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OZET

Yakiat pilleri (yakit hiicreleri), kimyasal enerjiyi herhangi bir doniisiim prosesi olmaksizin
dogrudan elektriksel ve 1s1l enerjiye doniistiiren elektrokimyasal gii¢c kaynaklaridir. Yakat pili
sistemleri, taginabilir elektronik sistemlerden, elektrik santralleri uygulamalarina kadar ihtiyac
duyulan gereksinimleri karsilayabilecek niteliktedirler.

Yakit pili tabanl bir gii¢ sistemi, yakit pilinin tiretmis oldugu DC elektriksel giicii, yerlesik
veya tasinabilir yiiklerde, otomotiv uygulamalarinda ve elektrik sebekelerinde kullanima
uygun AC veya DC giice ¢eviren gii¢ kosullandirma iinitelerine ihtiya¢ duymaktadir.

Bu tez, yakit pili uygulamalarinda kullanilan ve empedans kaynakli inverter olarak
adlandirilan bir inverter yapist iizerine odaklanmaktadir. Empedans kaynakli inverter,
geleneksel gerilim ve akim kontrollii inverterlerin yapisal sinirlamalarini ortadan kaldirarak
yeni bir gii¢ ¢cevrim konsepti saglamaktadir. Tez calismasinda sirasiyla, bu topolojiye ait olan
caligma prensibi, simiilasyon ve uygulama devresine ait deneysel sonuglar verilmektedir.

Anahtar kelimeler; Yakit pili, Gii¢ elektronigi, Gii¢ kosullandirma, Empedans kaynakli
inverter, Doniistiiriicii



ABSTRACT

Fuel cells are electrochemical power sources that convert chemical energy to electricity and
thermal energy directly without any conversion process. Fuel cell systems are available to
meet the needs of applications ranging from portable electronics to power plants.

A fuel cell based power system needs a power conditioning unit, which is a necessary system
for converting the DC electrical power generated by a fuel cell into usable AC or DC power
for stationary or portable loads, automotive applications and interfaces with electric utilities.

This thesis focused on an impedance source power inverter for fuel cell applications. The
impedance source inverter overcomes the structural limitations of the traditional voltage and
current source inverters and provides a novel power conversion concept. In the thesis,
operating principle, simulation of this topology and the experimental results of the application
circuit are presented respectively.

Keywords; Fuel cell, Power electronics, Power conditioning, Impedance source inverter,
Converter
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1. GIRiS

Yakat pilleri, komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlar, rafineri {iriinleri, amonyak,
metanol gibi kimyasal iiriinler, biyogaz ve atik materyaller gibi alternatif kaynaklardan,
bir doniistiirlicii yardimiyla elde edilen hidrojenin veya dogrudan hidrojenin oksijen ile
kimyasal reaksiyona girmesi sonucunda elektrik iiretilen sistemlerdir ve gelece@in enerji

tiretim kaynag olarak goriilmektedir.

Yakat pilleri, emisyonlarinin diisiik olmasi ve giiriiltii kirliligine neden olmamalari, hareketli
parca icermemeleri ve fosil yakitlardan daha yiliksek doniisiim orani elde edebilmeleri

gibi avantajlara sahiptir.

Yakat pilleri, uzay araclari, tasitlar, deniz araclari, taginabilir araclar, elektrik ve 1s1 iiretim

tesisleri olmak iizere askeri ve sivil kurumlarda genis bir kullanim alan1 bulmaktadir.

Elektrik miihendisligi gozii ile bakildiginda ise; yakit pili, diisiik gerilimli ve yliksek akimli
bir DC gii¢ kaynag1 olup, son kullaniciya ait iiriinlere adapte edilmesi i¢in 6zel tasarlanmis
giic cevrim katmanlaria ihtiya¢ duymaktadir. Bu yonii ile yakit pili sistemleri, gii¢

elektroniginin anahtarlamal1 gii¢ kaynaklar1 devre yapilari ile yakindan ilgilidir.

Yakit pili modiillerine ait ¢ikis gerilimlerinin ayni giicteki diger giic kaynaklarina nazaran
daha diisiik degerlerde olmasi, tek bir giic cevrim kati ile son kullanict adaptasyonunun
saglanmasinda biiyiik zorluklar yaratmaktadir. Ozellikle orta giic 6lcekli (3-10 kW) evsel
uygulamalarda, geleneksel doniistiirticii yapilar: kullanilarak gergeklestirilen yakit pili tabanl
giic kosullandirma sistemlerinde, yakit pili modiiliine ait ¢ikis gerilim seviyesi ile, inverterin
ihtiyac1 olan giris gerilim degeri arasinda biiyiik bir fark mevcuttur. Ornek olarak, 3 kW
degerinde cikis giiciine sahip yakit pili modiilii, nominal yiliklenmede yaklasik 25 Volt
degerinde bir cikis gerilimine sahiptir. S6z konusu yakit pilinin herhangi bir evsel
uygulamada kullanimu i¢in, ¢ikis gerilim degeri 220 Volt 50 Hz olan bir gii¢ kosullandirma
sistemine ihtiya¢ bulunmaktadir. Gii¢ kosullandirma sisteminde geleneksel bir tek katli DC-
AC doniistiiriicii (inverter) kullanildiginda, inverterin ihtiyaci olan giris gerilimi 400 V
degerinde olup, yakit pili ¢ikis gerilimi bu degeri karsilayamamaktadir. Yakat pili modiil ¢ikis
geriliminin, inverterin girisine uygulamadan ©once bir DC-DC yiikseltici doniistiiriiciiye
uygulanmasi bu tiir sistemler icin kullanilan en yaygin ¢oziim olmakla birlikte, bu devre

yapist da hem maliyeti ve boyutu arttirmakta hem de elektriksel verimi diisiirmektedir.

Yakit pili beslemeli giic kosullandirma sistemlerinde, geleneksel doniistiiriiciilerin



kullaniminda asagida belirtilen birtakim sorunlar mevcuttur:

® Ya yiikseltici ya da diisiiriicii olarak gorev yapan geleneksel doniistiiriiciiler, hem yiikseltici
hem diisiiriicii doniistiiriicli olarak gorev yapamazlar ciinkii elde edilen cikis gii¢ aralig,
giris geriliminden ya daha diisiik ya da daha yiiksek olmak durumundadir.

e Ana devre katmanlar1 kendi aralarinda yer degistirmez, yani ne bir gerilim kontrollii
doniistiiriicii, akim kontrollii doniistiiriicii olarak kullanilabilir, ne de bunun tersi bir
durum s6z konusudur.

e EMI giiriiltiisiiniin neden olabilecegi kotii etkilere (yanlis kapi sinyalleri vb.) agiktirlar.

Yakit pillerine 6zgii gii¢ kosullandirma sistemlerinin tasarlanabilmesi i¢in, yakit pilinin
elektriksel karakteristigi, cesitli ylik kosullarinda elde edilen elektriksel performans degerleri
gibi bilgilerin analiz edilmesi ve yapilacak uygulamanin elektriksel ihtiyaclarini karsilayacak
nitelikte uygun doniistiiriici topolojisinin se¢ilmesi gerekmektedir. Hem yukarida belirtilen
sorunlarin istesinden gelmek, hem de yakit pillerinin diisikk gerilim ve yiiksek akim
elektriksel ¢ikis karakteristigine uygun donistiiriicii ihtiyacini karsilamak amaci ile, 2002
yilinda Michigan State Universitesi'nden Fang Z. Peng, yakit pili uygulamalari icin

gelistirdigi empedans kaynakli inverter ¢calismasini sunmustur.

Empedans kaynakli inverter, yakat pili ile inverter kopriisii arasina yerlestirilen bir empedans
ag1 sayesinde, empedanstaki pasif komponentlerin enerji depolama 6zelliginden faydalanarak,
giris geriliminden bagimsiz olarak, inverter faz kollarinin kisa devre edilerek ¢alistiriimasi
prensibi ile, cikista istenilen gerilime ulasilmasini saglayan bir doniistiiriicii sistemidir (Peng,

2002).

Ortaya konulan bu yeni gii¢ ¢cevrim yapisini ve yakit pili uygulamalar i¢in uygunlugunu daha
1yi analiz edebilmek i¢in tez calismasinda Oncelikli olarak yakit pillerinin 6zellikleri, calisma
prensibi ve uygulama alanlar1 detayli olarak verilerek, yakit pillerinin neden yeni bir gii¢

doniistiiriicii yapisina ihtiya¢ duydugu agiklanmistir.

Peng tarafindan calisma dogrultusunda, empedans kaynakli invertere ait ¢alisma prensibi ve
deneysel sonuclar verilerek, bu yapiya iligskin tiim elektriksel devre analizleri  yapilmistir

(Peng, 2002).

Tez calismasinin ilerleyen boliimlerinde ise, empedans kaynakli inverter ile geleneksel
doniistiiriicti yapilar1 olan PWM inverter ve DC-DC yiikselticili PWM inverter devrelerine
deginilerek, bu ii¢ inverter cesidi; anahtarlama eleman gii¢leri, pasif komponent ihtiyaci,
elektriksel verim ve sabit giic-hiz oranlar1 gbz oniine alinarak karsilastirilmaktadir (Adams vd,

2005).



Sagladigi avantajlarin bilgisayarli benzetim teknikleri kullanilarak gozlemlenebilmesi ve
devre yapisinin diisilk giris  gerilimleri ile istenilen ¢ikis gerilimini saglayip
saglayamayacaginin On izlemesinin yapilabilmesi i¢in Proteus devre simiilasyon programi
kullanilarak, uygulamasi gerceklestirilecek olan devreye ait simiilasyon devresi olusturulmus
ilgili elektriksel dalga sekilleri verilmistir. Ilgili devreye, giris gerilimi diger bir deyisle yakit
pilinin ¢ikis gerilimi olarak 285 V seviyesinde DC gerilim uygulanmis ve 5 kW’lik yiik
altinda, inverter ¢ikisinda 220 V, 50 Hz degerinde AC gerilim elde edilmistir.

Simiilasyon asamasindan bir sonraki adim, devrenin gerceklenebilirligini kanitlamak amaci
ile empedans kaynakli inverter prototip devresinin olusturulmasidir. Uygulama devresi;
e Kontrol Devresi

e Siirme Devresi
e Empedans Kaynakli Inverter

alt boliimlerinden olusmaktadir. Laboratuvar ortaminda gerceklenen prototip devre,
simiilasyon ortaminda oldugu gibi giriste 285 V DC gerilim uygulanarak calistirilmis ve
cikista da evsel uygulamalarda kullanima uygun olan 220 V., degerinde AC gerilim elde

edilmistir.

Uygulama devresine iliskin elde edilen dalga sekilleri ile simiilasyon sonuclart uyumlu olup,
empedans kaynakli inverter devre yapisinin uygulanabilirlik yonii kanitlanmistir. Klasik
inverter yapilarinda, 220 Vs degerinde AC ¢ikis gerilimi elde etmek i¢in devre girigine
yaklagik olarak 400 V DC gerilim uygulanmasi gerekirken, bu devre yapisi ile giriste
uygulanmasi gereken gerilim seviyesi %30 oraninda asagiya c¢ekilmistir. Boylelikle empedans
kaynakli inverter yapisinin uygulanabilirlik yonii kanitlanarak, ozellikle yakit pili beslemeli

gii¢ kosullandirma sistemleri i¢in uygun 6zellikler tagidigl sonucuna varilmstir.



2. YAKIT PiLLERIi

Gerek sanayilesme, gerekse bireylerin daha 1yt yasam istekleri, giinlimiizde enerji
kullanimin1 6nemli Ol¢iide artirmaktadir. Enerji ihtiyacinin karsilanmasinda komiir, petrol,
dogal gaz gibi yakitlar oncelikli olarak kullanilmaktadir. Ancak bu yakitlarin kullaniminda
baslica iki sorunla karsilasilmaktadir. Birinci sorun, bu yakitlarin yakin bir gelecekte
onemli biiyiikliikte azalma olasiligi, digeri ise sanayilesmenin belli yorelerde yogunlagmasi
sonucu biiyiikk oranda fosil yakitlarin kullanimindan kaynaklanan cevre  kirliliginin
artmasidir. Fosil yakitlarin yanmasi1 sonucu karbondioksit, azot ve kiikiirt emisyonlar1 6nemli
degerlere ulasmistir. 1973 yilinda yasanan ilk petrol krizinden beri, diinyada enerji perspektifi
degismis ve birincil enerji kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi ile petrole bagimliligin
azaltilmasi hedeflenmistir. Diinya genelindeki bu iki soruna ek olarak iilkemiz i¢in bir diger

sorun da, enerji tiikketiminin yaklasik %60’ mnin yurtdisindan karsilanmasidir.

Enerji tasarrufu konusunda ciddi O©nlemler alinmasi halinde bile ancak genel enerji

talebinin %20-30 oraninda diisiiriilmesi 6ngoriilmektedir.

Enerji tiretimi icin daha hafif hidrokarbonlarin kullanilmas: egilimi, 20. yiizyilda ortaya
cikmis ve yakitlarin C/H orami azalmistir. Diger taraftan polimer ve diger petrokimyasallarin
tiretimi i¢in hidrokarbon kaynaklarina ihtiya¢c duyulmustur. Sekil 2.1°de, hidrokarbonlarin,

enerji ve kimyasal iiretimi icin kullanimindaki egilim goriilmektedir.
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Sekil 2.1 Hidrokarbonlarin enerji ve kimyasallarin iiretimindeki kullanim egilimi

Dogal gaz, biyogaz ve hidrojen gibi kaynaklarin enerji iiretiminde kullanilmasi da



hedeflenmektedir. Bununla birlikte hidrojen, fosil yakit degildir; hafif hidrokarbonlardan ve
suyun elektrolizi ile iretimi miimkiindiir. IIASA (Uluslararasi Uygulamali Sistem
Analizleri Enstitiisii) tarafindan gelistirilen modele gore, enerji sistemlerinin yillara gore
degisimi, Sekil 2.2°de verilmistir. Buna gére odun, komiir, petrol, dogal gaz ve biyokiitle
gibi geleneksel enerji kaynaklarinin tiikenecegi, buna karsin hidrojenin gelecegin enerji
kaynagi olacagi acgikca goriilmektedir. Bu sonug, c¢evreye zararsiz yeni enerji
kaynaklarim1 giindeme getirmektedir. Bu amacla yakit pili, giines, riizgar ve jeotermal
gibi  yenilenebilir enerji kaynaklarimin  degisik  sektorlerde uygulanabilmesi igin

kaynaklarm  arastirrlmast  ve  miimkiin  olan  sektdrde kullanimi arastirmalari

suirdiiriilmektedir.
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Sekil 2.2 Yillara gore diinyadaki enerji kaynaklarinin degisimi

Yakat pilleri, alternatif kaynaklardan, yakit doniistiiriicii yardimiyla elde edilen hidrojenin
veya dogrudan hidrojenin oksijen ile kimyasal reaksiyona girmesi sonucunda elektrik
tiretilen cihazlardir ve gelecegin enerji iiretim kaynagi olarak goriilmektedir. Pillerin aksine
yakit pili teorik olarak yakit ve oksitleyici saglandigi siirece elektrik enerjisi iiretme

yetenegine sahiptir.

Yakit pilleri, tasariminda degisiklik yapilmaksizin cep telefonlarinda kullanilabilecek



kadar az ve bir kente yetebilecek kadar fazla giic iiretebilir. Bu nedenle yakit pili icin pazar
sinirsizdir.  Yakat pilleri, otomobil, otobiis, uzay araci, lokomotif, denizalti gibi ulasim
araclarinda, cep telefonu, diz iistii bilgisayar gibi taginabilir cihazlar, ev, ofis, hastane, otel,
endiistri ve giic iretim tesisleri gibi sabit uygulamalarda olmak iizere genis bir kullanim

potansiyeline sahiptir.

Yakat pilleri, cevre ve giiriiltii kirliligine neden olmamalari, hareketli parca icermemeleri ve
fosil yakitlara gore daha yliksek doniisiimle enerji iiretmeleri gibi avantajlara sahiptirler. Bu

nedenle son yillarda ticari liretimi icin ¢aligmalar yogunlagmistir.

Yakat pili ile ilgili ilk calisma 1839 yilinda William Grove tarafindan seyreltik siilfiirik asit
ve iki platin levha kullanilarak yapilmistir. Sonraki yillarda elektrik iiretiminde
kullanilamayacag diisiiniilen yakat pilleri, 1950’1 yillardan sonra NASA tarafindan uzay
uygulamalarinda kullanilmak iizere calisilmaya baslanmistir. Yakit pili sisteminin gelismesi
ve diger ekipmanlarla entegrasyonu, uzay uygulamalarinin ortaya c¢ikmas: ile artmistir.
1950’1lerin ortasinda Union Carbide Corporation, uzay uygulamalart disinda ilk sistemleri
olusturmustur. 1960’11 yillarda General Electric, Gemini ve Apollo, uzay araclar icin ilk
yakit pilini Giretmistir. Yine 1960’11 yillarda TARGET ile yakit pili teknolojisinde ciddi
calismalar baslatilmistir. Bu calisma programi, ABD, Japonya ve Kanada’da 12.5 kW’lik
fosforik asit yakit pilinin testi ile sonu¢lanmistir. Buna karsin fosforik asit yakit pilinin
ticarilesmesindeki gelismeler yavas gerceklesmistir. 1970’11 yillardaki petrol krizi, diinyanin
ham petrole olan bagimliligim1 azaltmak icin arastirmacilart daha verimli sistemleri ve
farkli giic kaynaklarini arastirmaya yoOneltmistir. Bu nedenle yakit pilleri konusundaki
calismalar yogunlagmistir. 1970’11 yillarda DuPont, proton degisim membran yakit pili i¢in
yiiksek verimli nafyon membrani iiretmis ve proton degisim membranli yakit pilinde
onemli gelismeler kaydedilmistir. Giinlimiizde uzay mekiginin elektriksel ihtiyaci, yakit
pilleri ile iiretilmektedir. Gelecegin teknolojisi olarak goriillen yakit pillerinin farkl
alanlardaki uygulamasi i¢in arastirmalar, tiim yakit pil tiirleri lizerinde cok sayida ticari

firma ve kurum tarafindan artarak siirdiiriilmektedir (Bahar vd, 2001).

2.1 Yakit Pilinin Tanim

Yakit pilleri, reaksiyonun kimyasal enerjisini, dogrudan elektrik enerjisine c¢eviren
elektrokimyasal cihazlardir. Bir yakit pilinin temel fiziksel yapisi, iki yiiziinde gozenekli
anot ve katotla temas halindeki elektrolit tabakasini icermektedir. Yakit pilinde

reaksiyona giren ve reaksiyon sonucu olusan gazlarin birlikte goriildiigli bir sematik



gosterim, Sekil 2.3’te goriilmektedir. Aym1 sekilde, iyonlarin yakit pili hiicresi lizerinden

akis yonleri de gosterilmektedir.

Tipik bir yakit pilinde, gaz yakit anoda (negatif elektrot), oksitleyici (yani oksijen/hava)
katoda (pozitif elektrot) siirekli olarak beslenmektedir. Yakit pilinde yakit ile oksijen
arasinda indirgenme/yiikseltgenme reaksiyonu olurken elektrik akimi (dogru akim) ve 1s1
olusmaktadir. Katotta protonlar oksijenle birlesip, kullanilan yakitin cinsine gore yalnizca

su buhart veya su buhar ve CO; iiretir.
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Sekil 2.3 Tek bir yakat pili hiicresinin sematik gdsterimi

Bir yakat pili, tipik bir pildekine benzer bilesenlere ve karakteristige sahip oldugu halde, bir
cok bakimdan ayr1 o©zellikleri bulunmaktadir. Bilinen piller, enerji depolama 6zelligine
sahip olup, verebilecekleri maksimum enerji ise pilin i¢cine depolanmis kimyasal maddelerin
miktart ile belirlenmektedir. Pilin i¢indeki kimyasal maddelerin doniisiimii (reaksiyonu)
bittiginde pilin 6mrii bitmekte, yani atilmaktadir. ikincil pillerde ise kimyasallar tekrar
yiikleme yapilmak suretiyle rejenere edilmektedir (reaksiyon geri cevrilmektedir) ki bu da
pilin icine dis bir kaynaktan enerji yiiklemek anlamma gelmektedir. Ote yandan, yakit
pili teorik olarak elektrotlara yakit ve oksitleyici beslendigi siirece elektrik iiretme
kapasitesine sahip enerji doniisiim sistemleridir. Gercekte, performansta zamanla azalma,
korozyon, bilesenlerin Omrii gibi nedenlerle yakit pillerinin de isletim Omiirleri sinirlt olsa

da uzundur.



2.2 Yakat Pili Hiicre Modiilii

Pillerde oldugu gibi tek tek yakit pili hiicreleri arzu edilen gerilim seviyelerine ulasilacak
sayida seri baglanabilirler ve daha sonra ara baglantilar yardimiyla birlestirilirler. Hiicre
bilesenleri, Sekil 2.4’te  verilen tipik  bir  hiicrenin sematik  gosteriminde
tanimlanmaktadir. Bipolar plaka, hiicrelerin konfigiirasyonunda, ara baglanti ayiric1 tabaka
olmakta ve iki gorevi bulunmaktadir. Bunlar;

Yan yana duran iki hiicre arasindaki seri elektrik baglantisini saglamak

Hiicrenin mekanik dayanimini saglamak

Ardigik iki hiicrenin yakit ve oksitleyicilerini ayirmaktir.
Akis kanallar sayesinde, reaksiyon gazlarini elektrot ylizeyine dagitmak

Hiicrenin diger onemli pargalari ise soyle siralanabilir;

e Gazlarinin reaksiyona girdigi ve reaksiyon sonucunda proton gecisinin saglandigi
membran elektrot iinitesi

¢ Gazlarin membran elektrot iinitesine gecisini saglayan gaz difiizyon tabakasi

e Plakalar arasinda kisa devre olmamasi amaci ile yalitim amach yerlestirilen conta tabakasi

f Memk;ranElelCtmt A
Gaz Difilzyon R !

Tabakaz ol e
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Bipolar Plaka

Sekil 2.4 Yakiat pili modiilii sematik gosterimi

2.3 Yakiat Pili Sistemleri

Yakit pillerinde yakittan iiretilen hidrojen ve havadaki oksijen kullanilarak, dogru akim, su ve
151 Uretilmektedir. Karbonmonoksit ve metanin hiicre ic¢inde reaksiyona sokuldugu
durumlarda diger bir iirtin de CO; gaz1 olmaktadir. Bu reaksiyonlar yakit pilinin isletimi i¢in

uygun sicaklik ve basingta gerceklestirilmelidir. Yakit pili hiicresinin c¢evresinde hava ve



temiz yakiti saglayacak, iiretilen giicii daha kullanilabilir hale (alternatif akim giicii)
doniistiirecek ve hiicre i¢i reaksiyonlar sonucu iiretilen iriinler ile 1s1y1 uzaklastiracak bir
sistem kurulmalidir. Sekil 2.5’te boyle bir sistem sematik olarak gosterilmistir. Yakat iglemci
biriminden baslayarak, geleneksel yakit (dogal gaz, metanol, etanol veya komiir vb.)
temizlenmekte, hidrojen iceren gaza doniistiiriilmektedir. Enerji, yakit pili modiilii boliimiinde
birbirlerine modiil veya demet seklinde baglanmis tek tek yakit hiicreleri tarafindan
tretilmektedir. Bir giic uygulamasi icin cok degisik sayida hiicreler, modiiller uygun
olabilmektedir. Son asamada, giic kosullandirma iinitesinde elektrik enerjisi dogru akimdan

regiile edilmis dogru akima veya son kullanict i¢in alternatif akima doniistiiriilmektedir.

Yakit islemci birimi, hem kullanmilan yakita hem de yakit pili teknolojisine bagl olarak
farkliliklar gostermektedir. Doniistiiriilmiis yakitin, pil modiiliinde kullanilabilecek kadar

temizlenmesi de bu birimde yer almaktadir.

Isi ve Su

Yararl 151 1

!

H o'ce zengin

Dogal gaz YAKIT gaz YAKIT PiLI | PC Ste cUC AC Gug
ISLEMCI —— MODULU —- Kos%ﬂi#gg;RMA —

T

Hava

Sekil 2.5 Yakat pili sistemine ait boliimlerin basit sematik gosterimi

Yakit pili modiiliinde gerceklesen reaksiyon sirasinda agiga c¢ikan 1sinin, yakit islemede
ve yakit pili sisteminin alt birimlerinde kullanilmayan kismi, sicak su, buhar veya ilave

elektrik tiretmek icin kullanilabilir.

2.4 Yakait Pilinin Ozellikleri

Yakit pillerinin, enerji doniisiim sistemleri olarak kullanilmalarini avantajli kilan bir ¢ok
ozellik mevcuttur. Bu 6zelliklerin baglicalari, yliksek verime sahip olmalar1 ve ¢evreye olan

olumlu etkileridir.

Yakit pilleri, Carnot ¢evriminin sinirlamasina  bagli  olmaksizin, yakitlardan dogrudan
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elektrik elde etmeye yarar. Klasik c¢evrim teknolojisinde, yakitta kimyasal bi¢cimde
depolanan enerji yanma reaksiyonu ile 1siya ve 1s1, Rankin ¢evrimi ile mekanik enerjiye
doniistiiriiliir. Bu doniisiim sirasinda hem Carnot ¢evrimi sinirt  asilamamakta, hem de
mekanik enerji jeneratorle elektrige doniistiiriilirken yeni kayiplar olugsmaktadir. Boylece,
verim diismekte, kalabalik bir makine toplulugu gerekmekte ve cevre kirletilmektedir.
Yakit pillerinde ise Sekil 2.6’da goriildigii gibi kimyasal enerji dogrudan elektrik

enerjisine doniistiiriilmektedir.

Isil eneriji Mekanik ener;ji
dénusuma - dénusuma
Yakitin kimyasal | > Elektrik enerjisi
enerijisi

Yakit Pili

Sekil 2.6 Kimyasal enerjinin elektrik enerjisine doniisiim ¢evrimi

Hareketli parcast olmamasi nedeniyle geleneksel giic kaynaklarindan daha giivenilir olan
yakit pili, giiriiltii ve cevre kirliligine neden olmayan, kompakt yapili ideal bir enerji
cevrim sistemidir. Yakat pili, kentsel alanlarda saghigi tehdit eden fotokimyasal duman/sis
olusumunu da azaltmaktadir. SO, ve NOy emisyonlar1 sirastyla 1.362 g/MWh ve 1.816
g/MWh’tir. CO, emisyonu 318.182 kg/MWh diizeyinde geleneksel fosil yakit giic
kaynaklarima benzerdir. H,’in elektrolizle ve gerekli elektrik enerjisinin yenilenebilir
kaynaklardan iiretildigi durumda ise sifir emisyon degerine ulasilmaktadir. Yakit pili

sisteminde daha diisiik emisyonla daha yiiksek verim elde edilebilir.

Yakiat pilleri, biiyilikliigline bagli olmaksizin sabit verimle calistiklarindan dolayi, kiigiik
yakit pili birimlerinde de biiyiik sistemlere oranla neredeyse ayni verime ulasilabilmektedir.
Boylece yakit pili gii¢ tiretim birimleri birkag Watt’tan, Megawatt’lara kadar c¢ok genis

elektrik giicii araliginda tasarlanabilmektedir.

Yakat pilleri ve yakat pili sistemlerinin 6zellikleri sdyle siralanabilmektedir:
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Dogrudan enerji doniisiimii (yakma yok)

Enerji doniistiiriiciide hareketli par¢a olmamasi

Sessiz olmast

Diisiik sicaklik birimlerinin kullaniminin miimkiin olmasi
Yakit esnekligi

Diisiik sicaklik birimlerinin giivenilirliginin kanitlamasi
Tasarim dis1 yiikte, isletimde iyi performansa sahip olmasi
Uzaktan isletim imkani

Ol¢ii/boyut esnekligi

Hizli yiik takip edebilme yetenegi

Tiim bu olumlu oOzelliklerin yam1 sira yakit pillerinin  bazi  olumsuz yonleri de
bulunmaktadir. Bunlar sdyle siralanabilir:

e Pazara giris maliyeti yiiksektir.

e Yiiksek sicaklik birimlerinin giivenilirligi gosterilememistir.

[ ]

[ ]

Gii¢ tiretim endiistrisi i¢in tanidik olmayan bir teknolojidir.
Bazi yakat tiirleri i¢in (hidrojen, metanol vb.) bir dagitim altyapist bulunmamaktadir.

2.5 Yakit Pillerinin Tiirleri

Gelistirilmekte olan bir c¢ok yakit pili tiirii vardir. Bunlar kullandigr yakit ve oksitleyici
tirli, yakitin yakit pilinin disinda veya i¢inde islenmesi, elektrolit tipi, isletim sicakligi,
yakitin besleme bi¢cimi vb. gibi cok degisik sekilde smiflandirilabilir. Yakit pillerinin en
yaygin siniflandirmasi, hiicrenin  icinde  kullanilan elektrolitin tipine gdre yapilan

siniflandirmadir. Bu siniflandirmaya gore 7 tiir yakit pili bulunmaktadir. Bunlar;

Polimer Elektrolit Membranli Yakit Pili (PEMYP)
Dogrudan Metanol Y akit Pili (DMYP)

Dogrudan Sodyum Bor Hidriirlii Yakat Pili (DSBHYP)
Alkali Yakit Pili (AYP)

Fosforik Asit Yakit Pili (FAYP)

Erimis Karbonat Yakit Pili (EKYP)

Kat1 Oksitli Yakat Pili (KOYP)

olarak yazilabilir.

Cizelge 2.1°de yakut pilleri, ozellikleri ve bazi uygulama alanlari toplu halde verilmektedir.
Bu tabloya gore, yakit pilleri isletim sicakliklar1 ve gii¢ yogunluklari bakimindan da
uygulama alanlarina gore siniflandirilabilmektedirler. Elektrik miihendisligi gozii ile ele
alindiginda, yakat pilli gii¢ sistemlerini , ¢ikis gii¢leri dogrultusunda sahip olduklar1 uygulama

alanlarina gore siniflandirmak daha dogru olacaktir.
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Cizelge 2.1 Yakat pili tiirleri ve kullanim alanlar

isletim Sistem Giic
Gii¢ Verimi
Yakat Pili Sicakhgi (%] Verimi Yogunlugu Bashca Uygulamalar
[°C] ) [%] | [mW/em?]
AYP 50-100 40-50 26-31 100-200 Uzay
PEMYP 50-125 40-50 32-40 350 Uzay, arag, yerlesik
Kojenerasyon, arag,
FAYP 180-210 40-45 36-45 100
yerlesik
Kojenerasyon,
EKYP 630-650 50-60 43-55 100
yerlesik
Kojenerasyon,
KOYP | 900-1000 50-60 43-55 240
yerlesik
DSBHYP 50-80 30-40 40 40 Tasinabilir
DMYP 50-120 30-40 40 40 Tasinabilir

Yakat pilleri, uygulama alanlarina gore ii¢ ana baslik altinda incelenecektir. Bunlar ;

¢ Tasmabilir uygulamalar
¢ Yerlesik uygulamalar
e Arag¢ uygulamalari

olarak siniflandirilmaktadir.

2.5.1 Tasmabilir Uygulamalar

Diger yakit pili tiirlerine nazaran daha diisiik giic yogunluguna sahip olan Dogrudan
Metanollii Yakit Pili (DMYP) ve Dogrudan Sodyum Bor Hidriirlii Yakat Pili (DSBHYP) bu
tiir uygulamalarda kullanim alan1 bulmaktadir. Bu tiir yakit pilleri, cm? basina 100-200 mW

giic yogunluguna sahip olup, elektrolit olarak sivi metanol veya sodyum borhidriir ¢ozeltisi

kullanilmakta ve s1v1 elektrolit beslemesi de yakit piline dogrudan yapilmaktadir.

Gii¢ yogunluklari ve kartuslu yakit besleme 6zellikleri sayesinde, bu yakit pillerinin kullanim

alan1 buldugu bagslica taginabilir uygulamalar;
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¢ Diziistii bilgisayarlar
e Cep telefonlar
¢ Tasmabilir giic kaynaklar

olarak  siralanabilir. Bilindigi lizere giinlimiizde bu tiir uygulamalarin enerji ihtiyaci
cogunlukla, Lityum Polimer (Li-Po) ve Nikel Metal Hidriir (NiMH) bataryalar ile
karsilanmakta olup, yakit pillerinin bu tiir bataryalara karsin sagladigi avantajlar asagidaki

sekilde verilebilir:

Yiiksek enerji yogunlugu

Siirekli yiiksek performans

Zamanla desarj olmama

Sarj tekrar ile kapasite kayb1 olmamasi
Yer ve agirlik tasarrufu

Uzun kullanim siiresi

Yukarda sayilan avantajlar dikkate alinarak, bu alanda arastirma gelistirme faaliyetlerinde
bulunan birtakim firmalarin yaptiklar1 caligmalar neticesinde gelistirmis olduklarr yakit

pillerinin kullanildig1 tasmabilir elektronik cihazlardan bazilari, asagidaki sekillerde

verilmistir.

Sekil 2.7 Diziistii bilgisayar i¢in kullanilan DMYP uygulamas:

Sekil 2.7°de goriilen diziistii bilgisayar NEC firmasi tarafindan gelistirilmis olup, bilgisayarin

yakit ihtiyaci, arka boliimdeki silindirik kartus tarafindan saglanmaktadir.

Taginabilir uygulamalara iliskin bir diger carpici 6rnek ise, hepsi Japon firmalar1 olan Hitachi,
Toshiba ve KDDI firmalarinin gii¢lerini birlestirme karar1 vermesiyle ortaya ¢ikan ve DMYP

kullanilan cep telefonu prototipi olup, bu telefon Onceki bataryasina oranla 2.5 kati konusma
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siiresi saglamaktadir (Sekil 2.8) . S6z konusu telefonun yakit pili ve sivi metanol besleme
kartusu telefonun arka kismina gomiilii sekilde yerlestirilmis olup, arka dis kisitmda goriilen

gozenekler ise yakit pilinin hava beslemesi i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 2.8 DMYP beslemeli cep telefonu prototip uygulamasi

Yakit pillerinin taginabilir uygulamalarina iligkin bir baska ornek ise, Sekil 2.9’da verilen 100
Watt giiciindeki DMYP tabanli giic kaynagidir. Voller Energy tarafindan gellistirilen bu gii¢
kaynagi, icerisine uygun sekilde adapte edilen gii¢ elektronigi devreleri sayesinde hem 24 V

DC hem de 220 V AC gerilim ¢ikislarina sahiptir.

Sekil 2.9 DMYP tabanli 100 Watt giiciinde taginabilir gii¢ kaynagi

2.5.2 Yerlesik Uygulamalar

Yakit pillerinin yerlesik uygulamalarinda, yakit pili modiilii, yakit hazirlama, hidrojen
depolama, enerji kosullandirma iiniteleri v.b. alt sistemlerin ve bilesenlerin entegrasyonuna
ihtiyag¢  bulunmaktadir.  Tasarlanan ve optimizasyonu  gergeklestirilen  sistemin
entegrasyonunda; birim yatirim maliyeti, isletme maliyeti, verimlilik, enerji doniisiim

kayiplari, yakat pili 6mrii ve isletme esnekligi gbz oniine alinmalidir.
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Tiim bu parametreler goz Oniine alindiginda gerek isletim sicakligi, gerekse birim alandaki
giic yogunlugu ve toplam verim rakamlar1 dogrultusunda, Cizelge 2.1°’den de goriilecegi
izere, bu tiir uygulamalar i¢in en uygun yakit pili tiirleri Polimer Elektrolit Membranl Yakit
Pili (PEMYP), Ergimis Karbonatli Yakit Pili (EKYP) ve Kati Oksit Yakit Pili (KOYP)dir.
Yerlesik uygulamalarda yakut pilleri ¢esitli amaglar i¢in kullanilabilmektedir. Bunlar:

e [okal yiiklerde talebin karsilanmast,

® Sebekeye ilave giiciin saglanmasi,

¢ Acil durum giicii olarak hastane, ofis gibi alanlarda kullanim,

¢ Sanayi uygulamalarinda pik giiclerin saglanmasi,

e Sebeke frekans regiilasyonlari, giic kalitesi, reaktif giic gibi yardimci servislerin
saglanmasi,

® Yenilenebilir uygulamalara dayali kesikli, sebekeden bagimsiz sistemler icin ilave giiciin
saglanmasi,

olarak siralanabilir.

Genellikle yakit pillerinin yerlesik uygulamalarinda - acil durumlarda kullanilanlar haric¢ -
siirekli isletimi ve elektrigin yaninda agiga ¢ikan isinin da kullanimi (kojenerasyon) soz
konusudur. Atik enerji, yakit pili sisteminin tiirline bagli olarak farkli sicaklik seviyesinde
olmakta ve bu atik enerji degisik uygulamalarla geri kazanilabilmektedir. PEMYP i¢in bu
sicaklik 80-90°C araligindadir. Bu nedenle PEMYP’den elde edilen 1s1, genellikle su ve ortam
1sitmasinda kullanilirken, yiiksek sicaklik yakat pillerinden (EKYP ve KOYP) elde edilen atik

11 ise buhar iiretiminde ve absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanima daha uygundur.

Bu tiir bir sisteme 6rnek olmasi agisindan 2 kW’lik yakit pili modiilii ile ¢alisan, bir evin
elektriksel ve 1s1l yiik ihtiyacim karsilamaya yonelik Viessmann firmasi tarafindan

gelistirilmis PEMYP tabanli mikrokojenerasyon linitesi ornek olarak verilmistir (Sekil 2.10).

PEM tipi yakat pilleri goreceli olarak daha diisiik sicakliklarda ve yliksek giic yogunlugu ile
calistirtlir. Cikis giicliniin ihtiyaca gore ayarlanabilir olmasi, Ozellikle hizli devreye alma
islemi gerektiren ara¢ uygulamalar ve kiiciik uygulamalarda onemli avantaj saglamaktadir.

Cikis giicleri genellikle 50 W ile 250 kW arasinda degismektedir.
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Sekil 2.10 PEMYP tabanli mikrokojenerasyon iinitesi

Yerlesik uygulamalarda yakat pillerinin saglandig1 avantajlar ise, asagidaki gibi siralanabilir:

Periyodik bakima ihtiyac1 yoktur

[k devreye almada dizel jeneratorden daha giivenilirdir
Bakim gideri yoktur

Eksoz emisyonu ve giiriiltii problemi yoktur

I¢c mekanlarda ve yeraltinda kullanilabilir

Giirtiltii problemi yoktur

2.5.3 Arac Uygulamalar

1980’lerin sonlarindan beri araclarda yakit pili kullanimina yonelik yogun caligmalar
yapilmaktadir. Bu gelismeler icin en etkili parametre temiz ve verimli araclara duyulan
ihtiyactir. Teknolojideki gelisme; diisiik fiyata, diisiikk emisyonla, yiiksek verimle, yiiksek
nitelikte giic iiretmek yoOniindedir. Yakit pilleri tim bu kriterleri karsilayabilecek
ozelliktedir. Sessiz, verimli ve temiz olmasi nedeniyle icten yanmali motorlarin yerini
alabilecek niteliktedir. Yakit pilli sistemin bir avantaji da, ¢ok az hareketli parca

icermesinden dolayi, az bakim gerektirmesidir.

Bu nedenle, yakit pillerinin en 6nemli uygulama alanlarindan biri de ulasim endiistrisidir.
Yakin gelecekte yakit pilli arabalar kullanima sunulacaktir. Ancak yakat pilli tagitlar simdilik
yalnizca bazi 6zel durumlarda ekonomik olarak yarigsabilmektedir. Bu araglar icin en
uygun yakitlar ise hidrojen ve metanoldiir. Yukaridaki bolimde de vurgulandigi gibi

PEMYP ve DMYP’nin otomotiv uygulamalar1 i¢in uygun oldugu da goriilmektedir.



17

Metanol veya hidrojenden hangisinin lider olacagina karar vermede giivenlik, ekonomi,

verim, emisyon ve dagitim onemlidir.

Yakat pilli tasitlarin bazi avantajlar asagida verilmistir:

Yiiksek elektriksel verim

Cok diisiik/sifir lokal emisyon

Mekanik vibrasyonun olmamasi

Diisiik bakim gereksinimi

Hizli devreye alma, ¢abuk hizlanma

Etkin enerji saglama

Yakit pili modiiliiniin modiiler yapisindan dolayi yiiksek tasarim esnekligi

Giiniimiize kadar ticarilesmesi ¢ok hizli olmayan yakit pillerinin, birka¢ yil i¢inde hizla
ticarilesece@i beklenmektedir. Diger taraftan c¢ok sayida deneme araci kullanimdadir.
Yakat pilli otobiisler, Chicago ve Vancouver’da calismaktadir. California’da gelecek birkag
yil i¢inde 70 iizerinde deneme araci iiretimi i¢in otomobil iireticiler ve yakit firmalari
caligmaktadir. Kanada'da demiryolu elektriginde ve Almanya'da da denizaltilarin tahrikinde

yakat pillerinin kullanimi iizerinde durulmaktadir.

Diinyada bircok kurulus farkli tiirde yakat pilleri iizerinde calismaktadir. Ulasim sektoriinde
yakit pilinin uygulanmasina yonelik ¢alisan bazi firma ve kuruluslar sunlardir: Ballard Power
Systems, BMW, Chrysler, Daimler-Benz, DaimlerChrysler, Energy Patterns, Ford Motor
Company, General Motors, H-Power Corporation, International Fuel Cells, Mazda, Nissan,

Opel, Siemens AG, Toyota, Volkswagen/Volvo, Zevco.

Sekil 2.11 NECAR yakit pilli binek otomobil

Diinyanin ilk yakit pilli araci, Allis Chalmers sirketi tarafindan 1959 yilinda iiretilmis olup bu
traktor, Alkali Yakit Piliyle (AYP) calismaktaydi ve tanitim igin kullanildiktan sonra

Smithsonian Miizesi’ne verilmistir.
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Daimler-CHRYSLER Tarafindan Kasim 2000’de tamitilan NECARS (Sekil 2.11),
Mercedes’in A smif otomobilleri temel alinarak tasarlanmis olup, 5 yolcu kapasiteli
otomobilde 75 kW giiciinde Metanol Tipi Yakit Pili kullanilmistir. Bu aracin azami hiz1 150
km/h olup,iiretilen araclardan 60 tanesi su an Singapur, Almanya, Japonya ve ABD’de

miisterileri tarafindan kullanilmaktadir.

Sessiz calismalar1 ve biinyelerindeki konvansiyonel batarya sistemlerini desteklemeleri gibi
avantajlar1 nedeni ile, yakit pilleri denizaltilarda da kullanim alani bulmus ve 2003 yilinda
Italyan Fincantari tersanesi tarafindan denize indirilen yakit pilli denizaltilar, sinifinin en

iyileri olarak goriilmektedirler (Sekil 2.12)

Sekil 2.12 A212 sinif1 yakat pilli denizalti
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3. YAKIT PiLi iLE BESLENEN DONUSTURUCU DEVRELERIi

Yakat pili hiicre gerilimi genel olarak ¢ok diisiik bir degere sahiptir. Bu deger teorik olarak
maksimum 1.2 V’dur. Tipik bir yakit pili hiicresinde elektriksel gerilimin, akim yogunluguna
gore degisimini gosteren grafik, Sekil 3.1°de verilmigtir. Sekildeki karakteristikten de
goriildiigi iizere, gerilim diislimiiniin, akim yogunlugu ile lineer olarak degistigi omik bir
bolge bulunmaktadir. Bunun nedeni omik kontak nedeni ile c¢ikis geriliminin
sinirlandirilmasidir.  Bu  bolgenin  disinda, c¢ikis geriliminin  hizli  olarak degistigi
goriilmektedir. Cok yiiksek akim yogunluklarinda gaz transfer verimliliginden dolayr gerilim
biiyiik ol¢iide diismektedir. Diisiik akim seviyelerinde ise, omik kayiplar daha az olmakta ve
gerilimdeki artis ise kimyasallarin aktivitesinden kaynaklanmaktadir. Yakat pilli sistemlerinin
en son bileseni olan giic kosullandirma sisteminin gorevi, yakit pili modiiliinden elde edilen
elektriksel cikis giiciinii, 0zel uygulamalar ve diger yardimci sistemler i¢in kullanilabilir
diizeye cevirmektir. Gii¢ kosullandirma ve kontrol bloklarinin beraber yer aldigi temel bir

yakat pilli gii¢ iretim sistemi Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Gerilim (V)

f ideal gerilim

1.2
Aktivasyona dayali

kimyasal reaksiyon

{ kayiplar

0.8 -

0.6 o

Omik kayiplar

0.4 4
Konsantrasyona
dayal gaz gegis
kayiplari

0.2 +

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 50007

Akim (mA)

Sekil 3.1 Yakat pillerine ait akim-gerilim karakteristigi

Elektrik miithendisligi goziiyle bakildiginda yakat pili sistemi, yiikke bagimli olarak degisen bir

gerilim ireten DC gii¢ kaynagidir. Bu nedenle gii¢ elektroniginin anahtarlamali gii¢
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kaynaklar1 alt konusuyla cok yakindan ilgilidir. Yakit pili ile uygulama devresi arasindaki
uyum, anahtarlamali doniistiiriicii (konverter) sistemi ile saglanir. Ayni zamanda yakit
hiicresinden cekilen asir1 akim ve buna bagh olarak c¢ikistaki diisiik gerilim durumlarinda
yakit pilini yine bu anahtarlamali doniistiiriicii sistemi korur. Eger uygulama AC gerilim
gerektirirse, lretilen DC gerilim uygulamanin ihtiyacina gore bir inverter (DC-AC

doniistiiriicii) yardimiyla bir veya ii¢ fazli AC gerilime doniistiiriilebilir.
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Sekil 3.2 Yakat pili tabanh gii¢ tiretim sistemi blok diyagrami

Yakat pili sistemlerine ait elektriksel ¢ikis, diizgiin bir DC gerilim olmasinin yam sira, bu
sisteme ait en Onemli handikaplardan birisi de, sistemin besledigi ylikte olabilecek yiik
degisikliklerine hizli cevap verememesi ve bundan dolay: sistemin toplam verimliliginin ciddi
sekilde azalmasidir. Bunun yan1 sira yakit pili sistemini geleneksel elektrikli giic
kaynaklarindan ayiran en onemli fark, iretilen giiciin siirekli devam etmesi gereken bir
kimyasal proses sonucu olusmasidir. Bu durum ise sistemden belirli zamanda c¢ekilebilecek
akim miktarna ciddi bir kisitlama koymaktadir. Sistemden, optimum c¢alisma sartlarindan
daha uzun siireli akim elde etmek ise sistemde meydana gelen kimyasal reaksiyonlarin
hizlarim1 yakit pili hiicrelerinin saglayamayacag bir hiz seviyesine ¢cekmeye calismasina yol

acacag ic¢in yakit pili modiiliinde, 6zellikle membran yapisinda onarillamaz hasarlara neden
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olabilmektedir. Dikkat edilmesi gereken diger bir husus ise, yakit pilinin belirli bir gerilim
mertebesinde sagladigi akimin sinirl bir aralikta kalmasidir. Bunun sebebi ise sisteme siirekli
olarak reaksiyon gazlarinin beslenmesidir. Bu reaktan gazlar sisteme beslendigi miiddetce
sistemin ¢ikisinda belirli bir miktarda yiik birikimi olacak, bu ise daha az elektriksel giice
ihtiyag duyan bir sistemin, gereginden fazla giic ile beslenmesine yol acacaktir. Bundan
dolay1 yakit pilinin irettigi ve yiik tarafindan cekilmeyen fazla enerji kullanilamamakta ve
sistemin verimliliginin artirilmast i¢in bu enerjinin en uygun sekilde degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu tiir bir problemi ¢ozmekte kullanilan en yaygin yontem ise yakit pilinin bir

enerji depolama sistemiyle birlikte hibrid olarak kullanilmasidir.

Gii¢ kosullandirma sisteminin veriminin artirilmasi ve ozellikle asir1 yiiklenme durumlarinda
karsilasilabilecek durumlari Onleyebilmek ic¢in, yakit pili sisteminin, depolanmis kimyasal
enerji (batarya), giines enerjisi (giines pili) ve riizgar enerjisi (riizgar tiirbini) gibi diger
alternatif enerji kaynaklari ile birlikte hibrid olarak da kullanilmasi uygun goriilmektedir. Bu
tiir bir AC yiik beslemeli hibrid yakat pili giic kosullandirma sisteminin blok semasi, Sekil

3.3’te gOsterilmistir.

8
- . KIS
+ GiRiS DC.DC iNVERTER & ; -
YA_KI:I' —— | FiLTRESI KONVERTER FILTRESI YUK
PILI —T— 220V AC
_'
— + 12V
iKi YONLU 1
KONVERTER — Bégl‘?‘;J =

Sekil 3.3 AC yiik beslemeli yakat pilli hibrid gii¢ kosullandirma sistemi blok diyagrami

3.1 Deoniistiiriiciiler

3.1.1 DC-DC Déniistiiriicii Topolojileri

Doniistiiriicti (konverter) iinitesinin girisinde ve ¢ikisinda yer alan seri regiilator devreleri,
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tiretilen akim ve gerilimin daha kararl1 hale gelmesini saglarlar. Bunun sonucunda sistemde
kullanilan bilesenlerden, istenmeyen akim ve gerilim dalgalilifi azalacagi i¢in, maksimum

verimlilikte faydalanilir (Mohan vd, 2003).

Genellikle, anahtarlamali gii¢ kaynagi seklinde tasarlanan DC-DC doniistiiriicli sistemleri,
ozellikle 300 W ve daha yiiksek giic mertebelerinde, elektriksel izolasyonun énemli boyutlara
geldigi durumlarda, temel devre topolojisi agisindan, inverter sistemleri ile birbirlerine
olduk¢ca benzemektedirler. Yiiksek giic mertebelerinde calisabilen DC-AC doniistiiriicii
(inverter) sistemleri, biinyelerinde aslinda bir DC-DC doniistiiriicli tinitesini de kapsadiklar
icin, bu boliimde doniistiiriiciilerle alakali genel bir bilgilendirme yapilmistir. Diisiik gii¢
uygulamalarinda kullanilan ve dogrudan anahtarlama yaparak c¢ikis gerilimini ayarlayan,
izoleli olmayan DC-DC doniistiiriiciiler, asagida aciklanmistir. Bu tip DC-DC déniistiiriiciiler,
cikista elde edilen gerilimin degerine gore; yiikseltici, disiiriicti ve diisiiriicii-yiikseltici

cevirici olmak tizere 3 farkli sekilde modellenmektedir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Diisiik giiclerde kullanilabilecek cevirici topolojileri a) Diisiiriicii doniistiiriicii
b) Yiikseltici doniistiiriicii ¢) Diisiiriicii-yiikseltici doniistiiriicii
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Sekil 3.5 H koprii gii¢c kaynagi

Klasik tip DC-DC doniistiiriiciilerin yan1 sira, anahtarlama kayiplarini azaltmak icin yumusak
anahtarlamali yeni doniistiiriicii yapilarimin da gelistirilmesi gerekmektedir. Sekil 3.5°te, H
koprii bir seri rezonans doniistiiriicii goriilmektedir. Bu devre yapisini en dnemli avantaji, kisa
devre korumasina ihtiya¢c duymamasi ve trafoda doyma probleminin olmamasidir. Oysa ki
sert anahtarlamali sistemlerde doniistiiriicii transformator iinitesi i¢cin cok diizgiin bir ¢ift
yonlii gerilime ihtiya¢ duymakta veya akim modunda kontrol yapilmasini gerekli kilmaktadir.
Aksi durumda transformatér doyuma gideceginden ek kayiplar ve tehlikeli ¢calisma kosullari

olusur.
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Sekil 3.6 Seri rezonans doniistiiriicii



24

DC-DC déniistiiriicli, ayn1 zamanda, inverterin DC izolasyonu i¢in de kullanilabilir. Bu
uygulamanin nedeni, inverterin ¢ikisina diisiik frekanshi bir transformatdriin konulmasi
biiyiiklilk bakimindan biiyiik bir sorun olacagindan otiirii, genellikle inverter ile yakit pili
modiiliiniin arasina bir DC-DC doniistiiriicii initesi eklenir. Bunun iki nedeni vardir. Birincisi
DC izolasyon ve ikincisi ise inverterin girisi i¢in gerekli olan biiyiikliikte DC gerilimin
iiretilmesidir. Ornek olarak, 200 V’luk DC ¢ikis gerilimine sahip bir yakit pili modiilii, 380

V’luk AC gerilim iiretemez, bunu i¢in ara kata bir yiikseltici trafo konulmalidir (Sekil 3.6).

3.1.2 inverter Topolojileri

3.1.2.1 Sert Anahtarlamal inverter

Sert anahtarlamal1 inverter, bilinen en klasik topoloji olmasi ile birlikte anahtarlama kayiplari
da cok yiiksek seviyededir. Bu topoloji uzun zamandir, pek cok endiistriyel siiriicii

uygulamalarinda kullanilmis ve kendini kanitlamis bir sistemdir.

S1 S2 S3
CF =3 — —
LF
v .
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vy,
S4 S5 S6
CF == — —

Sekil 3.7 Sert anahtarlamal1 inverter

3.1.2.2 Rezonans Faz Kollu inverter

Rezonans faz kollu inverter, sert anahtarlamali inverterin gelistirilmis bir versiyonudur.
Anahtarlama tablosu ile kontrolli Ornekleme yapilarak, transistorlerde sifir gerilimde
anahtarlama saglanabilir. Modiilasyon yontemi gelistirilerek, degisken frekans modiilasyonu
ile yumusak anahtarlama aralig1 genisletilebilir. Yumusak anahtarlama yapilarak, anahtarlama
elemanlar1 iizerindeki iletime girme ve iletimden ¢ikma anlarinda olusan kayiplarin

azaltilmasi hedeflenmektedir.
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Sekil 3.8 Rezonans faz kollu inverter
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3.1.2.3 Yardimci Rezonans Komiitasyonlu Kutup inverter

Yardimci rezonans komiitasyonlu kutup inverter, rezonans faz kollu inverterin gelistirilmis bir
versiyonudur. Bu topolojide, ana anahtarlama elemanlarinda hafif yiiklerde sifir gerilimde
anahtarlama saglanabilmesi i¢in yardimci transistorler kullanilmaktadir. Bu topolojinin
avantaji, genis bir yiik araliginda calisabilmeye imkan vermesi olup, kullanilan komponent

sayisinin da fazla olmas biiyiik bir dezavantajdir.

81 Cr
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Cf) Vs 22%
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Sekil 3.9 Yardimci rezonans komiitasyonlu kutup inverter
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3.1.2.4 Aktif Hiicreli Rezonansh DC Baral inverter

Aktif hiicreli rezonansli DC barali inverter, DC bara gerilimi 2 kat olan klasik rezonansl
inverterin gelistirilmis bir versiyonudur. Eklenen devre elemanlar1 sayesinde DC bara
gerilimi, giris geriliminin 1.3 katina kadar kontrol edilebilmektedir. Bununla birlikte bu
devrede, diizenli Ornekleme modiilasyonu kullanilamayip, yalnizca iicgen modiilasyon
kullanilabilmektedir. Bu da devreye birtakim kisitlamalar getirmektedir. Cesitli deneysel
sonuglar, DC barasinda rezonans anahtarlamasina ait sifir gerilimde anahtarlamanin c¢ok
giivenilir bir bicimde yapilamadigini ortaya koymaktadir. Bu nedenle giiniimiizde bu topoloji

ancak smurl birtakim endiistriyel siiriictilere adapte edilebilir.

N
Co i So
L Y
Lr
S1 S2 S3
+ Cr
VS _ . Yuk
—
S4 S5 S6

Sekil 3.10 Aktif hiicreli rezonanshi DC barali inverter

3.2 Evsel Yiikleri Besleme Amach Geleneksel Bir Gii¢ Kosullandirma Sisteminin

Incelenmesi

Yakit pili modiillerinin, tek bir hiicrenin elektriksel karakteristiginden yola cikilarak, diisiik
gerilimli ve yliksek akimli gii¢ kaynaklar1 oldugu goriilmektedir. Bu 0zellik gbz Oniinde
bulundurularak, yakit pili sistemine, sehir sebekesinden (220V AC, 50 Hz) beslenecek
herhangi bir yiik baglanmasi1 durumunda “DC-DC Yiikseltici Doniistiiriiciilii inverter” giic

kosullandirma iinitesi incelenecektir (Sekil 3.11).
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YAKIT PiLi  GIRIg FILTRESI DC-DC DONUSTURUCT FILTRE AKU TEK FAZLI DC-AC GIKIS FILTRESI YUK
GRUBU  DONUSTURUCU

Sekil 3.11 Yakat pili gii¢ kosullandirma sistemine ait gii¢c devresi

Yakat pili gii¢ kosullandirma sisteminin ana boliimleri asagida verilmistir:

Yakat Pili : Sistemin giris gii¢ katidir.

Giris Filtresi: Yakut pili modiiliinden gelen akimdaki dalgaliligr azaltma amacgl olarak seri
baglanmis endiiktans ve gerilimdeki dalgalilik oranini azaltmak igin paralel bagh
kondansatorden olusan filtredir.

DC-DC Déniistiiriicii: Sekil 3.11°den de goriilecegi iizere, bu cevrim kati ile, dncelikle
yakiat pili DC c¢ikisi, AC gerilime doniistiiriilerek yiikseltici transformatére uygulanmasi
ve transformatoriin de sekonder tarafindan elde edilen yiikseltilmis AC gerilim de diyotlu
dogrultucuya uygulanarak, istenilen degerde DC gerilime ulasilmasi amaglanmistir.

Filtre: DC-DC doniistiiriicii tinitesinin ¢ikisindaki akim ve gerilimdeki dalgalilik oranlarini
azaltma amacli sirasiyla seri bagh bir endiiktans ve paralel bagli bir kondansatdrden
olusan filtredir.

Akii Grubu: Yakat pilli giic liretim sistemlerinde, sistemdeki yiik degisikliklerinde yakat pili
modiiliiniin optimum gii¢ seviyesine ulagsma siiresince gorev alacak olan tampon akii
grubudur. Ayni zamanda s6z konusu akii grubu, nominal yiik beslemesinin altinda, yakit
pilinden elde edilen fazla elektriksel enerjiyi depolama gorevini iistlenmektedir.

Tek Fazli Inverter: DC-DC doniistiiriici ve akii grubundan sonra yer alan bu tek fazh
inverter katinda, elde edilmis mevcut DC gerilimin, cikistaki tek fazli AC yiikii
besleyecek gerilim seviyesine getirilmesi amag¢lanmaktadir.

Cikis Filtresi: Inverter cikisinda elde edilen harmonik icerikli akim ve gerilimin, yiiksek
harmonik bilesenlerini yok ederek, temel bilesen olarak 50 Hz’lik akim ve gerilim elde
edilmesi amacl kullanilan filtredir.

Yiik: Gii¢ kosullandirma sisteminin elektriksel ¢ikis nitelikleri ile uyumlu, yani uygun
akim, gerilim ve gii¢ araliginda besleme talep eden yiik tinitesidir.
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4. EMPEDANS KAYNAKLI iNVERTER TOPOLOJi ANALIZi

Gii¢ cevriminde genel olarak gerilim beslemeli ve akim beslemeli olmak {iizere 2 tip
doniistiiriicii topolojisi mevcuttur. Sekil 4.1°de, 3 fazli bir gerilim beslemeli doniistiiriicii
yapis1 goriilmektedir. Biiylik degerli bir kondansator ile desteklenmis olan DC gii¢c kaynagi, 3
fazli koprii doniistiiriicii devresini beslemektedir. Bu DC gii¢c kaynagi , bir batarya grubu,
yakit pili modiilii, diyotlu dogrultucu ve/veya bir kapasitor olabilir. Ana devrede 6 adet
anahtarlama elemani kullanilmis olup, her biri bir gii¢ transistorii ve ters paralel bagli bir diyot
elemanindan olusmaktadir. Boylelikle cift yonlii akim akist ve tek yonlii gerilim tutma
saglanabilmektedir. Gerilim kontrollii doniistiiriicii yaygin olarak kullanilmakla birlikte, bu
topolojinin asagida belirtilen kavramsal ve teorik yonlerden birtakim engel ve sinmirlamalar
mevcuttur (Peng, 2003).

DC GERILIM KAYNAGI | UG FAZLI DONUSTURUCU
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Sekil 4.1 Geleneksel gerilim kontrollii inverter
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Geleneksel doniistiiriiciilerde, AC c¢ikis gerilimi, DC hat (giris) geriliminden diisiik olmali ve
onu agsmamalidir veya DC hat gerilimi, AC giris gerilimi degerinden daha yiiksek olmalidir.
Dolayisiyla gerilim kontrollii doniistiiriicti, DC-AC ¢evrim i¢in diisiiriicii, AC-DC gii¢ ¢evrimi
icin ise yikseltici karakteristigindedir. DC giris geriliminin yiiksek olmasi gereken
uygulamalarda, giris DC gerilimi yeteri kadar yiiksek degilse, istenilen AC c¢ikis gerilimine
ulasilmasi icin devreye DC-DC yiikseltici doniistiiriicii eklenir. Bu eklenen doniistiiriicii, gii¢

cevrim basamagini arttirarak sistem maliyetini ylikseltir ve verimi de diisiirtir.

Doniigtiiriictiniin her bir faz kolunda bulunan {iist ve alt sira giic elemanlarina gerek

yanliglikla, gerekse EMI giiriiltiisiinden dolayr olusabilecek bir anahtarlama (kapi) sinyali
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verilmemelidir. Aksi halde ayn1 faz kolunda kisa devre olusarak elemanlarin tahrip olmasina
yol acilir. EMI giiriiltiisiinden dolay1 kaynaklanan yanlis anahtarlama sinyallerinden dolay1
olusan kisa devre problemleri ise bir gii¢c doniistiiriiciiniin  giivenilirligini ortadan kaldiran
biiyiik bir etkendir. Gerilim kontrollii inverterlerde zorunlu olarak iist ve alt sira elemanlarinin
anahtarlama sinyalleri arasina konulan oOlii zaman ise, dalga sekillerinde bozulma gibi

sorunlara neden olmaktadir.

Akim kontrollii donistiiriiciilerde ise, siniizoidal ¢ikis elde etmek igin ¢ikisa LC filtre
eklemek gerekmektedir, bu da ek olarak giic kaybina ve kontrolde karmasikliga neden

olmaktadir.
I . T e . . .
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Sekil 4.2 Geleneksel akim kontrollii doniistiiriicii

Sekil 4.2°de, geleneksel bir 3 fazli akim kontrollii doniistiiriiciiniin yapist gosterilmektedir.
Burada bir DC gii¢ kaynagi, 3 fazli koprii yapisindaki ana doniistiiriicti katin1 beslemektedir.
Bu DC gii¢ kaynagi, batarya, yakit pili, diyotlu dogrultucu veya tristorlii doniistiiriicii gibi giic
kaynaklarindan beslenen oldukca biiyiik degerli bir DC endiiktans olabilir. Ana devrede 6 adet
anahtar kullanilmaktadir ve bunlarin her biri, ters yonde gerilim tutma 6zelligi olan GTO,
SCR veya bir gii¢ transistorii ile bunlara seri bagh, tek yonlii akim akisimi ve cift yonlii
gerilim tutma Ozelligini saglayan diyotlardan olugmaktadir. Bununla birlikte akim kontrollii
doniistiiriiciiye  ait asagida deginilen kavramsal ve teorik yonden birtakim engel ve

sinirlamalar mevcuttur.

Akim kontrollii doniistiiriiciilerde, AC ¢ikis gerilimi, DC endiiktans1 besleyen DC gerilimden
daha yiiksek olmalidir veya iiretilen DC gerilim her zaman AC giris geriliminden daha diisiik

olmalidir. Dolayisiyla akim kontrollii doniistiiriicii, DC-AC ¢evrimlerde yiikseltici inverter;
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AC-DC cevrimlerde ise diisiiriicii dogrultucu islevine sahiptir. Genis bir gerilim araligina
ihtiya¢ bulunan uygulamalarda sisteme bir DC-DC disiiriicii (veya ylikseltici) doniistiiriicii
eklenmesi gerekmektedir. Bu ek giic kati, sistemin maliyetini arttirip, verimliligi

diisiirmektedir.

Ancak bununla birlikte bu topolojide, iist ve alt sira elemanlar1 ayni anda iletime girerek
calismaktadirlar. Aksi taktirde bir acik devre olusabilir ve DC endiiktans olusarak elemanlari
tahrip edebilir. EMI giiriiltiisiiniin neden olabilecegi bir yanlis anahtarlama sonucu
olusabilecek bir acik devre durumu, doniistiiriiciiniin giivenilirligini zedeleyen en Onemli
etmendir. Akim kontrollii doniistiiriiciilerde, akim komiitasyonunun giivenli olarak saglanmasi
icin gerekli olan iist iiste binme siiresi (overlap time), ayn1 zamanda dalga seklinde bozulmaya

da neden olmaktadir.

Akim kontrollii doniistiiriiciilerde, ters gerilimi 6nlemek i¢in kullanilan diyotlar , yiiksek hizli
ve performansl olan IGBT elemanlarina seri baglanmaktadir. Ancak bu durum, diisiik fiyath
ve yiiksek performansli IGBT modiillerinin ve IPM’lerin (Akilli Gii¢ Modiilii - Intelligent

Power Module) kullanimina engel olmaktadir.

Tiim bunlara ek olarak, hem gerilim kontrollii hem akim kontrollii doniistiiriiciiler ortak olarak

birtakim problemlere sahiptirler:

® Ya yiikseltici ya da diisiiriicii olarak gorev yapan bu doniistiiriiciiler, hem yiikseltici hem
diisiiriicti doniistiiriicii olarak gdrev yapamazlar ¢iinkii elde edilen ¢ikis giic araligi, giris
geriliminden ya daha diisiik ya da daha yiiksek olmak durumundadir.

® Ana devre katmanlar1 kendi aralarinda yer degistirmez, yani ne bir gerilim kontrollii
doniistiiriicii, akim kontrollii doniistiiriicli olarak kullanilabilir, ne de bunun tersi bir

durum s6z konusudur.
e EMI giiriiltiisiiniin neden olabilecegi kotii etkilere agiktirlar.

4.1 Empedans Kaynaklh Doniistiiriicii Devre Yapisi

Burada geleneksel akim ve gerilim kontrollii donistiiriiciilerin neden oldugu sorunlarin
istesinden gelebilmek icin, empedans kaynakli doniistiiriicii olarak adlandirilan bir giic
konverteri ele alinacak ve bu doniistiiriiciiniin DC-AC, AC-DC, AC-AC ve DC-DC gii¢
cevrimindeki kontrol yontemleri anlatilacaktir. Sekil 4.3’te  empedans kaynakli
doniistiiriiciiniin genel yapist gosterilmistir. Bu yapida tek tip bir empedans ag1 (veya devresi)
mevcut olup, bu yap1 ana devreyi giic kaynagina, yiike veya baska bir doniistiiriicliye akuple

eder. Boylelikle sirasiyla kapasitor ve endiiktans kullanilan geleneksel doniistiiriictilerde
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gozlenemeyen Ozgiin bir nitelik kazanilmistir. Empedans kaynakli doniistiiriicii, geleneksel
doniistiiriiciilerin sahip oldugu, 6nceki boliimde belirtilmis kavramsal ve teorik engellemelerin

istesinden gelerek, yeni bir gii¢ cevrim konsepti sunmaktadir.

DC {akaim veya

gerilim) Kaynak Empidans A ‘ Doniigtiriicii
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Sekil 4.3 Empedans kaynakli doniistiiriiciiniin genel devre yapisi

Sekil 4.3’te “X” seklinde baglanmis ayrik L;, L, endiiktanslar1 ile C;, C, kapasitelerinin
olusturdugu empedans aginin, doniistiiriiciyi DC kaynaga, ylikke veya baska bir
doniistiiriiciiye nasil baglanabilecegini gosterilmektedir. DC gii¢ kaynagi veya yiik, akim veya
gerilim kaynagi ya da yiikii olabilir. Dolayistyla DC kaynak, bir batarya, diyotlu dogrultucu,
tristorlii doniistiiriicii, yakit pili, bir endiiktans, bir kapasitor veya tiim bu elemanlarin bir
kombinasyonu olabilir. Doniistiiriiciide kullanilan anahtarlar da, anahtarlama elemanlar1 ve
diyotlarin Sekil 4.1°de gosterildigi lizere ters paralel kombinasyonda veya Sekil 4.2°de

gosterildigi iizere seri kombinasyonda olabilirler.

DC {gerilim veya akim) Empedans Ag 3 fazl inverter
Kaynak L;
- ('W 5
\ /- J%}JK’}J@
-
Dm@ X 3
— P
KBS AC Yiik veya
K‘} Motor
Lz

Sekil 4.4 Anahtarlama elemanlarinda ters paralel baglh diyot bulunduran empedans kaynakli
doniistiiriicii yapisi
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Sekil 4.4 ve 4.5’te, 2 adet 3 fazli empedans kaynakli inverter kombinasyonu gosterilmektedir.
L, ve L, endiiktanslari, ayn1 niive lizerine sarilt iki ayrik endiiktanstan olusturulabilecegi gibi,

2 adet ayr1 endiiktans ta olabilir.

DC (gerilim veya akim) Empedans A 3 fazli inverter
Haynak

Jti Jli a3 fazh Yiik veya Motor

@D

34 S ErF

Sekil 4.5 Anahtarlama elemanlarina seri bagli diyot bulunduran empedans kaynakl
doniistiiriicii yapisi

Empedans kaynakli doniistiiriicii konsepti, tim DC-AC, AC-DC, AC-AC ve DC-DC gii¢
cevrim topolojilerine uygulanabilmektedir. Burada calisma prensibi ve kontrol 6zelliklerini
aciklayabilmek iizere, empedans kaynakli doniistiiriiciiniin inverter olarak kullanildigi yakit

pili uygulamas: iizerinde durulacaktir.

Sekil 4.6’da, yakit pili uygulamalarinda kullanilan geleneksel iki basamakli gii¢ ¢cevrim katina
sahip yapr goriilmektedir. Yakit pili sistemlerinde, modiilden ¢ekilen akim degisimine gore

tiretilen gerilim 2:1 oraninda bir aralikta degismektedir.

DC Gerilim DC.-DC Konverter 3 fazh inverter
Kayna
5 |150-3 v
LT
PELERe
1 -
B -
1 JHI}JKl} AC Yiik veya
| 1 Motor
Yakit Pili
Modiilii

Sekil 4.6 Geleneksel iki basamakli yakit pili beslemeli doniistiiriicii



33

Yakit pillerinin ara¢ ve elektrik sebekesi ile uyumlu yiiklerin beslenmesine yonelik
uygulamalarinda, gerilim kontrollii inverterin, DC gerilimden daha yiiksek bir AC gerilim
tiretememesinden dolayi, bir DC-DC yiikseltici konvertere ihtiya¢ vardir. Sekil 4.7°de
empedans kaynakli doniistiiriiciiniin yakit pili uygulamasim1 gosteren, yakit pili geriliminden
daha diisiik veya daha yiiksek gerilim iiretebilen sistem gosterilmistir. Sekil 4.6 ve 4.7°de

yakit piline seri bagli olan diyot ise genellikle ters yonde akim akisini Onlemek igin

kullanilmaktadr.
DC Gerilim Empedans A | 3 fazh inverter
Kaynafq I 1
1
_..._.{:;I.._
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sl ot
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J JH}JH} AC Yiik veya Motor
Yakat Pili
Modiilii

Sekil 4.7 Yakat pilli uygulamalar i¢in empedans kaynakli doniistiiriicii sistemi

4.2 Esdeger Devre, Calisma Prensibi ve Kontrol

Sekil 4.8 DC baradan bakildiginda empedans kaynakli invertere ait esdeger devre

Bir gii¢ doniistiiriiciisiinde, AC cikis geriliminin, yakit pili modiilii geriliminden bagimsiz
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olarak “0” ile sonsuz arasinda degisebilmesi, yalnizca empedans kaynakli doniistiiriiciide
saglanabilen bir 6zelliktir. Boylelikle denilebilir ki, empedans kaynakli inverter, elde edilen
gerilimin deger araliginin cok genis oldugu bir yiikseltici-diisiiriicii inverterdir. Geleneksel

gerilim ve akim kaynakli inverterler bu 6zelligi saglayamamaktadir

Sekil 4.7° de gorillen empedans kaynakli inverterin calisma prensibi ve kontroliinii
aciklamadan Once, inverterin yapisini incelemek gerekmektedir. Sekil 4.8’de gosterilen 3 fazl
empedans kaynakli inverter kopriisiiniin 9 adet anahtarlama konumu (vektorii) vardir ki, bu
konum geleneksel gerilim kontrollii inverterlerde 8’dir. Geleneksel 3 fazli gerilim kontrollii
inverterlerde DC gerilim yiike uygulanirken 6 adet aktif vektor ve yiik terminali kisa devre
edildiginde —yani sirasiyla alttaki ve iistteki 3’er anahtarlama elemani kisa devre edildiginde-
de 2 adet sifir konum vektorii bulunmaktadir. Bu durum yiik terminalinin, ayni bir faz, iki faz
veya tiim li¢ faz kollarindaki iist ve alt sira elemanlarin ayni anda kapi sinyali verilerek kisa
devre edilmesine tekabiil etmektedir. Bu kisa devre sifir konumu (veya vektorii), geleneksel
gerilim kontrollii inverterlerde kisa devreye neden oldugu i¢in kullanilamaz. Bu iigiincii sifir
konum vektorii, kisa devre sifir konum vektorii olarak adlandirilir ve yedi farkli yolla elde
edilebilir: Yalmzca bir faz kolunun kisa devre edilmesiyle, 2 faz kolunun kisa devre
kombinasyonu ve tiim faz kollarinin kisa devre edilmesi. Empedans agi, kisa devre sifir
konumunu miimkiin kilmaktadir. Bu kisa devre sifir konumu, invertere hem diisiiriicii, hem

yiikseltici olarak ¢alisma 6zgiinliigiinii kazandirmaktadir.

|
-
+
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Sekil 4.9 DC baradan kisa devre sifir konumunda bakildiginda empedans kaynakli invertere
ait esdeger devre
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Sekil 4.8’de, Sekil 4.7°de gosterilen empedans kaynakli doniistiiriicliye ait DC baradan
goriinen esdeger devre gosterilmektedir. Sekil 4.9°da gosterildigi iizere inverter kopriisii, kisa
devre sifir konumunda, kisa devre olarak goziikkmektedir. Diger alti adet anahtarlama
konumunda ise, Sekil 4.10’da da goriildiigli iizere inverter kopriisii, bir akim kaynagi
olmustur. Burada dikkate alinmas1 gereken bir diger nokta da inverter kopriisiiniin 2 adet sifir
anahtarlama konumlarinin birisinde bile sifir degerinde (acik devre) bir akim kaynagi olarak

gosterilmesidir.

Dolayisiyla Sekil 4.10, empedans kaynakli inverterin sekiz adet kisa devre olmayan
anahtarlama konumlarinda herhangi birindeyken DC baradan goriilen esdeger devresini

gostermektedir.

+

V. Vv,

Sekil 4.10 DC baradan kisa devre sifir olmayan konumlarda bakildiginda empedans kaynakl
invertere ait esdeger devre

Tim geleneksel darbe genislik modiilasyonu (Pulse Width Modulation-PWM) teknikleri,
empedans kaynakli inverteri ve onun teorik giris ¢ikis degerlerini kontrol altinda tutmak igin

kullanilabilir.

4.3 Devrenin Analizi ve Cikis Geriliminin Elde Edilmesi

Strasiyla L; ve L, endiiktanslarinin ve C;, C, kapasitelerinin aynm endiiktans (L) ve kapasitans
(C) degerlerine sahip oldugu kabul edilerek, empedans agimin simetrik oldugu goriiliir.

Simetri ve esdeger devreden sirasi ile konansator ve endiiktans gerilimler icin,

Ver =Ve, =Ve V=V =V, 4.1)



36

ifadeleri yazilabilir. Anahtarlama periyodunu T ve kisa devre sifir konum siiresini Ty olarak

ifade edilip, 4.9’daki esdeger devreden

1

v, =V, v, =2V, v, =0 4.2)

ifadeleri yazilabilir. T anahtarlama periyodu boyunca inverter kopriisiiniin T; araligi kadar,
sekiz adet kisa devre olmayan anahtarlama konumlarindan birinde oldugunu varsayalim. Sekil

4.10’daki esdeger devreden,

v, =V, -V, v, =V, v,=V.—v, =2V, -V,

4.3)

elde edilir. Burada V,, DC kaynak gerilimi olup, T=Ty+T;’dir. Siirekli halde, bir anahtarlama

periyodu (T) boyunca endiiktanslarin ortalama gerilimleri sifir olmalidir, (4.2) ve (4.3)’ten ,

TV +T(Vy=Ve) _

V, =v, T 0 “4.4)
veya

Ve __T, (4.5)
Vo Tl _To

ifadeleri yazilabilir. Benzer bir sekilde, inverter kopriisii iizerindeki ortalama DC gerilim de,

yoo LTV -V _ T,

vV, =V 4.6
i T 7—,1 _ TO 0 C ( )

seklinde elde edilir. (4.3) nolu esitlikte verilen, inverter kopriisii iizerindeki ortalama DC hat

geriliminin tepe degeri,

b =V.—v, =2V. -V, :LVO =BY, 4.7)
Tl_O
p=—1 1 5 (4.8)
T1_T0 1_25
T

seklinde elde edilir. Burada B, kisa devre sifir konumundan dolay1 sonuglanan yiikseltme

faktoriidiir (Boost Factor). Tepe DC hat gerilimi V,, invertere ait esdeger DC hat gerilimidir.

Ote yandan inverterin tepe faz gerilimi,
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v,=M.

4.9)

N |

seklinde tamimlanir. Burada M, modiilasyon indeksidir. (4.7) ve (4.9) nolu ifadeler

kullanilarak, inverterin tepe faz gerilimi,

ac

. 1%
p o= M.B?O (4.10)

seklinde elde edilir. Geleneksel gerilim kontrolli PWM inverterlerden iyi derecede bilinen

ﬁac =MJV,/2 esitligi bulunmaktadir. (4.10) nolu esitlik bize gostermektedir ki, ¢ikis

gerilimi uygun bir Bp faktorii (Diislirme-Yiikseltme, Buck-Boost Factor) kullanilarak

yiikseltilebilir veya diisiiriilebilir. B,

B, =M.B=(0~ ) (4.11)
seklinde yazilabilir. Buck-Boost faktorii Bg, modiilasyon indeksi M ve yiikseltme faktorii
(Boost Factor) B’den tiiretilmistir. (4.8) nolu ifadeden de goriilebilecegi iizere B yiikseltme

faktorii, inverter PWM’inin kisa devre sifir konumlarinin, kisa devre olmayan konumlarina

orani olan bagil iletim siiresi ile kontrol edilmektedir.

(4.1), (4.5) ve (4.8) nolu ifadelerden, kapasitor gerilimi asagidaki gibi yazilabilir.

Ver=Ve, =Ve = L Vi (4.12)

Sekil 4.11°de, tliggen karsilastirmali klasik PWM anahtarlama siras1 gosterilmistir. Her bir
anahtarlama ¢evriminde, istenilen gerilimin elde edilmesi i¢in 2 adet kisa devre olmayan sifir
anahtarlama vektorii, bir sonraki 2 aktif vektorle kullanilmistir. Eger DC gerilim, istenilen AC
gerilimi liretebilecek kadar yiiksek ise, Sekil 4.11°deki klasik PWM teknigi kullanilir. Eger
DC gerilim, istenen AC gerilimi tretmek icin yeteri kadar yiiksek degilse (gerilimi
yiikseltmek icin) Sekil 4.12°de gosterilen modifiye edilmis kisa devre sifir konumlu PWM
teknigi kullanilir. Burada dikkat edilmesi gereken bir husus ta, her bir faz kolunun halen her
bir anahtarlama cevrimi boyunca bir kez agik ve kapali konumuna gelmesidir. Toplam sifir
konum anahtarlama araligin1 degistirmeksizin , kisa devre sifir konumlar1 her bir faz koluna

yerlestirilmektedir. Boylelikle aktif konumlar da degismeden kalir. Bununla birlikte invertere
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giren DC bara esdeger gerilimi de, kisa devre sifir konumlar1 nedeniyle yiikseltilmis olur.

Bir sonraki boliimde, bunu hakkinda detayli analizlere yer verilecektir. Burada goriilmektedir
ki, empedans agmndan goriilmekte olan esdeger anahtarlama frekansi, ana inverterin
anahtarlama frekansinin 6 kat1 biiyiikliigiinde olup, bu da empedans aginda ihtiya¢c duyulan
endiiktans degerini onemli ol¢iide diisiirmekte ve bu durum da gerek boyut gerekse maliyet

acisindan kazanima neden olmaktadir.

bp
_ i I
V111 VI 00 Vooo V] 00 V111
Vuo VI 10
San

n

cn

Sekil 4.11 Geleneksel PWM kontrolii
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Kisa devre sifir konumlan _

Sekil 4.12 Aktif vektorler degistirilmeksizin kisa devre sifir konumlarini iceren PWM
kontrolii

4.4 Empedans Agindaki Endiiktans ve Kondansatorler

Geleneksel gerilim kontrollii inverterlerde, enerji depolamak ve gerilimdeki dalgaliligi
bastirmak icin filtreleme ve gecici depolama elemani olarak kullanilan tek eleman DC
kondansatordiir. Geleneksel akim kontrollii inverterlerde ise, DC endiiktans elemani1 akimdaki

dalgaliligi bastirma ve gecici depolama elemani olma amaglh kullanilan yegane enerji
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depolama ve filtre elemanidir. Empedans ag1, iki adet endiiktans ve iki adet kapasitenin bir
kombinasyonu seklindedir. Bu kombine devre yani empedans agi, empedans kaynakli
inverterin enerji depolama ve filtre elemanidir. Empedans a8, ¢ift kath bir filtre gérevi goriir,
dolayisiyla gerilim ve akimdaki dalgalilik oranini bastirma hususunda, klasik inverterlerdeki
yalniz kullanilan kondansator ve endiiktanslardan daha iyi gorev gormektedirler. Iki
endiiktans (L; ve L) kiiciik degerli olup, sifir degerine eristiklerinde empedans agi, 2 adet
paralel baghh kondansatore (C; ve C,) indirgenir, boylelikle klasik bir gerilim kontrollii
inverter elde edilir. Bu nedenden otiirii, klasik gerilim kontrollii inverterde kondansator
gereksinimi ve fiziksel biiytikliigii, empedans ag1 icin en kotii durum ihtiyacidir. Endiiktanslar
sayesinde gerceklestirilen ek filtreleme ve enerji depolama gibi ihtiyaglar goz Oniine
alindiginda empedans agi, klasik gerilim kontrollii invertere gore daha diisiik degerli ve
fiziksel olarak daha kiiciik kondansatorlere ihtiyac duyar. Benzer bir sekilde, iki adet
kapasitor (C; ve C,) kiiciik degerli olup, sifir degerine ulastiklar1 taktirde empedans agi, seri
bagh iki adet endiiktansa (L; ve L) indirgenir ve akim kontrollii inverter olusur. Bu nedenle
akim kontrollii inverterdeki endiiktans ihtiyaci ve fiziksel biiyiikliigii, empedans ag1 icin en
kotii durum ihtiyacidir. Kapasiteler tarafindan saglanan ek filtreleme ve enerji depolama
durumu g6z Oniine alindiginda , empedans aginin klasik akim kontrollii invertere oranla daha

kiiciik degerli ve kiiciik boyutlu bir endiiktansa ihtiyaci oldugu goriiliir.

4.5 Simiilasyon, Prototip ve Deneysel Sonuclar

Sekil 4.13’te verilen devrenin, asagidaki ¢alisma sartlar1 altinda yapilan simiilasyon sonucu

elde edilen degisimler, Sekil 4.14’te goriilmektedir.

DC GERILIM
KAYNAGI

EMPEDANS AGI | UC FAZLI iNVERTER

! jg}je}' Viab

iHi
=

Sekil 4.13 Simiilasyon ve prototip sisteme ait devre konfigiirasyonu
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Simiilasyon c¢alismasinda; yakit pili modiil gerilimi (V) = 150 V DC, empedans agi
parametreleri; Ly =L, =L =160 pH ve C; = C; = C = 1000 puF degerleri kullanilmistir.

Bu sistemin amaci, DC ¢ikis gerilimi, ylik akimina gore 150 ile 340 V DC arasinda degisen
bir yakit pili modiiliinden, inverter ¢ikisinda 3 fazli 208 V., degerinde AC gerilim elde

etmektedir.

Sekil 4.14 Simiilasyon sonuclar1 (DC bara gerilimi=150 V ve M=0.642)

Sekil 4.14’ten de acikca goriilecegi lizere kapasitor gerilimi, V=335V’a kadar
yiikseltilmistir ve cikis fazlararasi gerilimi de 208 V., veya 294 V tepe gerilimidir. Bu
durumda, modiilasyon indeksi M = 0.642 degerine ayarlanmistir, kisa devre bagil iletim siiresi
ise To/T = 0.358°dir ve anahtarlama frekansi1 da 10 kHz’dir. Kisa devre sifir konumu da, 3 faz

kollar1 arasinda diizenli ve esit bir bicimde artarak, empedans aginda goriilen esdeger
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anahtarlama frekans1 60 kHz olur. Boylece ihtiya¢ bulunan DC endiiktans L’nin degeri

minimize edilir. Yukaridaki analizler sonucunda, asagidaki teorik hesaplara ulasilir:

B= IT =352 (4.13)
1-2°0
T
5
V=V, =V, =—L v =226150V =339V (4.14)
TO
1-2°0
v,
Vi =M.B.= 0,642.3,52.15% =169,5V (4.15)

(4.15) no’lu esitlikte, faz gerilimi tepe degeri, faz-faz geriliminin 208 V. veya 294 V tepe
degerinde oldugunu gostermektedir. Yukaridaki teorik degerler ile simiilasyon sonuclari

uyumludur. Simiilasyon sonuglari, empedans kaynakli inverter topolojisini dogrulamaktadir.

Fle Edt Vertical Honz/dcg  Trig  Display  Cwsors  Meagure  Math  Utlities  Help

Tek Stopped 479 Ac 24 Apr 02 11:43:49
; . B Ch3 Position
- Yakat Pili Gerilimi e
V —  -30dw

Ch3 Scale
C00my

|74 i Z-Source Kondansator Gerilimi jppyce; 182 3w

High(C4) 174 BmY

(ikig Gerilimi

High(C1)  73.0mY

24

| L I T 18 AR e
\.‘%{m 4 W’u “JM%‘ l (3 11\1»5 ﬁ!}ﬂlm“-v‘w%
kil b ol L Mg La oy i,
AR ‘H‘"‘r.\,\ T “1
Ch1 100mY Q Bw ch2 100mY Q Bw M 4 Oms SO0KS/s 2 Ousin

Chd 100mY Q Bw A ChZ s -100m Y

Sekil 4.15 Yakat pili geriliminin diisiik olmas1 durumunda (M=0.642) elde edilen deneysel
sonuclar



43

Uygulama devresi i¢in, Sekil 4.13’teki gibi bir prototip olusturulmus ve simiilasyondaki
parametrelerin aynisi kullamilmustir. Sekil 4.15 ve 4.16’da deneysel sonuclar gosterilmektedir.

Sekil 4.14’den de goriilecegi iizere, yakit pili gerilimi diistiiglinde, arzu edilen ¢ikis gerilimine

yiikseltmek i¢in kisa devre konumu kullanilmastir.

Prototip devrenin c¢alistirllmasi sonucunda elde edilen dalga sekillerinin, simiilasyon

sonucunda elde edilen dalga sekilleri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Eger yakit pili gerilimi, istenen cikis gerilimi degerine ulasabilecek kadar yiiksek ise, Sekil

4.16’dan da goriilebilecegi tizere kisa devre konumu kullanilmamaktadir. Bu durumda kisa

devre konumu kullanilmayan klasik PWM kontrolii kullanilmaktadir.

bagil iletim siiresi To/T’nin kontrol edilmesiyle, yakit pili modiilii geriliminden bagimsiz

olarak , istenen ¢ikis gerilimi elde edilebilir.

Fie  Edit Measwe  Math  Utilities

Vertical

Honz/Acq TIng Display  Cursors

“Kisa devre konumu

Help

Tek  Stopped 1648 Acgs 24 Apr 02 11:46:53
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0 { -30dy |
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. 4 .
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Sekil 4.16 Yakat pili geriliminin yiliksek olmasi durumunda (M=1) elde edilen deneysel

sonuglar
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5. EMPEDANS KAYNAKLI iNVERTER VE DiGER iINVERTER
TOPOLOJILERININ KARSILASTIRILMASI

Yakat pilleri, kullanim alaninin genisligi acisindan gerek evsel uygulamalar gerekse tasinabilir
uygulamalar icin gii¢ elektronigi bilim dalinin ilgi alanina girmektedir. Bataryalardan farkl
olarak yakit pili, cikista cesitli akim kademelerinde sabit gerilim vermez. Asagidaki yakit
piline ait akim-gerilim karakteristiginden de goriilebilecegi iizere, yakit pili gerilimi genis bir

aralikta degisim gostermektedir.

Gerilim [V]

Akim yogunlugu
[Alent]

0.0 0.5 1.0 1.5

Sekil 5.1 Yakat pili polarizasyon egrisi

Sekil 5.1°den de goriilebilecegi iizere, yakit pilinden cekilen akim arttikca, yakit pili ¢ikis
gerilimi azalmaktadir. Bu durum, yiiksek sabit gii¢c-h1z oranina ulasilmasi gereken, yiiksek hiz
ve yliksek giic uygulamalarinda biiyiik bir zorluk yaratmaktadir. Buna ek olarak biiyiik

kapasiteli bir inverter kullanimi1 da gerekli olmaktadir.

Halen yakat pili beslemeli evsel uygulamalar icin sik¢a kullanilmakta olan iki devre yapisi
mevcuttur. Bunlardan klasik gii¢ elektronigi uygulamalarinda da yaygin olarak kullanilan ilki,
DC-DC yiikseltici donustiiriiciilii 3 fazli geleneksel PWM inverterdir. Yakit pili modiiliiniin
genis gerilim aralif1 ve sinirlt gerilim seviyesi, klasik PWM inverter topolojisinin kullanimini
giiclestirmektedir. DC-DC yiikseltici doniistiiriiciili PWM inverter ise gerilim streslerini ve
sinirlandirmalart azaltmakla birlikte, iki katli bir giic cevrim yapisina sahip olmasindan dolay1

yiiksek maliyetli ve karmasik bir devre yapisi olarak degerlendirilmektedir.
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DC-AC doniistiiriicii topolojisi olarak onerilen empedans kaynakli inverter topolojisinde ise,
cikis gerilimi inverter faz kollarinda gerceklestirilen kisa devre calisma ile
yiikseltilebilmektedir, bu c¢alisma sekli aslen klasik inverter yapilarinda asla
gerceklestirilmemesi gereken bir durumdur. Bu yoniiyle empedans kaynakli inverter, tek kath
giic cevrim yapisina sahip, daha az karmasik ve diisiik maliyetli bir devre yapis1 olarak
goriilmelidir. Bunlara ek olarak, kisa devre calismanin da inverter yapisina zarar vermedigi
g6z Oniine alindiginda daha giivenilir bir ¢calisma da s6z konusudur. Bu calismada, ii¢ inverter
cesidi, anahtarlama eleman giicleri, pasif komponent ihtiyaci, elektriksel verim ve sabit giic-

hiz oranlar1 géz Oniine alinarak karsilastirllmaktadir (Adams vd, 2005).

5.1 Sistem Konfigiirasyonu

Daha 6nce de belirtildigi gibi bu boliimde ii¢ farkli inverter sistemi konfigiirasyonu iizerinde
durulacaktir, bunlar: Klasik PWM inverter, DC-DC yiikseltici doniistiiriiciili PWM inverter
ve empedans kaynakli inverterdir. Yakat piline ait evsel uygulamalarda kullanilan bu sistem

konfigiirasyonlar1 Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Klasik PWM inverterde, ayn1 zamanda yakit pili modiiliiniin de c¢ikis gerilimi olan DC bara
gerilimi, yiik ile degismektedir. DC-DC yiikseltici doniistiiriiciili PWM inverter yapisinda ise,
yiik ihtiyacindan bagimsiz olan sabit bir DC gerilim ¢ikisi mevcuttur. Empedans kaynakli
inverter ise, kisa devre calisma durumunun kontrol edilmesi ile anahtarlama elemanlarinin

gerilim kapasitelerini zorlamamak kaydi ile istenilen ¢ikis gerilimini saglamaktadir.

5.2 Karsilastiralacak Birimler, Kosullar, Esitlikler ve Sonuclar

5.2.1 Toplam Anahtarlama Elemam Giicii Karsilastirilmasi

Bir inverter sisteminde, her bir anahtarlama elemani, maruz kalabilecegi maksimum gerilim,
tepe gerilimi ve ortalama akim degerleri goz Oniine alinarak sec¢ilmelidir. Bir inverter
sistemine ait akim ve gerilim streslerini (veya ihtiyacini) sayisal olarak belirleyebilmek igin
oncelikle “Anahtarlama Eleman1 Giicii’nii (Switching Device Power - SDP) agiklamak
gereklidir. Bir anahtarlama elemaninin anahtarlama eleman giicii, gerilim ve akim streslerinin
olusturdugu gii¢ olarak tanimlanabilir. Bir inverter sistemine ait toplam anahtarlama elemani
giicii ise, o sistemdeki (devredeki) tiim anahtarlama elemanlarina ait toplam giictiir. Bu
toplam anahtarlama eleman giicii, ihtiya¢ bulunan yariiletken elemanlara ait onemli bir veri

olup, inverter sistemine ait maliyeti belirleyen en onemli parametredir.
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Sekil 5.2 Yakat pili beslemeli evsel uygulamalar i¢in kullanilan inverter topolojileri

Gerekli tammmlamalar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

N
Toplam Ortalama SDP= (SDP)av = > "V.I, ...

i=1

veE



47

N
Toplam Tepe SDP= (SDP)pk= » V.1

i=1

i_ peak

Burada N, anahtarlama elemanlarinin sayisini ve V; de elemanlar iizerinde endiiklenen

gerilimi gostermektedir.

Degisik inverterlere ait anahtarlama elemani giiclerini elde edebilmek igin birtakim
parametrelerin tanimlanmasi gereklidir. P,, maksimum c¢ikis giicii; Vg, yakit pili modiiliine
ait maksimum c¢ikis gerilimi; cos¢, motorun maksimum giic degerinde calistigi durumdaki
gii¢ faktorii;V;, yakit pili modiiliiniin maksimum gii¢ degerinde sahip oldugu cikis gerilimi;
M, modiilasyon indeksi, V4. de yiikseltici DC-DC doniistiiriiciiye ait ¢ikis gerilimi olup,
Vmax @ esit veya ondan daha biiyiik bir degerdedir. Bu karsilastirmada, giristeki D; diyotu goz
oniinde bulundurulmamustir. Ciinkii aym giic degerindeki diyot ve anahtarlarin maliyet

bakimindan karsilastirilmalar1 oldukca zordur.

5.2.1.1 Geleneksel PWM inverter

Geleneksel PWM inverterler i¢in , ¢ikis faz RMS geriliminin tepe giictindeki degert,

V.
V =i M (5.1)
P o) \/E
seklinde yazilabilir. Motor, coso gii¢ faktorii ile calisirken cikisa ait akimin RMS degeri,
P
L= 0 (5.2)
3cosgV,

dir. Bir hat ¢evriminde hat akimi iki adet anahtar tarafindan paylasildigi i¢in , her bir

anahtardan gecen ortalama akim,

P 4P
> 2

= . P (5.3)
3cos ¢V, /(2\/5)M 2w 3cos@V.aM

av

seklinde yazilabilir. Anahtarlar tizerindeki maksimum gerilim stresleri, ¢ikis giicii sifir
oldugunda meydana gelir ve yakit pili modiil gerilimi de en yiiksek degerine ulasir. Bu

durumda,
V=V max 5.4)

dir. Devreye ait toplam anahtarlama elemani giicii,
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8VIHHX P{)

(SDP)av= 6V I, = ——"—
cos @V, M

(5.5)

seklinde yazilabilir.

Anahtarlardan gegen en yiiksek akim, hat tepe akimi olup,

4P
I,=v2I=—"2— (5.6)
3cos@V. M

seklinde yazilabilir. Geleneksel invertere ait toplam anahtarlama eleman giicii ise,

8V, P,
SDP)pk= 6V, [, =—"o— 5.7
(SDP)p i 5.7

seklinde yazilabilir.

5.2.1.2 DC-DC Yiikseltici Doniistiiriiciili PWM Inverter

DC-DC doniistiiriiciide anahtarlama blogu olarak gorev yapan bir anahtar ve diyottan olusan
hiicrenin iizerindeki maksimum gerilim Vpc olup, maksimum giicte iizerinde tasidigi ortalama

akim da,

P
I =-2 5.8
avs ‘/l ( )
olarak ifade edilir.

DC-DC doniistiiriiciiye ait ortalama anahtarlama eleman giicii,

P
(SDP) o =V—”VDC (5.9
seklinde yazilabilir. Eger endiiktans iizerindeki akimin sabit oldugu varsayilirsa, anahtarin
tizerindeki akim, ortalama akim ile aym degerdedir. Tepe anahtarlama elemani giicii ise

asagidaki esitlikte verilmistir.

P
(SDP) ey = Vi (5.10)

i

Inverter anahtarlarma ait gerilim stresleri Vpcdir. M modiilasyon indeksinde faz geriliminin

RMS degeri,
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— VDCM
W2

Ve

seklinde yazilabilir. Hat akiminin RMS degeri ise,

P()
[, =—"——
3V, cos@

dir. Maksimum gii¢ sartlar1 altinda anahtarlama elemanlar iizerindeki ortala akim ise,

N2 ap
V4 3cos @V, .M

aviny

dir. Sistemin ortalama anahtarlama elemani giicii ise,

8P P
SDP), =6V, .1, +(SDP),., =—"0%"—+-2V
( )at DC * inv ( )DC cos ¢W ‘/l DC

seklinde elde edilir. Invertere ait anahtar akiminin tepe degeri ise,

4P
— \/511» - e
3cos @V, -M

olarak yazilabilir.

Sisteme ait anahtarlama elemani giiciiniin tepe degeri ise,

8P, P,
(SDP) . =6Vl 0, + (SDP) ey = W * WVDC

seklinde elde edilir.

5.2.1.3 Empedans Kaynakh inverter

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

Empedans kaynakli inverterde, inverter anahtarlama elemanlar1 iizerindeki akim degeri iki

bilesenden olusur. Bunlardan ilki yiik akimi, bir digeri ise kisa devre calisma durumunda

iizerlerinden gecen akimdir. Inverterin simetrik yapisindan dolayi, kisa devre calisma

durumunda akim ii¢ paralel kola ortalama esit olarak dagilir. Kisa devre calisma durumunda

inverterden gecen akim, endiiktans akiminin iki katidir. Bu nedenle, kisa devre periyodunda

her bir anahtar iizerindeki ortalama akim degeri,
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1, =<1, (5.17)

seklinde yazilabilir. Burada Ip endiiktans akimidir. Giris kisminda, diyot {izerinden gecen
ortalama akim, L, endiiktansi ve C; kapasitesi lizerindeki toplam akima esittir. Kararli halde,
kapasite tizerindeki ortalama akim sifir olup, endiiktans iizerindeki ortalama akim da diyot
tizerindeki akima esittir. Maksimum giicte, yakit pili modiiliiniin ¢ikis giicii P,’dir, boylece

diyot iizerindeki ortalama akim endiiktans iizerindeki akima esit olur ve degeri de,

la=1,= (5.18)

seklinde yazilabilir. Aktif konumlarda ortalama akim, klasik PWM inverterdeki gibidir, bu

nedenle inverter anahtarlama elemanlari iizerinden gecen toplam ortalama akim,

2 T, 2P T,,_2, T_0+4(x/§M—1)P0 T

avs +—0(1__):_ L
3 T, 3V, coser T 37T 3V, cospaM T,

N s

) (5.19)

seklinde elde edilebilir. Burada Ty, bir anahtarlama cevrimi T siiresi i¢cindeki kisa devre

calisgma siiresidir. V, ise faz geriliminin RMS degeridir. Ty ve V, , asagidaki sekilde

yazilabilir.
T, = (1 — gMjTS (5.20)
M V.
Vv, = i (5.21)
J3M —1'242
Inverter anahtarlarindaki gerilim stresi,
V.
Vi, =BV, =—— (5.22)
V3-1
seklinde elde edilir. Invertere ait ortalama anahtarlama eleman giicii ise,
T, P T,
(SDP),, =61, V. =41V o o 8 s ot (I—T—‘)j
T (N3M — cos )
 ( ) 2 A (5.23)

2P, (2-3M) 43P,
= +
(3M-1)  cosgr
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seklinde elde edilebilir. Elemanlar iizerindeki tepe akimi, kisa devre ¢alisma durumunda
olugmaktadir. Anahtarlama elamanlar: iizerinden gegen tepe akimlarinin hesaplanmasi igin,
elemanlar Sekil 5.3’den de goriilecegi iizere saf diren¢ olarak modellenmistir. Bu modele

dayanarak, asagidaki esitlikler elde edilir.

I,+1, =%1L (5.24)

1,-1,=1I, (5.25)
1 2

ISIZEIa +§IL (5.26)

Sekil 5.3 Kisa devre zaman araliginda inverter modeli

A fazi gerilimi tepe degerindeyken, S; anahtar1 iizerinde olusan tepe akimi ve anahtarlama

giiciine ait ifadeler ise asagidaki gibi elde edilebilir.

. 2, ap, 527
" 3cos@V,  3cosMBV, '
V. P 4P 4P 4P
(SDP),, =61V, =61 (2o, L L P M (5.28)
J3M 13 V.  23cos¢MBYV, J3M —1 coseM

Tiim bu esitliklere dayanarak, karsilastirma amagh, asagidaki sistem ozellikleri verilmistir:

Maksimum giicte yakit pili modiilii ¢ikis gerilimi: 250 V

Maksimum giic: 50 kW

Maksimum giicte motora ait gii¢ faktorii: 0,9

Yiikseltici doniistiiriiciiye ait ¢ikis gerilimi: 420 V

Geleneksel PWM Inverter ve yiikseltici doniistiiriiciiniin modiilasyon indeksi: 1
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e Maksimum cikis giiciinde, empedans kaynakli invertere ait modiilasyon indeksi 0,92°dir
(Anahtarlar iizerindeki gerilim stresinin 420 V’tan daha yiiksek bir deger almamasi icin).

Cizelge 5.1°den de goriilebilecegi iizere, li¢ inverter yapisi arasinda ortalama anahtarlama
eleman1 giicli en diisiik olan yapi, empedans kaynakli inverterdir. Geleneksel PWM inverter
ise hem ortalama hem de tepe anahtarlama giicleri bakimindan en yiiksek degere sahiptir.
Ortalama anahtarlama giicli, ayn1 zamanda sistemin termik ihtiyaclarin1 belirleyen ve

doniistiirme verimini de etkileyen bir kriterdir.

Cizelge 5.1 Anahtarlama eleman giiclerinin karsilagtirilmasi

Toplam Ortalama
Toplam Tepe Anahtarlama

Inverter Sistemi Anahtarlama Eleman1 Giicii
Eleman: Giicii [kVA]
[kVA]
PWM Inverter 238 747

DC-DC Yiikselticili PWM
. 225 528
Inverter

Empedans Kaynakli Inverter 191 577

5.2.2 Pasif Komponent fhtiyaci Bakimindan Karsilastirma

Bu karsilasirmada, giic c¢evrim sistemlerine ait endiiktans ve kapasite ihtiyaglar
karsilagtirilacaktir. Endiiktanslar, akim dalgalilik limitine gore se¢ilmekte ve kapasitorler de

sistemin kapasite ihtiyac1 ve akim dalgalilik kapasitesi ihtiyacina gore belirlenmektedir.

5.2.2.1 Geleneksel PWM inverter

Yakit pilinin i¢ direncinden otiirli, ¢ikisinda daima sabit bir DC gerilim {iretilmektedir.
Motora ait gii¢ faktorii ¢ok yliksek degerde ise ve inverterden kapasiteye dogru da herhangi
bir akim beslemesi yoksa, geleneksel inverterde kapasitor iizerindeki pik gerilim dalgasi
maksimum giic degerinde olusmaktadir. Inverter sifir konumundayken, kondansator
tizerinden gecen akim, yakit pili modiili ¢ikisindaki akim degerine esit ise kondansator
tizerindeki gerilim artar. Bir faz ¢cevriminde, kapasitor iizerindeki en yiiksek degerdeki gerilim

dalgas1 , en uzun sifir konumunda olusur. Bir ¢cevrimdeki agik devre konumunun maksimum
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araligi,

T

T, =T, *max(1— (M sin(cx) — M sin(cr— %7:))) 2

(5.29)

3
=(1->M)T
( 2 )T,

seklinde yazilabilir. Bu aralikta, kondansator iizerindeki akim, yakit pili modiiliinden cikan

akima esit olup,

P
I, == (5.30)

=

dir. Dolayist ile, kondansator iizerindeki maksimum gerilim dalgaliligy,

T,1,, PT
av, =totoe (BT g 3, (5.31)
c Vv.cCc 4

olarak elde edilir.

5.2.2.2 DC-DC Yiikseltici Doniistiiriiciili PWM Inverter

Geleneksel PWM invertere benzer bir sekilde, maksimum gerilim dalgaliligi, maksimum sifir
konumlarinda ve tepe giiciinde meydana gelir. DC-DC doniistiiriictiniin ve PWM inverterin
ayni tasityict dalgayr paylastiklart g6z oniine alinmalidir. DC-DC doniistiiriiciiye ait anahtar
kapali duruma getirildiginde, yiikseltici doniistiiriiciden kondansatore dogru akan akim,
endiiktans akimidir ve agsagidaki sekilde ifade edilir.

(5.32)

cl

~
Il
= |o~u

Bu andaki aktif konumlarda, bir faza ait ¢ikis gerilimi maksimum degerindedir, invertere

dogru akan akim ise,

4P
[.,=cosq@l , =cos u (5.33)
2 ¢ pk ¢ 3VDCM

seklinde yazilabilir. DC-DC doniistiiriiciideki anahtarin kapali konumunda oldugu durumda

ise (1 —%M )T, ’lik bir siire i¢in kondansatdrden invertere dogru bir akim akmaz ve geri kalan
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zamanda ise Ic, akimi invertere dogru akar. Dolayisi1 ile kondansator iizerindeki gerilim

dalgaliligy,

3 T, PT AP T, 3
AV, =(I,0-D)-1,(>M - D))= =——-(1-D)—cosp—*——(~M —D 5.34
e =W, A=D)= 1, V=3 =D ¢3VDCMC(4 ) (5.34)

l

seklinde elde edilir. Bu esitlik yalnizca %M > D durumunda gecerli olup, karsilastirma

ornegimizde de bu durum kullanilmaktadir. Yiikseltici doniistiiriiciideki endiiktans i¢in de
akim dalgalili§i, anahtar on konumunda ve akim yiikselirken hesaplanabilir. Bu durumda

dalgalilik,

V V. Ve =V,
Al, =——DT, :MT (5.35)
L LV,

seklinde yazilabilir. Burada D, bagil iletim siiresidir.

5.2.2.3 Empedans Kaynakh inverter

Empedans kaynakli inverterde kisa devre zaman araliginda kondansator, endiiktans: sarj eder

ve akim akmasina neden olur. Kondansatordeki gerilim dalgalanmasi asagidaki gibi

yazilabilir.

I,T
AV, = LCO (5.36)
Burada,
T, :(l—gMst (5.37)
ve

P{)

I, = v (5.38)
olup, bu degerler (5.36) ifadesinde yerine yazilirsa gerilim dalgalanmasi,

P

o 1= ﬁ M [T,

vl 27"
AV, = (5.39)

C
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seklinde elde edilir. Inverter kisa devre durumunda iken endiiktans gerilimi kondansator

gerilimine esittir. Bu nedenle akimdaki dalgalanma asagidaki gibi hesaplanabilir.

Al, =-5T, (5.40)

Burada V¢, kondansator iizerine diisen gerilimdir ve

V. V.

V. =—’(1+B)=—’ﬂ (5.41)
2 2 3M -1

seklinde yazilabilir. V¢ gerilimini (5.40)’da yerine koydugumuzda, akimdaki dalgalilik,

V. \3M

Al, =— V3 l—ﬁM T (5.42)
2(3m 1) 2

seklinde elde edilir.

Yukaridaki esitligi kullanarak istenen akim dalgalanmasina gore endiiktans degeri

hesaplanabilir.

Cizelge 5.2°de giris giici 50 kW olan ayni sistem Ozelliklerine sahip pasif eleman
gereksinimleri verilmistir. Akim dalgalanmasi, ortalama degerin %10’undan daha azdir ve
gerilimdeki dalgalanma ortalama degerin %3’iinden daha azdir. Anahtarlama frekansi 10
kHz’dir. Empedans agindaki iki endiiktans boyut ve agirligi azaltmak icin tek bir niive iizerine
sarilabilir. Empedans agina ait L ve C gereksinimleri, DC-DC yiikselticili PWM inverterdeki
degerler ile yaklasik olarak aynidir.

5.2.3 Elektriksel Verim Bakimindan Karsilastirma

Verim, herhangi bir giic doniistiiriiciisii icin en 6nemli ol¢iittiir. Yiiksek verim, 1s1 olarak aciga
cikan kayip enerjiyi ve fiyat1 diisiiriir. Dogru bir karsilastirma yapabilmek icin inverter sartlari
su sekilde olmalidir: Klasik inverter her zaman “Modiilasyon indeksi=1" durumunda
calismaktadir. DC-DC yiikselticili PWM inverter, gerilimi 420V’ a yiikseltir ve inverter her
zaman, modiilasyon indeksi =1 olarak calisir. Empedans kaynakli inverterde anahtarlar 420V

gerilim altindayken, ¢ikislar maksimum elde edilebilir gerilim altinda caligmaktadir.

Motor verimini hesaplamak i¢in Sekil 5.4’teki basit model gelistirilmistir. Buradaki Rc niive
kayiplarini, Rs ve Rr sirastyla stator ve rotor direnglerini, Lm miknatislanma endiiktansini, L,

kacak endiiktans1 ve ((1-S)/S) R; ¢ikis giiciinii temsil etmektedir. Cizelge 5.3’teki kabuller ve
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asagidaki asenkron motordan Ol¢iilen parametreler ile degisik calisma durumlarindaki motor

verimi hesaplanabilir.

o R =150Q
¢ R =00117Q
¢ R, =0,0820Q

Kayip hesaplarina gore se¢ilen komponentler; ana inverterler icin anahtarlar FUJI IPM
6MBP300RA060, DC-DC doniistiiriiciideki anahtar i¢in FUJI 2MBI 300N-060 olup,
empedans kaynakli ve klasik inverterin giris diyotlart IXYS MEO 500-06DA olarak

secilmistir.

Sekil 5.4 Yiik olarak baglanan motora ait tek faz motor modeli

Cizelge 5.2 Kullanilan pasif komponentler

Endiiktans Endiiktans Ortalama Kondansator Kondansator Kondansatoriin Kondansator
: . . Sayist Endiiktans Sayist Kapasiteleri RMS Akim Gerilim
Inverter Sistemi (uH]
H Akimi [A] Dalgalanmasi Degeri [V]
[LF]
Klasik PWM
. 0 - - 1 667 106 420
Inverter
DC-DC
Yiikselticili 1 510 200 1 556 124 420
PWM inverter
Empedans
Kaynakli 2 (1) 339 200 2 405 111 420
Inverter

Sadece yariiletken elemanlarin kayiplar dikkate alinmistir. Klasik inverter ve empedans

kaynakli inverterin girisindeki D; diyotunu hesaba katarak ve katmayarak iki ayr1 verim
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degeri hesaplanmistir. Hesaplanan sonuclar Sekil 5.5 ve 5.6’da gosterilmistir. Sekil 5.6’da

gosterilen sistem veriminde giris diyotu D; dikkate alinmastir.

Karsilagtirma cizelgelerinden de goriilecegi gibi, empedans kaynakli inverter en yiiksek
verimi saglamaktadir. Yakat pili geriliminin diistiigii agir ytiklerde anahtar stres gerilimi ayni
ve empedans kaynakli inverter cikis gerilimi, DC-DC yiikseltici doniistiiriiciili PWM
inverterin ¢ikis gerilimine gore biraz diisiiktiir. Ayn1 giicii korumak i¢in motor akimi1 daha

biiytiktiir dolayisiyla motor verimi diisiiktiir.

Cizelge 5.3 Degisik gii¢c degerlerinde olusan ¢alisma sartlari

S0kW | 40kW | 30kW | 20kW | 10 kW

Gii¢ Degerleri
56 kVA | 47kVA | 38 kVA | 27kVA | 14 kVA
Yakat pili gerilimi [V] 250 280 305 325 340

Klasik PWM inverter 88,4 99 107,8 117,9 120,2

Motor faz DC-DC yiikselticili
_ 148,5 148,5 148.5 148,5 148,5

gerilimi [V] PWM inverter

Empedans kaynakli

136,8 142,9 148 152,1 155,2
inverter

Klasik PWM inverter 209.,4 158,5 115,9 77,3 39,7

Motor DC-DC yiikselticili
124,7 105,6 84,2 59,9 32,1
Akimi PWM inverter
[A]
Empedans kaynakli

129.,5 105,3 81,1 56,2 29,6
inverter
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|
0.98 —§— Geleneksel PWM inverter
0.96
—l— DCDC Yiikselticili PWM
Verim (.94 inverter
.92 wde=Empedans Kaynakh inverter
(0.9
(.88 =>— Girig Diyotlu Geleneksel
0.86 | | PWM Inverter
B0

o] . e Girig Diyotlu
() J}{]é}i[:; w—ll}i}{]{] GO000 Ml e eh

Sekil 5.5 Inverterlere ait hesaplanmis elektriksel verim degerleri

— Geler_leksel PWM
0.5 Inverter
WVerim 0.6 i DC-DC Yiikselticili PYAM
o Inverter
.4 m——me Empedans Kaynakl inverter
.2 ! L
0 20000 40000 60000
Gug (W)

Sekil 5.6 D1 giris diyotlu sisteme motor yiikiiniin dahil edilmesi ile hesaplanan verim
degerleri
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6. EMPEDANS KAYNAKLI iNVERTER UYGULAMASI

Bu boliimde, tez kapsaminda tasarim ve uygulamasi gerceklestirilen empedans kaynakli
invertere iliskin simiilasyon ve uygulama devresine ait bilgiler ve deneysel sonuglar

sunulmaktadir.

6.1 Simiilasyon

L1&L2
s3 s1
PWM3 T PWM1 ) 2 ST
o L AAAAAAR ZS D1
Y'Y
c2 c1
1000uF 1000uF

285V

<
N

PWM2 GE
£

RY LF =
14.2mH

1

"o
s

PWM4 GE
A

Sekil 6.1 Simiilasyon devresine ait agik devre semasi

Sekil 6.1°’de, simiilasyonu yapilan empedans kaynakli invertere ait acik devre semasi
goriilmektedir. Empedans kaynakli inverter, 10 kHz’de kontrol edilmistir. Simiilasyon
devresine ait elektriksel degerler ve komponent degerleri asagidaki gibidir:

e Yakut pili gerilimi : 285 V DC

¢ Empedans ag1 parametreleri : L; =L, =100 uH ve C; = C, = 1000 pF

¢ Empedans aginda bulunan endiiktanslara ait i¢ diren¢ degerleri: R,=R4=0.09 Q
¢ PWM cikis gerilimini filtreleme amach filtre endiiktansi: Lg=14.2 mH

Sekil 6.2’de empedans kaynakli inverterin simiilasyon sonuglar1 goriilmektedir. Inverter
cikisinda tek fazli 220 Vs degerinde AC gerilim elde edilmektedir. Gerilimin dalga sekli
sinlizoidal ve frekans1 50 Hz’dir. Sekil 6.2’ deki simiilasyon sonucunda yiik akimi, yiik
gerilimi, C, kondansatoriiniin gerilimi ve yakit pili gerilimi goriilmektedir. Simiilasyon

devresinde, devre ¢ikisina baglanan 9.6 Q’luk direng ile ¢ikista 5040 Watt gii¢ cekilmektedir.



—_— Cikig Gerilimi = Cikis Akimi Yakit Pili Gerilimi Kondansatér Genlimi

Sekil 6.2 Empedans kaynakli invertere ait simiilasyon sonucu

Yakit pili modiilii nominal DC ¢ikis gerilimi, 285 V olarak alinmistir. Bu degerlere gore,
yapilan tasarimin sorunsuz calistigi ve uygulanabilir bir devre yapisi oldugu simiilasyon

sonuclarindan acikg¢a goriilmektedir.

6.2 Uygulama Devresi

Topoloji secimi ve simiilasyon asamalarindan bir sonraki adim, devrenin gerceklenebilirligini
kanitlamak amaci1 ile empedans kaynakli inverter prototip devresinin olusturulmasidir.

Uygulama devresi;

e Kontrol Devresi
e Siirme Devresi
¢ Empedans Kaynakli Inverter

alt boliimlerinden olusmaktadir.

6.2.1 Kontrol Devresi

Empedans kaynakli inverterin anahtarlama elemanlarina ait kapi1 sinyallerinin kontrol edilmesi

amac1 ile kontrol karti tasarlanmistir. Kontrol entegresi olarak, Microchip firmasina ait
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PIC18F4331 mikro denetleyicisi kullanilmis olup, bu entegreye ait pin diyagrami Sekil 6.3’te

verilmistir.

MCLR/VPP/RE3 ——= [ 1 ./ 40 [0 «+— RB7/KBI3/PGD
RAO/ANO w—=[] 2 39 @ RB6/KBI2/PGC
RA1/AN1 =+—[] 3 38 [ =+—— RB5/KBI1/PWM4/PGM(2)
RAZ2/ANZ2NVREF-ICAP1/INDX w—m—=[T] 4 37 [ «+— RB4/KBIO/PWM5
RA3/AN3/VREF+/CAP2/QEA «—=[] 5 36 [ «+—— RB3/PWM3
RA4/AN4/CAP3/QEB «—»[] 6 = 35 [] «—» RB2/PWM2
RA5/ANS/LVDIN +—[] 7 3 34 [ «— RB1/PWM1
REO/ANG -=+—[] 8 = 33 [ =+—— RBO/PWMO
RE1/AN7 =—[] 9 s 32 [ +—— VoD
RE2/AN8 =—= [ 10 i 313 Vss
AVDD ———=[] 11 & 30 [ =+—= RD7/PWM7
AVss — o [] 12 ) 29 [ +— RD6/PWM6
OSC1/CLKI/RA7 d 13 o 28 A RD5/PWM4 4
0SC2/CLKO/RAG ~—[] 14 27 [ ~—— RD4/FLTA®
RCO/T10SO/T1CKI «—[] 15 26 [1 =— RC7/RX/DT/SDOM
RC1/T10SI/CCP2/FLTA O 16 25 A RC6/TX/CK/SS
RC2/CCP1/FLTB «—[] 17 24 [ «—— RC5/INT2/SCK(WiscLM
RC3/TOCKIMT5CKIM/INTO -—[] 18 23 [ =— RC4/INT1/SDI/sDAM
RDO/TOCKI/T5CKI 0 19 22 A RD3/SCK/SCL
RD1/SDO -«—[] 20 21 [ «— RD2/SDI/SDA

Sekil 6.3 PIC18F4331 kontroloriine ait pin konfigiirasyonu

S6z konusu entegrenin 6zel kullanim alani, inverter siirme uygulamalari1 olup, bu dogrultuda 8
adet PWM cikis1 bulundurmaktadir. PWM c¢ikislarindan 4’ ilgili kap1 sinyallerinin iiretilmesi
icin yeterlidir. Anahtarlama frekans1 olarak 10 kHz secilmistir. Herhangi bir hata durumunda
(asin1 akim, kisa devre, vb.) sinyalleri kesmek icin PortC’nin 1. bitinde PWM_Fault girisi
bulunmaktadir. Bu giristeki sinyal, lojik 1 seviyesinden lojik 0’a cekildiginde PWM sinyalleri

kesilmektedir.

AC cikis geriliminin genligini ayarlamak icin PortA’nin 0. bitine bir potansiyometre
baglanmistir. Bu prototipte AC cikis geriliminde regiilasyon saglanmamaktadir, yani kontrol
kart1 acik ¢evrim modunda calismaktadir. Inverter kontrol kartina ait detay tasarim cizimi

Sekil 6.4’te verilmistir.

Kontrol kartinda yazilim degisikliklerini kolayca uygulayabilmek icin bir adet programlama
portu bulunmaktadir. Bilgisayar ile seri haberlesme saglayabilmek i¢in de bir seri port

bulunmaktadir ve MAX?232 entegresi haberlesme birimi i¢in tampon gorevi gormektedir.
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P1
5k
= +5V
c12 C17 — =
100nF u1
oF RCOT10SOT1CKI RAO/ANO
SER| PORT . u . U3  PWMFautt > RC1/T10SI/CCP2/FLTA RAT/AN1
- RC2/CCP1/FLTE  RA2/AN2VREF-/CAP1/INDX Cc19
. RC3/TOCKIT5SCLKI  RA3/AN3/VREF+/CAP2/QEA 2
O+ c1- ci+ RC4/INT1/SDI/SDA RA4/AN4/CAPS/QER
O 5 ” . RCS/INT2/SCK/SCL RAS/ANS/LVDIN
O 23q T1out TIN =5 RCB/TX/CKISS RAB/0SC2/CLKO
O a [ =—| RIN RIOUT =< RC7/RX/TD/SDO RA7/0SC1/CLKI
O —q 120Ut T2IN ==
O y = RrRa2N R20UT o~ RDO/TOCKIT5CKI RBOPWMO > PwM1
O 5 RD1/SDO RBIPWM1 f—==
O s | vs+ RD2/SDI/SDA RBPWM2 [—2
O VS RD3/SCK/SCL RBIPWMS [—2———————> P2
RO | RD4/FLTA RB4/PWMS/KBIO
co- co+ RD5PWM4 RB5/PWMA4/KBI/PGM |~ > PWM3
R4 c1 RDEPWM6 RB6/KBI2/PGC
10 100nF . MAX232 RD7/PWM7 RB7/KBI3/PGD
c13 RS PWM4
1k REC/ANG
RE1/AN7 .
— — e RE2/AN8 AVDD (—=
- - o> RE3/MCLRVPP AVSS |—=
==c10 Vi PICT8F4331
100nF
+5V
4
7805
2 1vo v -
VA e
o =
o2 E=C14 = C15—- C16
o= 100uF 100uF’ 100nF

Sekil 6.4 Inverter kontrol kart1 detay tasarim ¢izimi

6.2.2 Siirme Devresi

Sekil 6.5 Skyper32 Pro IGBT siiriicii karti
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Uretilen PWM sinyallerini giiclendirilerek, inverterde bulunan anahtarlama elemanlarina

aktarilmasi siirme karti araciligi ile gerceklestirilmektedir.

Teoride, IGBT anahtarlama elemanlari, sonsuz kazangla siiriilebilirler. Yani giic devresinde
biiylik giicleri kontrol etmek icin sinyal devresinden neredeyse hi¢ akim cekilmez. Fakat
uygulamada, IGBT lerin kap1 ile emiter uglar1 arasinda bir parazitik kondansator vardir. IGBT
elemanina ilk sinyal uygulandiginda bu kondansator, gerilim degeri olarak 15V a sarj olur ve
bu esnada anlik bir pik akimi ceker. Eger IGBT a¢cma kapama anahtari olarak kullaniliyorsa
bu fazla sorun olusturmaz fakat PWM anahtarlamali uygulamalarda iletime girme ve
iletimden ¢ikma ¢ok sik oldugu icin cekilen bu pik akimin onemi artmaktadir. Anahtarlamali
giic kaynag1 uygulamalarinda, elemanin hizli iletime girmesi istenir. Giristeki bu parazitik
kondansator ise elemanin hizli iletime girmesini engellemektedir, c¢iinkii IGBT nin tam
iletime girme gerilimi 7-8 V civarinda olmaktadir. Kondansator sarj egrisi eksponansiyel bir
karakteristige sahiptir ve kondansator geriliminin 7-8 V seviyesine ulagmasi zaman
almaktadir. Bu durum da iletime girmede gecikmeye sebep olur. Bu sebepten dolayi, siirme
kartlar1 olmaksizin yiiksek frekanslarda calisilamaz. Yiiksek frekanslarda calisabilmek igin
giristeki bu kondansatoriin ¢cok hizli sarj edilmesi gerekir. Siirme kartlar1 bu amaca hizmet

etmektedir.

Uygulamada kullanilan siirme karti, Semikron firmasi tarafindan iiretilen Skyper32 Pro
stiriicti kartidir (Sekil 6.5). Bu siiriicii karti, inverter kopriilerinde aymi faz kolu iizerinde

bulunan iki adet IGBT elemanini siirmek iizere dizayn edilmistir.

Inverter devrelerinde birbirinden bagimsiz giic kaynaklarina ihtiya¢ duyulmakta olup, bunun
nedeni inverter kopriisiindeki iist sira anahtarlama elemanlarina ait siiriicii devrelerinin izoleli
kaynaklardan beslenmesi gerekliligidir. Ilgili siiriicii kartinda bu amaca hizmet eden iki adet
bagimsiz giic kaynagi bulunmaktadir, bu sayede harici giic kaynagi tasarimina ihtiyag

bulunmamakla birlikte, maliyet ve boyut gibi faktorler kiigtilmektedir.

Siiriicti kartinin diger avantajlari ise;

Diisiik gerilim korumasi

Asir1 akim korumast

Harici kesme sinyali uygulanabilmesi

Anahtarlama elemanlarini, yumusak iletimden ¢ikarma imkani

Olii zaman siiresini, uygulama tipine gore serbest olarak ayarlayabilme imkani

olarak Ozetlenebilir.
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6.2.3 Empedans Kaynakh inverter Devresi

Uygulama devresinde gerceklenen empedans kaynakli inverter devre yapisina ait blok

diyagram, Sekil 6.6’da verilmistir.

Blok diyagramdan da goriilecegi iizere, yakit pili modiiliine seri baglanan diyot eleman ile,
empedans ag1 vasitasi ile DC gerilim seviyesi yiikseltilen DC baradan giic kaynagina dogru
olusabilecek ve yakit pili modiiliine zarar verebilecek ters yonlii bir akimin olugsmasi

engellenmektedir.

Empedans aginda kullanilan L; ve L, endiiktanslar1 100 uH (1:1 trafo seklinde tasarlanmistir),
C, ve C; kondansatorleri ise her biri 470 uF’lik ii¢ adet kondansatoriin paralel baglanmas: ile

esdeger olarak 1410 uF’lik kapasiteye sahiptir.

YAKIT PILI ‘ EMPEDANS AGI ‘ INVERTER ‘ FILTRE ‘ YUK
> -
Ly Sy Sa —/YYY\—

* -y 3

—_— Cy \AAAANNNS E5
! —— 0 Yhe

V UK| 220 V

bc : fYYYLYYYY\ 50 Hz
T 2 S3 Ss

_T ;9 @S

SURUCU

Sekil 6.6 Empedans kaynakli inverter devresi blok diyagrami

Inverter kopriisiinde kullanilan anahtarlama elemanlar1 olarak, FUJI Electric firmasi
tarafindan iiretilen 2MBI1150U4A-120 IGBT modiilii olarak se¢ilmistir. S6z konusu modiilde,
inverter kopriisiiniin tek faz kolunu olusturan 2 adet IGBT eleman1 bulunmakta olup, inverter
kopriisiiniin tamamini olusturmak icin bu modiilden iki adet kullanilmistir. Modiilde bulunan

IGBT elemanlarinin elektriksel etiket degerleri, 1200 V, 150 A olarak belirtilmistir.

Sistemde cikis filtresi olarak; ¢ikis akiminin diizenlenmesi amaci ile 40 uH 100 A degerinde
Lr endiiktanst ve gerilimin diizenlenmesi icin de 9.4 puF’lik esdeger kapasiteye sahip Cg

kondansator grubu kullanilmaktadir.

Cikis uglarina ise, inverterin yiiklenmesi amaci ile ayarlanabilir bir yiik grubu baglanmustir.
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6.2.4 Prototip Sistem ve Uygulama Sonuclari

Simiilasyon devresinden elde edilen verilerin uygulanabilirligini kanitlamak amaci ile
laboratuvar ortaminda iiretilen empedans kaynakli inverter prototip devresine ait fotograf,

Sekil 6.7°de gosterilmektedir.

Devrede giris gerilimi olarak, simiilasyon degerleri ile uyumlu olacak sekilde 285 V DC
gerilim uygulanarak, cikista 220 V., 50 Hz degerinde AC gerilim elde edilmesi
amaclanmaktadir. Empedans ag1 ve AC cikis hatti lizerindeki pasif komponent degerleri

onceki boliimde aciklandigr gibidir.

Z Source
Empedans Agi

7 N\
4 \
M/l
Z

|
| : Siiriicii Karti IGBT
Kontrol Karti Modiilleri

Sekil 6.7 Empedans kaynakli inverter uygulama devresi

Sekil 6.8’de, inverter devresinin faz kollar1 kisa devre edilmeksizin elde edilen ¢ikis gerilimi,

cikis akimi ve cikis giicii dalga sekillerine ait osiloskop ¢iktilar1 verilmektedir.

Sekil 6.8’de goriildiigii lizere, inverter kopriisiinde bulunan faz kollarimin kisa devre
edilmedigi durumda, devre girisine 285 V DC gerilim uygulanmistir ve bu durumda

empedans ag1 lizerinde bu gerilim 299.3 V’a kadar yiikseltilmis ve cikista ise 162.8 Vip,
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degerinde ve 50 Hz’lik frekansa sahip AC gerilim elde edilmistir.

File Edit Wertical Horizfdcg  Trig  Display  Cursors  Measure  Masks  Math  MyScope  Ukliies  Help

Hur Sarmple B2 AGos 23 Bep 08 140757
' 4

1 Math1 Position

chi 2004 Ch2 ooy 16.0ps At

Chd 1004
fWlath1 SO0 4 Orng
Kondansatdr gerilimi . Cikig akimi
Cikis gerilimi : Cikis glici

Sekil 6.8 Uygulama devresi performans test sonuglart (M=0)

Devre, yiik bankasi araciligi ile cikista yaklasik 500 Watt gii¢c cekecek sekilde yiiklenmis,
cikis giicii 503.5 Watt ve cikis akimi da 3.13 A olarak oOlgiilmiistiir. Giris akimi ise pens
ampermetre araciligi ile 1,9 A olarak Ol¢iilmiistiir. Devrenin bu sartlar altindaki elektriksel
verimi hesaplanacak olur ise:

n= 6.1)

v |O'“U

ifadesi kullanilir. Bu ifadedeki n : elektriksel verim, P, : ¢ikis giicii , P; : giris giicii degerlerini
ifade etmektedir. Devrenin giris giicii; giris akimi ve giris gerilimi degerlerinin ¢arpimi ile

elde edilmektedir (6.2 no’lu ifade) :

P =V I 6.2)

1 l
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P =285-1.9=541.5 Watt

1

olarak hesaplanmistir. Devrenin elektriksel verimi ise:

n 2035 _ 0.929 = %92.9

T 5415

olarak hesaplanmistir.

Devrede faz kollar1 kisa devre edilmeksizin yani modiilasyon indeksinin M=0 oldugu
durumda, istenilen ¢ikis gerilimi degeri olan 220 Vs seviyesine ulagilamamustir.
File Edit Mertical Horigftcg  Trig  Display  Cursors  Measure  Masks  Math  MyScope  Utlities  Help

Tek  Stopped FO04 Aoz 2% Sep 08 14:06:24

1 Math1 Position

kMath1 Scale

5[”: bt

Ireanit1y 4@z

Chi 200y Cha S00Y ] 4 5 16 Opsht
Chd 10.04 A :
Tlathl SO0
Kondansatér gerilimi . Cikis akimi
Cilag gerilimi Cilag gticd

Sekil 6.9 Uygulama devresi performans test sonuglar1 (M=0.8)

Bir sonraki asamada ise, cikis geriliminin istenilen seviyeye ulagsmasina dek modiilasyon
indeksi arttirilmis ve ¢ikis gerilimi 220 Vs 50 Hz degerine ulastiginda elde edilen elektriksel

dalga sekillerine ait osiloskop ciktilart Sekil 6.9°da verilmistir.
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Cikis yiik kademesi sabitlenmis ve inverterin yaklasik olarak 500 Watt civarinda ytiklenmesi
planlanmistir. Modiilasyon indeksi M=0.8 degerinde iken c¢ikis gerilimi 220 Vs degerine
ulagmistir. Empedans hatti iizerindeki kondansatore ait gerilim degeri 400.6 V degerinde DC
gerilim olup, giris gerilimi 285 V DC, giris akim1 2.35 A, ¢ikis akimi 2.254 A ve cikis giicii
de 493.1 Watt olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 6.9). Devrenin giris giicii;

P =285-2.35=669.75 Watt

olarak hesaplanmistir.
Devereye ait elektriksel verim:

493.1

= =0.736 = %73.6
669.75

n

olarak hesaplanmistir.

Hesaplanan verim degerlerinden de goriildiigii iizere, modiilasyon indeksi yani anahtarlama
elemanlarinin toplam periyot icindeki bagil iletim siireleri arttirildiginda, cikis gerilimi
artmakta ancak elektriksel verim diismektedir. Yaklasik olarak esit ¢ikis giiclerinde ve farkli
modiilasyon indeksleri ile elde edilen elektriksel verim degerleri arasindaki fark, modiilasyon
indeksinin arttirllmasi sonucu anahtarlama elemanlarina ait iletim kayiplarinin daha fazla

olmasindan ileri gelmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, yakit pili beslemeli gii¢ sistemlerine uygun yapidaki geleneksel PWM
inverter, DC-DC yiikseltici doniistiiriiciili PWM inverter ve empedans kaynakli inverter
sistemleri; elektriksel verim, anahtarlama giicti kapasitesi ve komponent sayilar1 bakimindan
incelenmis ve birbirleri ile karsilastirilmistir. Yapilan bu karsilastirma sonucunda empedans
kaynakli inverterin diisiiriicii-yiikseltici olarak c¢alistirilarak, komponent sayisinin minimize
edildigi, dolayisiyla maliyetin diistiigli ve elektriksel verimin arttig1 goriilmiistiir. Bu sonuglar,

ilgili cizelgelerde da detayli olarak gosterilmistir.

Proteus simiilasyon programi kullanilarak yapilan uygulama devresine ait sonuclardan da
goriildiigii tizere, elde edilen ¢ikis akim ve gerilim dalga sekillerinin, devre analiz sonuglari ile
uyumlu oldugu belirlenmistir. Bu durum, empedans kaynakli inverter topolojisinin
uygulanabilirlik yoniinii gostermis ve uygulama devresi, simiilasyon verileri dogrultusunda

tasarlanmis ve gerceklenmistir.

Uygulama devresine iligkin elde edilen dalga sekilleri ile simiilasyon sonuclart uyumlu olup,
empedans kaynakli inverter devre yapisimin uygulanabilirlik yonii kanitlanmistir. Klasik
inverter yapilarinda, 220 Vs degerinde AC cikis gerilimi elde etmek i¢in devre girisine
yaklasik olarak 400 V DC gerilim uygulanmasi1 gerekirken, bu devre yapisi ile giriste
uygulanmasi gereken gerilim seviyesi %30 oraninda asagiya cekilmistir. Bu durum sayesinde,
inverter devresinde kullanilan anahtarlama elemanlarinin boyutlarinin kiigiilerek, elektriksel

verim ve maliyet konularinda da iyilesme saglanacagi aciktir.

Daha diisiik giris gerilimi ile caligabilme imkaninin bir diger avantaji ise, bu devre yapisinin
giic kaynag olarak diisiik gerilim ve yiiksek akim karakteristigine sahip yakit pili sistemleri

ile kullanilabilmesine uygun olmasidir.

Devre yapisi, giic doniistiiriiciileri icin en Onemli kriterlerden biri olan elektriksel verim
acisindan degerlendirildiginde ise, modiilasyon indeksinin arttirilmasi sonucu inverterdeki
verimin diistiigi goézlemlenmistir. Bu durumun nedeni, anahtarlama elemanlarinin iletim
siirelerinin arttirilmas1  sonucu, iletim kayiplarinin da artmasidir. Elektriksel verimin
diismesine karsin en etkili 6nlem ise, empedans agindaki kondansator ve endiiktans eleman
degerlerinin c¢ikis giic ihtiyacina yonelik en uygun degerlerde hesaplanmasi gerekliligidir.
Boylelikle empedans ag1 iizerinde yeterli seviyede depo edilen enerji sayesinde, inverter
girisinde daha yiiksek seviyede DC gerilim olusacak ve anahtarlama elemanlarinin daha az

siire iletimde kalarak cikista istenilen gerilime ulasilmasi saglanmis olacaktir. Bu nedenle
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empedans kaynakli inverter tasariminda empedans agi1 parametrelerinin hesaplanmasi hususu,
bu konuda calisma yapacak arastirmacilar i¢cin Oncelik verilmesi gereken bir konu olarak

goriilmektedir.

Empedans kaynakli inverter, sagladigi avantajlarin yam1 sira, gerek cesitli kontrol
tekniklerinin denenebilmesine imkan vermesi, gerekse empedans aginda yapilabilecek tasarim
degisikliklerine miisait olmas1 nedeni ile siirekli olarak gelistirilmeye agik, uygulanabilirligi
ispatlanmis ve gelecekte kullanim alaninin yayginlasmasi beklenen bir devre yapisi olarak one

cikmaktadir.



71

KAYNAKLAR

Adams D.J, Joseph A., Peng F.Z., Shen M., Wang J., (2005), “ Comparison of Traditional
Inverters and Z Source Inverter” Power Electronics Specialists, 2005 IEEE 36th Conference,
1692-1698.

Bahar T., Boyaci San F.G., Celikkol A., Ors N., Sain Ozdemi{ S., (2001), “Hidrojen Yakit
Pilleri: Otomotiv Endiistrisindeki Uygulamalar ve Gelecegi”, TUBITAK MAM Proje Raporu
5-16, Kocaeli.

Bakan A.F., (2005), “Geri Doniislii (Flyback) Gii¢c Kaynaklarinin Tasarimi 1 Ders Notlar1”.

Cheng K.W.E. , Ho Y.L., Law K.K., Sutanto D., (2001), “Exploring the Power Conditioning
System for Fuel Cell”, IEEE.

Crookes R.W., Leah R.T., Oates C.D.M., Pyke S.H., (2002) “Power Conditioning for Solid
Oxide Fuel Cells”, IEEE Power Electronics , Machines and Drives. 16-18 April 2002
Conference Publication No:487.

Ellis M.W., Nelson D.J., Von Spakovsky M.R., (2001) , “Fuel Cell Systems: Efficient,
Flexible Energy Conversion for 21st Century”, IEEE.

MICROCHIP, (2005), “Flash Microcontrollers with nanoWatt Technology, High
Performance PWM and A/D PIC18F2331/2431/4331/4431 Data Sheet”.

Mohan N., Robbins W.P., Undeland T.M., (2003), Power Electronics: Converters,
Applications and Design, John Wiley&Sons Inc, New York/USA.

Peng F.Z., (2003), “Z Source Inverter”’, IEEE Trans. Industry Applications, Vol. 39, 504-510.



INTERNET KAYNAKLARI

[1] www.alldatasheet.com
[2] www.fuelcelltoday.com
[3] www.microchip.com
[2] www.osd.org.tr

[5] www.semikron.com

72



73

EKLER

Ek 1 Fuji 2MBI150U4A-120 IGBT Modiil
Ek 2 Semikron Skyper32Pro Siiriicii Kart1



This mealerial and the informalion herein is the property of Fuji Electric

Devica Tachnology Co, Ltd, Thay shall be neithar reproducad, coplad, lant,

or disclosed inamny way whalscevar for the use of aiy third party nor used
for the manufacturing purposas without the express written consent of

Fujl Elactric Device Technslogy Co. ,Lid

74

Ek 1 Fuji 2MBI150U4A-120 IGBT Modiil

2MBI150U4A-120

1. Quthine Drawing { Unit : mm )
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3 _Absolute Maximum Ratings ( at Te= 25°C ynless gtherwise spegified |

or disclosed inany way whalsoevar for the use of any third party nor used
far tha manufacturing purposas without the express written consent of

Full Electric Davice Technology Co., Lid

Devica Tochnalogy Co, Ltd, Thay shall ba neithar roaproducad, coplad, |ant,

This malerial and the informalion herein is the property of Fuji Eleclric

- Maximum .
Items Symbols Conditions Ratings Units
[Collector-Emitter voltage VCES 1200 vV
(Gate-Emitter voltage VGES +20 v
lc Continuous E:ég“g 3%
- 0
(Caollector current lep 1ms E;Eg“g ;% A
-lg 150
-G pulse Tms 300
[Collector Power Dissipation Pc 1 device 735 Vi
Junction temperature Tj +150 °c
Storage temperature Tsig =40 to +125
L?g;g” between terminal and copper base (*1)  [Viso AG - 1min. 2500 VAG
SCrew IMounting (*2)
Torgue | Terminals (*2) 3.5 M m
(*1) All terminals should be connected together when 1solation test will be done.
(*2) Recommendable Value : 2.5 to 3.5 Nm (M5}
4_Electrical characteristics ( at Tj= 25°C unless otherwise specified ) —
Items Symbols Conditions - Lharatarislics Units
min. typ. Max.
Zero gate voltage WCE=1200V
collector current ICES VGE=OV - - 1.0 mA
(Gate-Emitter WCE=OV
leakage current IGES WEE=£20V ) ) 200 nA
(Gate-Emitter WCE=20V
threshold voltage VGE(th) lc=150mA i =5 — i
VCE(sat) le=150#8 Tj=25°C - 2.15 2.30
[Collector-Emitter {terminal) WGEE=15W Tj=125°C - 2.35 - v
saturation voliage VCE(sat) Tj=25°C - 1.90 2.05
lchip) Ti=125°C - 2.10 E
Input capacitance Cies WCE=10V VGE=0V, f=1MHZ] - 17 - nF
ton Wioc=600V - 0.32 1.20
Turn-on time tr le=1504 - 0.10 0.60
tr(i) WGE=+15Y - 0.03 - us
Turn-off time toff RG=2.20 - 0.41 1.00
tf - 0.07 0,30
VF IF=1504A Ti=25"C - 1.90 2.05
{terminal) WGEE=0V Ti=125°C. - 2.00 -
Forward on voltage VE Ti=2e°C = TR N A"
[chip) Tj=125"C - 1.75 -
Reverse recovery time trr IF=1504 - - 0.35 us
Lead resistance
' R lead - 1.39 - [o]
terminal-chip (*3) 3 "
(*3) Biggest internal terminal resistance among arm.
. , : ] 4
Fuji Electric Device Technology Co,ltd. |2 MS5F6031 A N
= !
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5. Thermal resistance characteristics

" Characteristics .
ltems Symbols Conditions — ¥p. — Units
Thermal resistance(1device) |Rth{j-c) ::EES = = g;g
- - GV
Contact Tharmal resistance )
{1 device) {*4) Rth{c-f} with Thermal Compound - 0.05 -
(*4) This 15 the value which s defined mounting on the additional cooling fin with thermal compound.
B. Indication on module
Logo of production
IMBI150U4A-120
1504 1200V
Lot No. Place of manufacturing {code)
7. Applicable category
This specification is applied to IGBT-Module named 2MBI1S0U4A-120.
8. Storage and transportation notes
+ The module should be stored at a standard temperature of 5 to 35°C and humidity of 45 to 75%
+ Store modules in a place with few temperature changes in order to avoid condensation on the
module surface.
+ Avoid exposure to comrosive gases and dust
+ Avoid excessive extemnal force on the module.
+ Store modules with unprocessed terminals.
+ Do not drop or otherwise shock the modules when transporting.
9. Definitions of switching time
10. Packing and Labeling
Display on the packing box
- Logo of production
- Type name
- Lot No
- Products guantity in a packing box
. . , 2 5
Fuji Electric Device Technology Co,Ltd. |2 MS5FG031 A .
B
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11. Reliability test results

Reliability Test ltems

or disclosad in any way whatzoever for the use of any third party ner used
far the manufacturing purposas without the express written consent of

Fujl Electric Davice Tachnology Co.,Ltd

Davica Tachnalogy Co. Ltd, Thay shall ba neither raproducead, coplad, lant,

This malerial ard the informalion herein is the property of Fuji Electric

Test Reference MNumber |Accept-
cate- Test items Test methods and conditions L of |ance
fones ElAJ ED-4701 sample [number
(g -0 edition))
1|Terminal Strength  [Pull force : 40N Test Mathod 401 5 (0:1)
(Puill test] Test time : 10+ sec. Method 1
2Mounting Strength | Screw lomue © 2.5~ 3.5 N-m {M5) Test Mathod 402 5 (0:1)
@ Tast tme © 1021 sec. method I
L5
&
" [3[vibration Range of frequency . 10 ~ 500Hz Test Method 403 5 (0:1)
3 Sweaping time © 15 min. Reference 1
E Bcoeleration © 4 00mis” Condition code B
Sweeping direction : Each XY 2 axis
é Test lme - § hr. (Zhr/direction)
4|5hock Maximum acceleration © 5000m/s’ Test Method 404 5 (0:1)
Pulse width : 1.0msec. Condition code B
Direction : Each XY Z axis
Test ime 3 timesidirection
1|High Temperature  |Storage temp. © 1255 °C Test Mathod 201 5 (0:1)
Storape Tast duration - 1000k,
2|Low Temperature | Slorage temp. o -4045 °C Test Method 202 5 (0:1)
Storage Test duration 1000k,
3| Temperature Slorage temp. © 8542 G Test Method 103 5 (0:1)
Humidity Relative humidity : B5+5% Test code C
Storage Test duration - 1000hr.
4|Unsaturated Test temp. D 120%2°C Test Method 103 5 (0:1)
Pressurzed Vapor |Tes! humsdity o B5+5% Test code E
Test duration : 96hr.
*E 5| Temperature Test Method 105 5 (0:1)
i Cycle Test tlemp. 0 Low temp. -40%5 °C
E
g High temp. 125 £5 °C
5
= RT 5-~357C
i Dwell time : High ~ BT ~ Low ~ RT
1hr. O.5hr. 1hr. 0.5hr
Number of cycles - 100 cycles
&) Thermal Shock o Test Method 207 5 (0:1)
Test temp. S High temgp. 100 S method I
I: +5 Condition code &
Low temp. 0 Pog
Used Bquid © Water with ice and bolling water
Dipping time © 5 min. par each temgp.
Transfer time © 10 sec.
Number of cycles - 10 cycles

Fuji Electric Device Technology Co., Ltd. MSSFG031 %

DWGNO.
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Reliability Test Items

Test Refz;le:;ue Number |Accept-
cale- Test itams Test methods and conditions nomms of |ance
gones I I I ElAJ ED-4701 sa mple n:.|1m|}9r
(AL - 2001 editian)
1|High temperature Test Method 101 5 (0:1)
Reverse Blas Test lemp. cTa=125%5"C
(Tj =150 °C)
Bias Vaoltage : WG = 08=VCES
Bias Method : Applied DC voltage to C-E
WGE = OW
Tesl duration : 1 00ahe.
2|High temperature Test Mathod 101 5 (0:1)
Bias (for gate) Test lemp. : Ta=125+57C
w (Ti =150 °C)
i Bias Vollage L WG = VGE = +20V or 20V
; Bias Method : Applied DC voltage to G-E
g WCE = 0w
i Tast duration 1 D00k
-§ 3| Temperature Test Method 102 5 (0:1)
] Hisrmiclity Bias Test temp. 1 B5+27C Condition code C|
Relative humidity : B5+5%
Bias Vaollage S WC = 0.8<VCES
Bias Method : Applied DC voltage to C-E
WGE = OW
Test duration 10000,
4 |intermutted OM tirme 1 2gec. Test Methoo 106 5 (0:1)
Operating Life OFF tirme : 1B sec.
(Power cycle) Test lemp. : A T=10045 deg
{ for 1GBT ) T} = 150 °C, Ta=2545C
MNumber of cycles 1 15000 cycles
Failure Criteria
Item Characteristic Symbaol Failure criteria Unit Note
Lower limit] Upper limit
Electrical Leakage cument ICES - USLx2 A,
characteristic +IGES - USL=2 WA
Gate threshold voltage | VGE(th) | LSLx0.8 | USL*1.2 | maA
Saturation voltage VCE(sat) - UsL=12 | V
Forward voltage Vi - UsL=1.2 | V
Thermmnal IGBT AVGE - USL=1.2 | mv
resistance or AVCE
FWD ANVF - USL=1.2 | mv
Izolation voltage WViso Broken insulation -
Visual Visual inspecticn
inspection Peeling - The visual sample -
Plating
and the others

LSL : Lower specified limit.
USL : Upper specified limit.

Mote Each parameter measurement read-outs shall be made after stabilizing the components
at room ambient for 2 hours minimum, 24 hours maximum after removal from the tests.
And in case of the wetling tests, for example, moisture resistance tesis, each component
shall be made wipe or dry completely before the measurement.
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Reliability Test Results

Test Murmnber
Reference Number
cate- Test items norms of test of
gorie El&J ED-4701 | failure
s (Aug.-2001 edition) [ 2 7'¢ | sample
1| Terminal Strength Test Method 401 5 0
£ {Pull test) Method I
2 | 2|Mounting Strength Test Method 402 5 0
w method I
o
E 3|Vibration Test Method 403 5 0
S Condition code B
%-.‘ 4|Shock Test Method 404 5 0
Condition code B
1|High Temperature Storage Test Method 201 5 0
2|Low Temperature Storage Test Method 202 5 0
2]
0
& 3| Temperature Humidity Test Method 103 5 *
g Storage Test code C
= AlUnsaturated Test Method 103 5 0
E Pressurized Vapor Test code E
é 5| Temperature Cycle Test Method 105 5 0
w
6| Thermal Shock Test Method 307 5 0
method I
Condition code A
1|High temperature Reverse Bias| Test Method 101 5 *
w
7]
& 2|High temperature Bias Test Method 101 5 0
4 [ for gate )
=
o 3|Temperature Humidity Bias Test Method 102 5 *
o Condition code C
W | 4]Intermitted Operating Life Test Method 106 5 0
(Power cycling)
[ for IGBT )

* under confirmation
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Collector current vs. Collector-Emitter voltage (fyp.) Caollector current ws. Collector-Emitter voltage (typ.)
TiF25°C | chip Ti=1257C f chip
400 400
= VGE=pOV 15V | 12V = | R —
< 300 < 300 7
o / /f o /._'_._--
% / 5 /
E 200 f 7 E 200
§ 100 i ."{ 10
| — e ————————— | I —
"]
"3 100 A //—'_ ‘3 100 é _H..-"’
rad /_,i
v
B
0 f— T T T T 0 -—_ L ! 1 L
o] 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5
Collector-Emitter voltage : VCE [V ] Collector-Emitter valtage : WCE [V ]
Collector current vs. Collecior-Emitter voltage (fyp.) Callector-Emitter voltage vs. Gate-Emitter voltage (byp.)
VGE=15V / chip TFE25C / chip
400 10
- r TiF25"C T 8| |
<300 ) 7 = -
yry [ w L
£ [ TE125" g g [
£ r & 3
g 200 7 & L
- [ g L
% [ r 4 i
2 L /H E L \
DT y
r - R L [ le=3008
F I et ————— T lc=150A
[ le=T5A
[ 8 i
o s L L L . 0
0 1 2 3 4 5 5 10 15 20 25
Collector-Emitter woltage : WCE [ V] Gate-Emitler voltage - VGE [V ]
Capacitance vs. Collector-Emtter voltage (typ.) Dynamic Gate charge (typ.)
VGE=0V, f=1MHz, Tj=25"C Weo=800V, lc=150A, Ti=25°C
1000 ¢
_ : 5
._.E - ies % E VGE /
W
@ 100 =
3 4] 2 sl
g “w
:
w Cres o
'l ‘-“-—'—-_._—,__-—-__' g
“ 10 — = E I
] Coes: E >
: 3 x
Ef
a‘ E & VCE
v o ®
01 1 1 L 1 L 1 1 L 1 L 1 1 o ':D D 1 L 1 1 L 1 1 1 1 L 1
o 10 20 0 0 200 400 B0 8OO
Collecior-Emitter voltage : VCE[ V] Gate charge : Qg [nC ]
2 g
Fuji Electric Device Technology Co,ltd. |g MS5FE031 p
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Switching time vs. Collector current (byp.) Switching time vs. Collector current {typ.)
Voe=600V, WGE=t15V, RG=220, Tj=25"C Wee=B00V, VGE=+15V, RG=220, Tji=125°C
10000 10000
- —_
: H
= 1000 = 1000
E 1ol E o0
E — - B E— —— Tof
E- ——— g —
= — = e ;
E 100 £ e |
= — - 13
g = g
£ :
& &
10 S 10 ca o e by by v b g by
0 5 10 130 200 230 30 ] 50 100 150 200 250 300
Collector current : le [ & ] Collector current : le [ A ]
Switching me vs. Gate resistance (yp.) Switching loss vs. Collector current {typ.)
Vee=B00V, lc=150A, WGE=215V, Tj=25"C Vee=B00V, VGE=+15V, RG=2.20
10000 25
§ § - , Edff{125°C
= L 1] % - Ech(125°C
‘::: 1000 o = /
5 Erd(125"C
i‘ = = g' " 4 ‘}: Eoff(25°C)
- o
g " "~ w it
= Py £ 10 2ie’ Fon(25°G)
g 100 ol w -
= 23 iy sk -+ Emi25°C)
= arf e
£ LA S P S
z :
& 5 :
10 5 o
1 L 100 1000 0 50 100 150 200 250 300
Gafe resistance :RG [ 1] Collector currant : lc [ & ]
Swatching loss vs. Gate resistance (yp.) Feverse bias safe operating area {max.)
Wee=B00V, lc=150A, WGE=£15V, Ti=125°C +VBE=15V, WGE == 15V, RG >= 220, Tj==125°C
40 400
E o) [
a / - I
3 30 < 100 r
= @ L
;E / = r
g 20 7 * % 200
LE r":' -'—"'J/ % :
N :
& 1w e 8 100
g T i
'g < B
ﬂ 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 10 100 1000 ] 400 50O 1200 1600
Gate resistance : RG [0 ] Collector-Emitter voltage : VCE[ V]
2 10
Fuji Electric Device Technology Co., Ltd. § MS5F6031 A 3
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Ek 2 Semikron Skyper32Pro Siiriicii Karti

YPER 32PRO R )

Absolute Maximum Ratings
Symbol |Conditions Values Units
Vg Supply voltage primary 16 W
Viy Input signal voltage (High) Vg + 0,3 ")
Vi Input signal voltage (Low) GND - 0,3 v
loutee sy Output peak current 15 A
10U e Output average current 50 ma,
N max. switching frequency 50 kHz
Ve Collector emitter voltage sense across 1700 v
the IGBT
_ d/dt Rate of rise and fall of voltage secondary 50 K\ius
KYPER to primary side
Viealio Isolation test voltage input - cutput {AC, 4000 v
rms, 2s) 2
|GBT Driver Core Viscien (P}artia1l géeglglarge extinction voltage, rms, 1500 W
Vigol12 Isglljatmn test voltage output 1 - output 2 1500 i
(AC, rms, 25) 2}
Minimurmn rating for 15 0
SKYPER 32PRO R ;c@-::::: Minimurn rating for ;c@:; 15 0
Preliminary Data Qutipuise Max. rating for output charge per pulse 6.3 pc
A Operating temperature -40 ..+ 85 .
Tatg Storage temperature -40 ..+ 85 °C
Features
« Two output channels Characteristics T, = 25 °C, unless otherwise specified
+ Integrated potential free power Symbol |Conditions min. typ. max. |Units
supply Vg Supply voltage primary side 14,4 15 15,8 W
« Under voltage protection laey Supply current primary side (no load) 80 mA
« Drive interlock top / bottom Supply current primary side (max.) 500 mA,
« Dynamic short circuit protection v, Input signal voltage on/off 15/0 %
« Halt Iogic sjgnal Vite Input threshold voltage (High) 12,3 ")
« Failure management Vir. Input threshold voltage (Low) 48 v
« Soft turn-off Ry IsnI p#;ﬁesnstance (switching signals, HALT 100 k2
« External error input (sec. side) Ve 'r._.gm on gate voltage output +15 v
« IEC 60068-1 (climate) 40/085/586, Vgt Turn off gate voltage output =7 v
no condensation and no dripping  |f,.. Asic system switching frequency 8 MHz
water permitted, non-corrosive, { S Input-output turn-on propagation time 1,2 s
climate class 3K3 acc. ENB60721 taietio Input-output turn-off propagation time 12 s
« Coated with varnish tagerr) Error input-output propagation time 31 58 us
| ro— External error (secondary side) 6,1 Us
input-output propagation time
Typical Applications foerppeser  [Error reset lime : : ° ks
: : trp Top-Bot Interlock Dead Time ho interlock 43 Hs
& Drll\.'er fqr EQBT modules in Cps Coupling capacitance primary secondary 12 pF
Ibﬂdge mrclmts in choppers, W weight 34 g
inverter drives, UPS and MTEF Mean Time Between Failure @ T,=40°C, 13 108 h
welding inverters max. load
+ DC bus voltage up to 1200V

Block diagram

Block diagram

SEC_TOP_ERR_IN
Error Processing TOP SEC_TOP VCE_CFG
-WCE monitoring SEC_TOP_VCE_JN
] I [ SEC_TOR JGET_CN
¥ ! 1 ™ Dower Driver SEC TOP IGET_OFF
PRIM_IPWRFAIL_IF, (i | ™ ToE SEC_TOP_15P
SEC_TOR 8N
il s o—> Signal Precessing: Power L 3 4 SEC TOP GND

Supply | | Under Vaoltage Soft
TOP

-irive inlerkock top f boltomy Protection Turr‘-OH SEC_TOR_IGET_SOFTOFF
- it UERage peotaction

FRIMHALT L, O |1

ToP TP
Under Valtage Soft

ERIMBOT_IN o— -shod pules suppression ‘

SEC_BOT_ERR_Ih
SEC_BOT_VCE_CFG

SEC BOT VCE IN
SEC_BOT_IGBT_GN
SEC_BOT_GET_OFF
SEC BOT 159
SEC_BOT_BM
SEC_BOT_CHD
SEC_BOT_|GET_SOFTOFF

PRIMBALTOUT  e— | |y Power Profection | | Turm-Cff
i Supply BOT BOT

PRIMPWR_ISE Oy DCDC convener contrel
PRIMPUWR CND Qi

t

T T
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Dimensions in mm (bottom view) (top view)
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X11:06 PRIM_CFG_SELECT_IN Signal for neutralizing locking function
X11.07 PRIM_CFG_TDT3_IN Digital adjustment of locking time Dead time bit #3
X11:08 PRIM_CFG_TDT1_IN Digital adjustment of locking time Dead time bit #1
%1109 PRIM_PWR_GND QND for power supply and GND for digital
signals
%1110 PRIM_PWR_GND GND for power supply and GND for digital
signals
PIN Signal Function Specification
. Inverted 15 V logic; 100kOhm impedance;
X10:01 PRIM_nPWRFAIL_IN Under Voltage Reset (gupng|_sor reset to be LOW = hold: gic, P
driven by an external circuitry) _ .
HIGH = normal aperation
X10:02 reserved
Digital 15 V logic; max. 2mA,;
X10:03 PRIM_HALT_OUT Driver core status output LOW = ready to operate;
HIGH = not ready to operate
Digital 15 V logic; 100kOhm impedance;
X10:04 PRIM_HALT_IN Driver core status input LOW = enable driver;
HIGH = disable driver
X10:05 PRIM_PWR_GND QND for power supply and GND for digital
signals
X10:06 PRIM_PWR_GND GND for power supply and GND for digital
signals
Digital 15 V logic; 100kOhm impedance;
X10:07 PRIM_TOP_IN Switching signal input (TOP switch) LOW = TOP switch off;
HIGH = TOP switch on
Digital 15 V logic; 100kOhm impedance;
X10:08 PRIM_BOT_IN Switching signal input (BOTTOM switch) LOW = BOT switch off;
HIGH = BOT switch on
X10:09 PRIM_PWR_15P Drive core power supply Stabilised +15V 4%
X10:10 PRIM_PWR_15P Drive core power supply Stabilised +15V +4%
X11:01 reserved
X11:02 reserved
X11:03 PRIM_PWR_GND GND for power supply and GND for digital
signals
X11:04 PRIM_PWR_GND GND for power supply and GND for digital
signals
X11:05 PRIM_CFG_TDTZ_IN Digital adjustment of locking time Dead time bit #2
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