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Ozet — Bu calisma, ¢ift aktif koprii (CAK) doniistiiriiciilerdeki farkli anahtarlama tekniklerini Dual phase
shift (DPS), Triple phase shift (TSP) kapsamli bir sekilde karsilastirmistir. CAK dondstiiriiciiniin
performansi, temel anahtarlama tekniginden etkilenmis olup; giic seviyesi, giris ve c¢ikis
akimlari/gerilimleri dahil tiim parametreler bu durumdan etkilenmistir. Tiim ¢aligma araliginda en yiiksek
ve en verimli performansi elde etmek icin cesitli anahtarlama kontrol yontemleri kullanilmistir.
Karsilastirma sonuglarma gore, DPS ve TSP gibi birden fazla serbestlik derecesine sahip anahtarlama
teknikleri ile dnerilen kontrol stratejisi en iyi performansi saglamistir. Onerilen optimizasyon ve incelenen
anahtarlama teknikleri, doniistiiriciiniin verimliligi, akim ve gerilim dalgalanmalar1 ile geri akis giicii
acisindan degerlendirilmistir. Onerilen kontrol stratejisi, doniistiiriiciiniin dinamik davranisini optimize
ederek enerji kayiplarim1 ve geri akisi minimize etmistir. Bu bulgular, yiiksek verimli gii¢ elektronigi
sistemleri tasarimi i¢in kritik bir referans sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler — Tek Faz Kaydirmali, Genisletilmis Faz Kaydwrmali, Cift Faz Kaydirmali, Uclii Faz Kaydirma, SPS, EPS,
DPS, TPS, Cift Aktif Koprii, Dual Active Bridge, Single Shase Shift, Extended Phase Shift, Dual Phase Shift, Dual Phase Shift.

I.GIRIS

Cift Aktif Koprii (CAK) veya Dual Active Bridge (DAB) doniistiiriici, ilk olarak De Doncker ve Divan
(1991) tarafindan Onerilmis ve ¢ift yonlii giic aktarimi, yiiksek glic yogunlugu, sifir gerilim anahtarlama
(ZVS), genis gerilim regiilasyon aralig1 gibi avantajlar1 nedeniyle yaygin bir kullanim alan1 bulmustur [6].
Ancak, bu avantajlara ragmen CAK donistiiriiciiniin kontrol siirecinde yiik degisimleri, anahtarlama
etkileri, giris gerilim dalgalanmalari, bekleme siiresi ve anahtar devresi gerilim diisiisleri gibi faktorler,
cikis geriliminde hatalara yol acarak sistemin kontrol dogrulugunu olumsuz etkilemektedir. Bu sorunlarin
istesinden gelmek igin ¢ikis gerilimi kontroliine yonelik ¢esitli yontemler gelistirilmistir [1]. Tam koprii
(full-bridge) doniistiiriicti topolojisinde, transformator kacak endiiktansindan kaynaklanan serbest dolasim
akimlarinin ¢ikisa yonlendirilmesiyle sistem verimliligi artirilmis ve yiliksek frekansli ¢alisma sayesinde
kompakt bir gili¢ yogunlugu elde edilmistir [2]. CAK doniistiiriicii, diigiik anahtarlama gerilim stresi, kiigiik
pasif bilesen degerleri ve cift yonlii gii¢ akist i¢in kesintisiz kontrol saglayan simetrik bir yapi sunar.
Aktarilan giic miktari, iki koprii arasindaki faz agis1 farki ve DC gerilim seviyeleri ile kontrol edilir [3].
CAK donitistiiriictiniin ideal devre yapis1 Sekil 1'de gosterilmektedir. Topoloji, yiiksek ve diisiik gerilim
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tarafinda birer H-kopriisii, yliksek frekansli bir transformator ve bir endiiktanstan olusur. Yiiksek gerilim
tarafindaki dogrultucu, DC baglanti gerilimini stabilize ederken, diisiik gerilim tarafi CAK ile regiile edilir.
Transformatoriin gerilim ve akim dalga formlar1 Sekil 2'de goriilebilir. Bu yapi, tiim anahtarlarda sifir
gerilim anahtarlama (ZVS), disiik gerilim stresi ve pasif bilesenlerin minimal boyutlandirilmasi gibi
avantajlar saglar. Ik calismalarda, enerji transferini kontrol etmek igin tek faz kaydirmali (SPS)
anahtarlama yontemi kullanilmistir [4], [11]. Bu yontem, faz kaydirma teknigiyle sistem verimliligini
artirmay1 hedefler. Cift Aktif Koprii (CAK) doniistiiriicii, ¢ift yonlii enerji aktarimi saglayan ve yiiksek
verimlilikle ¢alisan bir topoloji olarak one ¢ikar. En dikkat ¢ekici 6zelligi, ek devrelere ihtiya¢ duymadan
PWM (Darbe Genislik Modiilasyonu) sinyali ile sifir gerilim anahtarlama (ZVS) ger¢eklestirebilmesidir.
Bu sayede anahtarlama kayiplari minimize edilerek sistem verimliligi artirilir. Ayn1 zamanda hem
yikseltici (boost) hem de diistiriicli (buck) modlarda calisabilme esnekligi, genis bir gerilim regiilasyon
aralig1 sunar [6]. Son yillarda yari iletken teknolojisindeki gelismelerle birlikte, CAK doniistiiriiciiler 100
kHz ile 500 kHz araliginda yiiksek frekansli uygulamalarda kullanilmaya baslanmistir [8]. Bu gelismeler,
sistemlerin gii¢ yogunlugunu daha da artirmis ve 6zellikle elektrikli araclar, yenilenebilir enerji sistemleri
ve enerji depolama alanlarinda yayginlagmalarini saglamistir. Bu ¢alismada, CAK déniistiiriicliniin dinamik
kontrol performansini iyilestirmeye yonelik bir kontrol stratejisi Onerilmis ve benzetim sonuclarila
desteklenmistir.

— CAK doniistiiriiciistiniin topolojisi —
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Sekil 1. CAK doniistiiriiciisiiniin topolojisi.
IILMATERYAL VE YONTEM

Doncker ve arkadaslar1 (1991) tarafindan gelistirilen Tek Fazli Kaydirma Kontrolii (SPS), izole ¢ift yonlii
cift aktif koprii dontistiiriiciiler i¢in yaygin bir anahtarlama yontemidir. Bu yontemde, kopriilerdeki anahtar
ciftleri %50 gorev oraninda agilir. Calismalar, SPS ile %97,4 verimlilik elde edildigini gostermektedir [1].
Ancak, SPS'nin dezavantajlar1 arasinda degisken yiik kosullarinda yumusak anahtarlama elde edememesi
ve sirkiilasyon akiminin meydana gelmesi sayilabilir [10].

Bu sorunlari agmak i¢in Genisletilmis Faz Kaydirma Modiilasyonu (EPS) Demetriades onerilmistir [12].
EPS yontemde birincil tarafta ii¢ seviyeli gerilim ¢iktist iiretir. Ikincil H-kopriisii ise, iki seviyeli gerilim
ciktis1 ile SPS ile ayn1 sekilde ¢alisir. I¢ faz kaydirma oram Dy, birincil taraftaki H-kopriisiiniin farkli kdprii
kollarindaki anahtarlar arasinda tanitilmistir; dis faz kaydirma orani Dz ise iki H-kopriisii arasindaki faz
kaydirma oranidir bu, SPS modiilasyonu altindaki faz kaydirma orani D ile aynidir. Faz kaydirma oranlar
kullanilarak harmonikler ve akim stresi azaltilir, ZVS aralig1 genisletilir. EPS, dinamik performansi
iyilestirirken, iki kontrol parametresi gerektirir [4].

Cift Faz Kaydirmal1 Yontem (DPS), Zhang ve Ruan tarafindan EPS'in gelistirilmis bir versiyonu olarak
onerilmistir [13]. Her iki kopriide esit i¢ faz kaydirma oran1 (D1=D2D1=Dy) ile ¢alisarak transformatoriin
her iki tarafinda ti¢ seviyeli AC gerilim dalga formlari iiretir. Bu yontem, hafif yiiklerde reaktif giicii ortadan
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kaldirarak verimliligi artirir (%89-%96,5), akim stresini ve tepe akimlarini azaltir. ZVS araliginin
geniglemesi, anahtarlama kayiplarini diistiriirken dinamik yanati iyilestirir [4], [5], [9].

Uclii Faz Kaydirmali Yontem (TPS), Krismer ve Kolar tarafindan dnerilen ve en iist diizey performans
hedefleyen bir tekniktir [14]. Esit olmayan i¢ faz kaydirma oranlari1 (D1#£D2D1=D>) ile ¢alisarak sifir yiike
kadar genisletilmis ZVS aralig1 saglar. TPS, en diisiik akim/gerilim dalgalanmas1 ve en yliksek verimliligi
(%96—%97,8) sunar. Ancak, ii¢ kontrol parametresi gerektirmesi, karmasik algoritmalar ve standartlasma
eksikligi nedeniyle endiistriyel uygulamalarda sinirhidir [5], [7].
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Sekil 2. (A).Cift Faz Kaydirmali Modiilasyonu. (B). Uglii Faz Kaydirmali Modiilasyonu.

I1.BULGULAR

Bu béliimde, CAK (Cift Aktif Koprii) ve Yiiksek Frekansli Transformatorler (YFT)'nin PSCAD/EMTDC
yazilimi kullanilarak modellenmesi ele alinmaktadir. Modelleme, ¢ift aktif koprii topolojisi ve yliksek
frekansli transformator bilesenlerinden olusmaktadir. Anahtarlama kontrolii kullanilarak Cift Faz
Kaydirmali (DPS) ve Uglii Faz Kaydirmal1 (TPS) yontemlerin performansi karsilastirilmstir.
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Sekil 3. Cift aktif koprii DC/DC déniistiiriicii kati.
Cift faz kaydirma (DPS) Giris Sonuglar: Uclii faz kaydirma (TPS) Giris Sonuglart
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Sekil 4. CAK Giris Akim ve Gerilim Dalga Sekilleri (a)DPS, (b)TPS.

CAK konvertdrde Cift Faz Kaydirmali (DPS) ve Uglii Faz Kaydirmali (TPS) ydntemlerin performansi
Sekil 4-5-6 de analiz edilmistir. Sekil 4’de goriilen CAK DPS ve TPS yontemlerinin ¢ikis akimi ve giris
akimi dalga gostermistir. Giris gerilimi sabit bir gerilim ayrica giris akim degisen bir dalgadir.
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Cift faz kaydirma (DPS) Sonuglar
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Sekil 5. YFT primer ve sekonder akim ve gerilim dalga sekilleri (a)DPS, (b)TPS.

DPS yonteminde (Sekil 5.a), her iki kopriide esit i¢ faz kaydirma oranlar1 kullanilarak {i¢ seviyeli AC
gerilimler iretilir. Bu yontem, akim stresini ve kararli durum akimini azaltir, verimliligi artirir, ZVS
araligin1 genisletir ve 61l bant kompanzasyonunu kolaylastirir. Ayrica, EPS'ye kiyasla dinamik performansi
daha iyidir ve uygulamasi daha basittir.

TPS yontemi (Sekil 5.b) ise her iki tam kopriideki capraz bagli anahtar ciftleri bir i¢ faz kaydirma orani
ile anahtarlanir. Ancak, i¢ faz kaydirma oranlari esit olmayabilir. Bu yontem, sifir ylikte bile ZVS saglar,
RMS/tepe akimlarini diisiirir ve transformatoér boyutunu kiiciiltiir. Ancak, ii¢ kontrol parametresi
gerektirmesi ve standart bir uygulama olmamasi nedeniyle karmasiktir.
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Sekil 6. CAK ¢ikis Akim ve Gerilim Dalga Sekilleri (a) DPS, (b)TPS.

Sekil 6°da TPS’nin, DPS’ye gore daha hizli tepki siiresi, diisiik dalgalanma ve dinamik performans ile
tstiinliigii vurgulanmistir. Sonug olarak, DPS denge avantajlar1 sunarken, TPS yiiksek performans igin
tasarlanmis; ancak uygulama zorlugu nedeniyle kisitli kullanim alanina sahiptir.

IV. SONUCLAR

CAK konvertordeki faz kaydirmali modiilasyon yontemlerinin (DPS, TPS) karsilagtirmali analizi su
sonuclar1 ortaya koymaktadir:

SPS, basit kontrol yapist ve diisiik uygulama karmagiklig1 avantajina sahip olsa da yiiksek harmonik
bozulma, akim stresi ve dar ZVS (sifir gerilim anahtarlama) aralig1 nedeniyle sinirlt verimlilik sunar.

EPS, ii¢ seviyeli dalga tireterek harmonikleri ve akim stresini azaltir, ZVS araligin1 genisletir ve dinamik
performansi iyilestirir. Ancak iki kontrol derecesi gerektirir.

DPS, her iki kopriide {li¢ seviyeli dalga ile daha dengeli bir performans saglar. Akim stresini belirgin
sekilde diistiriir, ZVS araligin artirir ve uygulama kolaylig1 nedeniyle EPS'ye gore dinamik agidan daha
avantajlidir. TPS, en esnek ve yiiksek performansli yontemdir. Akim/gerilim dalgalanmasini en aza indirir,
tepki stiresini hizlandirir ve ZVS'i sifir ylike kadar genisletir. Ancak ii¢ kontrol derecesi ve karmagik
uygulama siireci pratik kullanimini zorlastirir. Diigiik karmasiklik ve temel performans i¢in SPS, dengeli
verimlilik ve uygulanabilirlik i¢in EPS/DPS, en optimize sonuglar i¢in ise TPS tercih edilebilir. TPS'in
kontrol zorlugu dikkate alindiginda, DPS ve EPS, yiiksek verimlilik ile uygulama kolayligin1 birlestiren
pratik ¢oziimler olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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