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Giinlimiizde enerji, liretim maliyetlerindeki artis ve fosil kaynaklarin azalmas: gibi faktorler nedeniyle
giderek daha kritik bir konu haline gelmektedir. Bu durum, dogru akim (DA) gii¢ kaynaklan tarafindan
dretilen enerjinin, son kullanicilara en verimli sekilde ulastirilmasi gerektigi bir sorunu ortaya
koymaktadir. Bu baglamda, yakat hiicreleri, riizgar enerjisi ve fotovoltaik enerji gibi dogru akim (DA) gii¢
kaynaklari tarafindan tiretilen enerjiyi, son kullanicilar i¢in kullanilabilir hale getirmek i¢in gii¢ elektronigi
devreleri arasinda inverterler yer almaktadir. Ayni sekilde, fotovoltaik sistemlerin daha yiiksek
verimliligini saglamak i¢in maksimum giiciin elde edilmesini veya regiile edilmesini saglayan kontrol
yapilar ile iki veya {i¢ asamali sistemler gerekmektedir. Empedans kaynakli inverterler, fotovoltaik
panellerden tek asamada maksimum giici saglama ve son kullaniciya ulastirma yetenegi nedeniyle
geleneksel inverterlere gore avantajlidir ve en yaygin kullanilan tagiyict temelli anahtarlama yapisi "Basit
Arttirma Kontrolii" olarak bilinmektedir. Bu ¢alismada, empedans kaynakli inverterler i¢in anahtarlama
sayisint ve buna bagli olarak ortaya gikan anahtarlama kayiplarini azaltmaya yénelik tastyic temelli yeni
bir anahtarlama yapisi tasarlanmistir. "Basit Arttirma Kontrolii" yapisindan esinlenerek, bu c¢aligmada
mevcut tastyict sinyale paralel yeni bir sinyal kullanilarak anahtarlama say1s1 %66 oraninda azaltilmis ve
¢ikis gerilimindeki harmoniklerin frekanslar1 degismekle birlikte toplam harmonik bozulmasinda (THB)
degisme olmamustir. Sonug olarak, bu yontem devre anahtarlama elemanlar: tizerindeki anahtarlama
kayiplarmi azaltir ve empedans kaynakli inverterlerin verimliligini artirma potansiyelini ortaya koyar.
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* Sorumlu Yazar

In today's world, energy is becoming an increasingly critical issue due to factors such as rising production
costs and the depletion of fossil resources. This situation poses a challenge in delivering energy generated
by direct current (DC) power sources to end-users in the most efficient manner. In this context, inverters
play a significant role in converting energy generated from direct current (DC) power sources such as fuel
cells, wind energy, and photovoltaic energy into usable form for end-users. Similarly, to achieve higher
efficiency in photovoltaic systems, control structures enabling the extraction or regulation of maximum
power require two or three-stage systems. Impedance-source inverters, known for their ability to provide
maximum power from photovoltaic panels in a single stage and deliver it to end-users, offer advantages
over traditional inverters and utilize the widely used carrier-based switching structure known as "Simple
Boost Control." In this study, a carrier-based new switching structure has been designed for impedance-
source inverters to reduce the number of switching operations and associated switching losses. Inspired by
the "Simple Boost Control" structure, in this study, the number of switching was reduced by 66% by using
a new signal parallel to the existing carrier signal, and although the frequencies of the harmonics in the
output voltage changed, there was no change in the total harmonic distortion (THD). As a result, this
method reduces switching losses in circuit switching elements, demonstrating the potential to enhance the
efficiency of impedance-source inverters.
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Giris

Inverterlerin temel amaci, dogru akim (DA) giicii alternatif
akim (AA) giice doniistiirmektir. DA gii¢ kaynaklarmdan biri
olan fotovoltaik (PV) panellerinden {iretilen enerjinin
sebekeye baglanmasi ancak inverterler kullanilarak
gerceklesebilir. Inverterler, farkli kaynak yapilarna bagh
olarak akim, gerilim ve empedans kaynakli olmak {izere
cesitli topolojilere sahiptir [1]. PV sistemlerinde en yaygin
olarak tercih edilen inverter topolojisi gerilim kaynakli
inverterlerdir  [2], [3]. Geleneksel yapilarda, PV
sistemlerinden maksimum gii¢ c¢ekilebilmesi (Maximum
Power Point Tracker - MPPT) veya diizensiz giris geriliminin
regiile edilmesi i¢in giris kaynag1 ve inverter yapist arasina
DA-DA doniistiiriicii veya dondstiiriiciiler yerlestirilmelidir
[4]. Bu durumda DA gerilimden AA gerilim elde edilmesi
icin inverter dahil en az iki doniistiiriici kullanilmasi
gereckmektedir.

Empedans Kaynakli Inverter (Impedance Source Inverter -
ZSI) ise kullanilan iki doniistiiriiciiniin  birlestirilerek
kayiplarin ve sistemin maliyetinin azaltilabildigi alternatif bir
yontemdir. ZSI, tek bir inverter kullanarak girig gerilimini
yikseltme ve AA formuna doniistirme islemini
gerceklestirir, boylece ayr1 bir DA-DA doniistiiriiciiye ihtiyag
duyulmaz [5]-[7]. Basit yapisi, diisiik maliyetli olmasi ve
daha az sistem karmasikligi gibi Ozellikleri sayesinde
ZSI'lerin, Gii¢ Faktorii Diizeltme (Power Factor Correction -
PFC) ve PV uygulamalarinda kullanimi1 yayginlagmaktadir.
ZST’lerde anahtarlama stratejisi girig gerilimini yiikseltme ve
regiile etme islemini tek donistiiriicii yapisiyla yapabilmesine
olanak  saglamaktadir  [8]-[14]. Ancak, kullanilan
anahtarlama  stratejileri  ekstra  kayiplara  neden
olabilmektedir.

ZSI'lerin toplam kayip analizi yapildiginda, yariiletken
kayiplarinin diger kayiplara kiyasla daha biiyiik oldugu
goriilmektedir [15]. Bu nedenle, yapilan c¢aligmalar
yariiletken kayiplarini azaltmak {izerine yogunlasmaktadir.
Yeni nesil ve yiliksek performansli yariletkenlerin
kullanimiyla anahtarlama kayiplar1 azaltilabilmektedir [16]—
[18]. Ancak, bu teknolojilerin endiistriyel kullanim alani
sinirlt olup, ekonomik agidan karli degillerdir. Bunun yaninda
geleneksel  yariiletkenler  kullanilarak ~ modiilasyon
tekniklerinde yapilan iyilestirmelerle de anahtarlama
kayiplar1 azaltilabilmistir [19]-[26]. Ozellikle ii¢ fazl
sistemlere 6zel modiilasyon yontemleri ve algoritmalarmimn
uygulanmasiyla  anahtarlama  kayiplarinin = azaldig
gozlemlenmistir [19]-[22].  Benzer sekilde, tek fazli
sistemlerde, tastyict temelli siniizoidal darbe genislik
modiilasyon (Sinusoidal Pulse Width Modulation - SPWM)
stratejilerinin uygulanmasiyla anahtarlama kaybi azaltilmis
ve sistem verimi iyilestirilmigtir [23]-[25].

ZSl'lerde  tastyict  temelli anahtarlama  yonteminde,
yariiletken kaybmin toplam kayba orani, 3kHz ve 8kHz
anahtarlama frekanslarinda sirasiyla %48,5 ve %85 olarak
gozlemlenmistir [15]. Yariletken kayiplari, yariiletken
anahtarin agilip kapanmasi olusan gegis kayiplari ve iletim
durumunda olusan kayiplar olarak degerlendirildiginde, gegis
kaybmm toplam yariiletken kaybma orant %90 olarak

hesaplanmistir [27]. Gegis kayiplari, toplam anahtarlama
sayisina bagli olarak 6nemli 6l¢tide artmaktadir [15].

Geleneksel tek fazli gerilim kaynakli inverter yapilarinda,
inverterde kullanilan dort yariiletkenin sadece ikisinin yiiksek
frekansta anahtarlama yapilmasi, inverterin daha verimli hale
gelmesini saglamaktadir [28]. Bir bagka ¢alismada da yiiksek
ve diigiik frekansta anahtarlama (High and Low Frequency
Switching - HLFS) SPWM topolojisi olarak adlandirilan iki
frekansli inverter yapisi, geleneksel ZSI kontrol yontemine
uyarlanmig ve toplam anahtarlama sayis1 %50 oraninda
azaltilmistir [25].

Bu calismada, diger yontemlerden farkli olarak, geleneksel
ZSI kontrol yonteminde kullanilan tasiyici dalga yapisiin
gelistirilmesiyle Shoot-Through (ST) ve SPWM anahtarlama
gorevleri biitiinlestirilerek yeni bir HLFS yontemi
gelistirilmistir. Bu sayede inverterdeki anahtarlama sayisi
onemli Ol¢lide azaltilarak yariiletken kaynakli kayiplarin da
azaltilmasi hedeflenmistir. Calismada, ZSI ile ayni
anahtarlama yapilartyla kontrol edilebilen yari-empedans
kaynakli inverter (Quasi Impedance Source Inverter - Q-ZSI)
devre yapisi tercih edilmistir [6].

Yari-Empedans Kaynakh inverterlerin
Calisma Prensipleri

Geleneksel inverter uygulamalarinda, giris geriliminin ¢ikis
gerilimine oranla daha yiiksek seviyede olmasi gerekir.
Diisiik bir giris gerilimi durumunda veya PV sistemlerde
MPPT yapilmas1 gerekti§inde, sistem maliyeti ve
karmagikligmm1  artiran  bir  DA-DA  doniistiiriici
gerekmektedir. Bunun yerine, ZSI ve Q-ZSI topolojilerin
sahip oldugu empedans yapisiyla birlikte, ¢ikis gerilimi tek
asamada artirabilmektedir. Bu empedans yapisi, iki bobin, iki
kondansator ve bir diyottan olugur. Sekil 1.a ve Sekil 1.b’de
sirastyla ZSI ve Q-ZSI topolojileri ve empedans yapist
gosterilmektedir [29], [30].

Sekil 1. a) Empedans kaynakli inverter (ZSI). b) Yari-
Empedans kaynakli inverter (Q-ZSI).

ZSI ve Q-ZSI, giris ve ¢ikis formiillerine gore esdegerdir.
Ancak Q-ZSI topolojisi, kondansatér boyutunu azaltma ve
giris bobininden siirekli akim g¢ekebilme gibi avantajlara
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sahiptir. Q-ZSI, giines panelleri ve yakit hiicreleri gibi
kaynaklardan siirekli olarak akim ¢ekebilme 6zelligi
sayesinde bu kaynak omriinii azaltmadan kullanmay1 saglar.
ZSI ailesi DA bara gerilimini (Vpy) artirmak igin belirli bir
calisma oraninda (Duty Ratio -D) Shoot-Through (ST)
durumuna girmelidir. ST durumu, ayn1 anda bir veya iki
koprii bacaginin kisa devre olmast durumuna verilen isimdir
ve III. boliimde daha detayli olarak agiklanacaktir (Sekil 2)
[29].
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Sekil 2. ST durumu

Giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki iliski, ¢aligma oranina
bagli olarak temel ifadesi denklem 8 deki gibidir [29]. Bir
anahtarlama periyodu (T) sirasinda, ST durumunun araligi T,
ve ST olmayan durumun aralig1 T; olarak kabul edilmigtir. ST
olmayan T; swrasinda devre yapasindaki bobin ve
kondansatorler iizerindeki gerilimler Denklem 1 ve 2’de
verilmistir. ST durumu TO sirasinda devre yapasimdaki bobin
ve kondansatorler iizerindeki gerilimler Denklem 3 ve 4’te
verilmigtir.

v = Vin = Ver v = Ve (1)

Vpy = Vo1 = V12 = Ver + Ve, Vgiode = 0 (2)

v = Vez + Vi, vz = Ver (3)

vpy =0, Vaioge = ~(Ve1 + Vi) (4)

Kararli durumda, bir anahtarlama periyodu boyunca

indiiktorlerin ortalama gerilimi sifirdir. Denklem 1, 2, 3, 4'in
birlestirilmesiyle Denklem 5 ve 6 elde edilir.

_ ToWVez + Vin) + Ty (Vin — Ver) _

= 0 (5)

Vi =711

_ To(Ve1) + T1(=V¢2)
Vi =7, = T =0

(6)
To/T yerine D ve T;/T yerine (1-D) yazildiginda,
kapasitorler izerindeki gerilim degerleri elde edilir (Denklem
7).

1-D D
Ver =757 VinVez =757 Vin

7
1-2D 1-2D 7

1

Ven =Ve1 +Ve2 = 1-2D

T, — T, Vin = Vin = BVin (8)
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Inverter giris Vj, ile DC bara gerilimi Vpy arasindaki iliski
Denklem 8’deki gibi ifade edilmistir. ikisi arasindaki oran
yiikseltme faktorii (Boost - B) olarak adlandirilir. Bu deger
ST’nin anahtarlama periyodu igerisindeki ¢aligma orani (D)
ve modiilasyon indeksine (M) baglidir (Denklem 9). ST
durumuna izin verilen maksimum siire 1-M kadar olabilir.
Buna bagli olarak D degeri, 1-M e esit veya daha kiigiik
degerler alabilir (Denklem 10).

Vpn 1
B_vm_1—20 ©)
D<1-M (10)

Yari-Empedans Kaynakh Inverterler I¢cin
Anahtarlama Kontrol Stratejileri ve Kayiplar

Tim gelencksel PWM anahtarlama metotlar1 Q-ZSI’lerin
kontrolii i¢in ST ¢alisma oranina uygun uyarlanarak
kullanilabilir. Q-ZSI kontroliinde ti¢ farkli anahtarlama
durumu bulunmaktadir. Bunlar aktif durum, ST olmayan
(Non-Shoot-Through - NST) sifir durumu ve ST sifir
durumudur. Aktif durum ve NST sifir durumu geleneksel VSI
ile aynmi seklide kontrol edilir. ST durumu, en az bir koprii
bacaginin kisa devre olmasi durumunda olusur. Sekil 3°te
dort yart iletken S1, S2, S3 ve S4 olarak tanimlanmis olup,
bunlarin agik ve kapali durumlari basitge gosterilmistir.

S1

S2

ST

54

T
T

Sekil 3. ST durumu anahtarlamasi

Q-ZSI devrelerinin ¢alismasinda ST durumunu dogru bir
sekilde yonetmek oldukc¢a 6nemlidir. Dogru yontemlerle Q-
ZSI devresi, verimli bir sekilde calistirilabilir ve istenilen
cikis gerilimi ve akimimi saglayabilir. En c¢ok kullanilan
tastyici temelli kontrol yontemi basit arttirma kontroliidiir.

Basit Artirma Kontrolii

Basit artirma darbe genislik modiilasyonu (Simple Boost
Pulse Width Modulation - SBPWM) yontemi ST durumunu
yonetmek i¢in kullanilan geleneksel tasiyici temelli kontrol
stratejilerinden biridir. SBPWM’de, geleneksel tek kutuplu
(Unipolar) tasiyict temelli karsilagtirma yapist kullanilir.
Ancak SBPWM, ST durumlarmin anahtarlanmasi i¢in Sekil
4 te gosterildigi gibi fazladan pozitif/negatif ST referans
cizgileri eklenmelidir. Bu referans ¢izgileri, denklem 10°daki
istenen gerilimi saglayacak sekilde +(1-D) olarak belirlenir.
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Sekil 4. SBPWM yapisinda pozitif ve negatif ST referans
cizgileri

SBPWM yonteminin anahtarlama semasi Tablo 1’ deki
gibidir.

Tablo 1. SBPWM yontemi anahtarlama semasi.

Yan Anahtarlama Kosulu
Iletken
S1 Vsing > Vrr)I(ST Ref (P) < Vrg;)
S2 Vsine < Vrri
S3 —Vsine > Vrri
S4 (“Vane <VrrDUCST Ref(N) > Vg )

Sekil 4 ve Tablo 1°deki anahtarlama sartlariin saglanmasi
durumunda, ST referans ¢izgilerinin anahtarlama yapisina
etkisi Sekil 5°da detayli olarak gosterilmektedir.

Sekil 5. SBPWM detayl gosterimi

SBPWM de ST yapabilmek i¢in biitiin anahtarlar ayn1 anda
kisa devre yapilabilmektedir. Bunun sonucunda anahtarlama
sayisinda ve toplam anahtarlama kaybinda artis meydana
gelmektedir. Anahtarlama sayisint diigiirmek i¢in ST’nin
sadece inverterin bir bacaginda gergeklesmesi yeterlidir. Bu
durumda yar1 iletkenlerin toplam anahtarlama sayisi
Denklem 11 verilmistir. (Sekil 5). Anahtarlama kayiplarini
minimize etmek, sistem verimliligini artirmak i¢in 6nemlidir.
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FkW' FkW

.4 =6.

Anahtarlama Sayist = =

(11)

Fund F Fund

Anahtarlama kayiplari, giic elektronigi uygulamalarinda
kullanilan yariiletken anahtarlar tizerindeki frekans ve gerilim
degisimleri nedeniyle meydana gelen kayiplardir. Sekil 6'de,
basit bir anahtarlama akim-gerilim grafigi ve bu grafikle
iliskili olarak olusan anahtarlama kayiplar1 gosterilmistir.

-+ VOLTAJ- -

L
p—
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- GEGIS KAYIPLAR

/ ILETIM KAYIPLARI

Sekil 6. Mosfet anahtarlama kayiplari

Sekil 6 goriildiigii gibi anahtarlama kayiplar1 kapali durum
(OFF) kayiplari, iletim kayiplar1 ve gecis kayiplar olarak ti¢
farkli durumda meydana gelir. Yariiletkenlerin kapali
durumundaki yiiksek direng degerleri sayesinde “Kapali
durum kayiplar1” sifir olarak kabul edilir. Tletim kayiplari,
yari iletken cihazlarin devamli iletimde durmasi nedeniyle
ortaya cikan kayiplardir. Ayni sartlarda ¢alisan inverterler
i¢in, anahtarlama ydntemi veya frekansindan bagimsiz olarak
iletim kayiplar teorik olarak aynidir [21]. Gegis kayiplari ise
yariiletken anahtarlarin agma kapama yaparken gegis
esnasinda kisa siireli olarak olusan ve yiiksek giic
harcamasma neden olan kayiplardir. Yariletken gegis
kaybinin toplam yariiletken kaybina etkisi digerlerine kiyasla
cok yiiksektir [27].

Gegis kaybi, yariiletken anahtarlarin yiiksek frekansl
anahtarlamalart sonucu olusur. Gegis kaybinin tam
hesaplanmasi p(t) = v(t)*i(t) formiilii ile miimkiin olsa da ve
v(t), i(t) fonksiyonlar1 ve toplam kayip; besleme gerilimi,
anahtarlama frekansi, anahtarlama hizi, yar iletken
malzemenin tipi, gii¢ degeri gibi ¢ok sayida faktdre baglidir.

SBC yonteminin ZSI’lerdeki kullaniminda yariiletkenlerin
geleneksel anahtarlama esnasinda gergeklesen gegis kaybi,
anahtardan gecen akim ve anahtar iizerindeki gerilimine
baglidir. Bu kayip ortalama Py, olarak tanimlanmigtir. ST
durumunda gergeklesen gecis kaybi, kisa devre akimina
baghdir ve Py, olarak ifade edilir. Anahtarlama frekansi
Fsy, temel frekans ise Frypq olarak tanimlandiginda bir tam
periyodda gergeklesen toplam gegis kayiplart Denklem 12 ve
13°teki gibi ifade edilir.

Fsw

P tTerad TOTAL 4. Frund * P tTerad (12)
F N4

PfTST;rOTAL =2. Frund Ptrsr (13)

Toplam kayip denklem 12 ve 13 toplanmasiyla denklem
14’teki gibi ifade edilebilir.
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FSW FSW
=4 Py, 2P

. 14
F Fund Fund ( )

P trroraL
Tek fazli geleneksel inverterlerdeki dort yariiletken toplam
gecis kayiplari denklem 12°deki gibi hesap edilir. Buna ek
olarak Sekil 5’da goriildigii gibi ZSI anahtarlama
kontroliinde kullanilan SBPWM yoénteminde, sadece iki
yartiletken ST durumunda ¢alismaktadir. Bu durumda olusan
toplam gecis kayiplar1 Denklem 13°te ifade edildigi gibidir.
SBPWM yontemi ile kontrol edilen bir ZSI’nin toplam gecis
kaybini1 Denklem 14 kullanilarak hesaplandiginda, geleneksel
inverterlere gore daha fazla oldugu goriilmektedir.

Yiiksek ve Diisiik Frekansta Anahtarlama Kontrolii

HLFS, toplam anahtarlama sayismi azaltmaya ydnelik
kullanilan anahtarlama kontrol ydntemlerinden biridir.
Yalnizca bir ¢ift yariiletken anahtarlama frekansinda
calisirken diger cift ise modiile edilmis siniisiin frekansinda
calisir. Bu yontemde yariiletkenlerin anahtarlama kosullari
Tablo 2 verildigi gibidir, bu durumda olusan anahtarlama
sinyalleri Sekil 8’de gosterilmistir.

Tablo 2. HLFS Unipolar PWM ydntemi anahtarlama kosullar1

Yan Anahtarlama Kosulu
Iletken
S1 Vsine > Vrri
S2 Vsine < Vrri
S3 Vsine <0
S4 Vsing >0

UL T T
UL LT
P R | I

J i |

Sekil 7. HLFS unipolar PWM

HLSF yontemini ZSI’lere uyarlanmasi, pozitif/negatif ST
referans c¢izgilerinin Sekil 9’daki gibi eklenmesi ile
saglanabilmektedir. Boylelikle ST durumu invertere
uygulanmis olur. Bu yoOntemdeki ise yariletkenlerin
anahtarlama kosullar1 Tablo 3’teki gibidir.

575

Tablo 3. HLFS yontemi ve ST durumu anahtarlama kosullari

Yar Anahtarlama Kosulu

Iletken
S1 Vsing > Ver)II(ST Ref (P) < Vrgy)
S2 Vsing < Vrr)II(ST Ref (N) > Vrg,)
S3 Vsine <0
S4 Vsing >0

HII_LIIJIJH?IIIL.II..:||_.||||7UH||||||]S|1 LUULLLHE L
1 T

Sekil 8. HLFS yontemi ST durumunun eklenmesi

Sekil 8’daki anahtarlama yapisi Sekil 9°da zaman araligi
daraltilarak ST durumlarinin  yerlesimi
gosterilmisgtir.

daha detayl

E EnE e e B

Sekil 9. HLFS ST durumu detay
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HLSF yonteminde gegis kayiplar yiik ve ST durumuna baglh
olarak asagidaki gibi hesaplanabilir.

Fsw
P trerad TOTAL 2. F P tTtrad (15)
Fund
o 1 Fow Fsw
Pirgr rora, = (kI adet).z. Froma P, = Fruma Pirg, (16)

Dort yariiletken i¢in de toplam gecis kaybi denklem 15 ve 16
toplanmasiyla Denklem 17 edilebilir. HLFS yontemine ST
durumunun eklenmesi ile SBPWM yontemine gore gecis
kayiplarinin yar1 yartya azalmaktadir [25].

FSW P
trst
FFund

F&W
: Ptrtrad +

=2.
FFund

(17)

P trroraL

Onerilen Anahtarlama Yontemi

Bu caligmada, anahtarlama sayisinin geleneksel yonteme
gore azaltilmasi amaci ile geleneksel anahtarlamaya iki yeni
ozellik eklenmigtir. Bunlardan ilki Bolim 3’te de anlatilan
HLSF yontemi olup, anahtarlama sayismin yartya diismesi
saglanmistir (Denklem 7).

Ikinci ozellik ise geleneksel yontemdeki anahtarlama
diizenine ek olarak uyarlanmis ST referans cizgilerinin
kullanilmasidir. Mevcut tasiyici sinyaline paralel, M’ye bagh
ve D kadar otelenmis ikici bir tastyici sinyali ekleyerek ST
durum kontrolii saglanmistir (Sekil 10).

D

Sekil 10. Onerilen Yéntem

Boylelikle yariiletkenlerin  durumu  degistirilmeden ST
durumu olusturulmustur. Bu durum Sekil 12°de iki yari
iletkende yavas anahtarlama diger ikisinde ise sadece hizli
anahtarlama yapildig1 ve ST durumu i¢in art1 bir anahtarlama
yapilmadig1 agikga goriilmektedir.

576

S1

Sekil 11. Onerilen yéntem ST durumu

Yari iletkenler tizerindeki kayiplara bagli 1stnmay1 esit olarak
yayabilmek i¢cin her temel frekansta, hizli ve yavas
anahtarlarin  yer degistirilmistir (Sekil 12). Boylelikle
onerilen yontem ile ST durum, anahtarmn aktif durumunda
gerceklesmekte ve 1sinin esit dagilimi saglanmaktadir.

s1 1 Vsin<Vtri |Vsine>Vtri-D 0

s2 0 Vsin>Vtri+D| Vsin<Vtri 1

s3|  Vsin<Vtri 1 0 Vsin>Vtri+D
s4| Vsin>Vtri-D 0 1 Vsin<Vtri

Sekil 12. Onerilen yéntemin zamana bagh anahtarlama
kosullar1

Onerdigimiz anahtarlama kontrol yontemi tastyici temelli ve
basit yapilidir. Onerilen yontem ile SBPWM’e kiyasla iicte
iki daha az anahtarlama yapilmakta olup anahtarlama
esnasinda olusacak kayiplar biiytik 6lciide azalmaktadir.

P trerad TOTAL 0 (18)
F N4
PfTST;rOTAL =2. Frund Ptrsr (19)
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Anahtarlama esnasinda meydana gelen toplam gegcis kaybi
Denklem 18 ve 19 toplanmasiyla elde edilebilir. Bu yontemde
yariiletkenler sadece ST durumunda agilip kapandigi icin
gecis kayiplarmi etkileyen akim ST akimidir. Bdylelikle
toplam gegis kayb1 Denklem 20’deki gibi hesap edilir.

FSW

PfTTOTAL =2 Ptrsr (20)

.FFund
Simiilasyon ve Sonuglari

Onerilen anahtarlama kontrol y&ntemini SBPWM ile
kiyaslamak i¢in PLECS programinda benzetim g¢alismalari
yapilmistir. Tasarlanan devrenin parametreleri Tablo 4’te
verilmigtir.

Tablo 4. Simulasyon parametreleri

Parametreler Degerler
Girig Gerilimi Vp¢ 60V
Temel frekans Frypng 50Hz
Anahtarlama frekansi Fgy, 10kHz
Maksimum gorev orani D 0.4
Modiilasyon indeksi M 1-D
Mosfet iletim direnci Rpg oy 0.55Q
Bobinler L1, L, 10mH
Kapasitorler Cy , C 470uF
Yiik direnci Ryyg 560 Q

1-D

SBC1200

VC1,VC2,I1L1

i
PIN,POUT
L1 2
aaag®
5

[GB=S

TeonstG

Heat Sink
Sekil 13. PLECS devre modeli

Simiilasyonda SBPWM ydntemi ile 6nerilen kontrol yontemi
ayni devreye uygulanmustir. Iki yontemin karsilagtiriimasi
icin sabit yiik direnci iizerinde sadece D degistirilerek verim
analizi ve gecis kaybi hesabi yapilmigtir. Denklem 10’da
belirtilen kosulu saglamak icin M degeri her D degeri i¢in 1-
D’ye sabitlenmistir. Bobin ve kapasitér degerleri
hesaplanirken mevcut ¢aligmalardan yararlanilmistir [30].

Toplam anahtarlama sayist ve gegis kaybi ele alindiginda
Bolim 3 ve Bolim 4’teki esitliklerle uyumlu oldugu
goriilmektedir.

SBPWM yonteminde S1 ve S2 anahtarlarinin bulundugu
koldaki kayiplar1 gosteren sonuglar diger kol i¢inde gegerli
olacaktir. S1 anahtari iizerinde meydana gelen gegis kayiplari
Sekil 14°te detayl olarak gosterilmistir. Sekilde gorildiigii
gibi S1 anahtar iki farkli Ipg akimi ile her bir anahtarlama
periyodunda iki defa agilip kapanmaktadir. ¢ akimlarindan
ilki ¢ikisa dogru akarken ikincisi ST kisa devre akimi olarak
akmaktadir.
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S1

1.0 :
0.0 : :
S2
1.0 = = =3
0.5
0.0+ A
VDS
600
400
= ] ElE
0 A
-200

T
28820 TBBree—iol

200

c}|l:|| | 1

T
____—ET 28810

2.8815

Sekil 14. SBPWM yonteminde S1 mosfeti iizerindeki gecis
kaybi

S2 anahtar1 tizerinde meydana gelen gecis kayiplart Sekil
15°da detayli gosterilmigtir. Burada da S2 anahtari her bir
anahtarlama periyodunda bir defa kapanip agilmaktadir. /g
akimi ¢ikisa dogru akmaktadir.

S1

1.0 ‘

0.5_—| ”

0.0 :
52

1.0 | ] : | : T

0.5
0.0+

VDS
400 :

200
0_.

1DS

0.6

0.4
o2 | Il
0.0 |

200

PS2

AL/

.‘ 5 43840 43845 4.3850 4.3855 4.3860 =

100+

Sekil 15. SBPWM yonteminde S2 mosfeti tizerindeki gecis
kayb1

Sekil 14 ve Sekil 15’dan yola ¢ikarak diger anahtarlar i¢in de
degerlendirme yapildiginda, simiilasyonda ortaya ¢ikan
toplam gecis kaybi denklem 14 ile uyumlu oldugu
goriilmektedir.
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Anahtarlama hizlar1 yoniinden degerlendirildiginde ise S1 ve
S2’nin diisiik hizda S3 ve S4’iin yiiksek hizda anahtarlandig:
Sekil 16 ve Sekil 17°de gosterilmistir.

s3
1.0 :
0.0 4 , B4 ! L
s4
1.0
0.0 -
400 AL
200 | - : :
[IE— S S L
- IDS d
0.5+
0.0
i PS3
0 | L L
T
2 TI85_ 2.5390 25395  2.5400 el

ith
Sekil 16. Onerilen yéntem S3 mosfeti {izerindeki gecis
kayiplari
S3
1.0
0.0- i - -
sS4
1.0
0.0 - B -
4007 L
200 I_ I—
0=
i DS
. S—l ﬂx t‘x lH
0.0 L
PS4
200 |
0

2.6540 2.6545

Sekil 17. Onerilen yontem S4 mosfeti {izerindeki gecis
kayiplari

Sekil 16 ve Sekil 17°de  S3 ve S4 anahtarlariin ikisinde de
Ips akiminm sadece ST den kaynaklanan kisa devre akimi
oldugu goriilmektedir. Bu esnada S1 ve S2 anahtarlar1 diisiik
frekansta anahtarlandigindan, olusan toplam gegis kaybi
Denklem 20’yi saglamaktadir.

ST galigmada, yalnizca gérev orani D degerinin degistirilmesi
ile oOnerilen kontrol ydntemin SBPWM yontemine goére
sistemin daha verimli ¢aligmasini saglamistir. Her iki kontrol
yontemi sonucu elde edilen sistem verim grafigi gorev
oranina bagl olarak Sekil 18’da gosterilmektedir.

99.5 A

99.0 1

98.5

98.0

n Verim

97.5 4

97.0

9657 — Bnerilen Yontem

9604 SBPWM Yontemi

T T
0.05 0.10 0.15

Gorev Orani (D)
Sekil 18. Simiilasyon ciktilarina gore toplam verim analizi

Onerilen yontemin toplam gegis kaybmmin SBPWM
yontemden daha az oldugu Sekil 19°de gosterilmektedir.

—— Onerilen Yontem
—— SBPWM Yontemi

1.24
1.0 4
0.8 1

0.6 1

Gegis Kaybi (W)

0.4 1

0.21

0.0 A

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Gorev Orani (D)

Sekil 19. Simiilasyon ¢iktilarina gore toplam gecis kaybi
Sekil 20°de gosterilen Toplam Harmonik Bozulma (THB)
degerleri ile de 6nerilen yontemin ¢ikis sinyalinde SBPWM
yontemine gore bir bozulma olmadig1 dl¢iilmiistiir.

—— Onerilen Yantem

—— SBPWM Yontemi
1.0 q

0.9 4

0.8 1

Toplam Harmonik Bozulma

0.6

0.5 1

0.00 0.05 0.10 0.15 020 0.25 0.30 0.35 0.40

Gorev Qrani (D)

Sekil 20 Simiilasyon ¢iktilarina gére THB degerleri
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Sonuclar ve Tartisma

Tablo 4’te ozellikleri verilen devrede bir temel periyodda
(20ms) SBPWM yontemi ile 1200 adet anahtarlama
yapilmaktadir. Ayni siirede SBPWM yerine onerilen yontem
kullamldiginda toplam anahtarlama sayis1 400°diir. Onerilen
yontemde anahtarlama gecis kayiplart yalnizca D’ye bagh
olarak degismekte olup SBPWM yontemine gore % 15.61 ile
%40.34 arasinda daha az dlgiilmiistiir. Toplam anahtarlama
sayist SBPWM yontemine gore % 66 oraninda azaltilmis ve
¢ikis gerilimindeki harmoniklerin frekanslart degismekle
birlikte THB degerinde degisme olmamistir.

Sonug olarak anahtarlama sayis1 ve buna bagli olarak gecis
kayiplart 6nemli oranda azaltilmistir. Onerilen kontrol
yontemi ile simiilasyon sonuglarma gdre toplam sistem
verimi ortalama % 0.5 artmistir.

Etik kurul onay ve ¢cikar ¢atismasi beyam

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismast bulunmamaktadir.
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