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Özet 
Faz Kaymalı Darbe Genişlik Modülasyonlu (PSPWM) DC-DC 
dönüştürücüde MOSFET’lerin yerine IGBT’lerin kullanılması 
durumunda, IGBT’lerin kesime girmedeki anahtarlama 
kayıplarının azaltılması için ilave bastırma 
kondansatörlerinin kullanılması gerekmektedir. Bu çalışmada, 
300 V DC giriş gerilimi ve 200 A DC çıkış akımı değerlerine 
sahip olan IGBT’li bir tam köprü türü PSPWM DC-DC 
dönüştürücüde, IGBT’lere paralel bağlanan bastırma 
kondansatörlerinin değerlerine göre anahtarlama 
kayıplarının değişimi incelenmiştir. Bu amaçla, dönüştürücü 
PROTEUS programı ile simüle edilerek bir güç elemanının 
anahtarlama anındaki akım ve gerilim değişimleri 
kaydedilmiş, daha sonra MATLAB ortamında yazılan bir 
program ile enerji kayıpları hesaplanmıştır. Bir IGBT’nin 
kesime girmedeki anahtarlama kaybının, orantılı olmasa da 
kondansatör değerinin artması ile azaldığı, aynı zamanda 
IGBT’nin kuyruk akımı ve hızı ile sürme direncine bağlı 
olduğu görülmüştür.  

Abstract 
It is required to use additional snubber capacitors in order to 
reduce turn off losses of the IGBTs when using IGBTs instead 
of MOSFETs in Phase Shift Pulse Width Modulation 
(PSPWM) DC-DC converters. In this study, variation of 
switching losses according to the values of the parallel 
snubber capacitors in the IGBT based full bridge PSPWM 
DC-DC converter having the values of 300 V DC input 
voltage and 200 A DC output current is analyzed. For this 
purpose, the voltage and current waveforms of the switching 
element are recorded and then energy losses are calculated 
with a program written in MATLAB. It is observed that the 
turn off switching losses of an IGBT, although it is not 
proportional, is decreased with increasing capacitor value 
and is also dependent on tail current, speed and gate drive 
resistance of the IGBT. 

1. Giriş 
Anahtarlamalı güç kaynakları, yüksek gerilimli güç 
kaynakları, akümülatör şarjı, kaynak makinaları vb.  
 
Bu çalışma 107E149 nolu proje kapsamında TÜBİTAK tarafından 
desteklenmektedir. 

 
 
endüstriyel uygulamalarda, yüksek güç ve frekanslarda 
genellikle tam köprü türü izoleli DC-DC dönüştürücüler 
kullanılmaktadır. Tam Köprü (FB) türü bu dönüştürücülerde, 
anahtarlama kayıpları ile güç anahtarlarının parazitik 
kapasitansları ve transformatörün kaçak endüktansı arasında 
oluşan parazitik salınımlar kabul edilemez düzeylere 
erişmektedir. Bu uygulamalarda, modern Yumuşak 
Anahtarlama (SS) yöntemleri kullanılarak, anahtarlama 
kayıpları ile güç elemanlarının akım ve gerilim streslerinin 
etkili bir şekilde azaltılması, böylece devre veriminin veya 
güç yoğunluğunun yükseltilmesi ve Elektro Manyetik 
Girişimin (EMI) düşürülmesi gerekmektedir [1-4]. 
 
Çoğunlukla MOSFET’in kullanıldığı bu tür dönüştürücülerde, 
genellikle Faz Kaydırma (PS) yöntemi uygulanarak, güç 
elemanlarının parazitik kapasitansları ile transformatörün 
kaçak endüktansı arasında bir Kısmi Rezonans (QR) 
oluşturulmakta, böylece kaçaklar yararlı hale dönüştürülmekte 
ve SS elde edilmektedir. Burada, MOSFET iletime girmeden 
önce kaçak endüktans ile parazitik kapasitanslarda biriken 
enerjiler deşarj edilerek, MOSFET’in Sıfır Gerilim Geçişi 
(ZVT) ile iletime ve Sıfır Gerilimde Anahtarlama (ZVS) ile 
kesime girmesi sağlanmaktadır. Literatürde bu dönüştürücüler 
ile bunların problemlerini çözmeye yönelik pek çok çalışma 
yer almaktadır [5-12].   
 
Faz Kaymalı Darbe Genişlik Modülasyonu (PSPWM) tekniği, 
MOSFET’in yüksek değerli parazitik kondansatörünü 
kullanarak anahtarlama kayıplarının önlenmesi amacıyla 
geliştirilmiştir. Yüksek gerilimde MOSFET’in iç direncinin 
yüksek olması, iletim kayıplarını artırmakta ve dönüştürücü 
veriminin düşmesine yol açmaktadır. Bu nedenle ve ekonomik 
açıdan, endüstriyel uygulamalarda MOSFET yerine IGBT 
tercih edilmektedir. Bu durumda ise, IGBT’nin kesime 
girmedeki anahtarlama kaybının azaltılması için ilave bir 
bastırma kondansatörünün kullanılması gerekmektedir [7].  
 
Yayınlarda kondansatör değerine göre IGBT’nin yaklaşık 
ZVS altında kesime girdiği kabul edilmektedir. Ancak, boşta 
çalışmada kondansatör deşarjının doğrudan IGBT üzerinden 
sağlanması durumunda, IGBT’nin bozulma riskinin ortaya 
çıktığı bilinmektedir. Dolayısıyla, paralel kondansatör 
değerinin seçimi büyük bir önem taşımaktadır. 



Bu çalışmada, 300 V DC giriş gerilimi ve 200 A DC çıkış 
akımı değerlerine sahip olan IGBT’li bir tam köprü türü 
PSPWM DC-DC dönüştürücüde, IGBT’lere paralel bağlanan 
bastırma kondansatörlerinin değerlerine göre anahtarlama 
kayıplarının değişimi incelenmiştir. 

2. PSPWM Dönüştürücü Simülasyonu  
IGBT tabanlı PSPWM dönüştürücünün devre şeması 
Şekil.1’de verilmiştir. Dönüştürücü simülasyonu PROTEUS 
programı ile gerçekleştirilmiştir. Devrede kullanılan yüksek 
frekans transformatörünün parametreleri Tablo 1’de 
verilmiştir. Transformatörün toplam kaçak endüktansı 
LK=5μH alınmıştır. Geçici rejimde tranformatörün doyuma 
girmemesi için CK=5μF değerinde seri bir kondansatör 
kullanılmıştır. İzoleli sürme devrelerini temsil etmek üzere 
kazancı 1 olan gerilim kontrollü gerilim kaynakları (EA, EB, 
EC ve ED) kullanılmıştır.  

 
Şekil 1. Simülasyonu yapılan PSPWM dönüştürücü 

Devrede kullanılan IGBT’nin katalog bilgileri Tablo.2’de 
verilmiştir. Sürme dirençleri (RGA, RGB, RGC ve RGD) IGBT 
kataloğuna göre 5Ω seçilmiştir. Vdc=300V, çalışma frekansı 
100 kHz ve Io=200A için simülasyon ile elde edilen 
değişimler Şekil 2’de verilmiştir. PSPWM dönüştürücüde bir 
koldaki sürme sinyallerinin bağıl iletim oranı %50 olup güç 
kontrolü faz farkı ile yapılmaktadır. Rezonans geçişleri için 
yeterli miktarda ölü zaman bırakılması gereklidir. Çapraz 
elemanların iletimde olduğu aralıkta çıkışa güç aktarılır. Diğer 
aralıkta primerden serbest dolaşım akımı geçer. 
 
PSPWM yönteminde güç elemanları ZVT ile iletime ve ZVS 
ile kesime girmektedir. ZVT ile iletime girme durumunda 
anahtarlama kayıpları sıfır kabul edilir. ZVS ile kesime girme 
işleminde ise bir miktar anahtarlama kaybı mevcuttur. Faz 
kaymalı PWM yönteminde sağ koldaki eşdeğer paralel 
kapasite (Cr) sabit akım ile deşarj olmaktadır. Sol kolda ise 
eşdeğer paralel kapasite rezonans ile deşarj olur.  

 

 
Şekil 2. Sürme sinyalleri (VGA, VGB, VGC,VGD), fazlar arası 

gerilim (VXY), seri kondansatör gerilimi (VCK), primer akımı (IP), 
çıkış gerilimi (VO), SB anahtarının akımı(ISB), sol kol faz gerilimi 
(VX), SD anahtarının akımı (ISD), sağ kol faz gerilimi (VY), çıkış 

diyodu akımı (ID) ve çıkış diyodu gerilimi (VD)  değişimleri 
 

Tablo 1. Transformatör Modeli 
TRANS-2P3S 

Dönüştürme Oranı 5 : 1 
Primer Endüktansı 500 μH 
Sekonder Endüktansı 40 μH 
Kuplaj (M) 1 
Primer direnci 5 mΩ 
Sekonder direnci 1 mΩ 

 



Tablo.2. IGBT (IRG4PC50UD) Katalog Verileri 

Tj = 25°C Ic = 27A, Vdc = 480V, Vge = 15V, Rg = 5.0Ω 
tr 46 ns 
tf 74-110 ns 

Eon 0.99 mJ 
Eoff 0.59 mJ 
Etotal 1.58 mJ 

 
Tj = 125°C Ic = 27A, Vdc= 480V, Vge = 15V, Rg = 5.0Ω 

tr 27 ns 
tf 130 ns 

Etotal 2.3 mJ 
 

3. Paralel Kondansatörün IGBT’nin Kesim 
Davranışına Etkisi 

PSPWM devresinde sabit akım geçirmekte olan bir IGBT’nin 
sürme sinyali kesildiğinde IGBT’ye paralel kapasiteye göre 
anahtarlama kayıpları değişmektedir. Şekil 1’de gösterilen 
IGBT tabanlı PSPWM devresinde nominal akımda sağ kolda 
bulunan SD elemanının sürme sinyali kesildiğinde eşdeğer Cr 
(CC//CD) kondansatörüne bağlı olarak ZVS kayıplarının 
değişimi simülasyon ile incelenmiştir. Cr’nin farklı değerleri 
için elde edilen akım, gerilim ve anahtarlama güç kaybı 
değişimleri Şekil 3-10’da verilmiştir. Devre önce PROTEUS 
programı ile simüle edilerek bir elemanın anahtarlama 
esnasındaki akım ve gerilim değişimleri kaydedilmiş, daha 
sonra MATLAB ortamında yazılan bir program ile enerji 
kayıpları hesaplanmıştır.  
 
Simülasyonlarda eşdeğer paralel kondansatörün artırılması ile 
kesime girmedeki ani güç kaybı ile anahtarlama kayıplarının 
azaldığı görülmektedir. Farklı Cr kapasiteleri için simülasyon 
ile elde edilen Ps güç değişimleri nümerik olarak entegre 
edilerek, hesaplanan Eoff anahtarlama enerjileri Tablo 3’te 
verilmiştir.  
 
Boşta çalışmada paralel kondansatör IGBT üzerinden deşarj 
olur ve IGBT’nin sürme sinyalinin verilmesi ile elemandan 
ICmax akımı geçer. Paralel kondansatörün değerine bağlı 
olarak artan bu akım simülasyon ile elde edilerek Şekil 11 ve 
Tablo.3’te verilmiştir. Sürme direncinin artırılması ile IGBT 
yavaşlatılarak bu akım bir miktar azaltılabilir. 
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Şekil 3. Cr = 40 nF için akım, gerilim ve anahtarlama 

güç kaybı değişimleri 
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Şekil 4. Cr = 30 nF için akım, gerilim ve anahtarlama 

güç kaybı değişimleri 

Kondansatörlerin IGBT üzerinden deşarjı sırasında geçen aşırı 
akım, katalogda verilen maksimum IGBT akımını geçerse 
IGBT’nin tahrip olmasına yol açabilir. Bu bozulma aşırı akım 
anında kapı üzerinde oluşan aşırı gerilimden de kaynaklanır. 
Uygulamada kapıda oluşan bu ani gerilim darbelerini 
bastırmak için transil diyot kullanılması gerekmektedir. 
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Şekil 5. Cr = 20 nF için akım, gerilim ve anahtarlama 

güç kaybı değişimleri 
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Şekil 6. Cr = 10 nF için akım, gerilim ve anahtarlama güç 

kaybı değişimleri 
 
Simülasyon sonuçlarından Cr kondansatörünün artırılmasının 
Eoff’u aynı oranda azaltmadığı görülmektedir. IGBT’nin 
kuyruk akımından dolayı kapasitenin artması ZVS ile kesime 
girme davranışını orantılı olarak azaltmamaktadır. 
Uygulamada kuyruk akımı daha düşük olan hızlı IGBT’lerde 
Tablo 3’te verilen Eoff sonuçlarından daha iyi sonuçlar elde 
edilebilir. Ayrıca sıcaklığın artmasına bağlı olarak Eoff 
değerleri genellikle bir miktar daha kötüleşmektedir. 
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Şekil 7. Cr = 5 nF için akım, gerilim ve anahtarlama 

güç kaybı değişimleri 
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Şekil 8. Cr = 2 nF için akım, gerilim ve anahtarlama 

güç kaybı değişimleri 
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Şekil 9. Cr = 1 nF için akım, gerilim ve anahtarlama 

güç kaybı değişimleri 
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Şekil 10. Cr = 0 için akım, gerilim ve anahtarlama güç 

kaybı değişimleri 

 
Şekil 11. Boşta çalışmada Cr  kondansatörünün IGBT 
üzerinden deşarjı durumunda geçen akım değişimleri 

Tablo.3. Cr’ye bağlı olarak Eoff anahtarlama enerjisi 

Cr (nF) Eoff (mJ) ICmax  (A) 
40 0.12 150 
30 0.13 126 
20 0.14 98 
10 0.18 62 
5 0.24 37 
2 0.34 16 
1 0.40 7 
0 0.47 - 

4. Sonuçlar 
Bu çalışmada, IGBT tabanlı bir PSPWM dönüştürücüde 
IGBT’lerin kesimdeki anahtarlama kayıplarının azaltılması 
için kullanılan paralel bastırma kondansatörlerinin etkisi 
incelenmiştir. Burada, bir IGBT’nin kesime girmedeki 
anahtarlama kaybının, orantılı olmasa da kondansatör 
değerinin artması ile azaldığı, aynı zamanda IGBT’nin kuyruk 
akımı ve hızı ile sürme direncine bağlı olduğu görülmüştür. 
Ayrıca, kondansatör değerinin gereğinden fazla artırılması, 
boşta çalışmada iletime girme esnasında aşırı akım geçmesine 
ve kapıda oluşan aşırı gerilimle IGBT’nin tahrip olmasına 
neden olmaktadır. Paralel bastırma kondansatörü değerinin, 
IGBT’nin hızı ve sürme direnci ile katalogda verilen 
maksimum akımına göre seçilmesi gerektiği sonucuna 
varılmıştır.  
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