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Ozet

Faz Kaymali Darbe Genislik Modiilasyonlu (PSPWM) DC-DC
déniistiiriiciide MOSFET lerin yerine IGBT lerin kullanilmasi
durumunda, IGBT’lerin kesime girmedeki anahtarlama
kaywplarinin azaltilmasi icin ilave bastirma
kondansatérlerinin kullanilmas: gerekmektedir. Bu ¢alismada,
300 V DC giris gerilimi ve 200 A DC ¢ikig akimi degerlerine
sahip olan IGBT’li bir tam képrii tirii PSPWM DC-DC
doniistiiriiciide, IGBT’lere paralel baglanan  bastirma
kondansatérlerinin degerlerine gore anahtarlama
kaywplarimin degisimi incelenmistir. Bu amacla, doniistiiriicii
PROTEUS programi ile simiile edilerek bir gii¢c elemaninin
anahtarlama  amindaki  akim  ve  gerilim  degisimleri
kaydedilmis, daha sonra MATLAB ortaminda yazilan bir
program ile enerji kayiplar: hesaplanmistir. Bir IGBT 'nin
kesime girmedeki anahtarlama kaybun, orantili olmasa da
kondansatér degerinin artmasi ile azaldigi, aym zamanda
IGBT’nin kuyruk akimi ve hizi ile siirme direncine bagl
oldugu gériilmiistiir.

Abstract

1t 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. Giris

Anahtarlamali  giic  kaynaklar, yiiksek gerilimli gii¢
kaynaklari, akiimilator sarji, kaynak makinalart vb.

Bu calisma 107E149 nolu proje kapsaminda TUBITAK tarafindan
desteklenmektedir.

endiistriyel uygulamalarda, yiiksek giic ve frekanslarda
genellikle tam koprii tiirli izoleli DC-DC déniistiiriiciiler
kullanilmaktadir. Tam Képrii (FB) tiiri bu doniistiiriictilerde,
anahtarlama kayiplart ile giic anahtarlarinin parazitik
kapasitanslart ve transformatoriin kagak endiiktans: arasinda
olusan parazitik salmimlar kabul edilemez diizeylere
erisgmektedir.  Bu  uygulamalarda, modern  Yumusak
Anahtarlama (SS) yontemleri kullanilarak, anahtarlama
kayiplart ile giic elemanlarmm akim ve gerilim streslerinin
etkili bir sekilde azaltilmasi, bdylece devre veriminin veya
giic yogunlugunun yiikseltilmesi ve Elektro Manyetik
Girisimin (EMI) disiiriilmesi gerekmektedir [1-4].

Cogunlukla MOSFET in kullanildig1 bu tiir dontstiiriiciilerde,
genellikle Faz Kaydirma (PS) yontemi uygulanarak, giic
elemanlarinin parazitik kapasitanslart ile transformatdriin
kagak endiiktansi arasinda bir Kismi Rezonans (QR)
olusturulmakta, boylece kagaklar yararli hale doniistiiriillmekte
ve SS elde edilmektedir. Burada, MOSFET iletime girmeden
once kacak endiiktans ile parazitik kapasitanslarda biriken
enerjiler desarj edilerek, MOSFET’in Sifir Gerilim Gegisi
(ZVT) ile iletime ve Sifir Gerilimde Anahtarlama (ZVS) ile
kesime girmesi saglanmaktadir. Literatiirde bu dontstiiriiciiler
ile bunlarin problemlerini ¢6zmeye yonelik pek ¢ok calisma
yer almaktadir [5-12].

Faz Kaymali Darbe Genislik Modiilasyonu (PSPWM) teknigi,
MOSFET’in  yiiksek degerli parazitik kondansatoriinii
kullanarak anahtarlama kayiplarinin 6nlenmesi amacryla
geligtirilmistir. Yiiksek gerilimde MOSFET’in i¢ direncinin
yiiksek olmasi, iletim kayiplarini artirmakta ve doniistiiriicti
veriminin diismesine yol agmaktadir. Bu nedenle ve ekonomik
acidan, endiistriyel uygulamalarda MOSFET yerine IGBT
tercih edilmektedir. Bu durumda ise, IGBT’nin kesime
girmedeki anahtarlama kaybinin azaltilmas: i¢in ilave bir
bastirma kondansatoriiniin kullanilmasi gerekmektedir [7].

Yaymlarda kondansatér degerine gore IGBT’nin yaklasik
ZVS altinda kesime girdigi kabul edilmektedir. Ancak, bosta
calismada kondansator desarjinin dogrudan IGBT iizerinden
saglanmas1 durumunda, IGBT’nin bozulma riskinin ortaya
ciktigt  bilinmektedir. Dolayistyla, paralel kondansator
degerinin se¢imi biiyiik bir 6nem tasimaktadir.



Bu calismada, 300 V DC giris gerilimi ve 200 A DC ¢ikis
akimi degerlerine sahip olan IGBT’li bir tam koprii tiirii
PSPWM DC-DC donistiiriiciide, IGBT lere paralel baglanan
bastirma kondansatorlerinin degerlerine gore anahtarlama
kayiplarinin degisimi incelenmistir.

2. PSPWM Déniistiiriicii Simiilasyonu

IGBT tabanli PSPWM doniistiiriiciniin  devre  semasi
Sekil.1’de verilmistir. Doniistlirlicii simiilasyonu PROTEUS
programu ile gerceklestirilmistir. Devrede kullanilan yiiksek
frekans  transformatdriiniin =~ parametreleri  Tablo 1’de
verilmigtir. Transformatoriin - toplam  kagak endiiktansi
Lg=5pH alinmstir. Gegici rejimde tranformatériin doyuma
girmemesi i¢in Cyg=5SuF degerinde seri bir kondansator
kullanilmustir. izoleli siirme devrelerini temsil etmek iizere
kazanci 1 olan gerilim kontrollii gerilim kaynaklar1 (E,, Eg,
Ec ve Ep) kullanilmigtir.

O

VGA
vec

L ca = cc
5nF 5nF

SA SC
+ EA D IRG4FCS0UD + EC IRG4FCS0UD
10

vDC
(") 300

LK = cK

VX YYN @,_C IS I|
Al VT T2 <t 1t

F

VeK 3ul

©)
3 ==/¢D
g L SuF
O | e 8
o SnF
EG “sB SRG SD
+ EB IRGAHCS0UD 4 ED IRGARCS0UD
10 D 10

veB

10
5 D01 Vo,
1
DIODE
200
— _w D02
VT2 > -

TRAN.2P3S O booe

2

AR e R e
Sekil 1. Simiilasyonu yapilan PSPWM doniistiiriicii

Devrede kullanilan IGBT’nin katalog bilgileri Tablo.2’de
verilmistir. Siirme direngleri (Rga, Rgs, Rge ve Rgp) IGBT
kataloguna goére 5Q secilmistir. V4.=300V, calisma frekansi
100 kHz ve I,=200A icin simiilasyon ile elde edilen
degisimler Sekil 2°de verilmistir. PSPWM doéniistiiriiciide bir
koldaki siirme sinyallerinin bagil iletim orani %50 olup gii¢
kontrolii faz farki ile yapilmaktadir. Rezonans gegisleri igin
yeterli miktarda 6li zaman birakilmasi gereklidir. Capraz
elemanlarin iletimde oldugu aralikta ¢ikisa gii¢ aktarilir. Diger
aralikta primerden serbest dolagim akimi geger.

PSPWM yonteminde giic elemanlar1 ZVT ile iletime ve ZVS
ile kesime girmektedir. ZVT ile iletime girme durumunda
anahtarlama kayiplart sifir kabul edilir. ZVS ile kesime girme
isleminde ise bir miktar anahtarlama kaybi mevcuttur. Faz
kaymali PWM yonteminde sag koldaki esdeger paralel
kapasite (C,) sabit akim ile desarj olmaktadir. Sol kolda ise
esdeger paralel kapasite rezonans ile desarj olur.
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Sekil 2. Siirme sinyalleri (Vga, Vas, Ve, Vop), fazlar arast
gerilim (Vxy), seri kondansator gerilimi (Vck), primer akimi (Ip),
cikis gerilimi (Vo), Sg anahtarinin akimi(Isg), sol kol faz gerilimi

(Vx), Sp anahtarmin akimi (Isp), sag kol faz gerilimi (Vy), ¢ikis
diyodu akimi (Ip) ve ¢ikis diyodu gerilimi (Vp) degisimleri

Tablo 1. Transformator Modeli

TRANS-2P3S
Doniistiirme Orani 5:1
Primer Endiiktans1 500 pH
Sekonder Endiiktanst 40 uH
Kuplaj (M) 1
Primer direnci 5 mQ
Sekonder direnci 1 mQ




Tablo.2. IGBT (IRG4PC50UD) Katalog Verileri

T,=25°C 1. = 27A, V4 = 480V, V.. = 15V, R, = 5.0Q

t; 46 ns

te 74-110 ns
Eon 0.99 mJ
Eoir 0.59 mJ
Etotal 1.58 mJ

T;=125°C 1. =27A, V4=480V, V.. = 15V, R, =5.0Q

t, 27 ns
te 130 ns
Etotal 23ml]

3. Paralel Kondansatoriin IGBT’nin Kesim
Davramisina Etkisi

PSPWM devresinde sabit akim gecirmekte olan bir IGBT nin
siirme sinyali kesildiginde IGBT’ye paralel kapasiteye gore
anahtarlama kayiplar1 degigmektedir. Sekil 1’de gosterilen
IGBT tabanli PSPWM devresinde nominal akimda sag kolda
bulunan Sp elemaninin siirme sinyali kesildiginde esdeger C,
(Cc//Cp) kondansatoriine bagli olarak ZVS kayiplarinin
degisimi simiilasyon ile incelenmistir. C,’nin farkli degerleri
icin elde edilen akim, gerilim ve anahtarlama giic kaybi
degisimleri Sekil 3-10’da verilmistir. Devre énce PROTEUS
programi ile simiile edilerek bir elemanin anahtarlama
esnasindaki akim ve gerilim degisimleri kaydedilmis, daha
sontra. MATLAB ortaminda yazilan bir program ile enerji
kay1plar1 hesaplanmugtir.

Simiilasyonlarda esdeger paralel kondansatdriin artirilmast ile
kesime girmedeki ani gii¢ kayb1 ile anahtarlama kayiplarinin
azaldig1 goriilmektedir. Farkli C, kapasiteleri i¢in simiilasyon
ile elde edilen Py gili¢ degisimleri niimerik olarak entegre
edilerek, hesaplanan E.; anahtarlama enerjileri Tablo 3’te
verilmistir.

Bosta calismada paralel kondansatér IGBT iizerinden desarj
olur ve IGBT’nin siirme sinyalinin verilmesi ile elemandan
Icmax akimi geger. Paralel kondansatdriin degerine baglh
olarak artan bu akim simiilasyon ile elde edilerek Sekil 11 ve
Tablo.3’te verilmistir. Stirme direncinin artirilmasi ile IGBT
yavaglatilarak bu akim bir miktar azaltilabilir.
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Sekil 3. C, =40 nF i¢in akim, gerilim ve anahtarlama
giic kayb1 degisimleri

Ic(A) Vce/10 (V)
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Sekil 4. C, = 30 nF i¢in akim, gerilim ve anahtarlama
gii¢ kayb1 degisimleri

Kondansatorlerin IGBT {iizerinden desarji sirasinda gecen asiri
akim, katalogda verilen maksimum IGBT akimini gecerse
IGBT’nin tahrip olmasina yol agabilir. Bu bozulma asir1 akim
aninda kapi iizerinde olugan asir1 gerilimden de kaynaklanir.
Uygulamada kapida olusan bu ani gerilim darbelerini
bastirmak i¢in transil diyot kullanilmasi1 gerekmektedir.
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Sekil 5. C, = 20 nF i¢in akim, gerilim ve anahtarlama
giic kayb1 degisimleri
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Sekil 6. Cr = 10 nF i¢in akim, gerilim ve anahtarlama gii¢
kayb1 degisimleri

Simiilasyon sonuglarindan C; kondansatériiniin artirilmasiin
Eofu aym oranda azaltmadigi goriilmektedir. IGBT’ nin
kuyruk akimindan dolay1 kapasitenin artmast ZVS ile kesime
girme  davranigimt  orantili  olarak  azaltmamaktadir.
Uygulamada kuyruk akimi daha diisiik olan hizli IGBT lerde
Tablo 3’te verilen E.g sonuglarindan daha iyi sonuglar elde
edilebilir. Ayrica sicakligmm artmasina bagli olarak Egy
degerleri genellikle bir miktar daha kotiilesmektedir.
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Sekil 7. C, = 5 nF i¢in akim, gerilim ve anahtarlama
giic kayb1 degisimleri
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Sekil 8. Cr = 2 nF i¢in akim, gerilim ve anahtarlama
gii¢ kayb1 degisimleri
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Sekil 9. C, = 1 nF i¢in akim, gerilim ve anahtarlama
giic kayb1 degisimleri
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Sekil 10. C, = 0 i¢in akim, gerilim ve anahtarlama gii¢
kayb1 degisimleri
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Sekil 11. Bosta ¢alismada C, kondansatoriiniin IGBT
iizerinden desarji durumunda gegen akim degisimleri

Tablo.3. C,’ye bagli olarak E. anahtarlama enerjisi

Cr (IIF) 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. Sonuclar

Bu ¢alismada, IGBT tabanli bir PSPWM doniistiiriicide
IGBT’lerin kesimdeki anahtarlama kayiplarinin azaltilmasi
icin kullanilan paralel bastirma kondansatorlerinin etkisi
incelenmistir. Burada, bir IGBT’nin kesime girmedeki
anahtarlama kaybinin, orantili olmasa da kondansator
degerinin artmast ile azaldig1, ayni zamanda IGBT nin kuyruk
akimi ve hiz1 ile slirme direncine bagli oldugu goriilmiistiir.
Ayrica, kondansator degerinin gereginden fazla artirilmasi,
bosta calismada iletime girme esnasinda agir1 akim gegmesine
ve kapida olusan agiri gerilimle IGBT’nin tahrip olmasina
neden olmaktadir. Paralel bastirma kondansatdrii degerinin,
IGBT’nin hizi ve sirme direnci ile katalogda verilen
maksimum akimina gore segilmesi gerektigi sonucuna
varilmigtir.
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