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OzZET

Dengesiz petrol fiyatlari, ekonomik kaygilar, kiiresel 1sinma gibi sebepler elektrikli araglara
olan ilgiyi arttirmaktadir. Dinamik ylk profilleri ile bilinen elektrikli araglarin yiksek gli¢
yogunluguna sahip bir enerji depolama sistemi ile beslenmesi gerekmektedir. Ayrica, uzun
menzil i¢in enerji depolama sisteminin enerji yogunlugunun da yiksek olmasi gerekmektedir.
Bu iki ihtiyaca tek bir tir enerji depolama sistemi ile cevap verilmesi zor oldugundan, literatiirde
hibrit enerji depolama sistemlerinin kullanilmasi 6nerilimektedir. Ornegin, batarya-
ultrakapasitor hibrit sistemi ile ylksek gug¢ ve yuksek enerji yogunluguna ulagilabilirken ayni

zamanda batarya dmru de arttirilabilmektedir.

Bu proje yukarida 6rnekleri verilen hibrit gu¢ sistemlerini olusturabilecek, cift yonll olarak giris
kaynaklar arasinda aktif gii¢ paylasimi yapabilen, her iki yonde de dusuricu ve yuikseltici
olarak calisabilen gok fazli gok girigli bir glic elektronigi dénustiriiclisii énermektedir. Onerilen
bu dénlsturici, ¢ok fazli yapisi yardimiyla benzer dondstirtculerde karsilagilan disik verim
ve yuksek giris akimi dalgalanmasi gibi problemleri ortadan kaldirmayi amaglamaktadir. Ayrica
verimi arttirmak amaciyla devreye bir bastirma hiicresi eklenmesi dnerilmektedir. Onerilen
dondstirtcunun 1-fazli, 2-fazli ve 3-fazh hallerinin bastirma hucresi igeren ve igermeyen
durumlari igin analiz, tasarim ve benzetim calismalari yapilmistir. Prototipler Uretilmis ve
sistemler deneysel olarak test edilmis, verim, gl¢ yodunlugu ve maliyet acilarindan

karsilastiriimistir. Son olarak detayli bir maliyet analizi yapiimistir.

Anahtar kelimeler: Elektrikli araglar, hibrit enerji depolama sistemleri, ¢ok girisli
dondstaructler, gok fazl dénusturiciler, yumusak anahtarlama
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ABSTRACT

Studies on electric vehicles (EVs) have been recently accelerated by several reasons, such
as, unstable oil prices, economical concerns and global warming. EVs need high power density
energy storage systems because of their dynamic load profiles. Besides, energy storage
systems should have high energy density as well for long driving range. Since it is hard to meet
these two requirements by a single type system, utilizing hybrid power systems have been
proposed in the literature. For example, a battery-ultracapacitor hybrid system not only reach

high power/energy density but also increases the lifespan of the battery.

This project proposes a multi-phase multi-input power electronics converter which can build
hybrid power systems by allowing active power sharing in both directions with both buck and
boost capabilities. The proposed structure aims to overcome the problems associated with the
single phase converters, such as, low efficiency and high input current ripple. Moreover, it is
offered to attach a snubber cell to increase the efficiency.First, analysis, design and
simulations have been realized for the proposed converter for 1-phase, 2-phase, and 3-phase
with and without the snubber cell. Then, prototypes have been developed and systems have
been experimentally tested. Furthermore, they are compared in terms of efficiency, power

density and cost. Finally, a detailed cost analysis has been conducted.

Keywords: Electric vehicles, hybrid power systems, multi-input converters, multi-phase
converters, soft switching
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1. GIRIS

Cevresel ve ekonomik kaygilar elektrikli araclar Gzerine yapilan arastirmalarin yogunlugunu
arttirmaktadir.  Elektrikli araclarda kullanilan enerji kaynaklarinin istenilen menzili
sa@layabilecek yeterlilikte enerji kapasitesine, hizlanma-yavaslama durumlarinda ortaya ¢ikan
ani yuk degdisimlerine cevap verecek nitelikte gl¢ yogunluguna ve tiketiciler tarafindan
erisilebilir maliyete sahip olmasi beklenmektedir. Ancak, kaydedilen tim bilimsel gelismelere
ragmen, henlz bu beklentilere tek basina cevap verebilen bir enerji kaynagi bulunmamaktadir
(Martinez vd., 2012; Moura vd., 2013). Bu sorunu asmak igin, elektrikli araglarda hibrit gug
sistemlerini kullanma fikri ortaya ¢ikmistir (Lukic vd., 2008; Khaligh, 2010; Onar vd., 2013).
Kullanilan kaynaklarin glglu yanlarini bir araya getirip zayif yoénlerini ortadan kaldirmay:i
amaclayan hibrit gug¢ sistemlerinde kullanilan kaynaklarin guiglerinin tam anlami ile kontrolu
yalnizca gu¢ donustartcileri kullanimi ile mdmkin olmaktadir.

Hibrit glg sistemlerinde kullanilan gii¢ donasturicu yapilari iki ana baglikta toplanabilir: izoleli
ve izolesiz. Zhou vd. (2011), Ding vd. (2014), Colak vd. (2015) ve Dusmez vd. (2016)
tarafindan sunulan izoleli yapilarda izolasyon trafolari araciligiyla kaynaklar ve ¢ikis arasinda
manyetik izolasyon saglanmaktadir. Bu tip yapilar ylksek gerilim kazancina sahip sistemlerin
olusturulmasina imkan verse de, izolesiz hibrit gli¢ sistemlerine gére karmasik yapilara ve
kullanilan trafonun kayiplarindan dolayi genellikle disik verime sahiptir. Lu vd. (2007) ve
Camara vd. (2010) tarafindan Onerilen izolesiz hibrit glc¢ sistemlerinde oldugu gibi,
kaynaklardan bazilarinin dogrudan bazilarinin ise ¢ift yonli dénudstiriciler tzerinden ¢ikis
barasina baglanmasi hibrit gi¢ sistemleri olusturmada basit bir ydntem sunmaktadir. Ancak
bu yéntem, bara gerilimi kontroliine ve kaynaklarin enerjilerinin etkili bir sekilde kullanimina
imkan vermemektedir. Ek olarak, Samosir vd. (2010), Payman vd. (2011), Zandi vd. (2011),
Tani vd. (2012) ve Kollimalla vd. (2014), her bir giris icin farkl izolesiz gu¢ dénusturtculer
kullanarak hibrit gl¢ sistemleri olusturmustur. Bu yontem ¢ikis gerilimi kontrolini saglasa da
birden fazla gi¢ donustirtcusune ihtiyag duydugundan pahali bir ¢6zim olmaktadir. Bu
sorunu asgmak igin, literatiirde ¢ok girisli donUstirtict yapilari sunulmustur (Solero vd. 2005;
Khaligh vd. 2009; Nejabatkhah vd. 2012; Danyali vd. 2014). Nejabatkhah vd. (2012) tarafindan
da ifade edildigi gibi, ¢ok girigli donusturtculer ekonomik olmalarinin yani sira guvenilir, basit
ve kolay kontrol edilebilir hibrit giic sistemlerinin olusturulmasi konusunda buyutk avantajlar
sunmaktadir.

Akar vd. (2016) ve Akar vd. (2017) galismalarinda ¢ok girisli bir donustirtctyu detayh bir
sekilde analiz etmis ve sonrasinda gelistirdikleri batarya/UK hibrit gli¢ sistemi ve enerji ydnetim
stratejileri ile bu donUstlrtcliyl deneysel olarak test etmistir. Test sonuglari bu

donistirtcinidn c¢ikisa enerji  aktarildiyi calisma modunda dulsuricu-ylkseltici olarak
1
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calisabildigini ve kaynaklar arasinda aktif glic paylasimini yapabildigini ortaya koymustur.
Ancak, adi gegen donusturtcu faydali frenleme enerjisinin geri kazanildigi ¢alisma modunda
yalnizca dusurlcu olarak galisabilmekte ve aktif gli¢ paylasimi yapamamaktadir. Ek olarak,
iki farkli donlstlrict yapisi ile yapilan karsilastirma, bu dondstirtGcintn ayri ki
doénustirtcindn kullaniimasi durumuna gére verimin digsmesine neden oldugunu gdstermistir.
Ayrica, yuksek guclere ihtiya¢c duyan elektrikli araglarda bu tek fazl yapinin kullaniimasi
yuksek akimlardan dolay! blyuk boyutlu endlktanslara, blylik boyutlu girig-cikis filtrelerine
ihtiyag duyulmasina ve kullanilacak olan yari-iletkenlerin maruz kaldigi akim streslerinin
artmasina neden olacaktir.

Tek fazli dénUstiricdilerinin neden oldugu problemleri ortadan kaldirmak amaci ile literatlirde
cok fazli dénustiriciler sunulmustur. Cok fazli donustirtcilerde gi¢ dénisimu toplam gci
esit olarak paylasan paralel kollar araciligiyla gerceklestirimektedir. Bu yapi ile karmasikligin
artmasina karsin, yari-iletken malzemelerin ve endiktanslarin akim stresleri azaltilarak verim
artisi saglanmaktadir (Li vd., 2004; Zhang vd. 2007, Zhang vd. 2012). Ek olarak, filtre
gereksinimleri, endiktans boyutlari, elektromanyetik girisim ve baski devrelerdeki sicak
bolgeler azaltiimaktadir. (Baba, 2012; Garcia vd. 2006; Shrud vd. 2010). Ayrica, ¢ok fazli
dénusturiculerde anahtarlama frekansi dusurilebilmekte ve boylelikle anahtarlama kayiplari
minimize edilebilmektedir. Cok fazli yapilarda anahtar sayilari ve endiiktans sayilari artsa da
disen akim stresleri daha ucuz elemanlar secilmesine olanak saglayarak maliyetlerin
dismesine yardim etmektedir (Wong vd, 2015). Literatlirde g¢ok fazl yapilarin getirdigi
avantajlari kullanan ¢ok girigli donustartciler sunulsa da, bu konu genis bir arastirma alani
sunmaktadir. Ornek olarak, Ishigaki vd. (2013) bir izoleli dénistiriici ile iki adet ¢ok fazl
yukseltici donusturicu igeren gift yonli olarak galisabilen bir yapi dnerilmektedir; bu yapi enerji
tuketimi konusunda avantaj saglasa da, yalnizca yukseltici olarak ¢alisabilmekte ve azami doért
adet kaynak kullanimina olanak saglamaktadir. Smith vd. (2014) ise iki adet ¢cok fazli yukseltici
tipi donusturtcindn yenilenebilir enerji uygulamalari igcin paralel olarak kullaniimasini
onermektedir; dolayisiyla, o6nerilen bu yapi tek yoénli olarak yalnizca yulkseltici olarak
calisabilmektedir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi, Akar vd. (2016) ve Akar vd. (2017) tarafindan sunulan ¢ok girisli
donlstirtcide tim endiktanslarin enerjilerinin tek bir anahtar ¢ifti ile tasinmasi kayiplari
arttirarak verimi distrmektedir. Literatlirde sunulan g¢esitli dontstiricilerdeki benzer verim
problemleri yumusak anahtarlama olarak bilinen yéntemle ortadan kaldirilabilmektedir (Bose,
2007; Kwon, 2014). Bu yontemde devrelerin karmasikhgini arttiran bastirma hucreleri
kullaniimaktadir; bu hiicreler basitce cesitli ydntemlerle anahtarlama kayiplarini
sinirlandirmakta veya yok etmektedir. Ayrica yumugak anahtarlama yardimiyla anahtarlama
frekansi attirilabilmekte ve devre elemanlarinin boyutlari kigultilerek gl¢ yogunlugu

2
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arttirlabilmektedir.  Gelisen malzeme teknolojisine ragmen yumusak anahtarlama hala
popdulerligini korumaktadir; bu durumu literattirde sunulan guincel yayinlar (Zhu vd., 2017; Lam
vd., 2017; Akin vd., 2017; Wang vd., 2017) agik¢a ortaya koymaktadir.

Bu projede, elektrikli araglarda hibrit gli¢ sistemlerini olugturmakta kullanilabilecek gift yonlu
cok fazli gok girigli yeni bir donustirtcu gelistiriimis ve deneysel olarak test edilmistir Ayrica,
verimin arttirlmasi amaci ile bu dénusturictiye Jiang vd. (2013) tarafindan sunulan aktif

bastirma hlcresinin eklenmesi konusu incelenmigtir.
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2. ONERILEN DONUSTURUCUNUN ANALIZi

Bu projede 6nerilen ¢ok fazli ¢ok girisli donlsturtcinin 3-fazli ve 2-girisli hali Sekil 2.1'de
gOsterilmektedir. DonUstliricinun Siagc), S2apc), S3asc) Ve Ssapc)y anahtarlar girig
akimlarini tasirken, Ss ve Sg anahtarlari tim bobin akimlarini tagimaktadir. Bu ylzden Ss ve
Se anahtarlarinin kayiplari fazla olmaktadir. Onerilen dénlstiriicti de giris anahtarlarinin
anahtarlama frekansi 2-fazli dénastirictde, Sse'nin iki kati, 3 fazli dénastirici de Ug katl
olmalidir. Bu nedenle, giris anahtarlarinin kapi stirme sinyallerinin 2 fazda ,Ss¢'ya gore 180 °
faz farki, 3 fazda ise 120 ° faz farki olmaldir. Bu rakamlara goére, bir anahtarlama cevrimi
sirasiyla 2 ve 3 fazl yapilar icin 8 ve 12 g¢alisma modundan olusur. Oncelikle bu ¢alisma
modlari analiz edilecek ve donustiriculer bir benzetim calismasi ile karsilastirilacaktir.
Sonrasindan tim bobinlerin akimlarini tagiyan Ss ve Seanahtarlarinin anahtarlama kayiplarini
bastirmak igin bir yumusak anahtarlama hicresinin donUsturlclye entegrasyonu

incelenecektir.

O,

V2

Vi

Sekil 2.1. Onerilen ¢ok fazl ¢ok girigli dénusturiici

2.1 1-fazh Yapi

1-fazli yapi igin devre sekilleri Sekil 2.2’ de, tipik dalga formlari Sekil 2.3'te verilmistir. Bu yapiya

gore, bir anahtarlama periyodunda 4 farkli durum vardir.
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Sekil 2.2. 1-fazli yapi icin devre sekilleri

Mod 1 (0-D;Ts): Bu modda S ve S; agik. Tim ideal enduktans gerilimleri, iligkili giris gerilimleri
ile ¢cikis gerilimleri arasindaki farka esittir. Sekil 2.3'den gortlebildigi gibi, L1 gerilimi pozitif ve

L. gerilimi varsayilan gerilim seviyelerine gore negatiftir. Bu nedenle, L, akimi azalirken, L
akimi artar.

Mod 2 (D-Ts -Dy'Ts): S, t= D,Ts anahtarlama aninda kapali konuma getirilir. Bu da ideal L»
gerilimini negatif ¢ikis gerilimine esit yapar; bu nedenle, L, akimi azalmaya baslar. L gerilimi,

varsayllan gerilim seviyelerine gbre negatif; dolayisiyla L1 akimi azalir.

Mod 3 (Do'Ts —D1Ts): Ss'y1 t = Do'Ts konumunda kapatmak bu modu baslatir. Simdi Sa agik

oldugu igin ideal L> gerilimi sifir olur; bu nedenle, L, akimi neredeyse sabittir. L4 gerilimi pozitiftir
ve bu durum Ls akiminin artmasini saglar.

Mod 4 (D1Ts —Ts): Benzer sekilde, Ss acik oldugu icgin ideal L1 ve L2 gerilimleri sifir olur. L ve
L2 akimi neredeyse sabittir.

Sekil 2.3’e gore volt-saniye-denge (VSD) prensibi uygulanarak, giris ve ¢ikis gerilimleri
arasindaki iligkiler (1) deki gibi yazilabilir.
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Sekil 2.3. 1-fazli yapi igin tipik dalga sekilleri.
Ayrica enduktans akimi dalgalanmalari (2) 'ye gére hesaplanabilir.
V43—V, 1-Dg
AIL]. - Ly fS )
(2)
Al = Vetel:
L2 Ly fs

2.2 2-fazh Yapi

2-fazh yapi igin devre sekilleri Sekil 2.4’de, tipik dalga formlari Sekil 2.5'de verilmigtir. Bu

yaplya gore, bir anahtarlama periyodunda 8 farkh durum vardir.
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Sekil 2.4. 2 fazl yapi i¢in devre sekilleri

Mod 1 [0 - ((2D+1-1)Ts]: Mod 1'de ; Sia, Sis, S2a ,Sss ve Ss agik. Lia, L1, Loa endiktans
gerilimleri, iligkili giris gerilimleri ile ¢ikis gerilimleri arasindaki farka esittir.S2B ise kapall
.Bundan dolayi L2B gerilimi ¢ikis gerilimine esit; bu durumda, L2g akimi azalir. Sekil 2.5’te de

gorebilecedimiz gibi , L1ave Lig akimlari azalir.Loa akimi artar.

Mod 2 [(2D4-1)Ts - Do'Ts]: S1s t=2D+-1 anahtarma aninda kapali konuma getirilir. Bu ideal Lig
gerilimini negatif ¢cikis gerilimine esit yapar; dolayisiyla L+g akimi daha hizli azalir. Ayrica, Lia,

L2a ve L2g gerilimleri ve diger enduktans akimlari onceki deg@erlerini korur.
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Sekil 2.5. 2-fazli yapi igin tipik dalga sekilleri

Mod 3 [Do'Ts - D22Ts: Ss'i kapali duruma getirmekle birlikte; ideal Lig ve Log gerilimleri Ssg ve
Sss acgik oldugu igin bu gerilim degerleri sifir olur; bu nedenle, Lig ve Los akimlar sabittir. Lia
ve L2 gerilimleri ise giris gerilimine esit olur. Bu gerilim degerlerinin pozitif olmasi Lia ve Laa

akimlarinin artmasini saglar.

Mod 4 [D:2Ts - Ts ]: Soa kapatilir. Saa agik oldugu igin ideal Loa gerilimleri sifir olur; bu nedenle,

Loa akimi da sabittir.
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Mod 5 [Ts - D12Ts]: Ss, t = TS anahtarlama aninda agilir. Bu ideal Lza gerilimini negatif ¢ikis
gerilimine esit yapar; bu nedenle, Loa akimi azalir. Lia, L1, Log endiktans gerilimleri, iligkili

giris gerilimleri ile gikis gerilimleri arasindaki farka esittir.

Mod 6 [D+12Ts - (1+ Do')Ts]: T= D12Ts aninda S1a kapali konuma getirilir. Bu ideal L1a gerilimini
negatif ¢ikis gerilimine esit yapar; dolayisiyla Lia akimi azalir. Diger enduktans gerilimleri ve

diger enduktans akimlari dnceki degerlerini korur.

Mod 7 [(1+ Do')Ts - (2D2+1)Ts]: Ss'i t=(1+ Do')Ts konumunda kapatmak bu alt durumu baslatir.
ideal L1a ve L2a gerilimleri ,Saa ve Ssa acik oldudu icin sifir olur; bu nedenle, Lia ve Loa akimlari
neredeyse sabittir. L1g ve Log endiktans gerilimleri pozitiftir, bundan dolayi L1g ve Lig akimlari

artar.

Mod 8 [(2D,+1)Ts - 2Ts]: Sos kapatilir. Simdi Ssg agik oldugu igin ideal Lzg gerilimi sifir olur; bu
nedenle, Log akimi neredeyse sabittir.

Sekil 2.5’e gore volt-saniye-denge (VSD) prensibi uygulandiginda, 2-fazli dénistiricu icin giris
ve ¢ikis gerilimleri arasindaki iligkinin (1) deki gibi oldugu goérulebilir. Ayrica endiktans akimi

dalgalanmalari (3) 'ye gore hesaplanabilir.

VINI %
Liap) fs

AILl(A,B) =

VINZ - Vout 1- D5
Lycap) fs

Ajpr A4B=

2.3 3-fazli Yapi

2.3.1 Siirekli Akim Modu

Ug fazli yapi icin Strekli Akim Modu .(CMM) igin devre sekilleri Sekil 2.6°da, tipik dalga formlari

Sekil 2.7'de verilmistir. Bu yapiya gore, bir anahtarlama déneminde 12 farkli durum vardir.
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Sekil 2.6. 3-fazli yapi icin devre sekilleri >
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Mod 1 [0 - (3D1-2)Ts]: Bu baslangi¢ durumunda Sia, Sig, Sic, S2a, Sss, Sac ve Ss agik. Loc
gerilimi negatif ¢ikis gerilimina esit; bu nedenle, Loc akimi azalir. S4g agik oldugdu igin Log gerilimi
sifir olur; bu da Lz akimini neredeyse sabit yapar. Lia, Lig, Lic ve Loa endiiktans gerilimleri,
iliskili giris gerilimi ile gikis gerilimi arasindaki farka esittir. Loa gerilimi pozitif ve L1ia, L1g ve Lic
gerilimleri varsayilan gerilim seviyelerine gére negatif. Bu nedenle, Lo akimi artarken Laa , L1

ve Lic akimlari azalir.

Mod 2 [(3D4-2)Ts - Do'Ts]: Burada S+g 'nin kapal konuma getirilir. Bu durum ideal L1g gerilimini
negatif ¢cikis gerilimine esit yapar; dolayisiyla Lig akimi daha hizli azalir. Diger enduiktans

gerilimleri ve diger endiktans akimlari énceki degerlerini korur.

Mod 3 [Do'Ts — D23Ts]: Ss kapatilir. ideal L1, Los ve Lac gerilimleri Szs, Sas ve Sac acik oldugu
icin sifir olur; bu nedenle, L1g,L2s ve Loc akimlari neredeyse sabittir. L1a, Lic ve L2a endiktans

gerilimleri pozitiftir, bu da La, Lic ve Loa akimlarinin artmasini saglar.

Mod 4 [D.3Ts - Ts]: Bu anahtarlama zamaninda, Sza 'y1 t = D23Ts konumunda kapali konuma
getirilir.Simdi Ssa acik oldugu icin ideal Loa gerilimi sifir olur; bu nedenle, Loa akimi neredeyse

sabittir. Diger endiktans gerilimleri ve diger endiktans akimlari dnceki degerlerini korur.

Mod 5 [Ts - (3D4-1)Ts]: Sst=Ts aninda acilir. ideal L2a gerilimi negatif ¢ikis gerilimine esit olur;
bu nedenle, L2a akimi azalmaya baslar. Lia, L1s, Lic ve L2g enduktans gerilimleri, iligkili girig
gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasindaki farka esittir. Lo gerilimi pozitif ve Lia, Lig,L1ic gerilimleri
varsaylilan gerilim seviyelerine gére negatiftir. Bu nedenle Los akimi artarken Lia, L1 ve Lic

akimlari azalir. Laoc gerilimi ve Loc akimi 6nceki degerini korur.

Mod 6 [(3D1-1)Ts - (1+ Do) Ts]: Sic kapatilir. Boylelikle, ideal L1ic gerilimi negatif ¢ikis gerilimine
esit olur; bu durum da Lic akiminin daha hizli azalmaya baglamasina sebep olur. Diger

enduktans gerilimleri ve diger endiktans akimlari édnceki dederlerini korur.

Mod 7 [(1+ Do) Ts — (1+ 3D;)Ts]: T=(1+ DO ') aninda Ss kapali konuma getirilir. ideal Lic, Loa
ve Lac gerilimleri Sac, Saa ve Sac agik oldugundan sifir olur; bu nedenle Lic, Loa ve Loc akimlari
neredeyse sabittir. Lia, Lis ve Los endlktans gerilimleri pozitiftir, bu da Lia, Lig ve L2s

akimlarinin artmasini saglar.

Mod 8 [(1+ 3D3)Ts - 2Ts]: Sos kapatilir. Ssg agik oldugu igin ideal Log gerilimi sifir olur; bu
nedenle, Los akimi neredeyse sabittir. Diger endiktans gerilimleri ve diger endiktans akimlari

onceki degerlerini korur.
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Mod 9 [2Ts — D+3Ts ]: Ss acik konuma getirilir. Boylelikle Log gerilimi negatif ¢ikis gerilimine
esit olur, Los akimi azalmaya baslar. Lia, Lig, L1C ve Lac endiktans gerilimleri, iligkili girig
gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasindaki farka esittir. Loc gerilimi pozitif ve L1ia, L1g ve Lic gerilimleri
varsayllan gerilim seviyelerine gére negatif. Bu nedenle Loc akimi artarken Lia, Lig Ve Lic

akimlari azalir. L2a gerilimi ve Loa akimi 6nceki degerlerini korur.

Mod 10 [D43Ts - (2+ Do’)Ts ]: T = D+3Ts aninda Sia kapali konuma getirilir. Lia gerilimi
bdylelikle negatif ¢ikis gerilimine esit olur. Lia akimi da bu durumdan dolayi daha hizla
azalmaya baglar. Diger endiktans gerilimleri ve diger endiktans akimlari énceki degerlerini

korur.

Mod 11[(2+ Do) Ts - (2+ 3D;)Ts]: Ss kapali konuma getirilir ideal L1a, L2a ve Los gerilimleri Sza,
Sia ve S acik oldugu igin sifir olur; bu nedenle, Lia, L2a ve L2g akimlari neredeyse sabittir.

Lig, Lic ve Loc endlktans gerilimleri pozitiftir, bu nedenle L1g, Lic ve Lac akimlari artar.

Mod 12[(2+ 3D;)T; - 3Ts]: Sac kapatilir. Simdi, Sac acik oldugundan ideal Loc gerilimi sifir olur;
bu nedenle, Loc akimi neredeyse sabittir. Diger endlktans gerilimleri ve diger enduiktans

akimlari énceki degerlerini korur.

Ozetle; Giris ve ¢ikis gerilimleri ile endiiktans akimi dalgalanmalari arasindaki iliski 2 ve 3 fazli
yapilarda sirasiyla (1) ve (2) 'ye gore bulunabilir. Bu denklemlerde, fs'nin Ss'nin anahtarlama

frekansi oldugu agiktir.

Sekil 2.7°e gore volt-saniye-denge (VSD) prensibi uygulandiginda, 3-fazli donusturicu igin giris
ve cikis gerilimleri arasindaki iligkinin yine (1) deki gibi oldugu goérulebilir. Ayrica endiktans

akimi dalgalanmalari (4) 'e gore hesaplanabilir.

Vin1(1 + Dg) — Vit (1—Ds)
Licascyfs

Ap (AB,C)=

3V1N2D2 - Vout(l_DS)
Laaso)fs

Ajpr (4,B,0)=

14
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Sekil 2.7. 3-fazli devre icin CCM'de tipik dalga sekilleri

2.3.2 Kesintili Akim Modu

3-fazli yapi ayrica Kesintili Akim Modu (DCM) icin analiz edilmektedir. Tipik dalga sekilleri Sekil

Burada verilen endiktans gerilimlerine, endiktans-gerilim-saniye

2.8'de gosterilmektedir.

dengesi prensibi uygulanirsa (5) denklemi elde edilir. Burada D, ts-ts arasinda gegen zaman,

Dg ise te-t7 arasinda gegen zamandir.
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Sekil 2.8. 3-fazli devre icin DCM’de tipik dalga sekilleri

3V,D, 3V,D,

Yo=3a Dy +D, 2a-Do+ Dg (5)

iL1a bobin akim dalgalanmasi ise asagidaki gibi ifade edilebilir.

3Vy(Dy + Dg — 1) — 2V,(1 — Dg) _ 3V,D,
fsLs fsLy

Burada gecen La bobininin akiminin ortalamasi yaklasik olarak (7)’deki gibi hesaplanabilir.

(6)

Apg=

1 2+D
Iipq zzAILl 3 . (7)

Benzer sekilde i2 akim dalgalanmasi ve ortalama Loa akimi sirasiyla (8) ve (9)'daki gibi

bulunabilir.
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_ 3V1D; — V(1 — Dg) _ Vo(1 —Dg + D) (8)
1z fsL2 fsL2

1 2+ Dg (9)
I, ==A
1z ¥ 58127

Tek kaynakli operasyon ve fazlar arasinda esit gi¢ paylasimi disinildiginde ortalama bobin

akimlari (10)’daki gibi ifade edilirse, ¢ikis gerilimi (11) daki gibi yazilabilir.

Vo 2+ D,
i1z = 3(1-D,) Ara 3

(10)

JK(3V1D1 —2V,(1-Ds))(3VyDy +2V,D,) , 2—Ds<3D; <2

L JK(3V2D2 —V,(1=Ds))(3VyD; +2V,D,) , 1—Ds<3D,;<1

(11) denkleminde K = (1 — Ds)R/(2f;L4 ;) olarak ifade edilmektedir. 3-fazli devrenin DCM’de
gerilim kazancini bulmak icin (11) denklemi MATLAB’da Symbolic Toolbox araciligiyla
¢6zUulmustir. Ds=0.5 igin, iki farkli K degeri ve CCM ¢alisma modundaki gerilim kazanclari Sekil
2.9da goziukmektedir. Beklendigi gibi ylkseltme ve disirme durumlari gdzikmektedir.
DCM'de kazancglar CCM’e gore daha yuksektir. Ayrica, K arttiginda (yluk azaldikga) gerilim

kazanci artmaktadir.

17 : : 1.4 : :
DCM, K=1 DCM, K=1
16 DCM, K=2 - - DCM. K=2
CCM ' CCM
15t -
1t
.E 14 I .E
(] @ 0.8
O 43} o
06}
12t
1.1} Lt
1 : - - 0.2 - - :
05 055 06 065 07 015 02 025 D3 035
D, D,

Sekil 2.9. 3-fazli yapi igin gerilim kazanglari
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2.4 Bastirma Hiicresi

Sekil 2.10. Bastirma hiicresi iceren devre

Sekil 2.10’ da bastirma hiicresi iceren donustirtict gosteriimektedir. Bu analizde. 1-fazli yapi
dikkate alinmaktadir. Cok fazli yapilarda yumusak anahtarlama igin kullanilan L3, Ls ve Ls
bobinlerinin akim degisimlerinin tek fazl yapiya gére cok fazla degismeyecegi gercegi ile
yumusak anahtarlamanin saglanacagi varsayilmaktadir. Bu varsayim analizin sonrasinda

yapilacak benzetim ¢alismasi ile dogrulanacaktir.

Bu analizde kaynaklardan cikisa enerji aktarilirken v; <V, <V, oldugu varsayilmigtir. Bu
durumda dénustirtcinin hem ylkseltici hem de disirict durumlari dikkate alinmig olacaktir.
Analizde ayrica L, = L, = L; oldugu kabul edilmektedir. Dénusturtcu boylelikle 9 farkli galisma

moduna sahip olmaktadir. Bu modlara ait dalga sekilleri Sekil 2.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.11. Yumusak anahtarlamali devre icin dalga sekilleri
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Mod 1 [to-t1]:Bu modda S1, S, ve Ss anahtarlari iletimdedir. Dolayisiyla Ls akimi Lz akimina
esit olup, L2’den herhangi bir akim akmamaktadir. Kirchoff Gerilim Kanunu (KGK) ve Kirchoff
Akim Kanunu geregdi bobin akimlari asagidaki gibi yazilabilir.

dlLl
L PT:

dlL3

Vi —L; — (L3 + Ls) =0,

V, — Ld - (L +L)diL3—o
S T

dt
(12)
dt dt dt dt’
iL4 == O.
(12) sistemi ¢odzullrse bobin akim egimleri asagidaki gibi bulunabilir.

dipy _ (V1 = V2)(Lz + Ls) + V1L

dt (L; + 2[Lz + LsDL;

dip, _ (Vo = V1) (L3 + Ls) + V31,

dt (Li +2[Ls + LsDL;
(13)

dips _ dips _ (V1 + Vo)L,
dt dt  L;+2[Ls+ Ls]

dipg
7 _ O.

Mode 2[ti-t.]: Bu mod Sz anahtarinin kesime gitmesiyle baslamaktadir. Diger anahtarlarinin

durumu ilk mod ile aynidir. Dolayisiyla buradaki bobin akimi egimleri (13)’de V, gorulen yere 0

dl.L1 dl.Lz

negatif olmaktadir. “L* ve “Ls jlk

artarken,
dt

koyulmasi ile kolayca bulunabilir. Sonugta =%

moda gdre azalmaktadir.

Mod 3 [t2-t3]:t> aninda Ss kesime gitmekte ve Ls bobini ile bastirma kondansatorleri (Cas ve
Cas) arasinda rezonans baglamaktadir. Css gerilimi sifir oldugu anda Se anahtarinin gévde
diyodu (De) iletime gececektir. Bu calisma modu c¢ok kisa oldugu icin bobin gerilimlerin
degismedigi farz edilebilir. Bu modda gecen sire bastirma kondansator degerlerinin C,
degerinde esit oldugu varsayimi ile asagidaki gibi hesaplanabilir:

L5—-max
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Bu moddaki kritik nokta Ls bobinindeki enerjinin bastirma kondansatorlerini sarj ve desarj

etmesi icin yeterli olmasi gerektigidir.

Mod 4 [ts-ts]: Ds iletime gectigi anda Dai diyotu da iletime ge¢mektedir. Bu durumun
gerceklesmesi igin Jiang vd. (2013) tarafindan gosterildigi gibi ise M = ,/L;L, olmak Uzere, Ls <
M sartinin saglanmasi gerekmektedir. Ds iletime gectigi anda Se gerilimi sifir olmakta ve
boylelikle Se¢ anahtari i¢in sifir gerilimde anahtarlama (ZVS) sarti saglanmaktadir. Kuplajli
endiktansin kutuplari géz 6ninde bulundurularak ayristirimis KGK ve KAK denklemleri
asagidaki gibi yazilabilir:

dipg
dt

di di
Vl—Li%—(LﬁM)ﬁ—(LﬁM) —V, =0,

dip, digz dipg _
Li—m - Lt M)— == Ly + M) — == Vo =0,
(15)
dipg dips
(Ly + M)W (Ls M)W =0,
dt  dt dt dt = dt’
(15) sistemi ¢6zildigunde bu moddaki akim egimleri asagidaki gibi elde edilebilir.
di;q _ Vills + Ly +2M)Ls + (V3 — V) (Ly + Ls)L;
dt ~  (2(Lg+Ls+2M)Lg + (Ly + Ls)L)L; '
di;, _ Vi(Ls + Ly + 2M)Ls + Vo (Ly + Ls)L;
dt — (2(Lz +Ls+2M)Lg + (Ly + Ls)L))L;
dipz (V1 —2Vp)(Ly + Ls) (16)

dt  2(L3+ L4+ 2M)Ls + (Ly + Lg)L;

diLg _ (V1 —2Vp)(Ls — M)
dt  2(Lz+ Ly + 2M)Ls + (Ly + Lg)L;

dis _ (V1 = 2Vp)(Ly + M)
dt  2(Lz+ Ly+2M)Ls + (Ly + Lg)L;

Mod 5[ts-ts]: t4 aninda S anahtari iletime gecer ve iis akimi pozitiften negatife dogru azalir.

Bu calisma modunda egimler bir 6nceki calisma modu ile aynidir.
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Mod 6[ts-ts]: Bu ¢alisma modu S+ anahtarinin kesime gitmesi ile bagslar. Dolayisiyla buradaki
akim egimleri (15)’de bulunan denklemlerde Vi gorilen yerlere sifir koyulmasi yolu ile
bulunabilir. Bu galisma modu i.s akimimin minimum degerine (iLs-min) degerine diismesi ve Se
anahtarinin kesime gitmesi ile son bulur. Buradaki 6nemli nokta ise Ls bobinindeki enerjinin
bastirma kondansatorlerini sarj ve degarj etmek icin yeterli olmasi gerektigidir. Maksimum yuk
ZV/S igin en kotu durumu olusturmaktadir. Sonug olarak asagidaki denklem yazilabilir:
1 17

§L5155—min > Can ( )
Mod 7 [te-t7]: S1 kesime gittiginden rezonans baslar ve bastirma kondansatoériler sarj ve
desarj olurlar. Sonrasida, Ss anahtarinin gerilimi sifira diser ve ZVS sarti saglanmis olur. Bu
moddaki stre asagidaki gibi hesaplanabilir:

Vo
Ty = t; — tg = (20@) —2— (19)
|lL5 mml

Bu sirenin ZVS icin Ss ve Sg anahtarlarinin stirme sinyallerinin arasindaki 614 zamandan ktigik
olmasi gerekmektedir. Ss gerilimi sifira indigi anda Ss anahtarin diyodu (Ds) iletime gegcmekte

ve bu mod sonra ermektedir.

Mod 8 [tr-ts]: Ds diyodunun iletimi Ss'nin t7 aninda ZVS ile iletime gegmesine olanak

saglamaktadir. Bu calisma modu icin KGK ve KAK geregdi asagidaki ifadeler yazilabilir.

R VL )

di di
—Li— == (s M) ~(Ls=M)—=>=0,

(s~ T 1,y S v, =, (19)

dt dt  dt  dt dt’

(19) sistemi ¢ozllirse asagidaki egim ifadeleri bulunabilir:

dt — dt  2(Lz+Lg+2M)Ls + (L, + Lg)L;
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diyz 2Vo(Ls + M)
dt ~ 2(Lg+ Ly +2M)Lg + (L, + Lg)L;

dig Vo(2L3 + 2Ls + L))
dt ~ 2(Lg+ Ly +2M)Ls + (Ly + Ls)L;

dis Vo(2Ls + 2M + L))
dt  2(L3+Ls+2M)Ls + (Ly + L5)L;

Mod 9 [ts-ts]: Bu calisma modu tg aninda S+, S, ve Ss anahtarinin iletime gegmesi ile baglar.
iLs akimi Ss Gzerinden yukselmeye devam eder. iL3 ve is akimlari toaninda esit olurlar ve i sifir
olur yani Da1 diyodu kesime gider. Donusturtci boylelikle tekrardan ilk galisma moduna déner.

Bu ¢alisma modu i¢in asagidaki ifadeler yazilabilir.

dipq diyz dips

Vi—Li—== Lz +M)—=~(Ls = M)—==0,
Vo—Li ==L+ M)—=—(Ls - M)—==0,
(21)
dips dipg
(Ls —M)— =~ (La+ M)— =~ Vo =0,
dt '~ dt dt dt = dt’
(21) sistemi ¢ozuldiginden akim egimleri asagidaki gibi belirlenebilir.

dijq _ (Vs —=Vo)(Ls + Ly +2M)Lg + Vi (Ly + Ls)L; + Vo(M — Lg)L;

dt (2(L3 + Ly + 2M)Ls + (L4 + Lg)L))L; '

di, _ (Vo =V))(Ls+ Ly +2M)Ls + Vo (Ly + Ls)L; + Vo (M — Ls)L;

dt (2(Lg + Ly + 2M)Lg + (Ly + Lg)L;)L; ’
digs (Vi +V5)(Ly + Ls) + 2V,(M — Ls) (22)

dt  (2(Lz + Ly 4+ 2M)Lg + (Ly + Ls)L;)

dipg (Vi +V3)(Ls—M) —V,(2L3 + 2Ls + Ly)
dt =~ 2(Lz3+Lg+2M)Ls + (Ly + L)L; '

dips (Vi + V) (L + M) + V,(2L3 + 2M + L;)
dt ~ 2(Ly3+ Ly +2M)Lg + (Ly + Ls)L;
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3. DONUSTURUCUNUN TASARIMI ve BENZETIMI

3.1 Bastirma Hiicresi icermeyen Sistem

Oncelikle dénistiriict her iki calisma yéniinde buck / boost modunda calisacak sekilde
dizenlenmistir; daha sonra bu donusturicideki faz artisinin etkileri, PSIM'de olusturulan
anahtarlama modelleri ile verimlilik, anahtarlama akim stresleri ve giris akimi dalgalanmalari

dikkate alinarak incelenmektedir.

10kW cikis gucl icin tasarlanan parametreler Tablo 3.1'de gdsteriimektedir. Maksimum girig
glici 5kW ve cikis gerilimi 400V icgin yaklasik akim degeri 50A olarak hesaplanabilir. Bu
nedenle, bu akim dikkate alinarak, maksimum giris gerilimi (500V) ve ¢ikis gerilimi (400V) ne
gore , Tablo 1'de verilen MOSFET'ler segcilir. Daha sonra, tam yukte ve en kotl senaryoda %20
akim dalgalanmasi igin gerekli endiktans degeri 150uH olarak hesaplanir. Ayrica, cikis
kapasitoru % 0.1 voltaj dalgalanmasi icin yaklagik 400uF olarak hesaplanir. Bu hesaplamalar

(23) ve (24)’'e gore yaplilabilir.

L _ I/in'x(vaut_ I/m) (23)
A xfxV,

out

(24)

out(max)

C()ut T
-f;'XA I/uut

Tablo 3.1'deki parametreler kullanilarak, 1-fazl, 2-fazli ve 3-fazli yapilar PSIM'deki simulasyon
modelleri ile karsilastirilir. Similasyon calismasi, donudstiriculerin gergekgi anahtarlama
modellerini  yapmak icin PSIM'de sunulan “Aygit Veritabani Dizenleyicisi’nden
yararlanmaktadir. Cikis gerilimini dizenlemek i¢in S1 (a-s-c) gérev dongusunu belirlemek igin bir
Pl kontrol cihazi kullanilirken, diger Pl denetleyicisi ikinci giris glicliini ayarlamak igin S, (A-B-
C) gbrev doéngusuni kontrol eder; Boylece glic paylasimi gergeklesir. Ds icin iki farkl kosul goz
onlnde bulundurulur: optimum deger ve 0.5. En iyi Ds de@eri, temel olarak Ds'lI giris gerilimi

seviyelerine gére mimkiin olan en disiuk degere ayarlayan (25) ile elde edilir.

_ min(Vy, (V)

max(Dq,D,) (25)
Vout

D5,opt =
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(25) anahtarlar ve endiktanslar Uzerindeki mevcut gerilmeleri azaltmayi ve bdylece donigim

verimliligini arttirmay1 amaclamaktadir. (25) 'te D1 ve D2 deg@erleri 0,9 olarak segcilir.

Tablo 3.1. Benzetim galismasi parametreleri

1-FAZ 2- FAZ 3-FAZ
S']-(a,b,...f) ve SZ-(a,b,...f) 90 kHZ 45 kHZ 30 kHZ
anahtarlama frekanslari
Ss anahtarlama 90 kHz
frekakansi
Segilen MOSFETIer igin 6*Infineon 3*Infineon 2*Infineon
Siab,.f) Ve Sa@ap.,..f IPX65R190CFD IPX65R190CFD IPX65R190CFD
(gerilim/akim degerleri) | 650 V/ 6*17,5 A 650 V/ 3*17,5 A 650 V/ 2*17,5 A

Segilen MOSFETIer igin
Ss ve Ss
(gerilim/akim degerleri)

6*Infineon IPB60R080OP7
600 V/ 6*37 A

Enduiktans degeri

150 uH

Endiktans Cekirdek -

X-Flux 78777A7

X-Flux 78110A7 X-Flux 78443A7

Tel - Tur Sayis| AWGH38 - 38 turn | AWGH38 - 63 turn | AWGH38 - 42 turn
Endiktans direnci. 61,9 mQ 64,8 mQ 46,1 mQ
Gerilim degerleri

y1/ VolVs 300V /500V/400V

Istenilen ¢ikis gucu 10 KW

Endulktans ve ¢ikis kapasite parametrelerinin belirlenme asamalari Tablo 3.2’de ayrintili olarak

verilmistir. Bu hesaplamalar en kétl senaryoya gore yapilmaktadir.

(V, =300V.V

out

=400V, P

out

=10kV,n=%90, f, =90kHz )

Tablo 3.2. Endiktans ve ¢ikis kapasitans parametrelerinin belirlenme asamalari

V.
D 12 p=1-399%09 _ 35
Vout
A A, =02x] x@ A =02 400 _
L i =Y. Ol V =Y. x25xm— 6.67A4
AV, AV, =V, x0.001 AV, =400x0.001=0.4V
P 10000
out = ¢ - = 25A
out I/Om ou 400
V.x(V -V —
Apxfxv,, 6.67x90000x400
. xD
Cout Cout = = out — M =225uF = 400uF
foA V. 90000x0.4

Uygun manyetik ¢ekirdekler ve sarim sayisi asagidaki gibi 1 fazli,2 fazl ve 3 fazli yapi igin ayri

ayri Sekil 3.1’ den faydalan

ilarak belirlenir.
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.
XFLux® Toroids
78337 p. 94 ! ' j20 ‘;@T‘—-
b0y = ! 78100 p. 93
78737 .69 y ‘
78777 .92
78907p.91 ‘ -1
78867 .90
_ T8618p.87 e _‘,’!
= ‘ 78072 p. 88
E 78110585 J
=) ‘ 78729 5. 83
= 7819386 7 ‘
s . . . T[T ——t o
78094 .81 : - . ‘
; | Vi 78443 .82
B 78259580 ] \
S 78329 .79
785905, 78 i : T 7 \ |
30y L 78553 .77
7893 p. 76 - ‘ ‘
78354 .75
78314574 ‘ ‘
7810073
nssap72 77| ‘ ‘
] ‘ ‘ TR .71
05 1 10 100 1,000 7,000
L1, (mH-A?)

Sekil 3.1. NUve secim grafigi

Sekil 3.1’ de verilen Nive Secim Grafigi (Magnetics Inc. ,2015) ‘nde bulunan degere en yakin
ndve kodu bulunur. Belirlenen niive kodlarina gére de asagidaki islemler yapilip enduktans tur

sayisI hesaplanir.

%xlSOuH =0.3mH
78777 )

LI*(mH .A%) 03
1-faz A (nH | T*) =205+8% N=,|—2 _—38
0.15x50% =375 L(nH /T7) =205% \ 20510

Sarma faktorii(mm) =114 38x114 = 4 .3m

4,38 14,37x4,3/3

=14,37Q/m =0,0206Q
0,3048 1000
1
—x150uH =0.3mH
78110 0>
LI*(mH.A%) 0.3
2-faz . A, (nH | T*)=75+8% N=\rer =03
0.15x25° =93.75294 | i = 71 75x10
arma fakiorii(mm) = 63x71=4.5m
4,38 :14,37Q/m M:0,0:&z%}
0,3048 1000
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LxlSOuH =0.3mH
0.5

LI*(mH.A%) 78443 0.3
3-faz ) A, (nH IT*)=169+8% N=,/+_=42
015x16.67" =41.68 | 169x10°
arma fakiGrii(mm) = 74. 42x74.1=32m
4
38 _ 14,37Q/m ol LE T 0,0459Q
0,3048 1000

Sekil 3.2. Proje kapsaminda Uretilen endiktanslar

Sekil 3.2’te belirlenen nuvelerin litz teli ile sarilmasiyla olusturulan bobinler veriimektedir. 3-
fazli yapi igin 3 adet endiktans, 2-fazli yapi igin 2 adet endiktanstan ve 1-fazli yapi igin 1 adet
bobin kullanilacagi agiktir. Tablo 3.3'te bu endlktanslarin tur sayisi, uzunluk, kitle ve direng
gibi 6zellikleri verilmektedir. Bu tabloya gore ¢ok fazl yapi ile toplam endiktans agirhginin
yaklasik %25 azaldig1 goérilebilir. Bu sonug sistemin gu¢ yogunlugunun c¢ok fazli yapi ile

arttirabilecegini géstermektedir.

Tablo 3.3. Endiktanslarin karsilastiriimasi

Faz sayisi 1-faz 2-faz 3-faz
Tur sayisi 38 63 42
Uzunluk 4,3 4,5 3,2
Nuvenin kendi kitlesi (gr) 530 150 153
Endiktans adet kitlesi (gr) 784,16 272,88 197,94
Endulktans toplam kiitlesi (gr) 787,16 546,20 596
Hesaplanan endiiktans direng degeri (Q2) 0,0206 0,0323 0,0459
Olciilen endiiktans direng degeri (Q2) 0,0208 0,0348 0,0496
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Simulasyon sonuclari, Sekiller 3.3-3.6’da g0sterilmektedir. Sekil 3.2’ te, donustlruculerin
verimi farkl guglerde gosterilmektedir. Gorulebilecegi gibi, cok-fazli yapi ve (18) 'e gére Ds’in

secilmesi verimi agik¢a arttirmaktadir.

100
995 1-Phase
0 d =0.5
99 0
2-Phase
98.5 = d0=0.5
98 3-Phase
S d0=0.5
= 975
b 1-Phase
97 d0=opt
96.5 . 2-Phase
d0=opt
96 3-Phase
955 d,=opt

95 i i i i i i i i
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Output Power (W)

Sekil 3.3. Verimlilik karsilagtirmasi

Sekil 3.4, qgiris akimi streslerini karsilastirmaktadir. Bu rakam agikga, ¢ok fazli yapi

kullanmanin giris akimi stresinin azalmasina yol ac¢tigini géstermektedir.

—Q— 1.Input(300V) Curr. A, d0=opt, 1-Phase
20 g 1.Input(300V) Curr. A, d, =opt, 2-Phase | I I
—6— 1.Input(300V) Curr. A, d0=opt, 3-Phase
+o«Qr++ 2.INput(500V) Curr. A, d0=opt, 1-Phase
151 g 20npu(s00v) Cur. A, d =opt, 2Phase | e
2 i@+ 2.Input(500V) Curr. A, d0=opt, 3-Phase >3
<
7]
=
S
(@]

0 . . . .
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000  1000C
Output Power (W)

Sekil 3.4. Giris akimi stresinin karsilastiriimasi

Ayrica, bireysel anahtarlarin akim stresleri, Sekil 3.5’te karsilastiriimistir. Bu sekilde, ¢ok fazli
yapida, anahtarlama frekanslarinin azalmasi nedeniyle streslerin arttirdigi gérulebilir. Anahtar

segerken bu durumun dikkate alinmasi gerekmektedir.
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20 T T T T T T

—O— 1. Input(300V) Max. Mosfet Curr. , d0=opt, 1-Phase
—g&— 1. Input(300V) Max. Mosfet Curr. , d0=opt, 2-Phase

15 Max. Mosfet Curr. , d0=opt, 3-Phase b
Max. Mosfet Curr. , d =opt, 1-Phase
+++B++ 2. Input(500V) Max. Mosfet Curr. , d =opt, 2-Phase

10 |- [-++©--2. Input(500V) Max. Mosfet Curr. , d,=opt, 3-Phase 1

o

Current (A)

= ]
A
v

3000 4000 5000 6000 7000 8000
Output Power (W)

0 |
2000 9000  1000¢C

Sekil 3.5. Bireysel anahtar akim stresleri
Son olarak, Sekil 3.6, donlsturiciler tam yukte galistiginda kayiplari gdstermektedir. Bu
rakama gore cok fazli yapi kullanmak, anahtarlama kayiplarini ve endiktans kayiplarini

azaltirken, iletim kayiplari faz sayisindan bagimsizdir. Benzer sekilde, Ds segimi, iletim

kayiplari degistirmezken, anahtarlama kayiplarini ve endiktans kayiplarini azaltmaktadir.

250 ; — 100 —— 150 —— . 400
o d,=05
d,=05 350
200 — 80 - |
300 1
= = d_=opt
dopt| 709,705 1 4,705 0
100 | .
250
~ 150 1~ 1~ “~
= 2 2 3
%] M %] %] %]
3 0 d=opt| & 8 200
[ ] ] ]
[o] [e) [e) [e)
- - - -
100 — | _
150
100 -
50 i i
50
0 LU 0 LU 0 0 L
1P2P3P 1P2P3P 1P2P3P 1P2P3P 1P2P3P  1P2P3P 1P2P3P 1P2P3P

Conduction Losses Total Losses

Inductor Losses

Switching Losses

Sekil 3.6. Tam yukte kayiplar.

Bu galigmada, ¢ok fazli gok girisli bir donustirtcu similasyon galismasi ile degerlendirilmistir.
Bu calismada, 1-faz, 2-faz ve 3-faz yapilar segilen anahtarlarin veri sayfasi parametrelerini
dikkate alan anahtarlama modelleri ve tasarlanan endiktans i¢ direnglerini temel alarak
karsilastirilmistir.

Similasyon sonugclari, doéntsum verimliliginin fazlarin arttirlmasiyla

arttirilabilecegini géstermistir. Ayrica, giris filtresi gereksiniminin azaltilabilecegi arastiriimistir.
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Bununla birlikte, ¢ok fazli yapilarda giris anahtarlarinin anahtarlama frekansi distigu igin

bireysel anahtar akimi stresleri fazlarin artmasiyla artmistir.

3.2 Bastirma Hiicresi igeren Sistem

Bastirma hucresi tasarimi igcin en kotl durum iki girisin geriliminin de ¢ikis gerilimden ylksek
oldugu ve Ss anahtarinin doluluk oraninin (ds) en ylksek oldugu durumdur. Clinkd bu durumda
ortalama endiktans akimlari en ylksek degerleri almaktadir. Ayrica, deneysel ¢alismalarda
kullanilacak olan gli¢ kaynaklarinin azami ¢ikis akimi (lin-max)8A oldugundan en ylksek giris
glct 500V giris gerilimi igin 4kW olarak belirlenmistir. Calisma frekansi olarak 48kHz olarak
belirlenmigstir. Cikis gerilimi v, ise 400V'tur.

Ds=0.6 icin Bolim 2.4’te verilen analizde Mod-4 olarak adlandirilan serbest dolagim modunun

suresi asagidaki gibi hesaplanabilir.

_(1-D5) (1-06)

At
Fow 48k

= 8.3us (26)

Bu durumda L+ ve L, bobinlerinin ortalamama akimlarinin azami degeri I,;_,,, =8/0.32 = 254
olarak bulunabilir. Akim dalgalanmasi %25 olarak belirlenirse L1 ve L, bobinlerinin akim
dalgalanmasi A;;;_,, = 6.254 olur. Sonrasinda, L3 bobini L1 ve L, akimlarini tasidigindan, bu
bobinin akim dalgalanmasi A;;_,..,= 12.54 olarak hesaplanir. L3 bobininin akiminin azami
degeri ij3ma = 2i—m |+ Aps—m /2 =56.254 olur. Ls bobininin akiminin Mod-4’ln basinda
i3-max degerine esit oldugu ve modun sonundaki degerinin negatif A ;_... dederine esit

oldugu (liys—min| = 12.54) varsayimiyla, Ls akim dalgalanmasi A, ;= 56.25 + 12.5 = 68.754 olur.

Z\VS’nin saglanmasi (16) sartinin saglanmasi gerekmektedir. Ayrica T,,, = 100ns olarak

belirlenirse, azami bastirma kondasantéri degeri asagidaki gibi hesaplanabilir:

501i.5_min| 50x12.5
= nkF =

Ca-max = 7 200 F = 1.56nF = 1560pF. (27)

(27) ifadesi (17)’de yerine koyulursa, minimum Ls de@eri asasidaki gibi belirlenebilir:

v, 400

L > Lo min = H=
5 7 Bsemin = o TR T Toxtz.

guH = 3.2uH. (28)

Son adim ise L3 ve L4 degerlerinin belirlenmesidir. (16) denklem sisteminde V; =0 igin

asagidaki akim degisim denklemleri yazilabilir:
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A _ 2Vo(Ly + Ls)
IL3=m = 2Ly 4 Ly + 2M)Ls + (Ly + L5)L;

At,

2V, (Ly + M)

= At.
2(Lg + Ly + 2M)Ls + (L, + Ls)L;

AIL

(29) sisteminde A 3_maxs Ans, Vo, At de@erleri bilinmektedir. Ayrica, sert anahtarlamal
durumda L; = 150uH olarak belirlenmisti. M = ,/L;L, olduguna ve (28)’e gbre Ls; = 3.5uH olarak

segilirse, (29) sistemin ¢6zllmesi sonrasinda L, = 346uH ve L, = 4.37uH olarak hesaplanabilir.

Benzetim calismalari PSIM ortaminda gerceklestiriimistir. Oncelikli olarak tasarimda ele alinan

durum (Tek fazl ve V1=V»=500V) calisiimistir. Benzetim modeli asagida gosterilmektedir.

437u @

150u

-
3]
i

== 1000pF (Zygg

G

00

. o
@_‘ EE; —1000pF = Wss
150u

ST

Sekil 3.7. Yumusak anahtarlama test devresi-1

Sekil 3.7°de verilen devreye gore giris gerilimleri 500V’tur. ds 0.6’ya ayarlandigindan giris
anahtarlarinin doluluk oranlari 0.32 olarak belirlenmistir. YUk direnci ¢ikis gict 8kW olacak
sekilde secilmistir. (21) sonucuna goére bastirma kondansatérleri 1000pF olarak secilmigtir ve

tasarlanan kuplajli endiktansin esdeger modeli kullaniimistir.

Sekil 3.8’de gosterilen sonuglara goére Ss ve Sg anahtarlarinin ZVS ile anahtarlandiklari ve

dolayisiyla tasarim sonuglarinin dogrulandigi sdylenebilir.
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0.05908 0.05997 0.05088 0.05999
Time s}

Sekil 3.8. Yumusak anahtarlama test devresi-1 sonuclari

Sonraki adim olarak Sekil 3.9'da verilen benzetim modeli olusturulmustur. Bu modelde 3 fazli
yap1 test edilmektedir. Burada Ds=0.5 ve V=500V ve V=300V olarak belirlenmistir. 2 adet PI
kontrolcu ile giris akimlari 8A’de tutmak yolu ile yumusak anahtarlama devresinin en genel

durum igin test edilmesi amaclanmaktadir.

Sekil 3.10'da verilen sonuglar anahtarlama sinyallerinin istenildigi gibi Uretildiklerini
gOstermektedir. Girigteki anahtarlar 16kHz ile anahtarlarinken, ¢ikis anahtar 48kHz ile
anahtarlanmaktadir. Girig bobinleriise kesintiliakim modunda ¢aligmaktadir. Bu durumun girig
anahtarlarin sifir akimda anahtarlanmalarina (ZCS) olanak saglayabilecegi sdylenebilir. Sekil

3.11’den Ssve Sganahtarlarinin ZVS ile anahtarlandiklari gértlmektedir.
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437 o
150u }
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Sekil 3.10. Yumusak anahtarlama test devresi-2 sonuclari-1
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Sekil 3.11. Yumusak anahtarlama test devresi-2 sonuglari-2

Yukarida gosterildigi gibi (29) sistemi kullanilarak 48kHz anahtarlama frekansi igin L; =
346uH ve L, = 4.37uH olarak hesaplanmisti. Bu degerlerin anahtarlama frekansina gore
degisimleri Sekil 3.12’de veriimektedir. Bu sekle gore ilging bir bicimde 60kHz'den sonra
degerler hizla buyimektedir. Bu duruma Ls, Ls ve Lsin aralarindaki dogrusal olmayan
iliskinin neden oldugu distnulmektedir. Sekil 3.12’de gézlemlenen durumdan sonra Jiang
vd. (2013) tarafindan sunulan galismadaki verilen tasarim kriterlerine goére enduktans
parametrelerin frekansa gore nasil degistigi sorusu akla gelmektedir. Sekil 3.13’de bu
devredeki kuplajli endiktansin primeri (L1) ve sekonderi (Lz), ve karsit endiktans (M)

degerlerinin frekansa gore degisimleri verilmektedir. Benzer sekilde bu devrede de bir
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________________

________________

_______________

_______________

________________

________________

________________

_______________

_________________

--------------------------------------------------------------------

Q.05882

0.05884

0.05825

Time (s}

noktadan sonra frekansin artmasi bobin degerlerini blyttmektedir.
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Sekil 3.13. Jiang vd. (2013)’de sunulan devredeki enduktans degerlerlerinin frekansa gore
degisimi

Sekil 3.12°de verilen degerlerin dogrulanmasi igin 3-fazli PSIM modelindeki parametreler
hesaplanan degerlere gére glincellenmis ve Ls, L4 ve Ls bobin akimlarinin degerleri ile Ss ve
Se anahtarlarinin gerilim ve akimlari farkl frekanslar igin karsilastiriimistir. Bu karsilastirmayi
yapan PSIM sonuglari Sekil 3.14°te gértlmektedir. Bu sonuclara gére Sekil 3.12'de varilan

sonu¢ dogrulanmaktadir. Clnkld akimlarin minimum ve maksimum degerleri (tasarim
kriterleri) degismemektedir.
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Sekil 3.14. PSIM sonuglari a) 24Khz, b) 36kHz, c) 48kHz, d) 66kHz.
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Sonug olarak dnerilen bastirma devresindeki kuplajli endiktansin en kuguk degerleri 48kHz
civarinda olmaktadir. Dolayisiyla, anahtarlama frekansini arttirmak bu agidan mantikh
olmamaktadir. 48kHz’de calisacak 346uH primer enduktansli, 4.37uH sekonder endlktansli
bir bobin tasarlamak gerekirse Bolim 3.1°de verilen tasarim drnekleri incelenebilir. Bastirma
hicresindeki kuplajli endiktansin maksimum akimi yaklasik 60A olmaktadir. Bu durumda
LI?2 degeri 1260 mH.A? olarak hesaplanabilir. Bu durumda XFlux toroidlerden 78337
secilebilir ya da daha dnce segilen 78777'den dort adet kullanilabilir.783337’in ¢api yaklasik
olarak 13cm olup, agirhigi 1465 g olarak verilmektedir. 78777’in ise ¢api yaklasgik olarak 8cm
olup, agirhidi1 530 g’dir. Litz tellerinin sarilmasi ile agirliklar daha da artacaktir. Sonucta bu
iki tasarimin gergeklestiriimesi hem maliyet hem de gti¢ yodunlugunun dismesi nedeniyle
teknik agisindan mantikli olmamaktadir. Dusuk gerilim ve duslk guigte galisabilecek ¢ok fazli
yumusak anahtarlamal bir prototipin gelistiriimesinin mimkin olabilecegi distunulmektedir,

ancak bu yapi elektrikli araclara uygun olmadigindan projenin kapsami diginda olacaktir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalarda farkli yaklagsimlar denenmistir. Bu yaklasimlara goére uretilen sistemler

ve bu sistemlerden elde edilen deneysel sonuglar asagida ayrintili bir sekilde sunulmaktadir.

4.1 Prototip-1: Modiiler sistem

Gug ve kontrol kartlari igin dncelikler moddler bir tasarim gergeklestirilmistir. Sekil 4.1,4.2 ve
4.3'de bu tasarimlar gosteriimektedir. Kartlar arasindaki baglantilarin diizenlenmesi ile 1-fazli,
2-fazli ve 3-fazl yapilarin test edilmesi amaglanmaktadir. Boylelikle maliyet agisindan verimli
bir ¢6zim Uretilmesi amaglanmistir. 1 fazli, 2 fazli ve 3 fazli yapilar igin kullanilacak olan devre
ekipmanlarinin ve devre elemanlarinin sayisi Tablo 4.1’ te verilmistir. Ayrica 2 adet MOSFET
iceren ve 3 adet MOSFET iceren guli¢ kartlarinin sematik ¢izimi ve PCB ¢izimi asagida ayrintili

olarak verilmigtir.

Tablo 4.1. Modller tasarimdaki eleman sayilari

Faz Sayisi 1 Faz 2 Faz 3 Faz

Bagimsiz Pwm Kanali 6 Adet 10 Adet 14 Adet

Mosfet 36 Adet 36 Adet 36 Adet

Sirici 36 Adet 36 Adet 36 Adet

Donustirici 6 izoleli 1.5W DC-DC 6 izoleli 1.5W DC-DC | 6 izoleli 1.5W DC-DC
2 izoleli 2w DC-DC 2 izoleli 2w DC-DC

Baski devre icin kart tasariminda Altium Designer programi kullaniimistir. 2 adet MOSFET
iceren gug kartinin PCB devre gizimlerini Sekil 4.4'te, 3 adet MOSFET igeren gui¢ kartinin PCB
devre cizimlerini Sekil 4.5'te gosterilmektedir. Her kart igin MOSFET ve suruculer birbirine
benzer simetrik sekilde konumlandiriimisti. MOSFET lerin drain ve source bdlgelerine
baglanan yollar yliksek akim gegeceginden genis tutulmustur. Ayrica bakir levha cift tarafl
olup iki taraftan da drain ve source akimlari gecmektedir. Sogutucu olarak kullanilacak
aliminyum blogun boyutlari hesaplanarak kartin altina konumlandirilmistir. Sogutmanin

saglanmasi icin plaket tGzerine uygun siklikta delikler (thermal via) agiimistir.
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Sekil 4.2. Prototip-1: 2-fazli yapinin moduler tasarimi
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Sekil 4.3. Prototip-1: 3-fazli yapinin moddiler tasarimi

Sekil 4.4. Prototip-1: 2 adet MOSFET igeren gui¢ karti (6n ve arkadan goriints-sirasiyla)
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Sekil 4.5. Prototip-1: 3 adet MOSFET igeren gui¢ karti (6n ve arkadan goriints-sirasiyla)

Sekil 4.6'da Uretilen 2 ve 3 MOSFET’li devreler verilmektedir. Buradaki devre elemanlari ylizey

montaj devre elemanlaridir.

Sekil 4.6. Prototip-1: Gug kartlar (2 MOSFET'li ve 3 MOSFET'’li -sirasiyla)

Gug kartlarinin denetleme islemlerini yapan denetleyici kart ise Sekil 4.7°de verilmektedir.. Bu
kartta TMS320F28335 mikrodenetleyici kullanimaktadir. Bilgisayar ile bu mikrodenetleyicin
haberlesmesi USB/UART donlsimi yapan devre ile (FTDI2232 entegresi ve c¢evre
elemanlari) saglanmaktadir. Akim ve gerilim bilgileri 6lcim kartlarindan BNC kablolar

araciligiyla tagsinmaktadir.
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Sekil 4.7. Prototip-1: Kontrol karti

Bu projede kullanilan élcim karti Sekil 4.8’te gosterilmektedir. Daha énce proje yurutirict
tarafindan baska bir proje kapsaminda Uretilen bu kartta LV20P gerilim sensoért, LA55P akim
sensord kullaniimaktadir. Genel amagli Uretilen bu yapida, élgim direnclerinin degistiriimesi
ile genis bir aralikta akim ve gerilim dlgilebilmektedir. Proje kapsaminda, bu yapiya entegre
olacak BNC adaptdér devresi tasarlanmistir. Boylelikle analog verilerin guriltiden asgari
etkilenerek mikrodenetleyiciye taginmasi amacglanmaktadir.

BLCUM KARTI ' BNCADAPTOR |

Sekil 4.8. Prototip-1: Olgiim karti ve BNC adaptér

Sekil 4.9°da tim elektronik kartlar bir bitlin halinde 6érnek olarak olusturulan 3-fazli yapi ile
gosterilmektedir. Daha dnce ifade edildigi gibi bu yapida gerekli baglantilari yaparak tek fazli

ve ¢ok fazli yapilarinin test edilmesi amaclanmaktadir. Sekil 4.10 varyaklar ve dogrultucu

42



v

TUBITAK

devreler ile olusturulan giris kaynaklarini ve Sekil 4.11 ise sigortalar ile kademesi degistirilebilin
direng grubunu gostermektedir.

_ {iim karti-3

S5 ve S6 anahtarlari ; /&

(]
‘ Kontrol karti
’ : S2 ve S4 anahtarlan

Cy

S1ve S3 anahtarlan . — _ ve LEESEIES

Sekil 4.9. Prototip-1: Deneysel duzenek

Sekil 4.10. Prototip-1: Giris kaynaklarinin olusturulmasi
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Sekil 4.11. Direng grubu ve sigortalar.

Oncelikler Mikrodenetleyici ile 1-fazli, 2-fazli ve 3-fazli devreler igin siirme sinyalleri basari bir

sekilde elde edilmistir. Bu sinyaller agagida gosteriimektedir.

Tek stop P —— 21.0MHz_Noise Filter Tek stop — 21.0MHz_Moise Filter
T T T T T T T T T T T T T T T T

Py : - 5507 s

A Piht=A el : i H T :1 i |& +
PHM-5 : : : 5 : ;

[EAPHM-C - Ty

PHik-0 — ]

SO0V T Ya.00us 7 E00mY 30.0934kHz] i S0y S I Aaw 44,397 7hHz| i

& sy sony  |@EBFreq  W00GkH: ¢ @Fren  854%Hz 7 [lamats | & sy 500%  |[@WFreq  53.3%kH: ¢ @Freq  4433kHz ? [140e21

(a) 1-fazl devre igin (b) 2-fazl devre igin

Tek stop T ——— 5.50MHzMoise Filter
I T T T T

] o naus | T 5436246z i
& 500y 500%  |@EBFres 9001k ¢ @Freq 000K 7 [izands |

(c) 3-fazli devre igin
Sekil 4.12. Prototip-1: Mikrodenetleyici ile elde edilen sirme sinyalleri

Yukaridaki sekilden gérilecedi Uzere istenildigi gibi her bir yapi icin Ss veya 5¢ anahtari stirme
sinyalinin (PWM-O) frekansi 90kHZz'de tutulurken, 1-fazda S4 anahtari sirme sinyalinin (PWM-
A) frekansi 90kHz olarak ayarlanmistir. Ayrica, 2-fazda Si.ag anahtarlari sirme sinyalleri
(PWM-A ve PWM-B) frekansi 45kHz ve 3-fazda S+.ag,c anahtarlari stirme sinyalleri (PWM-A,
PWM-B ve PWM-C) frekansi 30kHz olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.13 gelistirilen sistemin dusuk gerilim ve dusik guglerde gl¢ paylagimi performansini
Olgmektedir. Bu testlerde sistem bir laboratuvar tipi dc kaynakla beslenmektedir. Bu testler
esnasindan 1. giris cikis gerilimini 18V de@erinde tutmaya c¢aligirken, 2. girigsin akiminin
referansi dinamik olarak 0.5A ve 1A degerlerine ayarlanmaktadir. Bu asamada iki adet Pl
kontroll6r kullaniimakta ve yuk direnci degistiriimektedir. Sonuglara gore, giris akimi istenildigi

gibi ayarlanabilmek de ve ¢ikis gerilimi reglle edilebilmektedir.

Tek Fievy

230 Hz Noise Filter

S00mda

- i :
lﬂ S00rmik Jfa00s \ Jazszs |

& Feany
7
R.=16.50->330 R,=330->16.501

Sekil 4.13. Prototip-1: Tek fazli devre igin yUk paylasimi testi

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°'de verilen deneysel sonuglari ise sistem varyak ile beslenirken elde
edilmistir. Sekil 4.14°de giris gerilimi 75V iken, ¢ikis gerilimi ise 100V seviyesinde tutulmaktadir.
Giris guicu ise yaklasik olarak 500W seviyesindendir. MOSFET ler 90kHz anahtarlama frekansi
ile anahtarlarinken osiloskobun 1. kanali S5 anahtarinin drain-source gerilimi, 2. kanali ise S1
anahtarinin drain-source gerilimini gostermektedir. Ayrica, 3. kanal bobin akimini ve 4.kanal
ise giris akimini gostermektedir. Bu sonuglar anahtarlamanin basarili bir sekilde yuUksek

frekanslarda gergeklestigini ortaya koymaktadir.

Tek RFun Trig'd 21.0MHz Moise Filter

e

SN2 130.060kHz| :

0oy L1 IGEH o0y EBfreq Mw03kHz 4 ]
&R Sonn 5,004 i EBHean 5214 16:07:08

Sekil 4.14. Prototip-1: 1-fazli devre igin deneysel sonuglar
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Sekil 4.15'de ¢ok fazl yapi (3-fazli) test edilmektedir. Bu sonuglarda 1.kanal Ss anahtarinin
drain-source gerilimini gosterirken diger kanallar bobin akimlarini géstermektedir. Yine cikis
gerilimi 100V seviyesinde tutulurken giris glicii 500W seviyesindedir. Bu sonuglar ¢ok fazli
yapida da anahtarlamanin basarili bir sekilde gergeklestigini ve fazlar arasindan glg

paylagiminin saglandigini ortaya koymaktadir.

Tek Stop

Moise Filter Off

100 2004 M 156 4 ®BFeq  S005kH:
& 04 2004 &8> S -10050s  @Mean 374V

Sekil 4.15. Prototip-1: 3-fazli devre igin deneysel sonuglar

Varyak ile gerilim arttirilarak cikis gerilimi 100V’'un Gzerine c¢iktiginda ise devrelerde
Onlenemez MOSFET arizalari gergeklesmistir. Bu arizalardan birini gésteren termal kamera
goruntist Sekil 4.16’da gosterilmektedir. Bunun nedeni olarak, maliyet verimli olarak
dusunulen tasarim neticesindeki daginik ve kablolu yapinin MOSFET’lerin (zerinde
olusturdugu yiksek genlikli gerilimler oldugu degerlendiriimektedir. Bunun éniine gegmek igin

farkl tasarimlara gecilmistir.

Sekil 4.16. Prototip 1: MOSFET hatasi
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4.2 Prototip-2: IGBT’li sistem

Modiiler sistemde karsilasilan problemlerden dolayr IGBT modilleri ile yeni bir sistem
olusturulurmustur. Bu sistem Sekil 4.17°de gdsteriimektedir. Devreyi kapali ¢gevrim calistirmak
icin devrenin giriglerine ve gikislarina élgtim kartlari baglanmistir. Olglim kartinda elde edilen
akim ve gerilim verileri, devredeki gurultiden etkilenmemek icin BNC kablolar vasitasiyla
kontrol kartina aktarilmistir. Kullanilan Texas Instruments TMS320F28335 DSP kontrol karti
gereken PWM sinyallerini Gretmektedir. Fakat bu sinyaller 3.3V seviyesinde oldugundan bu
sinyaller kullanilan stirlcu kartlarini (Skyper 32 Pro R) ¢alistiramamaktadir. Bu sorunu g6zmek
icin her bir PWM sinyali seviye arttirici devre ile 15V seviyesine ¢ikartiimistir.

1
@

=gy
L | (=] {

$eki7. Prototip-2: IGBT ler ile olusturulan sistem
Prototip-2, V1=240V, V=160V ve V=200V degerleri igin test edilmistir. Ss anahtarinin
anahtarlama frekansi 36kHz’e ayarlanmigtir. Giris anahtarlarin anahtarlama frekansi ise faz
sayilarina gore belirlenmigtir. Sekil 4.18 ve 4.19 tam gugte 2-fazli ve 3-fazl yapilar igin bobin
akimlarini gostermektedir. Buradan gucun istenildigi gibi fazlar arasinda paylastirildigi
g6zikmektedir.
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@i/.’ K

e E——————

""" B

sl 252 16.0123kHz] :

ERMean

00y 1007 §BMean  200Y
& 1004 10,04 At "

1334
13k

l‘|5:53:13

Sekil 4.18. Prototip-2: 2-faz bobin akimlari
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Sekil 4.19. Prototip-2: 3-faz bobin akimlari

Sekil 4.20°’de prototip-2 icin verim karsilastirmasi yapiimamaktadir. Bu sekle goére, ds'nin
optimum ayarlanmasi verimi arttirmaktadir. Ancak faz sayisinin artmasi verim artisina neden
olmamaktadir. Sonug¢ olarak IGBT sisteminden elde edilen sonuglar,
sayisinin arttirlmasi ile verimin arttirilmasi amacina hizmet etmedigini géstermektedir. Bunun
ilk nedeni olarak ¢ok fazli sistemde artan anahtarlama kayiplari oldugu séylenebilir. Ayrica,
iletim durumunda bir esdeger direng ile temsil edilen MOSFET lerden farkli olarak IGBT lerin
bir gerilim kaynagi ile temsil edilmesi sonrasinda iletim kayiplarinin ¢ok fazli yapilarda da

artacagi degerlendirilmektedir. Sonucta yeni bir tasarim gergeklestiriimesine karar verilmistir.
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Sekil 4.20. Prototip-2: Verim karsilagtirmasi

4.3 Prototip-3: MOSFET ve Harici Siriciilii Sistem

MOSFET igeren yeni devrenin 3 boyutlu gértntlsiu Sekil 4.21'de verilmektedir. Bu devre 1-
fazl, 2-fazli ve 3-fazli yapilarinin timunuin uygun bobin baglantilarini yapmak suretiyle test
edilmesine olanak saglayacaktir. MOSFET ler Skyper Pro 32 R stirlicti kartlari ile surulecektir.
Bu kartlarin izin verdigi azami stirme sinyali frekansi 50kHz oldugundan, tim sistemleri g6z
onunde bulundurarak Ss ve Se anahtarlarinin anahtarlama frekanslari 48kHz olarak
belirlenmistir. S1, Sz, S3 ile S4 anahtarlari IXFH30N85X (850V, 30A) ve Ss ile Sg anahtarlar
IXFH50N85X (850V, 50A) olarak belirlenmistir. 1-faz ve 2-fazli devrelerde 8 adet, 3-fazli
devrede ise 12 adet IXFH30N85X kullanilacaktir. Ayrica, tim sistemler 4 adet XFH50N85XT e
ihtiyac duymaktadir. Ek olarak Tasarlanan kartta RC bastirma elemanlari eklenmigtir.

Sekil 4.21. Prototip-3: Devrenin 3-boyutlu gortintlsu
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Sekil 4.22. Prototip-3: Gelistirilen sistemin fotograflari

Sekil 4.22’de laboratuvarda gelistirilen sistem goésteriimektedir. Bu sistemde, daha once
yapilan galigmalardan farkl olarak 2 adet DC gui¢ kaynagi (Magna-Power XR500-8.0/380+LXIl)
kullaniimaktadir. Bu degisikligin nedeni varyak-dogrultucu-filtre sisteminin neden oldugu
disunulen ve IGBT sistem testlerinde karsilasilan giris akimlarindaki sebeke frekansindaki
salinimlarin 6ntine gegmektedir. Ayrica, gl¢ kaynaklarinin asiri akim ve gerilim korumalarinin
sistemi korumasi beklenmektedir. Diger taraftan bu kaynaklarin azami ¢ikis gict 4kW (500V,
8A)tir.

Asagida verilen test sonuglarinda ¢ikis gerilimi 200V’a ayarlanmistir. Dolayisiyla, kullanilan
direng grubu ile azami 2500W c¢ikis guclne erisilebilmektedir. 1. gic¢ kaynaginin gerilimi
175V’a, 2. gli¢ kaynaginin gerilimi ise 225V’a ayarlanmistir. Boylelikle sistem hem dusirici

hem de ylkseltici olarak test edilebilecektir.

Oncelikler olarak Prototip-3 ¢ikistan girise enerji aktarilirken test edilmistir. Tek bir yiik bankasi
oldugundan, ¢ikistan yalnizca tek bir girigse enerji aktariimigtir. Sekil 8.23 ve Sekil 8.24 sirasiyla
disurucu ve yulkseltici calisma modlari igin verimleri karsilastirmaktadir. Verilen sonuglara
gore hem 1-fazli sistemde hem de 2-fazli sistemde ¢ikis anahtarinin doluluk oranin optimum
degere ayarlanmasi ile verim artis1 gergceklesmistir. Ayrica dislrict modda, dusuk guclerde
1-fazli devre daha verimli olsa da yuksek glglerde 3-fazli devre daha verimli caligsmigtir. Bu

durumda faz artisinin verimi arttiracagi 6ngoérisu dogrulanmigtir.
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Sekil 4.23. Prototip-3: DisUrlcU sarj modu igin verim karsilastirmasi
o8 Sarj modu (Yukseltici): Vo=200V, V1=225V.
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Sekil 4.24. Prototip-3: Yikseltici sarj modu igin verim karsilastirmasi
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Sekil 4. 23 ve Sekil 4.24’te verilen sonuglari dogrulamak amaci ile, Sekiller 4.25-4.28de verilen
sekiller incelenebilir. Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da 3-fazli devre duslrict modunda galisirken
bobin akimlarini optimum De ve Dg=0.5 durumlari igin karsilastiriimaktadir; gérildigu tzere
optimum De durumu tepe bobin akimlarinin tepe degeri yaklasik olarak %30 (6A—4A)
distrmektedir. Benzer sekilde Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’te bu karsilastirmay yikseltici mod
icin yapmaktadir. Bu karsilastirma gore ise yukseltici modda optimum Degile bobin akimlarinin
tepe degeri yaklasik %50 (10A—5A) azalmaktadir.

42.0mMHz Moise Filter

S T T O T e
It

Tek Stop

: : D [10ows @R 3284 A73.287kHz] ]
100 Y EMean 2064 i ]
& 2004 200 4 EPMean 3024 21:34:08

Sekil 4.25. Prototip 3: 1250W cikis glict ve optimum Ds igin districi sarj modundaki 3-

fazli devrenin ¢ikis gerilimi ve bobin akim degisimleri

Moise Filter OFf
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Sekil 4.26. Prototip 3: 1250W gikis guicu ve De=0.5 igin dustricu sarj modundaki 3-fazli

devrenin ¢ikis gerilimi ve bobin akim degisimleri
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MNoise Filter OFf
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Sekil 4.27. Prototip 3: 1500W ¢ikis guict ve optimum Ds igin yukseltici sarj modundaki 3-fazli

devrenin ¢ikig gerilimi ve bobin akim degisimleri

Moise Filter OFf
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Sekil 4.28. Prototip 3: 1500W cikis glcl ve Ds=0.5 icin ylkseltici sarj modundaki 3-fazl

devrenin ¢ikis gerilimi ve bobin akim degisimleri

1-fazli devrenin bobin akimlari ise Sekil 4.29 ve Sekil 4.30 araciligiyla karsilastirilabilir.
Buradan da goérilecegi Gzere incelen durumda bobin tepe akimlari D6’in optimum secilmesi
ile yaklasik olarak %50 (20A—10A) azaltilmigtir. Tim bu sonuglar De’'nin optimum secilmesinin

verim artisina olan olumlu katkisini agik¢a ortaya koymaktadir.

Sekil 4.31°’da ise 1250W ¢ikis gucul icin Ss ve S anahtarlarinin termal gérintaleri iki durum igin
karsilastirimaktadir. Bu durumlar: 3-fazli devre igin Ds=0.5 ve 1-fazli devre igin optimum De.
Sekil 4.24 incelendiginde bu sartlarda 1-fazli devre daha verimli galigmaktadir. Sekil 4.31’da
da bu durum dogrulanmaktadir. Optimum Ds sayesinde Ss ve Sg anahtarlari yaklasik %15 daha

az 1sinmaktadir. Cunkd ¢ikis anahtarlarinin maruz kaldigi akim stresleri De’ya baglidir.
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Sekil 4.29. Prototip 3: 1500W ¢ikis guict ve optimum Ds igin yukseltici sarj modundaki 1-fazli

devrenin ¢ikig gerilimi ve bobin akim degisimleri

42.0MHz  Moise Filter
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Sekil 4.30. Prototip 3: 1500W ¢ikis guict ve De=0.5 igin yukseltici sarj modundaki 1-fazl

devrenin ¢ikig gerilimi ve bobin akim degisimleri

29.11.2019 € 0.9423.7°C 29.11.2019

19:29:05
81.4°C
|

(a) 3-faz Ds=0.5 (b) 1-faz optimum ds
Sekil 4.31. Prototip 3: 1250W c¢ikis glicu altinda dislricli sarj modu icin termal kamera

goriantileri
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Sekil 4.32’de ise kaynaklardan c¢ikisa enerji aktarilirken elde edilen verim egrileri
karsilastirimaktadir. Burada iki adet Pl kontrolct ile kaynaklarin ¢ikis glcini paylasmasi
saglanmaktadir. 2. kaynak c¢ikig gucunun yarisini saglarken, 1. kaynak diger yarisi ile birlikte
kayiplari saglamaktadir. Sonuglara gére, hem 1-fazli devrede hem de 3-fazli devrede Ds'nin
optimum segilmesi verimi ortalama olarak %4 artirmaktadir. Ayrica, 3-fazli devre 1-fazli
devreye gore yaklasik olarak %3 daha verimli galismaktadir. Bu durumda 1-fazli devrenin
Ds=0.5 ile galigmasi durumuna gore 3-fazli devre ve optimum Ds ile ortalama verim artigi
yaklasik olarak %7 olmaktadir.

Desarj modu : Vo=200V, V1=175V, V2=225V.
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Sekil 4.32. Prototip-3: Desarj modu icin verim karsilastirmasi.

Sekil 4.33 ve 4.34 ise 2000W ¢ikis gucu ve farkli Ds degerleri icin 3-fazli déndstlricinin sarj
modundaki bobin akimlarini ve ¢ikis gerilimlerini karsilastirmaktadir. Bu sekilerde 1.kanal ¢ikis
gerilimini, 2. kanal Ss anahtarinin Drain-Source gerilimini, 3. kanal Loa’nin akimini ve 4. kanal
ise Lia’nin akimini géstermektedir. Buradan goérilecegi gibi Ds'in kiigik segilmesi (optimum)

secilmesi bobin akimlarinin tepe degerini disirmektedir.
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Sekil 4.33. Prototip 3: 2000W ¢ikis gicu ve optimum Ds igin desarj modundaki 3-fazli

devrenin ¢ikis gerilimi ve bobin akim degisimleri
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Sekil 4.34. Prototip 3: 2000W cikis glict ve Ds=0.5 i¢in desarj modundaki 3-fazli devrenin

cikis gerilimi ve bobin akim degisimleri

29.11.2019
23:13:58

29.11.2019
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(a) 3-faz optimum Ds (b) 1-faz optimum Ds

Sekil 4.35. Prototip 3: 2500W ¢ikis gicu ve desarj modu igin termal kamera goruntileri
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Sekil 4.35°de verilen termal kamera goruntileri verim egrilerine uygun bir sekilde Ss

anahtarinin 1-fazli devrede daha fazla isindigini géstermektedir.

Sekil 4.36 ise desarj modu igin 1250W g¢ikis gucu igin giris akimi dalgalanmalarini
karsilastirmaktadir. Sonuglara goére 3-fazli devrede giris akimi dalgalanmalari 0.96A
(V2=225V) ve 1.6A (V41=175V) olurken, 1-fazli devrede bu degerler sirasi ile 2.2A ve 5.8A
degerlerine ¢cikmaktadir. Sonug olarak faz sayisinin artmasinin giris akim dalgalanmalarini

azalttig1 deneysel olarak dogrulanmistir.

Tek stwp 42,0MHz Moise Filter
1 T T L T T T ] e iy e B
-_ :_ . :. ....... :. o :_ ........ il 5 % ....... :_. : ....... % e -
=

IE’:"'''E""E""E"[m.tws . seo0v TTOBIHE © ]
200y @P-Pk  GE0mA  EBPE-PE 1E0A i 1
& 100a 2100 & @Hean 2414 €BHean 3354 19:29:23
(a) 3 faz
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(b) 1-faz
Sekil 4.36. Prototip 3: 1250W c¢ikis glict ve optimum De igin giris akimi dalgalanmalari

kargilastirmasi:

4.4 Prototip-4: MOSFET ve Dahili Siiriiciilii Sistem

Prototip-3’den farkli olmak Uzere sisteme bir strlcl dahil edilmesi amaglanmistir. Boylelikle
daha kompakt bir tasarim ile PCB tasariminin neden oldugu parazitik etkilerin yiksek di/dt

oranlarinin azaltilmasi ve gl¢ seviyesinin arttirimasi planlanmistir. Tasarlanan yeni
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donustirici sistemi Sekil 4.37°de verilmektedir. Bu sistemde bir 6nceki sistemden farki olmak
Uzere, parazitik enduktanslari azaltmak amaci ile filire elemanlari PCB U(zerinde yer
almaktadir. MOSFET ler degistirismemistir. Ayrica, bastirma kapasitelerini biyttme olanagina
erisebilmek igin bastirma direngleri olarak 20W’lik 5Q degerinde T0-126 kilifinda direngler

eklenmistir.

iUstten giriiniim

Alttan goriiniim

Sekil 4.37. Prototip 4: Tasarlanan dénustiricinin 3 boyutlu gérintimleri

Secilen surlculer Texas Insturment Inc. firmasinin Si-O- temelli kapasitdr teknolojisini kullanan
izoleli 2A’lik UCC5310 surtculerdir. Kapi direngleri olarak 1W’lik 2512 kilifinda direngler tercih
edilmistir. TMS320F28335’in Urettigi PWM sinyalleri 3V tepe degerine sahip oldugudan
devreye L78L33ABD-TR 3.3V gerilim regiilatérleri eklenmistir. izoleli siirme gerilimi elde
edilmesi icin ise Meanwell firmasinin 15V c¢ikishh SBTNO1M-15 DC-DC dénustiricusi

secilmistir. Bu elemanlarin PCB’deki yerlesimi Sekil 4.38'de gdsteriimektedir.
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Sekil 4.38. Prototip 4: Tasarlanan siricl sistemi

Sekil 4.39°da uretilen sistemin fotografi yer almaktadir. Bu sistemin glici daha dnceki sistemde
oldugu gibi 2 adet DC gu¢ kaynagindan (Magna-Power XR500-8.0/380+LXI) saglanmaktadir.

Giris-1 Bobinleri

Giris-2 Bobinleri

Sekil 4.39. Prototip 4: Uretilen dénistiiriici sistemi
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ik yapilan testlerde V1=225V ve V=175V olarak ayarlanmistir. Cikis gerilimi 200V degerinde
tutulurken kaynaklar arasinda glg paylasimi saglanmistir. 3-fazli devre igin yapilan testler
sonrasinda elde edilen verim egrileri Sekil 4.40’da verilmektedir. Burada da optimum Ds ile
verimin arttigi  dogrulanmigtir.  Sekil 4.32’da verilen Prototip-3 verim egrileri ile
karsilastiriidiginda Prototip-4’in daha verimli calistiyi sdylenebilir. Bunun nedeni olarak
kompakt tasarim sonrasinda MOSFET lerin Drain-Source terminallerinde olusan gerilim
tepelerinin azaltiimasi sayesinde RC bastirma elemanlarindaki kayiplarin azaltilmasi oldugu

distnulmektedir.

9 7 T T T

96

94

T

93

T

92

Verim (%)

T

91

4 e Optimum D5
- 0O _D5=O.4
89 r / §

90

T
~

88 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500

Cikis gucu (W)
Sekil 4.40. Prototip-4: Dusuk gerilimler igin verim karsilastirmasi

Sekil 4.41 ve Sekil 4.42 ise 2000W ¢ikis gucu igin sirasiyla optimum Ds ve Ds=0.4 igin bobin
gerilimleri ile bobin akimlarini karsilagtirmaktadir. Bu sekillere gére Ds=0.4 i¢in 1. kaynagin
ortalama akimi yaklasik olarak %45 (1.99A—2.88A), 2. kaynagdin ortalama akimi ise %17
(3.12—3.65) artmaktadir. Diger taraftan 1. kaynagin tepe akimi ¢ok degismez iken 2. kaynagin
tepe akimi yaklasik olarak %50 (5A—10A) artmaktadir. Bu sonuglar Sekil 4.40 verilen verim

egrilerini dogrulamaktadir.
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Sekil 4.41. Prototip 4: 2000W cikis glict ve optimum Ds igin desarj modundaki 3-fazli

devrenin bobin gerilimi ve bobin akim degisimleri
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Sekil 4.42. Prototip 4: 2000W ¢ikis guict ve optimum Ds=0.4 i¢in desarj modundaki 3-fazli

devrenin bobin gerilimi ve bobin akim degisimleri

Daha sonraki testte gerilimler arttirilmis, boylelikle gic artisi saglanmaya calisiimistir.
V1=450V, V=350V, cikis gerilimi referansi 400V ve Ss anahtarlama frekansi 36kHz ve ds 0.4
olarak secilmistir. Bu teste ait sonuclar Sekil 4.43’te 6zetlenmektedir. 3 farkli ¢ikis glici igin
testler gergeklestirilmistir: 1kW, 2kW ve 3kW. Bu testte girislerin ¢ikis glcunid esit olarak
paylasmasi saglanmaya ¢alisiimistir. Burada verilen giris akimlari ve giris gugleri degisimlerine
gore glc paylasimin saglandidi séylenebilir. Verim egrisi incelendiginde ise gui¢ artikga verimin

de arttig1 yorumu yapilabilir.
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Sekil 4.43. Prototip 4: YUksek gerilimler igin elde edilen sonuglar

Sekil 4.44'te ise Sekil 4.44’te sonuglari 6zetlenen testin osiloskop c¢iktilari verilmektedir.
Sirasiyla Sekil 4.44(a) 1kW cgikis gucu igin, Sekil 4. 44(b) 2kW c¢ikis glcu igin ve Sekil 4.44(c)
3kW c¢ikis glcu igin kaydedilen degisimleri gostermektedir. Burada Kanal-1 Sia anahtarinin
Drain-Source gerilimini, Kanal-2 L1 bobininin akimini, Kanal-3 Sza anahtarinin Drain-Source
gerilimini ve Kanal-4 L2a bobininin akimini gostermektedir. Verilen degisimlerde ilk dikkat
¢ceken nokta G¢ durumda da bobinlerin akimlarinin kesintili olmasidir (kesintili akimi modu,
DCM). Bunun nedeni anahtarlama frekansinin kigtik olmasidir. Bu durum bobin akimlarinin
da tepe degerlerinin artmasina neden olmustur. Ornegin, 1kW gikis glci icin giris akimi
ortalama 1.30A olarak olculirken L1 bobini akimi 12A seviyelerine ulasmaktadir. Verilen
osiloskop ciktilari her iki girisinde cikisa enerji aktardigini dogrulamaktadir. Ayrica, gucln

artmasi ile bobin akimlarinin ortalama degerleri beklendigi gibi artmaktadir. Artan gug ile L4
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bobini ortalama akimi 2.12A, 2.49A ve 3.24A olurken, L, bobini ortalama akimi 1.79A, 2.96A

ve 3.65A olmaktadir.
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5. MALIYET ANALIzi

Tablo 5.1’de 6nerilen donulstiricinin bastirma hicresi icermeyen 1-fazli, 2-fazli ve 3-fazl
halleri icin yapilan maliyet analizinin ayrintilari yer almaktadir. Bu tabloya gére 3-fazli devre
MOSFET fiyati agisindan en kétli durumdur. Ek olarak, 3-fazli devredeki bobin sayisi fazla
olsa da, kiglik nlveler kullanildigi icin toplam bobin fiyati agisindan en iyi sonucu 3-fazli devre
vermektedir. SUridcl maliyeti agisindan ise anahtar sayisinin fazla olmasi sebebiyle yine 3-
fazli devre en koétl sonucu vermektedir. Filtre elemanlari, PCB maliyetleri ve sensér maliyetleri
acisindan ise devreler arasinda bir Gstlinlik s6z konusu degildir. Sonug olarak 1-fazli devreye
gore 2-fazli devrenin maliyeti yaklasik olarak %8 daha fazladir, 3-fazli devrede ise bu oran
%10 olmaktadir. Sonrasin da ise bir L7e sinifi elektrikli arag duslnulerek analiz genisletilmigstir.
Bu analizde 1-fazli devrenin ortalama verimi %86, 2-fazli devrenin ortalama verimi %90 ve 3-
fazli devrenin ortalama verimi %94 olarak farz edilmistir. 4kW nominal gucliinde bir motora
sahip bir aracin gunde 1 saat seyahat etmesi varsayimi altinda 10 yillik elektrik tuketimleri
hesaplanmistir. Hesaplamalara gore 1-fazli devreye goére, 2-fazli devrede elektrik tiketim
maliyeti %4.5 dlismektedir; 3-fazli devrede ise bu oran bu oran %8’e ¢ikmaktadir. Sonugta
devre maliyetleri ile birlikte elektrik tiketimi maliyetleri disinildiginde ise en uygun devre 3-
fazli devre olmaktadir. 3-fazli devre 1-fazli devreye goére yaklasik olarak %8.3, 2 fazli devreye
gore ise yaklasik olarak %5.8 maliyet avantaji saglamaktadir. Analizde Dolar/TL kuru 7.85,
elektrik birim fiyati $0.88/kWh olarak kabul edilmistir. Ayrica, devreyi olusturan pargalarin

fiyatlari www.digikey.com web sitesinden elde edilmistir.

Tablo 5.1. Maliyet analizi ayrintilar

1-faz 2-faz 3-faz
MOSFET (Si(a,b,c)-Sa(a,b,c) ) IXFH50N85X IXFH50N85X IXFH30N85X
MOSFET (S1(a,b,c)-Sa(a,b,c) )adeti |8 8 12
MOSFET (S1(a,b,c)-Sa(a,b,c) )birim
fiyati $8,77 $8,77 $6,72
MOSFET (S1(a,b,c)-Sa(a,b,c) )
toplam fiyati TL $550,75 $£550,75 $633,02
MOSFET (Ss ve Se) IXFH50N85X IXFH50N85X IXFH50N85X
MOSFET (Ss ve Se) adeti 4 4 4
MOSFET(Ss ve Se) birim fiyati $8,77 $8,77 $8,77
MOSFET (Ss ve Se) toplam fiyati $£275,37 $275,37 $£275,37
Toplam MOSFET fiyati £826,12 826,12 £908,39
Bobin nlvesi XFlux 78777 XFlux 78110 XFlux 78443
Nave birim fiyati $14,07 $4,26 $3,57
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Litz teli 3*162X38AWG 2*162X38AWG | 162X38AWG
Bobin sarim uzunlugu (m) 43 4,5 3,2

Litz teli birim fiyati ($ /m) $5,32 $3,55 $1,77
Bobin birim maliyeti $36,95 $20,24 $9,23
Bobin adeti 2 4 6

Bobin toplam fiyati £580,11 £635,34 £434,73
Surtcu UCC5350MCDR UCC5350MCDR | UCC5350MCDR
Siriict birim fiyati $2,3 $2,3 $2,3
DC-DC Dénustiricu SBT01M-15 SBT01M-15 SBT01M-15
DC-DC Converter birim fiyati $3,97 $3,97 $3,97
Siiriict devresi birim fiyati $6,27 $6,27 $6,27
Sirici devresi sayisi 12 12 16

Sirici devresi toplam fiyati £590,63 £590,63 £785,51
Gl¢ konnektori CAT7786 CAT7787 CAT7788
Konnektor birim fiyati $0,47 $0,47 $0,47
Konnektor sayisi 10 10 12
Konnektor toplam fiyati £36,90 £36,90 £36,90
Filtre kapasitesi LGN2X151MELCA40

Filtre kapasitesi birim fiyat $5,93 $5,93 $5,93

Filtre kapasitesi adeti 4 4 4

Filtre kapasitesi toplam fiyati $£186,20 £186,20 $186,20
Filtre bobini 7443091100

Filtre bobini birim fiyati $2,13 $2,13 $2,13

Filtre bobini sayisi 3 3 3

Filtre bobini toplam fiyat £50,16 £50,16 150,16
Akim ve gerilim sensori fiyati (USD) | $47,17 $47,17 $47,17
Akim ve gerilim sensora fiyati (TL) |$£370,28 £370,28 £370,28
PCB uretim maliyeti (USD) $69,00 $69,00 $69,00
PCB Uretim maliyeti (TL) £541,65 541,65 £541,65
Toplam devre maliyet £2.995,85 £3.237,28 $3.313,82
Devre ortalama verimi 86% 90% 94%

Motor nominal glict (kW) 4 4 4

Gunlik seyahat siresi (saat) 1 1 1

Gunluk elektrik tuketimi (kWh) 4,65 4,44 4,26
GunlUk elektrik tiketimi maliyeti 4,10 £3,90 $£3,60

10 yillik toplam elektrik tiketimi

maliyeti £14.965 $14.235 $13.140
10 yillik toplam maliyet £17.960,85 £17.472,28 £16.453,82
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6. SONUCLAR
Bu projede cift yonlii gok fazli ¢ok girigli bir DC-DC dénUsturiict gelistiriimistir. Onerilen
donustirtcindn 1-fazli halinde ortaya ¢ikan verim distkIugu, ylksek giris akimi dalgalanmasi
gibi problemleri ortadan kaldirmak amaciyla ¢ok fazli yapinin kullaniimasi incelenmistir.
Oncelikle énerilen dénlstiriict 1-faz, 2 faz ve 3-faz icin detaylica analiz edilmistir. Sonrasinda,
donistirtcindn tim bobinlerin baglandigi anahtar ¢iftinin (¢ikis anahtarlari) anahtarlama
kayiplarini bastirmak amaci ile bir bastirma hiicresi tasarimi incelenmis ve dénistiriclye
entegrasyonu analiz edilmistir.
10kW c¢ikis glcu igin bastirma hicresi icermeyen donudsturlcu devreleri igin tasarimlar
gercgeklestiriimis ve PSIM’'de yapilan benzetim galismalari ile devreler karsilastirilmistir. PSIM
termal analizine goére ¢ikis anahtarlarinin doluluk oranin optimum segilmesi ve artan faz sayisi
ile verim artigi saglanmigtir. Ayrica giris akimi dalgalanmasi artan faz sayisi ile azaltiimistir.
Bastirma hucresi igeren doéndstlriclt icin de bir tasarim 6rnegi sunulmus ve bu tasarim
benzetim g¢alismasi ile dogrulanmigtir. Sonrasinda yapilan analiz ile bastirma hicresini
olusturan kuplajli endiktansin ve kiciuk degerli baska bir endullktasin dederlerinin artan
anahtarlama frekansi ile arttig1 gosterilmistir ve bu analiz farkli anahtarlama frekanslari ile
calisan PSIM modelleri ile dogrulanmistir. 48kHz anahtarlama frekansi altinda en kuiguk bobin
degerlerinin elde edildigi goralmustir. Ancak bu durumda bile analiz sonucu elde edilen
endiktans ve akim parametrelerine gére oldukga buiyik ve agdir bir kuplajli endiktans tasarimi
gerektigi ortaya konmustur. Dolayisiyla, incelenen bastirma hiicresinin 6nerilen ¢ok fazli
donistirtciye entegrasyonunun kiguk glcler icin mantikl olabilecegi sdéylenebilir. Diger
taraftan elektrikli araclar gibi yiksek gli¢ seviyesi gerektiren uygulamalarda bu yaklasimin gic¢
yogunlugunu distrmesi, maliyet ile karmasikligi arttirmasi nedeniyle mihendislik agisindan
uygun olmadigi disunulmektedir. Bu ylzden deneysel calismalar da bu yaklasim test
edilmemistir.
Deneysel calismalarda 4 farkli prototip olusturulmustur. Prototip-1'de 1-fazli ve cok fazli
yapilari bazi baglanti degisiklikleri ile test etmek amaci ile moduler bir tasarim
gerceklestiriimeye calisiimistir. Dusik guglerde bazi sonuglar alindiysa da, daginik tasarimin
neden oldugu parazitik etkilerden dolayi ortaya ¢gikan MOSFET arizarindan dolayi Prototip-1
tam anlami ile test edilememistir. Sonrasinda IGBT moddlleri ile harici surlcller (Skyper 32
Pro) ile Prototip-2 olusturulmustur; bu sistemde 2800W c¢ikis giicine ulagiimistir. Ancak,
MOSFET’lere nispeten IGBT lerin ylksek anahtarlama kayiplarina sahip olmasi ile artan faz
sayisi ile iletim kayiplarinin artmasindan dolayi Prototip-2’de faz sayisinin artmasinin verime

olan olumlu etkisi gézlemlenememistir. Sonrasinda MOSFET’ler ve harici surlculer igeren
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Prototip-3 icin yeni bir devre tasarlanmigtir. Prototip-3’te tek bir devre ile yalnizca bobinlerin
degistirilmesi ile 1-fazli ve gok fazli sistemlerin test edilmesi amaglanmistir. Bu sistemde azami
2500W gikis glicu altinda 48kHz anahtarlama frekansi ile test edilmigtir. Bu testler sonucundan
kaynaklar ve fazlar arasindaki gl¢ paylagiminin basarili bir sekilde gercgeklestirildigi ortaya
konmustur. Ayrica, ¢ikis anahtarlarinin doluluk oranlarinin optimum ayarlanmasi ve 3-fazli
yapl ile ortalama %?7’lik bir verim artig| saglandigi gosterilmigtir. Ek olarak, Prototip-3 ile girig
akimi dalgalanmalarinin ¢ok fazli yapi sayesinde azaltilabilecegi deneysel olarak ispat
edilmistir. Ancak, glc arttirilamaya calisildiginda, ortaya ¢cikan MOSFET hatalarindan dolayi
bu sistem daha ylksek guclerde test edilememistir. Glcu arttirmak amaci ile Prototip-3’e goére
daha kompakt bir devre tasarlanmis ve Prototip-4 olusturulmustur. Prototip-4, Prototip-3’den
farkh olarak dahili strlcllere sahiptir. Son gelistirilen sistem 48kHz anahtarlama frekansi
altinda 3-faz icin azami 2000W c¢ikis gucl icin basari ile test edilmistir. Bu testlere goére
Prototip-3’e gére verim arttirimistir; bunun nedeni olarak ortaya konulan kompakt devre
tasarimi oldugu sdylenebilir. Ancak, bu sistemde de glciin artmasi ile anahtarlarda asiri
Isinmalar (>100°C) ortaya c¢ikmistir. Bunun nedeni olarak kullanilan sdrtcilerin ¢ikis
akimlarinin yeterince blylk olmamasi ve bu durumda anahtarlarin anahtarlama kayiplarinin
artmasi oldugu disiniimektedir. Ornegdin Skyper 32 Pro’'nun cikis akimi 15A iken, Prototip-
4’te kullanilan UCC5310’nin ¢ikis akimi 2A’dir. Anahtarlama frekansinin disurilmesi ile bu
sorun ortadan kaldirilabilecegi dusidndlebilir, ancak bu durumda da anahtarlarin akim

streslerinin artacak ve olasi MOSFET arizalari ortaya ¢ikacaktir.

Maliyet analizine gére ise 3-fazli yapinin devre maliyeti acisindan en kétu durumda oldugu
goOrulmustur. Diger taraftan L7e sinifi bir elektrikli aracin 10 yillik elektrik tiketimi ve verim artigi
g6z Oniune alindiginda, 3-fazli yapinin maliyet acgisindan daha avantajli hale geldigi ortaya

konmustur.
Sonug olarak, bu projede elde edilen tecrubeler agagidaki gibi siralanabilir.

1. Moddller devre yapisi neden oldugu parazitik etkilerden dolayi énerilen donasturict
icin uygun degildir. 1-fazli veya ¢ok fazli yapilarin her birinin ayri ayri tasarlanmasi en

iyi cb6zUm olacaktir.

2. Onerilen dénusturiiciide gikis anahtarlarinin doluluk oraninin optimum segilmesi ile
ortalama bobin akimlari ve tepe bobin akimlari azaltiimaktadir. Béylelikle verim artigi

saglanmaktadir.

3. Onerilen ¢ok fazli dénustlriiciyl IGBT ler ile olusturmak verim artisi amacina hizmet

etmemektedir. Bunun nedeni MOSFET’lerden farkli anahtarlama ve iletim
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karakteristiklerine sahip olan IGBT lerden olugsan ¢ok fazli sistemde artan anahtarlama

ve iletim kayiplaridir.

4. MOSFET’ler ile olusturulan ¢ok fazli donusturiculer ile beklendigi gibi verim artigi
gbzlemlenmistir. Verim artisini maksimize etmek i¢in harici siriciler yerine dahili

suruculer ile daha kompakt tasarimlar gergeklestiriimesi gerekmektedir.

5. Yuksek glglerde kullanilan MOSFET lerin kapi yuklerinin (Qq) yiksek olmasindan
dolay1 anahtarlama kayiplarinin sinirlanmasi i¢in yiksek akimli strGculer kullanilmasi

gerekmektedir.
6. Cok fazli yapi ile giris akimi dalgalanmalari azaltilmaktadir.

7. Gug elektronigi doénustiriculerinde artan anahtarlama frekansi ile endiktans
boyutlarinin kigllmesi beklenir; ancak bu projede incelenen yapi da oldugu gibi,
kuplajli endiktanslar kullanildiginda sargilar arasindaki etkilesim dikkate alinarak bir

optimum calisma frekansi bulunmalidir.

Proje kapsaminda Sebahattin YALCIN ylksek lisans tez ¢alismasini tamamlamistir. Gézde
TAS ile lisans bursiyeri olarak deneysel calisma tecribesi kazanmistir. Ayrica, |IEEE
International Conference on Electrical, Telecommunication and Computer Engineering
(ELTICOM) konferansinda bir adet bildiri yayinlanmistir. Projede sunulan analizleri ve
sonuglar igeren bir makale galismasinin en kisa surede prestijli bir dergiye gonderilmesi
planlanmaktadir.
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