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OZET

YUKSEK VERIMLI CIFT YONLU COK FAZLI COK GIRISLI BiR DC-DC
DONUSTURUCUNUN DENEYSEL OLARAK GERCEKLENMESI

Sebahattin YALCIN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danmisman: Dr. Ogr. Uyesi Furkan AKAR
Temmuz 2019, 39 sayfa

Artan cevresel kaygilar, diinya tizerindeki petroliin azalmasi ve i¢ten yanmali motorlarin
verimliliklerinin diisiik olmasi gibi sebepler nedeniyle elektrikli araglara olan ilginin giin
gectikce artmasina sebep olmaktadir. Fakat elektrikli araglarda kullanilan bataryalarin
glic yogunluklarinin istenilen seviyede olmamasi, kisa Omiirlii olmalari, uzun sarj
siireleri gibi sorunlar, ticari elektrikli ara¢ sayisin1 énemli bir dlciide sinirlamaktadir.
Bu sorunlarin iistesinden gelmek icin literatiirde hibrit gii¢ sistemlerinin (HGS nin)
kullanilmas1 6nerilmektedir. Ornek olarak batarya/ultrakapasitor HGS, yiiksek giic/enerji
yogunlugu ve daha uzun batarya émrii saglamaktadir. Bu tezde bu tiir hibrit sistemleri
olusturabilecek c¢ift yonlii cok fazli ¢ok girisli bir DC-DC doniistiiriicii 10kW  giic
kapasitesi i¢in tasarlanmakta ve PSIM yazilimi yardimiyla analiz edilmektedir. Tasarim
asamasi yari iletken malzemelerin se¢cimi ve filtre elamanlarinin boyutlandirilmasini
icermektedir. Gelistirilen benzetim modelleri ile 1-fazli, 2-fazli ve 3-fazli yapilar verim,
akim dalgalanmalar1 ve anahtar stresleri agilarindan kargilagtirnlmaktadir. Sonrasinda bu
benzetim modeli deneysel ¢alismalarla dogrulanmaistir.

Anahtar sozciikler: : Cok girigli doniistiiriiciiler, ¢ok fazli doniistiiriiciiler, DC-DC
doniistiiriiciiler.



ABSTRACT

EXPERIMENTAL IMPLEMENTATION OF A HIGH EFFICIENCY
BIDIRECTIONAL MULTI-PHASE MULTI-INPUT DC-DC CONVERTER

Sebahattin YALCIN
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Electrical-Electronics
and Computer Engineering
Master Thesis
Supervisor: Asist. Prof. Dr. Furkan AKAR
July 2019, 39 pages

Studies on electric vehicles (EVs) have been recently accelerated by several reasons,
such as, increasing environmental concerns and unstable oil prices. Unfortunately, the
number of commercial EVs are limited since batteries used in EVs exhibit some problems,
e.g, unsatisfactory power density, short life-time, long charge time. So as to overcome
these problems, using hybrid power systems (HPSs) in EVs are proposed in the literature.
For example, battery/ultra-capacitor HPS provides high power/energy density and longer
battery life. In this thesis, a bidirectional multi-phase multi-input DC-DC converter
is designed for 10kW power capacity and then it’s analyzed via PSIM software. The
design procedure includes the selection of semiconductor materials and the sizing filter
elements. Through developed simulation models, 1-phase, 2-phaseand 3-phase structures
are compared in terms of efficiency, current ripple and switching stress. After that this
analysis is validated by experiment.

Keywords: Multi-input converters, multi-phase converters, DC — DC Converters.
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1. GIRIS

1.1. LITERATUR OZETI

Ulasim sistemimizdeki araclarin biiyiik bir cogunlugu icten yanmali motorlara sahiptir.
Petrol fiyatlarinin artisi, bu tiir araglarin karbon gazi salinimi yapmasi nedeniyle ¢evre
kirliligine sebep olmasi ve cevre kirliliginin sonucu olan kiiresel 1stnmanin etkilerinin

hissedilebilir hale gelmesi elektrikli araglara olan ilginin artmasina sebep olmustur.

Elektrikli araclar istenilen menzili saglayacak yeterli kapasite, hizlanma-yavaslama
durumlarina ortaya cikacak ani giic yogunlugu ve tiiketicilere ulasabilecek uygun
maliyetlere sahip olmasi beklenmektedir. Fakat yapilan bilimsel arastirmalara ragmen bu

beklentilere cevap verebilen tek bir enerji kaynagi bulunmamaktadir [1].

Elektrikli araglarda istenilen bu durum ig¢in hibrit gii¢ sistemleri kullanilmasi fikri ortaya
cikmistir [2]-[4] .Hibrit gii¢ sistemleri, kaynaklarin giiclii yanlarim kullanip zayif yonlerini
ortadan kaldirmaktadir. Bu hibrit gii¢ sistemlerinde kullanilan kaynaklarin gii¢ kontrolleri

gii¢ doniistiiriicii elemanlarin kontrolii ile saglanmaktadir.

Hibrit gii¢ sistemlerinde kullanilan gii¢ doniistiiriicti yapilar izoleli ve izolesiz yapilar
olarak iki ana baglik altinda incelenebilir. Izoleli yapilarda izolasyon trafolar1 araciligiyla
kaynaklar ve cikis arasinda manyetik izolasyon saglanmaktadir [5], [6]. Bu tip yapilar
yiiksek gerilim kazancina sahip sistemlerin olusturulmasina imkan verse de, izolesiz
hibrit giic sistemlerine gore karmagsik yapilara ve kullanilan trafonun kayiplarindan
dolay1 genellikle diisiik verime sahiptir. [7] ve [8] tarafindan Onerilen izolesiz hibrit
giic sistemlerinde oldugu gibi, kaynaklardan bazilarinin dogrudan bazilarinin ise ¢ift yonlii
doniistiiriictiler lizerinden ¢ikis barasina baglanmasi hibrit gii¢ sistemleri olusturmada
basit bir yontem sunmaktadir. Ancak bu yontem, bara gerilimi kontroliine ve kaynaklarin
enerjilerinin etkili bir sekilde kullanimina imkan vermemektedir. Bu sorunu agsmak ig¢in,

literatiirde ¢ok girisli doniistiiriicii yapilart sunulmustur [9]-[12]. Cok girisli doniistiiriiciiler



ekonomik olmalarinin yani sira giivenilir, basit ve kolay kontrol edilebilir hibrit gii¢

sistemlerinin olusturulmasi konusunda biiyiik avantajlar sunmaktadir.

Tek fazli doniistiiriiciilerinin neden oldugu problemleri ortadan kaldirmak amaci
ile literatiirde ¢ok fazli doniistiiriiciiler sunulmustur. Cok fazli doniistiiriiciilerde
giic doniisimii toplam giicii esit olarak paylasan paralel kollar araciliiyla
gerceklestirilmektedir.  Bu yapr ile karmasiklifin artmasina karsin, yari-iletken
malzemelerin ve endiiktanslarin akim stresleri azaltilarak verim artist saglanmaktadir [13].
Ayrica, ¢ok fazli doniistiiriiciilerde anahtarlama frekansi diisiiriilebilmekte ve boylelikle
anahtarlama kayiplart minimize edilebilmektedir. Cok fazli yapilarda anahtar sayilari
ve endiiktans sayilar1 artsa da diisen akim stresleri daha ucuz elemanlar se¢ilmesine
olanak saglayarak maliyetlerin diigmesine yardim etmektedir [14] . [15], iki adet ¢cok
fazli ytikseltici tipi doniistiiriicliniin yenilenebilir enerji uygulamalari i¢in paralel olarak
kullanilmasini 6nermektedir; dolayisiyla, onerilen bu yap1 tek yonlii olarak yalnizca

yiikseltici olarak ¢alisabilmektedir.
1.2. TEZIN AMACI

Bu tezde hibrit araglarda kullanilmasi amaclanan ¢ift yonlii ¢ok fazli ¢ok girigli bir DC-DC
doniistiiriicii sunmak ve gelistirmektir. Oncelikle dnerilen doniistiiriiciiniin ¢alisma modlar
ayrintili olarak analiz edilmesi amaclanmaktadir. Sonrasinda hibrit araglarda rejenaratif
frenleme i¢in sarj modu analiz etmek hedeflenmektedir. Bu sistemin analizini test etmek

icin labaratuarda uygun devrenin kurulmasi ve gerceklenmesi amaclanmaktadir.



2. ONERILEN CEVIRICININ ANALIiZi

Bu tezde incelenecek olan Onerilen cevirici 2.1°de verilmisgtir. Gri alanlarin olmadigi devre
yapisi 2 girisli 1-Faz olurken, gri alanlar eklendiginde 2 girigli 2-Faz devre olugmaktadir.

Gri alandaki devrelerin ayn1 noktalara 2 kez eklenmesi ile 3-Faz’l1 devre ortaya ¢ikmaktadir.

Lia
']
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Sekil 2.1. Onerilen cift yonlii cok fazli cok girisli doniistiiriicii.

Onerilen doniistiiriiciin giic aktarimim saglamak icin S(1,2,3,4)n- S5 ve S anahtarlarina
darbe genislik modiilasyonu (PWM) uygulamak gereklidir. S1_y, S2—n, S3—n, Sa—n, S5
ve S anahtarlarinin siirme sinyallerinin doluluk oranlari sirastyla Dy, D>, D3, D4, D5 ve

Dg olarak gosterilmektedi.r

Onerilen déniistiiriiciiniin iki calisma modu bulunmaktadir: Desarj modu ve sarj modu.
Desarj modunda Si_p, S>—ny ve Ss anahtarlan ile giriglerden ¢ikisa dogru enerji

aktarilmaktadir. Sarj modunda ise S¢, S3_n ve S4_n anahtarlari ile ¢ikistan girise dogru



enerji aktarimi saglanmaktadir. Her iki ¢calisma modunda da kaynaklar arasi enerji akisi

mevcuttur ancak bu durum bu tezin kapsami disindadir.

Farkli yapilardaki Onerilen doniistiiriiciiniin anahtarlama elemanlarinin sayisi sayisi

denklem 2.1 ile bulunabilir. Bu denklemde » faz sayisini, m girig sayisini belirtmektedir.

S(adet) =2x(nxm+1) (2.1)

2.1. 1-FAZLI YAPI

1-fazl1 yapr i¢in devre sekilleri Sekil 2.2 de, tipik dalga formlar1 Sekil 2.3’te verilmistir.

Bu yapiya gore, bir anahtarlama periyodunda 4 farkli durum vardar.

Sekil 2.2. 1-fazli yapi icin devre sekilleri.

Mode 1 [0 — D;Ts]: Bu modda S; ve S, kapalhidir. Tiim ideal endiiktans gerilimleri,

iligkili girig gerilimleri ile ¢ikis gerilimleri arasindaki farka esit olmaktadir. Sekil 2.3’den



goriilebildigi gibi, L, gerilimi pozitif ve L; gerilimi varsayilan gerilim seviyelerine gore

negatif olmaktadir. Bu nedenle, L; akimi1 azalirken, L, akimi artmaktadir.

Mode 2 [DyTs — D()TS]: S7 t = D> Tg anahtarlama aninda acik konuma getirilir. Bu da ideal
L, gerilimini negatif ¢ikis gerilimine esit olmaktadir; bu nedenle, L, akimi azalmaya
baglamaktadir. L; gerilimi, varsayilan gerilim seviyelerine gore negatif olmaktadir;

dolayisiyla L; akimi azalmaktadir.

Mode 3 [D{Ts — D1 Ts]: Ss’y1t = Dj,Ts konumunda kapatmak bu modu baslatir. Sy agik
oldugu i¢in ideal L, gerilimi sifir olur; bu nedenle, L, akimi neredeyse sabittir. L; gerilimi

pozitiftir ve bu durum L; akiminin artmasinm saglamaktadir.

Mode 4 [DTs — Ts]: Benzer sekilde, S5 kapali oldugu icin ideal L; ve L, gerilimleri sifir

olmaktadir. L; ve L, akimi neredeyse sabit olmaktadir.
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Sekil 2.3. 1-fazli yapi icin dalga sekilleri.

2.2, 2-FAZLI YAPI

2-fazli yapi i¢in devre sekilleri Sekil 2.5°de, tipik dalga formlar1 Sekil 2.6’de verilmistir.

Bu yapiya gore, bir anahtarlama periyodunda 8 farkli durum vardir.



Sekil 2.4. 2-fazli yapi icin devre sekilleri (a-d).

Mode 1 [0— (2D1 — 1)T5]2 Mod l‘de; SIA, SIB’ SZAa S4B veE S6 kapah. LlA , LIB , LZA
endiiktans gerilimleri, iligkili girig gerilimleri ile ¢ikis gerilimleri arasindaki farka esittir.S>p
ise acik. Bundan dolay1 Ly gerilimi c¢ikis gerilimine esit; bu durumda, Lyp akimi azalir.

Sekil 2.6’te de gorebilecegimiz gibi, L4 ve L1p akimlart azalir.L,4 akimi artar.

Mode 2 [(2D; — 1)Ts — DyTs]: Sip t =2D; — 1 anahtarma aninda acik konuma getirilir.
Bu ideal Lg gerilimini negatif ¢ikis gerilimine esit olmaktadir; dolayisiyla L;p akimi daha
hizli azalmakatir. Ayrica, L4, Lps ve Lop gerilimleri ve diger endiiktans akimlart 6nceki

degerlerini korumaktadir.



Sekil 2.5. 2-fazli yapi icin devre sekilleri (e-h).

Mode 3 [Dy'Ts — D,2Ts]: S5 *y1 kapali duruma getirmekle birlikte; ideal Lip ve Lop
gerilimleri S3p ve S4p acik oldugu icin bu gerilim degerleri sifir olmaktadir; bu nedenle,
Lip ve Lpp akimlart sabit olmaktadir. Lj4 ve Ly gerilimleri ise giris gerilimine esit
olmaktadir. Bu gerilim degerlerinin pozitif olmasi1 L14 ve Lp4 akimlarinin artmasini

saglamaktadir.

Mode 4 [D,2Ts — Ts]: S»4 acilir.  S44 kapali oldugu icin ideal L4 gerilimleri sifir

olmaktadir; bu nedenle, 1,4 akimi da sabit olmaktadir.



Mode 5 [Ts — D(2Ts]: Ss, t = Ty anahtarlama aninda kapanir. Bu ideal L4 gerilimini
negatif cikis gerilimine esit olmaktadir; bu nedenle, L4 akimi azalir. L4, Lip, Lop
endiiktans gerilimleri, iligkili girig gerilimleri ile ¢ikis gerilimleri arasindaki farka esit

olmaktadir.

Mode 6 [D2Ts — (14 D{y)Ts]: T = D2Ts anminda S;4 acik konuma getirilir. Bu ideal
L4 gerilimini negatif ¢ikis gerilimine esit olmaktadir; dolayisiyla L4 akimi azalmaktadir.

Diger endiiktans gerilimleri ve diger endiiktans akimlar1 6nceki degerlerini kormaktadir.

Mode 7 [(1+ Dy)Ts — (2D, + 1)Ts]: S5 *y1 t = (1 + Djy)Ts konumunda kapatmak bu
durumu baslatir. Ideal Li4 ve Lys gerilimleri ,S34 ve S44 kapali oldugu i¢in sifir olmaktadir;
bu nedenle, Ljs ve Lps akimlar1 neredeyse sabittir. Ljp ve Lo endiiktans gerilimleri

pozitiftir, bundan dolay1 L;p ve Lg akimlar1 artmaktadir.

Mode 8 [(2D; + 1)Ts — 2Ts]: S»p agilir. Sap agik oldugu icin ideal Lp gerilimi sifir olur;

bu nedenle, L, akimi neredeyse sabit olmaktadir.



Viia

VLB

IL1a

IL1B

Viza

V2B

IL2B

=
F)
" =
=] &
7 g ] R i £ 5 o
o ] =
= & o5

Vinz - Vour

2Ts

[2D41)Ts

(14D ')Ts

| D42Ts

| D, 2T || Ts

DgTs

E| (201-1]T<

Sekil 2.6. 2-fazli yapi icin dalga sekilleri.
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2.3. 3-FAZLI YAPI

Ug fazli yapr icin devre sekilleri Sekil 2.9°da, tipik dalga formlar1 Sekil 2.10°de verilmistir.

Bu yapiya gore, bir anahtarlama doneminde 12 farkli durum vardir.

Sekil 2.7. 3-fazli yapi icin devre sekilleri (a-d).
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Sekil 2.8. 3-fazli yapi icin devre sekilleri (e-h).

12



Sekil 2.9. 3-fazli yapi icin devre sekilleri (1-h).
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Mode 1 [0 — (3D; —2)Ts]: Bu baglangi¢c durumunda Si4, S15, Sic, S24, S4B, Sac ve S
kapali. Lyc gerilimi negatif cikis gerilimina esit; bu nedenle, Lyc akimi azalir. S4p agik
oldugu i¢in Lyp gerilimi sifir olur; bu da L,p akimini neredeyse sabit olmaktadir. L4, Lip ,
Lic ve Loy endiiktans gerilimleri, iligkili girig gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasindaki farka
esittir. L4 gerilimi pozitif ve L4, L1 ve Li¢ gerilimleri varsayilan gerilim seviyelerine

gore negatif. Bu nedenle, L,4 akimu artarken L4, Lip ve Lic akimlar1 azalmaktadir.

Mode 2 [(3D; —2)Ts — D|Ts]: Burada S;p’nin agik konuma getirilir. Bu durum ideal
Lp gerilimini negatif ¢ikis gerilimine esit olmakta; dolayisiyla L;p akimi daha hizl
azalmaktadir. Diger endiiktans gerilimleri ve diger endiiktans akimlar1 dnceki degerlerini

korumaktadir.

Mode 3 [D6T5 — D,3Ts]: Ss kapatilir. Ideal L, Lop ve Lyc gerilimleri S3p, Sap ve Sic
acik oldugu i¢in sifir olmakta; bu nedenle, Lp, Lop ve Lyc akimlari neredeyse sabittir. Ly,
Lic ve Loy endiiktans gerilimleri pozitiftir, bu da L4 , Lic ve L4 akimlarinin artmasini

saglamaktadir.

Mode 4 [D,3Ts — Ts]: Bu anahtarlama zamaninda, S>4°y1 t = D37Ts konumunda agik
konuma getirilir. $imdi S44 agik oldugu icin ideal L4 gerilimi sifir olmakta; bu nedenle,
L»A akimi neredeyse sabittir. Diger endiiktans gerilimleri ve diger endiiktans akimlari

onceki degerlerini korumaktadir.

Mode 5 [Ts — (3D; — 1)Ts]: S¢ t = Ts aninda acilir. Ideal L4 gerilimi negatif cikis
gerilimine esit olur; bu nedenle, L4 akimi azalmaya baglamaktadir. L4, L1g, Lic ve LoB
endiiktans gerilimleri, iligkili giris gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasindaki farka esittir. Lyp
gerilimi pozitif ve L14, L1p, Lic gerilimleri varsayilan gerilim seviyelerine gore negatiftir.
Bu nedenle L, akimi artarken L4, L1 ve Lic akimlar1 azalir. Ly¢ gerilimi ve Lyc akimi

onceki degerini korumaktadir.

Mode 6 [(3D — 1)Ts — (1 + Dg) Ts]: Sic kapatilir. Boylelikle, ideal Lic gerilimi negatif
cikis gerilimine esit olur; bu durum da L;¢ akiminin daha hizli azalmaya baglamasina sebep
olmaktadir. Diger endiiktans gerilimleri ve diger endiiktans akimlar1 6nceki degerlerini

korumaktadir.
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Mode 7 [(14Dgy)Ts — (1+3D2)Ts]: T = (1+D0’) aninda S5 kapali konuma getirilir. Ideal
Lic, Loa ve Lyc gerilimleri S3¢, Sqa ve S4c agik oldugundan sifir olur; bu nedenle Lic, Lya
ve Lyc akimlar1 neredeyse sabittir. L4, L1p ve Lop endiiktans gerilimleri pozitiftir, bu da

Lia, L1p ve Lop akimlarinin artmasini saglamaktadir.

Mode 8 [(1+3D;)Ts — 2Ts]: S»p acilir. Sap acgik oldugu icin ideal Lyp gerilimi sifir olur;
bu nedenle, L,p akimi neredeyse sabittir. Diger endiiktans gerilimleri ve dier endiiktans

akimlar1 6nceki degerlerini korumaktadir.

Mode 9 [2Ts — D13Ts]: S5 agik konuma getirilir. Boylelikle LoB gerilimi negatif ¢ikis
gerilimine esit olur, LB akimi1 azalmaya baslamaktadir. L4, L1p, Lic ve Loc endiiktans
gerilimleri, iligkili giris gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasindaki farka esittir. Lrc gerilimi
pozitif ve L4, L1g ve Lic gerilimleri varsayilan gerilim seviyelerine gore negatiftir. Bu
nedenle Lyc akimi artarken L4, Lip ve Lic akimlart azalir.lo4 gerilimi ve Ly akimi

onceki degerlerini korumaktadir.

Mode 10 [D;3Ts — (2 +D6)T5]: t = D{3Ts aninda S14 acik konuma getirilir.L;4 gerilimi
boylelikle negatif ¢ikis gerilimine esit olur. L;4 akimi da bu durumdan dolay1 daha
hizla azalmaya baslar. Diger endiiktans gerilimleri ve diger endiiktans akimlar1 onceki

degerlerini korumaktadir.

Mode 11 [(2+4 D}y)Ts — (2+3D>)Ts]: Ss kapali konuma getirilir ideal Li, Loa ve Log
gerilimleri S3A, S44 ve S4p kapali oldugu icin sifir olmakta; bu nedenle, L4, Lys ve Lop
akimlar1 neredeyse sabittir. LB, Lic ve Lyc endiiktans gerilimleri pozitiftir, bu nedenle

Lip, Lic ve Lyc akimlar1 artmaktadir.

Mode 12 [(2+43D;)Ts — 3Ts]: Syc agilir. Simdi, S4¢ kapali oldugundan ideal Ly¢ gerilimi
sifir olmakta; bu nedenle, Lyc akimi neredeyse sabittir. Diger endiiktans gerilimleri ve

diger endiiktans akimlar1 6nceki degerlerini korumaktadir.
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2.4. 1,2,3 FAZLI YAPILARDA ONEMLI PARAMETRELERIN BELIRLENMESI

Sekil 2.3, Sekil 2.6 ve Sekil 2.10’°daki endiiktor-gerilim-saniye dengesi ile ¢ikis gerilimi
denklem 2.2°deki gibi yazilabilir. Buradaki D ilk girisin doluluk orani, D, ikinci girisin

cevrim orani ve D5 cikig tarafindaki anahtarlama elemanlarinin ¢cevrim oranidir.

ViD,  VaDs
V p— p— 2.2
T 1-Ds 1-Ds (2:2)

Endiiktans akim dalgalanmalari (A4 g.c) Ve Arr1(a,B,c)) ise denklem 2.3 ve 2.4°deki gibi

ifade edilebilir. Bu denklemler olusturulurken 2.3’daki dalga sekilleri kullanigmutir.

Vi—Vyp 1—Ds
ArLiaBc) = LABC T (2.3)
Vo—Vo D
AjaBc) = LABC f, (2.4)

Ornek olarak 2.3’de 0 — D/5 araliginda maksimum akim dalgalanmasi mevcuttur. Bu

araliktaki bobinin {lizerine diisen gerilim ise V| — V' tur.

Minimum endiiktans akimlari, ortalama akimlarindan denklem 2.5 ve 2.6’te goriilecegi

iizere A/2 ¢ikartilarak bulunabilir.

I Al

11\ —min(aBC) = D, 2 (2.5)
L Alpusc
115 min(A,B.C) = D, —(2 ) (2.6)

S1(A,B,C) ve S>(A, B,C) anahtarlama elemanlarinin etkin akimlar1 Sekil 2.2, Sekil 2.5 ve
Sekil 2.9’e bakarak denklem 2.7 ve 2.8 sekilde yazilabilir.
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I514.8.0)-rms = \/ A1 (I} i+ AT TL1in +AT)) /3 @.7)

I52(4,B.C)—rms = \/ Ay (I i+ M12112—min +AI7,) /3 (2.8)
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2.5. DEVRE PARAMETRELERI VE ELEMANLARIN BELIRLENMESI

Onerilen déniistiiriiciiniin analizini benzetim ve deneysel sonuglarla yapmak i¢in 6ngériilen

tasarim parametreleri Cizelge 2.1 de verilmistir.

Bu calismada doniistiiriiciiniin diisiiriicii/ytikseltici modunda calismasi amaglanmustir.

Cikis gerilimi 400V, giris gerilimleri sirasiyla 300V ve 500V olarak belirlenmistir. Bu

degerlere gore olusacak maksimum MOSFET akimlar1 belirlenerek, bu akimlar1 saglayacak

MOSFETler sec¢ilmistir. Sonrasinda en kotii senaryoda olusacak akim dalgalanmasi %20

olacak sekilde endiiktans gerilimi denklem 2.9’e gore hesaplanmustir. Cikis geriliminin

dalgalanmasit %0.1 olacak sekilde ¢ikis kondansator degeri denklem 2.10’e gore segilmistir.

Ve x (Vo — Vi
1 = Yex(Vo—Vg)

2.9)
AL x fsxVo
IO ><D6
Co=—2% 2.10
0= Y AVo (2.10)
Cizelge 2.1. Devre parametreleri
1-FAZ 2-FAZ 3-FAZ
S1—(ab,...p) ad Sy (ap,. .. p)
Anahtarlama frekanslari 90 kHz 45 kHz 30 kHz
Secilen MOSFETIer i¢in 6 xInfineon 3 xInfineon 2 xInfineon
St—(ab,...f) Ve S2—(ap,...r) | IPX65RI90CFD IPX65R190CFD IPX65R190CFD
(gerilim/akim degerleri) 650 V/6x17,5A | 650V/3x17,5A | 650V/2x175A
Segilen NéOSI;ETler i 6 xInfineon IPB6OR0OSOP7
5706
(gerilim/akim degerleri) 600 V7 637 A
Endiiktans degeri 150 uH

Endiiktans Cekirdek -
Tel - Tur Sayis1

X-Flux 78777A7
AWGH#38 - 38 turn

X-Flux 78110A7
AWGH#38 - 63 turn

X-Flux 78443A7
AWGH#38 - 42 turn

Endiiktans direnci 20,6 mQ 32,3 mQ 45,9 mQ
Gerilim degerleri
Vi 1 Vy Vo 300 V /500 V /400V
Istenilen Cikis Giicii 10 kW
Cikis Kapasitorii 400uF
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Hesaplanan ediiktansi iiretmek icin Magnetic INC. firmasinin X-Flux ¢ekirdek grubundan
uygun cekirdekler secilmistir ve akimi tagiyacak uygun Litz teli kullanilmistir. Bu asamada
ile olarak X-Flux katalugundaki 1-Faz, 2-Faz ve 3-Faz igin ayr1 ayri LxI> degerleri
bulunarak bu degerlere karsilik gelen ¢ekirdekler temin verilmistir. Sonrasinda bu ¢ekirdek
ile istenilen endiiktans degerine ulagsmak i¢in iireticinin belirttigi hesap kullanilarak tur

say1s1 belirlenmistir.

XFLux® Toroids

e ] T 1] LT -
. I Ay 78100p.93
B | o |
" ] W92
78907 .91 ; i
A ! 78867 p. 90
5y f '
_ Tl . 1
'é 78110 p.85 T ' .
[3 T |~ |
= r’ - 78779543
= 76193586 TTF |
&S ) TH710p. 84
o= 7094 p. 81
S /
= T843p.82
[=} |
3 e afl BIBp.79
78590 p. 76 J/ ¢
W | 1 78553p.77
78934 5. 76 S
P ! - 7835475
78314p. 74
L 78210p.73
sl 24p 71
[
0.5 1 10 100 1,000 7,000

Sekil 2.11. Magnetic Inc. x-flux se¢im c¢izelgesi

Cizelge 2.2. 1-Faz i¢in cekirdek degerleri

LI? Degeri Secilen Cekirdek Tur Sayis1 ve Kablo Uzunlugu
0.5x150uh = 0.3mH
LI (mH x A?) 75777 03
) Ar(nH/T*) =205+8% N = /55506 = 38
0.15x50° =375 - 205x 10
Sarma Faktorii(mm)=114 38%x 114 = 4.3m

Cizelge 2.3. 2-Faz i¢in c¢ekirdek degerleri

LI? Degeri Secilen Cekirdek Tur Sayis1 ve Kablo Uzunlugu
0.5x150uh = 0.3mH
LI (mH xA?) 7§110 o3
0.15x25° =93.75=9%4 - 75x10
Sarma Faktorii(mm)=71 63x71 = 4.5m
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Cizelge 2.4. 3-Faz i¢in cekirdek degerleri

LI? Degeri Secilen Cekirdek Tur Sayis1 ve Kablo Uzunlugu
0.5x150uh = 0.3mH
LI (mH xA%) A H/T728)4i3169i80/ N=,/-23 —4
0.15x16.672 =41.68~42 LV /0 )~ ’ ~V1ex105
Sarma Faktorii(mm)=74.1 42%74.1 = 3.2m

Bu tur sayis1 géz oniinde bulundurlarak, telin ¢cekirdege sarilabilecek ve akimi tagiyabilecek
kapasitede litz teli secilmistir. Litz telinin secimi i¢in iiretici firmanin onerdigi katalog
degerleri g6z 6niinde bulundurulmustur.Cizelge 2.5°de de goriilecegi iizere iiretici firmanin
50 kHz-100 kHz arasinda calisicak c¢izelgeye bakildiginda 162 adet 38AWG telden olusan
ve toplamda 16AWG’ye denk gelen kablo uygun goriilmiigtiir.

Direct
Current
Equivalent  Circular Number of AWG of Film , Construction OQuter ,  Nominal Nominal Resistance
AWG Mil Area Wires Wire Coating: Type Insulation oD LBS/1000 FT OHMS,/1000 FTA Construction

RECOMMENDED OPERATING FREQUENCY - 50 KHZ TO 100 KHZ

30 112 7 38 S 1 SN 017 .380 99.360 7/38
28 160 10 38 S 1 SN .019 .542 69.550 10/38
26 256 16 38 S 1 SN 024 .850 43.470 16/38
24 400 25 38 S 1 SN .029 1.320 27.820 25/38
22 640 40 38 S 1 SN 036 2.060 17.390 40,38
20 1056 66 38 S 1 SN .045 3.380 10.750 3/22/38
3 1600 100 38 S 2 S 059 5.250 1,160 5X20/38

1 6 2592 162 S 2 S .069 8210 4.380 3/54/38
4 4160 260 38 S 2 S 093 13.470 2.760 bXb2/38
12 6720 420 38 S 2 SN SLAN] 21.690 1.740 5X3/28/38
10 10560 660 38 S 2 DN 149 33.980 1.110 5X3/44/38
8 16800 1060 38 S 2 DN .200 58.940 .700 bXbX42/38

6 26400 1650 38 S 2 DN 249 91.200 450 bXbX66,/38

4 42000 2625 38 S 2 DN 320 143.450 .290 SX5X3/35/38

2 66240 4140 38 S 5 SNB 494 247.000 .180 6(5X3/46/38)

1 84000 5250 38 S 5 SNB .0b1 311.000 a4 6(5X5X35/38)
1/0 105600 6600 38 S 5 SNB 613 389.000 112 B(5XEX44/38)
2/0 136000 8500 38 5 5 SNB 749 522.000 .087 10(5X5X34/38)
3/0 168000 10500 38 S 5 SNB 828 642.000 .070 10(5X5X42/38)
4/0 211200 13200 38 S 5 SNB 966 824.000 .056 12(5X5X44,/38)

Cizelge 2.5. Uretici firmanin katalogundan segilten litz teli

Secilen cekirdekler belirlenen litz teli ile sarilarak bobin meydana getirilmistir. Toplamda
1-Faz icin 2 adet, 2-Faz i¢in 4 adet, 3-Faz icin 6 adet iiretilmistir. Sekil 2.12’da iiretilen
bobinler goziikkmektedir.
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Sekil 2.12. Uretilen bobinler

Uretici firmanin cizelge 2.5’da belirttigi litz telinin DC direci, iiretilen endiiktansta da

LCR metre ile test edilmistir. Sonuclar1 oldukc¢a yakin ¢ikmasi iiretilen endiiktansin

giivenilirligini arttirmistir. Sonuclar Cizelge 2.6’da goziikmektedir.

Cizelge 2.6. Endiiktanslarin DC diren¢ degerlerinin kargilastiriimasi

Faz Sayis1 1-FAZ | 2-FAZ | 3-FAZ

Tur Sayisi 38 63 42

Uzunluk (m) 4,3 4,5 3,2

Niivenin Kendi Kiitlesi (gr) 530 150 153
Endiiktans Adet Kiitlesi (gr) 784,16 | 272,88 | 197,94

Endiiktans Toplam Kiitlesi (gr) 787,16 | 546,20 | 596
Hesaplanan Endiiktans Diren¢ Degeri (€2) | 0,0206 | 0,0323 | 0,0459
Ol¢iilen Endiiktans Diren¢ Degeri (©2) | 0,0208 | 0,0348 | 0,0496
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3. ONERILEN DONUSTURUCUNUN BENZETIM CALISMALARI
VE KAYIP MODELI ILE ANALIZI

3.1. BENZETIM CALISMASI

Belirlenen devre elemanlar1 ile kalici durum analizi yapmak i¢in PSIM yazilim
kullanilmistir. Bu yazilimda 1-Faz 2-Faz ve 3-Faz yapilar1 ayr1 ayr1 olusturulup benzetim
calismalar1 yapilmigtir. PSIM’de bulunan "Aygit Veritabani1 Diizenleyicisi" ile secilen

MOSFET lerin datasheet’te bulunan verileri bu yazilima kaydedilmistir.

Cikis gerilimini belirlemek i¢in Sy (4 _p_¢) kullamlmakta, Sy(4_p_¢) nin gorev dongiisiini
belirlemek i¢in de bir PI cihazi kullanilmaktadir. Bir diger PI cihazi ise, diger girisin giiciinii
kontrol etmek iizere ¢alisir ve Sy(4_p_c) anahtarlama elemanlarinin gérev dongiisiinii

belirler. Boylece gii¢ paylasimi gerceklesmis olur.

S anahtarinin gérev gongiisii 2 farkl sekilde secilmistir. Bunlardan biri sabit 0.5 secilirken,
diger durumda denklem 3.1°de belirtilen optimum gorev dongiisii bulunur. Optimum gorev
dongiisii ile verimliligin artmasi1 amag¢lanmaktadir. Optimum gorev dongiisiinii belirleyen
temel bilesenler ise girig gerilimleri ve ¢ikis gerilimidir. Maksimum D1 ve D, degerleri ise

0.9 secilir.

min(V1 N Vz)

xmax(Dy,Dy) 3.1
Vo

DSS,opt =1-
Bu benzetim caligmasinda her bir yap1 i¢in ¢ikis giicii 2kW, 4kW, 6kW, 8kW, 10kW olacak
secilde ve D5 optimum ve 0.5 olacak sekilde simule edilmistir. Yapilan bu benzetim
calismasinda ilk olarak verimlilik, girig akim stresi ve anahlarlama elemanlarinin akim
stresleri incelenmistir. Daha sonra yine PSIM yaziliminin igerisinde kayiplar ayri ayri

incelenmisgtir.

Sekil 3.1°de goriilecegi iizere, ¢ok fazli yapiy1 secmek ve optimum Ds se¢mek verimliligi

arttirmaktadir.
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Sekil 3.1. Benzetim ¢alismas1 sonucunda olusturulan verimlerin karsilagtiriimasi

+ 1.Giris(300V) Akim. A ,d o =Pt 1-Faz
20 |
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Sekil 3.2. Benzetim ¢alismasi sonucunda olusturulan giris akimlarinin dalgalanmasi
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Sekil 3.2°de goriilecegi iizere faz sayisi arttikga giris akiminin dalgalanmasi azalamaktadir.

Ve yine optimum Ds se¢mek giris akiminin dalgalanmasini azaltmaktadir.
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<
= 10 L | e+ 2.Girig(500V) IMOSFET Akimi. A , d ,=opt, 3-Faz
£
<C
<
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Sekil 3.3. Benzetim calismasi sonucunda olusturulan MOSFET akimlarinin dalgalanmasi

Sekil 3.3’ inceledigimizde tek bir MOSFET {izerinden gecen akimlar goziikmektedir. Faz
sayisinin arrtirilmasi veya optimum Ds optimum se¢gmenin MOSFET iizerinde de akim

streslerini azalttig1 goriilmektedir.

3.4°de PSIM yazilimda elde edilen sonuclar ile, kayiplarin hangi bilesenlerden olustugu
goziitkmektedir.Optimum Ds kullanildi§inda ve faz sayisinin arttirildiginda, anahtarlama

kayiplarini1 ve bobin kayiplarim diistirdiigii acikca goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Benzetim ¢aligmas1 sonucunda olusturulan kayip analizi

3.2. VERIM ANALIZI

Bu calismada, belirtilen anahtarlama elemanlarin PSIM iizerinde yapilan modelleme ile
anahtarlama elemanlarinin 7 ve ¢, anindaki akim degerleri, anahtarlama elemanlarinin
etkin akim degerleri ve bobinlerdeki etkin akim degerleri not alinmistir. Alinan bu notlar

ile asagidaki denklemler kullanilarak kayiplar hesaplanmistir.

Mosfet anahtarlama kayib1 i¢in asagidaki denklem kullanilmigtir. Bu denklem Denklem

3.2°de verilmistir.

Vpsxlonxt,  Vpsxloprxty  VigxCossxQrxVg

Psw:fSX( ) ) )

) (32

Bu denklemde f; anahtarlama frekansi, Vpg MOSFET in ¢alisma anindaki savak-kaynak
gerilimi, /oy MOSFET in iletme ge¢me anindaki akimi, - MOSFET in iletime gecme
siiresi, Iorr MOSFET in kesime ge¢me anindaki akimi, 7 MOSFET in kesime gegme
siiresi, Coss MOSFET in ¢ikis kapasitansi, Q; MOSFET in kapi sarj yiikii degeri ve Vg
MOSFET in kap1 gerilimidir.
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MOSFET igerisindeki diyotun anahtarlama kayibr i¢in asagidaki denklem kullanilmustir.

Bu denklem 3.3’de verilmistir.

PD:fSXVDSXer (3-3)

Bu denklemde Vps MOSFET’in calisma anindaki drain-source gerilimi ve Q,, govde

diyodunun ters toparlanma yiikii degeridir.

MOSFET ve govde diyotunun iletim kaybr i¢in asagidaki denklem kullanmilmistir. Bu

denklem 3.4’de verilmistir.

Pey = Rpson X1y (3.4)

Bu denklemde Rps,, MOSFET in iletim anindaki i¢ direnci ve I,,,s MOSFET in lizerinden

gecen akimin etkin degeridir.

Endiiktans kay1bi icin asagidaki denklem kullanilmistir.

PL=RpxI}, (3.5)

Bu denklemde R; endiiktansin i¢ direnci ve I,,,;; endiiktansin {izerinden gecen akimin etkin

degeridir.
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Desarj Modu Verim Egrileri
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Sekil 3.5. 1-Faz i¢in hesaplanan kayiplar

Sekil 3.5’e gore ¢ok fazli yapinin ve D5 optimum sec¢iminin verimi arttirdigl yine
gozlemlenmigtir. 6kW’ta yapilan deneyde ¢ok fazli yap: kullanildiginda %4 verim artisi

saglarken, optimum D5 kullanildiginda verim %4.8’e ¢ikmaktadir.
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4. DENEYSEL CALISMA

Deneysel calisma yapmak icin Sekil 4.1°deki devre kurulmustur. Faz yapilar1 degistirmek
icin bobinler, uygun bobinler ile degistirilip, baglant1 yapist da degistirilmistir. Verim
hesab1 yapmak ve devreyi kapali ¢cevrim ¢alistirmak i¢in devrenin giriglerine ve ¢ikisina
olciim kart1 kullanilmistir. Olciim kartinda elde edilen akim ve gerilim verileri, devredeki
giirtiltiiden etkilenmemek icin BNC kablolar vasitasiyla kontrol kartina aktarilmistir.
Kullandigimiz Texas Instruments TMS320F28335 DSP kontrol karti gereken PWM
sinyallerini iiretmektedir. Fakat bu sinyaller 3.3V seviyesinde oldugundan bu sinyaller
direk IGBT modiillerinde caligmamaktadir. Bu sorunu ¢ézmek icin her bir PWM sinyali

seviye arttirict devrede ile 15V seviyesine ¢ikartilmigtir.

IGBT Modiiller ‘ »

Sekil 4.1. Kurulan deney devresi

DC gerilim kaynag1 olusturmak i¢in sekil 4.2’deki 2 adet varyak kullanilmistir. Varyaklarin
cikisina 3 fazli koprii diyor kullanilarak DC gerilim elde edilip, yine ayni sekilde goziiken

kondansatorler kullanilarak bu DC gerilimler filtre edilmistir.
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Sekil 4.2. DC gerilim kaynagi olarak kullanilan varyaklar

Yiik olarak sekil 4.3’deki yiik bankas1 kullanilmistir. Toplamda 10 adet olan ve her biri
160€2 olan kademelere W-otomat baglanmistir. Bu W-otomatlarin konumlart degistirilerek

yiik ayar1 yapilmgtir.

- - = ]

QOB A

Sekil 4.3. Kullanilan yiik bankas1
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4.1. DUSUK GERILIM - DUSUK GUC TEST SONUCLARI

Sarj Modu : Yiikseltici
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Sekil 4.4. Diisiik gii¢ yiikseltici modundaki verim karsilagtirmasi

Bu testlerde gelistirlen doniistiiriicii prototipinin diisiik gii¢ ve diisiik gerilim durumundaki
performansi test edilmektedir. Test sonuglart Sekil 4.4-4.6’da verilmektedir. Sekil 4.4 sarj
modu icin yiikseltici durumdaki verimleri gostermektedir. Bu deneyde giris gerilimi 80V
iken ¢ikis gerilimi 100V tur. Sonuglara gore MOSFET ler diisiiniilerek yapilan analizin
aksine ¢ok fazli yap1 verim artigina olanak saglamamaktadir. Bu duruma sebep olarak
IGBT’lerin gerilim ve akim degerlerinin yiiksek olmasi ve MOSFET lerden farkli olarak
iletim durumunda bir gerilim diisiimlerinin yaklagik olarak sabit olmasindan kaynaklandig:
degerlendirilmektedir. Sekil 4.5’te verilen desarj modu diisiiriicii testinde de benzer
sonuclar gozlemlenmektedir. Sekil 4.6 ise sarj modunda her iki kaynak da ¢ikis yiikiinii
esit olarak beslerken elde edilen verimleri karsilastirmaktadir. Yukarida ortaya konulan
sebeplerden dolayi ¢cok fazli yapi yine verim artis1 saglayamamaktadir. Ancak Ds degerinin

optimum secilmesi verim artigina olanak saglamaktadir.
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Sekil 4.5. Diisiik giic diisiiriicii modundaki verim kargsilagtirmasi
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Sekil 4.6. Diisiik giic diisiiriicii modundaki verim karsilastirmasi

4.2. YUKSEK GERILIM - YUKSEK GUC TEST SONUCLARI

Sekil 4.7 ve 4.8 tam giicte 2-Fazli ve 3-Fazli yapilar i¢in bobin akimlarini géstermektedir.

Buradan giiciin istenildigi gibi fazlar arasinda paylastirildig1 goziitkmektedir.
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Sekil 4.7. 2 fazli yapi icin endiiktans akimlari
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Sekil 4.8. 3 fazli yapi icin endiiktans akimlari

-~ Sarj Modu: Yiikseltici
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Sekil 4.9. Sarj modu: Yiikseltici deneyi verim grafigi
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$arj Modu: Diigliriici
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Sekil 4.10. Sarj modu: Diisiiriicii deneyi verim grafigi
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Sekil 4.11. Desarj modu deneyi verim grafigi

4.9 ve 4.10°da sarj modundaki, 4.11 desarj modundaki verim grafigi verilmistir. Bu grafige

gore faz sayisinin arttirlmasi ve optimum Ds kullanmak verimi yiikselttigi dogrulanmustir.

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13°da 1-Fazl yapilar i¢in tam yiikte, desarj modunda giris akimlari
gozikkmektedir. ds = 0.5 i¢in 1. kaynagin giicii 1.49kW iken 2. kaynagin giicti 1.31 KW dur.
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Sekil 4.12. Desarj modu: 1 fazli yapi1 i¢in ds = 0.5 i¢in giris akimlari
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Sekil 4.13. Desarj modu: 1 fazli yapr icin ds = 0.28 i¢in giris akimlari

ds =0.28 i¢in 1. kaynagin giicii 1.40kW iken 2. kaynagin giicii 1.31 KW dir. Osilaskop

goriintiilerinden goriilecegi lizere de kaynaklar arasinda gii¢c paylasimi yapilabilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde hibrit araclarda kullanilmasi amaglanan ¢ok girisli ¢cok fazli iki yonlii bir DC-DC
doniistiiriicii analiz edilip gerceklenmistir. Ger¢geklenen doniistiiriicii yiikseltici/diisiiriicii
modlarinda calisabilir, kaynaklar arasinda gii¢ paylasimi yapabilir ve iki yonde gii¢

aktarabilmektedir.

Cok fazli yapinin kullanilmasi ile farkli kaynaklardan elde edilen toplam 10kW giiciin
%90 verim ile doniistiiriildiigii analiz edilmistir. Ger¢ceklenme esnasinda ise 3kW giicte
bu verimlilige yaklasildig: gozlemlenmistir. Ayrica optimum D5 kullanilarak verimliligin

Dy = 0.5’e gore fazla oldugu analiz ve uygulama sonuglarina gore dogrulanmistir.

Bu tez calismasinda yapilan analizler, benzetim calismalar1 ve deneysel ¢alismara gore

asagidaki onerilerde bulunabilinir:

1) Sunulan ¢ok fazli doniistiiriicii ile elektrikli araclarda kullanilmak iizere batarya/UC,

yakit hiicresi/UC gibi hibrit sistemler basarili bir sekilde olusturulabilir.

2) Onerilen doniistiiriiciiyii yiiksek verimle calistirmak icin; Onerilen yapidaki tiim
endiiktanslarin baglandigi ¢ikis anahtarininin doluluk oranim1 miimkiin oldugu kadar diisiik

tutulmali ve giris gerilimleri ile ¢ikis gerilimi bu stratejiye gore belirlenmelidir.

3) Bu calismada gosterilmese de giris kaynaklarinin sayisi kolayca ii¢ veya daha fazlasina
arttirllabilir. Bu sekilde farkli gerilimlere ve kapasitelere sahip batarya ve ultrakapasitor

gibi kaynaklar hibritlenebilir.
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7. EKLER

7.1. EK 1. PSIM MODELLEME
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Sekil 7.1. Psim modellemesi
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