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OZET

Yiikseltici (boost) tiirii dc/dc doniistiiriiciiler, bir cok giic elektronigi devresinin
giris katinda hem bara gerilimini yiikseltmek hem de sebekeden cekilen akim
sebeke gerilimiyle aym faza getirmek amaciyla sikhkla kullamirlar.
Anahtarlama frekansinin artirilmasiyla daha yiiksek giic yogunlugu ve daha
hizhh gecis cevabi1 elde etmek miimkiindiir. Ancak, anahtarlama frekansi
arttikca, anahtarlama kayiplar1 ve elektromanyetik girisim (EMI) ve radyo
frekans girisim (RFI) giiriiltiisii de artar.Sert anahtarlamadaki bu problemlerin
coziilmesi ihtiyaciyla “Yumusak anahtarlama” kavram ortaya ¢ikmstir. Genel
olarak yumusak anahtarlama teknikleri, sifir akimda anahtarlama (SAA), sifir
gerilimde anahtarlama (SGA), sifir akimda gecis (SAG) ve sifir gerilimde gecis
(SGG) ile anahtarlama seklinde siralanabilir.Bu tezde genel olarak yumusak
anahtarlama teknikleri incelenmis ve literatiirden ornekler sunulmustur.
Onerilen Yumusak Anahtarlamal Yiikseltici Déniistiiriicii devresi detayh
olarak incelenerek devrenin simiilasyonu sunulmustur. Simiilasyon sonuclar,
50 kHz ¢alisma frekansh ve 80W, 100W ve 120W cikis giiclii bir yiikseltici

deney diizenegi ile dogrulanmstir.

Bilim Kodu : 905.1.033
Anahtar kelimeler : Yiikselten doniistiiriicii, yumusak ve sert anahtarlama
Sayfa Adedi : 71

Yonetici : Prof.Dr.ires ISKENDER



SOFT SWITCHING ANALYSIS AND EXPERIMENTAL STUDIES IN
DC/DC BOOST CONVERTER CIRCUITS
(M. Sc. Thesis)

Milad GHASEMIKASHTIBAN

GAZIi UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
December 2013

ABSTRACT

Boost type dc/dc converters are widely used at the front end of several power
electronic systems to obtain a high dc bus voltage, and to bring the line current
in the same phase with the line voltage. By increasing switching frequency;
higher power density and faster transient response can be achieved but in that
case electromagnetic interference (EMI) and radio frequency interference (RFI)
noises and switching losses increase as well. In need of solving these problems of
hard switching, the “Soft Switching” (SS) concept has been presented.
Generally techniques can be classified as zero voltage switching (ZVS), zero
current switching (ZCS), zero voltage transition (ZVT) and zero current
transition (ZCT) techniques. In this thesis, SS techniques are generally
examined and some examples in literature are presented. “Proposed Soft-
Switching Boost Converter”, is analyzed in detail and simulated. The results of
the simulation are verified by a prototype of a 50 kHz switching frequency and

80W, 100W and 120W output power boost converter.
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1.GIRIS

Gerilim regiilatorii bir gii¢ elektronik devresi olarak, ¢ikis gerilimini, yiik akimi veya
hat geriliminden belli sinirlar icerisinde bagimsiz olarak sabit tutuyor. Gerilim
regiilatorlerinde farkli kontrol yontemleri kullanilir. Devre karmasikliginin ve gelisen
teknoloji ile beraber, dogru ve hizli diizenleme ihtiyaci arzu edilir ve yeni DA/DA
dontstiiriicii tasarimina yol acar. DA/DA doniistiiriiclilerin  girisi diizensiz DA
gerilim ve ¢ikist diizenli DA gerilimdir. Regiilatorleri dogrusal ve anahtarlamali
regiilatorleri olarak siniflandirilabilinir. Tim diizenleyiciler gii¢ aktarim boliimii ve
kotrol devresinden olusur ve bu kontrol devresi ¢ikis gerilimini algilar ve gii¢
aktarimin1 denetleyerek c¢ikis gerilimini sabit tutmaktadir. Diizenlemeyi korumak
amaciyla bir besleme dongiisiine ihtiya¢ duyuldugu igin bir tiir kompanzasyon,
dongii kararliligini korumak amaciyla kullanilir. DA/DA doniistiiriiciiler giines pilleri
ve yakit hiicrelerinden iiretilen diisiik gerilimleri yiikseltmek icin kullanilir [19].
Glines enerjisi ¢ok eskiden 1sitma ve sicak su elde etmek amaciyla kullanilmis
olmasina ragmen, bu enerjiyi direkt elektrik enerjisine doniistiiren sistemler oldukca
yenidir. Dogal ¢evrenin bozulmasi ve degisen iklim ile kaygilar artmaktadir. Yapilan
caligmalar, elektrik enerjisi liretimi ve sera gazlarinin olugmasi arasinda dogrudan bir
iliski oldugunu gostermektedir. Giines pilleri adiyla tanian bu doniistiiriicli sistemler
ilk olarak uzay c¢alismalar1 icin gelistirilmis; daha sonra sebekeden bagimsiz, yani
giic iiretim merkezine uzak olan deniz fenerleri, orman gozetleme kuleleri,
telekomiinikasyon istasyonlari, dag evleri gibi yerlerde enerji ihtiyacimi karsilamak
tizere kullanilmaya baslanmistir [1, 18]. Giines pilleri dogru akim iireten yapilar olup
pillerin seri veya paralel baglanmasi ile verebilecekleri akim-gerilim seviyeleri
degistirilebilir. Bu sekilde birden cok giines pilinin birbirleriyle seri veya paralel
baglanmasiyla olusturulmus tiimlesik yapiya gilines paneli denilmektedir. Giines
panellerinden giines 1sinimminin  olmadigi zaman dilimlerinde enerji elde
edilemediginden ve bu zaman dilimlerinde sistemin enerji
devamliliginin saglanmasi icin giin igerisinde iiretilen ihtiya¢ fazlasi enerjinin
depolanmas1 gerekmektedir. Elektrik enerjisinin depolanmasinda yaygin olarak

akiimiilatorler kullanilmaktadir. Ihtiyag fazlasi enerjinin depolanmasi esnasinda



akiimiilator, yiikk ile calisirken giines panelleri yiikk gerilimlerinde c¢alismaya
zorlandigindan  genelde giines panellerinden maksimum  glic  aktarimi
yapilamamaktadir. Giines panellerinden maksimum gii¢ aktarim1 yapabilmek i¢in ise
denetlenebilir bir DA/DA doniistiiriicii olan maksimum gii¢ takip sistemleri (MGTS)
kullanilabilmektedir [2]. Giines hiicreleri; ¢alisma sicakligi, hiicrenin yiik durumu ve
aydinlik seviyesine gore degisen, lineer olmayan V-1 ve P-V karakteristiklerine
sahiptirler. Bu yiizden bir PV sistemin DA/DA déniistiiriiclisti, giines hiicresinin
cikisindaki maksimum gili¢ noktasinin degisimini kontrol etmek zorundadir [3].
Yiikselten tip doniistiiriiciiniin yumusak anahtarlamasina yonelik literatiirde bir ¢ok
caligma olmasina ragmen, sarmasik yiikselten doniistiiriiciiye yumusak anahtarlama
uygulanmis ¢alisma sayisi oldukca azdir. Ayrica, bu galismalarin biiylik bir boliimii
DA/DA devrelerine uygulanmigtir. Yikselten donistiiriiciiye pasif yumusak
anahtarlama uygulamis temel calismalar1 [7, 8]’den, aktif yumusak anahtarlama
uygulanmis temel caligmalar1 da [9, 10]’den inceleyebiliriz. Yesil kaynaklar
arasinda, yakit hiicreler digerlerine gore daha popiilerdir. Yakit hiicreler, yakit
besleme siirekliligi sagladig1 siirece giin boyunca her mevsimde gii¢ saglayabilir.
Yakit hiicreler dagitim iiretim sistemlerinde, geleneksel dizel motor kaynaklar ve
mikro, mini tiirbinler iizerinde ¢ok cazip geliyor. Yakit hiicrelerinde iiretilen gerilim
diisiik seviyede,diizensiz ve yiike bagli oldugundan dolay: yiikselten doniistiiriiciiye
thtiyac duymaktadir. Yiikselten (boost) tiirii DA/DA donistiiriiciiler, basitce,
giriglerindeki dc gerilimi, daha yiiksek diizeyde bir dc gerilime doniistiiren devreler
olarak tanimlanabilir. Bu devreler, ¢ok c¢esitli giic elektronigi devrelerinin giris
katinda, AC/DC diyotlu dogrultucularin hemen ardindan, hem bara gerilimini daha
yiiksek bir diizeye c¢ikartmak, hem de uygun anahtarlama yontemleri ile giris
giic katsayisini iyilestirmek i¢in kullanilirlar[17]. Ancak anahtarlama frekansi
arttikca, anahtarlama kayiplar1 ve elektromanyetik girisim (EMI) giiriiltiisti de artar.
Temel olarak anahtarlama kayiplari, anahtarlama esnasindaki akim ve gerilimin iist
iste binme enerji kaybi, diyodun ters toparlanma enerji kaybi ile parazitik
kondansatoriin desarj enerji kaybindan olusur. Genel olarak yumusak anahtarlama
teknikleri, sifir akimda anahtarlama (SAA), sifir gerilimde anahtarlama (SGA), sifir
akimda gecis (SAQG) ve sifir gerilimde gecis (SGG) seklinde siralanabilir [4, 5]. Bu



tezde, sistemdeki enerji doniisiimiiniin verimini arttirmak i¢in bir yardimci anahtar,
iki diyot, bir rezonans endiiktans1 ve bir rezonans kapasitorden olusan bir yardimei
rezonans devresine sahip bir yumusak anahtarlamali yiikseltici doniistliriicti
incelenmistir. Geleneksel yiikseltici doniistiiriiclinlin verimi, anahtarlar iletime ve
kesime girerken kayiplara sebep olan sert anahtarlama sebebiyle diisiiktiir. Sunulan
devrede ise tiim anahtarlarin, iletime girerken rezonans endiiktans ve rezonans
kondansator sayesinde sifir gerilim gecis ve sifir akim anahtarlama ile agilirlar.
Kesime girerken rezonans kapasitesi sayesinde sadece ana anahtarin sifir gerilimde
anahtarlanmasi1 hedeflenmistir. Bu devrenin yardimci anahtarin sert anahtarlama ile
kesime gecmesi tek dezavantajidir. Bu tezin amaci, sunulan devrenin
gelistirilmesidir ama istedigimiz amaca ulasamadigimizdan dolayr bu devrenin
anahtarlama diizenini inceleyerek anahtarlama elemani lizerindeki akim ve gerilim
streslerinin ve anahtarlama kayiplarinin azaltildiginin simiilasyon ve uygulama ile
dogrulanarak sunulan devrenin avantaj ve dezavantajlarim1 belirlemektir. Bu
aragtirmanin yaninda baska devrelerde incelenmistir [20, 21]. Ayrica bu ¢aligmada
Simplorer, Pspice ve Proteus programlar1 benzetim ve devre tasarlamak igin
kullanilmigtir. Simplorer ve Pspice programlar ile devrelerin benzetim caligmalar
yapilidi ancak Pspice programin sonuglari daha gercek degerlere yakin oldugu i¢in
verim hesaplanmarinda kullanildi. Proteus progami da devrelerin kart tasarimi igin

kullanilmastir.



2. YUKSELTEN DONUSTURUCU

Bu boliimde yiikselten doniistiiriicliniin ¢alisma prensibi anlatilacaktir. Geleneksel
yiikseltici tip DA/DA doniistiirticii, KGK sistemlerde, giines pili uygulamalarinda ve

giic faktorii diizeltme devrelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.1. Yiikselten Doniistiiriicii Calisma Prensibi

Yiikselten doniistiiriiciide temel olarak, gii¢ anahtar1 iletimde iken giris gerilim
kaynag1 sadece endiiktansa ilave bir enerji enjekte eder ve ayni zamanda yuki
kondansator besler. Gii¢ diyodu iletimde iken ise, hem girig gerilim kaynagi ¢ikisi

besler hem de endiiktanstaki ilave enerji ¢ikisa aktarilir [6].
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Sekil 2.1. Yiikselten doniistiiriiciinlin devre semasi

Yiikselten DA/DA devresi anahtar igeren aktif bir devre oldugundan, devrenin
analizi anahtarin agik ve kapali olma durumuna gore incelenir. Devredeki aktif
anahtarin agik ve kapali olma durumuna gore yiikselten devreye ait esdeger devre

sekilleri sekil 2.2°de ve gerilim-akim dalga sekilleri ise sekil 2.3’te aktarilmustir.
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Sekil 2.2. Yiikselten DA/DA devresinin esdeger devreleri; (a) M anahtar1 kapali
(ON) iken, (b) M anahtar1 agik (OFF) iken
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Sekil 2.3. SIM durumunda yiikselten devrenin gerilim-akim dalga sekilleri

M anahtar1 kapali konumda (ON) iken endiiktor gerilimi ve kondansator akima,

v, =V,

2.1
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esitlikleri ile ifade edilir. M anahtar1 agik konumda (OFF) ise degerler,

Vi =V, -V, (2.4)

Aj
V,~Vy=L——L (2.5)
(1-d)- Ts
ic, =ip =(V,/R,) (2.6)

esitlikleri ile ifade edilir. Burada Ai;, endiiktor akiminin dalgacik miktarin1 d, gorev
carpanini; 7 ise anahtarlama peryodunu ifade eder.

M anahtarinin her iki durumunda da endiiktér akiminin dalgacik miktar1 esit

olacagindan,
V..-d-T V -V)A-d) T
Ai, = S=(” ) =) T, (2.7)
L L

Es. 2.7°den yiikselten devreye ait giris ve ¢ikis gerilim iligkisi Es. 2.8 ile ifade edilir.

Vv
8
=5 2.8
’ 1-d 29
devrenin kayipsiz oldugunu diisiiniirsek, giris ve ¢ikis akim iliskisi Es. 2.9 ile ifade
edilir.
.. 1,
lg=lL=1_d (2.9)

2.2. Yiikselten Doniistiiriiciiniin Kullanim Amaclar

Yiikseltici DC/DC doniistiiriicii var olandan daha yiiksek bir DC diizey elde etmek
amaciyla ¢esitli uygulamalarda kullanilir. Girig gerilimi bazen bir batarya, bazen bir
yenilenebilir enerji kaynagi (glinespaneli, yakit hiicresi), bazen de dogrultulmus
sebeke gerilimidir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 veya bataryalarla birlikte
kullanildiklarinda genelde 12V civarinda bir gerilimi 40-50V diizeylerine
cikartmalar1 amaclanir. Sebeke gerilimini  dogrultan devrelerin  ardindan

kullanildiklarinda ise genelde yiliksek bir dc bara gerilimi elde edilmesi ve bu



baradan beslenen yalitimli DC/DC doniistiiriiciiniin ¢ikisinda diisiik bir gerilim elde

edilirken, giris anahtarlarindan diisiik akim akitilmasi amaglanur.

Bu devreler dogrultucularla birlikte kullanildiklarinda, aym1 zamanda giris giic
katsayisinida diizeltecek bir anahtarlama algoritmasindan yararlanilmasi oldukca

yaygin bir uygulama halini almistir.

Bilindigi gibi, dogrultucularin ¢ikisinda bulunan biiyiik kondansatorler, dogrultucu
diyotlarinin ¢ok kisa siirelerle iletime girmelerine, bu kisa siirelerde yiiksek tepe
degerli akimlar c¢ekmelerine neden olurlar. Bu, siniizoidal gerilimli sebekeden
bozulmus siniis bicimli bir akim c¢ekilmesi demektir. Bu akimin icerdigi diisiik
frekansli harmonikler gii¢ kalitesinin diismesine neden olurlar. Avrupa ve ABD’de,
sebekeden c¢ekilen akimlarin harmonik igerikleri ile ilgili cesitli kisitlamalar
bulunmaktadir. Bunun i¢in, ¢ekilen akimin seklinin siniis bi¢imli olmasini saglamaya

yonelik ¢esitli uygulama devreleri (PFC) gelistirilmigtir.

Bazi fireticiler bu amacla tiimlesik devreler gelistirmistir. Bu devreler genelde
yiikseltici DA/DA déniistiiriiciilerle birlikte kullanilirlar. Algoritma, ¢ikis giiclinii ve
giris giiclinii anlik olarak hesaplayarak akimla gerilim arasindaki faz farkinmi sifir
yapacak bir anahtarlama an1 ve siiresi hesaplama esasina dayanmaktadir. Boylece,
tasarim yapilan gili¢ araliginda giris akimimin gii¢ katsayisinin yaklasik bir olmasi

saglanir [17].



3.YUMUSAK ANAHTARLAMA TEKNIKLERI

3.1. Yumusak Anahtarlama

Anahtarlama, temel olarak bir giic elemaninin iletim ve kesime girme islemidir.
Anahtarlama islemlerinde, giic anahtarinin akim ve geriliminin {ist {iste binmesiyle
olusan anahtarlama kayiplarinin yani sira, gii¢ diyodunun ters toparlanma kaybi ve
giic anahtarinin parazitik kondansatoriiniin desarj kayb1 da olugmaktadir. Biitiin bu
anahtarlama kayiplari, anahtarlama frekans: ile dogru orantilidir, yani frekans
arttikca kayiplarda artmaktadir. Ek bir diizen kullanilmadan, ger¢eklesen

anahtarlamalara “Sert anahtarlama” denilmektedir.

Sert anahtarlamayla ¢alisan devrelerde, anahtarlama kayiplar arttik¢a, kullanilan gii¢
elemanlarinin nominal degerleri ile sogutucu ve sogutma sisteminin boyutlari; yani
devrenin hacmi artmaktadir. Sonug olarak, devrenin maliyeti artar ve glic yogunlugu
diiser. Bununla beraber, anahtarlama islemleri sirasinda biiyiik degerli olan akim ve
gerilimin ylikselme hizlari, yiiksek degerli elektromanyetik girisim (EMI) ile radyo
frekans girisim (RFI) giirtiltiilerine neden olur ve bu giiriiltiiler kontrol ve haberlesme

sinyallerini bozmaktadir.

Sert anahtarlamadaki bu problemlerin c¢oziilmesi ihtiyaciyla “Yumusak
Anahtarlama” (SS) yontemi ihtiya¢ duyulmustur. Yumusak anahtarlama yontemi,
temel olarak, anahtarlama kayiplar1 ile EMI girtltiisiiniin 6zel diizenlerle yok
edilmesi veya en aza indirilmesi seklinde tanimlanir. Yayinlarda stres azaltma,
bastirma, ylik hattin1 sekillendirme gibi terimlerle de ifade edilen yumusak
anahtarlama; anahtarlama esnasinda elemanin maruz kaldigi akim ve gerilim
degerleri ile akim ve gerilim ylikselme hizlarinin bastirilmasi, akim ve gerilim
degisimlerinin sekillendirilmesi, anahtarlama kayiplar1 ile EMI giiriiltiisiiniin
azaltilmast ve anahtarlama enerjisinin yiike veya kaynaga transfer edilmesi
fonksiyonlarim1 kapsamaktadir. Yumusak anahtarlama amaciyla gelistirilen ve
dontstiiriiciilerin temel bir pargasi olmayan ilave diizen ve devrelere ise bastirma

hiicreleri denilmektedir.



Bastirma hiicreleri, klasik ve modern olarak iki gruba ayrilir. Bu hiicreler arasindaki
temel fark, modern hiicrelerin bir kismi rezonansa sahip olmalaridir. Bu rezonans,
sadece anahtarlama islemleri sirasinda etkili olan gegici, periyodun tiimiine
yayllmayan ve yiik akimindan bagimsiz bir rezonanstir. Kismi rezonans, temel
olarak, bastirma isleminin kisa siireli ve miilkemmel olmasi ile bastirma enerjisinin

geri kazanilmasini saglar.

Bastirma hiicreleri, doniistiiriiciiniin ana anahtar ve ana diyodu iizerinde ilave akim
ve gerilim streslerinin veya ek kayiplarin olusmasina neden olabilir. Bu ek kayiplar
yok edilmelidir. Ayrica, bu hiicrelerin ¢aligmasi glic anahtarinin iletim ve kesime
girme siirelerinin digina tasabilir. Bu tagmalar minimum seviyelerde kalmali, boylece
bastirma hiicresi PWM kontroliine engel olmamali ve doniistiiriicli, degisken veya
hafif yiiklerde de c¢alisabilmelidir. Ek olarak, bastirma hiicreleri doniistiiriiciiniin
karmagsiklik ve fiyatin1 artirabilir. Bu artislar da diisiik seviyede kalmasi

arzulanmaktadir [6].

Yumusak anahtarlama veya bastirma hiicrelerinde son amacin devrenin giig
yogunlugunun artirilmasi oldugu daima O©nem kazanmaktadir. Bir bastirma
hiicresinin se¢ilme karari, bu hiicrenin sagladigr biitin yumusak anahtarlama
yararlar1 ile bu hiicrenin neden oldugu ek kiilfetler iyice karsilagtirilarak verilmelidir

[6].

Yumusak anahtarlamadan beklenen fonksiyonlar, genel olarak asagida verilmistir.

Bu fonksiyonlarin ¢ogu birbirine bagli veya birbirinin tamamlayicisidir.

* Anahtarlama gegisleri esnasinda akim ve gerilimin iist {iste binmesini azaltmak.
* Akim ve gerilimin yiikselme hizlarim sinirlamak.

 Anahtarlama enerji kayiplarini bastirmak.

* EMI ve RFI giirtiltiilerini bastirmak.

» Calisma frekansini yiikseltmek.

* Periyodun biiyiik bir kisminda PWM ¢alismay1 korumak.

« Hafif yiiklerde de yumusak anahtarlamay siirdiirmek.
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* Devrenin boyut ve maliyetini diisiirmek.

* Devrenin verim ve gii¢ yogunlugunu arttirmak [6].

DA/DA doniistiiriiciilerde, iletim ve kesim durumlarindaki akim ve gerilim
degisimlerinde dalgalanmalar olmadigindan, sirkiilasyon enerjisi veya reaktif
enerjinin de olmadig1 sdylenebilir. Bu durum ise, anahtarlama islemleri dikkate
alinmadiginda, bu devredeki giic yogunlugunun ¢ok yiiksek oldugunu gosterir.
Ayrica, anahtarlama frekansi yiikseldik¢e, endiiktans ile kondansator degerleri
orantili olarak diiser ve gli¢ yogunlugu daha da artar. Ancak, frekans yiikseldiginde,
anahtarlamadaki enerji kayiplart ve EMI giiriiltii de artmaktadir. Bu nedenle,
endiistride yaygin olarak kullanilan PWM DA/DA doniistiiriiciilerin - geligimi,
anahtarlama problemlerinin ¢dziimiine dayalidir. Bu ylizden yumusak anahtarlama
teknikleri, anahtarlama kayiplarin1 disiirerek, calisma frekansinin arttirilmasina
olanak sagladigi icin PWM DA/DA doéniistiiriiciilerin gelisiminde ¢ok 6nemli bir role
sahiptir ve akademik ve endiistriyel ¢alismalarda her gegen giin artan bir sekilde

cazibesini siirdiirmektedir [6].

3.2. Yumusak Anahtarlama Teknikleri

Yumusak anahtarlama teknikleri, genel olarak,

* Sifir Akimda Anahtarlama (SAA)

* Sifir Gerilimde Anahtarlama (SGA)

* Sifir Akimda Gegis (SAG)

* Sifir Gerilimde Gegis (SGG)

Seklinde dort genel gruba ayrilir. Sekil 3.1°de, bir anahtarlama elemaninin kontrol
sinyali ile sert anahtarlama (HS) ve yumusak anahtarlama (SS) teknikleriyle ilgili
temel dalga sekilleri goriilmektedir. SAA ile SGA temel ve SAG ile SGG ileri

yumusak anahtarlama teknikleridir.
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Kontrol
Sinyali t

Sekil 3.1. (a) kontrol sinyali (b) HS (¢) SAA ile SGA (d) SAG ile SGG
caligmalariyla ilgili temel dalga sekilleri [15]

3.2.1. Sifir akimda anahtarlama (SAA)

Sifir Akimda Anahtarlama (SAA), iletime girme isleminde gerceklestirilen bir (SS)
teknigidir. Bu teknikte, temel olarak gii¢ anahtarina kiigiik degerli bir endiiktans seri
baglanarak, iletime girme isleminde elemandan gegen akimin yiikselme hizi
sinirlanir. Boylece, akim ile gerilimin iist iiste binmesi ve anahtarlama enerji kaybi
azaltilir. Aslinda, iletime girme islemindeki anahtarlama enerjisi endiiktansa aktarilir.
Endiiktanstaki bu enerji, klasik hiicrelerde bir direncte harcanir, fakat modern
hiicrelerde kisa siireli bir kismi rezonans ile gerilim kaynagi veya ylike aktarilarak

geri kazanilir.
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3.2.2. Sifir gerilimde anahtarlama (SGA)

Sifir Gerilimde Anahtarlama (SGA), kesime girme isleminde gerceklestirilen bir SS
teknigidir. Bu teknikte, temel olarak gii¢ anahtarina kiiciik degerli bir kondansator
paralel baglanarak, iletimden ¢ikma isleminde elemanin uglarinda olusan gerilimin
yiikkselme hizi smirlanir. Boylece, iletimden ¢ikma isleminde, anahtarlama enerji
kayb1 azaltilir ve anahtarlama enerjisi kondansatore aktarilir. Kondansatordeki bu
enerji, modern hiicrelerde geri kazanilir.

SAA ve SGA tekniklerinde anahtarlama enerji kayb1 tamamen yok edilememektedir.
Bu nedenle, bu tekniklere yaklasik SAA ve yaklastk SGA teknikleri de
denilmektedir. Genel olarak, SAA’da kullanilan endiiktansa seri bastirma elemant,
SGA’de kullanilan kondansatore ise paralel bastirma elemani denilir. Normal olarak,
seri endiiktans gii¢ elemani {izerinde ilave bir gerilim stresine ve paralel kondansator
ilave bir akim stresine neden olur. Seri endiiktansin neden oldugu ek gerilim stresinin

onlenemedigi kabul edilmektedir [6].

3.2.3. Sifir akimda gecis (SAG)

Sifir Akimda Gegis (SAG), kesime girme isleminde gergeklestirilen ileri bir (SS)
teknigidir. Bu teknikte, gili¢c anahtarindan gegen akim kisa siireli bir kismi rezonansla
stfira diistiriiliir ve akim sifirda tutulurken kontrol sinyali kesilir. Boylece, akim ile
gerilimin iist iiste binmesi ve anahtarlama enerji kaybi tamamen yok edilir.
Miikemmel bir kesime girme islemi saglanir. Burada hem SAA hem de SGA’nin
saglandig1 sOylenebilir. Akimin sifira diismesi ileri alinarak gercgeklestirilen bir SS
teknigidir. Anahtarlama enerjisinin geri kazanildigi bu teknik, ancak modern

hiicrelerle saglanabilir ve bir yardimci veya ilave yari iletken anahtar gerektirir.

3.2.4. Sifir gerilimde gecis (SGG)

Sifir Gerilimde Gegis (SGG), iletime girme isleminde uygulanan ileri bir (SS)
teknigidir. Bu teknikte, giic anahtar1 uclarindaki gerilim kisa siireli bir kismi

rezonansla sifira disiiriiliir ve bu gerilim sifirda tutulurken kontrol sinyali uygulanir.
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Boylece, anahtarlama enerji kaybi1 tamamen yok edilir ve miilkemmel bir iletime
girme islemi saglanir. Gerilimin sifira diismesi ileri alinarak gerceklestirilen bu
teknikte de hem SGA hem de SAA’nin saglandigi sOylenebilir. Anahtarlama
enerjisinin geri kazanildigi bu teknik de modern hiicrelerle elde edilir ve ilave bir

anahtar gerekir.



14

4. YUMUSAK ANAHTARLAMALI DA-DA YUKSELTICi DONUSTURUCU
ORNEKLERI

Bu boéliimde incelenen 5 farkli tip yumusak anahtarmali yiikseltici dontstiiriict
asagida sunulmustur. Asagida devrelerin benzetiminden elde edilmis dalga sekilleri
ve calisma araliklar1 verilmektedir. Birinci yiikselten doniistiiriicii So-Ri Park,
ikincisi Shib Sankar Saha, iiciinciisii Sang-Hoon Park, dordiinciisii yiikselten Jung-

Gu Kim, besincisi M. L. Martins’e aittir.
4.1. Birinci Yiikselten Doniistiiriicii

Sekil 4.1°de, yumusak anahtarlamali doniistiiriicii gosterilmistir. Rezonans devresi
bir rezonans bobin, iki rezonans kapasitor, iki diyot ve bir yardimci anahtardan
olusmaktadir. Yardimci devre, ana anahtara rezonans yolu olusturarak sifir gerilim
anahtarlama sartin1 saglamaktadir [11]. Bu devre, fotovoltaik DA/DA doniistiiriiciiler

ve gli¢ faktOriinti diizeltmek icin uygundur.
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Sekil 4.1. Birinci yiikselten doniistiiriicii
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Sekil 4.2. Birinci yiikselten doniistiiriiclinlin dalga sekilleri
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Sekil 4.3. Birinci yiikselten doniistiiriiciiniin ¢aligma araliklari
Calisma durumlar:

Aralik 1 (tp - t;): Ana ve yardimci anahtarlar kapali durumdadirlar. Ana bobinin
enerjisi ana diyot lizerinden yiike aktarilmaktadir. Yardimci anahtar agildiginda, evre

2 baslar [11].

Aralik 2 (t; - t;): Yardimci anahtar iletime gegip, rezonant bobinin akimi sifirdan
dogrusal artmaya baslar. Rezonant bobinin akimi Ijg, t; zamaninda ana bobinin

akimiyla esit olur ve evre 2 sonlanir [11].

Aralik 3 (t; - t3): En kisa silirede rezonant bobinin akimiyla ana bobinin akimi esit
olur ve ana diyot kesime gecer. Daha sonra rezonant kondansatorii C,, C; ve L,

yoluyla bosalmaya baglar. Rezonans bitince, rezonant kondansatoriin gerilimi
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sifira esit olur. Evre 3, t3’de biter. t;'de rezonant kapasitor gerilimi ¢ikis gerilimine

esit olur [11].

Aralik 4 (t; - t4): Rezonant kapasitor C; gerilimi sifira esit olunca, ana anahtarin
govde diyodu dogal olarak iletime ge¢mektedir. Govde diyot iletime gectiginde, ana
anahtarin gerilimi sifira esit olur. Bu anda ana anahtarin agma sinyali sifir gerilim

durumunda verilmektedir [11].

Aralik 5 (t4 - t5 ): Evre 4’de ana anahtar sifir gerilim durumunda (altinda) agilir. Bu
anda yardimci anahtar ayni kosulda kesime gegmektedir. Bu asamada rezonant bobin
L, ve rezonant kapasitor C,, rezonansa baslar. L, ve Cp’nin yarim rezonanstan
sonra, L, akim1 sifira diisiiyor. Daha sonra evre 5 tamamlaniyor ve C;, rezonans ile

sarj oluyor [11].

Aralik 6 (ts - ts ): Besinci asama bittikten sonra, rezonant bobin L, akimi ters yonde
gegmeye baslar ve besinci asama bdylece sonlanir. Altinci asamada, L, ve Cy,’nin
ters rezonansi ana anahtar ve D, ile olmaktadir. Bu siire icinde Cy;’nin gerilimi
rezonans ile sifira diiger. Sonra L; ve C, rezonansi biter ve Cy;’nin gerilimi sifir olur.

Altinc1 asamada, rezonant kapasitor gerilimi bosaltilir [11].

Aralik 7 (ts - t7): Cyo gerilimi sifira geldikten sonra, yardimcr anahtarin gévde diyodu
iletime gecer. Akim; govde diyot, rezonant bobin ve ana anahtar aracilifiyla
gecmektedir. PWM algoritmasi olarak, ana anahtar kapanir ve 7. asamada sona erer.
Bu aralikta rezonant bobinin akim miktar1 t; deki degere esittir. Ancak mevcut akim

akis1 ters yone dogrudur [11].

Aralik 8 (t; - t): Bu iki bobinin akimlarinin toplami bu asamada rezonant kapasitor
Cr’y1 sarj eder. Rezonant kapasitor gerilimi ¢ikis gerilimine esit oldugunda, bu

asamada biter [11].

Aralik 9 (ts - t9): Ts’de rezonant kapasitorii sarj olur ve ana diyot gerilimi sifirdadir.

Bu nedenle, ana diyot agilir ve rezonant bobin akimi sifira dogru lineer olarak azalir.
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Akim sifira esit olduktan sonra, asama 9 sona erer ve bir sonraki anahtarlama
dongiisti baslar [11].

Asagidaki sekillerde bu devrenin ana ve yardimci anahtarlarinin, dalga sekilleri

verilmektedir.
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Sekil 4.4. Ana anahtarin gerilim ve akim dalga sekilleri
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Sekil 4.5. Yardimci anahtarin gerilim ve akim dalga sekilleri

Ana anahtar SGG kosul ile iletime geciyor ve kayiplar tamamen yok ediliyor.

Yardimer anahtar ise SAA ile iletime geciyor, SGA ile kesime gidiyor.
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4.2. Ikinci Yiikselten Doniistiiriicii

Bu calismada Onerilen yeni yiikselten yumusak anahtarlamali devrede ek olarak
anahtar S;, diyot D, ve bobin Ls yaninda yardimci bir rezonant devre
kullanilmakatdir. Yardimci devre bir anahtar S,, bir diyot D,, iki bobin L;, L, ve
snubber kondansator Cs den olugmaktadir. Cikis gerilimi, ana anahtarin darbe
genisligi degismesi ile diizenlenir [12].
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Sekil 4.6. Ikinci yiikselten doniistiiriicii
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Sekil 4.7. Ikinci yiikselten doniistiiriiciiniin teorik dalga sekilleri
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Sekil 4.8. ikinci yiikselten doniistiiriiciiniin ¢alisma araliklar1
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Calisma durumlar:

Aralik 1 (ty - t;): To’den Once, anahtarlar kapaliyken, tiim giris akimi Is yiikseltici
diyot vasitasiyla Vs kaynagindan c¢ikisa aktarilir. Snubber kondansatdr Csg
baslangigta Vo "in iizerinde bir gerilime ulasir (Vo + V’). T= ty’de ylikseltici anahtari
S acik olur ve bu ylizden ¢ikista sabit gerilim Vo ana bobinin lizerine diismektedir.
Sonug olarak, ana anahtarin akimi Is; dogrusal olarak artar ve ayn oranda diyot
akimi azalir. Bu nedenle, ana anahtar (S;) SAA ile gerceklesecek ve bobin (L)
uygun secim ile diyot D;’nin ters toparlanma kayiplari azalmaktadir. Bu mod, ana
anahtarin akimi giris akiminin seviyesine ulastig1 an ve Dy'nin susmasi ile sona erer

[12].

Aralik 2 (t; - t;): Bu mod sirasinda tim giris akimi ana anahtardan gegiyor ve

yiikseltici diyot (D;) kapali kaliyor [12].

Aralik 3 (t; - t3): Bu mod yardimci anahtar iletime gecince baslar (t = t;) ve snubber
kapasitor (Cs) bobin L, ile rezonans ederek yardimci anhtar {izerinden bosalmaya
baslar. Boylece, rezonans ile yardimci anahtarin akimai (S,) yiikselir ve ana anahtarin
akimi (S;) azalir. Bu nedenle yardimci anahtar (S;) SAA durumda iletime geger.
Snubber kondansatoriin bosaltma akimi Is’ye kadar yiikseldikce, ana anahtardan

gecen akim sifira diiger [12].

Aralik 4 (t; - t4): Ana anahtardan akim gegmedigi gibi, simdi bu mod sirasinda ana
anahtar SAA,SGA ile kesime gegilebilir. Ancak snubber kondansator hala sabit giris
akim ile sifira dogru diisiiyor, ve sonra tekrar ters polariteyle sarj oluyor. Bu modda

snubber kapasitor —Vo kadar sarj olunca biter [12].

Aralik 5 (t4 - ts): Snubber kapasitor (Cs), -Vo’ a kadar sarj olunca, daha fazla sarj
olamaz ve giris akim1 yardime1 anahtar iizerinden diyot (D;)’ye ve ¢ikisa kaydirilir,
bu esnada yardimci anahtarin akimi gegici olarak sifira diiser. Ana diyot

iletimdeyken, ¢ikis gerilimi rezonant bobinin iizerine diismektedir. Bu nedenle
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yardimci anahtarin akimi lineer olarak rezonant bobin ve diyot (D;) {lizerinden

artmaya baglar. Bu mod yardimc1 anahtarin darbesi kaldirildiginda bitiyor [12].

Aralik 6 (ts - ts): Yardimci anahtar kapali olunca, anahtar akimi sifira diiser ve girisg
akimi tamamen ana diyot iizerinden gecer. Bu durumda, yardimeci anahtar snubber
kapasitor ile seri oldugu i¢in SGA ile kapanacaktir. Rezonant bobinin akimi snubber
kapasitorden gec¢iyor dolayisiyla bobinde depolanan enerji kapasitore aktarilir.
Boylece ilk once snubber kapasitor rezonans ile gerilimi sifira diislip sonra yeniden
orijinal gerilimine sarj olur. Bu mod rezonant bobinin akimi sifira diistiigiinde biter

[12].

Aralik 7 (ts - t7): Giris akim diyot lizerinden ¢ikisa gectii zaman ve tiim anahtarlar
kapali durumdayken yiikseltici doniistiiriiciiniin pasif modu olarak tanimlanir. Ana

anahtar tekrar agildiginda, bir sonraki islem dongiisii baglar [12].
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Sekil 4.9. Ana anahtarin gerilim ve akiminin dalga sekilleri
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Sekil 4.10. Yardimct anahtarin gerilim ve akiminin dalga sekilleri

4.3. Uciincii Yiikselten Déniistiiriicii

Bu yiikselten doniistiiriicli geleneksel yiikselten doniistiirciiye gore daha verimlidir.

Bunun nedeni de yiikselten doniistiiriiciide basit bir rezonans devre kullanilmis

olmasidir. Bu devre PV iiretim sistemi i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 4.11. Ugiincii yiikselten doniistiiriicii

Yardimci devre; bir yardimci anahtar (S;), bir rezonant bobin (L;), bir kapasitor (C;)

ve iki diyottan olugsmaktadir. Bu ylikselten doniistiiriiciide anahtarlar SAA ile iletime

ve SGA ile kesime geciyor. Asagida verilen sekillerde devrenin ¢alisma prensibi ve

modlar1 detayla sunulmustur.
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Sekil 4.12. Uciincii yiikselten déniistiiriiciiniin teorik dalga sekilleri

Sekil 4.13. Uciincii yiikselten doniistiiriiciiniin ¢alisma modlari

Calisma durumlar:
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Aralik 1 (tp - t;): Hem ana anahtar hem yardimci anahtar ikiside kapali durumdadir,
akim ne ana anahtardan ne de yardimci anahtardan ge¢cmektedir ve ana bobinde
depolanan enerji yiike aktarilir. Bu aralikta, ana bobin akimi dogrusal olarak
azalmaktadir. Bu siire i¢inde, rezonant bobinden akim gecmemektedir ve rezonans

kapasitor ¢ikis gerilimi ile esittir [13].

Aralik 2 (t; - t2): Ana anahtar ve yardimci anahtar agilir ve akim rezonant bobinden

gecmektedir. Bu nedenle iki anahtar da SAA durumda iletime geciyor [13].

Aralik 3 (t; - t4): Cikis diyot (Dg) lizerinden ylike giden akim artik gegmez, t;’de
rezonant kapasitor (C,) ve rezonant bobin (L;) rezonansa baslar. Rezonant bobinden
gecen akim, ana bobin ve rezonans kondansatdr akiminin kombinasyonudur. Bu

rezonans siiresince, rezonant kapasitor (C,) Vo’dan sifira desarj edilmektedir [13].

Aralik 4 (t4 - ts): 3’lncii aralikta, rezonans periyottan sonra, rezonant kapasitoriin
voltaji sifira diistiigii an aralik 4 baslar. Serbest D; ve D, diyotlar agik durumdadir ve
rezonans bobin akimi maksimum degerini alir. Rezonant bobin akimi serbest yoldan,
serbest S;—L,—D; ve S,—L,—D; diyotlarin {izerinden ge¢gmektedir. Bu siire boyunca,
ana bobin gerilimi girig gerilimine esit olur ve ana bobin iizerindeki depolanan enerji

dogru orantil olarak artar [13].

Aralik 5 (ts — ts): Aralik 5°de, anahtarlarin tiimii rezonant kapasitor tarafindan sifir
gerilim kosuluyla kapatilir (SGA). Tiim anahtarlar kapatildiginda, rezonant kapasitor
C; iki bobinin akimi tarafindan ¢ikis gerilime kadar sarj oluyor. Rezonant kapasitor

c¢ikis gerilimine kadar sarj olunca, ¢ikistaki diyot kapali durmunda kalir [13].

Aralik 6 (ts — t7): Aralik 6, rezonant kapasitor ¢ikis gerilime esit oldugunda baslar ve
cikistaki diyot sifir gerilim kosulu altinda iletime gecer. Bu siire zarfinda, ana ve
rezonant bobinin akimi ana diyot (Do) iizerinden ¢ikisa aktarilir. Bu nedenle, iki
indiiktér akimi lineer olarak azalir ve rezonans indiiktor enerjisi tamamen yiike

aktarilir. Daha sonra, 6’1nc1 aralik biter [13].
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Sekil 4.15. Yardime1 anahtarin gerilim ve akiminin dalga sekiller

Bu devrede iki anahtar da ayn1 SAA acilir ve SGA kosulu altinda kapanirlar. Bu

devrenin en biiyiik dezavantajlarindan yardimci anahtarin fazla iletimde olmasidir.

4.4. Dordiincii Yiikselten Doniistiiriicii

Yiiksek verimli doniistiiriicliniin yardimci rezonans devresinde bir rezonant bobin,
iki rezonant kondansatdr ve iki paralel kondansatoér kullanilmigtir. Bu elemanlari

kullanarak iki anahtar da SGA durumlarda iletime ve kesime geciyorlar.
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Sekil 4.16. Dordiincii ylikselten doniistiiriicti
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Sekil 4.17. Dordiincii ylikselten doniistiiriiciiniin teorik dalga sekilleri
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Sekil 4.18. Dordiincii yiikselten doniistiiriiciiniin ¢aligma modlari

Calisma durumlar:

Aralik 1 (tp-t;) : S, anahtar1 kapi sinyali kapatildiginda, mod 1 etkinlestirilir. S,
anahtar1 kapaliyken anahtardan gecen akim, C,,’den ge¢meye bashiyor ve S, SGA
durumu ile kapaniyor. C;;’den gegen akim, S; anahtarin SGA durumuyla iletime

gecmesine sebep oluyor [23].

Aralik 2 (t;-t ) : Cgry gerilimi Vg ile esit oldugunda, mod 2 baslatilir. Bobin akimi
ve rezonant bobin akimi antiparalel diyot {izerinden ge¢mektedir. S; anahtar1 kapi
sinyali aldiginda, rezonant indiiktérden akan akim azaltirilir. Akim sifir olunca bu

mod biter [23].

Aralik 3 (t,-t3) : Ana bobin iizerinden akan akim nedeniyle rezonant bobin akiminin
yonii degisir, mod 3 baslatilir. Mod 3’de ana bobin akimi azalmis olur. Ote yandan,
rezonant bobinin akimi artirilir. i ve I g miktar1 birbirine esit oldugunda, bu

mod biter.
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Aralik 4 (t3-t4) : Ana bobin ve rezonant bobinin akimi birbirine esit oldugunda mod 4
baslar. S; kap1 sinyali kapatilana kadar bu moda devam edilmektedir. Bu modda,

akim antiparalel diyottan gectiginde, anahtar S; SGA kosullar altinda agilir [23].

Aralik 5 (t4-t5) : Mod 5 ikinci rezonans modudur, ve anahtar S; kapali olunca bu mod
aktif hale gelir. S;’den gecen akim, S; kapal1 olunca C;; kondansatoriinden gecer. Bu
nedenle, anahtar S; sifir gerilim kosulu ile kapatilir. Mod 1 ve mod 5 arasindaki fark

rezonans dongiisiiniin ters yonde olamasindan dolayidir [23].

Aralik 6 (ts-ts) : Cry gerilim diizeyi Vaign ile esit oldugu zaman bu mod baslar.
Rezonant bobin akimin siirekliligi nedeniyle anti-paralel diyot {izerinden akim

akmaktadir. S, gecis sinyali uygulandiginda, anahtar SGA kosulu altinda agilir [23].

Artalik 7 (ts-t7) : Ana bobinin akim diizeyi rezonant bobin ile esit oldugunda, mod 7

bagslatilir. S, anahtar1 acik oldugu icin ana bobinin akimi artmaktadir [23].

Aralik 8 (t;-tg) : Mod 6 ve 8’den, ana bobinin akimi artmaktadir. Rezonant bobinin
akimi daha onceki moda gore ters yonde artmaktadir. S, kesime gegince bu mod

sona erer [23].
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Sekil 4.19. Ana anahtarin gerilim ve akiminin dalga sekilleri
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Sekil 4.20. Yardime1 anahtarin gerilim ve akiminin dalga sekilleri

4.5. Besinci Yiikselten Doniistiiriicii

Gelismis ylikselten doniistiiriiciiniin rezonans devresindeki elemanlar bu devrenin
anahtarlarin yumusak anahtarlamayla iletime ve kesime girmesini saglamaktadir.
Rezonans devrede bir snubber kapasitor, iki rezonant bobin, iki diyot ve bir rezonant

kapasitor kullanilmistir.

Sekil 4.21. Besinci yiikselten doniistiiriicii
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Sekil 4.22. Besinci yiikselten doniistiiriicliniin teorik dalga sekilleri
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Sekil 4.23. Besinci yiikselten doniistiiriicliniin ¢alisma modlar1

Calisma durumlar:

Aralik 1(ty-t;) : To’da, yardimci anahtar iletime gecer, rezonans ip;(t) ve Vci(t)
arasinda baslar. Ayn1 zamanda ip»(t) akimi lineer olarak giris akiminin degerine

kadar yiikselir [21].
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Aralik 2(t;-t;) :Lip’nin akimi giris akim ile esit oldugunda, ana diyot kapanir
rezonans in(t) ve V() arasinda baslar. Bu siireg Cg’de depolanan enerjiyi

bosaltiyor. Bu mod yardimc1 anahtarin akimi sifira diisdiigiinde biter [21].

Aralik 3(t,-t3) : Bu mod sirasinda yardimci anahtarin gévde diyodu iletime gegiyor
ve bu durum yardimci anahtarin kesime girme islemini yumusak anahtarlama

yontemiyle gerceklestiriyor. Bu mod vey(t) gerilimi sifira diigdiigiinde biter [21].

Aralik 4(t3-t4) : Tz de ves(t) gerilimi sifira diiser ve ana anahtarin gévde diyodu
iletime gecip yumusak anahtarlama kosulunu saglar (SGA). Ayni anda yardimci
anahtarin govde diyodu kapanir, i;(t) akimi L;;, L;» ve C, arasindaki rezonans ile

azalir. Bu mod V(t) gerilimi sifira diistiiglinde ve Dy, iletime gegmesiyle biter [21].

Aralik 5(t4-ts) : Tyde ipp(t) ve i(t)’den gecen akim lineer olarak giris akim

seviyesine kadar diisiince D, diyot kapanir [21].

Aralik 6 (ts-ts) : iL2(t) azalarak sifira diiser ve ana anahtarin akimi girig akim ile esit

olur [22].

Aralik 7 (ts-t7) : Bu modda, devrenin islemi, sert anahtarlama islemine benziyor. Bu

modun zaman1 gorev ¢arpaniyla esittir [21].

Aralik 8 (t;-tg) : T;°de ana anahtar kapanip girig akimi snubber kapasitor iizerinden

gecmektedir ve ¢ikis gerilime kadar sarj edilmektedir [21].

Aralik 9 (t5-t9) : V(t) gerilim V,’ya ulastiginda, yiikseltici diyot D iletime gecer ve
baska bir gecis dongiisii baslar [21].



35

400 — ; —87.50
= — VOLTAGE I
] — CURRENT | = 75.00
gsooj —62.50%
r ] - o
gzoo_ :—50.oog
C =
2 ] —37.502
< i - g
) = =
=2 00 725.00
] —12.50
g 7 F — e
0 T T T T T 0.00
4.000 4.005 4.010 4.015 4.020 4.023
Time [ms]

Sekil 4.24. Ana anahtarin gerilim ve akiminin dalga sekilleri
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Sekil 4.25. Yardimci anahtarin gerilim ve akiminin dalga sekilleri

Bu devrede ana anahtar SGG durum da ve yardimci anahtar SAA kosulu ile

iletime geciyor. Kapanma ise anahtarlarin ikiside SGA kosulu ile kapaniyor.

Dordiincii devre verim acisindan baska devrelere gore daha verimlidir, ayrica
birinci benzetim verim agisindan diger devrelere gore diisiik verime sahiptir.
Eleman sayis1 agisindan, devrede ne kadar eleman sayist ¢ok olursa devre bir o
kadar karigik olur ve devrenin gii¢ kaybida bir o kadar artar, bununla birlikte

dordiincii devre az elemana sahip oldugundan gii¢ kayb1 da diisiik olur.
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5. INCELENEN SGG YUKSELTEN DONUSTURUCUNUN BENZETIM VE
PRATIK CALISMALARI

Bu boliimde, enerji donilislimiiniin verimini arttirmak i¢in, bir yardimci anahtar, iki
diyot, bir rezonans bobini ve bir rezonans kapasitesinden olusan bir yardimci
rezonans devresi ile yapilan bir yumusak anahtarlamali yiikseltici doniistliriicti
detayli olarak incelenmektedir. Geleneksel yiikseltici doniistiiriicliniin  verimi,
anahtarlar iletime ve kesime girerken kayiplara sebep olan sert anahtarlama sebebiyle
diisiiktiir. Bu anlarda, sunulan devredeki ana anahtar, iletime girerken rezonant
endiiktans ve rezonans kapasitor sayesinde sifir gerilim ge¢is ile acilir ve kesime
girerken rezonant kapasitesi sayesinde sifir gerilimde anahtarlama saglar. Yardimci
anahtarda sifir akim anahtarlama ile iletime geciyor fakat kesime girmesi sert
anahtarlama ile gerceklesiyor. Bu anahtarlama diizeni anahtarlama elemani
tizerindeki akim ve gerilim streslerini ve anahtarlama kayiplarini azaltabilir. Glines
hiicresinin  diigiik ¢ikis gerilimini yiikk igin gerekli gerilime yiikselten bu

doniistiiriiciiniin kontrolii cok kolaydir.

Bu ¢alismada sunulan yumusak anahtarlamali yiikselitici dontistiiriicii 120 W’lik bir
PV modiil i¢in tasarlanmistir ve 50 kHz calisma frekansli bir deney diizenegiyle test
edilmistir. Tezde ise, sunulan doniistiiriicii Pspice programi ile simiile edilmistir ve
120 W ve 50 kHz’lik bir yiikseltici doniistiiriicli prototipi ile dogrulanmigtir.

" et |

L |
B D
A e P ————
Lr D1 D2
O Vin s1
= D2 = Cs s2 =% Co ?_Ro B

Lrec—— —> rma
FI-CONTROLLER
) PWM2

Sekil 5.1. incelenen yumusak anahtarlamali yiikselten doniistiiriicii devresi
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5.1. Kontrol Devresi Tasarimi

Sekilde gortldigi gibi, kontrol devresi sinyal ornekleme devresi, kontrolcii
(TMS320F28335 eZdsp) ve siirlicii devresinden olusmaktadir. Kontrolcii olarak
TMS320F2812 eZdsp kart1 kullanildigindan, islenecek sinyallerin degerleri bu karta
uygun diizeye (0-3 V seviyesine) ¢ekilmesi gerekir. Ayrica, DSP kartinin PWM
cikislar1 0-3 V seviyesinde oldugundan, gii¢c devresindeki anahtarlarin siiriilmesi i¢in
bu 0-3 V seviyesindeki sinyaller siiriicii devresi vasitasiyla yiikseltilmesi
gerekmektedir. Caligmanin  bu bdliimiinde, kontrol devresindeki birimler

incelendikten sonra voltaj kontrol ydntemindeki kontrolciiniin tasarlanmasi ele

alinmistir.
Vel Vg2
SURUCU
PWMI1
Sinyal I
ornekleme
devresi

——fro>
Pl CONTROLLER

TMS3I20F2812 efdsp

Sekil 5.2. incelenen ¢alismanin kontrol devresi

5.1.1. TMS320F2812 eZdsp karti

1970'lerin sonlarindan giiniimiize genis bir uygulama alani bulan DSP’ler, veri
sikistirma, gorintiilleme, radar, yer hareketleri kaydi ve analizi, simiilasyon ve

modelleme, siire¢ izleme ve kontrol, filtreleme, v.b. bir ¢ok alanda kullanildiklar:
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gibi gii¢ elektronigi uygulamalarinda da sik¢a kullanilmaktadirlar. Gii¢ elektronigi
stiriicii diizeneklerinde kullanilan yar1 iletken anahtarlarin daha hizli ve daha
karmasik denetimleri, stirekli gelisen mikroislemci teknolojisiyle daha kolay
yapilabilmektedir.Texas Instruments (TI) firmasmin gelistirdigi DSP’ler endiistrinin
yiikksek performans ve kod verimli uygulamalarinda sayisal kontrol imkani
saglamaktadirlar. TMS320C2000 DSP denetleyici ailesi tiimlesik cevresel yapi
standardina sahip olup, flash bellek, ¢cok hizli A/D doniistiiriicii modiilleri, PWM
modiilleri, ve CAN (Controller Aerea Network ) modiilleri gibi bir cok cevresel

birim igerir.

Spectrum Digital tarafindan deneysel kullanimlar i¢in gelistirilmis TMS320F2812
eZdsp kartr, TMS320C28X DSP ailesinden TMS320F2812 islemcisini igeren ve
genellikle akademik calismalarda tercih edilen bir karttir. Bu kart TMS320F2812
islemcisi haricinde islemci arabirimlerine kolaylikla ulasimi saglayan farkli ¢evresel
birimleri de igerir. TMS320F2812 islemcisi bir ¢ok kontrol uygulamasinda yiiksek
performanslh ¢oziimler sunar. 32-bit DSP ¢ekirdegi, 6,67 ns ¢evirimde (cycle) 32x32
bit MAC (Media Access Control ) etkili ve bir flash isleminde 150 MIPS (Millions
of Instructions Per Second) performans saglar. TMS320F2812’nin en Onemli
ozelliklerinden biri ¢ok hizli erisimli yonga (chip) iizerine yerlesik flash bellektir,
boylece kod harici bellege gerek olmaksizin yapi igerisinde calistirilabilir. sekil
5.8’de gosterilen TMS320F2812 eZdsp kartinin ozellikleri Ozetle asagida
aktarilmistir [15].

e Yiiksek perfomansli 32-bit CPU

e 150 MIPS islem hiz1

e 16 kanal 12-bit 12,5 MSPS islem hizli ADC

e 6 cift tiimleyenli 4 bagimsiz toplam 16 PWM

e Programlanabilir 6lii zaman mantig1

e 4 adet genel amagli zamanlayici / sayict

e 56 bagimsiz programlanabilir genel amagl giris ¢ikis pini

e 18 KWord RAM ve 128 K Word dahili Flash EEROM
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e [Q Math kiitiiphane destegi ile floating-point islem kolaylig1

e (C/C++ programlama destegi

s e Z dSp THSI20F 2812
—— UG

ClRaf agey

Sekil 5.3. TMS320F2812 eZdsp kart1

TMS320F2812 eZdsp kart1 sekil 5.3°de aktarilan ve Texas Instruments firmasinin
urettigi C/C++ destekli CCS (Code Composer Studio) programi ile
programlanmaktadir. islemcinin programlanmasinda C++ ve ASM kullanilabildigi
gibi, MATLAB Simulink gibi 6zel paket programlar da kullanilabilmektedir. Ancak
olusturulan program kodlar1 yine CCS aracilifiyla islemciye yiliklenmektedir.
Programlama penceresinin yani sira farkli pencerelere sahip CCS ara yiizi,
kullanicilara biiyiik kolaylik saglamaktadir. Bellek ve CPU gozlem pencerelerinin
yan1 sira, goOzlem penceresi ile programda kullanilan verilerin degerleri
izlenebilmektedir. CCS ara yiiziinin en Onemli Ozelliklerinden biri grafik
penceresidir. Grafik meniisiinde bulunan gercek zaman gosterim (real time
presentation) ayarlanarak DSP’de islenen sinyaller ger¢cek zamanli olarak

izlenebilmektedir.

Gili¢ elektronigi uygulamalarinda ADC ve PWM modiilleri DSP igerisindeki en
onemli birimlerdir. TMS320F2812 yiiksek performansli ADC ve PWM iiretecleri

saglar ve bu yap1 donistiiriiciilerin yiiksek gereksinimlerini karsilamaya olanak
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saglar. Asagida DSP“nin ADC ve PWM modiilleri hakkinda daha detayli bilgi

aktartlmistir.

Qﬁle Edit View Project Debug GEL Option Profile Tools DSP/BIOS Window Help

= X
Q@M s BE| | SRR B BN s W EE AR
[MILED i ~][Debug F|SHEEK O R B
BHler | 6 EE LIS
| = void init_ev_timer(void); ZI
Al (2 GEL files
=43 Projects e ; :
i ; . o Global counts used in this example
%; - 2 MILAD.pit (Debug) void main(void)
i) {
Bl InitSysCtrl(); J
i
Y EALLOW;
2 o Enable FRM pins
ST GpioMuxReys .GPAMUX.all = Ox00FF;
ioMuxReys . .all = Dx0O0FF;
by GpiocMuxRegs .GPBMUX.all = OxOOFF
2
EDIS:
& | w Disable CRU interrupts
=] DINT;
@
o Tnitialize FIE control registers to their default state.
& | InitPieCtrl();
w Disable CRU Iinterrupts and clear all CFU interrupt flags:
IER = 0x0000;
Tl IFR = 0x0000; =
| o | _>_IJ
[Linking...] "C:\CCStudio_v3.1N\C2000Ncgtools\bin\c12000" -@"Debug.lkf" ;l
<{Linking>
Build Complete,
0 Errors, 0 Warnings, 0 Remarks.
SR TR Buitd / Ll Llj

‘ 20 RUNNING POLITE REALTIME File: C:\Documents and Settingsiiaci\DesktopiMILAD-DSP\Main_file.c Ln 60, Col 1

Sekil 5.4. CCS program ara yliz goriinlimii

5.1.2. ADC (Analog-to-Digital Converter)

TMS320F2812 islemcisi 12-bit ¢oziiniirliiklii 16 adet (2x8) 0-3V DA analog girisli
bir ADC*ye sahiptir. Programin islemcide kosturulmasi sirasinda okunacak analog
girislerin sayist ve analog isaretin hangi bacaga baglandigi, doniistiirme siras1 ve
bi¢imi ayarlanmalidir. Ornekleme zamam ve doniistiiriilen isaretin sayisal degerinin
ana program tarafindan hangi siklikla alinacagi belirlenir. ADC’nin 6rnekleme hizi
ise sistem saat hizina gore bagimsiz olarak ayarlanabilmektedir. TMS320F2812’nin
ADC modiiliiniin 6zellikleri asagida verilmistir.

e 12-bit ¢coziiniirlikli ADC ¢ekirdegi

e 16 giris sinyali (0-3)

e 2 analog ¢oklayici

e 206rnekle/tut.(sample/hold)
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e Ardisik ve simultane 6rnekleme modlari
e 16 otomatik doniistiirme 6zelligi

e 16 bagimsiz adreslenebilen sonug kayitcisi

TMS320F2812’nin ADC birimi; program, olay yoneticisi (Event Maneger, EV-A/B)
veya harici pinler tarafindan tetiklenebilir. ADC c¢alisma zamani maksimum 25
MHz“e ayarlanabilmektedir. Sayisal degere donistiiriilen analog sinyaller
ADCRESULTx kayit¢ilarinda tutulur. Bu kayitgilar 16-bit olmasina ragmen ADC
12-bit oldugundan tutulan sayisal bilgi normal analog degerine doniistiiriilmeden
once 4-bit saga kaydirilarak (6rnegin; Ref_Vo_dijital=AdcRegs. ADCRESULTO >>4
seklinde) kullanilir. TMS320F2812°nin ADC girisine uygulanan analog sinyal ile

iceride okunan dijital deger arasindaki bagint1 asagidaki esitlikle ifade edilir.

3
VAnalog = 4095 VDigiml (5-1)
5.1.3. PWM iiretilmesi

Genel amaghi zamanlayici ile PWM cikisim1 {liretmek icin, siirekli yukari veya
yukari/asag1 sayim modu secilebilir. Siirekli-yukar1 sayim modu se¢ildiginde, kenar
tetiklemeli veya simetrik olmayan PWM dalga sekli iiretilir. Devamli-yukari/-asagi
mod secildiginde ortalanmis veya simetrik PWM dalga sekli iiretilir. PWM
tretilirken temel olarak su islemler yapilir; istenen PWM periyodu icin TxPR
ayarlanir, baslangic icin ve saat kaynagi ve sayma modunu belirtmek i¢cin TxCON
ayarlanir ve hesaplanmis PWM darbelerinin genisliklerine uygun olarak TxCMPR
yiiklenir. Bir PWM sinyalinin peryot degeri, istenen PWM periyodunun genel amagl
zamanlayic1 giris saat periyoduna boliinmesi ve siirekli yukart sayim modunun
simetrik olmayan PWM dalga seklinin iiretilmesi icin secili oldugu konumda
sonu¢lanan numaradan c¢ikarilmasi ile bulunur. Simetrik PWM dalga seklinin
iretilmesinde siirekli yukari/asagi sayim modu secildiginden, bu deger istenen PWM
periyodunun iki kati genel amagli zamanlayici saat giris periyoduna boliimi ile
bulunur. TIMER1 ve EV-A olay yoneticisi kullanilarak yukari/asagi c¢aligma
Simetrik PWM dalga) kipinde bir PWM isareti iiretilirse, bu PWM isaretinin frekansi
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S e

S o= 2T',,-HISCP

(5-2)

esitligi ile bulunur. Ornegin TIMER1“in peryodu 1500 ise (fCPU islemci hiz1 olup
degeri 150 MHz dir ve HISCP 1 alinirsa), simetrik dalga kipindeki bu PWM
sinyalinin frekans1 50 kHz olur. Islemcinin zamanlayicilar1 ve karsilastirma mantik
birimi kullanilarak ii¢-cift bagimsiz tiimleyenli PWM isaretleri tiretilir. Aym1 hat
tizerindeki anahtarlarin kisa devre olmasini 6nlemek amaciyla 6lii zaman mantik
birimi de ayarlanir. PWM sinyal iiretimi i¢in, sayllan PWM periyodunun aynisini
tekrar eden uygun bir zamanlayic1 gereklidir. Karsilastirma kaydedicisinin degeri
siirekli olarak zaman sayici ile karsilastirilmaktadir. Degerler uyustugunda, atanan
cikista iletim (yiiksekten algaga veya alcaktan yiiksege) gerceklesir. Degerlerde
ikinci uyum saglandiginda veya zamanlayicinin periyodunun sonuna ulasildiginda
baska bir iletim (yliksekten alcaga veya alcaktan yiiksege) atanan cikista
gerceklesmis olur. Boylelikle, ¢ikis darbesi acik (kapali) durma zamani karsilastirma
kaydedicisi degerine oranlidir. Bu siire¢ karsilastirma kaydedicisindeki her bir
zamanlayic1 periyot degeri i¢in tekrar eder. Sonu¢ olarak, PWM sinyali
iligkilendirilmis ¢ikista tiretilir. Ayrica genel amagli zamanlayicilarinin da bagimsiz
olarak periyot ve karsilastirma degerleri ayarlanarak, iki-¢ift tiimleyenli PWM isareti
daha iiretilebilmektedir. Bunlar TIPWM_TICMP ve T2PWM_T2CMP“dir.PWM
iiretiminde kullanilan 6lii bant irete¢ devresi 4 bit sayict ve bir 16 bitlik karsilastirma
kaydedicisini igerir. Istenen 6lii bant degerleri, ii¢ karsilastirma birimi cikist igin
karsilastirma kaydedicisine programlanabilir. Olii bant iiretimi her bir karsilastirma
{initesi i¢in ayr1 ayr1 olarak aktif veya pasif edilebilir. Olii bant iirete¢ devreleri her
bir karsilagtirma {initesi ¢ikis sinyali i¢in iki ¢ikis (61l bant alani ile birlikte ya da
birlikte degil) iiretir. Olii bant iireteclerinin ¢ikis durumlar c¢ifte-tamponlanmis
ACTRx kaydedicisin sayesinde diizenlenebilir ve degistirilebilir. Gii¢ elektronigi
doniistiiriiciilerinde ayn1 hatta bagl anahtarlar biri digerinden tiimleyenli {retilmis
PWM isareti ile siirtiliirse, siiriicii isaretin diisen ve yiikselen kenarlarinda anahtar
hizlar1 yavag kaldigi i¢in {istteki anahtar heniiz tikamaya gitmeden alttaki anahtar
tetiklenmis ve iletime sokulmaya zorlanmis olur. Bu durumda besleme hatti bu

anahtar grubu tarafindan kisa devre olur ve anahtarlar da kisa devre akimindan
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etkilenerek zarar gormektedir. Bu yiizden, 6lii zaman iiretecli PWM c¢ikis1 iki
anahtarin uygun bir sekilde agma ve kapama yapmasini gerekli kilar. Olii zaman
anahtarin kesime giderken bir digerinin iletime ge¢mesi arasina eklenir. Bu gecikme

bir transistoriin digeri agilmadan 6nce tamami ile kapanmasina izin verir [16].

A CMPR TIMERI1 PWMI1
- ejlejtirme Periodu . € Periodu N
TICNT ‘ j : .
CMPRI1 [ o= em e aMgm e cotecciveapeagfcas o=w

v

| —— | ] ]
> ‘ '

PWM2 N - ‘ | ﬂ—l ./ .

v

Ht iR pgEoe®

l ™
Dead Band Time
PWMI XOR PWM2

Sekil 5.5. Ana ve Yardimc1 anahtarlarin darbe sekilleri

Gli¢ devresinden alman gerilim, izoleli eleman kullanilarak DSP ADC sinyal
seviyesine indirgenmektedir. LEM firmasimin iiretmis oldugu LV 25-P gerilim
dontistiiricii eleman1 kullanilarak 6rneklenmistir. LV 25-P gerilim doniistiiriicli
eleman1 £15 V ile beslenen ve gii¢ devresi ile kontrol devresi arasinda izolasyon
saglayan malzemedir. Bu malzemenin de, =15 V ile beslenmesi kontrol devresinin
besleme kisminda kolaylik saglar. Bu ¢alisma akademik bir ¢alisma oldugundan
(ticari amagl degildir), giic devresi ile DSP arasinda izolasyon saglanarak DSP
kartinin olas1 kisa devre arizalarina kars1 korunmasi amaglanmistir. Bu nedenle, gii¢
devresi gerilimi direncler iizerinden degil de izoleli donistiiriiciiler iizerinden
orneklenmistir. Bilindigi gibi, gerilim bilgilerinin direngler ile 6rneklenmesi g¢ok

basit bir yontemdir.
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Sekil 5.6. Gerilim doniistiirticii devresi

LV 25-P gerilim doniistiiriicii ise, primer tarafina uygulanan gerilimin akim sinyalini
bir diren¢ iizerinden alir ve bunu c¢ikisa 2500:1000 oraninda yansitir. Goriildiigi
tizere kullanilan malzeme de ¢ikisinda akim bilgisi verir. Bu akim bilginin gerilime
donistiiriilerek DSP’ye aktarilmasi gerektiginden doniistiiriiciilere paralel direngler
kullanilir. Sekil 5.6’da aktarilan ve doniistiiriiclilere paralel kullanilan,Rm direng
degeri 220 Q, olup, 6rnekleme elemanin saglamis oldugu akim sinyalinin gerilim
bilgisine doniistiiriilmesi i¢in kullanilmaktadir. Devrelerde kullanilan Op-Amp ise
ornekleme devreleri ile DSP arasinda tampon (buffer) gérevi yapar. Ornekleme
devresinden elde edilerek DSP ADC ugclarina aktarilan sinyal devre parametreleri
cinsinden esitligi asagida verilmistir.

V., 2500

VADCINAO = Rg : 1000 'Rmo (5-3)

5.1.4. Siiriicii devresi

DSP kartinin PWM c¢ikislar1 0-3 V seviyesinde oldugundan, gii¢ devresindeki
anahtarlarin siiriilmesi i¢in bu 0-3 V seviyesindeki sinyaller siiriicii devresi
vasitastyla yiikseltilmesi gerekir. Sekil 5.7°de goriildiigii gibi, siirlicii devresinde
MOSEFET siiriicii entegrelerinin haricinde 6N137 entegreleri de kullanilmistir. 6N137
entegrelerinin kullanim amacit DSP ile gili¢ devresi arasi izolasyonu saglamaktir.

MOSFET siiriiciisii olarak IXDD414 PI entegresi kullanilmistir [16].
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CD4016BM - IXDD414PI B

Opto Coupler Schmitt trigger MOSFET driver

Sekil 5.7. Siiriicti devresi

5.1.5. Kontrol parametrelerin hesaplanmasi

Bu béliimde, kontrol blokiin degerleri hesaplanmistir. PI kontrolcusu kullanarak iki
parametrelerin belirlenmesi gerekir. Yiikselten doniistiiriicii transfer fonksiyonu i¢in
bir cok PI kontrol yontemleri mevcuttur fakat bu durumda en iyi elde edilen

parametrelerin degerleri verilmistir.

K - T, 1 (5-4)
" THTttw Ky

T.=05)xT, [22] (5-5)

o)== K, K. (5-7)

T, ve T, yiikselten doniistiiriicti transfer fonksiyonun koken ve sifir1 olarak hesaplanir
ve Ty, ise devrenin gecikmesi siiresi olarak tanimlanir. Ky, yiikselten doniistiiriiciiniin
sifir frekansindaki kazanci olarak tanimlanir. Boylece Kp ve K; degerlerimiz elde

edilir Kp=0,01229, Ki=1,4513.
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5.2. Benzetim Calismalar

5.2.1. incelenen SGG yumusak anahtarlamah yiikselten déniistiiriicii

Bu boliimde, incelenen SGG yiikselten doniistiirlicii devresi Simplorer programi
kullanilarak yapilan benzetim caligsmalarina ait sonuglar aktarilmistir. Ama Pspice
programinin sonuglar1 daha geregege yakin oldugu i¢in verim hesaplamalarinda bu
program goz Oniinde bulundurulmus ve kullanilmistir. Benzetim ¢aligmalarinda,
tasarim sonucu elde edilen ve uygulama devresinde de kullanilan degerler
kullanilmigtir. Programda kullanilan MOSFET’ler ve diyotlar gergek degerlerine
yakin modellenmistir. Endiiktor, kondansator ve direng gibi pasif devre elemanlari
ise programda mevcut ideal devre elemanlarindan sec¢ilmistir. Devrenin kontrol
etmek i¢in bir PI blogu kullanilarak MOSFET’ler icin darbe iiretimi saglanmistir.
Devrede kullanilan elemanlarin degerleri ve modelleri asagidaki c¢izelge 5.1°de
verilmistir. Ayrica devrenin giris ve ¢ikisinin gerilim degerleri ve calisma frekansi
asagida aktarilmistir. Simiilasyonda kullanilan elemanlarin degerleri, pratikte

kullanilan elemanlarnan degerleri ile aynidir.

Cizelge 5.1 Yiikselten devrenin elemanlar1 ve degerleri

Parametre degeri
Input Voltage(Vi) 25-50[V]
Output Voltage(Vo) 120[V]
Power(P) 120[W]
Capacitor(Co) 33[uF]
Inductor(L) 400[uH]
Resonant Inductor(Lr) 20[uH]
Resonant Capacitor(Cs) 2.2[nF]
Frequency(f) 50[KHz]
Ana ve Yadimci anahtarlar IXFH 20N60Q
Ana diyot ve ana anahtarin antiparalel diyot DSEI30-12A
Yardimei devre diyotlar DSEP 8-06B




5.2.2. Incelenen yiikselten doniistiiriiciiniin cahsma prensibi
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Asagida verilen sekilde ylikselten doniistiirliciiniin ¢alisma modlar1 verilmistir.

Yiikselten doniistiiriici 7 degisik moddan olugmaktadir ve her modun agiklamalari

asagida sekil 5.8°de detayli olarak agiklanmustir.

o Bt on i —
L 3 L 5
Le Dl D2 e Dl D2
© vin ’ O vin
sl gz =c s2 K o Fr sl g fo 52 of Fro
Mod (1) Mod (2)
o D — — D —
L D L D
> o} Bh—
Le Dl D2 Lr Dl D2
© Vin © Vin )
s B =Cs 52 Co E;R" s1 JE A =G - T FRo
Mod (3) Mod (4)
e D — - D —
L D L D
—iit > e >
Lr Dl D2 L Dl D2
© Vin ) © Vin 4
a kB g sc s B T Fro s B x fo . CT FRo
Mod (5) Mod (6)
L >
L > D>
Le Dl D2
© vin
sl g =c o - of $r
Mod (7)

Sekil 5.8. Incelenen yiikselten déniistiiriiciiniin calisma modlar

Calisma durumlar:
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Mod 1 (ty - t;): to’dan Once ana anahtar (S;) ve yardimci anahtar (S,) kapali durumda
ve ana diyot iletimdedir. t =ty yardimc1 anahtar (S,) iletime geciyor. Rezonans akimi
lineer olarak t=t; giris akimina kadar yiikseliyor ve ana diyot yumusak anahtarlama

ile kapali duruma geliyor. to; zaman aralig1 asagidaki denklem ile ifade edilir[14].

Ty = —— (5-8)

Mod 2 (t; - t;): Rezonant bobin (L;) ve resonant kapasitor (Cs) arasindaki rezonans
nedeniyle rezonant bobininin akimi artmaya devam ediyor. Rezonans kondansatoriin
gerilimini sifira getirene kadar t=t, desarj ettirmektedir. t=t; ana anahtarin anti paralel

diyot iletime ge¢iyor. Rezonans zamani, asagidaki denklem ile hesaplanir [14].

7, =§ LC (5-9)

Mod 3 (t; — t3): Ana anahtarin (S;) anti paralel diyotu artik agiktir. SGA elde etmek
antiparalel diyot iletimdeyken, ana anahtarin agma sinyali verilmelidir. Ayrica, ana

anahtar (S;) ve yardimci (S;) arasindaki zaman gecikmesi (T4) bu denklemi tatmin

etmelidir [14].

I T
=— 4+ JLC
Vo 2 r~r
Lr

Mod 4 (13 — t4): t3’de yardimci anahtar (S;) kapanir ve diyot (D;) iletime ge¢mesi

T, (5-10)

nedeniyle yardimci anahtarin gerilimi Vo’ya yiikselir. Bu siire i¢inde, ana anahtar
iletime geciyor. Rezonant bobinde depolanan enerji bu siire i¢inde yiike aktarilir.

Rezonant bobin akimi lineer olarak t=t4 sifira diiser [14].

Mod 5 (t4 — ts): Diyot (D,), t=t4 kapaniyor. Bu asamada devrenin c¢aligmasi genel
yiikselten doniistiiriiciiyle aynidir [14].
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Mod 6 (ts - tg): ts’de ana anahtar kapaniyor. Snubber kapasitor lineer olarak giris

akimi ile V1 sarj ediyor [14].

Mod 7 (ts — t9): Bu modda PWM yiikselten doniistiiriicii serbest asamasiyla aynidir.
to’de yardimc1 anahtar tekrar agilir ve bagka bir devir baslar [14].

Sekil 5.9’de devrenin teorik dalga sekilleri gosterilmistir.

Tp |
=51 i I r
=2
Yo
VDSs1 i \
‘ L
Is1 J
' s
Yo Fil \ /
L i
In \
E
: : Vo
E
Py
VDs2 i i
T TI1I T2 T2 T4 TS T8 To

Sekil 5.9. Yiikselten doniistiiriiciiniin teorik dalga sekilleri

5.2.3. Simiilasyondan elede edilen sonuclar

Yiikselten doniistiiriiciilerin  daha verimli olmasi1 i¢in bir ¢ok yoOntem
kullanilmaktadir. Bii yontemlerin teoride istenilen sonuglar almak icin degisik pasif
ve aktif devreler kullanilir. Pasif ve aktif elemanlar kullandiginda meydana gelen

anahtarlama gii¢ kayiplarim1 azaltilir veya tamamen giderilir. Bu bolimde SGG
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yiikselten doniistiiriiciiniin simiilasyon sonuglart ¢ikarilmigtir. Bu bolimde amag
olarak, kullanilan pasif ve aktif elemanlarin nasil giic kayiplarda etkisini gérmek ve
bu yontemlerin istedigimiz sekilde elde etmektir.Asagida benzetim c¢alismalarin

sonuclar1 ve devresi verilmistir.

124.09 = — 1241
=— VOLTAGE 5
100,00 =—CTURRRENT 10,00
2 Z
> 7500 750 T
S 4
: :
50,00 = 5,00
z z
25,00 -250
0.00 R : —L'— 0.00
44.50 44,51 44 52 44 53 44,54
Time (ms]

Sekil 5.10. Ana anahtarin gerilim ve akiminin dalga sekilleri

123,16 —12.32
~ VOLTAGE

100.00 — CURRINT —1000
2 ] r Z
> 7500 ~7.50 =
5 c B
e ] [ E
2 5000 500
g ] ; g

3 2500 -2.50

0,00 / —0.00

445185 445190 44,5195 'ﬂ.éiﬁui 1,4.5295 445210 445215 445220
ime [ms

Sekil 5.11. Ana anahtarin agma esnasindaki gerilim ve akiminin dalga sekilleri
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123 12.30
100 1000
— VOLTACE i
=, o — CURRENT - £
= 75 ~750 T
& ! s
= C <
g ] C g
25 250
T —— —-— ; — . —0.00
44,5090 44,5100 445110 445120 445126
Time [msg]

Sekil 5.12. Ana anahtarin kapanma esnasindaki gerilim ve akiminin dalga sekilleri

Incelenen yiikselten doniistiiriiciiniin ana anahtarmin gerilim ve akimmin dalga
sekilleri sekil 5.10’de verilmistir. Sekil 5.11°de goriildiigii gibi ana anahtar iletime
girmeden Once iizerindeki gerilim sifira diisiiyor ve sonra dogru zamanda anahtarin
kap1 bacagina sinyal uygularken ana anahtar, sifir gerilim gecis kosulunda (SGG)
iletime geciyor. Kapanma esnasinda da ana anahtar snubber kapasitdr nedeniyle

dogal olarak SGA kosulunda kapaniyor (sekil 5.12).

124.98

1 1 |— voLTace| [— 1<
2 — CURREINT r

Emn 00 r

= i —15

T ] C

O 75.00 C

EI —10

> 50,00 i

< ] i

3 ) o B

X - —5

2 2500 C

u Im ___I T -'_.I T r_l_ u
4450 4451 4452 44553 4454
Time [ms]

Sekil 5.13. Yardimec1 anahtarin gerilim ve akiminin dalga sekiller

AUXILIARY_SWITCH.I [A]
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] 20
100.00 r
s 1 k [ e
Ey : — VOLTAGE 15 2
T 1 — CURRENT [
O 7500 i é
= : L g
E| i 0.4
> 50,00 [ E
E: ] [ <
3 [ 3
% 1 [s B
2 25.00 g
0,00 s . : / —_— =0
44,5170 44 8180 44,5180 445199

Time [ms]

Sekil 5.14. Yardimci anahtarin iletime gegme esnasindaki gerilim ve akiminin dalga

sekilleri
3 —23.69
12573 20,00
e ] Tz
=100 — 2 r =
z — VOLTAGE " 1500 5
E ] — CURRENT 5
A 3
> —10.00 g
S
m_
g 1 3
K -
] 5,00
3 25 - g
0= l\ - 0.00
4451098 44 52000 44 52002

Time [ms]

Sekil 5.15. Yardimer anahtarin kesime gegme esnasindaki gerilim ve akiminin dalga

sekilleri

Sekil 5.13’da yardimci anahtarin gerilim ve akiminin dalga sekilleri verilmistir. Sekil

5.14’te yardimci anahtar agma esnasinda sifir akim anahtarlama kosulunda iletime

geciyor ama kapanma esnasinda sert anahtarlama ile kesime geciyor (sekil 5.15).

Yardimci anahtarin sert kosulda kesime ge¢gmesi dezavantajdir ve giic kaybina sebep

olur.
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3.80
] — VOLTAGE E 9.8
1 — CURRENT] E
20007 - 15.00
= ] Tz
g 4500 ] =12 EUE
> ~10.002
2 -70.00- 750
&= 5 £
2 ] " 500 £
-85.00 C
] H \\ :—2.54:!
- 1 — T 1: — T l‘_-: )
o 44,50 4451 44 44,53 44,54 e
Ti
Sekil 5.16. Ana diyotun gerilim ve akimininin dalga sekilleri
227 "
: :‘i' DI.T."LGﬁ " 1750
20.00 — o :
i 1500
2 . Z
& 4500 12508
S -
s ] —10.002
w i F )
3 70,00 750 &
5 N E =
m -
] 500 &
“ 95.00— F
2 —2.50
+120.00 — 0.00
44,5174 44,5180

Sekil 5.17. Ana diyotun kapanma esnasindaki gerilim ve akiminin dalga sekilleri

Geleneksel yiikselten doniistiiriiciilerde bliyiik problemlerinden biri ana diyotun ters
toparlanma akimdan dolay:r gii¢ kaybina neden olur hem kayiplar artiyordur hem de
diyot 1simiyordur. Ama sekil 5.16 ve sekil 5.17°de goriildiigii gibi, diyot kesime
kapali olurken ilk 6nce akimi sifira diigiiyor ve bu nedenle meydana gelen reverse
recovery akimi tamamen yok ediliyor ve diyot sifir akim anahtarlam ile (SAA)

kesime geciyor.
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Sekil 5.18. Cikis akimin dalga sekli

120.00

ViVl

Out put voltage

118.00

117.50 — . . . \
44,50 4455 4460 4465 4470 44.75
Time [ms]

Sekil 5.19. Cikis gerilimin dalga sekli

Sekil 5.18 ve 5.19°de ¢ikisin gerilim ve akimimin dalga sekilleri gosterilmistir.
Dalgalanma olduk¢a azdir ve bunun nedeni ise c¢ikis kapasitdriiniin degerinden
kaynaklaniyor. Kapasitoriin degeri ne kadar biiyiik olursa dalgalanma orani o kadar
azalir. Sekillerde de goriildiigii gibi ¢ikis geriliminin dalgalanma orani yaklasik 0.4

voltdir ve ¢ikista tam bir DC gerilim goriiyoruz.
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Sekil 5.20. Ana bobinin akiminin dalga sekli

Sekil 5.20°de giris akiminin dalga sekli verilmistir. Ana bobinin dalgalanma degeri
yaklasik 1.4 amper’dir.

5.2.4. incelenen yiikselten déniistiiriiciiniin deneysel calismalarinin sonuclari

Bu boliimde, incelenen gerilim kontrollii yiikselten devresinin prototipi tasarlanarak
deneysel caligsmalar yapilmis ve ilgili sonuglar aktarilmistir. Deneysel ¢alismalarda,
tasarim sonucu elde edilen ve benzetim devresinde de kullanilan Cizelge 5.1°deki
degerler kullanmilmistir. Sekil 5.21°de verilen prototip devrenin kontrolii DSP ile

yapilmistir. Benzetim caligmalarinda oldugu gibi deneysel caligmalarda da farkl

girig gerilimleri kullanilmistir.
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Resim 5.1.Gerilim kontrollii ylikselten doniistiiriicii devresinin prototipi

Asagidaki verilen sekillerde pratik caligmalarin sonuglar1 gosterilmistir. Elde edilen

deneysel ¢alisma sonuglar1 osiloskop ile kaydedilmis ve giic verimini hespalamak

icin osiloskobun yaninda gii¢ analizorli kullanilmistir. Bu calismada giris gerilimler

farklidir, bunun nedeni giines panellerinin degisik gerilim {iiretmelerinden

kaynaklanir ve bu degerler 25 ile 50 volt arasinda degisir. Osiloskoptan alinan

sonuglar bir RAM da kaydedilmis ve asagida goriildiigii gibi sunulmustur. Biitiin

sonuglar d (gorev ¢arpani) = 0,58’de elde edilmistir.

Tek - Trig'd I Pos: 19,80 us CH2
-
Coupling
BE' Lirnit

woltss i
3-p-t¢-nm-+m-
Coarse]
Frobe
SN
l r.' Current
<
1 -— % Invert

CH1 10.0%Ey M 500 us CH1 & 4.80%
CH1 wertical position —2.88 divs (=280

Sekil 5.21. Ana ve yardimci anahtarin darbe sinyalleri
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Telk WL Trig'd M Pos: —100.0ns TRIGGER
-

Type

Source

CH1

[‘-_-_"—_-—_-‘#7 | o
Lad

Fode

Coupling

CHZ 250AEg M 25008
24-Pday-13 1506

Sekil 5.22. Ana anahtarin gerilim ve akiminin dalga sekli

To‘_k Ju 0 Te'd M Pos: 10,3605 TRIGGER Tek Ju Tiig'd M Pos: -10.000s TRIGGER
+
T il T
2B f 2
[ ""'b',_v...»v.‘_,_‘m
‘ Source 1 Source
, LA
\ > ¢ { 4
IW & 2o }(ﬁ?}ﬁ"‘"""" a
Mode Mode
1) [41.10)
ﬁ =
W CHZ 2504y M SO0es ; o CH2 250AR0 M 250ns Y
2-May-131527 24-May-13 1526

Sekil 5.23. Ana anahtarin agma ve kapanma esnasindaki gerilim ve akiminin dalga
sekilleri(50V/kare, 2.5A/kare)

Sekil 5.22’de ana anahtarin gerilim ve akiminin dalga sekilleri bir periyot da
verilmistir. Sekil 5.23°te ana anahtar sifir gerilim gecis’de (SGG) iletime
gecmektedir. Iletime girmeden 6nce akim antiparalel diyottan gegmektedir ve bunun
icin akim Olgerden gecen akim ters yonde olup ve negatif goriiliiyor. Sag tarafta ana
anahtarin kesime ge¢gme esnasinda kaydedilen gerilim ve akim dalga sekli verilmistir.
Ana anahtar sifir gerilim anahtarlama (SGA) kosulunda kapaniyor. SGA kosulu
saglamak i¢in anahtar ile paralel olarak bir kapasitér koyuldu ve bu kapasitor dogal
olarak anahtar kapandig1 zaman anahtarin {izerindeki gerilimin hizla yiikselmesini

engelliyip, yumusak anahtarlama kosulunu anahtar i¢in saglanmaktadir.
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Sekil 5.24. Yardimec1 anahtarin gerilim ve akiminin dalga sekli

Tek JL BTk MPos:17.20ps  TRIGGER Tek JL  H T MPos 1959 TRIGGER
+ +

Type Type

hi

Source ” e Source

L '

e W [ IEEESEEEIIII————— “‘" A W
4 - ‘!#.’\'AMW- m
Mode

m
Coupling Coupling

0} 0}

CH2 25048y M 250ns W CHE 25048y M 25008
4-May-131528  ° 24-May-13 1523

Sekil 5.25. Yardimci anahtarin agma ve kapanma esnasindaki gerilim ve akiminin
dalga sekilleri (50V/kare, 2.5A/kare)

Sekil 5.24°te yardime1 anahtarin gerilim ve akiminin dalga sekilleri verilmistir. Sekil
5.25’te yardimci anahtarin agma ve kapanma esnasinda gerilim ve akim dalga
sekilleri verilmistir. Yardimci anahtar sifir akim anahtarlama kosulunda iletime

geciyor, ama kapanma esnasinda sert anahtarlama ile kesime gegiyor.



59

Tek - Trig*d b Pos: 0.000% TRIGGER
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D em i a e
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Sekil 5.26. Ana diyodun gerilim ve akiminin dalga sekli

Tek JU  ETigd MPos-8000ns TRGGER Tek JL [ Tgd MPos:7680ps  TRIGHER
+ +

'

H)
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7 TP UIOPURP. - 18 - ¢

SEENNY
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=5 Bf B¢ Bf
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. =

= Bf B¢ B

CHT S00VEy CH2 25048 M 100 CH1 /100 CHT S00Vey CH2 25048y M 1.00us
4-May-131523 a5 24-May-13 1524

Sekil 5.27. Ana diyodun agma ve kapanma esnasindaki gerilim ve akiminin dalga
sekilleri(50V/kare, 2.5A/kare)

Sekil 5.26 ve sekil 5.27°de verilen dalga sekillerinde, ana diyodun kesime ge¢me
kavrami sifir akim anahtarlama (SAA) ile gergeklesiyor. Bu durumda gii¢ kaybina
neden olan ters toparlanma akim1 tamamen yok ediliyor. Bunun nedeni ise, rezonanat
bobin, kesime gecme esnasinda diyottan ters yonde gecen akimin diisiisiini

yumusatmasi ve meydana gelen zipalamay1 yok etmesidir.
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Tek A M Fos: 171.60us TRIGGER
-

Tvype

Source

2+ Slope

Mode

Coupling

CH2 1.004By M 250U CH2  2.404
249-may—13 15245 =<10Hz

Sekil 5.28. incelenen yiikselten déniistiiriiciiniin ¢1kis akiminin dalga sekli(1A/kare)

Sekil 5.28’de yiikselten doniistiiriiniin ¢ikis akimmin dalga sekli 120 watt ¢ikis
giictedir. Cikis gerilimin degeri 120 volt oldugu i¢in akim da sekilde goriildiigl gibi

1 amper’dir.

Telk W b Fos: 11.60,0s CH2
+
Coupling
B Lirnit

20MHz

Malts/Div

Probe
S
Current

Inwvert
M 2,50 0s CH2 7 2404
2d—pday=13 15:46 =<10Hz

Sekil 5.29. incelenen yiikselten déniistiiriiciiniin ¢ikis geriliminin dalga
sekli(50V/kare)

Gortldugu gibi sekil 5.29’da c¢ikis gerilim orani 120’dir. Referans gerilimi 120

koyarak ¢ikis gerilimi 120°de sabitleyerek her zaman diizgiin gerilim alabiliriz.
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Sekil 5.30. Sert anahtarlamal1 yiikselten doniistiiriicli anahtarin gerilim ve akiminin dalga
sekli

T%k Ju Tiig'd M Pos: 26.70s TRGGER Tek JL Trig'd M Posc 200 s TRIGGER
<4

Type Type
= ' o
Source ' Source
1 PV e e e n
1 Shpe Slope
o — 1 g
3 l £ o [T &
‘ Mode 0 Mode
Jautc] 4110
Couplirg Coupling
o or]
CH2 25048; M 250ns CH1 /4 CHY SOUvEy CH2 2.504By M 250ns
M-May-131006 24-May-13 1794

Sekil 5.31. Sert anahtarlamal1 yiikselten doniistiiriicli anahtar1 acma ve kapanma
esnasindaki gerilim ve akiminin dalga sekilleri (50V/kare, 2.5A/kare)

Sekil 5.30°de sert anahtarlamal1 yiikseltici doniistiiriicliniin gerilim ve akiminin dalga
sekilleri verilmistir. Sekil 5.31°de anahtar iletime girerken sert anahtarin akimi Is ve
gerilimi Vs’nin dalga sekilleri goriilmiistiir. Diyodun kesime girdigi esnada iletime
giren anahtar, diyodun ters toparlanma akimima maruz kalmaktadir. Bu sebeple
anahtar, normalde anahtar i¢cinden gegecek akimin ii¢ kati kadar bir darbe akimi
altinda iletime girme islemine maruz kalmaktadirr. Bu esnada anahtar gerilimi de

heniiz sifira diismediginden iletime girme esnasinda da bir gii¢ kaybi1 olusur.
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Sekil 5.32. Sert anahtarlamal1 yiikselten doniistiiriicli diyodunun gerilim ve akiminin
dalga sekli

Tek JL  ETigd MPos 1997us  TRIGGER T%k Ju B Trivd MPos: 28675 TRIGGER
¢+

B H:
= B Bf B B:

W CHZ 25048y M 250as Chi 7 4 HY S0A0YEy CH2 25048y M 250ns (H1 / 450
U-May=131716 & 00 A-May-13 1717

Sekil 5.33. Sert anahtarlamal1 yiikselten doniistiiriicti diyodunun agma ve kapanma
esnasindaki gerilim ve akiminin dalga sekilleri (50V/kare, 2.5A/kare)

Sekil 5.32°de sert anahtarlamali yiikseltici doniistiiriicii diyodunun akimi (Ip) ve
geriliminin (Vp) dalga sekilleri goriilmektedir. Sekil 5.33’te sert anahtarlamali
yiikseltici doniistiiriicti diyodunun akimi (Ip) ve gerilimi (Vp) kesime ve iletime
girerken dalga sekilleri goriilmektedir. Diyodun kesime girme esnasinda olusan I,

akimi sekilde agikca gosterilmistir.
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5.3. Verim

Bu tezde incelenen yumusak anahtarlamali yiikseltici doniistiiriicliniin verimi
Olclilmiistiir. Verimin, geleneksel sert anahtarlamalr ytlikseltici doniistiiriici verimine
gore artisin1 gorebilmek i¢in, iki doniistiiriicii i¢in de aymi yiik degerleriyle 6l¢iim
yapilmistir. Cizelge 5.2, ¢izelge 5.3, ¢izelge 5.4 ve cizelge 5.5°de yumusak ve sert
anahtarlamal1 yiikseltici doniistlirici i¢in yiik, giris gilicii, ¢ikis gilicii ve verim

degerleri goriilmektedir. Bu calismada devrenin ¢ikis gerilimi 120 voltdir.

Cizelge 5.2. 50 volt giris geriliminde yiikselten doniistiiriicliniin verimi

. Anahtarlama .
Yik(Q) modu Pin(W) Pout(W) Eff %
HS 86,9 79.4 90,09
180
SS 85,8 81,24 94,68
HS 111 100 91,36
144
SS 109 103,85 95,27
HS 130 119 91,52
120
SS 126 120,3 95,47
Cizelge 5.3. 40 volt girig geriliminde yiikselten doniistiiriiciiniin verimi
.. Anahtarlama .
Yiik(Q) odu Pin(W) Pout(W) Eff %
HS 90.2 79 87,57
180
SS 82,6 78 94,43
HS 112 100 89,28
144
SS 105 99,4 94,66
HS 131,5 118,9 90,39
120
SS 124 118 95,16




Cizelge 5.4. 30 volt giris geriliminde ylikselten doniistiiriicliniin verimi
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.. Anahtarlama .
Yik(Q) modu Pin(W) Pout(W) Eff %
HS 92,3 78 84,5
180
SS 82,9 76,4 92,15
HS 120 100 83,33
144
SS 111,5 100,7 90,31
HS 145 119 82,06
120
SS 131 118,7 87,92
Cizelge 5.5. 25 volt giris geriliminde ylikselten doniistiiriicliniin verimi
.. Anahtarlam .
Yik(Q) modu Pin(W) Pout(W) Eff %
HS 98,5 79 80,2
180
SS 91,7 79,8 87,02
HS 128 99 77,34
144
SS 121,5 104,1 85,67
190 HS 160,3 118,5 73,92
SS 144.5 120,5 83,37

Cizelgelerde goriildiigli gibi gili¢ verimi sert anahtarlama ile yumusak anahtarlama
arasinda en fazla 10% fark var ve bu fark 25 volt giris geriliminde oluyor. En az fark

ta 3,34% 50 volt giris geriliminde meydana geliyor. Ayrica verim degerleri asagidaki

grafiklerde verilmistir.
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=
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Sekil 5.34. 25 volt girig gerilimde yiikselten doniistiiriiciiniin verim grafigi
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Sekil 5.35. 30 volt giris gerilimde yiikselten doniistiiriiciiniin verim grafigi
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30 ve 25 volt giris geilimde devrenin verimi diisiiktiir. Bunun en O6nemli

sebeplerinden biri giris akiminin yiiksek seviyesinden kaynaklaniyor. Ne kadar

akim arttik¢a devredeki ana diyot ve ana anahtardan gecen akimda o kadar artiyor

ve fazla iletim kayiplarina sebep oluyor. Ayni1 zamanda anahtarlar diyotlar ve ana

bobinin yiiksek akimdan meydana gelen i1sinma daha yiiksek oldugunda gii¢

kayiplarina sebep oluyor. Verim grafigine bakarsak en yiliksek performans 80

watt’ta dir, yani bu 80 watt seviyesinde diisiik akimdan dolay1 kayiplar ve 1sinmalar

da azalir. Sert anahtarlama ve yumusak anahtarlama yontemlerinde gozden

gecirirsek, biiylik verim farki vardir ve bunun nedeni anahtarlar ve diyotlarin

yumusak anahtarlama kosullariinda iletime ve kesime ge¢me etkilerinden dolayidir.
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Sekil 5.36. 40 volt giris gerilimde yiikselten doniistiiriiciiniin verim grafigi
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Sekil 5.37. 50 volt giris gerilimde yiikselten doniistiiriiciiniin verim grafigi

50 ve 40 volt ise giic 80 w’dan arttik¢a verim de artiyor. Yiikselten doniistiiriiciiniin

en yliksek performansi 120 watt’tadir . Bu gii¢’te 50 volt giris gerilimde verim 95,47

ve 40 volt giris gerilimde 95,16 dir . Ayrica benzetim ¢aligmalsinda da elde edilen

sonuglara gore devrenin en yiiksek performansit 40 ve 50 volt giris gerilimde,120

watt giiciinde meydana gelir ve ondan sonra verim diismeye baglar.
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6. SONUC

Yumusak anahtarlama, anahtarlama kayiplar1 ile EMI giiriiltiisiiniin yok edilmesi
veya en az indirilmesi seklinde tanimlanir ve anahtarlama esnasinda elemanin maruz
kaldig1 akim ve gerilim degerleri ile akim ve gerilim yiikselme hizlarinin azaltmasi,
akim ve gerilim degisimlerinin sekillendirilmesi, anahtarlama kayiplar1 ile EMI
giiriiltlisiiniin azaltilmas1 ve anahtarlama enerjisinin yiike veya kaynaga aktarilmasi
fonksiyonlarin1 kapsamaktadir.Yumusak anahtarlama amaciyla gelistirilen ve
dontistiiriiciilerin temel bir parcast olmayan ilave devrelere ise bastirma hiicreleri
denilmektedir. Yumusak anahtarlama en énemli amaci devrenin gii¢ yogunlugunun

artirtlmasi oldugu her zaman goz oniinde tutulmalidir.

Geleneksel yiikseltici doniistiiriiclinlin verimi, anahtarlar iletime ve kesime girerken
kayiplara sebep olan sert anahtarlama sebebiyle diisiiktiir. Bu tezde, literatiirdeki
cesitli yumusak anahtarlamali yiikseltici doniistiiriicii ornekleri sunulmus ve “Bir
SGG Yumusak Anahtarlamali Yiikseltici Dontistliriicii” devresi detayli olarak

incelenmis, benzetime ve uygulamasi gerceklestirilmistir.

Incelenen geleneksel devrede, anahtar iletime gecerken diyodun ters toparlanma
akim nedeniyle bir ziplama anahtarin akiminda meydana geliyor ve biiyiik gii¢
kaybina neden oluyor. Ayrica kesime ge¢me esnasinda da anahtarin iizerinde fazla
gerilim yiikselmesine maruz kaliyor ve gii¢ kaybina neden oluyor. Ana diyotta ters
toparlanma akim nedeniyle ¢ok fazla sicaklik meydana gelir ve diyodun hizlica
1sinmasina sebep olur. Ama incelenen yiikselten doniistiiriiciide, sert anahtarlamali
yiikselten doniistiiriiciiniin  dezavantajlar1 giderilmektedir. Incelenen yiikselten
doniistiiriiciiniin ana anahtar1 sifir gerilim gegis ile iletime gegiyor ve meydana gelen
akim ziplamasi tamamen yok edilir ve ayn1 anda ana diyodun ters toparlanma akimi
bastirilir ve diyodun gii¢ kayib1 giderilir. Ama incelenen yumusak anahtarlamali
yiikselten doniistiiriicliniin - yardimc1  anahtarinda kesime gegme kosulu sert
anahtarlama ile gerceklesiyor. Bu da bir dezavantaj olup ve EMI’ya neden olur.
Yardimer anahtarin sert anahtarlama ile kesime girme sorunu da literatiirde

Onerilmistir. Bu caligmada amag, baska bir yontem ile devrenin daha verimli olmasi



68

ve yardimci anahtarin sert anahtarlama dezavantajini gidemektir, ama bu hedefe
ulasamadigimdan dolayr sadece devrenin pratik ve teorik analizi yapilmistir.
Incelenen yiikselten doniistiiriiciiniin dezavantaji diger devrelere gdre Onerilen
devrede yardimci anahtar kapanairken sert anahtarlama kosulunda kesime gegiyor,
ama diger devrelerde bu dezavantaj giderilmistir. Incelenen devrenin en biiyiik
avantajlarindan biri yardimeci anahtarin kisa bir siirede iletimde olmasidir. Diger
devrelerde de ayn1 avantaj var ama PV sistemde kullanilan yiikselten devrede
yardimc1 anahtar ana anahtar ile ayni anda agilip kapanir ve uzun siire iletimde

kalarak fazla iletim kayiplarina sebep oluyor.

Verim agisindan bakarsak c¢izelgelerde verilen sonuglarda sert anahtarlama ile
yumusak anahtarlama arasinda biiyiik verim farki vardir. Bu fark da 10% kadar
yiikseliyor ve SGG yiikselten doniistiiriicliniin daha verimli oldugunu gostermektedir.
Sonugta elde etmek istedigimiz amaca, yani yumusak anahtarlamanin daha verimli

oldugu sonucuna vardik.
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