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ÖZET 

 

DOĞRUSAL OLMAYAN YÜKLERİN AKIM HARMONİĞİNİ BASTIRMAK 

İÇİN YUMUŞAK ANAHTARLAMALI AKTİF GÜÇ FİLTRE TASARIMI 

 

Donuk, Hakan 

Doktora, Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bölümü 

Danışman: Doç. Dr. Bilal Gümüş 

Mayıs 2022, 169 sayfa 

 

Güç elektroniği alanında son yıllarda yaşanan teknolojik ilerlemeler nedeniyle yarıiletken güç 

elemanları, AA/DA dönüştürücüleri, anahtarlamalı güç kaynakları, motor sürücüleri, ark 

ocakları ve diğer güç elektroniği dönüştürücüleri gibi doğrusal olmayan yüklerin kullanımı 

çok fazla oranda artmıştır. Başta akım harmonikleri olmak üzere gerilim harmonikleri ve 

dengesizlikleri de bu yüklerin kullanımından kaynaklanarak güç kalitesi problemlerine neden 

olmaktadır. Doğrusal olmayan yüklerin meydana getirdiği akım harmoniklerinin 

filtrelenmesinde her ne kadar pasif filtreler kullanılsa da performans ve güvenirlik açısından 

birçok eksikleri mevcuttur. Gelişen mikro işlemci ve güç elektroniği mimarileri sayesinde 

pasif filtrelere göre birçok üstünlüğü bulunan aktif güç filtresi (AGF) adı verilen aktif 

anahtarlamalı sistemlerin kullanımı mümkün hale gelmiştir. Yarıiletken anahtarların güç 

kayıpları performans ve verimi etkileyen unsurlar olduğundan bu tez çalışmasında, verimi 

yükseltmek için PAGF’ye yumuşak anahtarlamalı paralel rezonans da hat (PRDCL) yapısı 

uygulanmış ve bu topoloji için yeni bir anahtarlama kontrol tekniğinin analiz, tasarım, 

benzetim ve deneysel gerçekleştirimine odaklanılmıştır. Bu tez çalışması kapsamında 

PAGF’lerde kullanılan teorilerin ve topolojilerin genel bir analizinin ardından referans 

çıkartım, akım kontrol yöntemleri, anahtarlama metodları, önerilen yumuşak anahtarlama 

kontrol tekniğinin uygulamaları ve anahtarlama güç kayıp hesaplaması Matlab/Simulink 

ortamında gerçekleştirilmiştir. Matlab/Simulink ortamında gerçek modeller kullanılarak 

hazırlanan üç fazlı PAGF’ye önerilen teknik uygulanmış, anahtarlama kayıp enerjileri büyük 

ölçüde azaltılmış ve deneysel çalışma ile doğrulanmıştır. Yarıiletken anahtar güç kayıplarının 

hesaplanmasına ilişkin bir yazılım modeli hazırlanarak yarıiletken anahtarların katalog 

verilerinden detaylı güç tüketimleri hesaplanmış ve kayıp analizi yapılmıştır. Belirlenen PAGF 

anma değerlerine göre eleman seçimi ve güç katının oluşturulmasına yönelik ön tasarım 

çalışmalarından sonra laboratuvar prototipi kurulmuştur. Deneysel sonuçlara göre PAGF 

evirici verimi 15 kHz frekansı ve tam yükte %3,65 oranında yükselmiş olup akım harmonik 

seviyesi (THBi) belirlenen sınır limitler dahilinde olduğu ölçülmüştür. 

 

Anahtar Kelimeler: Paralel aktif güç filtresi, Yumuşak anahtarlama, Sert anahtarlama, 

Paralel rezonant da-hat, Anahtarlama kayıplarının hesaplanması 
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THE CURRENT HARMONIC OF NONLINEAR LOADS 
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PhD Thesis in Department of Electrical and Electronics Engineering 

 Supervisor: Assoc. Prof. Bilal Gümüş 

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. GİRİŞ 

Yarıiletken teknolojisindeki gelişmeler, enerjinin birçok alanında yüksek verimli 

sistemlerin ortaya çıkışına zemin hazırlamıştır. Yüksek verimli ve teknolojik ürünlerin 

artarak geleneksel yöntemlerin yerini almasıyla birçok avantajın yanında sorunları da 

beraberinde getirmiştir. Güç elektroniğinin yarıiletken malzemelerinden üretilmiş olan 

tüm elektronik ürünler, AA/DA doğrultucular, DA/AA eviriciler, aydınlatma 

elemanları, anahtarlamalı güç kaynakları doğrusal olmayan yükler olarak 

nitelendirilirler. Doğrusal olmayan yüklerin şebekede kullanılmasıyla temel şebeke 

frekansından farklı harmoniklerin oluşmasına neden olurlar ve bunlara gerilim-akım 

harmonikleri adı verilir. Harmoniklerin hem kullanıcı tarafında hem de şebeke 

tarafında birçok bozucu etkisi olmakla beraber bunlar; akım-gerilim dalga şekillerinde 

bozulmalar, enerji kayıplarında artış, elektronik cihazların erken bozulması, cihazlarda 

hızlı ısınma, kompanzasyon sistemlerinde aşırı reaktif yüklenmeler, dielektrik 

malzemelerin delinmeleri ve tahribata uğramaları, şebekede meydana gelen rezonans 

olayları ve koruma elemanlarının hatalı çalışmaları gibi zararlı etkileri olmaktadır. Güç 

kalitesi problemleri olarak adlandırılan bu sorunların uygulama tipine ve ihtiyacına 

göre farklı çözümler üretilmiştir [1].  

 

1.1 Tezin Amacı 

Doğrusal olmayan yüklerin neden olduğu harmonik akımların filtrelenmesinde 

kullanılan pasif filtreler, sabit kompanzasyon yapmaları, rezonans riski ve 

performanslarının sistem parametrelerine bağlı olmasından ötürü yerlerini aktif güç 

filtrelerine (AGF) bırakmıştır. Bu tezde, şebekedeki harmonik akımların 

kompanzasyonu için düşük maliyeti, küçük fiziksel boyutları ve harmonik bastırım 

performansı yüksek olan paralel aktif güç filtresi (PAGF) kullanılmıştır. PAGF 

veriminin yükseltilmesi için PAGF’ne yumuşak anahtarlamalı bastırma devresi ve 

anahtarlama kontrol tekniği önerilmiştir. Yumuşak anahtarlamalı PAGF’nin farklı 

yükler altında benzetimi yapılmış ve mikrodenetleyici tabanlı uygulaması bir prototip 

üzerinde gerçekleştirilmiştir. Yumuşak anahtarlamalı PAGF prototipinin başarımı 

laboratuvar ortamında test edilerek verimi yükseltilmiştir.  

 

Bu tezde ayrıca, PAGF yapısının fiziksel modeli Matlab/Simulink ortamında gerçek 

eleman modelleri kullanılarak oluşturulmuş ve önerilen bastırma devresi ile 
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anahtarlama tekniği PAGF yapısına uygulanmıştır. Filtre anahtarlarının detaylı güç 

kayıpları ile verim hesaplamaları Matlab/Simulink ortamında hazırlanan algoritmaya 

göre yapılmış ve hesabın doğruluğu üretici firmaların ürünleri için geliştirdikleri 

simülatör ile doğrulanmıştır. 

 

1.2 Tezin Katkısı  

Yumuşak anahtarlama ve PAGF ile ilgili literatür incelenmiş, araştırılmış mevcut 

çalışmalardan yararlanılarak bilimsel seviyeyi daha ileriye taşımak adına aşağıdaki 

katkılar ortaya çıkmıştır.  

 

• Doğrusal olmayan yüklerin oluşturduğu akım harmoniklerini yok etmek için 

kullanılan PAGF topolojisine verim yükseltmek için önerilmiş çok fazla çalışma 

olmadığından, yapılan bu çalışma literatürde konu ile ilgili eksikliğin giderilmesine 

katkı sağlamıştır. 

 

• Yumuşak anahtarlama devresinin, evirici anahtarlarını yumuşak bir şekilde 

anahtarlayabilmesine olanak sağlayan yeni bir dijital anahtarlama kontrol tekniği 

önerilmiş, benzetim ve deneysel çalışmalar ile teknik doğrulanmıştır. 

 

• Yumuşak anahtarlama devresinin rezonans endüktansının tasarımı yeniden 

yapılarak maliyet ve boyut konusunda daha ekonomik kazanımlar elde edilmiştir. 

 

• PAGF yapısında ve bastırma devresinde kullanılan anahtarların farklı frekanslar 

altında anahtarlama kayıp enerjilerinin hesaplanmasını sağlayan bir benzetim 

modeli geliştirilmiş ve literatüre sunulmuştur. 

 

1.3 Tezin Yapısı 

Tezin birinci bölümünde tezin amacı ve katkısı açıklanmış olup tezin diğer bölümleri 

aşağıdaki gibi planlanmıştır. 

İkinci bölümde; AGF topolojileri, yumuşak anahtarlama yöntemleri, yumuşak 

anahtarlamalı PAGF yapıları, yumuşak anahtarlama kontrol teknikleri ve anahtarlama 

kayıp enerjilerinin hesaplanması ile ilgili analitik çalışmalar literatürden sunulmuştur. 
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Üçüncü bölümde; PAGF yapısının kontrolü ve çalışma prensipleri açıklanarak 

önerilen yumuşak anahtarlama devresinin PAGF’ye uygulaması detaylandırılarak 

sistemin benzetim modelleri yapılmıştır. Genel sistemin giriş/çıkış çevre birimleri, güç 

ve kontrol katlarına ait ön tasarımlar sunularak deneysel çalışmanın uygulama 

detayları paylaşılmıştır. 

Dördüncü bölümde; önerilen yöntemin benzetimi ve deneysel uygulama sonuçları elde 

edilerek bulgular açıklanmıştır.  

Beşinci ve son bölümde; uygulamanın sonuçları paylaşılmış elde edilen bulguların 

literatüre olan katkısı tartışmalı bir yaklaşımla vurgulanmaya çalışılmıştır.  
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

2.1 Aktif Güç Filtreleri  

Yarıiletken anahtarlama elemanları, çeşitli pasif elemanlar ve sayısal kontrol 

birimlerinden oluşan AGF’ler; reaktif güç kompanzasyonu, harmonik filtreleme, nötr 

akım regülasyonu ve rezonansların bastırılması gibi birçok güç kalitesi problemine 

alternatif çözümler sunabilen modern teknolojiye bağlı ürünlerdir. AGF’lerin ortaya 

çıkışı, özellikle yarıiletken anahtarlama elemanlarının (IGBT, MOSFET, TRISTÖR) 

teknolojik ilerlemeleri sayesindedir. AGF uygulamalarında sayısal işaret işlemcilerin 

(DSP) döngüde donanım destekli olarak kullanılması deneysel çalışma öncesi sistemin 

tepkisinin ölçülerek yaşanabilecek olumsuzlukların tespit edilmesi ve kontrolör 

kısmının performans ölçümlerinin yapılabilmesine olanak sağlamıştır [2]. Bununla 

eşzamanlı gelişen hassas ölçüm alabilen sensörler ile gömülü bütünleşmiş devre 

teknolojilerinin (DSP, FPGA, STM32) beraber kullanılması AGF’lerde performans 

yükselmelerine neden olmuş ve bu alanda yeni bir uygulanabilir alan açmıştır.   

 

AGF’ler paralel ve seri olmak üzere bağlantı şekline göre iki sınıfa ayrılırlar. PAGF’ler 

yüke paralel bağlanarak kontrollü akım kaynağı gibi davrandıklarından, yük 

tarafındaki harmonik akımların ve reaktif güç akım bileşenlerinin yok edilmesi adına 

kompanzasyon akımlarının üretilerek şebeke tarafına güç kalitesi problemlerinin 

aktarılmasını engellemektedir. Seri aktif güç filtreleri (SAGF) ise bir transformatör 

yardımıyla yüke seri bağlanarak kontrollü gerilim kaynağı olarak çalıştırılırlar. Yükün 

neden olduğu gerilim harmoniklerinin şebeke tarafına aktarılmasını engellemek ve 

gerilim regülasyonu için kullanılırlar [3]. Güç kalitesi problemlerinin birçoğuna eş 

zamanlı bir biçimde çözüm sunabilen Birleşik Güç Kalitesi Düzenleyicileri (BGKD), 

PAGF ve SAGF’lerin sahip oldukları avantajların bir arada kullanılmasına olanak 

tanıyan tümleşik araçlardır [4]. Şekil 2.1’de filtre yapıları ve bağlantı şekilleri sırasıyla 

gösterilmektedir. 
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Şekil 2. 1 a)Paralel Aktif Güç Filtre, b)Seri Aktif Güç Filtresi, c)Birleşik Güç Katsayı Düzenleyicisi [4] 

 

2.2 Yumuşak Anahtarlama Teknikleri ve PAGF Uygulamaları 

Güç elektroniği uygulamalarında kullanılan doğrultucuların veya eviricilerin 

performanslarının yükselmesi için dönüştürücüye çok sık uygulanan tekniklerden biri 

yumuşak anahtarlama yöntemleridir. Yumuşak anahtarlamalı devreler güç anahtarının 

iletimden kesime veya kesimden iletime geçişlerini anahtar üzerindeki akım veya 

gerilim sıfır değerindeyken gerçekleştirmektedir. Bu teknik sayesinde yüksek 

frekanslarda daha az anahtarlama kaybı, daha fazla bant genişliğinin kontrolü 

sağlanmakta ve elektromanyetik girişim problemlerini de ortadan kaldırmaktadır. 

Yumuşak anahtarlama metotları çalışma prensipleri gereği dört farklı ana gruba 

ayrılmıştır. 

• Sıfır Akımda Anahtarlama (SAA) 

• Sıfır Gerilimde Anahtarlama (SGA) 

• Sıfır Akımda Geçiş (SAG) 

• Sıfır Gerilimde Geçiş (SGG) 

Sert Anahtarlama (SA); herhangi bir anahtarlama tekniğin uygulanmadığı durumdur.    

SAA; iletime girme esnasında akım hızının düşürülmesiyle akım ve gerilimin daha 

düşük değerli bir seviyede çakışmasını sağlayan yumuşak anahtarlama metodudur. Bu 
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şekilde anahtarlama enerji kaybı düşürülmektedir. Genellikle anahtara seri bir küçük 

değerli endüktans bağlanarak akımın yükselme hızı sınırlandırılarak yapılmaktadır. 

SGA; kesime girme işleminde gerçekleştirilen bir yumuşak anahtarlama metodu olup 

iletimden kesime geçiş sürecinde gerilimin yükselme hızı sınırlandırılarak enerji 

kaybının önüne geçilir. Tekniğin uygulaması, anahtarlama elemanına paralel küçük 

değerli bir kondansatörün bağlanmasıyla gerçekleşir. Yumuşak anahtarlama 

tekniklerinin dalga şekilleri Şekil 2.2’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 2. 2 Güç anahtarına ait sert ve yumuşak anahtarlama teknikleri dalga şekilleri a) Anahtar kontrol 

sinyali, b) Sert anahtarlama iletim-kesim geçişleri, c) Klasik yumuşak anahtarlama iletim-kesim 

geçişleri, d) Geliştirilmiş yumuşak anahtarlama iletim-kesim geçişleri [5] 

 

SAG; iletimden kesime girme işleminde gerçekleştirilen geliştirilmiş yumuşak 

anahtarlama tekniğidir. Anahtarlama elemanının akımı kısa bir süreliğine rezonans ile 

sıfıra düşürülürken kapı kontrol sinyali de kesilerek, kesime girme esnasında 

harcanacak anahtarlama enerji kaybı tamamen yok edilir. 

SGG; kesimden iletime girme işleminde gerçekleştirilen geliştirilmiş yumuşak 

anahtarlama tekniğidir. Anahtarlama elemanının üzerindeki gerilim kısa bir süreliğine 

sıfıra çekilirken kapı kontrol sinyali de kesilerek iletime girme esnasında harcanacak 

anahtarlama enerji kaybı tamamen yok edilir [5]. 
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Yumuşak anahtarlama teknikleri sayesinde dönüştürücüler için yarıiletken elemanların 

anahtarlama kayıplarının azaltılarak verim yükseltilmeye çalışılmaktadır. 

Anahtarlama kayıplarının düşürülmesi veya yok edilmesi ilgili devre yapısı 

bakımından birçok yöntem geliştirilmiştir. DA-DA dönüştürücülerinde güç akışının 

tek yönlü olması, anahtarlama frekansının sabit olması gibi özelliklerinden ötürü 

yumuşak anahtarlama kontrolü basit ve kolaydır. Güç akışının iki yönlü olması ve biri 

temel diğeri değişken olmak üzere iki adet frekansa sahip DA-AA sistemlerinde ise 

yumuşak anahtarlama tekniğinin uygulanması nispeten DA-DA dönüştürücülerine 

göre daha zor ve karmaşıktır. Literatürde eviriciler veya AGF yapılarına verimi 

yükseltmek adına tasarlanan birçok yapı mevcuttur [6]. Şekil 2.3’te görülen rezonans 

kutuplu evirici (RPI) kolay anlaşılır kontrol yapısı, düşük gerilim dalgalanması ve ek 

bir anahtara ihtiyaç duymaması gibi özellikleri ile bilinirken yüksek ve orta güçte 

çalışan eviriciler için tasarlanmıştır. Rezonans kutuplu eviricinin tüm bacaklarına ayrı 

rezonans devre yapısı gerektirmesi ve diğer topolojilere göre nispeten daha fazla 

maliyet ve enerji kaybına neden olması bu yapının eksi yönleridir [7].  

 

 

Şekil 2. 3 Rezonanslı kutup evirici (RPI) devre yapısı [7] 

 

Şekil 2.4’te ayrıntılı devre şeması verilen diyotla kesintili iletimde çalışan ve ilave bir 

anahtar yardımıyla yumuşak anahtarlama işlevini gerçekleyen sıfır gerilim geçişli 

DGM eviricisi (ZVTI) anahtarlama kaybını azaltırken düşük yüklerde aynı etkiyi 

gösterememektedir. Ayrık darbe modülasyonunun (DPM) kullanıldığı temel 

rezonanslı DA hat evirici (RDCLI) yapısında Şekil 2.5’te aktarıldığı üzere aktif 

anahtar kullanılmamaktadır [8].  
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Şekil 2. 4 Sıfır gerilim geçişli evirici (ZVTI) devre yapısı [8] 

 

 

Şekil 2. 5 Temel rezonanslı DA evirici (RDCLI) devre yapısı [8] 

 

Güç elemanlarının uygun kontrolü ile rezonansta devamlılık sağlanarak sıfır gerilim 

geçişleri elde edilir. Darbe genişlik modülasyon (DGM) tekniğinin bu yapıda 

kullanılamaması, eviricinin DA kısmındaki gerilim dalgalanmaları ve endüktans 

üzerindeki akım dalgalanmaları dezavantaj olarak gösterilir [9]. Transformatörün 

rezonans olayında aktif olarak kullanıldığı pasif bastırmalı rezonans geçişli DA hat 

evirici yapısında anahtarların iletimden çıkması SGA altında olurken iletime girmeleri 

ise SAA altında gerçekleşmektedir. Sıfır gerilim sürecinin uzun sürmesi, endüktans 

üzerinden çok yüksek akımların geçmesine neden olmaktadır. İstenmeyen yüksek 

akımlar hem yüksek kayıplara neden olmakta hem de kondansatör tarafında yüksek 

gerilim salınımlarını ortaya çıkarmaktadır.  Evirici anahtarlarının sadece iletime girme 

anlarında yumuşak anahtarlama sağlayan paralel rezonans geçişli DA hat evirici 

yapısında iki adet aktif anahtar kullanılmıştır. DGM kontrol algoritmasına göre iletime 

girmesi gereken evirici anahtarları eş zamanlı olarak iletime sokulurlar ancak her 

anahtar ayrı ayrı bastırma kondansatörleri sayesinde yumuşak bir şekilde iletimden 

çıkarılırlar [10]. Yumuşak anahtarlama teknikleri aktif filtrelerde de etkin bir şekilde 
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kullanılmaktadır. Doğrusal olmayan yüklerin şebekede oluşturacağı harmonikleri yok 

etmeyi amaçlayan AGF’lerin performansını artırmak için önerilen yumuşak 

anahtarlama yöntemlerinden kısmi rezonans DA hat (QRDCL) yapısında Şekil 2.6’da 

sunulduğu üzere iki adet aktif yardımcı anahtar ve bir transformatör kullanılmıştır [11]. 

AGF’de, DGM kontrolü ile uygun anahtarlama tekniği kullanılarak sert anahtarlanan 

evirici anahtarları yumuşak bir şekilde anahtarlanabilmektedir.  

 

 

Şekil 2. 6 Kısmi rezonans DA hat (QRDCL) devre yapısı [11] 

 

Darbe genişlik modülasyonunu kullanan yumuşak anahtarlamalı rezonans 

dönüştürücülerin genel problemi; yüksek endüktans akımına maruz kalmaları ve sınırlı 

güç aralıklarında yumuşak anahtarlama şartını sağlayabilmeleridir. Bu problemlerin 

üstesinden gelmek adına seri rezonans eviriciler için yeni bir hibrit modülasyon tekniği 

önerilmiştir. Kontrol yapısının karmaşık olmasının yanında deneysel çalışmalarla 

genel problemlerin üstesinden gelindiği doğrulanmıştır [12]. Üç fazlı evirici için daha 

az eleman kullanılarak yumuşak anahtarlama yapısı sağlanan [13] numaralı çalışma da 

ise geleneksel DGM metoduna benzer şekilde yumuşak anahtarlama tekniği ile 

yardımcı devre kontrol edilmekte ve tek yardımcı aktif anahtarın kullanıldığı bu 

topolojide anahtarın kontrolü belli bir algoritmaya göre işletilmektedir. Algoritma 

altyapısı lojik kapılar ile sağlanarak ihtiyaç duyulan uygun anahtarlama sinyalleri 

üretilmektedir.  

 

Evirici yapılarına önerilen yumuşak anahtarlama topolojilerinde, yüksek gerilim veya 

akım dalgalanması, endüktans üzerinde yüksek akım oluşması buna bağlı olarak 
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kondansatörde büyük baskının meydana gelmesi, güç aralığının sınırlı olması ve 

yumuşak anahtarlama kontrol tekniğinin karmaşık yapıda olması gibi problemler ile 

karşı karşıya kalınmaktadır [14-15]. Bu tür problemlerin en aza indirgendiği paralel 

rezonanslı DA hat (PRDCL) topolojisi eviriciler için önerilmiştir. Ancak bu 

eviricilerde yumuşak anahtarlama olayının sağlıklı ve güvenli bir şekilde 

tamamlanabilmesi en uygun yumuşak anahtarlama tekniğinin seçilmesi gerekmektedir 

[16]. PRDCL eviricilerinde anahtarlama tekniğinin sağlıklı uygulanabilmesi rezonans 

endüktans veya kapasitenin eşik değerlerinin ayarlanması gerekmektedir. Bu 

zorunluluk ise beraberinde kompleks bir kontrol yapısının ihtiyacını doğurmaktadır 

[17-19]. Bu nedenle daha az eleman ile oluşturulan yardımcı devrelerde eviricilerin 

kontrolü daha kolay ve basit olmaktadır [20]. Yük koşullarından bağımsız olarak DA 

bara kondansatörü üzerindeki gerilimin nominal sabit bir değerde tutulmasından 

dolayı anahtarlar üzerindeki baskının artması ve dolaysıyla anahtarlama kayıplarını da 

beraberinde artırması söz konusu olacaktır. Anahtarlama kayıplarının düşürülmesi ile 

ilgili yük tarafında çekilen akım ile DA bara gerilimi arasında bir gerilim regülasyonu 

ihtiyacını doğurmuştur. Nihayetinde kayıplar kısmen de olsa düşürülmüş ancak 

öncesinde çok kompleks bir teorik analizin yapılması mecburiyeti ortaya çıkmıştır [21-

22].  

 

Günümüzde yumuşak anahtarlama devreleri genellikle eviricilere uygulanmıştır. 

Evirici anahtarlarının bir periyot boyunca simetrik işletilmeleri, yumuşak anahtarlama 

devrelerinin eviriciye uygulanabilirliğini artırmış olup evirici performansları 

yükseltilmiştir. Bu tez çalışması kapsamında PAGF’ye [16] no.lu yumuşak 

anahtarlama yapısı uygulanmış ve yeni bir anahtarlama kontrol tekniği geliştirilerek 

PAGF’nin performansı yükseltilmeye çalışılarak literatüre yeni bir yaklaşım 

kazandırılmıştır. PAGF’de bulunan güç anahtarları, harmonik akımları bastırmak 

adına referans akımları üretecek anahtarlama kontrol sinyalleri ile kontrol 

edildiklerinden, PAGF yapısında farklı yük durumlarına göre farklı anahtarlama 

durumları oluşacağından yumuşak anahtarlama denetimi daha da zorlaşmaktadır. 

PAGF’ye önerilen yumuşak anahtarlama devresinin farklı yük koşulları gözetilerek 

anahtarlama yapması düşünülmüş ve güvenli çalışma aralıklarında eviricinin verimi 

daha basit bir yöntem ile yükseltilmiştir. 
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2.3 IGBT’lerde Anahtarlama Güç Kayıpları Hesaplama Yöntemleri 

Belirli bir güç gereksinimi için artan anahtarlama frekansları ve güç yoğunluklarına 

karşılık daha küçük boyutlu yarıiletken ürünlerin imal edilmesinde ısınma 

problemleriyle karşı karşıya kalınmaktadır. Isınma problemi, yarıiletken ürünlerle 

beraber kullanılan soğutucular kullanılarak çözüme kavuşturulmuştur ancak 

beraberinde maliyet artışlarını da getirmiştir. Kullanılacak soğutucuların en ekonomik 

boyutta seçilmesi, ancak yapılacak olan analitik hesaplamalar vasıtası ile mümkündür 

[23]. Yarıiletken anahtarların güç kayıplarını ölçmek için literatürde bazı analitik 

yöntemler geliştirilmiştir. Üretici firmalar tarafından imal edilen yarıiletken güç 

bileşenlerinin katalog bilgileri kullanılarak bir takım enerji kayıp hesaplamaları 

yapılabilmektedir. Katalog bilgilerinde verilmiş olan akım-gerilim kayıp eğrileri ile 

bir yarıiletken anahtarın iç yapısında harcamış olduğu anahtarlama, iletim kayıpları 

herhangi bir frekans için detaylı hesaplanabilmekte ve kayıp analizi yapılabilmektedir 

[24-26]. Model tabanlı yöntemler daha doğru sonuçlar verebilmektedir ancak IGBT 

veya diyotların küçük sinyal modelleri hakkında ayrıntılı bilgilerinin olması 

gerekmektedir [27]. Katalog bilgilerine göre hazırlanan modeller ise çok daha doğru 

sonuçlar vermektedir ancak bu modeller de ilgili ürünlerin katalog bilgilerinde 

bulunan akım, gerilim ve frekans kayıp eğrilerine göre hazırlandığı için başka modeller 

için uygulanamamaktadır. [28].  

 

Periyodik sinyal yapısına sahip anahtarlama altında çalışan anahtarların kayıplarına 

ilişkin yapılan [29-30] çalışmaları, periyodik olmayan sinyaller için henüz uygun 

olmayıp daha da geliştirilmeye ihtiyaç duymaktadır.  Bu tez çalışması ayrıca, 

periyodik olmayan sinyaller ile çalışan PAGF eviricisi güç anahtarlarının anahtarlama 

enerji kayıplarının hesaplamalarına ilişkin yeni bir kayıp hesaplama modeli de 

sunmaktadır.  
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3. MATERYAL VE METOT 

3.1 Paralel Aktif Güç Filtresinin (PAGF) Çalışma Prensibi 

PAGF evirici, DA-bara kondansatörü, eviriciyi şebekeye bağlayan bir bağlantı 

endüktansı (bobin) ve evirici anahtarları ile referans akımı üreten bir kontrol 

ünitesinden oluşur. Evirici, kompanzasyon akımını üretir. AA tarafında kullanılan 

bağlantı endüktansının görevi, evirici tarafından üretilen anahtarlama parazitlerini 

önler. Kontrol ünitesi ise, evirici için anahtarlama sinyalleri üretir.  

 

Paralel bağlı AGF’ler şebeke ile yük arasına, Şekil 3.1’ de görüldüğü üzere yüke 

paralel olarak bağlanırlar ve şebekeye, yükün şebekeden çekmiş olduğu harmonik 

akımın genlik olarak eşit, faz olarak 180° ötelenmiş değerini verirler. Dolaysıyla yük 

tarafında hangi tipte yük olursa olsun yükün şebekeden çekmiş olduğu harmonik akımı 

aktif bir şekilde yok edebilirler. Bunun dışında uygun kontrol yöntemiyle, yükün 

tükettiği reaktif gücü de elimine edebilirler. Böylece yük, şebeke tarafından 

bakıldığında bir dirençmiş gibi görülür. Paralel bağlı AGF’ler bu çalışma prensipleri 

sayesinde; akım harmoniklerinin giderilmesinde, reaktif güç kompanzasyonunda, yük 

dengelemesinde ve nötr akımı kompanzasyonunda kullanılırlar [31]. 

  

 

 

Şekil 3. 1 PAGF bağlantı şeması [31] 
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3.2 Harmonik ve Harmonik Üreten Kaynaklar  

Harmonik dalga, sinüzoidal temel dalganın dışında olan tüm bileşenlere denir. Güç 

sistemlerinde üç, beş, yedi, dokuz, onbir… gibi tek harmonik bileşenler sinüzoidal 

simetrisine sahipken, iki, dört, altı, sekiz vs. gibi çift sıralı harmonikler sinüzoidal 

simetrisine sahip değillerdir. Tek ve çift sıralı harmonik bileşenler fourier serisinin 

birer bileşenidir. Sinyalin DA seviyesini sıralı harmonik bileşen belirlerken, sinyalin 

temel (50 Hz) harmonik bileşenini ise bir sıralı bileşen belirler [32]. Hem dağıtım güç 

sistemlerinde hem de kullanıcı tarafında harmoniklere sebebiyet verip güç kalitesinde 

problemlere neden olan doğrusal olmayan yüklerin başlıcaları aşağıdaki gibidir: 

• Bilgisayar ve televizyonlar, 

• Yarıiletken malzeme ihtiva eden tüm elemanlar (Diyot, IGBT, MOSFET, Tristör 

vb.) 

• Kesintisiz güç kaynakları 

• Akü şarj devreleri 

• Fotovoltaik sistemler 

• Ark fırınları ve kaynak makineleri 

• Transformatörler ve motorlar 

Şebekelerde görülen harmonikler, yukarıda sıralanan yükler dışında ticari ve kamusal 

alanda; banka, çalışma ofisleri, hastane veya kamu kurumlarında kullanılan floresan 

aydınlatma, kontrollü motorlar, asansörler ve elektronik cihazların verdiği şebekeye 

verdiği zararların toplamından oluşmaktadır [33]. Güç sistemlerinde, güç kalitesinin 

yükseltilmesi ve enerji verimliliğinin artırılması için değişik ülkelerde farklı 

standartlar oluşturulmuştur. Tablo 3.1 ve 3.2’de farklı akım/gerilim değerlerine göre 

IEEE 519-1992 harmonik sınır standartları verilmiştir [34].    

 

Tablo 3. 1 Harmonik akım sınır değerleri [34]. 

ISC/IL 𝒉<11 𝟏𝟏≤𝒉<𝟏𝟕 𝟏𝟕≤𝒉<𝟐𝟑 𝟐𝟑≤𝒉<𝟑𝟓 𝟑𝟓≤𝒉 THBİ% 

<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0 

20-50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0 

50-100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0 

100-1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0 

>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0 
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Tablo 3. 2 Harmonik gerilim sınır değerleri [34]. 

Bara Gerilimi (V) 
Harmonik Bozunum 

(%) 

Toplam Harmonik Bozunum 

(%) 

V≤69 kV 3,0 5,0 

69kV≤V≤138 kV 1,5 2,5 

138 kV≤ V 1,0 1,5 

 

3.3 Referans Akım Çıkartım Yöntemleri 

Harmonik filtreleme, reaktif güç kompanzasyonu ve yük dengeleme gibi en kritik 

işlevlerin yerine getirilmesi için bir takım referans akım yöntemleri geliştirilmiştir. 

Referans akımların çıkarılmasında kullanılan birçok değişik yöntem olmasına rağmen 

bu yöntemler genel olarak zaman ve frekans alanlı yöntemlerin başlıkları altında 

değerlendirilirler. Geçici hal tepkilerine hızlı cevap, belirlenecek harmonik değerlerin 

ve işlem yükünün az olduğu durumlarda zaman alanlı yöntemler öne çıkarken, spektral 

dağılıma sahip sinyallerin gerçek zamanlı takibinin yapılması durumlarında ise frekans 

alanlı yöntemler tercih edilirler. Tablo 3.3’te en sık kullanılan referans akım çıkartım 

yöntemleri gösterilmektedir. Bu tezde hem analiz hem de benzetim çalışmaları 

bakımından zaman alanlı yöntemler üzerinde yoğunlaşmıştır. 

 
Tablo 3. 3 Referans akım çıkartım yöntemleri [35]. 

Zaman Alanlı Yöntemler Frekans Alanlı Yöntemler 

Anlık Reaktif Güç Teorisi (ARGT) Hızlı Fourier Dönüşümü (HFD) 

Senkron Referans Yapı Teorisi (SRYT)  Ayrık Fourier Dönüşümü (AFD) 

Güç Dengeleme Yöntemi (GDY)  Bulanık Mantık Denetleyici (BMD) 

Kayan Mod Yöntemi (KMY)  Parçacık Sürü Optimizasyonu (PSO) 

STF, MAF, HSF filtre yöntemleri  Dalgacık Dönüşümü (DD) 

Faz Açısı Yöntemi (FAY) 

H∞ Tabanlı Model Eşleştirme Yöntemi 

(HTMEY) 

Birim Vektör Şablon Teorisi (BVŞT) Kalman Filtreler (KF) 

 

3.3.1 Zaman alanlı yöntemler 

Anlık reaktif güç teorisi (ARGT), p-q teorisi olarak da bilinmekte olup ilk kez 

AGF’lere uygulanmak üzere ileri sürülmüştür. Üç fazlı-üç telli sistemler için başta 

geliştirilen bu yöntem daha sonraları üç fazlı-dört telli sistemlere de uygulanmıştır. Üç 

fazlı akım/gerilim sinyalleri matematiksel Clarke dönüşümü ile herhangi bir zaman 

gecikmesi olmadan iki fazlı sisteme dönüştürülerek çalışmaktadır. Harmonik aktif ve 

reaktif güç bileşenleri, anlık aktif ve reaktif güç bileşenlerinin Alçak Geçiren Filtre 
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(AGF) veya Yüksek Geçiren Filtreler (YGF) vasıtası ile filtrelenmesi sonucu elde 

edilmektedir. Ters Clarke dönüşümünün harmonik aktif ve reaktif güç bileşenlerine 

uygulanmasıyla referans akım veya gerilim bileşenleri elde edilmektedir [36]. Şekil 

3.2’de ARGT yapısına ait kontrol şeması sunulmuştur. 

 

 

Şekil 3. 2 ARGT kontrol bağlantı şeması 

 

Üç fazlı gerilim ve akımlar, Clarke dönüşüm matrisi ile iki bileşenli α-β sabit çerçeve 

eksenli yapıya dönüştürülür. Denklem (3.1) ile gösterilen dönüşüm matrisinde “λ” ile 

gösterilen simge gerilim veya akım olabilir. 

[
𝜆𝛼

𝜆𝛽
] = √

2

3
[
1 −

1

2
−

1

2

0
√3

2
−

√3

2

] [

𝜆𝑎

λ𝑏

λ𝑐

]                                                                               (3.1) 

[
𝑝
𝑞] = [

𝑉𝛼 𝑉𝛽

−𝑉𝛽 𝑉𝛼
] [

𝑖𝛼
𝑖𝛽

]                                                                                               (3.2) 

Burada “𝑝“ gücün aktif bileşeni, “𝑞“ gücün reaktif bileşeni, "𝑖𝛼" akımın α eksenindeki 

bileşeni, “𝑖𝛽“ akımın β eksenindeki bileşenidir. Denklem (3.2)’deki bileşenler 

kullanılarak anlık aktif ve reaktif güçler bulunabilir. Hesaplanan güç ifadeleri, 

harmonikli sinyaller içerdiğinden hem DA hem de AA bileşenlerine sahiptir. Güç 

ifadeleri (3.5) ve (3.6) denklemlerine ayrıştırılabilir. 

𝑝 = 𝑃𝐴𝐴                                                                                                                     (3.3) 

𝑝̅ = 𝑃𝐷𝐴                                                                                                                     (3.4) 

𝑝 = 𝑉𝛼 ∗ 𝑖𝛼 + 𝑉𝛽 ∗ 𝑖𝛽 = 𝑝 + 𝑝̅                                                                                  (3.5) 
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𝑞 = 𝑉𝛼 ∗ 𝑖𝛽 − 𝑉𝛽 ∗ 𝑖𝛼 = 𝑞̃ + 𝑞̅                                                                                  (3.6) 

Aktif güç denkleminde”𝑝 ” gücün dalgalı/harmonikli bileşenini "𝑝̅" ise gücün sabit 

bileşenini göstermektedir. Reaktif güç denkleminde “𝑞̃” gücün dalgalı bileşeni iken 

”𝑞̅“ ise reaktif gücün sabit bileşenini oluşturmaktadır. Aktif gücün yüksek değerli bir 

filtreden geçirilmesi ile harmonikli dalgaların değerleri elde edilmiş olur ki, referans 

akımlar bu değerlerin zıt değerliklerini şebekeye basmak için üretilirler. Denklem (3.7) 

ile verilen bu değer 𝛼 − 𝛽 düzleminde olduğundan dönüşüm matrisleri ile üç fazlı 

sistemlere dönüştürülmesi gerekmektedir. Reaktif güç kompansazyonu için 𝑞̃ bileşeni 

de hesaba katılmıştır. 

[
𝑖𝛼−𝑟𝑒𝑓

𝑖𝛽−𝑟𝑒𝑓
] =

1

𝑉𝛼
2+𝑉𝛽

2 ∗ [
𝑉𝛼 −𝑉𝛽

𝑉𝛽 𝑉𝛼
] [

𝑝 + 𝑝̅
𝑞̃

]                                                                  (3.7) 

Burada “𝑉𝛼” gerilimin 𝛼 eksenindeki bileşeni, “𝑉𝛽” gerilimin 𝛽 eksenindeki 

bileşenidir. AGF’de DA-bara kondansatöründen kaynaklanan kayıplar ve anahtarlama 

kayıpları 𝑝𝐷𝐴=𝑝̅ gücünden karşılanmaktadır. Bu nedenle DA bara herhangi bir kaynak 

gerektirmeksizin bu kayıpları şebekeden karşılayabilmektedir.  

[

𝑖𝑎−𝑟𝑒𝑓

𝑖𝑏−𝑟𝑒𝑓

𝑖𝑐−𝑟𝑒𝑓

] = √
2

3
∗

[
 
 
 
1 0
−1

2

√3

2

−1

2

√3

2 ]
 
 
 

[
𝑖𝛼−𝑟𝑒𝑓

𝑖𝛽−𝑟𝑒𝑓
]                                                                            (3.8) 

Ters Clarke matris dönüşümü ile 𝛼 − 𝛽 düzleminde elde edilen akım değerleri 

denklem (3.8) ile üç faz biçimine dönüştürülür. Elde edilen referans akımlar “𝑖𝑎−𝑟𝑒𝑓“ 

ile filtre akımları arasında fark alınarak akım hatası elde edilir. Herhangi bir 

modülasyon yöntemi ile de bu hata anahtarlanarak kapılara sinyaller gönderilir ve 

böylece harmonik akımları bastıracak olan akımlar elde edilmiş olur.  

 

Harmoniklerin bastırılması, p gücünün AA bileşeninin yüksek geçiren filtre ile 

süzülmesi ve referans akımların harmonik akımlar ile eşit genlikte ve zıt fazda bir 

yapıda olmasıyla gerçekleşir. 𝛼 − 𝛽 Ekseni düzleminde elde edilen p ve q değerleri 

AGF’nin tasarım amacına uygun olarak bant geçiren, alçak geçiren ve yüksek geçiren 

filtrelere uygulanarak 𝑝̅, 𝑞̅, 𝑞̃, 𝑣𝑒 𝑝 değerleri bulunur. Sadece reaktif güç 

kompanzasyonu yapılmak isteniyorsa 𝑞̅ ‘nun hesaplanması yeterli olmaktadır. Sonraki 

bölümlerde ARGT yöntemi ile benzetimi yapılacak olan PAGF’nin Simulink modeli 

Şekil 3.3’te gösterilmiştir. 
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Şekil 3. 3 ARGT kontrol bağlantı şeması Simulink benzetim modeli 

 

Senkron Referans Yapı Teorisi (SRYT), Faz Kilit Döngüsü (FKD) yapısının 

kullanıldığı bu yöntemde, ölçülen üç fazlı yük akımları sabit hızla dönen d-q referans 

yapı düzlemine dönüştürülürler.  Şekil 3.4’te gösterildiği gibi sabit hızla dönen 

referans yapı, üç fazlı gerilimler ile d-q düzleminde senkronize bir şekilde hareket 

etmektedir. Bu yöntem d-q kontrol yöntemi olarak da bilinmekte olup FKD yöntemi 

kullanılarak referans yapı oluşturulur. Akımların filtreden geçirilmesi ile d-q 

ekseninde AA ve DA bileşenleri ortaya çıkmaktadır. Akım bileşenlerinden DA olanı 

ana akıma karşılık gelirken, AA bileşeni ise harmoniklere karşılık gelmektedir. Filtre 

çıkışından elde edilen değerler üç fazlı büyüklüklere dönüştürülerek referans çıktılar 

elde edilir.  

 

Şekil 3. 4 SRYT’de kullanılan α-β, d-q eksenleri 

 



 
 

18 

 

Kaynak geriliminden bağımsız çalışan bu yöntemde, referans akımlar bulunurken 

gerilim dengesizliğinden ve harmoniklerden etkilenmemektedir. SRYT metodun 

temel avantajı, yöntem uygulanırken kaynak gerilimlerine ihtiyaç duyulmamakta 

ancak faz açılarının bilinmesi gerekmektedir [37]. Eşitlik (3.9) ile ölçülen üç faz yük 

akımları Clarke dönüşümü ile iki fazlı 𝛼𝛽 bileşenlerine dönüştürülür. Şekil 3.5’te 

SRYT yapısına ait kontrol şeması sunulmuştur. 

[

𝑖𝛼
𝑖𝛽
𝑖0

] = √
2

3

[
 
 
 
 1

−1

2

−1

√2

0
√3

2

−√3

2
1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 

[
𝑖𝑎
𝑖𝑏
i𝑐

]                                                                                   (3.9) 

 

Şekil 3. 5 SRYT kontrol bağlantı şeması 

 

[
𝑖𝑑
𝑖𝑞

] = [
cos 𝜃 sin 𝜃

− sin 𝜃 cos 𝜃
] [

𝑖𝛼
𝑖𝛽

]                                                                                  (3.10) 

Park dönüşüm matrisi ile "𝛼 − 𝛽" bileşenleri, şebeke hızına kilitlenmiş ve “ω“ hızı ile 

dönen d-q eksen düzlemine çevrilirler. Burada “𝜃” referans vektörün 𝛼 ekseni 

arasındaki açıdır. Harmonik kompanzasyon uygulanacak ise id ve iq’nun AA 

bileşenleri kullanılmaktadır. Sadece reaktif kompanzasyon yapılacak ise iq’nun DA 

bileşeni hem reaktif kompanzasyon hem de harmonik kompanzasyon yapılacaksa eğer 

id ve iq’nun AA bileşeni ve iq’nun DA bileşeni işlemlere sokularak referans akımlar 

elde edilmektedir. Ters park dönüşümü ile harmonik bileşenlerin AA kısımları 
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denklem (3.11) ile önceki frekans değerine dönüştürülür.  Ardından gerekli 

dönüşümler yapılarak üç fazlı eksen takımında referans akımlar denklem (3.12) ile 

elde edilmektedir.  

[
𝑖𝛼 ∗
𝑖𝛽 ∗] = [

cos 𝜃 −sin 𝜃
sin 𝜃 cos 𝜃

] [
𝑖𝑑̃
𝑖𝑑̃

]                                                                                (3.11) 

[

𝑖𝑎
∗

𝑖𝑏
∗

𝑖𝑐
∗
] = √

2

3
∗

[
 
 
 
1 0
−1

2

√3

2

−1

2

√3

2 ]
 
 
 

[
𝑖𝛼

∗

𝑖𝛽
∗]                                                                                    (3.12) 

Sonraki bölümlerde SRYT yöntemi ile benzetimi yapılacak olan PAGF’nin simulink 

modeli Şekil 3.6’da gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3. 6 SRYT kontrol bağlantı şeması Simulink benzetim modeli 

 

3.3.2 Frekans alanlı yöntemler 

Temelde Fourier analizlerine bağlı olan frekans alanında uygulanan yöntemler bir 

takım sadeleştirme ve uyarlamalar ile gerçek zamanlı sistemlere uygulanabilir hale 

gelmiştir. Frekans alanlı yöntemler de sinyalin spektrum analizi yapıldığından büyük 

bellek gereksinimi doğmaktadır. Dinamik cevapları daha zayıf olduğundan dolayı 

geçici durumlarda doğruluk oranları düşmektedir. Bu nedenlerden ötürü zaman alanlı 

yöntemlere göre daha az kullanılmaktadır [38]. 
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Hızlı Fourier Dönüşümü (HFD) yöntemiyle, harmonik gerilim veya akımın frekans 

alanında yapılan denetim yöntemlerinde spektrum analizi yapılarak AGF için gerekli 

referans işaretler elde edilir. Ancak bir işaretin HFD’nün yapılabilmesi için o işaretin 

tekrarlı bir yapıya sahip olması gerekmektedir. Ölçülen yük akımının talep akımından 

akımın temel bileşeni çıkarılarak harmonikli akımlar elde edilir. Bu harmonikli 

akımların tersi alınarak AGF için gerekli olan referans sinyaller elde edilmiş olur. Bu 

yöntemin içerdiği karmaşık hesaplamalardan dolayı tepki süresi uzundur. Frekans 

bölgesinde yapılan bu yöntemin temel dezavantajı, harmonik derecelerinin artmasıyla 

beraber cevap sürelerinin de artmasıdır [39]. Ölçülen yük akımının ana harmonik 

bileşeni denklem (3.13) ile hesaplanmaktadır. 

𝜆(t) = ∑ Ai cos(iωt) + Bi sin(iωt)
N

i=1
                                                                 (3.13) 

Burada ” 𝜆 “ temel sinyal, “i” harmonik sıra, “Ai” ve “Bi” harmonik sinyal katsayısıdır. 

Harmonikli akımın temel bileşeni ise; 

Iy = I1 sin(ωt + ∅1)                                                                                               (3.14) 

Denklem (3.15) harmonikli akımların, yük akımlarından temel bileşenin 

çıkarılmasıyla elde edileceğini göstermektedir. 

Iy(abc) − I1.harmonik(abc) = I2,3,4,5,6,7…harmonik(abc)                                               (3.15) 

Her faz yük akımlarının alınmasıyla, temel harmoniğin faz açısı ve genliklerinin 

bulunarak sisteme eşit ve zıt büyüklükte basıldığı zaman harmonik kompanzasyon 

sağlanmış olacaktır. Aşağıdaki formüller ile temel bileşenin genliği ve faz açısı 

bulunabilmektedir. 

f(t) = A0 + ∑ (An sin nt + Bn cos nt)
∞

n=1
                                                             (3.16) 

f(t) = A0 + ∑ Cn sin(nt + θn)
∞

n=1
                                                                        (3.17) 

A1 =
2

m
∑ yk sin(θk)

m

k=1
                                                                                        (3.18) 

B1 =
2

m
∑ yk cos(θk)

m

k=1
                                                                                        (3.19) 

C1 = √A1
2 + B1

2                                                                                                    (3.20) 

θ1 = tan−1 B1

A1
                                                                                                          (3.21) 
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3.4 Kontrol Yöntemleri 

PAGF’lerin harmonik bastırım işlevlerinin yapılmasının ikinci aşaması, üretilen 

referans akımların takibinin yapılması ve güç birimine iletilecek olan anahtarlama 

elemanlarının kapı sinyallerinin oluşturulmasıdır. Kompanzasyon akımlarının 

üretilmesi sürecinde kontrol biriminin denetiminde olan bu işlemlerin yanı sıra aynı 

zamanda bu akımların kararlı bir biçimde üretilmesi ve gerekli olan DA-bara 

geriliminin belirli bir seviyede tutulmasını gerekli kılmaktadır.  

 

3.4.1 DA bara kontrolü 

PAGF için üretilecek olan kompanzasyon akımlarının kararlı bir seviyede üretilmesi 

adına DA-bara seviyelerinin önceden belirlenmiş bir değerde sabit tutulması 

gerekmektedir. Ölçülen gerilim referans gerilimiyle karşılaştırılıp, çıkan hata sinyali 

oransal (P) veya oransal-integral (PI) bir regülatöre sokulur. PAGF DA-bara 

kontrolünün sağlandığı kontrol bağlantı şeması Şekil 3.7’de gösterilmiştir. Ara yüz 

filtre bobinleri, anahtarlama elemanları ve DA-bara kondansatörleri PAGF’nin güç 

katı bileşenlerini oluşturmaktadır. Güç katı bileşenlerinin anahtarlama ve bakır 

kayıpları gibi kayıpları olduğundan DA-bara kondansatör seviyesinin kararlı ve sabit 

olması için bu kayıpları bağlı olduğu şebekeden çekmek durumundadır. Bu nedenle, 

seçilen akım referans yönüne göre kaynak gerilimlerine zıt fazlı bir aktif bileşenin 

oluşturulan referans sinyallerine eklenerek işleme sokulması gerekmektedir. Kontrol 

şemasında VDA anlık ölçülen bara gerilimi, VRef sabit tutulmak istenen gerilim değeri, 

Idref d-düzlemi aktif bileşeni ve d-düzlemindeki toplam referans sinyali ise Idref* olarak 

verilmiştir. SRYT ile gerçekleştirilen kontrol döngüsünde DA bara kontrol 

döngüsünün PI çıkışı referans sinyalin d-düzlemi aktif bileşeni Idref* ‘ten çıkarılır ve d-

düzlemindeki toplam referans sinyal oluşturularak modülasyon için kontrol bloklarına 

iletilir.  Bu evreden sonra sistem gerilimiyle eş fazlı bir akım referansı oluşturmak 

adına ana bileşen fazı için ilgili kontrol sinyalleri oluşturulur.  
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Şekil 3. 7 DA bara kontrol şeması 

 

3.4.2 Akım kontrolü 

Reaktif güç, harmonik ve dengesizlik referanslarının PAGF tarafından üretildikten 

sonra güç katı birimlerinde bu referansların doğru bir şekilde oluşturulduğunun 

kontrolünün yapılması gerekmektedir. Gerilim kaynaklı PAGF’lerde harmonik 

bastırım akımları dolaylı olarak DA-bara gerilim anahtarlamasıyla oluşturulduğu için 

kapalı bir kontrol döngüsüne ihtiyaç duyulmaktadır. Şekil 3.8’de PAGF’nin temel 

denetim bloklarını gösteren bağlantı şeması gösterilmiştir. 

 

Şekil 3. 8 PAGF kontrol şeması 

 

Bağlantı şemasından da anlaşılacağı üzere gerilim kaynaklı PAGF’lerde kapalı döngü 

bir denetim sistemi kullanılmaktadır. PAGF’lerde sistem başarımının temel ölçüleri 

sistem performansı ve güvenirliliğidir. Akım denetleyicisinin, PAGF tarafından 

oluşturulacak akım sinyallerinin çok yüksek frekans bileşenleri olduğundan dolayı 

bant genişliğinin yeterince bu aralığı kapsaması gerekmektedir. Şebeke frekansında 
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kullanılacak olan ara yüz filtre değerleri, anahtarlama -örnekleme frekansları ve 

modülasyon yöntemleri sistemin performansını etkileyen başlıca parametrelerdir.  

 

Akım kontrolünde doğrusal ve histerezis akım kontrolleri öne çıkan yöntemler olup 

literatürde buna benzer ve bu yöntemlerden türetilmiş veya geliştirilmiş birçok metot 

mevcuttur. Referans akımla üretilen filtre akımlarının belirli bir genişlikteki bant 

çevresinde karşılaştırılarak anahtarlama kapı sinyallerinin oluşturulması yöntemi 

histerezis metodunun temelini oluşturmaktadır. Anahtarlama frekansının sabit 

olmayışı bir dezavantaj olarak görülse de yüksek frekanslı harmonik bileşenlerin takibi 

rahatlıkla yapılabilmektedir. Ara yüz filtrelerinin tasarımı frekansın değerine göre 

yapıldığından, yüksek frekans anahtarlama sinyallerinin süzülmesi için tasarlanacak 

olan filtrede şebeke rezonansı riski ile karşı karşıya kalınabilmektedir [40-41].  

 

3.5 Modülasyon Yöntemleri 

PAGF’lerde modülasyon, sabit DA-bara geriliminin üretilmiş referans sinyale göre 

AA gerilimi üretmesi esasına dayanmaktadır. Anahtarlama elemanlarının kesikli 

çalışma durumlarından dolayı, üretilecek olan kapı sinyallerinin belirli bir modülasyon 

yöntemine göre modüle edilmeleri gerekmektedir. Sistem ihtiyacına ve uygulama 

tipine göre birçok modülasyon yöntemi mevcut olup en çok kullanılan yöntem Darbe 

Genişlik Modülasyonudur (DGM). DGM’de temel olarak referans sinyal ile belirli bir 

frekanstaki taşıyıcı sinyalin karşılaştırılması yapılarak anahtarlama kapı sinyalleri 

oluşturulmaktadır. DGM yöntemlerinden en çok kullanılan Sinüzoidal Darbe Genişlik 

Modülasyonudur (SDGM). SDGM’ye ait uygulama şeması Şekil 3.9’da verilmiştir. 

 

 

Şekil 3. 9 Sinüzoidal DGM uygulama şeması 
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Referans sinyaller ile taşıyıcı sinyallerin birbirlerine göre farkı alınarak karşılaştırma 

bloğuna gönderilir. Karşılaştırma sonucu pozitif veya negatif olma durumuna göre S1 

veya S4 anahtarlarına kapı sinyalleri üretilir. Uygulama örneği Şekil 3.10’da 

verilmiştir. 

 

 

Şekil 3. 10 Sinüzoidal DGM uygulama örneği, (a) Referans ve Taşıyıcı Sinyal, (b) S1 Anahtar Kapı 

Sinyali, (c) S4 Anahtar Kapı Sinyali 

 

Sayısal ve analog uygulama kolaylığı açısından uzun yıllardır kullanılıyor olmasına 

karşın DA-bara faydalanma seviyesi, harmonik bastırım performansı ve anahtarlama 

kayıpları açısından SDGM yöntemi yerini alternatifi olacak yöntemlere bırakmıştır 

[42].  Yüksek performanslı sayısal işlemcilerin günümüzde geliştirilip çoğalmasıyla 

artık vektör tabanlı modülasyon metotları artmaya başlamıştır. Bu metotlardan en çok 

bilinen ve kullanılanı Uzay Vektör Darbe Genişlik Modülasyonudur (UVDGM). 

UVDGM metodu temelde eviricideki anahtarların konumlarına göre vektör 

konumlarını kullanan bir anahtarlama algoritmasıdır. Referans sinyallerinin daha 

düşük harmonik bozunumla üretilmesi, DA-bara faydalanma oranının daha fazla oluşu 

ve farklı sistem ihtiyaçlarına kolay uygulanabilir oluşu en genel avantajlarıdır [43]. 

UVDGM yönteminde ilk olarak belirlenmesi gereken konu, anahtarlama 

vektörlerinden referans gerilim vektörünün oluşturulmasıdır. Sekiz adet vektörden 

𝑉⃗ 1’den 𝑉⃗ 6’ya kadar olanlar aktif vektörler olup αβ0 bileşenlerini oluştururken, 𝑉⃗ 0 ile 

𝑉⃗ 7 vektörleri ise sıfır vektörleri olduğundan yalnızca 0 bileşenlerini içermektedirler. 
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Referans sinyalin αβ bileşenleri dikkate alınarak uygulanacak aktif vektörler elde 

edilir. Şekil 3.11’de görüldüğü gibi αβ ekseninde aktif vektörler tarafından oluşturulan 

bir referans vektör görülmektedir.Bu şekilde referans sinyalin ω açısal hıza bağlı 

gösterimi Vref olarak verilmiştir. αβ düzleminde aralarında 60º’lik faz farkı bulunan 

aktif vektörler tarafından bölmelere ayrılmış alanlara Sektör adı verilir ve Vref referans 

vektörü bu sektörlerden birinde bulunmak zorundadır.  

 

 

Şekil 3. 11 Üç fazlı sistemler için oluşturulan UVDGM gerilim vektörleri [43] 

 

UVDGM ile SDGM metotları karşılaştırıldığı zaman DA-bara faydalanma oranının 

UVDGM metodunda %15 oranında daha fazla olduğu Şekil 3.12’de görülmektedir. 

 

Şekil 3. 12 UVDGM (SVPWM) ve SDGM (SPWM) metotlarında maksimum çıkış gerilim değerleri 

[43] 
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Evirici üç fazlı gerilimlerin 𝑎𝑏𝑐 → 𝛼𝛽0 dönüşümleri denklem (3.22) ile verilmiştir. 

UVDGM yönteminde büyüklükler ikili eksen takımında kontrol edilmektedir. Üç fazlı 

büyüklükler Clarke matrisi yardımı ile ikili eksen takımına indirgenir ve bu 

büyüklükler kullanılarak eviricinin kontrolü gerçekleştirilir. 

[

Vα

Vβ

V0

] = √
2

3

[
 
 
 
 1

−1

2

−1

√2

0
√3

2

−√3

2
1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 

[
Va

Vb

Vc

]                                                                                 (3.22) 

UVDGM yönteminde referans gerilim vektörünün üretilmesi üç adımda 

gerçekleşmektedir. İlk olarak 𝛼𝛽0 bileşenleri kullanılarak (3.23 ve 3.24) denklemleri 

ile referans vektörün açısı tespit edilir.  

Vref
̅̅ ̅̅ ̅ = √V α

2 + Vβ
2                                                                                                 (3.23) 

θ = tan−1(
Vβ

V α
)                                                                                                       (3.24) 

Vektörün içinde bulunduğu sektör ve 𝜃 açısı sürekli zamana bağlı değişmektedir. 

İkinci olarak, referans gerilim vektörünün sektör tespitinin yapılması gerekmektedir.  

Referans vektörün her sektör için aktif ve sıfır vektörleri tespit edilerek süreleri 

hesaplanmaktadır. Şekil 3.13’te referans vektörünün 0<θ<60º sınırlarında iken, 

üretilmesi gereken referans vektörünün bileşenleri ve süreleri verilmiştir. 

 

Şekil 3. 13 Birinci sektördeki referans vektör ve süreleri 

 

T1 =
VrefTs

sin120
.
sin(60−θ)

V1
                                                                                                (3.25) 

T2 =
VrefTs

sin120
.
sin(θ)

V2
                                                                                                     (3.26) 

V1 = V2 =
2

3
VDA                                                                                                       (3.27) 
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Burada “V1”, “V2” uzay vektörleri ve “V0”, “V7” sıfır vektörleridir. Denklem 

(3.27)’deki eşitliğin olduğu bilindiğine göre aktif vektörün süre denklemlerinde sin ve 

cos ifadelerinin yerine, 

sin θ =
Vβ

V ref
                                                                                                               (3.28) 

cos θ =
Vα

V ref
                                                                                                              (3.29) 

sin(60 − θ) = sin60. cos θ − cos60. sinθ                                                             (3.30)  

ifadeleri yazıldığı zaman  (3.31 ve 3.32) eşitlikleri elde edilir.          

 T1 =
3

2

VαTs

VDA
−

T2

2
                                                                                                      (3.31) 

T2 =
3

2

VβTs

(√3 2)⁄ VDA
                                                                                                       (3.32) 

Tüm sektörler için bu ifadeler genel yazılırsa,  

T1 =
√3VrefTs

VDA
(sin

n

3
π cos θ − cos

n

3
π sin θ)                                                           (3.33) 

T2 =
√3VrefTs

VDA
(−sin

n−1

3
π cos θ + cos

n−1

3
π sin θ)                                                (3.34) 

eşitlikleri elde edilmektedir. Bu eşitliklerde “n” sektör numarasını, “Ts“ anahtarlama 

periyodunu, VDA DA-bara gerilim değerini temsil etmektedir. Referans vektör iki aktif 

ve sıfır vektörlerinden oluştuğu için bu vektörlerin sürelerinin toplamı anahtarlama 

periyodunu oluşturmaktadır. Son olarak sıfır vektörlerin süreleri, anahtarlama 

periyodundan aktif vektörlerin toplam süresinin çıkarılmasıyla elde edilir [44]. 

T0 = Ts − (T1+T2)                                                                                                                         (3.35) 

Bu tez çalışmasında hem benzetim hem de deneysel çalışmada kullanılacak olan 

UVDGM modülasyon bloğunun Matlab/Simulink modeli Şekil 3.14’te sunulmuştur. 

Uzay vektör modülasyon ile ilgili yazılım altyapısı Ek-1 olarak sunulmuştur. 
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Şekil 3. 14 UVDGM’na ait Simulink uygulama modeli 

 

3.6 PAGF İçin Önerilen Yumuşak Anahtarlama Devresi 

3.6.1 Önerilen bastırma devresi 

Bu bölümde, PAGF’nin çalışma moduna uygun olan yumuşak anahtarlama devresinin 

çalışma prensipleri anlatılacaktır. Literatüre paralel rezonans da-link (PRDCL) olarak 

geçmiş olan yumuşak anahtarlama devresini PAGF’nin evirici kısmına paralel 

bağlayarak anahtarlama kayıplarının düşürülmesi ile ilgili yeni bir yaklaşım elde 

edilmiştir. Ayrıca mevcut PRDCL devresine yeni bir anahtarlama kontrol tekniği 

önerilerek anahtarlama kayıplarının etkin bir biçimde düşürülmesi sağlanmıştır. DA-

bara geriliminin güvenli aralıklarda sıfıra düşürüldüğü ve sıfırda kalma süresinin 

ayarlanabildiği PAGF’nin yumuşak anahtarlama devresi Şekil 3.15’te verilmiştir.  

 

 

Şekil 3. 15 Yumuşak anahtarlama devresi ve PAGF evirici güç katı 

 

Bu devre, ana akım yolundaki bir güç anahtarı ve DA bara seviyesini yumuşak bir 

şekilde rezonans ile sıfıra indiren yardımcı devreden oluşur. Ana anahtar, SY1 ve ona 

ters paralel bağlı diyottan oluşan izole edilmiş kapılı-iki kutuplu transistor (IGBT)’den 
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oluşmuştur. Rezonans yardımcı devre de ise, SY1-SY2 aktif anahtarları ve H-

köprüsünün ortasına bağlanmış endüktans “Lr” ile ona paralel küçük değerli rezonans 

kondansatör “Cr” bulunmaktadır. Literatürde PRDCL devresi için çoğunlukla 

manyetik kuplajlı ve orta uçlu bir endüktans kullanılmış ise de boyut ve maliyetin 

düşürülmesi adına PRDCL devresine, manyetik nüveye sahip daha küçük boyutlu 

toroid nüve kullanılarak aynı değerlerde bobin elde edilmiştir. Devrenin kararlı durum 

analizini kolaylaştırmak için aşağıdaki kabuller ön koşul olarak kabul edilmiştir.  

 

• DA-bara geriliminde herhangi bir gerilim dalgalanması dikkate alınmamış ideal 

gerilim kaynağı gibi kabul edilmiştir. 

• Filtre reaktörleri (endüktans), Lr endüktansından çok daha büyük değerli 

seçildiğinden anahtarlama süresince yük akımları sabit kabul edilmiştir. 

• Yarıiletken aktif ve pasif anahtarlar ideal kabul edilmiştir. 

 

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

verilmiştir. Burada “𝜔𝑟” rezonans frekans, “𝑍𝑟” karakteristik empedanstır. 

ωr =
1

√LrCr
                                                                                                               (3.36) 

Zr = √
Lr

Zr
                                                                                                                  (3.37) 

Yumuşak anahtarlama devresinin bir anahtarlama periyodu içerisinde kararlı durum 

çalışmasında 6 aralık oluşmaktadır.   

Aralık 1; (SY3: iletim, SY1-SY2: kesim) 

Periyot süresinin DGM planına göre seçildiği bu aralıkta bütün devre kararlı hal 

modunda çalışmaktadır. Ana anahtar SY3 filtre akımını üzerinden geçirirken 

𝑉𝐶𝑟 = 𝑉𝐷𝐴                                                                                                                (3.38) 

𝑖𝑟 = 0                                                                                                                      (3.39) 

Pasif elemanların anlık akım-gerilim değerleri ise; 

iLr(t) = 0                                                                                                                (3.40) 

vCr(t) = VDA                                                                                                           (3.41) 
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Aralık 2; (SY3: iletim, SY1-SY2: iletim) 

PAGF anahtarlarından herhangi birinin konum değişikliği yapılacağı sırada SY1-SY2 

anahtarları SAA altında iletime sokulur. Endüktans akımının doğrusal olarak belirli 

bir seviyeye (Ii) ulaşıncaya kadar süreç devam eder. Endüktans akımı değişimi VDA 

geriliminde herhangi bir değişime sebebiyet vermez. Sürecin sonunda elde edilen 

değerler, 

iLr(t) =
VDA

Lr
t                                                                                                           (3.42) 

vCr(t) = VDA                                                                                                           (3.43) 

T1 =
LrIi

VDA
                                                                                                                  (3.44) 

Aralık 3; (SY3: kesim, SY1-SY2: iletim) 

İlk rezonans sürecin oluştuğu bu aralıkta SY3 anahtarı SGA altında iletimden çıkarılır 

ve rezonans süreci başlamış olur. Rezonans sürecine ilişkin akım-gerilim ifadeleri 

aşağıdaki denklemlerden çıkarılabilir. Burada “Io “PAGF filtre yük akımı, “Iox ” 

sonraki PAGF filtre yük akımı, “Ii “ PAGF başlangıç rezonans endüktans akımıdır. 

iLr(t) =
VDA

Zr
sin(ωrt) + (Ii + Io) cos(ωrt) − Io                                                    (3.45) 

vCr(t) = VDA cos(ωrt) − (Ii + Io) sin(ωrt)                                                          (3.46) 

T2 =
1

ωr
tan−1(

VDA
Zr

⁄

Ii+Io
)                                                                                             (3.47) 

 

Rezonans ile kondansatörün gerilimi sıfıra inerken bu aralık tamamlanmış olur. 

Maksimum rezonans akımı (Ip); 

Ip = iLr(T2) = √(Ii + Io)2 + (
VDA

Zr
)2 − Io                                                              (3.48) 

Aralık 4; (SY3: kesim, SY1-SY2: iletim) 

Endüktans akımının serbest bir şekilde dolaştığı bu aralıkta endüktans akımı Ilr, SY1-

D1 ve SY2-D2 üzerinden akmaktadır. VCr geriliminin sıfırda tutulduğu bu aralıkta 

PAGF güç anahtarları için SGG ortamı sağlanmaktadır. Gerilimin sıfır seviyesinde 

tutulma süresi (T3), SY1-SY2 anahtarlarına uygulanan DGM sinyali ile kontrol 

edilebilmektedir. Bu durumda, rezonans akımı ve gerilimi; 

iLr(t) = Ip                                                                                                               (3.49) 
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vCr(t) = 0                                                                                                               (3.50) 

olmaktadır. 

Aralık 5; (SY3: kesim, SY1-SY2: kesim) 

İkinci rezonans sürecin meydana geldiği bu evrede, PAGF anahtarlarının konum 

değiştirmesinden sonra SY1-SY2 anahtarları sıfır gerilim ortamında kesime girerler. 

Kondansatör gerilimi tekrar rezonans ile VDA gerilimine şarj olur. Endüktans akımı 

D1, D2 ve Cr üzerinden yeni bir akım döngüsü içinde akmaya devam eder. Süreç 

sonunda; 

iLr(t) = (Ip − Iox) cosωrt + Iox                                                                             (3.51) 

vCr(t) = Zr(Ip − Iox) sinωrt                                                                                   (3.52) 

T4 =
1

ωr
sin−1(

VDA
Zr

⁄

Ip−Iox
)                                                                                              (3.53) 

Ip = iLr(T4) = √(Ip − Iox)2 − (
VDA

Zr
)2 + Iox                                                           (3.54) 

ifadeleri elde edilir. 

 

 

Şekil 3. 16 PRDCL'nin çalışma aralıkları akım-gerilim dalga şekilleri 

 

Aralık 6; (SY3: iletim, SY1-SY2: kesim) 

Kondansatör gerilimi VDA gerilimini geçtiği anda SY3 anahtarının ters paralel diyotu 

sıfır gerilim altında iletime geçer. Endüktans akımının değeri Ir’den sıfıra düşerken 

artan enerji kaynağa geri aktarılır ve D1 ve D2 diyotları sıfır akımda iletimden çıkarılır. 
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Son akım-gerilim ifadeleri ve bu aralığın süresi aşağıdaki deklemler ile elde 

edilebilmektedir. 

iLr(t) = −
VDA

Lr
t + Ir                                                                                                 (3.55) 

vCr(t) = VDA                                                                                                            (3.56) 

T5 =
LrIr

VDA
                                                                                                                   (3.57) 

Bu çalışma aralığı ile bir periyot anahtarlama süresi tamamlanarak işlem tekrar 

etmektedir. PAGF güç anahtarları için sıfır gerilim ortamının sağlandığı dördüncü 

aralıkta herhangi bir konum anahtar değişikliğinde yumuşak iletime geçirilirler. 

Çalışma aralıklarının temel dalga şekilleri Şekil 3.16’da ve bu aralıkların eş değer 

devreleri Şekil 3.17’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 3. 17 PRDCL devresinin çalışma aralıkları [16] 
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3.6.2 Önerilen anahtarlama kontrol tekniği 

PAGF’nin anahtarlama kayıplarını düşürmek için PAGF’ye PRDCL yapısı 

uygulanmış ve bu yapının geliştirilmesi adına yeni bir anahtarlama kontrol tekniği 

önerilmiştir. Anahtarlama tekniğinin amacı, PAGF anahtarlarının iletim veya kesime 

girme anlarını DA bara sıfır gerilim seviyesinde olduğu zamanlara denk getirmektir. 

Böylece sıfır gerilim altında iletime giren anahtarların kayıpları düşürülerek verim 

artışı sağlanmış olacaktır. Bu teknik geleneksel DGM yöntemini kullanan 

dönüştürücüler için basit ve uygulanması kolaydır. Kontrol tekniği, DGM darbeleri 

üretildikten sonra devreye giriyor olmasından dolayı diğer modülasyon türlerine de 

uygun çalışmaktadır. 

 

Kontrol tekniğinin tasarımında dikkat edilmesi gereken iki önemli şart vardır. 

Birincisi, rezonans bobin akımının ön şarj (Ii) değeri ile maksimum ulaşacağı akım (IP) 

değeridir. PRDCL’ nin güvenli ve sağlıklı çalıştırılabilmesi için IP’ nin üçüncü aralıkta 

değeri sıfır olan VCr’yi tekrar VDA’ya yükseltecek kadar büyük olmalıdır. Sıfır 

gerilimde anahtarlama yapılabilmesi için IP’ nin kontrolü ve izlenmesi çok önemlidir. 

Maksimum rezonans akımının (IP) izlenmesi aşağıdaki eşitlik ile sağlanabilir. 

Ip ≥
VDA

Zr
+ Iox                   (3.58) 

Iox = S1Ia + S3Ib + S5Ic                            (3.59) 

Bir sonraki anahtarlama durumu için yük akımının değeri (3.57) eşitliği ile 

verilmektedir. Rezonans başlangıç akımı, (3.46) ve (3.56) eşitlikleri ile aşağıdaki gibi 

elde edilebilir. 

Ii ≥ √(
VDA

Zr
+ Io + Iox)2 − (

VDA

Zr
)2 − Io               (3.60) 

Başlangıç akımının optimum seçilmesi ile anahtarlama elemanlarındaki kayıpların 

azaltılabileceği Şekil 3.18’de görülmektedir. Diğer komutasyonlu rezonans 

devrelerinde olduğu gibi PRDCL devresinde de en küçük darbe genişliği 
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sınırlandırılmıştır. En kötü şart için en küçük darbe genişliği (3.44) ve (3.57) 

eşitliklerinden Tmin;  

𝑇𝑤𝑚𝑖𝑛 =
2𝐿𝑟

𝑉𝐷𝐴
√𝐼𝑜𝑚𝑎𝑥(

𝑉𝐷𝐴

𝑍𝑟
+ 𝐼𝑜𝑚𝑎𝑥)                     (3.61) 

 

 

Şekil 3. 18 PRDCL devresinde başlangıç akım (Ii) düzeyine göre çıkış akım seviyeleri (Io ve Iox) [16] 

 

PRDCL devresinin DGM kontrol stratejisi Eşitlik (3.59)’ye göre tasarlanmalıdır. 

İkinci önemli şart ise ilk rezonans başlangıcından gerilimin sıfıra düşme süresinin en 

küçük (T2) değeridir. Anahtarların konum değiştirmeden önce DA bara geriliminin 

sıfır seviyesine çekilme işlemi tamamlanmalıdır. Yani anahtar geçişlerinden T2min 

zamanı kadar önce rezonans işleminin başlamış olması gerekmektedir.  

 

Anahtarlama DGM sinyalleri, testere dalga ile üretilen referans sinyallerin 

karşılaştırılması sonucu elde edilmektedir. Elde edilen anahtar kapı darbeleri 

anahtarlara uygulanmadan önce ana anahtarlar için yumuşak anahtarlama ortamının 

güvenli ve sağlıklı bir şekilde hazırlanması gerekmektedir. Şekil 3.19’da görüldüğü 

üzere yardımcı devreye ait üç adet aktif anahtarın ikisine (SY1 ve SY2) aynı kapı sinyali 

verilmekte diğerinin (SY3) kapı sinyali ise ayrı üretilmektedir. Ana anahtar sürme 

sinyalleri sürekli olarak lojik kapılar ve monostable(tekdurum) bloklarıyla oluşturulan 

algoritma ile izlenmektedir. Evirici anahtarlarından herhangi birinin durum değişikliği 

algoritma ile tespit edileceğinden, yardımcı anahtarlar için kontrollü kapı sinyalleri 

üretilecektir. DA bara gerilim seviyesi rezonans ile sıfıra çekilirken, eviriciye ait ana 



 
 

35 

 

anahtarların durum değişiklikleri bu ana denk getirtilir. Böylelikle sıfır gerilimde 

anahtarlama yapılarak anahtarlama kayıpları düşürülür veya yok edilir.  

 

 

Şekil 3. 19 PRDCL için geliştirilen yumuşak anahtarlama kontrol tekniği blok diyagramı 

 

Yumuşak anahtarlama kontrol tekniğinde ayrıca ölü-zaman sürelerinin de dikkate 

alınarak güvenli bir çalışma ortamı sağlaması gerekmektedir. Ölü zaman süresi her ne 

kadar benzetim veya teorik uygulamalarda hesaba katılmasa da deneysel ve gerçek 

uygulamalarda dikkatte alınması gereken önemli bir parametredir. 

 

Eviricilerde, aynı kola bağlı IGBT’ler eş-zamanlı olarak iletimde olursa DA bara tarafı 

kısa devre olmaktadır. DA bara hattının kısa devre olmasıyla beraber IGBT’ler de kısa 

devre akımından etkilenerek ve yüksek miktarda güç harcayarak zarar 

görebilmektedir. Şekil 3.20’de anahtarlama kontrol tekniğinin uygulamasında ölü-

zaman sürelerinin ve uygulanma durumları gösterilmiştir. 
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Şekil 3. 20 A fazına ait kontrol tekniğinde ölü zaman ile gecikme zamanı gösterimi 

 

 

A fazının S1 anahtarına ait darbe uzunluğu TDuty, alt-üst anahtarlar arası ölü-zaman 

süresi Tdead ve S1 anahtarının ötelenmesi gereken süre TDelay olarak temsil edilirse alt 

kısım anahtar grubu darbe uzunluğu en küçük değerinin Td_min olarak hesaplanması 

gerekmektedir.  

 

3.7 Sistemin MATLAB/Simulink Modelinin Oluşturulması 

3.7.1 Sert anahtarlamalı PAGF modeli 

PAGF’nin Şekil 3.21’de gösterildiği gibi MATLAB/Simulink’te benzetim modeli 

hazırlanmıştır. Şebekeye bağlı çalışan PAGF, gerilim kaynaklı evirici, üç fazlı gerilim 

kaynağı, bağlantı reaktörleri (bobin), farklı zamanlar da devreye giren yük grupları ve 

evirici anahtar sinyallerini üreten kontrol bloklarından ve akım-gerilim sensörlerinden 

oluşmuştur. Evirici modelinde kullanılan IGBT anahtarların karakteristik özellikleri 

değiştirilmiş deneysel çalışmalarda da kullanılacak olan eviricinin anahtar özellikleri 

tanımlanmıştır. PAGF’nin performans başarımını ölçmek adına zaman ayarlı yük 

grupları tercih edilmiştir. Ayrıca yük tarafında harmoniklerin üretilmesini sağlayacak 

altı darbeli köprü diyot doğrultucu kullanılmıştır. Benzetimi yapılan PAGF modeli için 
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kullanılan elemanlar Simulink/simscape bloğundan seçilmiştir. Bu bloğun özelliği 

devre elemanlarının gerçek değerlerine sahip olmasıdır. Dolaysıyla elde edilecek 

benzetim sonuçları gerçek sonuçlara yakın değerler olarak ele alınacaktır.  

 

 

Şekil 3. 21 Sert anahtarlamalı PAGF’nin Simulink benzetim modeli 

 

Şekil 3.21’de hazırlanan benzetim modelinde referans akımlarının belirlenmesinde 

anlık reaktif güç algoritması (ARGT) ile senkron referans yapı teoremi (SRYT) 

kullanılarak iki yöntem arasında harmonik bastırım başarımı karşılaştırılacaktır. 

Harmonik akım ve reaktif güç kompanzasyonu yapılacağı için Şekil 3.2 ve 3.5’teki 

algoritmalar kullanılmıştır. Anahtarlama sinyallerinin elde edilmesi için kullanılan 

modülasyon türleri ise SDGM ve UVDGM’dir. Tüm modülasyon ve referans akım 

çıkarma yöntemlerinin birbirlerine göre performans karşılaştırması yapılarak PAGF 

için en uygun yöntemin hangisi olduğuna karar verilecektir.  
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3.7.2 Yumuşak anahtarlamalı PAGF modeli 

Yumuşak anahtarlamalı PAGF’nin Şekil 3.22’de gösterildiği gibi 

MATLAB/Simulink’te benzetim modeli hazırlanmıştır. Şebekeye bağlı çalışan PAGF, 

gerilim kaynaklı evirici, üç fazlı gerilim kaynağı, bağlantı reaktörleri (bobin), farklı 

zamanlar da devreye giren yük grupları, evirici anahtar sinyallerini üreten kontrol 

blokları ile yumuşak anahtarlama yardımcı devresinden oluşmuştur. Evirici modelinde 

kullanılan IGBT anahtarların karakteristik özellikleri değiştirilmiş deneysel 

çalışmalarda da kullanılacak olan eviricinin anahtar özellikleri tanımlanmıştır. DA 

bara ise üç fazlı şebekenin doğrultulduktan sonra yüksek değerli kondansatörden 

geçirilmesiyle elde edilmektedir. PAGF’nin performans başarımını ölçmek adına 

zaman ayarlı yük grupları tercih edilmiştir. Ayrıca yük tarafında harmoniklerin 

üretilmesini sağlayacak altı darbeli köprü diyot doğrultucu kullanılmıştır. Benzetimi 

yapılan yumuşak anahtarlamalı PAGF modeli için kullanılan elemanlar 

Simulink/simscape bloğundan seçilmiştir. Bu bloğun özelliği devre elemanlarının 

gerçek değerlerine sahip olmasıdır. Dolaysıyla elde edilecek benzetim sonuçları 

gerçek sonuçlara yakın değerler olarak ele alınacaktır. Ayrıca benzetim modeline 

evirici anahtarları (S1-S6) ile yumuşak anahtarlama devre anahtarlarının enerji kayıp 

analizleri yapılacaktır. Bunun için benzetimde, evirici Mitsubishi firması tarafından 

üretilen PS12038 IPM güç modülü, yumuşak anahtarlama yardımcı devresi (SY1-SY2) 

için ise Semikron firmasının üretmiş olduğu SK75GARL065E yarım köprü güç 

modülünün katalog bilgileri girilmiştir. DA barasına seri bağlanan IGBT anahtarı (SY3) 

ise IXYS firmasının IXSN 80N60AU1 seri numaralı güç modülünün nominal çalışma 

özellikleri verilmiştir. Hem benzetimde hem de deneysel çalışma da kullanılan 

elemanların katalog verileri ekler kısmında verilmiştir. 
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Şekil 3. 22 Yumuşak anahtarlamalı PAGF’nin Simulink benzetim modeli 

 

Şekil 3.22’de hazırlanan benzetim modelinde referans akımlarının belirlenmesinde 

anlık reaktif güç algoritması (ARGT) kullanılacak olup evirici anahtarlama 

sinyallerinin elde edilmesi için kullanılan modülasyon türü ise SDGM’dir. Yumuşak 

anahtarlama için üretilecek anahtar sinyalleri önerilen kontrol tekniğine göre 

oluşturulacaktır.  

 

3.7.3 Enerji kayıplarını hesaplayan benzetim modeli 

PAGF’ye uygulanan PRDCL bastırma devresinin ve yeni anahtarlama tekniğinin 

anahtarlar üzerinde ne ölçüde enerji tasarrufu sağladığının tespiti, yumuşak 

anahtarlama kayıp enerji verilerinin elde edilmesi için detaylı analizinin yapılması 

gerekmektedir. Bu bölümde, literatürde anahtarlama kayıplarının analitik olarak 

hesaplanması üzerine yapılmış olan çalışmalara ek olarak, Matlab/Simulink ortamında 

hazırlanmış bir modele yer verilmiştir. Hazırlanan modelde, seçilen her bir IGBT 

anahtarın anahtarlama kayıplarının (iletime ve kesime girme anahtarlama kayıpları) 

ayrıştırılması ve katalog verilerinde yer alan akım-gerilim ile kayıp eğrileri 
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denklemlerinin Matlab’ta yeniden çizdirilmesi sağlanmıştır. Yeni eğrilerden elde 

edilen denklemler ile istenilen frekans ve güç aralığında ani enerji kayıpları elde 

edilebilmektedir. Anahtarlama enerji kayıplarını hesaplayan modelin ayrıntılı 

Simulink blok gösterimi Şekil 3.23’te verilmiştir. Blok gösteriminde PAGF’nin 

birimlerinden biri olan eviricinin A fazına ait üst kol anahtarının detaylı analizine yer 

verilmiştir. Hesaplama bloğunda yapılan işlemler dört adımda gerçekleştirilmektedir. 

Bunlar; Ayrıştırma, Süre Tespit, Denklem ve Hesaplama birimleridir. İlk olarak IGBT 

ve ona ters paralel bağlı diyotun akım bileşimi, akımın yönüne bağlı olarak öncelikle 

ayrıştırılır. Ayrıştırılıp sınıflandırılan akım verileri her bir yarıiletken eleman için 

hazırlanan eğri denklemlerine tanımlanarak güç tüketimleri elde edilmeye çalışılır. 

Belirli bir frekans altında çalışan eviricinin anahtar ve diyotlarına ait anlık iletim ve 

kesime girme süreleri tespit edilerek önceden elde edilmiş güç tüketimleri ile 

çarpılmaktadır. Böylece hem IGBT anahtarı hem de diyot için ayrı ayrı anahtarlama 

enerji kayıpları elde edilebilmektedir.  

 

 

Şekil 3. 23 Anahtarlama kayıplarını hesaplayan modelin Simulink blok gösterimi 

 

IGBT ve diyot gibi yarıiletken elemanların (3.62) eşitliğinde gösterildiği gibi iletim ve 

anahtarlama enerji kayıpları tanımlanabilmektedir. Aşağıda verilen eşitliklerde 

anahtarın iletime geçme anı “ton“, kesime geçme anı “toff“, iletim durumu ”tcond“ 

anahtarın toplam enerji kaybı ”Etop”, iletim kaybı ”Econd“, anahtarlama enerji kaybı 
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”Esw“, kesime geçme kaybı ”Esw_off“ ve iletime geçme kaybı ”Esw_on” olarak temsil 

edilmiştir. Ayrıca iletim ve kesime geçme anlık frekans değerleri de sırasıyla “fsw-on“ 

ve “fsw-off ” olarak gösterilmiştir. 

Etop = 𝐸𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝐸𝑠𝑤                                                                                                                 (3.62) 

Evirici içinde bulunan IGBT elemanları, üç fazlı bir sisteme bağlı şekilde belirli bir 

frekans altında çalışırken temel periyodun pozitif aralıklarında iletime girmektedirler. 

Negatif aralığında ise ters paralel bağlı diyot iletime geçerken IGBT kesime 

girmektedir. Bir anahtarın iletim enerji kaybı hesaplanırken (3.62) eşitliği sadece 

pozitif periyot boyunca, diyotun iletim enerji kaybı için sadece negatif periyot boyunca 

hesaba katılması gerekmektedir. İletim enerji kaybı (3.61) eşitliğinde görüldüğü üzere 

bir anahtarlama periyodu içinde iletim süresi boyunca harcanan gücün integrali 

alınarak hesaplanmaktadır. 

Econd = ∫ 𝑉𝑐𝑒(𝑡)𝑖𝑐(𝑡). 𝑑𝑡
𝑇𝑜𝑛(𝑘)

                   (3.63) 

Bu eşitlikte “Vce“ ve “ic“ sırasıyla IGBT anahtarın doyum gerilimi ve kollektör akımını 

temsil ederken, “k” parametresi ise anahtarlama sayısını temsil etmektedir. Yarıiletken 

elamanın anahtarlama kayıpları da kendi içinde sınıflandırılmaktadır. İletime ve 

kesime girme anlarında oluşan enerji kayıpları (3.64), (3.65) ve (3.66) eşitliklerinde 

verilmiştir. 

𝐸𝑠𝑤(𝑘) = 𝐸𝑠𝑤−𝑜𝑛(𝑘) + 𝐸𝑠𝑤−𝑜𝑓𝑓(𝑘)                                                                    (3.64) 

Esw−on(k) = 𝑓𝑠𝑤−𝑜𝑛(𝑖𝑐(𝑘))                                                                                 (3.65)    

𝐸𝑠𝑤−𝑜𝑓𝑓(𝑘) = 𝑓𝑠𝑤−𝑜𝑓𝑓(𝑖𝑐(𝑘))                                                                              (3.66) 

Yarıiletken anahtarların enerji kayıplarının hesaplanması için tasarlanmış olan bu 

model ile Mitsubishi firması tarafından üretilmiş PS12038 akıllı güç modülünün (IPM) 

belirli bir frekans ve güç aralığı için enerji tüketimleri hesaplanarak doğruluğu 

ölçülmeye çalışılmıştır. Bunun için benzetimde kullanılacak olan yarıiletken 

malzemelerin katalog bilgilerinde yer alan akım-gerilim kayıp eğrileri analiz edilmiş 

ve doğrusallaştırılan eğriler Matlab yazılımında yeniden çizdirilmiştir. Elde edilen 

fonksiyonların eğri uydurma yöntemleri ile denklemleri çıkartılmış ve akıma bağlı 

gerilim düşümü değerleri denklemlerden ani olarak elde edilerek anahtarların iletim 

kayıpları hesaplanmıştır. İletim, kesime girme, iletime girme ve ters toparlanma kayıp 

denklemleri elde edilirken katalog verilerindeki 125º C eğrileri kullanılmıştır. Matlab 
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“polyfit” aracı ile elde edilen beş farklı denklem, katsayılarının ayrıştırılmasıyla tek bir 

denklem olarak (3.67) eşitliğinde verilmiştir. 

𝐸𝑘𝑎𝑦𝚤𝑝𝑡ü𝑟ü = 𝐴1. 𝑖
5 + 𝐴2. 𝑖

4 + 𝐴3. 𝑖
3 + 𝐴4. 𝑖

2 + 𝐴5. 𝑖
1 + 𝐴6                                      (3.67) 

Burada “i”, güç kaybı bulunacak olan yarıiletken elemanın anlık akım değeri ve “A” 

elde edilen katsayılardır.  

 

3.8 Sistemin Deneysel Ön Tasarımı 

Bu bölümde deneysel uygulamada kullanılan STM32F407VG işlemci özellikleri DA 

kaynağı ile ara yüz elemanları, akım-gerilim ölçüm kartları, evirici anahtarlama 

elemanları, sürücü entegresi, yumuşak anahtarlama devresi ve bağlantı yapıları 

açıklanacaktır.    

 

3.8.1 Merkezi işlem biriminin seçimi 

ARM (Acorn RISC Machine) 32-bit mimarisi kullanan bir işlemci türüdür. Yüksek 

hızlı çalışma, düşük enerji tüketimi, 32 bit mimari yapısı ve çevresel donanım 

avantajlarından dolayı cep telefonları, tabletler, bilgisayarlar gibi birçok elektronik 

cihaz ve uygulamada ARM çekirdekli işlemciler kullanılmaktadır. ST (ST 

Microelectronics), TI (Texas Instruments), Philips, ATMEL gibi daha birçok firma 

işlemcilerini, ARM altyapısını kullanarak ortaya çıkarmaktadırlar. Firmaların yazılım 

altyapısını kendi ihtiyaç ve isterlerine göre tasarladıklarından dolayı kullandıkları 

kütüphaneler ve programlama dilleri farklıdır. Bu işlemcinin sahip olduğu I/O, ADC 

(Analog Dijital Converter), DAC (Dijital Analog Converter), Sayıcılar (Timer), DGM 

(Pulse Width Modulation), I2C (Inter Integrated Circuit Interface), SPI (Serial 

Peripheral Interface), UART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver 

Transmitter) gibi çevre birimleri hem sayıca çok hem de oldukça esnek kullanıma 

sahiptirler [45-46]. Cortex-M4 tabanlı bir işlemci olan STM32F407 işlemcisi, ST 

Mikroelectronics firması tarafından geliştirilmiştir. STM32F4 işlemcisi Discovery 

adıyla bilinen bir geliştirme kartı ile kullanılmaktadır. STM32F4 geliştirme kartına ait 

görsel Şekil 3.24’te verilmektedir. STM32F4 işlemcisinin önemli özellikleri aşağıda 

sıralanmıştır. [47-48]. 
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Şekil 3. 24 Deneysel çalışmada kullanılan STM32F4 geliştirme kartı 

 

· ARM® 32-bit Cortex®-M4 CPU çekirdek 

· Dâhili FPU (Floating Point Unit) 

· 168 MHz saat hızı 

· 1.8 V’dan 3.6 V’a kadar uygulama gerilimi ve I/O 

· 2 × CAN ara yüzü 

· USB 2.0 bağlantı ara yüzü 

· 24 kanala kadar 3×12-bit, 2.4 MSPS A/D çevirici 

· 2×12-bit D/A çevirici 

· 140 I/O port (kesme kapasiteli) 

· 1 Mbyte Flash Hafıza 

· 192 Kbytes SRAM (64 Kbyte data RAM) 

 

Matlab/Simulink programının STM32F4 geliştirme kartı içerisinde 

programlanabilmesi ile kullanıcıları kod yazma zahmetinden kurtararak kod 

yazımından bağımsız uygulamalar geliştirilmesini sağlamaktadır. Yüzlerce kod 

satırları yazmak yerine Simulink blok setlerinin kullanımı sistem tasarımı ve analizleri 

çok kolay bir şekilde gerçekleştirilebilmektedir. Bu nedenle birçok üretici firma 

STM32F4 için eklentiler geliştirerek üretmiş oldukları işlemcilerin Matlab/Simulink 

üzerinden programlayabilmesine olanak tanımışlardır. STM32F4 geliştirme kartı ile 

ek bir blok setin kullanımı sayesinde tasarlanan bir sistemin ARM Cortex–4 tabanlı 

çalışan bir gömülü sisteme dönüştürülmesi mümkündür. ST firmasının geliştirmiş 

olduğu blok seti veya simulink içerisinde “Waijung” olarak belirlenen blok setleri 
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bulunmaktadır. Waijung blok setinin ST blok setinden daha çok tercih edilmesinin 

nedeni, ST firmasının geliştirmiş olduğu blok setinin Matlab programıyla uyum sorunu 

olmasındandır. Matlab/Simulink veritabanına eklenen UART, SPI, ADC, IO gibi blok 

setlerle uygulamalar çok basit bir şekilde gerçekleştirilebilmektedir. Oluşturulan 

modelin derlenebilmesi için model “Waijung Blok Seti” klasöründe bulunması 

gerekmektedir. Bilgisayar ile Discovery geliştirme kartı arasında veri alış-verişi 

yapılabilmesi için ST-Link Utility ve ST-Link/V2 USB sürücü yazılımlarının PC’ye 

yüklenmiş olması gerekmektedir. STM32F4’te Simulink modeli oluşturmak için 

Waijung blok seti içerisindeki “STM32F4 Target” blok seti kullanılır. Basic PWM, 

Regular ADC, Timer IRQ, Target Setup, Digital Output, Digital Input, Uart Setup, 

Uart Tx, Uart Rx, Encoder Read bloklarının yer aldığı blok gösterimi Şekil 3.25’te 

gösterilmiştir. STM32F4 Target blok setleri ile model hazırlarken “Device 

Configuration” kısmında bulunan Target Setup bloğu ile hedef birime program 

yüklenir. Bu özellik kullanıcıya önemli bir avantaj sağlamaktadır [49]. 

 

 

Şekil 3. 25 Deneysel çalışmada kullanılan Waijung blok setleri 

 

Tez çalışmasının deneysel kısmında bulunan evirici ve yardımcı anahtarların anahtar 

sinyallerinin üretilmesi, sistem içerisinde bulunan sensörlerden gelen analog verilerin 

okunması, işlenmesi ve buna göre kontrol mekanizmasının gerçekleşmesi işlemleri 

Matlab/Simulink programında tasarlanmış ve Simulink içerisinde “Build” butonu 
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kullanılarak C kodlarına dönüştürülüp STM32F4 işlemcisinin içerisine yazılması 

sağlanmıştır. 

 

3.8.2 Akım-gerilim ölçüm kartlarının tasarımı 

PAGF’nin harmonik akım bastırımı, anlık reaktif güç kontrolü ve şebeke 

senkronizasyonunun yapılması için filtre, yük akımı ve şebeke geriliminin anlık olarak 

ölçülmesi gerekmektedir. Sinyal işleme kartına dört gerilim, altı akım olmak üzere 10 

adet analog işaret girilmektedir. Bununla beraber, IGBT sürücülerinde ve ölçü 

kartlarında oluşabilecek hata sinyalleri de alınmaktadır. Bütün analog ve sayısal 

işaretler 0-3V seviyesine çekilmekte ve tamponlanarak STM’e iletilmektedir. Bunun 

için öncelikle yüksek seviyede olan akım ve gerilim değerlerinin düşürülmesi ve 

STM32F407’nin analog giriş birimlerine uygun hale getirilmesi gerekir. Akım ölçüm 

devresinde LEM firmasının ürettiği LA55-P akım sensörü kullanılırken gerilim ölçüm 

devresinde ise LV25-P gerilim sensörü kullanılmıştır. Akım sensörü hall-effect 

prensibi ile çalışan ve çevirme oranı 1000:1 olan bir sensör olup doğruluk oranı 

besleme değerine %0,65-%0,90 arasındadır. Simetrik 12-15V DA gerilim aralığında 

beslenen ve ölçüm ucundan maksimum 50mA akım veren bu sensörün primer sargısı, 

ölçüm yapılan hat ile ölçüm devresi arasındaki izolasyonu da sağlamaktadır. Bu tezde 

yapılan deneysel çalışmada hem yük tarafı hem de filtre tarafı akımların ölçümü için 

toplamda altı faz için iki adet akım ölçüm kartı yapılmıştır. Filtre ve yük akım kartları 

eşdeğer bir şekilde tasarlanmıştır. Akım ölçüm kartları iki kısımdan oluşmaktadır. İlk 

kısım akım değerinin düşürülerek -3A ile +3A arasına indirgenmesini sağlayacak olup 

devre şeması Şekil 3.26’da devre kart görüntüsü Şekil 3.27’de gösterilmiştir. Bu kart 

devre içerisinde etkin değeri 30 A (rms)’e kadar olan akım değerlerini okuyabilmekte 

ve çıkış değeri olarak en fazla 6A (-3A, +3A) değeri üretmektedir. 
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Şekil 3. 26 Filtre ve yük akım ölçüm kartının birinci kısmına ait devre şeması 

 

 

Şekil 3. 27 Filtre ve yük akım ölçüm kartının birinci kısmına devre kartı 

 

Kartın ikinci kısım ise bu aralığın daha da düşürülerek ve +1,5A yükseltilmesiyle 

kontrolör kartına 0-3A aralığında veri girişi sağlanmış olacaktır. Dolaysıyla akım 

verileri negatif periyoda sahip değerlerin de pozitif periyot aralığına taşınmasıyla 

STM32F407’nin algılayacağı forma dönüştürülecektir. Deneysel çalışma da kullanılan 

akım ölçüm ve gerilim ölçüm kartının pcb tasarımları “EasyEDA” tasarım programı 

yardımıyla yapılmış olup ikinci kısmın devre şeması Şekil 3.28’de devre kartına ait 

pcb tasarımı Şekil 3.29’da ve devre kart görüntüsü Şekil 3.30’da gösterilmiştir. 
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Şekil 3. 28 Filtre ve yük akım ölçüm kartının ikinci kısmına ait devre şeması 

 

 

Şekil 3. 29 Filtre ve yük akım ölçüm kartının ikinci kısmına ait pcb görünümü 
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Şekil 3. 30 Filtre ve yük akım ölçüm devresinin ikinci kısmına devre kartı 

 

Tasarımı yapılan akım ölçüm kartının ölçüm aralığı 30A (rms)- 42,42A (üst sınır) 

değerinden STM32F407’nin algılayabileceği 0-3V (üst sınır) seviyesi olarak 

tasarlanmıştır. PAGF’nin nominal çalışması sırasında filtre akımlarının 10A (üst sınır) 

olduğu varsayılırsa birinci kısım ölçüm kart çıkışı sinyal değerinin -0,7V ile +0,7V 

arasında olması gerektiğinden Şekil 3.31’de gösterildiği gibi olması beklenmektedir. 

Ayrıca bu sinyalin değer aralığı ikinci kart ile STM32F407’nin algılayacağı seviyeye 

çekilmesi ile 1,85A-1,15A (0,7A) arasında olacaktır. Dolaysıyla devrede 10A’lik bir 

akımın kontrolör tarafında 0,7A olduğunu gösteren benzetim sonucu Şekil 3.32’te 

aktarılmıştır. 

 

 
Şekil 3. 31 Devrede 10A’lik (1=1 A/div) bir akımın birinci akım kartı çıkışında oluşturduğu akım değeri 

(V2= 1 A/div) dalga şekilleri  
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Şekil 3. 32 Birinci kart çıkışı (A2=1 A/div) ile ikinci kart çıkışı akım dalga şekilleri (A3= 1 A/div)  

 

Şekil 3.33’ten anlaşılacağı üzere devreden akan 10A’lik akımın kontrolör birimi 

tarafından algılanabilecek seviyeye çekilmiştir. Gerilim ölçüm devresinde ise LEM 

firmasının ürettiği ise LV25-P gerilim sensörü kullanılmıştır. Nominal gerilim ölçüm 

aralığı 10-500V olan gerilim sensörünün çevirme oranı 2500:1000’dir ve doğruluk 

oranı besleme değerine %0,8-%0,9 arasındadır. Simetrik 12-15V DA gerilim 

aralığında beslenen bu sensör şebeke tarafı ile ölçüm devresi arasındaki izolasyonu da 

sağlamaktadır.  

 

 

Şekil 3. 33 Gerilim ölçüm kartının birinci kısmına ait devre şeması 



 
 

50 

 

Bu tezde yapılan deneysel çalışmada üç fazlı şebeke gerilim ölçümü için toplamda üç 

fazlı 1 adet gerilim ölçüm kart tasarımı yapılmıştır. Gerilim ölçüm kartı da iki kısımdan 

oluşmaktadır. İlk kısım gerilim değerinin düşürülerek -3V ile +3V arasına 

indirgenmesini sağlayacak olup devre şeması Şekil 3.33’te devre kart görüntüsü Şekil 

3.34’te gösterilmiştir. Bu kart devre içerisinde etkin değeri 470 V (rms)’a kadar olan 

gerilim değerlerini okuyabilmekte ve çıkış değeri olarak en fazla 6V (-3V, +3V) değeri 

üretmektedir. 

 

 

Şekil 3. 34 Gerilim ölçüm kartının birinci kısmına devre kartı 

 

Devre şeması Şekil 3.35’te görülen kartın ikinci kısım ise bu aralığın daha da 

düşürülerek ve +1,5V yükseltilmesiyle (kenetleme) kontrolör kartına 0-3V aralığında 

veri girişi sağlanmış olacaktır.  
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Şekil 3. 35 Gerilim ölçüm kartının ikinci kısmına ait devre şeması 

 

Dolaysıyla gerilim verileri negatif işaretli değerlerinin yükseltilmesi ile pozitif 

işaretine veriler olarak STM32F407’nin algılayacağı forma dönüştürülecektir. 

Deneysel çalışmada kullanılan gerilim ölçüm kartının pcb tasarımları “EasyEDA” 

tasarım programı yardımıyla yapılmış olup ikinci kısmın devre şeması Şekil 3.36’da 

devre kartına ait pcb tasarımı Şekil 3.37’de ve devre kart görüntüsü Şekil 3.38’de 

gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3. 36 Gerilim ölçüm kartının ikinci kısmına ait pcb görünümü 
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Şekil 3. 37 Gerilim ölçüm devresinin ikinci kısmına devre kartı 

 

Tasarımı yapılan gerilim ölçüm kartının ölçüm aralığı 470V (rms)-665V (üst sınır) 

değerinden STM32F407’nin algılayabileceği 0-3V (üst sınır) seviyesi olarak 

tasarlanmıştır. Şebekenin 310V (üst sınır) olduğu düşünülürse birinci kısım ölçüm kart 

çıkışı sinyal değerinin-1,4V ile +1,4V arasında olması gerektiğinden Şekil 3.49’da 

gösterildiği gibi olması beklenmektedir. Ayrıca bu sinyalin değer aralığı ikinci kart ile 

STM32F407’nin algılayacağı seviyeye çekilmesi ile 0,8V-2,2V (1,4V) arasında 

olacaktır. Dolaysıyla 310V şebeke geriliminin kontrolör tarafında 1,4V olduğunu 

gösteren benzetim sonucu Şekil 3.38’de aktarılmıştır. 

 

 

Şekil 3. 38 Şebeke geriliminin 310V (V1=10 V/div) birinci gerilim kartı çıkışında oluşturduğu gerilim 

(V2= 1 V/div) dalga şekilleri  
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Şekil 3. 39 Birinci kart çıkışı (V2=1 V/div) ile ikinci kart şıkışı gerilim dalga şekilleri (V3= 1 V/div)  

 

Şekil 3.39’dan anlaşılacağı üzere şebeke geriliminin kontrolör biriminin tarafından 

algılanabileceği seviyeye çekilmiştir. DA bara geriliminin ölçümünde aynı şekilde 

LEM firmasının üretmiş olduğu LV25-P gerilim sensörleri kullanılmıştır. DA gerilim 

ölçüm kartının en fazla ölçebileceği gerilim değeri DA 500V olarak tasarlanmış olup 

devre çıkışında kullanılan değişken direncin 240 Ω olması durumunda kontrolör 

tarafının okuyacağı gerilim değeri 3V değerine sabitlenebilmektedir. DA gerilim 

ölçüm kartına devre şeması Şekil 3.40’ta gösterilmiştir.  

 

 

Şekil 3. 40 DA bara gerilim ölçüm kartı devre şeması  

 

Gerilim kartına verilen 100V değerine karşılık kart çıkışında oluşan gerilimin dalga 

şekli benzetim ile elde edilmiş olup sonucu Şekil 3.41’de aktarılmıştır.  
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Şekil 3. 41 DA bara geriliminin (V1=25 V/div) DA bara gerilim ölçüm kartı çıkışında oluşturduğu dalga 

şekli (V2= 1 V/div)  

 

STM32F407’nin analog verileri okuduğu süreçte herhangi bir gerilim yükselmesinden 

zarar görmesini engellemek adına çıkış katına zener diyot koyulmuştur. LEM firması 

tarafından üretilen gerilim sensörleri ile tasarlanan DA bara gerilim ölçüm   kartının 

devre görüntüsü Şekil 3.42’te verilmiştir. 

 

 

Şekil 3. 42 DA gerilim ölçüm devre kartı 

 

PAGF’nin akım/gerilim ölçüm kartlarında bulunan sensörler ile eviricilerin nominal 

çalışma şartlarını sağlayacak DA -15V/+15V gerilimlere ihtiyaç duymaktadırlar. Bu 

enerji beslemelerin yapılabilmesi için beş adet Şekil 3.43’te gösterilen MEAN WELL 

marka Q-120D anahtarlamalı güç kaynakları kullanılmıştır. Akım/gerilim ölçüm 

kartları (birinci ve ikinci kısım devre kartları) için bir adet kullanılmıştır. Ancak güç 

devresinde toprak referansının farklı IGBT anahtarları için ayrı tutulması 
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gerektiğinden izole edilmesi gerekmektedir. Evirici için bir adet anahtarlamalı güç 

kaynağı kullanılırken yumuşak anahtarlama da ise üç adet IGBT anahtar 

bulunduğundan üç ayrı besleme kaynağı da bu devre için kullanılmalıdır.  

 

 

Şekil 3. 43 Devre gerilim kullanılan anahtarlamalı güç kaynağı 

 

3.8.3 Ara yüz filtre elemanları ve DA bara kondansatör tasarımı 

PAGF giriş filtresi (reaktörü), gerilim kaynaklı PAGF eviricisinin üretmiş olduğu 

gerilimi, akıma dönüştüren bölümdür. Eğer giriş filtresi gereğinden fazla büyük 

seçilirse PAGF, harmonik yükteki ani değişimlere hızlı cevap veremeyecek ve 

PAGF’nin dinamik rejim tepkisi bozulacaktır. Diğer yandan filtrenin olması 

gerekenden küçük olması durumunda ise PAGF eviricisinde oluşan anahtarlamadan 

kaynaklanan akım dalgalanmalarını filtre süzemeyecek ve PAGF şebekeyi harmonik 

açıdan kirletecektir. Bu yaklaşımla PAGF giriş filtre seçiminde (3.68) eşitliği 

kullanılacaktır [50].  

𝐿𝑓 =
VDA−𝑉𝑢𝑣̂

𝑓𝑠𝑤.∆𝑖
                                                                                                          (3.68) 

Burada PAGF DA bara gerilimi “VDA”, şebeke faz-faz gerilimi tepe değerini " 𝑉𝑢𝑣"̂  

anahtarlama frekansını “fsw“ ve PAGF’nin anahtarlamasından meydana gelen akım 

dalgalanmaları genliğini ise ”∆𝑖“ temsil etmektedir. Ön tasarım aşamasında DA bara 

gerilimi 80-60V’a, anahtarlama frekansı ortalama 10kHz ve anahtarlama dalgacık 

akımı 1A olarak kabul edilmiş ve PAGF giriş filtre değeri yaklaşık 1,2mH olarak 

hesaplanmıştır. Elde edilen bu değere göre PAGF’de kullanılacak olan filtrenin 

tasarımında manyetik geçirgenliği yüksek olan toroid nüve kullanılmıştır. Filtre 

yapımında istenilen akım taşıma kapasitesine sahip endüktans değeri elde edilirken 

“toroid nüve-bobin sarım” uygulamasından yararlanılmıştır. Ayrıca LCR metre 

cihazının da kullanılmasıyla deneme yanılma yönteminden istenilen endüktans 
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değerine ulaşılmıştır. Aşağıdaki Şekil 3.44’te filtre yapımında kullanılan toroid nüve 

ve deney aşamasında kullanılan LCR metre cihazının görselleri bulunmaktadır. 

 

 

a) 

 

b) 

Şekil 3. 44 Filtre tasarımında kullanılan elemanlar; a) Manyetik toroid nüve, b)LCR-T4  

 

PAGF’de hem evirici tarafında hem de yük tarafında L-tip filtre kullanılmıştır. 

Aşağıda tasarımları yapılan filtrelerin görselleri sırasıyla Şekil 3.45 ve 3.46’da 

verilmiştir. 

 

 

Şekil 3. 45 Evirici tarafında kullanılan üç fazlı filtre (Lf=1,2 mH) 

 

 

Şekil 3. 46 Yük tarafında kullanılan üç fazlı filtre (Lyük=0,95 mH) 

 

PAGF eviricisinde kullanılacak olan DA bara kapasitörlerinin, tepe gerilim 

dayanımları, AA akım taşıma kapasitesi, kullanılan evirici topolojisi, güç kayıpları, 
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maliyet ve uzun ömürlü olmaları gibi nedenlerden dolayı dikkatli seçilmesi 

gerekmektedir. DA bara kondansatörü özellikleri belirlenirken, PAGF’nin şebekeye 

karşı akım basabilmesi için eviricinin DA barasındaki gerilim değerinin, şebekenin 

faz-faz gerilimi tepe değerinden daha fazla olması gerektiği göz önüne alınmıştır. 

Kondansatör üzerinden geçen akımın meydana getirdiği güç kaybı ve sıcaklık artışı 

göz önüne alındığında, kullanılacak kondansatörlerin düşük eşdeğer-seri-dirence 

(ESD) sahip olmaları gerekmektedir. Bu parametreler odağında alüminyum 

elektrolitik ve film kapasitörlerin ön plana çıktığı görülmektedir. Film kapasitörler, her 

ne kadar yüksek maliyet ve yaygın kullanılmayışlarından dolayı pek tercih edilmeseler 

de evirici ve eviricilerin kullanıldığı endüstriyel alanlarda son zamanlarda çokça 

kullanılmaya başlanmış olup özellikle gerilim dayanımı, AA akım taşıma kapasitesi, 

ESD, güç kaybı ve boyutlar anlamında da avantaj sağlamaktadırlar [51]. Seçim 

kriterleri bakımından yüksek sığa ve maliyet avantajlarının diğer dezavantajlarına göre 

daha baskın olması nedeniyle bu tez çalışmasında alüminyum elektrolitik 

kondansatörler kullanılmıştır. PAGF’nin 310V şebekeye bağlanılması düşünüldüğü 

zaman DA barasının en az 650V olması gerekmektedir. Bu doğrultuda, PAGF DA 

barasında eşdeğer iki seri bağlı ve onların da birbirine paralel olduğu toplam dört adet 

470μF/400V elektrolitik kondansatör grubu kullanılmasına karar verilmiştir. Tez 

çalışmasında kullanılan DA bara grubu Şekil 3.47’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3. 47 DA bara grubunun PAGF eviricisi ile gösterimi 
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Kondansatörler ile bu tasarım yapılarak hem DA baranın dayanabileceği gerilim 

seviyesi artırılmış, aynı zamanda eviricinin üreteceği akım için DA-bara da yeterli 

enerjiyi depolayabilecek bir sığa elde edilmiştir. Kondansatörlerin seri bağlanmasıyla 

parazittik kaçak gerilimler eşit paylaşılamadığından ve enerjinin çoğunu yalnızca tek 

bir kondansatör üzerine alabilme riskine karşı seri bağlanan her bir kondansatöre 

paralel gerilim eşitleme dirençleri takılması uygun görülmüştür [52]. SPM-VFD 

eviricinin DA bara kondansatörleri devre üzerinde bütünleşik olduğundan tasarlanan 

yumuşak anahtarlama devresinin bara ile evirici arasına konumlandırılması 

gerekmektedir. SPM-VFD evirici kondansatör grubunun sökülmesi ve araya yumuşak 

anahtarlama devresinin eklenmesi gerekmektedir. Sökülüp birleştirilen devrede 

herhangi bir performans kaybı veya verim düşüklüğü yaşanmaması adına yumuşak 

anahtarlama uygulaması gerçekleştirilirken PS12038 seri numaralı IPM güç modülü 

kullanılmıştır. Bunun için DA bara kısmında kondansatör grubuna tekrar ihtiyaç 

olacağından ek bir DA bara hazırlanmış ve deneysel uygulama için devreye entegre 

edilmiştir.  

 

3.8.4 Doğrusal olmayan yük grubu 

PAGF’nin şebekeyi harmonik açıdan kirletecek bir yüke bağlanması gerektiğinden 

dolayı yük için üç fazlı kontrolsüz doğrultucuya paralel bağlı saf direnç grubundan 

yararlanılmıştır. Şekil 3.48 a)’da üç fazlı kontrolsüz doğrultucuya ait devre bağlantı 

şeması, b)’de deneysel çalışmada kullanılan güç modülü gösterilmiştir. PAGF’de yük 

katında kullanılmak üzere 130A/600V özelliklerine sahip IXYS firmasının VUE 130-

06NO7 seri no.lu doğrultucusu yük devre kartı Şekil 3.49’da sunulmuş olup katalog 

verileri Ek 4’te aktarılmıştır. 

 

 

a) 

 

b) 

Şekil 3. 48 Üç fazlı kontrolsüz doğrultucuya ait; a) doğrultucu devre şeması, b) VUE 130-06NO7 seri 

numaralı doğrultucu modülü 
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Şekil 3. 49 PAGF için hazırlanan doğrusal olmayan üç fazlı yük kaynağı 

 

PAGF’nin deneysel gerçekleştirim aşamasında performans ölçümü ve evirici tüketim 

değerlerinin hesaplanması ile verim ölçümünde değişken direnç kullanılması 

gerekmektedir. PAGF’nin performans ölçümünde %50 (50Ω) yükten %100’e (100Ω) 

geçiş veya tam tersi durumlarda Şekil 3.50’de gösterilen değişken yük grubu 

kullanılacaktır. Yükler arası geçiş doğrudan kullanıcı tarafından 

gerçekleştirilebilmektedir. 

 

 

Şekil 3. 50 PAGF için kullanılacak değişken yük grubu 
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3.8.5 Evirici seçimi ve sürücü kartı 

Anahtarlama elemanlarının seçimi yapılırken PAGF’lerin DA bara gerilimlerini 

anahtarlamasındaki sistem anma değerleri (akım, gerilim ve frekans) göz önüne 

alındığı zaman en uygun elemanların IGBT’ler olduğu bilinmektedir.  Transistör, 

MOSFET ve IGCT gibi elemanların sistem ihtiyaçlarıyla örtüşen özelliklere sahip 

olmadıklarından dolayı tercih edilmemişlerdir. Bu tez çalışmasında oluşturulacak 

PAGF sisteminde anma akım ve gerilim değerleri 7,5A/600V olan Taraz Technologies 

firmasının SPM (Series of Power Modules)- VFD (Variable Frequency Drives) üç faz 

evirici güç modülü ile verim hesaplamalarında devreye alınacak olan Mitsubishi 

firmasının PS12038 seri numaralı IPM güç modülü kullanılacaktır. DA bara 

kondansatörleri üzerinde bulunan SPM-VFD evirici içerisinde altı adet IGBT’den 

oluşan evirici güç katı ve buna paralel bağlı doğrultucu güç katı bulunmaktadır. 

Eviricinin basit ve detaylı bağlantı şeması Şekil 3.51 ve 3.52’te verilmiş olup detaylı 

bilgileri Ek 6’da paylaşılmıştır. 

 

 

Şekil 3. 51 Eviricinin basit bağlantı şeması 

 

Güç katını yüksek akım dalgalanmalarına karşı koruyan hem doğrultucu tarafında hem 

de evirici tarafında 12A’lik sigortalar bulunmaktadır.  
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Şekil 3. 52 Eviricinin detaylı bağlantı şeması 

 

Şekil 3.53’te gösterilen evirici modülünün maksimum frekans değeri 30 kHz olup 

+15V gerilim değeri ile beslenmektedir. Aynı kol üzerinde bulunan anahtarların kısa 

devre olmasını engelleyecek ölü zaman süresi modül üzerindeki bir değişken direnç 

(0-21kΩ) sayesinde 0,4µs ile 8,3µs arasında ayarlanabilmektedir. 

 

 

Şekil 3. 53 PAGF’de kullanılacak olan evirici güç modülü 

 

IGBT sürücüsü olarak yine Taraz Technologies firmasının ürettiği GDC (Gate Drive 

Current)-2A6S1IGBT sürücüsü kullanılmıştır. Bu sürücü yukarıda detaylı tanıtılan 

SPM-VFD IGBT modülü sürmek için tasarlanmış olup, 15V besleme gerektiren ve 

30kHz’e kadar anahtarlama yapabilen bir sürücü modülüdür. Ayrıca modülde 
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manyetik izolasyon, ölü-zaman, anahtar kapı sinyallerini izleme özelliği ile kısa devre 

ve aşırı akım koruma, hata bildirim ledi ve giriş-çıkış arasında elektriksel yalıtım gibi 

teknik özelliklerde vardır. Bu sürücü modülünün resmi Şekil 3.54’te, iç yapı blok 

diyagramı Şekil 3.55’te ve iki modülün birleştirilmiş görüntüsü Şekil 3.56’da 

verilmiştir.  

 

 

Şekil 3. 54 PAGF’de kullanılacak olan evirici güç modülünün sürücü devresi 

 

Blok diyagramı görülen evirici sürücü devre kartında J4(2) portu kontrol ortak 

referansı, J1(19,20) portları sürücü kartı besleme girişlerini, J1(5,3,1) portları evirici 

alt kol anahtar kapı sinyal girişleri, J1(11,9,7) portları üst kol anahtar kapı sinyal 

girişleri, üst kol anahtarların C (collector) uçları J (7,11,15) ve alt kol anahtarların J 

(9,13,17), üst kol anahtarların E (emiter) uçları J (8,12,16) ve alt kol anahtarların ise J 

(10,14,18)’dir. Sürücü devresin üst anahtarların kapı sinyal portları J (8,12,16) iken alt 

kol anahtarların kapı sinyal portları ise J (10,14,18) olarak temsil edilmiştir. 
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Şekil 3. 55 PAGF’de kullanılacak olan evirici güç modülü sürücü devresinin iç yapısı 

 

 

Şekil 3. 56 PAGF’de kullanılacak olan evirici güç modülü ve sürücü devresi 

 

Yumuşak anahtarlamalı PAGF uygulamasında verim hesaplamaları yapılırken 

kullanılacak olan evirici PS12038 IPM güç modülü olacaktır. Güç elektroniğinin 

birçok alanında kullanılmaya başlanan IPM güç modülleri içinde kısa devre, yüksek 

voltaj, yüksek ısı gibi olaylarda koruma sağlayan devreler bulunması ayrıca sürücü 

devrelerinin de içinde bulundurması gibi avantajlardan dolayı çok tercih edilmektedir. 

Deneysel uygulamada kullanılacak olan eviricinin görseli ve sürücü devre kartının pcb 
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tasarımı Şekil 3.57’de ve fiziksel görünümü Şekil 3.58’de aktarılmış olup detaylı 

bilgileri Ek 5’te sunulmuştur. 

 

 

Şekil 3. 57 Verim hesaplamasında kullanılacak olan PS12038 IPM akıllı güç modülünün pcb tasarımı  

 

 

Şekil 3. 58 Verim hesaplamasında kullanılacak olan PS12038 IPM akıllı güç modülünün sürücü devre 

kartı fiziksel görünümü 

 

3.8.6 Yumuşak anahtarlama devresinin tasarımı 

Yumuşak anahtarlama devresinin PAGF ile olan bağlantısı, çalışma prensibi ve 

önerilen anahtarlama kontrol tekniği Bölüm 3.6’da detaylı bir şekilde açıklanmıştı. Bu 

bölümde PAGF evirici anahtarlarının yumuşak anahtarlamasını sağlayacak olan devre 

yapısı ve deneysel tasarımı açıklanacaktır. Yüksek sığa değerli DA bara ile PAGF 
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eviricisi arasına konumlandırılan yardımcı devre iki ayrı yarıiletken modülün 

birleştirilmesinden meydana getirilmiştir. Şekil 3.59’a)’ da gösterilen DA baraya seri 

olarak bağlanan IGBT anahtarı IXYS firmasının üretmiş olduğu IXSN 80N60AU1 seri 

no.lu 160A/600V nominal çalışma akım/gerilim özelliklerine sahiptir. Şekil 3.59’b)’de 

gösterilen diğer yarıiletken modül ise Semicron firmasına ait olan SK75GARL065E 

seri no.lu H-köprü tasarımına sahip 80A/600V nominal çalışma akım/gerilim 

özelliklerini gösteren güç modülüdür. Yarıiletken ürünler ile ilgili detaylı veriler Ek 2-

3’te paylaşılmıştır. 

 

 

a) 

 

b) 

Şekil 3. 59 Yumuşak anahtarlama devresini oluşturan güç modülleri; a) IXSN 80N60AU1, b) 

SK75GARL065E 

 

Şekil 3.60’ta yumuşak anahtarlama devresinin PAGF’ye olan bağlantısı gösterilmiştir. 

Yumuşak anahtarlama devresinin pcb kart tasarımı yapılırken devrenin değişen 

çalışma şartları göz önüne alındığından hem manyetik bobin hem de küçük değerli 

kondansatör elemanları kart üzerine sabit bir şekilde konumlandırılmamışlardır. 

Devrenin farklı frekans ve çıkış akım değerlerine göre kontrol stratejisi ve anahtarlama 

darbe süreleri değiştiğinden dolayı pasif elemanların değerlerinin de değişmesi 

gerekmektedir. Bu nedenle pasif elemanların pcb kart üzerine sabit lehimlemesi yerine 

eleman ayak uçları boşa çıkarılmıştır. Bu uçlar üzerinden farklı değerlerde değişen 

pasif elemanlar kullanılarak deneysel testler gerçekleştirilmiştir.  
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Şekil 3. 60 Yumuşak anahtarlama devresi ve PAGF eviricisi devre bağlantı şeması  

 

Şekil 3.61’de yumuşak anahtarlama devresinin “EasyEDA” online devre tasarım 

programı ile hazırlanan devre pcb kart alt yüzü gösterilmektedir. Kart tasarımı 

yapılırken tüm yarı iletken güç modüllerinin pin ayak izleri yeniden hazırlanmış ve tek 

katman olarak oluşturulmuştur. Şekil 3.62’deki görselden anlaşılacağı üzere 

yarıiletken güç modüllerinin yüksek frekans ve gerilim altında yüksek sıcaklıklara 

erişebilecekleri göz önüne alındığı zaman yarıiletken modüllerin boyutlarına göre 

alüminyum soğutucu metaller kullanılarak bu riskin önüne geçilmiştir. 

 

 

Şekil 3. 61 Yumuşak anahtarlama devresinin pcb görünümü 
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Şekil 3. 62 Yumuşak anahtarlama devre kartı ve soğutucu yerleşimleri 

Yumuşak anahtarlama sürecinde SY1 ve SY2 anahtarları arasında bulunan rezonans 

endüktansın (bobin) akım değişiminin izlenmesi ve akım dalga şekillerinin osiloskopta 

elde edilerek analizinin yapılması gerekmektedir. Bu sebeple rezonans endüktansın 

akımını ölçmek adına LEM firması tarafından üretilen LA55-P akım sensörü ile bir 

değişken dirençle tasarlanan akım ölçüm kartı Şekil 3.63’te gösterilmiştir. Düşük 

değerli akımların görüntülenebilmesi adına akım ölçüm kartı birim başına 5 A/div ile 

ölçeklendirilmiştir.  

 

 

Şekil 3. 63 Rezonans endüktans akım ölçüm kartı 

Şekil 3.64’te görülen yumuşak anahtarlama devresinde boyut ve maliyet açısından 

hem anahtarlama kontrol kısmı hem de güç devresi aynı kart üzerinde imal edilmiştir. 

Kart tasarımında herhangi bir akım hatasına mahal vermemek adına kontrol birimi 

toprak referansı ile güç kısmı toprak referansı ayrı tutulmuştur. Güç modülü 
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anahtarlarının, 30 V ve en az 300 mA’lik DA kaynak ile beslenmesi önerilmektedir. 

Anahtarların kapı sinyallerinin besleme gerilimleri, 30 V’luk anahtarlamalı güç 

kaynaklarından yalıtılmış bir şekilde elde edilir. DA dönüştürücüler ile optokuplör 

kullanılarak DGM kontrol sinyalleri ile IGBT besleme gerilimleri arasında güvenli bir 

izolasyon sağlanmaktadır [53]. IGBT’lerde sürme sinyalleri kapı ve emiter uçlarına 

uygulanır. Özellikle H-köprülü devrelerde IGBT’lere iyi bir anahtarlama sinyali 

uygulanması gerekir. Devrede görüldüğü gibi 1, 2, 3 ile belirtilen üç farklı düğüm 

noktasının referans değeri birbirinden farklıdır. Şekil 3.64’teki yumuşak anahtarlama 

devresinde her anahtarın emiterleri farklı potansiyellere (VGE1, VGE2, VGE3) sahip 

olduğundan bu sinyallerin ortak referanslarının birbirinden izole edilmesi 

gerekmektedir. Bu nedenle yumuşak anahtarlama için üç adet yalıtılmış anahtarlamalı 

DA güç kaynağına, ihtiyaç vardır [54]. 

 

 

Şekil 3. 64 Farklı toprak referanslarına sahip anahtarların gösterimi 

 

PAGF’nin işletilmesi sırasında evirici bünyesinde bulunan IGBT anahtarlarının 

sert/yumuşak anahtarlama yöntemlerinin farklarını ortaya koyabilmek için 

iletim/kesim anlarına ait akım/gerilim değerlerinin elde edilmesi gerekmektedir. 

Kullanılan IPM’in dış ortama kapalı ve izole olmasından dolayı güç modülündeki 

anahtarlar üzerinde oluşan nominal akım/gerilim değerlerinin elde edilmesi pek 

mümkün değildir. Dolaysıyla yumuşak anahtarlama tekniğini aynı nominal çalışma 

şartlarına haiz ortamda tek anahtara uygulayarak akım/gerilim grafikleri elde 
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edilebilmiştir. Tek IGBT anahtar için hazırlanan devre kartı Şekil 3.65’te 

gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3. 65 Tek IGBT anahtar için hazırlanan devre kartı 

 

3.9 PAGF Prototipinin Gerçekleştirilmesi  

Bu bölümde şimdiye kadar anlatılan PAGF yapısı ve PAGF’ye önerilen yumuşak 

anahtarlama devresinin deneysel uygulamaları anlatılmıştır. İlk olarak sistemi 

senkronize edecek yazılım altyapısı “Waijung Blok” setleri ile Simulink’te 

hazırlanarak STM32F407VG’ye gömülmüştür. Ardından deneysel testler yapılarak 

ölçümler alınmaya çalışılmıştır. Benzetim yapılırken seçilen gerilim ve akım değerleri 

herhangi bir güvenlik tehlikesi oluşturmadığından istenilen yüksek büyüklükte sınırlar 

verilebilmektedir. Ancak deneysel çalışmada yapılacak olan PAGF tasarımının 

prototip olması göz önüne alındığı zaman daha az maliyetli ve emniyetli olması 

açısından üç faz şebeke geriliminin 26 V (rms) olarak alınması uygun görülmüştür. 

Şekil 3.66’da PAGF’nin prototip şeması kullanılacak elemanlar ile temsil edilecek 

şekilde gösterilmiştir. Şebeke tarafında üç fazlı varyak kullanılarak istenilen seviyede 

şebeke gerilimi elde edilebilmektedir.  
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Şekil 3. 66 PAGF’nin bağlantı şeması 

 

3.9.1 Yazılım altyapısının hazırlanması 

PAGF için hazırlanan Simulink paketinin işlemciye gömülmesi ve yapılandırma 

ayarlarının yapılması gerekmektedir. Uygulama devresinde bulunan STM32F407VG 

işlemcisinin programlanabilmesi için ilk olarak devreyi çalıştıracak bloklar 

Matlab/Simulink programında hazırlanmıştır. Blok yapıları içerisinde ilk olarak 

STM32F407VG bağlantısının sağlanabilmesi için Şekil 3.67’de görüleceği gibi bir 

“Target Setup” bloğunun yapılandırılması gerekmektedir. Bu blok içerisinde 

desteklenen işlemciler içerisinden istenilen STM işlemcinin seçilmesi, üretilecek olan 

program kodlarının derleme ve yükleme seçenekleri, örnekleme zamanı ve işlemci saat 

yapılandırma ayarları değiştirilebilmektedir. 
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Şekil 3. 67 Target hedef bloğu ve yapılandırma ayarları 

 

Simulink ara yüzünde “Build Model” seçeneği ile yazılımın otomatik olarak 

STM32F407VG’ye aktarılacak C/C+ kodlarına çevrilmesi ve yazılmasını sağlamak 

için “Enable Auto Compile and Download” butonu aktif olmalıdır. Diğer yandan 

yazılım yüklendikten sonra çalışmasını sağlamak için “Run Application After 

Download” butonu seçili olmalıdır. Son olarak yazılacak programın çalışmasını 

istediğimiz örnekleme zamanı “Sample Time” bölümüne en düşük olarak örnekleme 

değeri “1e-06" girilebilmektedir. İşlemci kiti modülüne yüklenen senkron referans 

yapı tabanlı yönteme göre hazırlanmış PAGF yazılım altyapısı Şekil 3.68’de 

aktarılmıştır. 

 

 

Şekil 3. 68 PAGF yazılım altyapısının STM32F407VG’de modellenmesi 
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Çok gelişmiş bir ADC modülüne sahip olan STM32F407VG geliştirme kitinin ADC 

birimleri genel anlamda, denetleyici ile gerçek dünya arasındaki bağlantıyı sağlar. 

Akım, gerilim, sıcaklık, basınç, nem, ivme ve hız gibi analog sinyaller uygun bir 

algılayıcı ile Vmin- Vmax arasında elektriksel gerilim olarak ifade edilebilir. Örneğin, 0-

3V arasındaki gerilimler, orijinal sinyal ile orantılı bir şekilde değişmektedir. ADC’nin 

amacı ise bu analog gerilimleri dijitale dönüştürmektir.  

𝑉𝑖𝑛 =
𝐷(V𝑟𝑒𝑓+−𝑉𝑟𝑒𝑓−)

2𝑛−1
+ 𝑉𝑟𝑒𝑓−                                                                                 (3.69) 

Analog giriş gerilimi “Vin”,  ikilik tabandaki basamak sayısı “n” ve analog girişin 

sayısal karşılığı “D” arasındaki ilişki (3.69) eşitliği ile verilmiştir. Analog gerilim 

ölçeğini sınırlandırmak için referans Vref+ ve Vref- gerilimleri belirlenmiştir. Herhangi 

bir analog giriş gerilimi bu referans ölçeğin dışında ise sabit (doymuş) bir dijital sayı 

üretecektir. ADC yazılım altyapısı hazırlanırken tüm analog gerilimler ölçek 

limitlerini geçmeyecek şekilde tasarlanmalıdır.  12-bit çözünürlüğe sahip olan 

STM32F407VG geliştirme kitinde; Vref- 0 V’a, Vref+ ise +3 V’a tanımlanmıştır. 12-bit 

çözünürlükteki bir ADC modülü giriş biriminin algılayacağı gerilim aralığı;  

𝑉𝑖𝑛 =
𝐷.3

4095
                                                                                                              (3.70) 

Verilen (3.67) eşitliğine göre bit başına düşen gerilim değeri 3V/4095= 0,732 mV 

olarak elde edilmektedir. Her analog gerilim seviyesine karşılık bir sayısal değer 

üretilecektir. Analog değerlere karşılık üretilecek sayısal sonuç değerleri Tablo 3.4’te 

belirtilmiştir. PAGF deneysel çalışmasında geliştirme kitinin 10 adet ADC giriş birimi 

kullanılmıştır. Bunlardan üç faz yük akımı üç adet, üç faz filtre akımı için üç adet ve 

DA bara gerilimi için ise bir adet ADC giriş birimidir. PAGF’de akım/gerilim 

sensörlerinden alınan analog veriler ADC birimlerinde okunmakta ve işlenmesi adına 

STM32F407VG’ye aktarılmaktadır. 

 

Tablo 3. 4 ADC birimlerinin analog ve sayısal değer karşılıkları 

Vin (Analog Giriş Gerilimi) Vo (Sayısal Çıkış Değeri) 

Vin<= 0V 0 

0<Vin<3V 
4095.

(𝑉𝑖𝑛 − 0)

3
 

Vin>= 3V 4095 
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Analog verilerin STM tarafından algılanabilmesi adına sinyaller ADC modülleri 

tarafından okunmadan önce negatif dip seviyeleri sıfıra yükseltilerek kenetlenmiş ve 

işlemciye veri girişleri böylelikle yapılabilmektedir. Kenetlenen veri sinyallerinin 

işlemlere sokulabilmesi için tekrar kendi seviyelerine çekilmesi gerekmektedir. 

Yazılım içerisine ADC birimlerinden gelen akım/gerilim değerlerini gerçek 

eşdeğerlerine dönüştürecek olan ölçeklendirme blokları yerleştirilmiştir. Sonuç olarak 

kontrol birimi işlemlerine gerçek akım/gerilim değerleri girilmiş olacaktır.   

 

3.9.2 Sert anahtarlamalı PAGF’nin gerçekleştirilmesi 

Bu bölümde, teorik analiz, benzetim ve ön tasarım çalışmaları yapılmış olan PAGF’nin 

gerçel sistem bileşenlerine dair detaylar aktarılıp, sistem işlevselliği bir prototip devre 

düzeneği ile incelenecektir. Şebekeye bağlı çalışan PAGF, gerilim kaynaklı evirici, üç 

fazlı gerilim kaynağı, bağlantı reaktörleri (bobin), farklı zamanlar da devreye giren 

yük grupları ve evirici anahtar sinyallerini üreten kontrol bloklarından ve akım-gerilim 

sensörlerinden oluşmuştur. PAGF’nin performans başarımını ölçmek adına değişken 

yük grupları tercih edilmiştir. Ayrıca yük tarafında harmoniklerin üretilmesini 

sağlayacak 6 darbeli köprü diyot doğrultucu kullanılmıştır.  

 

Deneysel çalışma sonuçlarında harmonik kompanzasyon ölçümleri Lutron Electronic 

DW-6095 güç kalitesi analizörü kullanılarak alınmıştır. Bu analizörün Clamp Probes 

(CP-1201) esnek akım sensörleri ile herhangi bir yardımcı devreye ihtiyaç 

duyulmadan doğrudan akım ölçümü yapılabilmektedir. Anahtar kapı darbeleri, ölü 

zaman gösterimi, akım/gerilim ölçme kartlarından elde edilen deneysel ölçümler, 

yumuşak anahtarlama kapı sinyalleri ve rezonans elemanlardan elde edilen 

akım/gerilim dalga şekilleri Hameg Instruments Combiscope osiloskop ile elde 

edilmiştir. Ayrıca deneysel ölçüm sürecinde sistem üzerinde farklı noktalardan geçen 

anlık akımların ölçümünde ise UNI-T UT204 marka klampmetre kullanılmıştır. 

Deneysel çalışmada kullanılan ölçüm cihazlarının görselleri Şekil 3.69’da 

gösterilmiştir. 
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a) 

 
b) 

 
c) 

Şekil 3. 69 Deneysel çalışmada kullanılan ölçüm cihazları; a) Güç analizörü, b) Osiloskop, c) Mobil 

ampermetre (klampmetre) 

 

3.9.3 Yumuşak anahtarlamalı PAGF’nin gerçekleştirilmesi 

Bu bölümde ön tasarım çalışmaları ve sert anahtarlaması yapılmış olan PAGF’nin 

veriminin artırılması üzerine bir prototip devre düzeneği gerçekleştirilecektir. 

PAGF’nin Şekil 3.70’te gösterildiği gibi deneysel prototip modeli hazırlanmıştır.  

 

 

Şekil 3. 70 Deneysel prototipi yapılan yumuşak anahtarlamalı evirici  

 

Şebekeye bağlı çalışan PAGF, gerilim kaynaklı evirici, üç fazlı gerilim kaynağı, 

bağlantı reaktörleri (bobin), farklı zamanlar da devreye giren yük grupları, evirici 

anahtar sinyallerini üreten kontrol blokları, akım-gerilim sensörleri ve yumuşak 

anahtarlama devresinden oluşmuştur.  
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

4.1 MATLAB/Simulink Benzetim Uygulaması 

PAGF’nin bilgisayar benzetimi için MATLAB/Simulink programı kullanılmıştır. Bu 

benzetim programı ile sistemlerin sürekli ve kesik durumlarına ilişkin benzetim ve 

analizlerini yapmak mümkündür. Simulink programı içerisinde güç sistemlerinin 

modellenmesinde kullanılabilen çok geniş güç blok kütüphanesi mevcuttur. Özellikle 

elektrik güç sistemlerinin modellenmesi için kullanılabilen blokların bulunduğu kısım 

“SimPowerSystem” araç kutusudur.   

Sırasıyla sert anahtarlamalı ve yumuşak anahtarlamalı PAGF benzetimleri yapılmış 

ardından bu benzetimlerde evirici anahtarlarının harcadıkları enerji miktarları 

hesaplanmıştır. Benzetim içerisinde kullanılan sistem parametreleri ve eleman 

değerleri tablolar içerisinde aktarılmıştır. 

 

4.1.1 Sert anahtarlamalı PAGF benzetimi 

Bu bölümde PAGF’ye herhangi bir yumuşak anahtarlama devresi eklemeden sert 

anahtarlamalı olarak benzetimi yapılmıştır. Benzetim öncesinde anahtarlamadan 

kaynaklanabilecek yüksek akımların elemanlara zarar vermemesi adına DA bara 

gerilimi ön şarj ile beslenerek 600V seviyesine getirildikten sonra çalıştırılmıştır. Sert 

anahtarlamalı benzetim uygulamasında ilk olarak PAGF devre dışı iken ölçümler 

alınmış ve bir faza ait kaynak akımı, PAGF’nin oluşturması beklenen kompanzasyon 

akımları ve DA bara gerilimi izlenmiştir. Sonrasında PAGF devreye alınarak kaynak 

akımı ve kompanzasyon akımları ölçülerek HFD analizi yapılmıştır. Model 

benzetiminde kullanılacak parametreler Tablo 4.1’de verilmiştir. 

 

Tablo 4. 1 Benzetim çalışmaları sistem parametreleri 

P
A

G
F

 

P
ar

am
et

re
le

ri
 

Devre Elemanı  Değeri Birimi 

Şebeke Gerilimi (faz-faz) 380 Vrms 

DA-Hat Gerilimi 600 V 

Doğrultucu Kondansatörü 1500 µF 

Temel Frekans (f) 50 Hz 

Hat Reaktörü (Bobin) 

Evirici Tarafı 
3 mH 

Hat Reaktörü (Bobin) Yük 

Tarafı 
0.8 mH 

Değişken Yük 
Yük1: R=50Ω, L=1mH 

Yük2: R=20Ω, L=3mH 
W 

PI Katsayıları P=0.5, I=50 
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Benzetim sonuçlarından Şekil 4.1 ve 4.2’de değişken yük durumları için PAGF 

performans başarımı ölçülmeye çalışılmıştır. Benzetim başlangıcında kaynağın 

doğrudan filtresiz olarak çıkış yükünü beslediğinden herhangi bir kompanzasyon olayı 

görülmemiştir. PAGF devreye girmeden önce kaynak akımı toplam harmonik 

bozunumu (THBi) %28,30 civarındadır.  

 

Şekil 4. 1 PAGF benzetiminde Yük 1 için kompanzasyon dalga şekilleri, a)A fazına ait kaynak akımı, 

b)A fazına ait yük akımı, c)A fazına ait filtre akımı, d) DA Bara gerilimi 

 

Benzetim süresinin 150 msn’de PAGF’nin devreye girmesiyle Yük1’in oluşturduğu 

harmonik akımların bastırılmasıyla kaynak akımı THBi değerinin %1,52 seviyesine 

düşmüş olduğu görülmüş olup sistemin işlevselliği PAGF tarafından enjekte edilen 

kompanzasyon akımından sonra saf sinüzoidal şekle dönüşen kaynak akımlarından 

anlaşılmaktadır. Benzetim süresinin 0,5 sn’de Yük2’nin devreye girmesi ile hem 

kaynak hem de yük akımlarının yaklaşık iki kat artarak yükseldiği Şekil 3.23’te 

görülmektedir. Değişken yük grubunun devreye girmesiyle yük akımlarının değiştiği 

bundan dolayı yük tarafında THBi’nin %26,54 olduğu ve PAGF’nin devreye 

girmesiyle bu değerin %1,36’ya kadar düştüğü HFD (Hızlı Fourier Dönüşümü) 

analizinden anlaşılmaktadır.  
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Şekil 4. 2 PAGF benzetiminde tam yük (10 kW) için kompanzasyon dalga şekilleri, a)A fazına ait 

kaynak akımı, b)A fazına ait yük akımı, c)A fazına ait filtre akımı 

 

Yük2’nin 0,5 sn’de devreye girmesiyle DA bara geriliminin 30V’luk bir salınım ile 

düştüğü ve 35 ms içerisinde kendini toparlayarak DA bara gerilim seviyesini 

yakaladığı Şekil 4.2-d)’de görülmektedir. PAGF’nin ARGT metoduyla oluşturduğu 

harmonik referansların ve referans takibinin geçici durum (transient-state) tepkisinin 

iyi olduğu, sistemin kalıcı durum (steady-state) seviyesine hızlı ulaştığı dolaysıyla bu 

performansın PAGF’ler için yeterli olduğunu göstermektedir.  

 



 
 

78 

 

a) 
 

b) 

 
c) 

 
d) 

e) f) 
Şekil 4. 3 PAGF’nin değişken yük durumları için HFD analizleri, a) Yük1 PAGF öncesi THBi analizi, 

b) Yük2 PAGF öncesi THBi analizi, c) Yük1 ARGT metoduyla PAGF sonrası THBi analizi, d) Yük2 

ARGT metoduyla PAGF sonrası THBi analizi, e) Yük1 SRYT metoduyla PAGF sonrası THBi analizi, 

f) Yük2 SRYT metoduyla PAGF sonrası THBi analizi 

 

Referans akım bulma yöntemlerine göre kaynak akımlarının HFD analizi yapılarak 

THB oranları elde edilmiş olup Şekil 4.3’te gösterilmiştir. Tablo 4.2’ye göre harmonik 

bastırım performansı en iyi olan durum ARGT metoduyla Yük2’nin devrede olması 

sırasında gerçekleşmiştir (THBi=%1,36). 
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Tablo 4. 2 Referans akım bulma yöntemlerinin THBi performans değerleri 

  Filtre Denetim Yöntemi Yük Durumu %THBi 

PAGF 

Öncesi 
- 

Yük1: R=50Ω, L=1mH 28,3 

Yük2: R=20Ω, L=3mH 26,54 

PAGF 

Sonrası 
ARGT (10kHz) 

Yük1: R=50Ω, L=1mH 1,52 

Yük2: R=20Ω, L=3mH 1,36 

PAGF 

Sonrası 
SRYT (10kHz) 

Yük1: R=50Ω, L=1mH 1,41 

Yük2: R=20Ω, L=3mH 1,93 
 

Şekil 4.4’ten anlaşılacağı üzere üretilen PAGF akımları ile oluşturulan PAGF referans 

akımları büyük oranda örtüşmektedir. Farklı referans akım bulma metotlarına göre faz 

ve genlik değerleri, anahtarlamadan kaynaklı yüksek frekans sebebiyle oluşan 

dalgacıklar ve kontrol sisteminden kaynaklı küçük durgun hal hataları dışında 

birbirlerine çok yakın takip etmektedirler. Bunun yanında ARGT yönteminin 

oluşturulan referans akımları daha iyi takip ettiği söylenebilmektedir. 

 

 

Şekil 4. 4 PAGF’nin farklı metotlara göre akım referans takibi 

 

Bu kısımda benzetim çalışmalarına yer verilen gerilim kaynaklı 3-Faz PAGF’nin 

Bölüm 3’te teorik analizi ile tasarım çalışmaları yapılan temel fonksiyonel blokları ve 

güç katı elemanlarıyla entegrasyonu yapılmış, şebeke ve yük modelleri oluşturulup 

sistemin benzetim modeli üzerinden bir bütün olarak çalışırlılığı test edilmiştir. DA-

bara ve akım değerlerinin sonuçları incelenmiş ve referans gerilim-akım çıktılarının 

kontrol sistemi tarafından beklenildiği gibi takibinin yapıldığı görülmüştür. Bu 

kısımdan sonra modeli oluşturulan yük ve şebeke bileşenleri ile PAGF’nin harmonik 

kompanzasyon performansı incelenip, durgun ve geçici hal tepkileri ile bu süreçteki 
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sistem akım-gerilim dalga şekilleri analiz edilmiştir. Sonuç olarak benzetim modelinin 

IEEE 519-1992 harmonik bozunum limitlerini aşmayacak biçimde harmonik akımları 

elimine ettiği görülüp kompanzasyon performansı doğrulanmıştır. Bunun yanında 

farklı harmonik bozunum seviyelerine ve benzetimde kullanılacak olan yük 

bileşenlerine yakın değerlere sahip bir yük modelinin de kompanzasyon sonuçları 

karşılaştırma yapabilmek adına alınmıştır. 

 

4.1.2 Yumuşak anahtarlamalı PAGF benzetimi 

Bu bölümde PAGF’ye PRDCL yumuşak anahtarlama yardımcı devresinin eklenmesi 

ile yumuşak anahtarlamalı benzetimi yapılmıştır. Benzetim öncesinde anahtarlamadan 

kaynaklanabilecek yüksek akımların elemanlara zarar vermemesi adına DA bara 

gerilimi ön şarj ile beslenerek 600V seviyesine getirildikten sonra çalıştırılmıştır. 

Yumuşak anahtarlamalı PAGF sonuçlarının sağlıklı okunabilmesi ve analizlerinin 

yapılabilmesi için sert anahtarlama da kullanılan model ve elemanların eşdeğerleri 

yumuşak anahtarlamalı benzetim uygulamasında da kullanılmıştır. Benzetimde PAGF 

devrede iken ölçümler alınmış ve bir faza ait kaynak akımı, PAGF’nin oluşturması 

beklenen kompanzasyon akımları ve DA bara gerilimi izlenmiştir. Yumuşak 

anahtarlama devresi ve anahtarlama tekniğinin PAGF’nin sonuç çıktılarına etkileri 

izlenmiş ve kompanzasyon akımları ölçülerek HFD analizi yapılmıştır. Model 

benzetiminde kullanılacak parametreler Tablo 4.3’te verilmiştir.  

 

Tablo 4. 3 Yumuşak anahtarlamalı PAGF benzetim modeli sistem parametreleri 

P
A

G
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Devre Elemanı  Değeri Birimi 

Şebeke Gerilimi (faz-faz) 380 Vrms 

DA-Hat Gerilimi 600 V 

Doğrultucu Kondansatörü 1500 µF 

Temel Frekans (f) 50 Hz 

Hat Reaktörü (Bobin) Evirici 

Tarafı 
2 mH 

Hat Reaktörü (Bobin) Yük 

Tarafı 
1 mH 

Değişken Yük Gücü 500 -1000 W 

PI Katsayıları P=0,5 ,  I=50 

 

P
R

D
C

L
 

P
ar

am
et

re
le

ri
 

Rezonans Endüktans (Lr) 80 µH 

Rezonans Kondansatör (Cr) 40 nF 

Anahtarlama Frekansı (fs) 5-10-15 kHz 
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Tablo 4.3’te verilen PRDCL parametreleri Bölüm 3.6.2’de teorik analizi ve 

hesaplamaları yapılan anahtarlama kontrol tekniğinin (3.46), (3.56) ve (3.58) eşitlikleri 

kullanılarak elde edilmiştir. Anahtarlama DGM sinyalleri, testere dalga ile üretilen 

referans sinyallerin karşılaştırılması sonucu elde edilmektedir. Sistemin frekansını 

taşıyıcı dalga olan testere sinyal belirlemektedir. Yumuşak anahtarlamalı PAGF 

benzetiminde sistemin frekansı 5-15 kHz aralığında olacak şekilde model 

oluşturulmuş olup parametrelerde bu değerlere göre belirlenecektir. Şekil 4.5’ten 

görüldüğü üzere yardımcı devreye ait üç adet aktif anahtarın ikisine (SY1 ve SY2) aynı 

kapı sinyali verilmekte diğerinin (SY3) kapı sinyali ise ayrı üretilmektedir. Ana anahtar 

sürme sinyalleri sürekli olarak lojik kapılar ve tekdurum (monostable) bloklarıyla 

oluşturulan algoritma ile izlenmektedir. Evirici anahtarlarından herhangi birinin 

durum değişikliği lojik kapılar (VEYA kapısı) tarafından tespit edileceğinden, 

yardımcı anahtarlar için kontrollü kapı sinyalleri buna göre üretilecektir. Evirici 

anahtarlarının sadece iletime geçme (turn on), kesime geçme (turn off) veya hem 

iletime geçme (turn on) hem de kesime geçme (turn off) enerji kayıplarının 

düşürülmesi isteniyor ise tekdurum blokları ile bu seçeneğin belirtilmesi 

gerekmektedir. Yani evirici anahtarlarının sadece iletime geçme (turn on) kayıpları 

düşürülmek isteniyorsa tekdurum bloklarından yükselen kenar tespit seçeneğinin 

seçilmesi gerekmektedir. Şekil 4.5’ten hem yükselen hem de düşen kenar seçeneği 

seçilmiştir. 

 

 

Şekil 4. 5 PAGF için önerilen yumuşak anahtarlama kontrol tekniği Simulink blok diyagramı 
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Yumuşak anahtarlamalı PAGF benzetiminden önce sert anahtarlamalı PAGF 

benzetimi yapılmış olup 3 fazlı akım-gerilim dalga şekilleri elde edilmiştir. Şekil 

4.6’da PAGF tarafından üretilen akımların her faz için şebeke gerilim açısını takip 

ettiği ve akım harmonik bozunum değerinin %1,52 olduğu görülmektedir.  

 

 

Şekil 4. 6 Önerilen yumuşak anahtarlama tekniği öncesi PAGF şebeke gerilimleri ve akımları (VABC=1 

V/div, iABC=1 A/div, fs=10 kHz) 

 

Yumuşak anahtarlama kontrol tekniğinin PAGF’ye uygulanmasıyla üretilen akım 

şeklinin bozulduğu Şekil 4.7’den anlaşılmaktadır. Harmonik bozunum değerinin 

%3,95’e yükselmesi bir dezavantaj olarak görülebilmektedir. Ancak IEEE-519’a göre 

belirlenen limit değerin altında olması PAGF’ye uygulanan kontrol tekniğinin sistemin 

senkronizasyonunu tümüyle bozacak bir etki yaratmadığını göstermektedir.   

 

 

Şekil 4. 7 Önerilen yumuşak anahtarlama tekniği sonrası PAGF şebeke gerilimleri ve akımları (VABC=1 

V/div, iABC=1 A/div, fs=10 kHz) 
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Önerilen kontrol tekniğinin PAGF üzerinde THBi açısından bozucu etki oluşturduğu 

Şekil 4.6 ve 4.7’den görülmektedir. Bu bozucu etkiyi oluşturan iki neden sıralanabilir. 

Birincisi her anahtarlama öncesi tüm evirici anahtarlarına giden kapı darbelerinin 

belirli bir süre (mikro-saniye mertebesinde) geciktirilmesi ve buna bağlı olarak zıt 

harmonik akımlara göre referans akımlar üretilmesi sırasında üretilmesi gereken 

akımların gecikmiş olarak şebekeye basılmasıdır. İkincisi ise her anahtarlama 

öncesinde DA barasının sıfır seviyesine çekilerek evirici tarafının enerjisiz kalması ve 

bundan dolayı PAGF’nin DA bara gerilim enerjisinden faydalanma oranının düşmesi 

olarak açıklanır. 

 

Şekil 4. 8 S1 ana anahtarının sert anahtarlamada akım-gerilim dalga şekilleri (fs=10 kHz) 

 

Sert anahtarlamalı PAGF benzetimi yapılarak evirici anahtarlarının akım-gerilim 

dalga şekilleri incelenmiştir. Şekil 4.8’de sert anahtarlama sırasında evirici 

anahtarlarından S1’in üzerinde oluşan akım-gerilim dalga şekilleri görülmektedir. 

Akım-gerilim eğrilerinin yaklaşık 10 birim yükseklikte kesiştikleri ve bu kesişme 

noktalarında enerji kayıplarının meydana geldiği bilinmektedir. Yumuşak 

anahtarlamalı PAGF benzetimi ile Şekil 4.9, 4.10 ve 4.11 grafikleri elde edilmiştir. 

İletim ve kesim anları için anahtarın yumuşak anahtarlamasının sağlandığı benzetimde 

hem ana anahtar da hem de yardımcı anahtar ve diyotlarda bu etki görülmüştür. Şekil 

4.9’da eviriciye ait ana anahtarın maruz kaldığı gerilim ve üzerinden geçen akım 

gösterilmiştir. İletim anında gerilimin sıfıra çekilerek akımın yükselmeye başlaması 

ve kesim anında ise akım ve gerilimin çok daha düşük seviyelerde kesişmeleri 
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sağlanmıştır. Dolaysıyla iletim anı için sıfır gerilimde geçiş (SGG) söz konusu iken 

kesim anında ise sıfır akımda anahtarlama (SAG) oluşmaktadır. Yardımcı 

anahtarlardan SY1’in yumuşak anahtarlama sırasında geçiş anları Şekil 4.10’da 

gösterilmiştir. Böylelikle ana anahtarın hem iletim hem de kesim anı için enerji 

kayıpları düşürülerek verim artışına katkı sağlanmıştır. Benzetimi yapılan yumuşak 

anahtarlamalı PAGF modelinde yardımcı anahtarların da enerji kayıplarının 

düşürülmesi önerilen yöntemin bir avantajı olarak görülmektedir. 

 

 

Şekil 4. 9 S1 ana anahtarının yumuşak anahtarlamada akım-gerilim dalga şekilleri (fs=10 kHz) 

 

Yardımcı anahtarlar arasında bulunan Lr rezonans bobininin anahtarlara seri 

bağlanmasıyla akım yükselme hızı düşürüldüğü Şekil 4.10’da görülmektedir. 

Dolaysıyla iletim anında akım ve gerilim çok küçük değerli seviyelerde kesişerek sıfır 

akımda anahtarlama (SAA) tipi yumuşak anahtarlama olayı gerçekleşmiştir. Yardımcı 

anahtarlara paralel bağlı Cr rezonans kondansatörünün gerilimin yükselme hızını 

sınırlandırması sebebiyle daha düşük seviyelerde kesişimler sağlanarak sıfır gerilimde 

anahtarlama (SGA) tipi yumuşak anahtarlama olayı gerçekleşmiştir.  
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Şekil 4. 10 SY1 yardımcı anahtarının yumuşak anahtarlamada akım-gerilim dalga şekilleri (fs=10 kHz) 

 

Yardımcı pasif elemanlardan diyotunda (D1) durumu yardımcı anahtar gibi olmuştur. 

İletim ve kesim anlarına dair gösterimler Şekil 4.11’de gösterilmiş olup sırasıyla SAA 

ve SGA yumuşak anahtarlama tipleri görülmektedir. Yardımcı anahtar ve diyotların 

hem iletim hem de kesim anları incelendiğinde enerji kayıplarının düşürüldüğü ve 

verim artışına katkı sağladıkları anlaşılmaktadır.  

 

 

Şekil 4. 11 D1 yardımcı diyodunun yumuşak anahtarlamada akım-gerilim dalga şekilleri (fs=10 kHz) 
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4.1.3 Enerji kayıplarının hesaplanması 

Bu bölümde yüksek frekansta çalışan eviricinin anahtar enerji kayıplarının 

hesaplamaları yapılacaktır. Bu nedenle PAGF’nin gerçekleştiriminde evirici 

anahtarlarının enerji kayıplarını ölçmek üzere tasarlanan benzetim modelinin ölçüm 

hassasiyetini ve doğruluğunu önceden belirlemek gerekmektedir. Hazırlanan benzetim 

modeli, doğruluğu bilimsel çalışmalarda test edilmiş başka bir yazılım ile 

karşılaştırılacaktır. Bu nedenle PS12038 IPM eviricinin enerji kayıplarını hesaplamak 

üzere Mitsubishi firması tarafından üretilen MelcoSim simülatörü kullanılacaktır. İlk 

olarak benzetim öncesinde IPM’in şebekeye bağlı bir evirici olarak kullanılması 

durumunda nominal şartları belirlenmiş ve bu değerler MelcoSim yazılımına 

yüklenerek anahtar enerji kayıp hesaplamaları yapılmıştır. Ardından simulink 

benzetimi bu çalışma şartlarına göre hazırlanmış ve ölçümler alınmıştır. Şebekeye 

bağlı evirici modelinde kullanılan parametreler Tablo 4.4’te sunulmuştur.  

 

Tablo 4. 4 Şebekeye bağlı evirici benzetim modelinde kullanılan parametreler 

Ş
eb

ek
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 Devre Elemanı  Değeri Birimi 

Şebeke Gerilimi (faz-faz) 380 Vrms 

DA-Hat Gerilimi 600 V 

Temel Frekans (f) 50 Hz 

Hat Reaktörü (Bobin) Evirici 

Tarafı 
2 mH 

PI Katsayıları P=0,2, I=100 

 

Şebekeye bağlı evirici uygulamasında kullanılacak olan yarıiletken malzemelerin 

diyot ve IGBT’ nin ayrıştırılmış güç kayıplarına ait elde edilen yüksek dereceli 

katsayıları Tablo 4.5’te verilmiştir. Tabloda IGBT anahtar için iletime girme EQsw_on, 

kesime girme EQsw_off, iletim güç kayıpları EQcon ve diyot için iletim EDcon, ters 

toparlanma güç kayıplarını EDrr temsil etmektedir. Yarıiletken malzemelerin katalog 

bilgilerine göre elde edilen güç kayıp denklemlerinin Kök Ortalama Kare Hata 

(RMSE) sapmaları Tablo 4.5’te paylaşılmıştır. 
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Tablo 4. 5 Matlab’ta “polyfıt” aracı ile yarıiletken malzemelere ait elde edilen yüksek dereceli katsayılar 

Yarıiletken  
Malzeme 

Kayıp Türü 
Güç Kayıp Denklemleri Katsayıları 

Hata 

Standart  
Sapması 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 RMSE 
M

IT
S

U
B

IS
H

I 

IP
M

 

P
S

1
2
0

3
8
 

EQsw_on 6,13E-08 -6,52E-03 2,80E-05 -464.5e-6 0,1350 2,3900 0,03461 

EQsw_off 5,23E-09 -3,99E-07 7,40E-06 -8,26E-05 0,1500 2,3500 0,04263 

EQcon 3,12E-05 -0,00441 0,0002381 -0,00634 0,1539 0,7429 0,02058 

EDcon 1,27E-09 -1,49E-07 2,20E-05 -3,03E-05 0,0220 0,6500 0,02046 

EDrr 2,10E-08 -3,52E-06 2,14E-05 -6,12E-04 0,1520 0,0300 0,02046 

S
E

M
IK

R
O

N
 

S
K

7
5

G
A

R
L

0
6
5

E
 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 

EQcon 0,1105 -0,3086 0,09527 0,22810 0,4814 1,7100 0,06715 

EDcon 0,13390 -0,28780 -0,04434 0,24950 0,1787 1,2330 0,08945 

EDrr 0,02317 -0,03233 -0,01224 -0,24050 0,9318 2,2360 0,02968 

IX
Y

S
 

IX
S

N
 8

0
N

6
0

A
U

1
 

EQsw_on 0,36860 1,06100 -0,58540 -1,07900 6,3110 9,2570 0,09489 

EQsw_off -0,12350 0,14390 0,24500 -0,19690 6,0350 10,1800 0,10710 

EQcon 0,26310 -0,63460 0,05160 0,53230 0,4678 2,0210 0,01785 

EDcon 0,02698 -0,05101 -0,01820 0,03039 0,1745 1,4320 0,14810 

EDrr 0,00695 -0,02366 0,01686 -0,03965 0,5888 1,2930 0,01807 

 

Yarıiletken elemanların enerji kayıplarını detaylı hesaplayabilmek için hazırlanan 

benzetim modelinde, evirici olarak Mitsubishi firmasının PS12038 seri numaralı 

IPM’in katalog bilgileri girilerek enerji kayıpları elde edilmiştir. Elde edilen 

sonuçların doğruluğunu ölçmek için yine aynı firma tarafından üretilmiş olan 

Melcosim simülatörü ile elde edilen sonuçlar karşılaştırılmış ve Tablo 4.6’da 

sunulmuştur. Doğruluk tablosu elde edilirken evirici için sinüzoidal DGM 

modülasyonu tercih edilmiş ve güç faktörü ise 0,98 seçilmiştir. 

  

Tablo 4. 6 PS12038 IPM Modülünün enerji kayıp hesaplamasının Melcosim ile karşılaştırılması 

fsw (kHz) VDA (V) IL, max (A) 
Ptop Melcosim 

(W) 

Ptop. Hes. Simulink 

(W) 

Fark 

(%) 

5 

600 

12,5 96,6 101,65 5,23 

25 217,38 232,88 7,13 

10 
12,5 152,52 160,3 5,1 

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 ortamında hazırlanan model ile PS12038 yarıiletken güç modülünün 

farklı yük ve frekanslar altında enerji kayıp değerleri elde edilmiştir. Mitsubishi 

firması tarafından üretilen yazılım birçok deneysel örnek üzerinde test edilmiş ve farklı 

simülatör uygulamaları tarafından onaylanmıştır. Dolaysıyla bu simülatör 
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yapacağımız hesaplamalarda bir referans olarak kullanılabilmektedir. Diğer yandan 

Melcosim simülatörünü kullanarak anahtarlama enerji hesaplamalarını yapan ve 

literatüre bu anlamda katkı sağlayan birçok çalışma da mevcuttur [55-57]. Elde edilen 

bu değerlere göre en iyi %2,14 en kötü %7,13’lük bir farkla referans alınan Melcosim 

yazılımı ile benzerlik göstermektedir. Böylelikle geliştirilen kayıp hesaplama 

yönteminin kabul edilebilir bir hata ile anahtarlama kayıplarını hesaplayabildiği 

görülmektedir.  

 

4.2 PAGF’nin Deneysel Uygulaması 

Sırasıyla sert anahtarlamalı ve yumuşak anahtarlamalı PAGF deneysel çalışmaları 

yapılmış ardından bu benzetimlerde evirici anahtarlarının harcadıkları enerji miktarları 

ölçülerek elde edilmiştir. Deneysel çalışmada kullanılan sistem parametreleri ve 

eleman değerleri tablolar içerisinde aktarılmıştır. 

 

4.2.1 Sert anahtarlamalı PAGF çalışması 

Bu bölümde PAGF’ye herhangi bir yumuşak anahtarlama devresi eklemeden sert 

anahtarlamalı olarak deneysel gerçekleştirimi yapılmıştır. PAGF test düzeneğine ait 

temel birimler elektronik sistem, güç katı ve yük kısmından oluşmaktadır. PAGF 

sisteminin genel görünümü Şekil 4.12’de ve her malzemeye ait numaralı gösterim şekil 

altında belirtilmiştir. Deneysel gerçekleştirim parametrelerine ait detaylar Tablo 

4.7’de aktarılmış olup referans akım çıkartım yöntemi olarak ARGT ve modülasyon 

tipi olarak da UVDGM yönteminden yararlanılmıştır. 

 

Tablo 4. 7  PAGF prototipinde kullanılan parametreler 

Parametre Adı Değeri 

Vs- Şebeke gerilimi (Vrms/VP) 26/36V 

Şebeke frekansı 50 Hz 

Lu, Lv, Lw -Evirici arayüz bobinleri 1,2 mH 

R1, R2- Çıkış yük direnç aralığı 100-50 Ω 

CDA- PAGF DA bara kondansatörü 470 µF 

PAGF DA bara gerilimi 100 V 

fsw- Anahtarlama frekansı 5-10-15 kHz 

KP- Denetleyici oransal katsayısı 0,5 

KI- Denetleyici entegrasyon katsayısı 50 
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Şekil 4. 12 PAGF prototipi genel görünümü 

 

No: Malzeme Adı  No: Malzeme Adı  No: Malzeme Adı  

1 PC 7 
Hat Filtre Reaktörleri 

(Bobin) 
13 Multimetre 

2 
SPM-VFD 

Evirici 
8 

3 Faz Yük Akım 

Sensörleri 
14 Güç Analizörü 

3 
DA Bara Gerilim 

Sensörü 
9 

Filtre Akım 

Sensörleri 
15 3 Fazlı Varyak 

4 

DA 

Anahtarlamalı 

Güç Kaynakları 

10 
Yük 

Reaktörleri(Bobin) 
16 Osiloskop 

5 STM32F407VG 11 Değişken Yük Grubu     

6 
3 Faz Gerilim 

Sensörleri 
12 

3 Fazlı 6 Diyotlu 

Köprü Doğrultucu 
    

 

Deneysel gerçekleştirim aşamasında kullanılan üç fazlı kaynağın (varyak) fazları 

arasında gerilim farklılıkları bulunmaktadır. Varyak’ın 26V(rms) değerine 

ayarlanmasıyla birinci faz 26,2 V, ikinci faz 24,1 V ve üçüncü faz ise 24,8 V olarak 

elde edilmektedir. Bu gerilim farklılığı fazlar arasında yük tarafında da görülmekte 

olup kontrol yapılacak olan sistemin performansına da etki etmektedir. PAGF’nin 

devre dışı iken şebeke gerilimleri ile kaynak akımlarına ait durumları Şekil 4.13’te 

detaylandırılmıştır. Gösterilen şekillerde üç faza ait şebeke gerilimleri ile bozulan 

kaynak akımları yer almaktadır.  Tüm fazlar incelendiğinde doğrusal olmayan yüklerin 
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kaynak akımlarının sinüzoidal formunu aşırı bir seviyede bozduğu ancak şebeke 

gerilimlerinin bundan etkilenmediği görülmektedir.  

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 
e) 

 
f) 

Şekil 4. 13 PAGF öncesi şebeke gerilimleri ve kaynak akımları; a) 1. Faza ait şebeke gerilimi (VU), b) 

1. Faza ait kaynak akımı (isu), c) 2. Faza ait şebeke gerilimi (VV), d) 2. Faza ait kaynak akımı (isv), e) 3. 

Faza ait şebeke gerilimi (VW), f) 3. Faza ait kaynak akımı (isw)  

 

PAGF’nin devre dışı iken şebeke gerilimleri ve kaynak akımlarından alınan veriler güç 

analizöründe işlenerek harmonik analiz yapılmıştır. Şebeke akımının ölçüm 

sonuçlarına göre doğrusal olmayan yüklerin oluşturduğu akım harmonik seviyesi 

birinci faz için %26,1, ikinci faz için %33,8 ve üçüncü faz için ise %29,1 olarak elde 

edilmiştir. Fazlar arasındaki bu farklılığın yük kısmında kullanılan değerlerin eşdeğer 

olmaması ve fazlar arasındaki gerilim farklılığından kaynaklanmaktadır. Nihayetinde 

kaynak akımlarının doğrusal olmayan yükler tarafından ne derece bozulduğu Şekil 
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4.14’te verilmiştir. Diğer yandan şebeke gerilimi de harmonik yüklerin etkisinde olsa 

da bu harmonik seviyelerinin IEEE-519 1992 standart limit değerlerinin altında olduğu 

görülmektedir. 

 

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 
e) 

 
f) 

Şekil 4. 14 PAGF öncesi şebeke gerilimleri ve kaynak akımları (Yük: %100) harmonik analizi; a) 1. 

Faza ait şebeke gerilimi (VU) harmonik analizi, b) 1. Faza ait kaynak akımı (isu) harmonik analizi, c) 2. 

Faza ait şebeke gerilimi (VV) harmonik analizi, d) 2. Faza ait kaynak akımı (isv) harmonik analizi, e) 3. 

Faza ait şebeke gerilimi (VW) harmonik analizi, f) 3. Faza ait kaynak akımı (isw) harmonik analizi 

 

Şekil 4.15’te doğrusal olmayan yüklerin kaynak tarafında oluşturduğu harmonik 

akımlar gösterilmiştir. Şekil 4.16’da değişen yük gruplarının devreye alınmasıyla 

kaynak akımının değişim grafiği verilmiştir.  
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Şekil 4. 15 PAGF öncesi kaynak akımı (Kaynak Akımı: CH1, Yük: 100Ω) 

 

 

Şekil 4. 16 PAGF öncesi değişken yük durumuna göre kaynak akımları (Kaynak akımı: CH1, Yük: 

100Ω→50Ω) 

 

PAGF anahtarlama komutunun başlatılmasıyla harmonik kompanzasyon başlamış ve üç 

faz kaynak akımlarının sinüzoidal forma ulaşmasını sağlayacak filtre akımları Şekil 

4.17’de sunulmuştur. PAGF’nin devreye alınmasıyla çok kısa sürede referans akımların 

oluşmuş ardından filtre kompanzasyonu başlamıştır. 

 



 
 

93 

 

 

Şekil 4. 17 PAGF’nin uygulama durumuna göre filtre ve kaynak akımları (Filtre Akımı: CH1, Kaynak 

Akımı: CH2, Yük: 100Ω) 

 

PAGF’nin devreye alınmasıyla harmonik akımların bastırılması için kontrol grubu 

tarafından oluşturulan referans akımlar üretilmiş ve eviriciye anahtarlama sinyallerinin 

gönderilmesiyle referans akımları takip edecek filtre akımları üretilmiştir. Filtre ve 

referans akım takibi Şekil 4.18’de aktarılmıştır. 

  

 

Şekil 4. 18 PAGF tarafından oluşturulan referans akımlar ve filtre akımları (Referans akım: CH1, Filtre 

Akımı: CH2) 

 

PAGF devreye alınmadan önce PAGF’nin DA bara kondansatörü, PAGF devreye 

girdiği anda yüksek akım çekmemesi için ön şarj devresiyle 40V’a şarj edilmiştir. Ön 
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şarj denilen bu süreçte DA bara kondansatörleri şebeke geriliminin tepesine yakın bir 

gerilime şarj edilip, belirlenen referans gerilim seviyesine ulaşıldığı zaman PAGF 

şebeke bağlantısı manuel olarak yapılmaktadır. Böylece meydana gelen darbe akım 

genliği düşürülüp, güç katı bileşenlerinin yüksek di/dt oranından kaynaklı zarar 

görmesi engellenir. PAGF devreye girdiği anda bir yandan DA bara gerilimi girilen 

referans gerilim değerine yükselmekte, bir yandan da şebekedeki harmonik akımlar 

süzmeye başlanmaktadır. PAGF’nin performansını belirleyen dinamik rejim tepkisini 

ölçmek adına ilk durumda sistem tam yükte (100Ω) çalıştırılmış ardından yarı yüke 

(50Ω) çekilmiştir. Bu süreçte kaynak akımları ve DA bara geriliminin geçici tepkileri 

Şekil 4.19’da aktarılmıştır. DA bara kontrolünde geçici rejim tepkisinin çok iyi olduğu 

verilen şekilden anlaşılacağı üzere yük değişiminde 5-10V’luk bir dalgalanmadan 

sonra çok kısa bir sürede (3-4 ms) toparlanmış DA bara referans gerilim seviyesine 

ulaşmıştır.    

 

 

Şekil 4. 19 PAGF’nin dinamik performansı (DA Bara Gerilimi: CH1, Kaynak Akımı: CH2, Yük: 

100Ω→50Ω) 

 

Yükün 100 Ω ve frekansın 10 kHz olması durumunda anahtarlama başlatılarak şebeke 

tarafında güç analizörü ile ölçümler alınmıştır. Şebeke gerilimi ve akımlarının tüm 

fazlara ait THB sonuçları Şekil 4.20’de verilmiştir. 
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a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 
e) 

 
f) 

Şekil 4. 20 Sert anahtarlamalı PAGF sonrası şebeke gerilimleri ve kaynak akımları (Yük:%100 ve fsw:10 

kHz) harmonik analizi; a) 1. Faza ait şebeke gerilimi (VU) harmonik analizi, b) 1. Faza ait şebeke akımı 

(isu) harmonik analizi, c) 2. Faza ait şebeke gerilimi (VV) harmonik analizi, d) 2. Faza ait şebeke akımı 

(isv) harmonik analizi, e) 3. Faza ait şebeke gerilimi (VW) harmonik analizi, f) 3. Faza ait şebeke akımı 

(isw) harmonik analizi 

 

Sert anahtarlamalı PAGF ölçüm sonuçları irdelendiği zaman tüm fazlar için aynı THBi 

sonuçlarının çıkmadığı görülmekte olup birinci faz için %2,2 ikinci faz için %2,4 ve 

üçüncü faz %2,3 olarak kaydedilmiştir. 

 

Evirici anahtarlarının aynı kol üzerindeki anahtarlarının kısa devreye maruz 

kalmamaları için bırakılan ölü zaman dilimleri Şekil 4.21’de gösterilmiştir. Bu zaman 

aralıkları ile aynı kol üzerinde yer alan anahtarlar çok kısa bir süre de olsa aynı anda 

iletimde veya kesimde olmayacakları için kısa devre durumları ortadan kalkacaktır. 
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Seçilen evirici modeli üzerinde değişken bir direnç yardımıyla ölü zaman süresi 

ayarlanabildiği için kontrolör kartı için herhangi bir yazılım değişkenine ihtiyaç 

uyulmamıştır. Ölü zaman süresi PAGF anahtarlamasında 2,5µs olarak belirlenmiştir. 

 

 

Şekil 4. 21 Anahtarlama sürecinde evirici anahtarları arasında tasarlanan ölü zaman süresi (Üst anahtar: 

CH1:VGS1, Alt anahtar: CH2:VGS4) 

 

PAGF’nin harmonik kompanzasyon yapmasıyla evirici anahtarları belirlenen frekans 

seviyelerinde iletime ve kesime girmektedirler. Sert anahtarlanan PAGF’nin evirici 

anahtarlarının iletim ve kesim anlarına ait akım/gerilim dalga eğrileri Şekil 4.22 ve 

4.23’te verilmiştir. İletim anı incelendiğinde anahtar iletime girdiği anda üzerinde 

oluşan gerilim değeri sıfır olmadan akım artmaya başlamış ve gerilimin sıfıra inerken 

dalgalanmaların oluştuğu gözlemlenmektedir bu sebeple anahtarlama enerji kaybı 

daha fazla yaşanmaktadır. Kesim anında ise çok daha fazla enerji kaybına neden 

olacak bir akım-gerilim kesişmesi meydana gelmiştir. Anahtarlama kontrol birimi olan 

STM32’den kesme sinyalinin gelmesi ile henüz akımı sıfır seviyesine ulaşmayan 

anahtarın gerilimi aniden yükseldiği için büyük bir enerji kaybı kesim anında 

oluşmaktadır. Yumuşak anahtarlama stratejisinin özellikle kesim anına ait 

tasarlanmasıyla büyük oranda enerji kayıplarının düşürülmesi söz konusu olacaktır. 
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Şekil 4. 22 PAGF sert anahtarlamada evirici anahtarının iletim anı akım-gerilim dalga şekilleri (Anahtar 

gerilimi:CH1: VS1, Anahtar akımı: CH2:iS1) 

 

 

Şekil 4. 23 PAGF sert anahtarlamada evirici anahtarının kesim anı akım-gerilim dalga şekilleri (Anahtar 

gerilimi: CH1:VS1, Anahtar akımı: CH2:iS1) 

 

4.2.2 Yumuşak anahtarlamalı PAGF çalışması 

Bu bölümde PAGF’ye PRDCL yumuşak anahtarlama yardımcı devresinin eklenmesi 

ile yumuşak anahtarlamalı deneysel gerçekleştirimi yapılmıştır. Benzetim öncesinde 

anahtarlamadan kaynaklanabilecek yüksek akımların elemanlara zarar vermemesi 

adına DA bara gerilimi ön şarj ile beslenerek 60V seviyesine getirildikten sonra 

çalıştırılmıştır. Deneysel gerçekleştirim parametrelerine ait detaylar Tablo 4.8’de 
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aktarılmış olup referans akım çıkartım yöntemi olarak ARGT ve modülasyon tipi 

olarak da UVDGM yönteminden yararlanılmıştır. 

  

Tablo 4. 8 Yumuşak anahtarlamalı PAGF prototipinde kullanılan parametreler 

Parametre Adı Değeri 

Vs- Şebeke gerilimi (VRMS/VP) 26/36V 

Şebeke frekansı 50 Hz 

Lu, Lv, Lw -Evirici arayüz bobinleri 1,2 mH 

R1, R2- Çıkış yük dirençleri 100-50Ω 

PAGF DA bara gerilimi 100 V 

CDA- PAGF DA bara kondansatörü 470 µF 

Csnub- Yumuşak Anahtarlama Bastırma Kondansatörü 1 µF 

fsw- Anahtarlama frekansı 5-10-15 kHz 

KP- Denetleyici oransal katsayısı 0,2 

KI- Denetleyici entegrasyon katsayısı 20 

Ölü zaman süresi 2 µs 

Yumuşak anahtarlama rezonans bobin 40 uH 

Yumuşak anahtarlama rezonans kondansatör 20 nF 

SY1-SY2 anahtar iletim darbe süreleri  2,4 µs 

SY3 anahtar kesim darbe süresi 3,1 µ𝑠 

 

Yumuşak anahtarlamalı PAGF’nin genel görünümü Şekil 4.24’te ve her malzemeye 

ait numaralı gösterim şekil altında belirtilmiştir.  
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Şekil 4. 24 Yumuşak Anahtarlamalı PAGF prototipi genel görünümü 

 

No: Malzeme Adı  No: Malzeme Adı  No: Malzeme Adı  

1 PC 7 
Hat Filtre Reaktörleri 

(Bobin) 
13 Multimetre 

2 DA Bara 8 
3 Faz Gerilim 

Sensörleri 
14 

3 Faz Yük Akım 

Sensörleri 

3 
IPM Evirici ve 

Sürücüsü 
9 

Filtre Akım 

Sensörleri 
15 

Yük 

Reaktörleri(Bobin) 

4 

DA 

Anahtarlamalı 

Güç Kaynakları 

10 Değişken Yük Grubu 16 3 Fazlı Varyak 

5 STM32F407VG 11 Osiloskop 17 
3 Fazlı 6 Diyotlu 

Köprü Doğrultucu 

6 
DA Bara Gerilim 

Sensörü 
12 Güç Analizörü     

 

Yumuşak anahtarlama tekniğinin PAGF’ye uygulanmasıyla gerilim THB seviyesinde 

pek bir değişmenin görülmediği ancak kaynak akımlarında bozulmaların yaşandığı 

tespit edilmiştir. Kaynak akımlarının THB ölçüm sonuçlarına göre tüm fazlar da aynı 

değerin çıkmadığı görülmekte olup birinci faz için %3,1 ikinci faz için %4,0 ve üçüncü 

faz %3,8 olarak kaydedilmiştir. Ölçümlere ait gösterim Şekil 4.25’te aktarılmıştır. 
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a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 
e) 

 
f) 

Şekil 4. 25 Yumuşak anahtarlamalı PAGF şebeke gerilimleri ve kaynak akımları (Yük: %100 ve fsw:10 

kHz) harmonik analizi; a) 1. Faza ait şebeke gerilimi (VU) harmonik analizi, b) 1. Faza ait kaynak akımı 

(isu) harmonik analizi, c) 2. Faza ait şebeke gerilimi (VV) harmonik analizi, d) 2. Faza ait kaynak akımı 

(isv) harmonik analizi, e) 3. Faza ait şebeke gerilimi (VW) harmonik analizi, f) 3. Faza ait kaynak akımı 

(isw) harmonik analizi 

 

Gerilim kaynaklı PAGF’nin sistem kayıpları ve DA bara gerilim regülasyonu 

nedeniyle aktif güç bileşenini oluşturmak için şebekeyle senkronizasyonu sağlanmak 

durumundadır. Bu amaçla yumuşak anahtarlama tekniği PAGF’ye uygulandıktan 

sonra sistemin dinamik cevap performansını ölçmek için değişken yük grupları 

sisteme dahil edilirken kaynak akımları dalga şekilleri ve şebeke senkronizasyonu 

incelenmiştir. Şekil 4.26’da görüldüğü üzere yük katında direnç değeri %50 
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düşürüldüğü zaman şebeke senkronizasyonu bozulmamış olup kaynak akımları şebeke 

gerilimlerini takip etmeye devam etmiştir.  

 

 

 
a) 

 
b) 

Şekil 4. 26 Yumuşak anahtarlama sonrası şebeke gerilimleri ve kaynak akımları; a) 1. Faza ait şebeke 

gerilimi:CH1=VU, kaynak akımı: CH2=iu, b) 1. Faza ait şebeke gerilimi:CH1=VU, kaynak 

akımı:CH2=iu 

 

Detayları bölüm 3.6’da aktarılan önerilen anahtarlama kontrol tekniğinde evirici 

anahtarlarının yükselen veya alçalan kenar durum tespiti için mantıksal kapıların 

kullanıldığı açıklanmıştı. Mantıksal tasarım içerisinde evirici anahtarlarının sadece 

iletim anı, sadece kesim anı veya ikisi içinde yumuşak anahtarlama ortamı 

sağlanabilmekte ve bu durum kullanıcının isteğine bırakılmıştır. Şekil 4.27’de hem 

iletim anı için hem de kesim anı için anahtarlama sinyalleri tespit edilmiştir. Evirici 

anahtarı (S1)’in iletim anı için yumuşak anahtarlama seri anahtarı SY3 tarafından tespiti 

ve DA bara gerilimini sıfır seviyesine çekecek kontrol sinyali Şekil 4.28’de verilmiştir. 

Ayrıca evirici anahtarı S1’in kesim anı için yumuşak anahtarlama seri anahtarı SY3 

tarafından tespiti ve DA bara gerilimini sıfır seviyesine çekecek kontrol sinyali de 

Şekil 4.29’da aktarılmıştır. 
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Şekil 4. 27 İletim ve kesim anlarının SY3 anahtarı tarafından tespit edilme kontrol sinyalleri (Evirici 

anahtarı sinyali: VGS1, Seri anahtar sinyali: VGSY3) 

 

 

Şekil 4. 28  İletim anının SY3 anahtarı tarafından tespit edilme kontrol sinyalleri (Evirici anahtarı sinyali: 

VGS1, Seri anahtar sinyali: VGSY3) 

 

Şekil 4. 29  Kesim anının SY3 anahtarı tarafından tespit edilme kontrol sinyalleri (Evirici anahtarı sinyali: 

VGS1, Seri anahtar sinyali: VGSY3) 
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Evirici anahtarlarının aynı kol üzerindeki anahtarlarının kısa devreye maruz 

kalmamaları için bırakılan ölü zaman süreleri Şekil 4.30’da gösterilmiştir. Bu zaman 

aralıkları ile aynı kol üzerinde yer alan anahtarlar çok kısa bir süre de olsa aynı anda 

iletimde veya kesimde olmayacakları için kısa devre durumları ortadan kalkacaktır. 

Seçilen evirici modeli üzerinde değişken bir direnç yardımıyla ölü zaman süresi 

ayarlanabildiği için kontrolör kartı için herhangi bir yazılım değişkenine ihtiyaç 

uyulmamıştır. Yumuşak anahtarlama sürecinde anahtarların yükselme veya alçalma 

durumları önceden tespit edilme durumları göz önüne alındığı zaman anahtarlar 

arasında ölü zaman süresinin daha fazla olması gerektiği uygun görülmüştür. Bu 

nedenle ölü zaman süresi PAGF yumuşak anahtarlamasında 2 µs olarak belirlenmiştir.  

 

 

Şekil 4. 30 Anahtarlama sürecinde evirici anahtarları arasında tasarlanan ölü zaman süresi (Üst anahtar 

sinyali: CH1:VGS1, Alt anahtar sinyali: CH2:VGS4) 

 

PAGF’de yumuşak anahtarlamanın devreye alınmasıyla evirici anahtarlarının iletim 

ve kesim anları yumuşak bir şekilde bastırılmıştır. Şekil 4.31’de evirici anahtarının 

iletim anında üzerinden geçen akım ve anahtar uçlarında oluşan gerilim verilmiştir. 

İletim anında evirici anahtarı ana kontrol darbesi ötelenerek yumuşak anahtarlama 

kontrol devresi için süre ayarlanmıştır. Bu süre içerisinde hem SY1-SY2 hem de SY3 

yardımcı anahtarları kontrol stratejisine göre anahtarlanmış ve evirici anahtarının 

iletim anı bastırılmıştır. Şekil 4.31’de iletim anında oluşan yumuşak anahtarlama 

türünün SAA (Sıfır Akımda Anahtarlama) olduğu görülmektedir. 
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Şekil 4. 31 Evirici anahtarı iletim anı akım/gerilim dalga grafiği (CH1:VS1, CH2:iS1) 

 

Şekil 4.32’de evirici anahtarının kesim anında üzerinden geçen akım ve anahtar 

uçlarında oluşan gerilim verilmiştir. Kesim anında evirici anahtarı ana kontrol darbesi 

ötelenerek yumuşak anahtarlama kontrol devresi için yine süre ayarlanmıştır. Bu süre 

içerisinde hem SY1-SY2 hem de SY3 yardımcı anahtarları kontrol stratejisine göre 

anahtarlanmış ve evirici anahtarının kesim anı daha iyi bastırılmış ve akım sıfıra 

çekilmiştir. Şekil 4.32’de kesim anında oluşan yumuşak anahtarlama türünün SAG 

(Sıfır Akımda Geçiş) olduğu görülmektedir. Kesim anının daha iyi bastırılması bu 

tekniğin kesim sürecine daha uygun olduğu söylenebilmektedir.  

 

 

Şekil 4. 32 Evirici anahtarı kesim anı akım/gerilim dalga grafiği (CH1:VS1, CH2:iS1) 
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Hem iletim anında hem de kesim anında anahtar geçişleri yumuşak bir şekilde 

gerçekleştiğinden dolayı enerji kayıpları yok edilmiş veya çok düşürülmüştür. 

Böylelikle PAGF evirici anahtarlarının 10 kHz frekansında filtreleme süresince 

anahtar kayıplarının azaltılmasıyla evirici verimi artırılmıştır. 

 

4.3 Sert Anahtarlamalı PAGF’nin Kalite Performans Ölçümleri 

4.3.1 Akım THB ölçümleri 

Alternatif enerji kaynaklarından elde edilen enerjinin şebekeye aktarılabilmesi için DA 

formundan AA formuna dönüştürülmesi gerekmektedir. PAGF’de dönüşüm işlevini 

üstlenen eviriciler şebekeye enerji aktaran yapılar olmasından dolayı yüksek kalitede 

enerji üretmeleri beklenmektedir. PAGF’nin performansını belirleyen parametrelerin 

en başında akım harmonik bozunumu gelmektedir. Akım harmonik seviyesinin 

%5’ten düşük olması AA kaynakları için limit üst değerlerdir. Şekil 4.33’te yumuşak 

anahtarlama tekniğinin uygulama öncesi 10 kHz’de PAGF kaynak akımlarını 

göstermektedir. Yakınlaştırılmış kaynak akımı gösterimlerinde önerilen tekniğin 

uygulama öncesi dalga şeklinde herhangi bir bozucu etkinin olmadığı anlaşılmaktadır. 

Güç analizörü ile yapılan ölçümden birinci fazın kaynak akımının THBi seviyesinin 

%2,2 olduğu ölçülmüştür.  

 

Yapılan deneysel ölçüm sonuçları Tablo 4.9’da aktarılmıştır. Farklı frekanslar altında 

yapılan sert anahtarlamalı PAGF akım harmonik analizlerine göre tüm frekans 

değerlerinde yarım yük için PAGF’nin daha iyi performans gösterdiği ancak THBi 

seviyesinin tam yükler de daha yüksek olduğu görülmektedir. Frekansın THBi 

seviyesine etkisi incelendiği zaman 5-15 kHz aralığında çok değiştirmediği 

görülmüştür. Frekansın daha da yükseltilmesiyle hat reaktörlerinin de değerlerinin 

artırılması gerektiğinden artan boyut ve maliyet sistem için dezavantaj olarak 

düşünülebilir. 
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a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Şekil 4. 33 Yumuşak anahtarlama öncesi PAGF kaynak akımları; a-b-c-d) 1. Faza ait kaynak akımı: 

CH2 

 

Tablo 4. 9 Sert anahtarlamalı PAGF’nin farklı frekans ve yüklenmelerde birinci faza ait toplam akım 

harmonik düzeyleri  

fsw Yük 

THBi (%) 

PAGF Devre Dışı PAGF Devrede 

5 kHz 
50% 28,5 2,2 

100% 33,8 2,4 

10 kHz 
50% 28,5 2,1 

100% 33,8 2,2 

15 kHz 

50% 28,5 2,0 

100% 33,8 2,2 
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4.3.2 Evirici anahtarlama güç kayıpları ve verimi 

Deneysel prototip uygulamasında üç faz şebekeden 26V(rms) kullanılmış ve yük 

tarafında değişken direnç kullanılarak 10Ω ile 5Ω arasında değerler seçilerek 

eviricinin şebekeye güç aktarım aralığı 100-200W arasında olması sağlanmıştır. 

PAGF’nin performansı elde edilirken deneysel uygulamada SPM-VFD ile PS12038 

IPM güç modülleri olmak üzere iki farklı evirici kullanılmış idi ancak evirici enerji 

kaybı ve verim hesaplamaları yapılacağından evirici olarak PS12038 IPM güç modülü 

seçilmiştir. Bu evirici modülünün kullanılmasının nedeni hem deneysel uygulamada 

elde edilen değerlerin Simulink programında hazırlanmış model değerleri ile 

karşılaştırılabilmesi hem de PS12038 evirici modülünün kendi katalog verilerinde 

ihtiyaç olan tüm bilgilerin yer alıyor olmasıdır. PAGF’de eviricinin harcamış olduğu 

güç hesaplaması yapılırken DA bara (giriş) ile filtre (çıkış) kısımlarından akım /gerilim 

ölçümleri alınmıştır. Akım ölçümleri hassas ölçüm alabilen UNIT-204 ampermetre 

kullanılarak alınarak deneysel çalışmada eviricinin güç tüketim değerleri ve verim 

hesaplanırken giriş ile çıkış gücünün farkı alınarak elde edilmiştir. Buna göre farklı 

frekans ve yük altında evirici güç tüketim değerlerinin hem deneysel hem de Simulink 

ortamında elde edilmiş değerleri Tablo 4.10’da verilmiştir.  

 

Tablo 4. 10 Sert anahtarlamalı PAGF’de evirici güç kayıplarının deneysel ve benzetimsel sonuçlarının 

karşılaştırması 

fsw 

Giriş 

Gücü 

(W) 

Sert Anahtarlamalı PAGF  

Evirici Toplam Çıkış Gücü (W) 

SİMULİNK MODEL 

Sert Anahtarlamalı PAGF  

Evirici Toplam Çıkış Gücü (W) 

DENEYSEL 

Benzetim 

Hatası 

(%) 

PS12038 PS12038 

5 kHz 
100 90,58 95,56 5,21 

200 181,75 191,60 5,14 

10 kHz 
100 89,15 93,35 4,50 

200 179,33 187,55 4,38 

15 kHz 
100 88,75 91,05 2,53 

200 180,35 184,25 2,12 

 

Tabloda Simulink ortamında elde edilen değerler Bölüm 3.7.3’te detayları aktarılan 

hesaplama modeli kullanılarak alınmıştır. Benzetim ve deneysel ölçüm sonuçları 

incelendiği zaman benzetim sonuçlarının referans alınan deneysel sonuçlarla büyük 

oranda örtüştüğü ve en büyük hata oranının %5,21 olduğu görülmektedir. Bu tablodaki 
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sonuçlar değerlendirilirken deneysel çalışma sırasında kullanılan ölçüm cihazlarının 

hassasiyetleri, iletken kayıplarının olduğu ile benzetim çalışmasında kullanılan 

modellerin gerçek eleman değerlerine sahip iç direnç ve vb. özelliklerinin olması 

gerektiği göz önüne alınmalıdır. 

 

4.4 Yumuşak Anahtarlamalı PAGF’nin Kalite Performans Ölçümleri 

4.4.1 Akım THB ölçümleri 

Şebekenin bozucu etkilerden arındırılması, evirici çıkışında üretilen akımların sinüs 

formuna yakın olması, ilgili faz gerilimlerinin kaynak akımları ile aynı faz açısında 

olmaları ve eviricinin yüksek verimde çalışması gibi konular şebekenin kalitesini 

belirleyen en önemli parametreler olmuştur. Yumuşak anahtarlamalı PAGF’nin 

performans ölçümlerine göre Şekil 4.34’te aktarılan şebeke gerilimi ile kaynak 

akımının filtreleme sonrası aynı fazda ilerlediğini ve kaynak akımının şebeke gerilim 

faz açısını takip ettiği görülmektedir. 

 

 

Şekil 4. 34 Şebeke gerilimi ve kaynak akımı (CH1=Vu, CH2=iu) 

 

Yumuşak anahtarlama için önerilen tekniğin PAGF’ye uygulanmasıyla evirici 

üzerinde bozucu etki oluşturmuş olup kaynak akımlarının toplam harmonik düzeyini 

yükseltmiştir. Yakınlaştırılmış kaynak akımı gösterimlerinde önerilen tekniğin 

uygulama sonrası dalga şeklinde bozulmaların olduğu Şekil 4.35’ten anlaşılmaktadır. 

Tam yük ve 10 kHz frekansında birinci faz kaynak akımının güç analizörü ile yapılan 
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ölçümden kaynak akımının THBi seviyesinin %3,1 olduğu ölçülmüştür. Hem anahtar 

darbe sinyallerinin geciktirilmesi hem de DA barasının gerilim düzeyinin her 

anahtarlamada sıfıra çekilmesi bu bozucu etkiyi yarattığı söylenebilmektedir. Toplam 

akım harmonik bozunumu her ne kadar yükselmişse de IEEE-519 tarafından 

belirlenen limit değerin altında olduğu görülmektedir.  

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Şekil 4. 35 Yumuşak anahtarlama sonrası PAGF kaynak akımları; a-b-c-d) 1. Faza ait kaynak akımı: 

CH2 

 

Yumuşak anahtarlama ile sert anahtarlama PAGF deneysel ölçüm sonuçları Tablo 

4.11’de aktarılmıştır. Farklı frekanslar altında yapılan yumuşak anahtarlamalı PAGF 

akım harmonik analizlerine göre 5 kHz’de yarım yük için %2,9, tam yükte ise %3,0 

elde edilmiştir. Frekansın yükseltilerek 10 kHz yapılması akım dalga formunun 
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bozularak kötüleşmesi ve seviyenin arttığı görülmüştür. Yarım yükte %3,1 tam yükte 

ise %3,8 değeri elde edilmiştir. 

 

Tablo 4. 11 Sert-yumuşak anahtarlamalı PAGF’nin farklı frekans ve yüklerde birinci faza ait toplam 

akım harmonik düzeyleri  

fsw Yük 
THBi (%) 

Sert Anahtarlamalı PAGF  Yumuşak Anahtarlamalı PAGF 

5 kHz 
50% 2,2 2,9 

100% 2,4 3,5 

10 kHz 
50% 2,1 3,1 

100% 2,2 3,8 

15 kHz 
50% 2,0 3,2 

100% 2,2 4,0 

 

 

Frekansın 15 kHz seviyesine yükseltilmesi ile akım harmonik seviyesinin yarım yükte 

%3,2 tam yükte ise %4,0’e çıktığı görülmektedir. Aktarılan sonuçlardan yumuşak 

anahtarlamalı tekniğin PAGF üzerinde olumsuz bir etki bıraktığı ancak toplam akım 

harmonik bozunumunun IEEE-519-1992 standart limitlerinin altında kaldığı 

görülmektedir. Şekil 4.36’da yarım yük için sert anahtarlamalı PAGF ile yumuşak 

anahtarlamalı PAGF’nin akım harmonik yüzdelik değerleri verilmiştir. Harmonik 

eğrileri incelendiği zaman sert anahtarlamalı PAGF’nin frekans değişimine göre 

performansında büyük bir değişimin olmadığı ancak akım THB oranının düştüğü ve 

yumuşak anahtarlamalı PAGF’de ise frekans yükselmesiyle akım harmonik seviyesin 

de yükseldiği görülmüştür. 

 

 

Şekil 4. 36 Yarım yükte sert-yumuşak anahtarlamalı PAGF’nin THB akım harmonik seviyeleri 
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Şekil 4.37’de tam yük için sert anahtarlamalı PAGF ile yumuşak anahtarlamalı 

PAGF’nin akım harmonik yüzdelik değerleri verilmiştir. Harmonik ölçüm grafikleri 

incelendiği zaman hem yarım hem de tam yük için frekans ile akım harmonik 

seviyesinin paralellik gösterdiği söylenebilir. Sert anahtarlamalı PAGF’nin frekans 

değişimine göre harmonik seviyesinde büyük bir değişimin olmadığı görülmüş ancak 

yumuşak anahtarlamalı PAGF’de ise frekans yükseldikçe akım harmonik seviyesinin 

düştüğü görülmüştür. 

 

 

Şekil 4. 37 Tam yükte sert-yumuşak anahtarlamalı PAGF’nin THB akım harmonik seviyeleri 

 

PAGF’nin farklı yükler için yapılan deneysel gerçekleştirim çalışmalarında evirici 

anahtarlarının hem iletim anı hem de kesim anlarının sert geçişlerini bastırmak için 

yapılan yumuşak anahtarlama kontrolünde akım THBi seviyesinin kötüleştiği Şekil 

4.36 ve 4.37’den anlaşılmaktadır. Ancak sadece iletim veya kesim için yumuşak 

anahtarlama tekniği uygulaması düşünüldüğünde ise akım THBi seviyesinin daha 

düşük olması beklenmektedir.  

 

4.4.2 Evirici yumuşak anahtarlama devresi güç kayıpları ve verimi  

Deneysel prototip uygulamasında verim hesaplaması ve tüketilen güç miktarları 

hesaplanırken üç faz şebekeden 26V(rms) kullanılmış ve yük tarafında değişken direnç 

kullanılarak 10Ω ile 5Ω arasında değerler seçilmiştir. Böylelikle eviriciden şebekeye 

200-100W arasında bir güç aktarımı gerçekleşmiştir. PAGF’nin yumuşak 

anahtarlamalı deneysel uygulaması yapılırken PS12038 IPM güç modülleri 

kullanılmıştır. Yumuşak anahtarlamalı PAGF’de eviricinin harcamış olduğu güç 
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hesaplaması yapılırken DA bara (giriş) ile filtre (çıkış) kısımlarından akım/gerilim 

ölçümleri alınmıştır. Deneysel çalışmada eviricinin güç tüketim değerleri ve verim 

hesaplanırken giriş ile çıkış gücünün farkı alınarak elde edilmiştir. Buna göre farklı 

frekans ve yük altında evirici güç tüketim değerlerinin hem deneysel hem de Simulink 

ortamında elde edilmiş değerleri Tablo 4.12’de verilmiştir.  

 

Tablo 4. 12 Yumuşak anahtarlamalı PAGF’de evirici güç kayıplarının benzetimsel ve deneysel 

sonuçlarının karşılaştırması 

fsw 

Giriş 

Gücü 

(W) 

Yumuşak Anahtarlamalı PAGF  

Evirici Toplam Çıkış Gücü (W) 

SIMULİNK MODEL 

Yumuşak Anahtarlamalı PAGF  

Evirici Toplam Çıkış Gücü (W) 

DENEYSEL 
Benzetim 

Hatası 

(%) PS12038-SK75GARL065E-

80N60AU1 

PS12038-SK75GARL065E-

80N60AU1 

5 kHz 
100 96,35 97,50 1,18 

200 193,44 195,52 1,06 

10 kHz 
100 93,48 96,15 2,78 

200 190,35 192,46 1,10 

15 kHz 
100 91,83 94,25 2,57 

200 189,53 191,55 1,05 

 

 

Tabloda Simulink ortamında elde edilen değerler Bölüm 3.7.3’te detayları aktarılan 

hesaplama modeli kullanılarak alınmıştır. Benzetim ve deneysel ölçüm sonuçları 

incelendiği zaman benzetim sonuçlarının referans alınan deneysel sonuçlarla büyük 

oranda örtüştüğü ve en büyük hata oranının %2,78 olduğu görülmektedir. Bu tablodaki 

sonuçlar değerlendirilirken deneysel çalışma sırasında kullanılan ölçüm cihazlarının 

hassasiyetleri, iletken kayıplarının olduğu ile benzetim çalışmasında kullanılan 

modellerin gerçek eleman değerlerine sahip iç direnç ve vb. özelliklerinin olması 

gerektiği göz önüne alınmalıdır. Deneysel çalışma da hem yarım hem de tam yük için 

ölçülen evirici güç tüketimleri göz önüne alındığı zaman farklı frekans seviyelerinde 

verim artışları da farklı miktarlarda olmuştur. Şekil 4.38’e göre elde edilen verim 

grafiğinde önerilen yumuşak anahtarlama tekniğinin PAGF üzerinde yüksek frekans 

bölgesinde daha etkili ve verimli çalıştığı anlaşılmaktadır. 
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Şekil 4. 38 Tam-yarım yük için sert-yumuşak anahtarlamalı PAGF’nin farklı frekanslarda evirici verim 

grafiği 

 

Önerilen yumuşak anahtarlama kontrol tekniğinin tüm deneysel sonuçlarda etkisini 

gösterdiği verim grafiğinden anlaşılmaktadır. Farklı frekans bölgelerinde farklı 

yüklenmelere karşı elde edilen verim kazanç miktarları Tablo 4.13’te sıralanmıştır.  

PAGF’ye uygulanan yumuşak anahtarlama devresinin yüksek frekansta daha fazla 

etkili olduğu görülmektedir. Yüksek frekansta tam yük için sistemin daha verimli 

olduğu ve yumuşak anahtarlama devresinin PAGF’ye %3,65’lik bir kazanç sağladığı 

görülmektedir. 

 

Tablo 4. 13 Yumuşak anahtarlamalı paralel aktif güç filtresi eviricisinin farklı frekans ve yükte verim 

kazancı 

 

Frekans 

Verim Kazancı 

Tam Yük Yarı Yük 

15 kHz %3,65 %3,2 

10 kHz %2,46 %2,8 

5 kHz %1,96 %1,94 

 

Literatürde eviricilere uygulanmış farklı yumuşak anahtarlama teknikleri olmakla 

beraber bunlar arasında maliyet, kontrol tipi, kontrolün zorluk derecesi, tekniğin 

işlemcideki işlem hızı ve tekniğin performansı gibi tekniği öne çıkaran yönleri 

mevcuttur. Tablo 4.14’te önerilen yumuşak anahtarlama tekniğinin farkını ortaya 

koymak adına dört farklı tekniğin altı farklı yönden özellikleri sıralanmıştır. 
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Tablo 4. 14 Farklı yumuşak anahtarlama tekniklerinin karşılaştırılması 

 

Referans 

 

Kontrol 

Tipi 

 

Sensör 

Sayısı 

Kontrolün  

Zorluk  

Derecesi 

 

Maliyet 

 

Mikrokontrolör 

İşlem Süresi 

Tekniğin Verim 

Kazancı/ 

Performansı 

[13] Sayısal 0 Basit Ucuz Kısa %3,00 

[14] Analog-

Sayısal 
2 Karmaşık Pahalı Uzun %2,00 

[26] Sayısal 0 Karmaşık Ucuz Kısa %3,30 

Önerilen 

Teknik 
Sayısal 0 Basit Ucuz Kısa %3,65 

 

Önerilen anahtarlama tekniğinin diğer tekniklere göre kullanılan sensör adedi ve 

maliyet açısından uygun olması, kontrol zorluk derecesinin basit olması ve 

mikrokontrolörde işlem süresinin kısa sürmesi önerilen tekniğin artı yönlerini 

göstermektedir. Ayrıca yumuşak anahtarlama tekniğinde anahtar iletim ve kesim 

anlarında harcanan güçlerin geri kazanılması ve verim kazancının artış miktarı 

tekniğin performansını belirlemede kullanılmaktadır. Buna göre tekniğin verim 

kazancı eviricilere uygulanmış diğer çalışmalara göre çok iyi olarak belirlenmiş olup, 

avantajlarının fazla olması nedeniyle bu tekniğin eviriciler üzerinde etkili bir şekilde 

uygulanabilir olduğunu göstermektedir. 
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5. SONUÇLAR 

Bu tezde, doğrusal olmayan yüklerin meydana getirdiği akım harmoniklerini yok eden 

PAGF yapısal ve fonksiyonel açıdan incelenip filtreye yeni bir anahtarlama kontrol 

tekniği önerilerek verim yükseltilmeye çalışılmıştır. Bu kapsamda harmonik bastırım 

işlevlerini yerine getirmek adına kullanılan referans çıkarma ve anahtarlama 

yöntemleri ayrıntılı biçimde incelenip, öne çıkan yöntem ve yapılar benzetim ve 

deneysel gerçekleştirim çalışmalarıyla ortaya konmuştur. Yumuşak anahtarlama 

topolojilerinden biri olan paralel rezonans da-hat (PRDCL) yapısının kullanıldığı bu 

çalışmada anahtarlama tekniğinin çalışma prensibi, teorisi ve sayısal kontrol altyapısı 

açıklanarak tekniğin uygulaması grafikler ile desteklenerek sunulmuştur. Karakteristik 

özellikleri gerçek modellere yakın olan elemanların kullanılmasıyla hazırlanan 

Matlab/Simulink benzetiminde PAGF’ye önerilen teknik uygulanmış ve yarıiletken 

anahtarların tümünde anahtarlama kayıp enerjileri büyük ölçüde azaltılmış veya yok 

edilmiştir. Ayrıca yarıiletken anahtar güç kayıplarının hesaplanmasına ilişkin bir 

benzetim modeli üretici firmanın bir yazılımı baz alınarak hazırlanmıştır. Bu benzetim 

model yaklaşımı ile yarıiletken anahtarların katalog verilerinden yararlanılarak detaylı 

güç tüketimleri hesaplanmış ve böylelikle güç kayıp analizi yapılabilmiştir. Elde 

edilen benzetim sonuçlarının doğruluğu deneysel değerler ile karşılaştırılmış olup, 

benzetim sonuçlarında, deneysel sonuçlara göre %1 ile %5 arasında değişen hata 

oranları elde edilmiştir.  Bu değerler geliştirilen benzetim modelinin araştırma 

geliştirme çalışmalarında kabul edilebilir doğrulukla kullanılabileceğini ortaya 

koymaktadır. 

 

PAGF’ye önerilen yumuşak anahtarlama kontrol tekniğinin evirici verimi üzerinde 

olumlu etkilerinin yanında olumsuz etkilerinin de olduğu görülmüştür. Önerilen 

tekniğin evirici verimini artırmasının yanında PAGF akım harmonik seviyesini aynı 

zamanda yükseltmiştir. DA bara geriliminin her anahtarlama öncesi sıfır seviyesine 

çekilmesi ve önerilen tekniğin altyapısında sinyalleri geciktirici blokların kullanılması 

bu olumsuz etkinin oluşmasında başlıca sebepler olarak gösterilebilmektedir.  

Yumuşak anahtarlama tekniğinin PAGF’ye uygulanmasıyla akım harmoniklerini 

yükseltmiş olduğu görülse de harmonik seviyesi IEEE-519 1992 standardında 

belirlenen üst limitin (%5) altında kalmıştır. Farklı frekans ve yüklerde üç fazlı PAGF 

için yapılan uygulamalarda anahtarlama kayıplarının etkin bir şekilde düşürüldüğü ve 
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verimin yükseldiği hem benzetim hem de deneysel çalışma ile doğrulanmıştır. Sonuç 

olarak laboratuvarda kurulumu yapılan deneysel prototipte yeni yumuşak anahtarlama 

kontrol tekniğini kullanan PAGF’de 15 kHz anahtarlama frekansında tam yükte 

%3,65, yarım yükte ise %3,2 oranında güç kazançları elde edilmiştir.  

 

Gelecekte yapılacak olası çalışmalara yön vermesi açısından PAGF sistemine önerilen 

yumuşak anahtarlama tekniğinin uygulanmasında daha düşük THBi seviyesine 

karşılık daha yüksek verimin elde edilmesinden bahsedilebilir. IGBT anahtarı güç 

kayıplarının hesaplanmasına ilişkin yarıiletken güç elemanlarının sıcaklık verilerinin 

de kullanılmasıyla daha yüksek doğruluk seviyesinde bir benzetim modeli 

geliştirilebilir. Anahtarlama kontrol tekniğinin daha da geliştirilerek endüstriyel 

uygulaması yapılacak olan bir PAGF sistemine başarılı bir şekilde uygulanmasıyla 

elde edilecek verilerin daha anlamlı ve nitelikli olması beklenmektedir.  
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Ek 1: Uzay Vektör Modülasyona Ait Simulink Yazılım Kodları 

 

Clarke Dönüşümü Kodları 

function [Valpha,Vbeta,deta] = Clack(Vd,Vq,Teta) 

Valpha=Vd*cos(Teta)-Vq*sin(Teta); 

Vbeta=Vd*sin(Teta)+Vq*cos(Teta); 

deta=atan2(Vbeta,Valpha); 

 

Referans Vektörün Elde Edilmesi 

function Vr = Vr(Valpha,Vbeta) 

  

Vr=sqrt(Valpha^2+Vbeta^2); 

 

 

Sektörün 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 Açısının 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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Ek 1 (Devam) 

 

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 Sürelerin Elde Edilmesi 

function [T0,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); 

T0=T-T1-T2; 

 

Anahtar Darbe Sinyallerinin Elde Edilmesi 

function [S1,S3,S5] = DUTY(T0,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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Ek 1 (Devam) 

   

  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: Yumuşak Anahtarlamada Kullanılan H-Köprü Modül 
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Ek 2 (Devam) 
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Ek 2 (Devam) 
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Ek 2 (Devam) 
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Ek 3: Yumuşak Anahtarlamada Kullanılan Seri Anahtar 
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Ek 3 (Devam) 
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Ek 3 (Devam) 
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Ek 3 (Devam) 
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Ek 4: PAGF’de Yük Tarafında Kullanılan Altı Diyotlu Kontrolsüz Doğrultucu 
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Ek 4 (Devam) 
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Ek 5: PAGF’de Evirici Olarak Kullanılan IPM Güç Modülü 
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Ek 5 (Devam) 
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Ek 5 (Devam) 
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Ek 5 (Devam) 
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Ek 5 (Devam) 
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Ek 6: PAGF’de Evirici Olarak Kullanılan SPM-VFD Modülü 
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Ek 6 (Devam) 
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Ek 7: PAGF’de Tek Anahtar İçin Hazırlanan Devre Kartında Kullanılan IGBT 

Katalog Verileri 
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Ek 7 (Devam) 
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