084

495 5970195 0235
26.54 2690 | 1.045 1.083

394 44210155 01474
472 4850186 0.191

24.59 25.07 | 0.968 0.967
005 0.1)-0002 0.004

CHLu|pV|loOz|lEr XAl oMM OO|m e

min, | typ. |max.
Oy l. =60A;V =10V, 46 S
Pulse test, t< 300 ps, duty cycled<2%
Cic 8500 pF
5 Vee=25V,V, =0V, f=1MHz 650 pF
Cre 120 pF
Q, 335 nC
Q, o= o Ve =15V, Ve = 0.5V g, 8 nC
Qg 158 nC
t 5 Inductive load, T =25°C 140 ns
‘olon)
i ; _Iosv_ﬁ‘”b:gom g ”
teem Witk 300 | 600 ns
Remarks: Switching times may increase 0 | 600
r amp) > 0.8+V___, higher T, or
ty for V. (Clamp) > 0.8 V..., higher T, 4 ns
Ee increased R 10 mJ
ey Inductive load, T,=125°C L o2
t I = g Ve = 15V, L = 100 uH 2 e
Ea V=08V R =270 . o
a0 Remarks: Switching times may increase = e
ty forV . (Clamp) > 0.8+ V., higher T or S50 ns
E J increased R, 13 mJ
of
Rouc 025 KW
Ryex 0.05 Kiw
Reverse Diode (FRED) Characteristic Values
(T, =25°C, unless otherwise specified)
Symbol TestConditions min, | typ. | max.
Ve I.=50A V=0V, 18 V
Pulse test, t< 300 ps, duty cycled<2%
less I:=50A,V . =0V,-difdt=480 Alus 19 A
| V=360V T,=125°C | 175 ns
l-=1A; -difdt = 200 Alus; Vo =30V T,= 25°C | 35 50 ns
Rinc 0.80 KW

131




I - Amperes

Vce - Volts

l. - Amperes

. 1T,=25°C Ve = 15V) /13V

1'70- /

100- // /"'-1}!
ol /i
7

o /A/

o /-
st 2

-
O - D W e N 0w O
T T T T T T T T T T

[=]
T

Fig.1 Saturation Characteristics

0 1 2 3 - S

Ve - Volts

Fig.3 Collector-Emitter Voltage
vs. Gate-Emitter Voltage

T2 25

A
/

8 9 10 11 12 13 14 15

Vg - Volts

Fig5 Input Admitiance

G,
T %/L T
7

L I 1 1 1 1 L

4 5 6 7 8 9 1011 1213

-40°C

Ve - Volts

Ek 3 (Devam)
Fig.2 Output Characterstics

x LT -250C W, = 15V
- /
320
280 F
g 240 ,/ =
£ Z
< 10f /
o i 1V
120- I/
80
4f 4 i
b AT Y

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 2

Vg - Volts

Fig4 Temperature Dependence

of Output Saturation Voltage
LV, = 16V k=tea | |
14 = —
E 124
E I
zl 11 I |,=80A
§ 10—
09
- I, =404
08
L /v—"" —
S0 25 0 25 50 75 100 125 150
T,-Degrees C
Fig.6 Temperature Dependence of
Breakdown and Threshold Voltage
13
12
E - EV:u
g 11 \\ L=3mA_{
4] L —
T 40 St
R ]
i .
& o3 e
07 1 1 1 1 1 1 1 1

S0 25 0 25 50 75 100 125 150
T,-Degrees C

132



Ek 3 (Devam)

Fig.7 Tum-Off Energy per Pulse and
Fall Time on Collector Current

Fig.8 Dependence of Tumn-Off Energy
Per Pulse and Fall Time on R,
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Ek 4: PAGF’de Yiik Tarafinda Kullanilan Alt1 Diyotlu Kontrolsiiz Dogrultucu

BIXYS VUE 130-06NO7
Three Phase Rectifier Bridge lw = 130A
with Fast Recovery Epitaxial Diodes (FRED) Veew = 600V
in ECO-PAC 2 =35ns

Preliminary data sheet

v v T it = it
— VP .. ¥
v v Ao
~L 0 o—t—oa
700 600 VUE 130-06NO7 =K
Y ¥
Eat 83
Symbol Conditions Maximum Ratings  Features
Lo * T, = 85°C, module 130 A * Package with DCB ceramic
R 130 A base plate in low profile
* Isolation voltags 3000 V-
| /o T, =45C t=10ms (50 Hz), sine 600 A« Planar passivated chips
V,=0 t=8.3 ms (60 Hz), sine 840 A+ Low forward voltage drop
To=Tom t=10ms (50 Hz), sine 520 A * Leads suitable for PC board soldering
V,=0 t = 8.3 ms (60 Hz), sine 555 WO
R pIT Imm @m0 Kr < suppiesir O powesopmon
R . i * Input and output rectifiers for high
Tw =T t=10ms (50 Hz), sine 1350 A’ frequency
V=0 t = 8.3 ms (60 Hz), sine 1295 A’s  * Battery DC power supplies
fi
Tz 404150 < ° Field supply for DC motors
Tom 150 C
Advantage:
T 40..+125 o n: , ;
- . ce and weight savings
Vea S0/B0 Hz, AMS  t=1 min 3000 V-« |mproved temperaturs and power
Lo s1mA t=1s 3600 V- cycing csp_ability -
M, Mounting torque (M4) 1524448 nmmyn, * Small and light weight
Weight typ. 24 g = Low noise switching
Symbol Conditions Characteristic Values  Dimensions in mm (1 mm = 0.0394")
'yp. max. 14tz
Jeis
1, Vo=Vou w=25°C 0.1 mA B0
Vn o vmu Tw = Tv_u 25 mA e 17 7502
V. L=60A T,=25°C 204 V
Vi, for power-loss calculations only 109 V
I 43 mQ
R per diode; DC current 0.8 KW
Rocy per diode, DC current, typ. 02 KW
Ly I = 130 A, diF/dt = 100 Afps 68 A
V=100V, T, =100°C
& L =1A; di'dt=300 Ajps; V_ =30V, T, =25C 35 ns
a Max. allowable acceleration 50 m's?
d, creeping distancs on surface (pin to heatsisnk) 112 mm
d strike distancs in air (pin to heatsisnk) 97 mm

»

Data according to JEC 60747 rafer to a sngle diode unloss otharwsa statod
* for rasistva load at brdge

output.

XYS rasarves the night to change imits, tast conditions and dmensions.

© 2002 IXYS All ights reserved

134

-
'
n |24



160
A
140 / J

[
WSS
100 T\u i :m°c 3

RN
LU
Y L.

2 v

V, —

Fig. 1 Forward current |_ versus V.

20
15
Kl
L
1.0
lml/
7
/]
05 vi
4
/1a
WL
0.0 .
0 40 80 120C 160
Ty —=

Fig. 4 Dynamic parameters Q,, |,
versus T,,

Ek 4 (Devam)
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Ek 5: PAGF’de Evirici Olarak Kullanilan IPM Gii¢ Modiilii

MITSUBISHI SEMICONDUCTOR <Application Specific Intelligent Power Module>

PS12038

FLAT-BASE TYPE
INSULATED TYPE

PS$12038
INTEGRATED FUNCTIONS AND FEATURES

+ 3 phase IGST Inverter bridge configurad by the Iatast 3ra.

generation IGET and dioge technology.

+ Invenir output curent capablity Jo (Note 1):

Type Name | Motor Rating [ 4o (100%) [ 1o (150%: 60sec)

PS12033 | 3.7 kW00 AC | S2AMS 13.8Ams

{Note 1) : The Invester cutput current is 3ssumed to be sinu-
s0idal and the peak cummant value of each of the
3bove loading cases Is deined s : op = 10 x v 2,
Tc < 100°C

INTEGRATED DRIVE, PROTECTION AND SYSTEM CONTROL FUNCTIONS:

+ P-Side IGSTs: Drive circult, high-leval-shift crcult, Eootstrap creult supply scheme for singie Controi-pOWes-50UrDe drive, and Undsr
voltags (UV) prosection,

+ N-Sid2 IGETs : Drive circuit, DC-LInk cumment sense and ampiifier circults for over-curent protection, Controksupply under-voitage
{UV] protection, and faut output (Fo) signaling circutt

- Fault Qutput:  N-skie IGBT short circult (SC), over-curment (OC), and control supply Under-voltage (UV).

+ Inverter Anaiog Curment Sanse : N-Side IGBT DC-Link Current Sense.

+ Input Interface : SV CMOSITTL compatible, Schmitt Trigger Input, and Am-Shoot- Through Intariock protective function.

APPLICATION
Acoustic noise-less 3.7kW/400V AC Class 3 phase inveriers, motor control applications, and
motors with built-in small size inverter package

PACKAGE OQUTLINES

25,

Terminals Assignment -
. P 17.VD
2N 18.NC
3N 18. CawW-
LU 20. CaW-
8V 21. Ca8v-
Ew 2. cav+
7. Fo 3. Cau-
8 Vamp 24.CBU+

% 3 GAD
10 wN
11L.W
1ZUN
13w
“ww=
15.UP

o 15. TH
| &
T 721 1 rr
T BRI | iin
95:02
102 Detyi:A

=¥

(Fig. 1)
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MITSUBISHI SEMICONDUCTOR <Application Specific Intelligent Power Module>

PS12038
FLAT-BASE TYPE
INSULATED TYPE
INTERNAL FUNCTIONS BLOCK DIAGRAM
+h I"’x
- !
P
E 3
w é}
A
up
v K
£ }
FO L—ow
wsro : K
T
™ } L (l
GAD ¢~ N
(Fig. 2)
MAXIMUM RATINGS (1] = 25°C)
INVERTER PART
Symdol fem Condtion Ratings unit
Vee Suppry voriage Appliad between P-N %00 v
Vetisape) | Suppry voliage (surge) Appliad between P-N, Surge-value 1000 v
VP or V| Each IGBT coliector-amitter static vorage Appliag detween P-UV.W, UVWN 1200 v
Vs of | Each IGST collector-emitter swfiching Appliad between P-UVW, UV.WN 1200 v
Vg voliage (Puse)
Hciiicp) | Each IGBT cobector cumrent Tc=25°C, ()" means Ic peak value 225 (£50) A
CONTROL PART
Symdol rem Ratings unit
Vo, Vog | Suppéy voltage -05~20 v
vew Input signa voliage -05~+75 v
VFO Fault output supply voltage -05~475 v
IFo Faul output cument 15 mA
lano DC-Unk IGET current signal Amp ouut curent 1 mA
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MITSUBISHI SEMICONDUCTOR <Application Specific Intelligent Power Module>

FLAT-BASE TYPE
INSULATED TYPE
TOTAL SYSTEM
Symoal Tz Condition Ratings Unkt
i Anclion temperature No® 2) 20~ +125 °C
Tey Storage temperaturs — 40~ +125 °C
Tc VoG Ca6e operatng leTpere 179.3) =20~ +100 °C
visc | isoiation vorage e T L 2500 vms
— | Mounting torgue Mounting screw: M35 078~ 127 Nm

(Note 2) - The indicated valuas are

] spacited
power chips (IGBT & FWDI) Is T) < 150.

CASE TEMPERATURE MEASUREMENT POINT

1

the saf2 operation of 3k e paris Within the ASIPM. The max. ratings for e ASIPM

4
1Tc
(Fig. 3)
THERMAL RESISTANCE
Ralings
Symodl tem Condttion N R e
RMcla | Juncion o case Thermal | iverter IGET (16) — | = | 15 |ow
Rihcy | essance nverter FWDI (1/6) — — 20 | "CW
RICT) | Contack Thermal Reslsanoe | Case 1o 2, themmal grease applied (1 Module) — | — | 0oss | o
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (7] = 25°C, Vo = 15V, Voe = 15V uniess othenwisa noted)
Ral
Symoal tem Conattion = mngs e
Collector-emizer sauraton = 25°C,_Inpu = ON, Ic = SA, Vo = Voa = 15V
Veewan | yoage ARt varage orop nat incuszd) =_ =] S | %
Vec FWDI forward vorage T =25°C, —lc = 25A — | = | 35 | Vv
:‘ 172 Briage Inductive, Input = 5V «» OV 3 ;§ f‘: us
on) Vee =500V, Ic = SA, T) = 125°C — } ) us
ot Chig Ses Vo = 15V, Voe = 15V — 22 | 20 | =
te{ofr) No2: ton, off inciude daiay time of the intemal control —_ ) 16 ug
= FWDI reverse recovery tme oo — 02 | — | =
Short crcut endurance BV = 600V, INpUE = 5V — OV (One-Shat) “No
(Oupat, Arm, and Load, Short Circult Modes)| ~20°C = Tasewn < 125°C, 13.5V < VD = Voe < 16.5V | « Fo outpust by protection operation
. . * No destruction
@Vec < SO0V, Input = SV < OV, T) = 150°C :
Swtiching SOA. 2 < OC trip level, 13.5V = Vb = Voa < 16.5V S P JpecaNn
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MITSUBISHI SEMICONDUCTOR <Application Specific Intelligent Power Module>

PS12038
FLAT-BASE TYPE
INSULATED TYPE
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (7] = 25°C, Vo = 15V, Ve = 15V uniess othensise noted)

Symoal ttem Condtion = R‘;y”? e
D Clrcu crrent 7] = 25°C, Vo = 15V, Vin = 5V — — 50| mA
[ Cirout current T =25C, Vo= Ve = 15V, Ve =5V | — = B mA
Vien) | Input on threehokd voliage 05 14 | 20 | V
Vi | INput off threshoid voitage 25 | 30 | 40 [ V
R Input pui-up resistor ACphag DEESN QUL ETTING-NSE DOWES SOl _ S0 —_ k0
T PVWM Inpus fraquency Tc = 100°C, 1)< 125°C — 0 [

Relates 1o comesponding Inputs _ _
tieas A shoot-through Diocking tme ey e us
e TpUT INtEnoCk Sensing Reiates [0 comesponanainpe [F.6) | — | — | m
Vanp[107%]| Fverter DC-LINK 1GBT CUMEnt sense volage | IC = lomioow, | Vo = 15V 15 | 20 | 25 | V
Vamp(200%)| output signal Ic=lomacw | T=25°C (Fig.4)| 30 | 40 50 | V
Vanp(5u%)| Inverter DC-LINK IGBT cument sense voltage | Ic = lomasowy | Vo = 15V S0 — = v
Vanplal | output limit ic = 0A Fa.4) [= 0 100 | mv
oC Over current trip level T=25C Fa.s) | 38 | %65 | — A
toc Over current deiay time T =25C Fa.5) | — 10 — | =8
sC Short circut Tp 1evel T =25C s — | 687 | — A
3 Shor Circurt geidy Time T=25¢C s | — 2 — | =
o Vo UV trip level 2 10 | 120 | 1275 | V
WV Vo UV reset ievel bty 15 | 125 | 1325 | V.
Uvos | Suppty ciroult under (e g tevel 01 | 108 | 116 | V
Wvos | "R PO Ve UV reset leve Te=T)=25C 106 | 13 | 121 | V
oV UV delay tme = 10 — | =
%o Faull OUIpUL pUSE WIGh T-25¢C WNoied) | 10 5 — | ms
::::’ Fautt output cument Open drain output (Note 4) 1—— — 1 "",:
R Themmisior Resisance Tc=25C a5 0| 105 | ko
B Themisior B constant Reeisiance at 25°C, 50°C — | 350 | — K
{Note 3) - The gea-time has 1 be set exizmaly by e CPU; It Is not part of fie ASIPM Intemal functons.
(Note 4) - Faurt ouput signaling Is given only when e intemal OC, SC, & UV protection circuts are actvated.

The OC, gcmuvpmecum¢mmm,mmmmmmmocmxpcmmramumsgm
In 3 puise format while that of UV protecton Is makntained throughout the duraton of the Under-voitage condtion

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS

Ratings
Symoal Item Condition W T Ty | wac | U™
Voo Supply voriage ADpIEG acuss P-N teminals — €00 ) v
Vo Suppéy voitage Applied between Vo-GND 135 | 150 | 155 | V
VoE Suppry vorage Apphied Detween CE+ & CElU—, CBV+ & Cov—, COW=8CaW-| 135 | 150 | 165 | V
AVD, V08 | Supply vorage rippie =] — 31| Vs
Veson | input on voitage Appliad between U « VP « WP « UN « VN « WN ang 0 - 0.8 v
Vemorr) | input off voltage GND 40 — 50 vV
Lowa Am shoot-Swough diocking tme | Relatas to comesponding Inputs 40 - - us
1c MOOE Ca52 0peratng lemperiae - - 100 °C
T PWM Input frequency Tc < 100°C, 7] < 125°C — — 15 | Kz
B Alowable Input on-puise wigth 1 — = s
5 Varg
INVERTER DC-LINK IGBT CURRENT ANALOGUE
SIGNALING OUTPUT (TYPICAL) Vo= 15V
4 1=
g | Veen coon
o8
>
E
»
"3
Ve (00
1
o (Fig. 4)
WO 0

TV NS CURT Commaent 1%L (0 = e 2T\
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MITSUBISHI SEMICONDUCTOR <Application Specific Intelligent Power Module>

PS12038

FLAT-BASE TYPE
INSULATED TYPE

CURRENT ABNORMALITY PROTECTIVE FUNCTIONS

KAl Protection is achieved by monitoring and fisering the N-side DC-Bus

Short creut b leves cument. When a current tipevel I exceeded 3l the N-side IGETS are
[ B P Interceoted (tumed OFF) and a faut-6ignal s output. Ater the fauf-sig-
nal output duration (1.6Me=c (typ.M@25°C), the Interception Is Resst at
Over curent v leves the folowing OFF Input signal leve! (more than 4.0V).
e
\ '«-.
|mm’l| '..
o Ll . >
2 10
wps)
(Fig. 5)
ARM-SHOOT-THROUGH INTERLOCK PROTECTIVE FUNCTION
P-Side nput Sgnai -V ON | at [ [ o [
AR AT B 1 | el | J"‘( []

i, ] [[#] | [][F
e i

(Fig.6)

Description:

{1) During the ON-State of elthar of the UPDEF-ar of the lower-am IGET, the inter-lock protcton circult biocks any eroneous ON pulses (re-
SuMEng from Input noise) Som triggening the othar am IGST and thus 1 prevents the amM-shoot-Nrough siuation.

{2} When two ON-Elgnals are r2celved for both the upper and the lower ams, the signal racelved Srst wil be passed to e IGST and the sec-
ond signal wil b2 blocked. The s2cond signal wil be passed 1o lts comesponding IGET Immediatsly ater e Srst signal Is OFF.

Nots: This protective function provides no fault signaing output. The Deac-Time has o be st using the micro-controlier (CPUY

Operation:

31. P-slge normal ON-signal - P-side IGST gate tums ON. 1. N-sid2 normal ON-slgnal -+ N-side IGST gate tums ON.
32 N-side emonsous ON-signal - N-side IGET gate remalns OFF. b2 Simultan2ous ON-signals - P-side |GET gate remains OFF.
33 While P-gd2 ON-8lgnal ramains - P-glde IGET gate remalns ON. b3, N-sid2 racelves OFF-6lgnal — N-5kde IGST gate tums OFF.
34. N-sida normal ON-signal -» N-sid2 IGST gate tums ON. 4. Immeadiately after (b3) -» P-gide IGST gate tums ON.

RECOMMENDED I/O INTERFACE CIRCUIT

B —
= [siP]
510 L e
-
Up, Vp, W, Ui, ¥n, ¥
cRu
0
100
vamp
+c\mﬁ
GND
(Fg.7)
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SPM-VFD DATASHEET

Performance Curves
Output Power (SiC) vs Switching Fraquancy Output Power (GET) vs Switching Fraquancy Outpast Power (MOSFET) vs SWHzting Fraquency
0
o s H —— OV
......... ET)
= 3, ] ~ =
< SR <
z ] - =
= 3 - =
i 5 3
w
15
1w
2 s w " n 0
Fraquency i

Ay & Quiput Fowor S0y vs Switching Fe guancy & OC inpat 7y 2 Quiput Power (58T vs Swiiching Froguancy 2t 0C hput £y 3 Quiput Fower (MCSFET) vs Swiching Froguancy X OC input

Output Power (Si0) vs Switching Fraquency Output Powar (IGBT) vs Switching Fraquancy Cutput Powsr (MOSFET) ws Switching Froquency
n 0
- P— SO :;. - g0V n——— = o =W
i e ceraeees S8V 15 Sv 3 S . e v
@ 1 S - e -~ 2 -~
; a8 * ; 4 S g :_: S o
Pt > PR ot = -~
* s N i 10 - ; 20 —
= 29 s W i .~ a1
e — T 5 || ————
" - o etasews W ey
“ 1w 12
» r © - e 0 7 s » = n » 2 n n . - "
Frogquency 0cin Froguency (i Froquancy WHo)
Fig ¢ Oulput Power (S0 vs SWching Froguancy AAC hod Fig & Ouiput Powor (\GET) s Swiiching Avguancy XAC hpdt £ig & Oufpun g Fmgunty & AC input
Notes: R Ambient Temperature Derating
1) Alloutput power curves are provided for 25°C and 100°Ch k temp .,:
2) Power ratings are for 600V and 350V DC-Link voitages, sinusoldal current output. a
3)  At100LFM forced cooling, output pawer Is Increased by 1.7x factor. & ::
4) Temperature derating curve must be used if ambilent tamperature will go higher than 25°C. as
- 5 “w
Temparature (0
Fi 7-Output powor darst g £actorwith mivant fompe tum
Pin Mapping
c > ,
m\ /—m Name  Comnector (PinMo) Desaiption
) 3 3 ‘ ; IGET/MOSFTE or SiC
gy | == Colector  K1357811)(1)  cobector/Drain terminals for
2 connection of signals
O ©
2 e A IGET/MOSFTE or S gate
B o {2 Gate 246300 (1) terminals for connection of
O 2/ 5
0 ~—{3) 9
c ~ IGAT/MOSFTE or SC
~ ol Emitter 2468102 Emitter/Source terminals for
10 __@ connection of signals
e ) i
. o[ —Y ACInput 11213 ;ﬁ;"" 1 Iopus Tesmind
- OL—Y) 04600V DC Input Terminal
O < DC input +DC-DC B
N B x b ﬂ)
I\JLy A £ e = Output uvw 3 Phase Output Terminal Black
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GDC-2A6S1

DATASHEET
Ratings & Characteristics
*All ratings are given at Vs=15V and 25°C ambient temperature unless otherwise specified.

Absolute Maximum Ratings Test Conditions/ Note Value Unit
Supply Voltage (V) 18 v
Input Signal Voltage HIGH 55 v
Input Signal Voltage LOW 0 v
Output Peak Current {Lugean) Using Rg<100 2 A
Output Power (Paw) Per Channel 1 w
Active Miller Clamp Current 16 A
Maxi Working Voltage Vpeak 1200 v
Input to Output Isolation ACRMS 3000 v
J1 5V Output Current {lourv) Supply for external circuit 180 mA
Operating Temperature lour:v=0 -25t0 +70 *C
Storage Temperature -25to +85 &

Recommended Operating Conditions Test Conditions/ Note Minimum Typical Max Unit
Supply Voltage (Vs) 13 15 17 v
Supply Current 100 300 mA
Operating temperature loursv=0 -10 - 70 C
Input Signal Voltage On/Off 3.3V control signals possible 5/0 v

GDC-2A6S51

DATASHEET
Ratings & Characteristics (Continued)
*All ratings are given at Vs=15V and 25°C ambient temperature unless otherwise specified.
Characteristics Test Conditions/ Note Minimum Typical Max Unit

Logic High Input Threshold 20 - - v
Logic Low Input Threshold - - 08 v
Output Voitage (+20/-5 option} Vs = 15V, 20mMA leuatvy -5 20 v
Output Voltage (+18/0 option) Vs = 15V, 20mA Ly 18 v
Output Voltage (+15/0 option) Vs = 15V, 20mA Luavy 15 v
Output Voltage (+15/-5 option) Vs =15V, 20mA Loy -5 15 v
Output Voltage (+15/-15 option) Vs = 15V, 20mA lewaiva -15 15 v
O 0 T s i I
Output Clamp Threshold Of Bi-directional TVS @ TmA 222 - 245 v
Fault Output Voltage Active LOW - - 08 v
Wpit Snpedsnce All inputs har\:liil:sﬂ pull-down N 22 N xQ
Internal Gate to Emitter Resistance - 62 - kQ
Duty Cycle Range 0 - 100 %
Configurable Dead-time Using DT-ADJ 0s8 - 928 us
Propagation Delay R=100, Cg;'c?e": ;:;OkHz, Duty 76 110 ns
Output Rise and Fall Time S=100, ng':: 5‘:;:"”" Buty 12 20 37 ns
DESAT Threshold 83 9 95 v
Common Mode Rejection (CMR) At Voy=1500V 100 120 KV/us
Weight - 59 - g
Dimensions (Bare) Width x Length x Depth 74x127x22.14 mm

142



Ek 7: PAGF’de Tek Anahtar i¢in Hazirlanan Devre Kartinda Kullamlan IGBT
Katalog Verileri

OIXYS

" M -
HiPerFAST™IGBT IXGH30N60B V.. 600 V
IXGT30NG60B .. = 60A
V.. = 18V
t = 100 ns
c
E
bol Test Conditions Maximum Ratings TO-24T AD
Sym ng
Vi T, =25°C 1o 150°C 600 y IXeH)
Vo T, =25°Cto 150°C; R =1 M 600 v
Vi Conlinuous. +2) W
Vo Transient 30 v
[ T, =25C 60 A
(- T, =110°C 30 A T0-268 (D3)
o T, =25C, 1ms 120 A (IXGT)
SS0A V=15V, T =125C.R_ =330 I, =60 A
(RESOA)  Clamped inductive load, L = 100 :H @OBV,, & k + (TAB)
P, T, =25°C W
T, 55 +150 C
T 150 T G=Gak, C = Collecior,
.I.-' &5 +150 c E = Emifier, TAR = Collecior
Maximum lead temparature for soldering 00 C
1.6 mm (0,062 in. ) from case for 10 s Features
* Intemational standard packages
M, Mounting torque (M3 11310 Nmibin. JEDEC TO-268 surface
e mountable and JEDEC TO-247 AD
' 8 9 = High curmrenit handling capability
* Latest generation HOMOS™ process
= MOS Gate turmi-on
= dnive simplicity
Symbol TestConditions Characteristic Values f’;\'};‘“mm“.'mm cantrol
(T, = 25°C, unless ciharwise specified)
min. | typ. « DC servo and robot drives
= DC choppars
* Uininterruptible power supples (UPS)
BV, . =250 pA, V=0V 00 L o-rrod resana
- BV, lemperature coeflicient 0072 ok Sm:u “a.mu ni-mroda
[ [— b =250 pA, V=V 25 § v
WV g, MEMipErature coslficikent 0.286 ik jg"m —
* Space savings vices in one
logs V, =08V T =25C 200  pA package)
Ve =0V T,=150°C 1 mA « High power denity
* Suitable for surface mounting
Veg =0V, Vg =220V $00 A, Switching speed for high frequency
v, Bl Vo ® 16V 18 v Spplications
v,,.... :. ™V =18V I = 180°C 20 v * Easytomountwith | screw, TO-247
[T e ] 4 (lsolated mownting screw hole)
1Y resarves Iha righl lo change kmits, sl corditions, and dmensaons S75180 (700}
© 2000 1XYS Al ights reserved 1-2
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Symbol Test Conditions Characteristic Values
(T, = 25°C, unless otherwise specified) T0-247 AD (IXGH) Outine
min. | typ. |max. Cem 5
1
g, L =l Ve =10V, 2% s g—}‘{ g l
Pulse test, t < 300 us, duty cycle <2 % i Tl s
. 2700 pF ..l |
C.. e =25V, V=0V, f=1MHz 190 pF _é»
cﬂ. w w -I
Q, 125| 150 nC ”
-
0. =l Ve = 15V.V, =05V 23| 3 nC | T
Q, 5| 75 nC
, Inductive load, T,=25°C 25 ns T
t Ic=lc|mv =15V,L=100 uH, K] ns Min. Max. | Min. Max
e =08Y =R, =470 A has1 2032|0780 0.800
Yo R e Re =R, = 130 220 ns 8 POR0 21460515 0.845
t, m::f:vc (Clamp%gmay W, 100 | 190 ns c 5751826 |osto 0.640
E, higher T, or R, 13 2 m 0 |355 2685|0140 0.144
increased € |432 5430170 0218
F | s4 e2{o212 0264
Yo Inductive load, T, = 150°C 5 ns
G |185 2130065 0.084
L b= by Ve = 15V, L= 100 wH % ne H - as|l-  oam
E 03 mJ J | 10 140040 0085
o V708V, R =R =470 20 - K |108 110]04286 043
Yoo Remarks: Switching times may L | 47 s3|0185 0209
t increase for V., (Clamp)> 0.8V, 200 ns M | 04 oafoors con
E, higher T, or increased R | 3 mJ N | 15 249]0087 0102
Rie 062 KW
Rk (IXGHIONGOB) 0.25 KW
IXBHIONGOB characteristic curves are located in the IXBHIONG0BU 1 data sheet.
TO-268AA (D* PAK) im | Milmater | Inches
5 i e N Mei Min. Recommended Footprint
po € En — 1 A | 49 s1| 18 201
|f“ e Al 27 29] 108 114
‘ 1 Al o2 8] om 0w s |
] M D | 116 145] 048 087
¥ b, |19 21| 1 m !
| 4 0s) 016 020 oo e -pl
J m- 1380 1400 543 581 ll

-~ 133 130] 524 838

i
Ty me o A
II‘Y:Js 1990 7!’0“ m m__B
240 270) 004 Y08
ol b
mh—@q BB - 4 Ea™™

L3 02s8sc 010 BSC
L4 1380 410 150 et

'
1585 1605 | 624 632 !
i
r

~xealmmolo

XY MOSFETS wd 1G0T wm covwrnd by srm o e of e fodowryg U S peinnts
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ANSO0T2 A0 AAL HOM U6 0000 B20ANT 8381028

144



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

Soyad, Ad Donuk, Hakan

Web sayfasi
(Research Gate, Academia,
vs.)

Egitim Bilgileri

Derece Kurum Mezuniyet Yili
Doktora Dicle Universitesi 2022
Yiiksek Lisans Gazi Universitesi 2015
Lisans Dicle Universitesi 2009
Lise Namik Kemal Lisesi 2004

Is Deneyimi

Dénem (Y1) Sirket, Kurum Gorev
2009-2010 Turkcell A.S. Tesis Miihendisi
2010-2012 Siirt Universitesi Aragtirma Gorevlisi
2012-2014 Devlet Demiryollar1 Elektrik Miihendisi
2014-Devam Sirnak Universitesi Ogretim Gorevlisi
Yabanci Dil
Ingilizce
Yayinlar

1. Donuk, H. and Giimiis, B., “A New Soft-Switching Control Technique and Loss
Analysis for Parallel Resonant DC-Link Inverter Connected to the Grid” The journal
Tehni¢ki vjesnik/Technical Gazette, 29(5), 2022.

2. Donuk, H. and Giimiis, B., “Paralel aktif gii¢ filtresinin dongiide donanim destekli
DDD Matlab Simulink ortak benzetimi Hardware in the loop HIL MATLAB Simulink
co-simulation of shunt active power filter ,” Politeknik Dergisi, 1(1), 2021.

3. Donuk, H. and Giimiis, B., “Use Of Dual Hysteresis Band In Parallel Active Power
Filters,” presented at the International Engineering and Natural Sciences Conference
(IENSC 2019), Nov. 2019, DIYARBAKIR, 2019.

4. Donuk, H. and Giimiis, B., “Performance Analysis Of Reference Current Finding
Methods Inparallel Active Power Filters,” presented at the INESEC 2018 International

Engineering and Natural Sciences Conference, Diyarbakir, 2018.

145



5. Donuk, H., Iskender, 1., and Geng, N.,“““Analysis And Simulation Of The Soft
Switching Dc-De dual Boost Converter With Closed Loop Controller,” presented at the
12th International Conference on* Technical and Physical Problems of Electrical
Engineering”, 2016.

6. Donuk, H., iskender, 1., and Geng, N.,“Analysis of A Soft Switched Dual Boost
Converter,” Technical and Physical Problems of Engineering, vol. 7, no. 1, pp. 65-71,
Mar. 2015.

7. Sahin, Y., Donuk, H. and Gokcan, A. O., “DC Déniistiiriiciilerde Optimum Bastirma
Hiicresi Tasarim Kriterleri,” presented at the 6. Enerji Verimliligi, Kalitesi Sempozyumu
ve Sergisi. EVK 2015, Sakarya, 2015.

8. Donuk, H., Iskender, ., and Geng, N.,”An Improved Dual Boost Converter With Zero
Voltage Transition “ presented at the 10th International Conference on* Technical and

Physical Problems of Electrical Engineering”, 2014.

Ozel Ilgiler

Masa Tenisi, Futbol

146



DICLE UNIiVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
TEZ BENZERLIK BILDiRiMi FORMU

Ogrencinin Adi, Soyadi Hakan DONUK

Ogrenci No 15805503

Ana Bilim Dali Elektrik Elektronik Miithendisligi

Program Tiiri Proje ‘ Yiiksek Lisans Doktora
Tez Danismani Dog. Dr. Bilal GUMUS

(Unvani, Ad1, Soyadr)

(Varsa) II. Tez Damsmani
(Unvani, Ad1, Soyadi)

Dogrusal Olmayan Yiiklerin Akim Harmonigini

Tez Baglig1 Bastirmak I¢in Yumusak Anahtarlamali Aktif Giig
Filtre Tasarimi
RAPOR BILGILERI
Raporlama Asamasi Tez Savunma Sinavi Sonrasi
Sayfa Sayisi 169
Raporlama Tarihi 06.06.2022
Benzerlik Orani (%) 11

Yukarida bilgileri verilen tez ¢alismamin toplam 169 sayfalik kismina iligkin, 06/06/2022
tarihinde sahsim/tez danismanim tarafindan Turnitin isimli intihal tespit programindan asagida
belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan intihal raporuna gore, tezimin benzerlik orani
% 11 olarak tespit edilmistir.

Uygulanan filtrelemeler:

OBaslangi¢ Boliimleri (Kabul ve Onay sayfasi, Tesekkiir sayfas1, Ozet/Abstract) hari¢
[JKaynaklar harig

L1 Alintilar harig/dahil

XDiger (Her sey dahil)

Tezimin benzerlik orani, Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii intihal Raporu Uygulama
Esaslarinda belirtilen st sinir benzerlik oranini agsmamaktadir. Benzerlik oranim st sinir
benzerlik oraninin altinda olsa dahi aksinin tespit edilmesi durumunda her tiirli yasal
sorumlugu kabul ettigimi ve hukuki sonuglarina razi oldugumu bildirir,

geregini arz ederim.

Ogrencinin Ad1, Soyadr: Hakan DONUK
Tarih: 07.06.2022
Imza:

Damisman Adi, Soyadi: Dog. Dr. Bilal GUMUS Imza:
Tarih:07.06.2022
Ana Bilim Dah Baskam Adi, Soyadi: Dog. Dr. Bilal GUMUS  Imza:
Tarih:07.06.2022

147



