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ONSOZ

Yiiksek lisans ve doktora donemlerinde alinan dersler ile yapilan literatiir taramalar1 sonucu,
gerek teorik gerekse pratik anlamda ¢ok faydali olacagi diisiiniilen bu doktora tez konusuna
karar verilmistir. Doktora tez konusu “Yeni Bir Yumusak Anahtarlamali Tek Fazli Giig
Faktorii Diizeltme Devresinin Gelistirilmesi ve Gergeklestirilmesi” adini1 tasimaktadir.

Teorik anlamda gii¢ faktoriiniin iyilestirilmesi ve birim gii¢ faktoriine ulasilmasi miimkiin
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YENI BIR YUMUSAK ANAHTARLAMALI TEK FAZLI GUC FAKTORU DUZELTME
DEVRESININ GELISTIiRILMESI VE GERCEKLESTIRILMESI

OZET

Son yillarda daha da sik kullanilan gii¢ elektronigi sistem ve cihazlarinin sebekeden ¢ektigi
harmonikli akimlar, sebekeyi bozmakta ve gii¢ faktorii degerini diisiirerek sebekeyi gereksiz
yere yiiklemektedir. Harmonikler, ayn1 sebekeden beslenen diger alicilarin ¢alismasini da
olumsuz olarak etkilemektedir. Bu sebeple harmonik standartlariyla ilgili yonetmelikler her
gecen glin gelismekte ve siirlamalar artmaktadir.

Giic faktoriiniin degeri, kayma faktorii ile sebekeden ¢ekilen akimdaki harmonik bozulmanin
carpimina baghdir. Kayma faktorii, akim ile gerilim arasindaki faz farkindan ortaya ¢ikar ve
omik yiik i¢in “1” degerini alir. Bu durumda gii¢ faktoriinii iyilestirmek i¢in yapilmasi
gereken, sebekeden cekilen akimdaki harmonik icerigi azaltmaktir. Bu sebeple gelistirilen
yumusak anahtarlamali tek fazli gii¢ faktorii diizeltme devresinde, diyot kopriisiinden sonra
yumusak anahtarlamali yiiksek ¢ikishh ZVT-ZCT PWM doniistiiriicii kullanilmistir. Uygun
algoritmalar ile kontrol edilen doniistiiriiciiniin, sebekeden diisiik harmonikli siniizoidal bir
akimin ¢ekmesi saglanmistir.

Gelistirilen dontistiiriicti devresi ile, ana anahtar ZVT ile iletime ZCT ile kesime girmekte ve
tizerinde higbir ilave akim veya gerilim stresi olusmamaktadir. Yardimci anahtar ZCS ile
iletime ve ZCS ile kesime girer ve anahtarin {izerinde higbir gerilim stresi olusmaz. Yardimci
anahtarin lizerinden akacak olan rezonans akiminin bir kismi1 kuplajli endiiktans ile ¢ikisa
yonlendirilerek, yardimer koldaki akim stresi azaltilmistir. Bu topoloji kullanilarak ¢aligtirilan
300 W ve 100 kHz’lik sistemdeki toplam verim %98 degerini alirken, gii¢ faktorii de 0.99
degerinde olmakta ve sebekeden siniizoidal bir akim ¢ekilmektedir.

Anahtar kelimeler: Gii¢ faktorii, harmonik, yumusak anahtarlama, yiiksek c¢ikisl
doniistiirticii, ZCS, ZCT, ZVT.
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DEVELOPMENT AND IMPLEMENTATION OF A NEW SINGLE PHASE SOFT
SWITCHING POWER FACTOR CORRECTION CIRCUIT

ABSTRACT

Nowadays, power electronics systems and equipments are more crowdedly used. These
systems use harmonic currents and require from AC line and so AC line current and voltage
waveforms are distorted and overload the system by decreasing the power factor (PF) ratings.
Harmonics affect badly other participants from the same AC line. Because of these facts, day
by day harmonic standards are developing by legislations.

Power factor rating is related with the multiplication of displacement factor and AC line
current harmonic ratio. Displacement factor is the cosines of phase angle between AC line
voltages and current, for the resistive load it will take the value of “1”. For Power Factor
Correction (PFC), AC line current harmonic content have to be decreased. For this reason,
single phase AC-DC ZVT-ZCT PWM converter designed with diode bridge and boost
converter which is controlled for maximum load current in every condition by requiring less
harmonic sinusoidal current from the AC line.

The proposed converter works with soft switching. Main switch turns on with ZVT, turns off
with ZCT and there is no extra current or voltage spike. Auxiliary switch operates both ZVT
and ZCT times. Auxiliary switch turns on with ZCS and turns off with ZCS without voltage
stress however there is also current stress comes from the resonant current but it is diverted to
the output side by coupling inductance. So, auxiliary switch current stress is lowered by
diverting this resonant current to the load. With this topology total efficiency can reach 98%
from 300 W and 100 kHz switching frequency with 0.99 power factor in sinusoidal current
shape.

Key Words: Boost converter, harmonic, power factor, soft switching, ZCS, ZCT, ZVT.
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1. GIRIS

Klasik AC-DC doniistiiriiciiler, sebekeden yiiksek harmonikli bir akim ¢ekerek gii¢ faktoriinii
disiiriir ve hatlarin gereksiz yere yiiklenmesine sebep olurlar. 1980’lerden beri birim gii¢
faktorliit AC-DC doniistiiriiciiler biiylik merak uyandirmis ve tizerinde ¢aligmalar yapilmis, tek
fazli gii¢ faktorii diizeltme (GFD) teknikleri {izerine olan ilgi artmistir. Tek fazli yiiksek gii¢
faktorlii diisiik harmonikli bu doniistiirticiiler kullanilarak, sistemin gii¢ faktori iyilestirildigi
gibi sebekeden g¢ekilecek akim dalga sekilleri de diizeltilmektedir. Ayrica yliksek frekansta
anahtarlama yapilmasi1 beraberinde yumusak anahtarlamanin sagladigi faydalar sebebiyle
sistemin giic yogunlugu artarak, devrede kullanilan elemanlarin boyut ve hacimleri kii¢iilmiis,
doniistiiriiciiniin ~ glivenilirligi artmis, anahtarlama kaybin1 ortadan kaldiracak devre

topolojileri ile verim yiiksek degerlere ¢ikartilmistir.

Anahtarlama frekansi arttik¢a, anahtarlama kayiplar1 ve elektromanyetik girisim (EMI) de
artar. Bu sorunlar ancak sert anahtarlama (HS) yerine bastirma hiicreleriyle elde edilen
yumusak anahtarlama (SS) tekniklerinin kullanilmasi ile saglanabilmektedir (Hua vd., 1994;
Bodur ve Bakan, 2002). Endiistride kullanilan tek fazli AC-DC déniistiiriiciilere olan ihtiyag,
gelistirilecek devrelerle karsilanacak olup, bu doniistiiriiciilerin kullanildig1 sistemlerdeki

verim ve sistemin kalitesi arttirilacak, sebeke kirliligi azaltilacaktir.

Son yillarda daha da sik kullanilan gii¢ elektronigi sistem ve cihazlarinin olusturdugu
harmonikler elektrik sebekelerini kirleterek akim ve gerilim dalga sekillerini bozmakta ve gii¢
faktoriinii kotiilestirerek sebekeyi gereksiz yere yiiklemektedir. Harmonikler, ayn1 sebekeden
beslenen diger alicilarin ¢alismasini da olumsuz olarak etkilemektedir. Bazi hassas cihazlar
hi¢ ¢alismamakta veya hatali olarak ¢aligmaktadir. Bu sebeple harmonik standartlariyla ilgili
yonetmelikler gittikge gelismekte ve sinirlamalar artmaktadir. Giiniimiizde bir taraftan mevcut
sistemlerin ¢ektikleri akimlarin harmonik iceriklerinin azaltilmasi, diger taraftan da yeni
planlanan gii¢ elektronigi devrelerinin, 6zellikle hemen her elektronik cihaz icin gerekli olan
AC-DC doniistiiriiciilerin, bu yeni teknoloji ile tasarlanmasi gerekmektedir. Son yillarda
yayinlanan makalelerde gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi (GFD) konusuyla ilgili gelismeler goze

carpmaktadir.

Uygulamali olarak hazirlanan bu doktora tezinin konusu, su an piyasada bulunan birgok
kesintisiz gii¢c kaynagi (UPS) firmas1 tarafindan iiretimde kullanilabilir. Firmalar iirettikleri
doniistiirticiileri yasal zorunluluklar, rekabet ve tiiketici talepleri geregi birim gii¢ faktorii ile

tiretmek durumundadirlar. Yapilan arastirmalar ve incelenen makaleler sonucunda uygun



topoloji ve sistemler incelendiginde 6ne ¢ikan bazi yayinlar dikkat ¢ekmistir.

Dogrultucular olarak bilinen AC-DC doniistiiriiciiler, diyot ve tristor ile gelistirilmeye
baslamis ve bu sayede sirasiyla kontrolsiiz ve kontrollii DC giiclin iki yonlii olarak akisi
saglanmigtir. Ancak bu dogrultucularin harmonikli akim ¢ekmelerinden dolay1 gii¢ faktorii
diisiik degerli olup, giris sebeke geriliminde de bozulmalara yol agmaktadir. Klasik AC-DC
dondistiirticiiler ve genel olarak tiim gii¢ elektronigi sistemleri, sebekeden siniizoidal olmayan

harmonikli bir akim ¢ekerler ve bu harmonikli akimlar da sebekeyi kirletir.

[zolasyonsuz AC-DC déniistiiriiciiler, dogrultucu cikisina yerlestirilen diisiik ¢ikish, yiiksek
cikislt ve disiik ve yiiksek ¢ikisli olmak tizere topolojik olarak siniflandirilabilir. Tim bu
dontistiiriicii topolojileri prensip olarak yariiletken anahtar, diyot ve endiiktans elemanlarinin
farkli kombinasyonlarindan ibarettir (Singh vd., 2003). Bu doniistiiriiclilerde amag sebekeden

yiiksek verim altinda siniizoidal bir akim1 birim gii¢ faktoriinde ¢ekmektir.

Giig faktorii (GF) aktif giiciin goriiniir giice oranidir. Aktif gii¢ bir periyot boyunca siirekli
Olciilen gii¢ toplami, gdriiniir giic ise bir periyottaki akim ve gerilimin efektif degerlerinin
carpimidir. Gii¢ faktorii ifadesi iki kisimdan olusur, birinci kisim temel akim bilesenin toplam
akima orani, ikinci kisim ise akim gerilim arasindaki aginin cosiniisiidiir. Yiikiin tam omik

olmasi halinde, akim ile gerilim arasindaki ag1 sifir olacagindan, cos(0) =1 olur. Bu durumda

sadece temel akim bilesenin toplam akima orani gii¢ faktorlii degerini olusturur. Aktif gii¢
degerinin goriiniir giice esit olmasi durumunda GF= 1 degerini alir. Gii¢ faktorii diizeltme
(GFD) devrelerinde amaglanan sebekeden birim gii¢ faktoriinde enerji ¢ekilmesi ve boylece
sebekenin gereksiz yere yliklenmesini engellemektir. Kontrol yontemi ve kontrol edilecek
biiylikliiklerin belirlenmesi ve buna gore sebekeden c¢ekilecek akimin siniizoidal formda
olmasi i¢in enerjiyi depolayan L endiiktansinin tasarlanmasi dnem kazanir. Sistemin yiiksek
verim ve glic yogunlugunda c¢alisabilmesi ve anahtarlama gilic kaybinin azaltilabilmesi

yumusak anahtarlama teknikleri ile saglanabilir (Singh vd., 2003).

Temel olarak anahtarlama gii¢ kayiplari, yariiletken elemanlarin anahtarlama sirasindaki akim
ve gerilimin st liste binme enerji kaybi, giic diyodunun ters toparlanma enerji kaybi ile
anahtarin parazitik kondansatoriin desarj enerji kaybindan olusur. Rezonans devrelerinde
anahtarlama sirasinda olusan akim ve gerilim dalga sekillerindeki gegisler yumusak
oldugundan, PWM doniistiiriiciilere rezonans bastirma hiicreleri eklenerek, PWM kontrol
altinda yumusak anahtarlama sifir gerilimde anahtarlama (ZVS), sifir akimda anahtarlama

(ZCS) , sifir gerilimde gecis (ZVT) veya sifir akimda gecis (ZCT) olmak iizere 4 temel gruba



ayrilmistir (Bodur ve Bakan, 2002). ZVS ve ZCS yaklasik degerler altinda bir yumusak
anahtarlama saglar, ancak ZVT ve ZCT ileri diizeyde yumusak anahtarlama teknikleridir ve
anahtarlama giic kaybi1 tamamen yok edilebilmekte veya giris ya da cikisa

yonlendirilebilmektedir.

DC-DC doniistiirticiilerde anahtarlama elemani olarak MOSFET’in kullanilmasi durumunda,
iletime girme esnasinda parazitik kondansatoriiniin desarji, ilave kayiplara neden olmaktadir.
Yiiksek gilicli doniistiiriiciilerde, anahtar olarak MOSFET kullanilmas: durumunda, iletim
durumundaki i¢ direncinden dolayi iletim gii¢ kayiplarinin yiiksek oldugu bilinmektedir. (Hua

vd., 1994).

Orta ve yiiksek giiclii uygulamalarda anahtarlama elemani olarak yaygin olarak IGBT’nin
kullanilmasinin sebebi, MOSFET’e gore yiiksek anahtarlama giicli ve diisiik iletim kaybina
sahip olmasidir. Ancak IGBT elemani kesime girerken kuyruk akimindan dolayi olusan

kesime girme anahtarlama gii¢ kaybi1 oldukca yliksektir (Hua vd., 1994).

Temel ZVT-PWM doOniistiirliciide, ana anahtar, paralel rezonansli bir bastirma hiicresi
yardimiyla ZVT ile iletime girer. Ana diyot ZVS ile iletim ve kesime girer. Yiikk akimi, ana
diyodun ters toparlanma akimi ve ana anahtarin parazitik kondansatoriinii kapsayan rezonans
kondansatoriiniin enerjisi, bir yardimci anahtar vasitasiyla rezonans endiiktansina aktarilir.
Buna karsilik, ana anahtar sadece yaklagik ZVS altinda kesime ve yardimci anahtar yaklagik
ZCS ile iletime girer. Yardimc1 anahtar sert anahtarlama ile kesime girer. Ayrica, devrenin

calismasi biiylik 6lctide hat ve ylik sartlarina baglhidir. (Hua vd., 1994; Bodur ve Bakan, 2002).

Temel ZCT-PWM doniistiiriiciide, ana anahtar, seri rezonansli bir bastirma hiicresi yardimiyla
ZCS ve ZVS altinda kesime girer. Yardimci anahtar yaklagik ZCS ile iletime girer. Devrenin
calismasi hat ve yiik sartlarina ¢ok az baglidir. Buna karsilik, eszamanl ve sert anahtarlama
ile ana anahtar iletime ve ana diyot kesime girer, bdylece ayn1 zamanda bir kisa devre olusur.
Biiyiik degerlerde kayiplara ve EMI giiriiltiiye neden olan bu kisa devrenin Onlenmesi,
oldukca zordur. Ayrica, yardimci anahtar sert anahtarlama ile kesime girer ve anahtarlarin

parazitik kondansatorleri anahtarlar lizerinden bosalir (Hua vd., 1994; Bodur ve Bakan, 2002).

Lin vd. (1998) tarafindan yayinlanan bastirma devresinde, kuplajli endiiktans kullanilarak
temel ZVT topolojisinin verimini arttirilmistir. Bu teknik kullanilarak iletime girme anindaki
ZVT performansini arttirmanin yaninda kesime girme anindaki anahtarlama gii¢ kaybini da
azaltmaktadir. Bu topolojinin veriminin, temel ZVT topolojisinden alinan verim sonuglarina

gore daha yiiksek oldugu gézlenmistir. Bu topolojide temel ZVT topolojisinden farkli olarak



kuplajli endiiktans, rezonans kondansatorii ve akimi yonlendiren diyotlar bulunmaktadir.
Ancak ana anahtar ve diyot ilizerinde gerilim stresi, yardimci anahtar iizerinde ise akim stresi

bulunmaktadir.

Huang vd. (2006) tarafindan yayinlanan makalede, devrenin en 6nemli 6zelligi yardimci
anahtarin ZCS ile iletime ve kesime girmesiyle birlikte ana anahtar {izerinde hicbir ekstra
akim stresi olusturmamasidir. Bu topoloji ile diger makalelerde sunulan yardimer anahtarin
sert anahtarlanmasi ya da akim stresi olugturmasinin oniine geg¢ilmis olunur. Ana anahtar ZVT
ile iletime ZVS ile kesime girer, yardimci anahtar ZCS ile iletime ve kesime girer. Ana
anahtarin iletim giic kayb1 ZVT ile sifirlanmasina ragmen, kesime girme isleminde ileri

diizeyde bir yumusak anahtarlama s6z konusu degildir.

Aksoy (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, ana anahtarin ZVT ile iletime ZCT ile kesime,
yardimci anahtarin ZCS ile iletime ve ZCT ile kesime sokuldugu goriilmiistiir. Bu devre
topolojisinin ¢aligmasinin biiyiik bir kisminda ileri diizeyde yumusak anahtarlama teknikleri

kullanildig1 gozlenmistir.

Bu yapilan ¢alismada, gelistirilmis ZVT ve ZCT doniistiiriiciilerdeki problemleri yok etmek
icin, bu iki teknigin birlestirilmesi ile elde edilen yiliksek ¢ikisli doniistiiriicii devresine
kuplajli endiiktans eklenmistir. Kuplajli endiiktans ile yardime1 anahtardan gecen akim stresi
azaltilmis ve yardimci anahtarin yumusak anahtarlama ile iletime girmesi saglanmigtir.
Kuplajli endiiktansta biriken enerji ¢ikisa aktarilarak bastirma hiicresinin kayiplari
azaltilmistir. Ayrica yardimer anahtara ters akim diyodu eklenerek, ana anahtardan gegecek
akim stresi Onlenmistir. Bu devrenin giic faktoriinii diizeltmek iizere uygun olarak
anahtarlanmas1 ile sebekeden yiiksek gilic faktorlii sinlizoidal bir akim ¢ekilmesi

amaglanmistir.

Onerilen yeni bir yumusak anahtarlamali tek fazli gii¢ faktorii diizeltme devresi ile ana
anahtarin ZVT ile iletime ZCT ile kesime, yardimci anahtarin ZCS ile iletime ve ZCS ile
kesime girdigi gozlenmistir. Kuplajli endiiktans sayesinde yardimci anahtarin akim stresinin
azaldig1 ve ters akim diyodu yardimiyla da ana anahtarda ilave bir akim stresinin olusmadigi
gorlilmiistiir.  Gelistirilen topolojinin gii¢ faktére diizeltme devresine uygulanmasi ile
sebekeden birim gii¢ faktoriinde siniizoidal bir akim c¢ekilmesi saglanmistir. Giig¢ faktorii
diizeltme devresinin, 100 kHz ve 300 W’lik bir yiikii beslemesi durumunda, sistemin toplam
veriminin %98 oldugu ve sebekeden 0.99 giic faktorii ile siniizoidal bir akim c¢ektigi

gozlenmistir.



Boliim 2’de gii¢ faktorii diizeltme devrelerinde kullanilan AC-DC doniistiiriiciiler genel olarak

anlatilmistir.

Bolim 3’te giic faktoriiniin tanimi ve gerekli teorik aciklamalar1 yaninda tasarlama
asamasinda dikkat edilmesi gereken hususlar belirtilmis ve gii¢ faktorii diizeltme devresinin

onemi ve gelecegi hakkinda bilgi verilmistir.

Bolim 4’te  yumusak anahtarlama kavrami anlatilarak smiflandirilmas:  yapilmis,
uygulamalardaki 6nemi belirtilmistir. Boliim 5’de temel ZVT devresi, Bolim 6’da temel ZCT
devresi detayli olarak sunulmustur. Bolim 7°de temel ZVT’den gelistirilen tek aktif
bastirmali ZVT-PWM vyiiksek ¢ikish DC-DC doniistiiriicii devresinin ¢alisma prensibi

anlatilmistir.

Boliim 8’de cift aktif bastirmali ZVT-PWM yiiksek ¢ikislit DC-DC doniistiiriici devresinin

caligma prensibi anlatilmistir.

Boliim 9’da ZVT-ZCT-PWM yiiksek ¢ikisli DC-DC doniistiiriicli devresinin ¢aligma prensibi

sunulmustur.

Boliim 10°’da tasarlanan yeni bir yumusak anahtarlamali tek fazli giic faktorii diizeltme

devresinin analiz, tasarim ve incelemesi sunulmustur.

Bolim 11°da tasarlanan yeni bir yumusak anahtarlamali tek fazli gii¢ faktorii diizeltme

devresinin uygulama devresi gerceklestirilmis ve alinan sonuglar sunulmustur.

Son boliim olan 12. bolimde ise yapilan calismalar 6zetlenmis ve sistemin ¢alisma sartlar

avantaj ve dezavantajlar1 agiklanmistir.



2. GUC FAKTORU DUZELTME DEVRELERINDE KULLANILAN AC-DC
DONUSTURUCULER

2.1 Giris

AC-DC dontstiiriiciiler giiniimiizde sayisiz uygulamada kullanilmaktadir. Bunlara o6rnek
olarak, DC motor kontrolii, ¢esitli elektronik cihazlarin (TV, haberlesme cihazi, vs) giic
katlar1, akii sarj cihazlari, kesintisiz gili¢ kaynaklar1 verilebilir (Giilgiin, 2002). Dogrultucular
olarak bilinen AC-DC déniistiiriiciiler, diyot ve tristor ile gelistirilmeye baglamis ve bu sayede
sirastyla kontrolsiiz ve kontrollii DC giiciin tek veya iki yonlii olarak akisi saglanmistir. Bu
dogrultucularin sebekeden harmonikli akim ¢ekmesinden dolay1 gii¢ faktorii diisiik degerli
olup, giris sebeke geriliminde de bozulmalara yol agmaktadir. Genel olarak AC-DC
doniistiirticiiler ve tiim giic elektronigi sistemleri, sebekeden siniizoidal olmayan harmonikli

bir akim ¢ekerler ve bu harmonikli akimlar hem sebekeyi kirletir hem de gereksiz yere yiikler.

Diyot ve tristdr elemanlarinin sik¢a kullanilmasindan sonra MOSFET, IGBT ve GTO gibi
yeni yari iletken elemanlar gelistirilmistir. Bu elemanlarin her birinin farkli bir 6zelligi
mevcuttur. MOSFET elemani diisiik giiclerde ¢ok yiiksek anahtarlama frekansina belirli bir
kayipla ¢ikabilir, IGBT elemani orta gii¢c ve orta frekans ile yiiksek gii¢ ve yiiksek frekansl
uygulamalarda sik¢a kullanilir, GTO ise ters gerilim tutma 6zelligi ile diisiik frekansli, yiiksek
giiclii uygulamalarda sik¢a kullanilir. Birgok {iiretici maliyet ve kiiclik yapisi sebebiyle bu

elemanlar1 IPM (Intelligent Power Module) olarak gelistirmistir (Singh vd., 2003).

2.2 Temel izolasyonsuz AC-DC Déniistiiriiciilerin Stmflandirilmasi

Gli¢ faktorii diizeltme devrelerinde kullanilan izolasyonsuz doniistiiriiciiler temel olarak,
diisiik c¢ikisl, yliksek ¢ikish ve diisiik ve yiiksek ¢ikislt olarak siniflandirilabilir. Sekil 2.1°de
bu smiflandirma gosterilmistir. Tiim bu doniistiiricti devreleri prensip olarak yariiletken

anahtar, diyot ve endiiktans elemanlarinin farkli kombinasyonlarindan ibarettir.



Gii¢ Kalitesi Gelistirilmis Dondstiriciler

Tek Yénld Gift Yonll
1 l r
Disik  Yiksek  Distk-Yiksek Diglk Yiksek Dlglk-Yiksek
Cikush - Cikigh Cikagh Ciksh  Cikigh Cikash

Sekil 2.1 AC-DC déniistiiriiciilerin siniflandirmasi.

2.2.1 Tek Yonlii Yiiksek Cikish Doniistiiriiciiler

Bu doniistiiriicii tipinde giic anahtar1 iletimde iken giristeki kaynak endiiktansta ekstra bir
enerji depolar, bu esnada yiik c¢ikistaki kondansator tarafindan beslenir. Anahtar kesime
sokulunca endiiktanstaki enerji ¢ikisa aktarilir, boylece hem kondansatéor hem de cikis
beslenir. Bu doniistiiriiciide, ¢ikis gerilimi girig geriliminden her zaman yiiksek olup, kararl
rejimde calisir. Gii¢ anahtar1 ¢ikis gerilimine, endiiktans ise giris akimina maruz kalir, bu
sebeple ¢ikis gerilimini siizen kondansator ve giris endiiktans degerleri dnemlidir. Giris akimi
endiiktanstan gectigi i¢cin dalgalanma azdir ancak ayni durum ¢ikig akimi i¢in gegerli degildir.
Cikis gerilimindeki dalgalanma ¢ikis kondansatoriiniin yiiksek degerde secilmesi ile onlenir.
Sistem topolojisi geregi, c¢ikis gerilimi artacagindan bu doniistiirlicii bosta calistirilamaz

(Bodur, 2003). Yiiksek ¢ikisli doniistiiriiciiniin devre semast Sekil 2.2°de gosterilmistir.

1]

Sekil 2.2 Yiiksek ¢ikigh doniistiiriicti.




Bu doniistiiriiciiniin ¢aligmasindaki matematiksel bagintilar incelenirse,
T: Ana anahtarin iletim siiresi,

T,: Ana anahtarin kesim, gii¢ diyodunun iletim siiresi,

T,: Anahtarlama (Darbe) periyodu,

T,=T+T:

f,: Anahtarlama (Darbe) frekansi,

g
Tp

A: Bagil iletim siiresi

T, araliginda (Ana anahtar iletimde iken),

di, V,

dt L

S

T, araliginda (Ana anahtar kesimde iken),

i _ Vdc _Vs
dt L,
Bu ifadelerden,

Vs. le(vdc'Vs)Tz

elde edilir. (2.1) ve (2.3) ifadeleri denklemde yerine yazilirsa ¢ikis gerilimi ifadesi,

Vdc :Lvs
-2

olarak elde edilir. Giris akim1 da benzer esitlikler kullanilarak,

bagintis1 bulunur.

2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)



Bu tip doéniistiiriiciilerde yiiksek frekansli PWM ve histerezis akim kontrolii akim ¢evriminde,
genis bantli kapali ¢evrim kontroldrler de gerilim kontroliinde hizli cevap ve AC giris ile DC
cikista yiiksek gii¢ kalitesini saglamada kullanilir (Singh vd., 2003). Bu kontrolorler sayesinde
girig gerilim (90 - 300 V) ve frekansinin (40 - 70 Hz) ¢ok degisken degerlerinde bile regiileli
cikis gerilimi elde edilebilir. Tek yonlii yiiksek ¢ikisli doniistiiriiciiler elektronik balast, giic
kaynaklari ile pompa ve fan gibi degisken hizli AC motor siiriiciilerinin giris katlarinda sikca

kullanilmaktadir.

2.2.2 Cift yonlii Yiiksek Cikish Doniistiiriiciiler

Tek yonlii yiiksek ¢ikislt doniistiiriiciilerin basarili uygulamalar1 sonucunda ¢ift yonli ytiksek
cikish doniistiiriictiler gelistirilerek ¢ift yonlii giic akist ve gelisen glic kalitesi ile AC giriste
yiiksek giic faktorii ve diisiik toplama harmonik bozulma, doniistiiriicti ¢ikisinda ise regiileli
DC gerilim elde edilmistir (Singh vd., 2003). Sekil 2.3’de gosterilen bu devre topolojisi,
kesintisiz gii¢ kaynaklarinda (UPS), akii sarj-desarj devrelerinde, metro-tramvay gibi tagima
araclarmin giris glic katlarinda kullanildigi gibi, giines enerji pilleri (solar PV) ve rlizgar
enerjisi gibi geleneksel olmayan enerji kaynaklarinda da regiileli ¢ikis elde etmek igin
kullanilabilir. Sekil 2.3°deki topolojide PWM temelli gerilim beslemeli inverter girig AC filtre

endiiktans1 ve ¢ikis DC kondansatoriinden olusmaktadir.

'

e

Sekil 2.3 Gerilim beslemeli ¢ift yonlii yliksek ¢ikigh doniistiiriicti.

2.2.3 Tek Yonlii Diisiik Cikish Doniistiiriiciiler

Bu tip doniistiiriiciiler, diyotlu dogrultucu ile diisiik c¢ikislt doniistiiriiciiniin birlesmesiyle

olusmustur. Gli¢ anahtar1 iletimde iken, giris gerilim kaynagi hem endiiktans1 hem de ¢ikisi
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besler, gii¢ diyodu iletimde iken endiiktanstaki ekstra enerji ¢ikist besler. Cikis gerilimi sifir
ile giris gerilimi arasinda kontrol edilebilir ve sistem kararlidir. Gii¢ eleman giris gerilimine
c¢ikis endiiktanst ¢ikis akimima maruz kalir. Cikis akimi az, giris akimi ise ¢ok dalgalidir ve
¢ikis kondansatorii en fazla giris gerilimine kadar sarj oldugundan sistem bosta ¢alistirilabilir.

Sekil 2.4’°de diisiik ¢ikish doniistiiriicliye 6rnek olan bir topoloji gosterilmistir.

T

Sekil 2.4 Diistik ¢ikislt doniistiiriicii.

Bu doniistiiriiciiniin ¢aligmasindaki matematiksel bagintilar asagida verilmistir.

T, araliginda (Ana anahtar iletimde iken),

Sy
diL — Vs _Vdc (29)
dt L, I
T, araliginda (Ana anahtar kesimde iken), AC Vs
di =— Vo (2.10)
dt L,
bu ifadelerden yararlanilarak ¢ikis gerilimi,
V, =\V, (2.11)
girig akimi,
I, =M1, (2.12)

bagintilar1 gegerlidir.

Bu doniistiirticii klasik tristorlit AC-DC doniistiiriiciilerin yerini almak tizere gelistirilmistir.

AC giriste yiiksek glic faktorii degeri ve diisiik harmonik akim saglanir, ayrica ¢ikis gerilimi
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kontrollii olarak degistirilebilir. Klasik déniistiiriiciilere gore cevap siiresi daha hizli olup, AC
taraf ve DC taraftaki filtreler, yiik ve diger devre elemanlarinda daha az strese yol agar. Diisiik
cikislt donistiirticiiler, kiigiik giliclii DC motor hiz kontrollerinde, akii sarjinda, izole ve
regiileli gii¢ kaynaklarinda sik¢a kullanilir. Yiiksek giiclii uygulamalarda GTO elemanindan
faydalanilir.

2.2.4 Cift Yonlii Diisiik Cikish Doniistiiriiciiler

Bu tiir doniistiiriiciiler topoloji olarak PWM temelli akim beslemeli inverter devresidir.
MOSFET, IGBT ve BJT elemanlarinin ters gerilim tutma 6zelligi olmadigindan, kontrollii
giic elemanlarina seri olarak bir diyot ilave edilir. Ornek devre Sekil 2.5’de gosterilmistir. Bu
gii¢ elemanlar1 yerine GTO kullanilirsa fazladan konan bir diyoda gerek kalmaz ancak devre

yiiksek PWM frekanslarinda ¢alisamaz.

g

Sekil 2.5 Cift yonlii diisiik ¢ikislt doniistiiriicii.

Bu tip dontistiiriiciiler DC motor siiriiciilerinde, akii sarjinda ve AC motor siiriiclileri i¢in akim

beslemeli inverter devrelerine akim kaynagi olarak beslemede kullanilir.

2.2.5 Tek Yonli Diisiik-Yiiksek Cikish Doniistiiriiciiler

Bu doniistiirticiiler diyot dogrultucu ile diistik-yiiksek ¢ikisli DC-DC déniistiiriiciiniin izoleli
veya izolesiz olarak birlestirilmesi ile meydana gelmistir. Bu sebeple diislik-yiiksek ¢ikisli,
flyback, Sepic, Zeta ve Cuk gibi ¢ok sayida topoloji gelistirilmistir. Sekil 2.6’da tek yonlii
diisiik-yiiksek c¢ikigh doniistiiriicii devreye ornek gosterilmistir. Bu devrede gii¢ anahtari
devrede iken giris gerilim kaynagi sadece endiiktansta ekstra enerji depolar, yiikii kondansator

besler, gii¢ diyodu iletimde iken endiiktanstaki enerji yiike aktarilir. Gii¢ anahtar1 giris ve ¢ikis

N
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gerilimleri toplamima maruz kalir. Giris ve ¢ikis akimlar1 dalgali olan bu devre bosta

calistirilamaz. Ayrica ¢ikis gerilimi ters polaritededir.

Sekil 2.6 Tek yonlii diisiik yiiksek ¢ikish doniistiiriici.

Bu doniistiiriiciiniin ¢aligmasindaki matematiksel bagintilar asagida verilmistir.
T, araliginda (Ana anahtar iletimde iken),

di, V
—L__s 2.13
dt L @13)

S

T, araliginda (Ana anahtar kesimde iken),

di \Y
L _Tde (2.14)
dt L,
bu ifadelerden yaralanarak ¢ikis gerilimi,
A
V, =—V 2.15
dc 1=\ s ( )
girig akimi,
A
I, =——I 2.16
S 1= dc ( )

bagintilar1 gegerlidir.

Bu tiir doniistiiriiciiler anahtarlamal1 gili¢ kaynaklarinda (SMPS), akii sarjinda, UPS’lerin girisg
gli¢ katlarinda sik¢a kullanilir.
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2.2.6 Cift Yonlii Diisiik-Yiiksek Cikish Doniistiiriiciiler

Cift yonlii dusilik-yiiksek ¢ikishh dontstiiricti devresi Sekil 2.7°de gosterilmistir. Bu
dondistiirticii tipi ¢ift yonli gii¢ akisi i¢in idealdir. Akim veya gerilim beslemeli dogrultucu ve
inverter olarak calisabilir ki bu da dort bolgeli doniistiiriici anlamima gelmektedir.
Anahtarlama frekans1 arttirilarak giris ve c¢ikis filtrelerinin boyutlar kiigiiltiilebilir. Cok
yiiksek giiclerde IGBT ve diyot yerine GTO kullanilir (Bhim Singh, 2003).

o

#
%

Sekil 2.7 Cift yonlii diisiik- yiiksek ¢ikish doniistiiriiciiye ait bir 6rnek.

AC
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3. GUC FAKTORU DUZELTME DEVRELERI iLE ILGILI GENEL OZELLIKLER

Gli¢ faktorii diizeltme (GFD) devrelerinde kontrol yontemi, eleman se¢imi ve calisma

kriterleri asagida incelenmistir.

3.1 Giris

Aktif ve goriiniir giicler ile gii¢ faktorii (GF) ifadeleri asagida verilmistir.

1T
P=—(V_Il_ dt 3.1
TV a1
S:Vsef I sef (32)
GE—_ Kt Glig (P) (3.3)
GOrundr  Gug(S)
V.1 I
GF: ef " lef COS((P) _ lef COS((P) (34)

V| I

ef " ef ef

V.=Sebeke gerilimi efektif degeri
I.=Sebeke akimi efektif degeri
I,.=Sebeke akimi temel bileseni

¢=Akim ve gerilim arasindaki ag1

I
Denklem 3.4°deki gii¢ faktorii ifadesi iki kistmdan olusur. Birinci kisim L olan temel akim

ef
bileseninin toplam akima orani1 (harmonik bozulma), ikinci kisim ise akim gerilim arasindaki

aciin kosiniisii (kayma faktorii) olup, yiikiin tam omik olmasi halinde akim gerilim

arasindaki aci1 sifir olacagindan, cos(0) =1 olur. Bu durumda sadece L giic faktorii

ef
degerini olusturur. Aktif giic degerinin goriiniir giice esit olmas1 durumunda GF= 1 degerini
alir. GFD devrelerinde amaglanan sebekeden birim giic faktoriinde enerji ¢ekilmesi ve
boylece sebekenin gereksiz yere yliklenmesini engellemektir. THD ise, ilgili dalga seklindeki

bozulma hakkinda bilgi verir.
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Ief = i Iefn2 (35)
V Ief2 - Iefl2
THD=+—"— (3.6)

Temel akim bileseninin degeri efektif olan akim degerine ne kadar yakinsa THD; degeri o
kadar diisiik olur. Bu da akim dalga seklindeki bozulmanin ne kadar az oldugunun bir

isaretidir.

3.2 Kontrol Yontemleri

AC-DC doniistiiriiciilerin en 6nemli kism1 kontrol yontemidir ve genel olarak ii¢ kisimdan
olusur. Ik kistmda, kontrol i¢in gerekli degiskenlerin belirlenmesi gerekir. Geri besleme igin
kullanilacak degiskenlerin belirlenmesi, dl¢eklendirilmesi ve anahtarlamay1 saglayacak olan
islemciye gonderilmesi gerekir. Bu degiskenler girig gerilimi, giris akimi, ¢ikis gerilimi ve
bazi durumlarda da kullanilabilecek olan endiiktans akimidir. AC giris gerilimi, gerilim
trafolar1 (PT) ile algilanir. Cikis DC gerilimi ise hall-effect gerilim sensorleri, izolasyon
amplifikatorleri ve diisiik maliyetli opto-kupldrlerle algilanir. Bu biiyiikliikler uygun olarak
Olceklendirilip analog-dijital doniistiiriicii (ADC) elemanlar veya sifir gecis algilayicilari ile
islemciye gonderilir. Akim sinyalleri akim trafolar1 (CT), hall-effect akim sensorleri, diisiik
maliyetli sont direngler veya endiiktans iizerinden izoleli sarilan sargilar ile algilanir.
Kontrolde giiriiltii probleminden kurtulmak i¢in bazen algilanan sinyaller analog devreler
veya islemci igersindeki yazilimla filtrelenir. Hall-effect gibi sensorlerin {iiretici rekabetinden
dolay1 giin gectikce fiyat1 diigmektedir. Ayrica MOSFET ve IGBT elemanlarindan olusan
birlestirilmis glic modiillerinde (IPM), maliyet isletme emniyeti ve giivenilirligi arttirmak i¢in

bu sinyal algilayan sensérler modiiller icerisine yerlestirilir ve terminallerden ¢ikis alinir.

Kontroliin ikinci kismi1 ise kontrol stratejisinin kalbi olan kontrol algoritmasinin se¢imidir.
Kontrol algoritmast analog kontroldrler, diisiik maliyetli mikroislemciler, dijital sinyal
islemciler (DSP), uygulamaya 6zel gelistirilen islemciler (ASICs) gibi elemanlarla miisteri
talepleri, maliyet ve doniistiiriicli tipine gore uygulanir. Cikis DC gerilimi kapali ¢evrimde
geri besleme olarak kullanilir. PI, PID (proportion- integral-deriviate), SMC (Sliding Mode
Control), FLC (Fuzzy Logic Control), adaptif kontrol veya NN (Neural Networks) gibi

kontroldrden biri secililir.
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Kontrol yonteminin {i¢iincli asamas ise, doniistiiriicii igerisinde bulunan yariiletken elemanlar
icin tetikleme sinyallerinin {iiretilmesidir. Giris akimindan iiretilen referans akim, akim
kontroldr tarafindan kullanilarak, anahtarlama sinyalleri iiretilir. Histerezis, PWM kontrol, P,
PI, PID, SMC, FLC ve NN gibi akim kontroldrler analog veya dijital elemanlarla ya da DSP
ve mikroigslemci i¢indeki yazilimla tetikleme sinyallerini iiretir. Gliniimiizde sadece gii¢
elektronigi uygulamalarma 6zel islemciler iiretilmektedir. AC-DC doniistiiriiciilerin gegici ve
kararl1 hal performanslarini iyilestirmek i¢in tiim bu ii¢ asamanin birlestirilmesi ¢alismalari

devam etmektedir.

AC-DC dontistiirticiilerdeki yariiletken elemanlara tetikleme sinyalleri verilmeden once,
islemciden elde edilen ¢ikis opto elemanlara gonderilerek izole edilir ve daha sonra istenen
oranda kuvvetlendirilir. GFD igin {iretilen entegrelerle, giic elemanlar: ile kontrol sistemi
arasinda kiiciik yapili ve giivenilir bir ge¢is saglanir. Kontrol entegrelerinin gelismesinde,
kiigiik yapili olmasi, maliyeti, giivenirligi, agirlig1 ve verimi dnemlidir. Bir¢ok firma rekabet
ederek ¢cok yogun uygulama alanlar1 olan AC-DC doéniistiiriiciiler i¢in entegreler liretmistir.
Ornegin Unitrode (UC3854), Motorola (MC34261), Analog Devices (ADMC401), Siemens
(TDA16888), Texas (TMS320F240) ve IR(IR1150) gibidir.

3.3 Kontrol Yontemlerine Gore Siirekli veya Kesintili Akimda Calisma

Siirekli Akimda Calisma (CCM) ve Kesintili Akimda Calisma (DCM), L endiiktansindan
gecen akim dalga seklinin silirekli veya kesintili olmast durumuna gore degisir. L
endiiktansinin degeri bir iletim araliginda i¢inden gegen akimi stirdiirmeye yetmeyecek kadar
kiiciik oldugu zaman DCM, i¢inden gegen akimi siirdliirmeye yetecek yeterli biiyiikliikte
oldugunda ise, CCM c¢alisir. Endiiktanstan gegen akim kesintili veya siirekli olmasi durumu

icin DCM veya CCM c¢alisma Sekil 3.1°de gosterilmistir.

camac || e
mﬁM’MffMﬂm | A&

Y S’
Giri Gerllimi l “Tm,ﬂ/// Giri Gerilimi

a b

Sekil 3.1 a) DCM calisma b) CCM calisma
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Esas olarak CCM ve DCM histerezis kontroliin 6zel bir halidir. DCM’de her anahtarlama
periyodu sonunda sebekeden ¢ekilen ip akimi ve dolayisiyla endiiktans akimi mutlaka sifir
degerini alir. CCM c¢aligsmada ise i akiminin referans akimi tam olarak izleyebilmesi igin,
devre parametreleri ve devre elemanlar1 arasinda uygun bir iliskinin bulunmasi1 gerekir.

Burada 6zellikle L endiiktansinin degeri biiyiik 6nem tasir.

Arzu edilen genlikte siniizoidal bir girig akimi elde edebilmek i¢in, anahtarin uygun sekilde
kontrol edilen bir bagil iletim stiresi A ile acilip kapatilmas1 gerekir. Burada giris akiminin
genligi ayn1 zamanda doniistiiriiclinlin giris gliclinii temsil etmektedir. Fakat elde edilebilecek
olan ¢ikis gerilimi ve ¢ikis giicliniin baz1 sinirlar1 vardir. Eger bu sinirlar zorlanacak olursa,
giris akiminda bozulmalar meydana gelir. Bazi anahtarlama periyotlar1 i¢inde anahtar
tamamen kapali (A=1) veya tamamen acik tutulsa (A=0) bile, sebekeden ¢ekilen akim, arzu
edilen referans akim degerini izleyemez. Bu da giris akiminin siniizoidal olma 6zelligini
kaybederek bozulmasina sebep olur. Bu durumun ortaya ¢ikmasi, akimin genligine ve L’nin
degerine baglidir. Zira akimin yiikselme veya diisiis hizin1 belirleyen en 6nemli faktorlerden
biri L’nin degeridir. Yukarida sozii edilen akim bozulmalarmin ortaya ¢ikmamasi igin,

maksimum ¢ikis giicii ve minimum ¢ikis gerilimi belirli sinirlar arasinda kalmalidir.

DCM caligma tiirtinde kontrol daha kolaydir. Fakat giris akim1 darbelerden olustugu i¢in daha
etkili ve karmasik bir giris filtresine ihtiya¢ vardir. Ayrica yari iletken elemanlar daha fazla
zorlanir. Bu nedenlerle DCM, 150-200W gibi diisiik giiclii uygulamalarda tercih edilir, CCM
ise yiiksek gilicli uygulamalarda tercih edilir. Ayrica CCM c¢alismada gii¢ anahtarinin
parazitik kondansatérii sadece anahtarlama kaybina sebep olur, DCM g¢alismada ise bu
parazitik kondansator bir kaynak gibi davranarak sistemin kararliligini etkiler ve giris
akimmin bozulmasina sebep olur. CCM ¢alismada giris akiminin kontroliine gerek yoktur
ancak, DCM calismada gii¢ anahtar1 lizerindeki stres artar ve giris akiminin kontrol edilmesi
gerekir (Gussem vd., 2003). CCM kontrol sadece tepe akim stresini azaltmaz bu akimin kolay

filtrelenmesini de saglar. (Hodge, 2004)

3.4 Giic Faktorii Diizeltme Devreleri icin Eleman Sec¢imi

Gii¢ faktorii diizeltme devreleri i¢in eleman se¢iminde yliksek bir performans saglanmasi ¢ok
onemlidir. Yar1 iletken gii¢ elemanlar1 bu tip doniistiiriiciilerde en pahali elemanlardir. Diigiik
giiclerde MOSFET, orta gii¢lerde IGBT, yliksek gii¢lerde GTO’lar kullanilarak birbirine gore

tistlinliikleri doniistiiriiciilerin performansini arttirir.
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IPM gibi modiiller, kiigiik yapisi, ucuz maliyeti, diisiik giiriiltiisii ve yiiksek veriminden
dolay1, doniistiiriiciilerin gelismesinde biiylik rol oynamistir. Bu modiillerin igerisinde yer alan
tetikleme ve koruma devreleri ile hafif agirlikli ve diisiik hacimli doniistiiriicli modiilleri

bir¢ok uygulama i¢in uygundur.

Gilig faktorii diizeltme devreleri icin 6nemli olan diger elemanlar, filtrelerde kullanilan ve
enerji depolayan L ve C elemanlaridir. Doniistiiriicti tasariminda L degeri biiyiik 6nem arz
etmektedir. L degerinin kii¢iik olmasi durumunda sebekeden dalgali akim ¢ekilir, L degerinin
bliyiik olmas1 durumunda ise AC sebekeden ¢ekilen akimin sekillendirilmesi imkansiz olur. L
degerinin uygun degerde secilmesi doniistiirlicii performansi i¢in ¢ok 6nemlidir. Ayrica L
endiiktansinin tasarim1 da doyum ve kayiplar agisindan Onemlidir. Yiiksek ¢ikisht
dondistiirticiilerde DC bara kondansatorii degeri, diisiik ¢ikish doniistiiriiciilerde L-C filtre
degerleri sistem cevabi, stabilitesi maliyeti boyut ve verimi agisindan ¢ok énemlidir. Diisiik C
degerinde kararl rejimde dalgalanma, gegici rejimde ani ¢okiintii ve pikler olusur. Yiiksek C

degeri DC gerilim dalgaliligin1 azaltir, ancak maliyet boyut ve agirlig1 arttirir.

Buna gore secilecek giris endiiktanst Ly ve ¢ikis kondansatorii Cy degerlerini belirlemek icin

(3.7) - (3.16) esitliklerinden yararlanilir.

P
P __ 0(max) (3 . 7)

in(max) ~—

Tl min

Maksimum giris akimi,

I _ PO(max) (3 8)
in(max) n.. (V ' )GF .
min in(min)

girig akiminin maksimum degeri,

J2.P

_ 0(max) (3.9

in(PK) max
n min (Vin (min) )

girig akiminin ortalamast,

2.1,
I — " in(PK)max (3.10)

in(AVG
in( ) max 7

olarak yazilir. Ly endiiktansinin tasariminda gii¢ anahtar1 bagil iletim siiresi A, Vinpkymin’€ gOre

belirlenir ve maksimum endiiktans akimi hesaplanir.
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Vin(pk)min: \/5 . Vin(rms)min (3 .1 1)
V, -V, .
)= in(pkjmin (3.12)
VO

Giris akiminda izin verilen maksimum akim dalgalanmasinin %20 olmas1 durumunda,

AlL=0,2 Iin(pk)max (3 1 3)
Al
IL(pk)max: Iin(pk)max+ TL (3 N 4)
V. A
L, = __in(pkymin 77 (3.15)
£ AL

olarak hesaplanir. Akimdaki dalgalanmanin %?20’den az olmasit durumunda, ¢ikis
kondansatorii akim dalgalanmasi ve giic anahtarindan gegen akimin maksimum degeri de

azalacagindan sistemin performansi artar.

L endiiktansinin degerinin biiyiilk olmasi maliyet ve boyutun artmasina, giris akimin
sekillendirilmesinin giliclesmesine neden olur. Buna karsin L endiiktansinin kii¢iik olmasi
durumunda dalgalanma biiyiik olur ve sistemin DCM c¢alismada performans: olumsuz

etkilenir.

Cikis kondansatoriinlin hesabinda bekleme siiresi 6nemlidir. GFD uygulamalarinda cikis

kondansatdriiniin degeri, pratik olarak watt basina 1-2 pF arasinda segilir.

c __ 2P (3.16)

out(min) 2 2

V0 - VO(min)

Kondansatoriin toleransindan dolay1 %20 daha biiyiik bir kondansator segilebilir.

3.5 Uygulamaya Gore Secilecek Doniistiiriiciiniin Kriterleri

Uygulama miihendisleri i¢in segilecek doniistiiriicii biiyiik 6nem tasimaktadir. Uygulama i¢in

secilecek doniistiiriiciilerde aranan kriterlerden bazilari:
e Giriste istenen gii¢ kalite seviyesi (izin verilen GF, THD)

e Cikis DC gerilim tipi (degisken veya sabit)
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e Giic akisi (tek yonli, iki yonlii)

e DC cikis 6zelligi (izole, izolesiz)

e (Cikis geriliminde istenenler (disiik ¢ikish, yliksek ¢ikish, diistik-yiiksek cikisl)
e DC ¢ikista istenen giic kalite seviyesi (dalgalanma, regiilasyon, ¢okiintii)

e DC yiik tipi (lineer, lineer olmayan)

e Maliyet
e Boyut
o Agirlik
e Verim

e Girtlti seviyesi (EMI, RFI)

e @Gii¢ Degeri (W, kW, MW )

e Giivenilirlik

e Calisma kosullar (sicaklik, yiikseklik, nem)

Bunlarin disinda yariiletken tipi, manyetik malzeme ¢esidi gibi kriterler de bulunur.

3.6 Giic Faktorii Diizeltme Devrelerindeki Son Gelismeler

Bir¢ok alanda uygulamasi olan AC-DC doniistiiriiciilerdeki son gelismelerden biri de,
anahtarlama kayiplarin1 yiiksek frekanslarda bile azaltan ve bdylece L ve C elemanlarinin
degeri ve boyutlarin1 azaltan yumusak anahtarlama teknigidir. Tek asamali doniistiiriiciiler,

verimi ve giivenirligi arttirir ve doniistiiriiciiniin kii¢iik boyutlu olmasini saglar.

Gelismis uygulamaya 06zel entegreler ile (ASICs) sensor sayist ve buna bagl olarak da
maliyetler azalmis, gilivenirlik artmistir. Yariletken elemanlardaki yeni teknolojik
gelismelerle, iletim kayiplar1 azaltilmis, daha yiliksek calisma frekanslarina ¢ikilmis, stirme
islemi kolaylastirilmis, azaltilmis iletim gerilim diislimii ve anahtarlama kayiplarindaki
azalma ile AC-DC déniistiiriiciilerin diisiik gerilimli yiiksek frekansl uygulamalarini biiyiik
oranda arttirmistir. Gelismis giic modiillerinde (IPM) kullanilan sensdr, kontrol, siirme ve

koruma elemanlar1 sayesinde bu tip doniistiiriiclilerin kullanilmasinda hiz artmistir. Yakin
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gelecekte ASICs ve 6zel islemcilerdeki gelismeler, maliyet, kolay kontrol, kii¢iik boyutlu ve
verimli AC-DC doniisiimiinde énemli rol oynayacaktir. Yumusak anahtarlama teknigi ise bu

noktada kendisinden ¢ok sey beklenen bir uygulamadir.
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4. YUMUSAK ANAHTARLAMA VE BASTIRMA HUCRESI KAVRAMI

Yumusak anahtarlama kavrami yariiletkenlerin sert anahtarlamadan dolayr olusan
anahtarlama gii¢ kaybini azaltmak, akim ve gerilim gecislerini diizenlemek i¢in ortaya
cikartilmistir. Yariiletken elemanlar1 ek bir diizenek kullanmadan dogal olarak anahtarlamaya
sert anahtarlama (HS), bu anahtarlama problemlerinin ¢oziilmesi arzusu ile gelistirilen ek

devrelerle anahtarlamaya yumusak anahtarlama (SS) denilmektedir.

Yumusak anahtarlama, temel olarak, anahtarlama kayiplart ve EMI giiriiltiiniin 6zel
diizenlerle yok edilmesi veya en aza indirilmesi seklinde tanimlanir. Yumusak anahtarlama
amaciyla gelistirilen ve doniistiiriiciilerin temel bir pargasi olmayan ilave diizen ve devrelere
ise bastirma hiicreleri denilmektedir. Yayinlarda bastirma hiicreleri, yumusak anahtarlama,

stres azaltma, bastirma, yiik hattin1 sekillendirme gibi terimlerle ifade edilir.

Bastirma hiicreleri, doniistiiriiciinlin ana anahtar ve ana diyodu iizerinde ilave akim ve gerilim
streslerinin veya ek kayiplarin olusmasina neden olabilir. Bu ek kayiplar yok edilmeli veya en
diisiik seviyelerde tutulmalidir. Ayrica, bu hiicrelerin ¢aligmasi gii¢c anahtarinin iletim ve
kesime girme siirelerinin disina tasinabilir. Bu tagmalar minimum seviyelerde kalmali,
boylece bastirma hiicresi PWM kontroliine mani olmamali ve doniistiiriici degisken veya
hafif yiiklerde de ¢alisabilmelidir. Ilave olarak, bastirma hiicreleri doniistiiriiciiniin

karmagiklik ve fiyatini arttirabilir. Bu artislar da diisiik seviyelerde kalmalidir.

Yumusak anahtarlama veya bastirma hiicrelerinde nihai amacin devrenin gii¢ yogunlugunun
arttirtlmasi oldugu daima g6z oniinde tutulmalidir. Bir bastirma hiicresinin se¢ilme karari, bu
hiicrenin sagladigi biitiin yumusak anahtarlama yararlari ile bu hiicrenin neden oldugu ek

kiilfetler iyice karsilastirilarak verilmelidir (Bodur vd., 2002).

Yumusak anahtarlamadan istenen fonksiyonlar, genel olarak asagida siralanmistir. Bu

fonksiyonlarin ¢ogu birbirine bagli veya birbirinin tamamlayicisi niteligindedir.

. Anahtarlama gegisleri esnasinda akim ve gerilimin {istiiste binmesini azaltmak.
o Akim ve gerilimin ylikselme hizlarini sinirlamak.

o Yk hattr akim ve gerilim degisimlerini diizenlemek

. Anahtarlama enerji kayiplarini bastirmak.

o EMI ve RFI giiriiltiilerini bastirmak.

o Anahtarlama enerjilerini geri kazanmak.

. Calisma frekansini yiikseltmek.
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. Periyodun biiyiik bir kisminda PWM c¢alismay1 korumak.

Hafif yiiklerde de yumusak anahtarlamay1 stirdiirmek.
o Devrenin boyut ve maliyetini diislirmek.

o Devrenin verim ve gii¢ yogunlugunu arttirmak.

4.1 Yumusak Anahtarlama Teknikleri

Yumusak anahtarlama teknikleri, genel olarak,

1) Sifir akimda anahtarlama (ZCS)

2) Sifir gerilimde anahtarlama (ZVS)

3) Sifir akimda gegis (ZCT)

4) Sifir gerilimde gegcis (ZVT)
seklinde 4 temel gruba ayrilir. Sekil 4.1’°de, bir anahtarlama elemaninin kontrol sinyali ile sert
anahtarlama (HS) ve yumusak anahtarlama (SS) teknikleriyle ilgili temel dalga sekilleri
goriilmektedir. ZCS ile ZVS temel ve ZCT ile ZVT ileri yumusak anahtarlama teknikleridir
(Bodur vd., 2002).

4.1.1 Sifir Akimda Anahtarlama (ZCS)

Sifir akimda anahtarlama (ZCS), iletime girme isleminde gerceklestirilen bir SS teknigidir.
Bu teknikte, temel olarak gii¢ anahtarina kii¢iik degerli bir endiiktans seri baglanarak, iletime
girme isleminde elemandan gegen akimin yilikselme hizi sinirlanir. Boylece, akim ile gerilimin
listiiste binmesi ve anahtarlama enerji kaybi azaltilir. Aslinda, iletime girme islemindeki
anahtarlama enerjisi endiiktansa aktarilir. Endiiktanstaki bu enerji, klasik hiicrelerde bir
direncte harcanir, fakat modern hiicrelerde kisa siireli bir kismi rezonans ile gerilim kaynagi

veya yiike aktarilarak geri kazanilir.

4.1.2 Sifir Gerilimde Anahtarlama (ZVS)

Sifir gerilimde anahtarlama (ZVS), kesime girme isleminde gergeklestirilen bir SS teknigidir.
Bu teknikte, temel olarak gili¢ anahtarina kiigiik degerli bir kondansator paralel baglanarak,
iletimden ¢ikma isleminde elemanin uglarinda olusan gerilimin yiikselme hizi sinirlanir.
Boylece, iletimden ¢ikma isleminde, anahtarlama enerji kaybi azaltilir ve anahtarlama enerjisi

kondansatore aktarilir. Kondansatérdeki bu enerji, modern hiicrelerde geri kazanilir.

ZCS ve ZVS tekniklerinde anahtarlama enerji kaybi tamamen yok edilememektedir. Bu

nedenle, bu tekniklere yaklasik ZCS ve yaklagik ZVS teknikleri de denilmektedir. Genel
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olarak, ZCS’de kullanilan endiiktansa seri bastirma elemami ve ZVS’de kullanilan
kondansatore paralel bastirma elemani denilir. Normal olarak, seri endiiktans gii¢ elemant
tizerinde ilave bir gerilim stresine ve paralel kondansator ise ilave bir akim stresine neden
olur. Seri endiiktansin neden oldugu ek gerilim stresinin 6nlenemedigi kabul edilmektedir.

Sekil 4.1°de ZCS, ZVS, ZVT ve ZCT ile ilgili dalga sekilleri gosterilmistir.

Kontrol
Sinyali t

ZVT . 70T

Sekil 4.1 (a) Bir anahtarlama gii¢ elemanin kontrol sinyali ile (b) HS, (c) ZCS ile ZVS ve (d)
ZCT ile ZVT calismalariyla ilgili temel dalga sekilleri (Bodur vd., 2002).

4.1.3 Sifir Akimda Gegis (ZCT)
Sifir akimda gecis (ZCT), kesime girme isleminde gerceklestirilen ileri bir SS teknigidir. Bu
teknikte, giic anahtarindan gegen akim kisa stireli bir kismi rezonansla sifira diistiriiliir ve

akim sifirda tutulurken kontrol sinyali kesilir. Boylece, akim ile gerilimin iistiiste binmesi ve



25

anahtarlama enerji kayb1 tamamen yok edilir. Miikemmel bir kesime girme islemi saglanir.
Burada hem ZCS hem de ZVS’nin saglandig1 sdylenebilir. Akimin sifira diigmesi 6ne alinarak
gerceklestirilen bir SS teknigidir. Anahtarlama enerjisinin geri kazanildig1 bu teknik, ancak

modern hiicrelerle saglanabilir ve bir yardimci veya ilave yari iletken anahtar gerektirir.

4.1.4 Sifir Gerilimde Gegis (ZVT)

Sifir gerilimde gecgis (ZVT), iletime girme isleminde uygulanan ileri bir SS teknigidir. Bu
teknikte, giic anahtar1 uglarindaki gerilim kisa siireli bir kismi rezonansla sifira diigtiriiliir ve
bu gerilim sifirda tutulurken kontrol sinyali uygulanir. Bdylece, anahtarlama enerji kayb1
tamamen yok edilir ve milkemmel bir iletime girme islemi saglanir. Gerilimin sifira diigmesi
one alinarak gercgeklestirilen bu teknikte de hem ZVS hem de ZCS’nin sagladig1 soylenebilir.
Anahtarlama enerjisinin geri kazanildig1 bu teknik de modern hiicrelerle elde edilir ve ilave

bir anahtar gerektirir.

Sadece bu teknikte giic anahtarinin parazitik kondansatoriiniin desarj enerji kaybi geri
kazanilir. Yiiksek degerlerde parazitik kondansatorlere sahip olan MOSFET gii¢

elemanlarinda bu SS teknigi biiyiik 6nem tagir.

4.2 Bastirma Hiicrelerinin Simiflandirilmasi
Bastirma hiicreleri, genel olarak Sekil 4.2°te goriildiigli gibi, anahtarlama tiiriine, boyuta, yon
ve rezonans ile ilave bir anahtarin olup olmamasina gore simiflandirilir. Ayrica, gelismislik
Olciisiine gore bastirma hiicreleri Sekil 4.3’te verildigi gibi simiflandirilabilir (Bodur vd.,

2002).

Bir bastirma hiicresi, genellikle ya iletim ya da kesime girme isleminde yumusak
anahtarlamay1 saglamak tiizere tasarlanir. Kontrollii gli¢ elemanlarinda, genellikle kutuplu
veya tek yonlii bastirma hiicreleri kullanilir. Ozellikle diyot ve tristdrlerde, ters toparlanma

islemlerinde de etkili olmasi i¢in kutupsuz veya iki yonlii hiicreler kullanilir.

Rezonanssiz hiicreler klasik ve rezonansli olanlar ise modern hiicrelerdir. Buradaki rezonans,
sadece anahtarlama islemleri esnasinda etkili olan gegici veya kismi bir rezonanstir. Kismi
rezonans, temel olarak, bastirma isleminin kisa siireli olmasi ile bastirma enerjisinin geri

kazanilmasini saglar.

Higbir ilave veya yardimci anahtar igcermeyen hiicreler pasif ve en az bir yardimci anahtarin

kullanildig: hiicreler aktif olarak adlandirilmaktadir.
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Buradaki siiflandirmalarda, biitiin bastirma hiicreleri ayr1 ve etrafli bir sekilde verilmistir.
Ancak, uygulamalarda bir giic elemaninin yumusak anahtarlama ile hem iletim hem de
kesime girmesi istenmektedir. Bunun ig¢in, iki bastirma hiicresinin birlikte kullanilmasi
gerekir. Bu durumda, bastirma hiicrelerinin veya ilave devrelerin toplami, bir tek hiicre olarak
kabul edilir ve tasarim bir biitiin olarak yapilir. Hatta doniistiiriictiler, genellikle bastirma

hiicresine gore adlandirilir. ZCS-PWM doniistiiriicti, ZVT-PWM doniistiiriicii ve ZCS-ZVS-

PWM doéniistiiriicii gibi.
GENEL OLARAK
BASTIRMA HUCRELERI
i
! )
Anahtarlama Tiiri | iletime Girme | | Kesime Girme |
Boyut Durumu [ Kigik ] [ Normal | Blylk

Kutup/Y6n Durumu Kutupsuz

Rezonans Durumu Rezonanssiz
Ek Anahtar Durumu Aktif Pasif

Sekil 4.2 Bastirma hiicrelerinin genel olarak siniflandirilmasi (Bodur vd., 2002).

s

GELISMISLIK ACISINDAN
BASTIRMA HUCRELERI
I

Klasik / Kayipli Modern / Kayipsiz
Rezonansiz Rezonansli
i i
! } ! }
iletime Kesime iletime Kesime
Girme Girme Girme Girme

[ zCs ]
[zCcs| [zvT] [zvs] [zcT]
H H

Sekil 4.3 Bastirma hiicrelerinin gelismislik acisindan siniflandirilmasi (Bodur vd., 2002).

RCD

| Aktif |
| Aktif |
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4.3 Bastirma Hiicrelerinin Karsilastirilmasi
Klasik ve modern bastirma hiicreleri Cizelge 4.1°de etrafli olarak karsilastirilmistir. Ozet
olarak, klasik hiicreler, rezonanssiz, kayipli ve pasif hiicrelerdir. Modern hiicreler ise, kismi

rezonansli, kayipsiz ve aktif veya pasif hiicrelerdir (Bodur vd., 2002).

Cizelge 4.1 Klasik ve modern bastirma hiicrelerinin karsilastirilmasi (Bodur vd., 2002).

Klasik Bastirma Hiicreleri

Modern Bastirma Hiicreleri

Rezonans devresi mevcut degildir.
Yardimci bir anahtar yoktur

[letime girme isleminde ZCS saglanur.
Kesime girme isleminde ZVS saglanir.
Anahtarlama enerji  kayiplari, biiyiik
Olciide bastirilir.

Anahtarlama enerjileri, geri kazanilamaz
ve direnclerde harcanir.
ZCS’de

Ana anahtar {zerinde, ilave

Hepsi kismi rezonanshdir.

Aktif olanlarinda yardime1 anahtar vardir.
[letime girme isleminde ZCS saglanur.
Kesime girmede ZVS saglanir.
Anahtarlama  enerji  kayiplari, pasif
olanlarda biiylik Olciide, aktif olanlarda
ise tamamen bastirilir.

Anahtarlama enerjileri, pasif olanlarda
bliylik Olgiide, aktif olanlarda ise
tamamen geri kazanilir.

Ana anahtar {lzerinde, pasif olanlarda

gerilim ve ZVS’de ise ilave akim stresi genellikle ilave stresler olusur, aktif
olusur. olanlarda  ise  hicbir ilave  stres
olusmayabilir.

Bastirma hiicresinin ¢alismasi hat gerilimi
ve yilk akimina biiylk Olclide baglidir.
Yani degisken ve hafif yiik sartlar1 altinda
calisma oldukga zordur.

Diisiik frekansli  klasik devreler
uygundur.

Basit yapil1 ve ucuzdur.

icin

Bastirma hiicresinin ¢alismasi hat gerilimi
ve yik akimma pasif olanlarda epeyce
baghidir, aktif olanlarda bu baglhlik biiyiik
oOl¢iide azaltilabilir ve hatta yok edilebilir.
Yiiksek frekansli modern devreler icin
gerekli bastiricilardir.

Pasif olanlarin basit yapili ve ucuz, fakat
aktif olanlarin daha karmasik ve pahali
oldugu kabul edilebilir.

Ayrica,

Aktif olanlarda, yardimci anahtar iginde
yumusak anahtarlamanin  saglanmasi
oldukca 6nemlidir ve bu saglanabilir.

Parazitik kondansatdriin desarj enerji
kaybinin yok edilmesi ve bu enerjinin geri
kazanilmasi, sadece aktif olan ZVT’de
miimkiin olmaktadir. Bu ise MOSFET
icin ¢ok onemlidir.
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4.4 Sonug
Yumusak anahtarlama, temel olarak anahtarlama kayiplar1 ile EMI giiriiltiilerin yok edilmesi
veya en aza indirilmesidir. Anahtarlama kayiplar1 ise, anahtarlama esnasinda gii¢ anahtarinin
akim ve geriliminin iistiiste binme kaybi ile gii¢ diyodunun ters toparlanma kayb1 ve anahtarin
parazitik kondansatoriiniin desarj kaybindan olugmaktadir. SS saglayan ve ilave devreler
olarak bilinen bastirma hiicreleri, klasik ve modern olarak iki genel gruba ayrilir. Bu hiicreler

arasindaki temel fark, modern hiicrelerin bir kismi rezonansa sahip olmalaridir.

Bir bastirma hiicresinden beklenen fonksiyonlar, anahtarlama kayiplar1 ve EMI giiriiltiilerin
bastirilmasi, anahtarlama enerjilerinin geri kazanilmasi, hafif ylik sartlarinda da yumusak
anahtarlamanin slirmesi veya zamanin ¢gogunda PWM c¢alismanin korunmasi, ana elemanlar
tizerinde ilave akim ve gerilim streslerinin olusmamasi veya en az diizeyde kalmasi, devrenin
boyut ve maliyetinin diismesi ile verim ve giic yogunlugunun artmasi seklinde siralanabilir.
Bu fonksiyonlarin ¢ok az bir kismu klasik, biiyiik bir kism1 modern pasif ve tamamina yakin

bir kismi1 ise modern aktif hiicreler ile saglanabilmektedir.

Sonug¢ olarak, devrenin gii¢ yogunlugunu arttirmanin ana ama¢ oldugu daima goéz Oniinde
tutulmali, bir bastirma hiicresinin sagladigi SS yararlar ile devreye yiikledigi kiilfetler iyice

karsilastirilmali ve nihai se¢im yapilmalidir.
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5. TEMEL ZVT-PWM DC-DC DONUSTURUCU

5.1 Giris

Bu boélimde, gii¢ faktorii diizeltme (GFD) devrelerinde kullanilmak {izere ZVT yumusak
anahtarlama devrelerine giris icin Hua vd. (1994)’i tarafindan onerilen temel ZVT PWM
dontstiiriiciiniin ¢calisma prensibi incelenmistir. Temel ZVT topolojisi ve calisma araliklar

detayl1 olarak incelenmis ve genel bir 6zet olarak sunulmustur.

5.2 Tanmm ve Kabuller
Yiiksek cikislt ZVT-PWM doniistiiriiciiniin devre semast Sekil 5.1°de verilmistir. Bu devrenin
normal yliksek ¢ikishh PWM doniistiiriiciiden farki ek bir rezonans devresi igermesi ve bu
sayede ZVT yumusak anahtarlamayi saglamasidir. Bu rezonans devresi bir rezonans
endiiktans1 (L), bir yardimct anahtar (S;) ve bir yardimci diyot (D,) icermektedir. C; rezonans
kondansatorii, gii¢ anahtarinin parazitik kondansatoriidiir ve ek olarak konulmamistir. GFD
devrelerinin DC-DC dontistiiriicii katinda kullanilabilecek olan bu devre hakkinda genel

incelemeler yapilmistir.

O il O

le—
—
}_
-
—

Sekil 5.1 Temel ZVT PWM DC-DC doniistiiriiciiniin devre semasi (Hua vd., 1994).

Analizi basitlestirmek icin, giris filtre bobinin (Lf) ideal bir DC akim kaynagi I; olarak kabul

edilebilecek kadar biiyiik oldugu ve ¢ikistaki filtre kondansatoriiniin sabit bir V, gerilim

kaynag1 olarak kabul edilebilecek kadar biiyiik oldugu kabul edilmistir.
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5.3 Cahsma Arahklan
Temel ZVT PWM donistiiriiciniin bir anahtarlama periyodu igerisindeki kararli durum
calismasinda yedi aralik olusur. Bu araliklarin esdeger devre semalar1 Sekil 5.2°de verilmistir.
Bu araliklarla ilgili temel dalga sekilleri Sekil 5.3°de goriilmektedir. Asagida sirasiyla biitiin

calisma araliklarinin detayli analizi sunulmustur.
Aralik 1 (to-t;):

Bu devrede to’dan 6nce ana anahtar (S) ve yardimei anahtar (S;) kesimdedir ve ana diyot (D)
iletim halindedir. t=t;, aninda kontrol sinyalinin yardimci anahtarina uygulanmasiyla, S; ZCS
ile iletime girer. i;, akim1 lineer olarak yiikselerek t; aninda I; degerine ulasir ve D diyodu
yumusak anahtarlama ile kesime girmesiyle bu aralik sona erer. Kesim esnasindaki kontrollii
dv/dt ve di/dt’den dolayi, hizli bir diyot kullanildiginda D diyodunun ters toparlanma akimi

ihmal edilebilir. Bu aralikta,

v

ierL_(r)(t_tO) (51)

. . V

ip =1 —i, =1 ——=(t—ty) (5.2)
Lr

Ve = Vo (53)

bagintilar1 gegerlidir. ty; siiresi asagidaki esitlikten bulunabilir.

L
ty = V_:(Ii) (5.4)

Aralik 2 (t4-ty):

t=t; aninda i, akiminin [;’ye yiikselmesiyle birlikte baslayan bu aralikta C, ve L, arasinda bir
rezonans baglar. Rezonans nedeniyle ir, akimi artmaya devam eder. C; kondansatoriiniin
gerilimi rezonans ile azalarak t=t, aninda sifir olur ve i g akimi maksimum degerine erisir.
S’nin ters paralel diyodu Ds’nin iletime girmesiyle bu aralik sona erer. C,’deki enerji L, ye

aktarilmis olur. Bu aralik i¢in,
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Lr L D Lr
1
O J O J ) 4L
_E& . + _E} Q g } Lt
"] s bs | € ' " s
81 Bl S
Q 2 FTALI i Q
Lr L D Le
r
Sekil 5.2 Temel ZVT PWM DC-DC dénﬁstﬁrﬁcﬁnilijl esdeger calisma araliklari.
1
vV T V VO * * V
i, =1, :Z_oSina)r(t_t1)+|iS Ds G - - (559
S1 Ds1
Ve = Vg =V, coso, (t—t;) (5.6)
bagintilar1 gecerlidir. Bu bagintilarda,
s 8 8 ARALIK 4
z,= = 57)
Cr I—F
A (5.8)
LrCr + V
) S

esitlikleri gegerlidir. Bu bagintilardan asagidaki esitlikler ¢ikarilir.

TT
t12 =E\/chr (59)

V0
Ierax :7+Ii (510)
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Aralik 3 (t;-t3):

D iletimdedir ve Iy max-Ii akimini gegirmektedir. Bu aralikta Dg diyodu iletimini siirdiiriir ve S
gerilimi sifirda tutulur. ZVT nin gerceklestirilmesi i¢in S nin kontrol sinyali Dg iletimde iken
verilmelidir. Ayrica, S; ve S’nin kontrol sinyalleri arasindaki Tp gecikme siiresi asagidaki
sart1 saglamalidir. t=t; aninda, yardimci anahtar S;’in sinyali kesilmesiyle bu aralik sona erer.

Bu aralikta,

iLr = iSl = Ierax (51 1)
iS = Ii - Ierax (512)
I, T

tsg=segcilir, esitlikleri gecerlidir.

REEAT
s S ,|: |'h t
s ;
L t
V,
Vos \
t
l;
iDS
/ i
L/
i /_\
t
VQ
Vo f
t
P : 1,
is i :
t
Vosi /7\
P t
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Sekil 5.3 Temel ZVT déniistiiriicliniin temel dalga sekilleri.
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Aralik 4 (t3-ty):

t=t; aninda, S;’in kontrol sinyalinin kesilmesiyle, S; sert olarak kesime ve D, iletime girer.
Rezonans bobininde depo edilen enerji bu aralikta yiike aktarilir. i, lineer olarak azalir. iy,
akiminin [;’ye diismesiyle birlikte Ds akimi 0°a diiser. Dg soner ve S anahtar1 ZVS ile iletime
girer. ir, akimi lineer olarak azalmaya devam eder ve is akimi da lineer olarak artar. t=t4
aninda iy akiminin I’ye eristiginde, i;, akimi 0’a diiser. Boylece L, de biriken enerjilerinin

c¢ikisa aktarilmasi tamamlanir. Bu aralikta,

iLr :Ierax _%(t_%) (514)

T

iS=Ii-iLr:Ii_Ierax_i_%(t_%) (515)

bagintilar1 elde edilir. Bu bagintilardan,

I rmax
elde edilir.

Aralik 5 (t4-ts):

Bu aralik boyunca, ana anahtar S giris akimi [;’yi gegirmeye devam eder. Bu aralik siiresi,
normal PWM donistiiriictiniin iletim durumunun biiyiik bir kismidir ve PWM kontrolu

tarafindan belirlenir. Bu aralik i¢in,

ig =1 (5.17)
tys =f(A) (5.18)
yazilabilir.

Aralik 6 (ts-tg ):

t=ts aninda ana anahtarin kontrol sinyalinin kesilmesiyle baglayan bu aralikta sabit giris akin
I; altinda C; kondansatorii sarj olur. C;’nin gerilimi lineer olarak artar ve V, ¢ikis gerilimine

ulastiginda D iletime girer ve bu aralik sona erer. Bu aralikta asagidaki esitlikler yazilabilir.

I
Ver =C—1(t—t5) (5.19)
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te =—2C (5.20)

Aralik 7 (te-t7):

Bu kademe boyunca, ana diyot D giris akim1 [; akimini gecirmeye devam eder. Bu araligin
stiresi, normal PWM doniistiiriiciiniin kesim araliginin biiyiik bir kismidir ve PWM kontrolii

tarafindan belirlenir. Bu kademe i¢in,

ip=I; (5.21)
t; =f(X) (5.22)
yazilabilir.

Boylece, t=t;=ty aninda, bir anahtarlama periyodu tamamlanir ve baska bir anahtarlama

periyodu baglar.

Cizelge 5.1 Devrede kullanilan aktif ve pasif yar1 iletken elemanlarin anahtarlama durumlari
ve maruz kaldiklart maksimum gerilim ve akim degerleri.

Elemanlarin Maruz Kaldig:
Eleman iletime Girme Kesime Girme Maksimum Maksimum
Gerilim AKkim
S ZNT (ZCS, ZVS) ZVS V, I
Vv

Si ZCS Sert Vo ZO + 1

D ZVS ZCS, ZVS Vo I;
5.4 Sonuc¢

ZVT teknigi, rezonans devreleri ve PWM tekniklerinin 1yi yonlerinin birlestirilmesi diisiincesi
ile ortaya c¢ikarilmistir. Temel prensibi, kisa siireli bir rezonans ile anahtar uglarindaki
gerilimin 6nceden sifira diisliriilmesi, bu gerilimin bir siire sifirda tutulmasi ve ters diyodu
iletimde iken anahtara kontrol sinyali verilerek anahtarin ZVS ile iletime sokulmasidir. ZVT
teknigi, modern ve miikkemmel bir iletime girme islemi saglar. Ayrica, ZVT tekniginde ana
diyodun ters toparlanma ve parazitik kondansatoriin desarj enerjileri de geri kazanilir. Ana ve
yardimci anahtarlarin kesime girme islemlerinin iyilestirilmesi, gelismis ZVT devrelerinin

temel konusudur. Devrenin baglica mahsurlar1 asagida siralanmistir.
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1. Yardimci anahtar S; sert anahtarlama ile kesime girer.

2. Ana anahtar S’nin kesime girme islemi uglarindaki paralel rezonans kondansatorii C,’nin
sabit akimla sarj1 ile saglanir. Bu siire yiik akimina baghdir. Hafif yiiklerde ¢calisma 6zelligi

kotidiir.

3. t4 aninda 1,=0 oldugunda yardimci anahtarin gerilimi ani olarak V,’dan 0’a diiser. S;’in

parazitik kondansatorii ile L, arasinda yiiksek frekansli bir salinim olusur.
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6. TEMEL ZCT-PWM DC-DC DONUSTURUCU

6.1 Giris
Bu boliimde, gii¢ faktorii diizeltme (GFD) devrelerinde kullanilmak iizere ZCT yumusak
anahtarlama devrelerine giris i¢in Hua vd. (1994) tarafindan Onerilen temel ZCT PWM
doniistiirliciiniin ¢aligma prensibi incelenmistir. Temel ZCT topolojisi ve ¢alisma araliklari

detayli olarak incelenmis ve genel bir 6zet olarak sunulmustur.

6.2 Tamm ve Kabuller
Yiiksek ¢ikisli ZCT-PWM doniistiiriiciiniin devre semasi Sekil 6.1°de verilmistir. Bu devrenin
normal yliksek c¢ikish PWM doéniistiiriiciiden farki ek bir rezonans devresi icermesidir. Bu
rezonans devresi bir rezonans endiiktansi (L;), rezonans kondansatorii (C;), bir yardimci

anahtar (S;) ve bir yardime1 diyot (D) icermektedir.

QO 4 O
e

Sekil 6.1 Temel ZCT PWM DC-DC doniistiiriiciiniin devre semasi (Hua vd., 1994).

Analizi basitlestirmek i¢in, girig filtre bobinin ideal bir DC akim kaynagi [; olarak kabul

edilebilecek kadar biiyiik oldugu ve ¢ikistaki filtre kondansatoriiniin sabit bir V, gerilim

kaynag1 olarak kabul edilebilecek kadar biiyiik oldugu kabul edilmistir.

6.3 Cahisma Arahklan
Temel ZCT PWM doniistiiriiciiniin bir anahtarlama periyodu igerisindeki kararli durum
calismasinda bes aralik olusur. Bu araliklarin esdeger devre semalar: sirasiyla Sekil 6.2°de

verilmistir. Bu araliklarla ilgili temel dalga sekilleri Sekil 6.3°te gérﬁlmekt(liir.
F
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Aralik 1 (to-t;):

Devrede ty anindan Once, S ana anahtar1 iletimdedir ve C, rezonans kondansatorii -V cimax
gerilimi ile doludur. t=t; aninda, S;’e kontrol sinyalinin uygulanmasiyla birlikte S; anahtari
yumusak anahtarlama ile iletime girer ve L, ile C,; arasinda bir rezonans baslar. Siniisoidal
olarak ir, artar ve ig akimi diiser. ir, akiminin I;’ye erismesiyle ig akim1 0’a diiser. Ana anahtar
S kesime ve dahili diyodu Ds iletime girer. Rezonans akiminin siniisoidal degigimi siirer. Dg
diyodu ir,-I; akimini {istlenir. Ceyrek rezonans periyodu ty; sonunda, ir, akimi maksimum
olur, bu anda S’nin kontrol sinyali kesilir. t=t; aninda, i, akimi I;’ye geri diiser, Ds akim1 0
olur, Dg kesime girer ve S;’in kontrol sinyali kesilir. Ayn1 anda, S; sert olarak kesime ve D,
ile D iletime girer. Ana anahtar i¢in ZCT ile kesime girmeyi saglayabilmek i¢in Ipymax’ 1n

degeri I;’den biiyiik olmalidir. Bu aralikta,

i =g = Cma gin g (1 t,) ©.1)
Vor = _VCrmax COS @, (t - t0) (62)
V T max
Ierax = Cz—r (63)
1
=T, (6.4)

esitlikleri gegerlidir. Bu esitliklerde,

z,=\JL./C, (6.5)

1
0, = 6.6
e (6.6)

r—r

T, =2m,/L,C, (6.7)

bagintilar1 gegerlidir.
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Cr ;‘VC max j

O Bu v - +
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S Ds1
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Sekil 6.2 Temel ZCT PWM DC-DC doniistiiriiclinlin ¢aligma araliklart.
Aralik 2 (t;-t): ARALIK 1

L, ve C; arasindaki rezonans, L,-C,-D;-D yolu ile devam eﬂer ty aninda, ir, aklmlmnﬁlflr
olmasiyla D; kesime girer ve bu aralik sona erer. D akimi I;’ye ve V¢, gerilimi V&rmax a erisir.

Bu aralikta asagidaki esitlikler yazilabilir.

Cr ;'VCrmax
i, =~ sinw, (1- 1)) Y :8)
r - g DS
Ver = _VCrmax COS @, (t - tl) (69)
Sy De
1

ARALIK 4
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Sekil 6.3 Temel ZCT doniistiirliciiniin temel dalga sekilleri.

T (6.10)

t,, =4/L,C, arcsin Z:l; (6.11)

Cr max
Aralik 3 (t;-t3):

Bu kademe boyunca, ana diyot D giris akim1 I;’yi gecirmeye devam eder. Bu araligin siiresi,
normal PWM doniistliriiciiniin  kesim araliginin biiyiik bir kismidir ve PWM kontrolii

tarafindan belirlenir. Bu kademe i¢in,
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ip=I (6.12)
ty; =f(A) (6.13)
yazilabilir.

Aralik 4 (t3-t4):

t=t; aninda ana anahtarin kontrol sinyalinin uygulanmasi ile D kesime girer. Bu aralikta L,-C,
arasinda L-C,-S-Dg; yolu ile bir rezonans baslar. S anahtarindan giris akimi ve rezonans
akimi gecer. C;’'nin gerilimi yon degistirerek -Vcmax olur ve devre baslangic kosuluna geri

doner. Bu aralikta,

i :V‘Eﬂsina)r(t—g) (6.14)
VCS = _VCrmax €os a)r (t _t3) (615)
. L. L
ty, =4/L, C, arcsin v (6.16)
Cr max

esitlikleri gegerlidir.
Aralik 5 (t4-t5):

Bu aralik boyunca, ana anahtar S girig akimi I;’yi iletmeye devam eder. Bu kademe siiresi,
normal PWM doéniistiiriicliniin iletim durumunun biiyiikk bir kismidir ve PWM kontrolu

tarafindan belirlenir. Bu aralik i¢in,

ig=1, (6.17)

tys =f(A) (6.18)

yazilabilir.
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Cizelge 6.1 Devrede kullanilan aktif ve pasif yar1 iletken elemanlarin anahtarlama durumlari

ve maruz kaldiklart maksimum gerilim ve akim degerleri.

Elemanlarin Maruz Kaldig:
Eleman iletime Girme Kesime Girme Maksimum Maksimum
Gerilim Akim
V
S Sert ZCT (ZCS, ZVS) v, CZ—‘“ +1
VCr max
Si ZCS Sert Vo 7
D ZCS Sert Vo I
6.4 Sonucg

ZCT teknigi, rezonans ve PWM tekniklerinin iyi yonlerinin birlestirilmesi diisiincesi ile

ortaya c¢ikarilmigtir. Temel prensibi, kisa siireli bir rezonans ile anahtar i¢cinden gegen akimin

onceden sifira diigliriilmesi, bu akimin bir siire sifirda tutulmasi, sonra sinyal kesilerek

anahtarin ZCS altinda kesime sokulmasidir. ZCT teknigi, modern ve miikemmel bir kesime

girme islemi saglar. Ana anahtarlarin iletime ve yardimci anahtarin kesime girme islemlerinin

tyilestirilmesi, gelismis ZCT devrelerinin temel konusudur. ZCT tekniginde, rezonans devresi

S1’in SS ile iletime ve S’nin ZCS ile kesime girmesini saglar. Devrenin ¢alismasi yiik akimina

bagli degildir. Devrenin baslica mahsurlar1 agsagida siralanmugtir.

1. Yardimci anahtar sert anahtarlama ile kesime girer.

2. Ana anahtarda ilave bir akim stresi mevcut.

3. Ana anahtarin iletime ve ana diyodun kesime girmesi serttir.
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7. AKTIF BASTIRMALI GELISTIiRILMIiS YUMUSAK ANAHTARLAMALI ZVT
DONUSTURUCU

7.1.1 Giris

Bu bolimde giic faktorii diizeltme (GFD) devrelerinde kullanilmak iizere Lin vd. (1998)
tarafindan onerilen “Improved Sof-Switching ZVT Converters with Active Snubber” adli
yayinda yer alan doniistiiriiclinlin ¢calisma prensibi incelenmistir. Bu topolojiden elde edilen

bilgiler ayrintili olarak incelenerek genel bir 6zet sunulmustur.

7.1.2 Devre Topolojisi ile Kabuller ve A¢iklamalar

Bu devrenin en onemli 6zelligi kuplajli endiiktans kullanilarak, temel ZVT topolojisinin
verimini arttirma amacini tasimaktadir. Bu teknik kullanilarak iletime girme anindaki ZVT
performansinin yaninda kesime girme anindaki anahtarlama gii¢ kaybin1 da azaltilmaktadir.
Bu amagla CCM moda c¢alisan bir devre Sekil 7.1°deki gibi gerceklestirilmistir. Alinan
sonuclar temel ZVT topolojisinden alinan verim sonuglarima gore daha yiiksek oldugu
gozlenmistir. Bu topolojide temel ZVT topolojisinden farkli olarak kuplajli endiiktans (Ny),

rezonans kondansatdrii (Cr) ve akimi yonlendiren diyotlar (D, D,, D3, D) bulunmaktadir.

.
1 a7 LT

y
y

Sekil 7.1 Tek fazli CCM ZVT PFC yiiksek ¢ikish doniistiirticii

7.1.3 Calisma Arahklan

Aralik 1 (tg): to anindan dnce L; giris endiiktans1 D, tizerinden ¢ikist besler bu sirada Cr desarj
olmus ve tiim manyetik enerji ¢ikisa aktarilmistir. Sekil 7.2°de calisma araliklar ile ilgili

devre sekilleri verilmistir.
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Sekil 7.2 Calisma araliklar1

Aralik 2 (tp-t;): Sy anahtarinin iletime sokulmasi ile C; kondansatorii enerjisini ILy
endiiktansina aktarir. Bu rezonans aninda ILi’den gecen akim, kuplajli endiiktansin Ny
tarafinda da bir akim akitarak Dy lizerinden yikii besler. Bu sekilde Sy anahtar1 iizerinden

daha az akim gecirir ancak D, diyodu tizerinden gecen akim akmaya devam eder.

Aralik 3 (t;-t;): Ana anahtarin Cs kondansatorii desarj olup enerjisini bitirince S anahtarinin
uclarindaki gerilim sifira dogru diismeye bagslar. t; aninda D, diyodu tamamen soner ve S

uclarindaki gerilim ZVT’yi saglamak i¢in sifira diigmiis olur.

Aralik 4 (t;-t3): S anahtar1 i¢in ZVT sartlar1 saglandigindan S anahtari iletime sokulur ve

icinden gecen akim artmaya baslar.

Aralik 5 (t3-t4): Bu aralik da S ve Sy iletimde olup, L; endiiktans1 giris gerilimi ile sarj olmaya
baglar.

Aralik 6 (t4-ts): S anahtar kesime sokulduktan sonra, ILx kuplajli endiiktasindaki akim C¢ ve
Csx kondansatorlerini enerjisi bitene kadar sarj eder. Bu sirada Cr kondansatoriiniin polaritesi
yon degistirerek negatif olur. Boylece Cr ve Cg konsatorleri Sy i¢in snubber kondansatdrii gibi

davranarak gerilim yiikselme hizint smirlar. Calisma araliklari sonucunda olusan dalga
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sekilleri Sekil 7.3°de verilmistir.

\

¢

0p)

3

SN U . N I . N

/s

N

D

f

iekil 7.3 1lgili dalga sekilleri
S
Aralik 7 (ts-tg): Bu aralikta giris L; endiiktansi S anahtar1 {izerinden sarj olur.

Aralik 8 (te-t7): S anahtar1 kesime sokuldugunda giris L; endiiktans1 Cs kondansatoriinii sarj

ederek S anahtari iizerindeki gerilimin artmasini saglar.

Aralik 9 (t;-tg): C ﬁzeriMS%{ gerilim ¢ikis gerilimi V, ile rezonans kondansatérii Cg
gerilimleri toplaminmi gectiginde D3 diyodu ile yiik lizerine desarj olur. C¢ kondansatoriiniin
desarj1 S anahtarmin gerilim ylikselme hizini yavaglatarak kesime girmede bastirma hiicresi

olarak gorev yapar.

Aralik 10 (tg-tp): S anahtar1 ﬁizgr)i(ndeki gerilim V, geriliminden yiiksek oldugu andan itibaren

D diyodu iletime girerek L; lizerinden gecen akimi yiike aktarir.

\ /7



45

Bu devrenin c¢alistirilmasi sonucunda Ana anahtar S, yardimci anahtar Sy ve gii¢ diyodu

tizerindeki akim ve gerilim stresleri Cizelge 7.1°de gosterilmistir.

Cizelge 7.1 Gii¢ anahtar1, yardimci1 anahtar ve gii¢ diyodu anahtarlama sekli ve tizerindeki
akim-gerilim stresleri

Eleman [letime Girme Kesime Girme Gerilim Stresi Akim Stresi
S ZVT ZVS Vo I;
VO
Sx ZCS ZCS Vo Ii+L—
Dr ZVS ZCS Vo Io

Yapilan uygulama devresi sonuglarina gore, 50 kHz’de ¢alistirilan devre 2kW’lik ytikii 390 V

ile beslemekte ve giris gerilimi 170 V degerinde olup bu kosullar altinda %97.5 verim elde

edilmistir.

7.1.4 Sonug

Temel ZVT topolojisine gore en onemli farki geri beslemeli bir endiiktans kullanilarak

yardimc1 kol tlizerindeki akim stresinin bir kismini yilike aktararak hem doniistiiriiciiniin

verimini arttirmak, hem de maruz kaliman akim stresini azaltmak olarak aciklanabilir.

Rezonans devresinde kullanilan Cr kondansatorii, hem S hem de Sy’in kesime girme anindaki

gerilim yiikselme hizini sinirlar.
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8. AKTIF YARDIMCI DEVRELI YENI BIR ZVT PWM DONUSTURUCU

8.1.1 Giris

Bu boliimde Huang vd. (2006) tarafindan yayinlanan “ A New Family of Zero Voltage
Transition PWM Converters with Dual Active Auxiliary Circuits” adli makaleden, yeni
gelistirilmis ZVT PWM devresi ele alinmis ve doniistiirliciinlin ¢alisma prensibi incelenmis

ve analiz sonuclar1 genel bir 6zet olarak sunulmustur.

8.1.2 Devre Topolojisi ile Kabuller ve Ac¢iklamalar

Bu devrenin en 6nemli 6zelligi yardimer anahtarin ZCS ile iletime ve kesime girmesiyle
birlikte ana anahtar lizerinde hicbir ekstra akim akitmamasi ve bdylece ana anahtar akim
stresini etkilemesi ve giris akimi seviyesinde kalmasini saglamasidir. Bu topoloji ile diger
makalelerde sunulan yardimei anahtarin sert anahtarlanmasi ya da akim stresi olusturmasinin

Oniine ge¢ilmis olunur.

Bu devrede temel yiiksek ¢ikisli DC-DC doniistiiriiciiye eklenen ve rezonansi saglayan
yardimci kol iizerinde Ds; diyodu, rezonans endiiktansi L;;, rezonans kondansatéri C,,
rezonans endiiktansi L, akimi yonlendiren D4 diyodu, S, anahtar1 ve D, diyodundan
olusmustur. Bu devrede giris Lj, endiiktans1 akim kaynagi gibi davranabilecek yeteri kadar
biiyiikliiktedir. Cikis Cy kondansatorii ile ¢ikis Vo gerilim kaynagi oldugu kabul edilecektir.
Bu topoloji devresi Sekil 8.1°de gosterilmistir.

—Y 7YY Y p

\ 4

O 1

Sekil 8.1 Aktif yardimci devreli ZVT PWM DC-DC yiikseltici
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Aralik 1 (to-t;): top aninda S, anahtar1 ZCS ile iletime sokulur. L;;-L,» ve C; yoluyla gecen

akim artar ve D, ¢ikis glic diyodunun akimi azalmaya baslar. Bu kisim t=t; aninda D,’den

gecen akimin 0 olmasiyla sona erer.

Aralik 2 (t;-t;): t; anindan itibaren S; anahtar1 Cs; kondansatorii yardimer kol iizerinden

desarj olur. Bu islem sirasinda L,;, Ly, C;, Cgj, D3, D4 ve Sy’den akim akmaktadir. ip,; akimi

artmaya baslar t=t, anina kadar Cs desarj olmaya devam eder, ardindan da S; anahtar1 ters

akim diyodu iletime girer. Sekil 8.2’de ¢alisma araliklari ile ilgili devre sekilleri verilmistir.

Aralik 3 (t,-t3): t; anindan itibaren S; anahtar ters akim diyodu (Ds;) I akimi, I;’den biiyiik

oldugu siirece fark akimi gegirir. ir,; akimi ve v¢, gerilimi artmaya devam eder. Bu aralik

icerisinde ic; ve ir» akimi azalmaya baglar. S;’in ZVS ile iletime girmeye hazirlandigi t; anina

kadar bu siire¢ devam eder.

1
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Sekil 8.2 Calisma Araliklari
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Aralik 4 (t3-t4): t4 aninda S; anahtar1 ZVS ile iletime girer, bu sirada 3. araliktaki rezonans

devam eder. L, akim1 ve C, gerilimi artmaya, C; ve L, akimi t4 anina kadar azalmaya devam

eder. t=t4 aninda ir ;» akimi1 0 olur ve D4 diyodu negatif rezonansi engellediginden ir=ic; olur.



ts aninda L;; akiminin 0

Calisma araliklar1 sonucunda

48

Aralik 5 (ts-ts): Yardimci anahtar ZCS ile kesime girer. S; anahtarindan gecen akim giris

akimina esit olup, L,;’deki enerji C,’ye transfer edilir ve bu aralik t

olmast D3 diyodunun ters akimi engellemesi ile son bulur.

olusan dalga sekilleri Sekil 8.3’de verilmistir.

0 olmasi ile son bulur C,’de

Sekil 8.3 Tlgili dalga sekilleri
Aralik 6 (ts-tg): Bu arahkty&)’hﬁstﬁrﬁcﬁ standart PWM yiikseltici olarak ¢alisir.
Aralik 7 (te-t7): t=ts anlndi%% anahtar1 ZVS ile kesime ve Cg; kondansatorii I;, akimu ile sarj
olmaya baglar. Bu aralik Vs; ve V¢ 'nin toplam geriliminin V,’a ulagmasi ile son bulur.
Aralik 8 (t7-tg): t=t; aninda D; iletime girer ve I, akimi, Cg; ve C,’yi sarj eder. C; gerilimi

diiser Cgs; gerilimi artar. Bu aralik t=tg aninda V5=V ve Vy
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biriken rezonans enerjisi Dy ile ¢ikisa aktarilir.

Aralik 9 (tg-ty): t=tg aninda I; akimi1 D;’den akmaya baglar ve doniistiiriicii standart PWM

dontstiiriicii gibi ¢aligir.

Giris gerilimi 100-250 V, c¢ikis gerilimi 400 V, maksimum ¢ikig giici 500 W olan

dontstiiriicii 100 kHz’de calistirildiginda %95 oraninda bir verim elde edilmistir. Ana anahtar,

yardimci anahtar ve gii¢ diyodunun anahtarlama sekli ve maruz kaldigi akim ve gerilim

stresleri Cizelge 8.1’de gosterilmistir.

Cizelge 8.1 Gii¢ anahtar1, yardimci1 anahtar ve gii¢ diyodu anahtarlama sekli ve tizerindeki

akim-gerilim stresleri

Eleman [letime Kesime Gerilim Akim Stresi
Girme Girme Stresi
S ZVT ZVS Vo L
S, ZCS ZCS Vo I+ 2
D, ZVS ZCS Vo L;

8.1.4 Sonuc¢

Diger topolojilerden farkli olarak, yardimci koldaki S, kesime girince L;; enerjisini C;

kondansatdriine aktarir. Standart PWM yiikselticiden farki bu topolojide S; anahtar lizerinde

fazladan bir akim stresi olusmamasidir. Ana anahtarin iletime ve yardimci anahtarin kesime

girme islemleri yumusak anahtarlama ile olur ve gii¢ elemanlar1 ¢ikis geriliminden daha

bliyiik bir gerilime maruz kalmazlar.
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9. ZVT-ZCT-PWM YUKSEK CIKISLI DC-DC DONUSTURUCU

9.1 Giris
Bu boéliimde, Aksoy (2007) tarafindan yapilan calismada, “ZVT-ZCT-PWM yiiksek c¢ikigh
DC-DC doniistiirticti devresi” incelenmistir. Yeni gelistirilmis bastirma hiicresinin ¢alisma

prensibi sunulmustur.

9.2 Tamm ve Kabuller
Bu devrenin en 6nemli 6zelligi ana anahtarin ZVT ile iletime, ZCT ile kesime, yardimci
anahtarin ise ZCS ile iletime ve ZCT ile kesime girmesiyle birlikte ileri diizeydeki yumusak
anahtarlamanin biiyiik Olclide saglanmasidir. Bu devrede temel yiiksek c¢ikish DC-DC
doniistiiriiciiye eklenen ve rezonansi saglayan yardimci kol iizerinde D; diyodu rezonans
endiiktanslar Lg, ve L, rezonans kondansatorii Cs, D4 diyodu, S, anahtar1 ve D, diyodundan
olusmustur. Cp kondansatorii S; anahtarimin esdeger parazitik kondansatorii olup ekstradan
konulmamistir. Bu devrede giris L, endiiktans1 akim kaynagi gibi davranabilecek yeteri kadar
biiyiikliiktedir. Cikis Cr kondansatorii ile ¢ikis Vi gerilim kaynagi oldugu kabul edilmis, Dr
ana diyodu ile diger diyotlarin ters toparlanma siireleri dikkate alinmamistir. Bu topoloji

devresi Sekil 9.1°de gosterilmistir.

Sekil 9.1 ZVT-ZCT-PWM yiiksek ¢ikislt doniistiiriicii.
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9.3 Cahisma Arahklan

Sunulan ZVT-ZCT-PWM doniistiiriiciiniin  bir anahtarlama periyodu igerisindeki kararl
durum caligmasinda on iki aralik olugmaktadir. Bu araliklarin esdeger devre semalar1 Sekil
9.2’de verilmistir. Bu araliklarla ilgili temel dalga sekilleri Sekil 9.3’te goriilmektedir.

Asagida sirasiyla biitiin ¢alisma araliklarinin detayli analizi sunulmustur.
Aralik 1 (to-t;):

Bu aralik baginda, ana anahtar S; ve yardimei anahtar S, kesimdedir. Ana diyot Dr iletimdedir
ve girig akimi I;’yi gecirmektedir. t=ty’da S, yardimci anahtariin kapisina kontrol sinyalinin
uygulanmasiyla baglayan bu aralikta, iist ve alt bastirma endiiktanslar1 L, ve Ly, ile bastirma
kondansatorii Cs arasinda bir rezonans baslar. Eszamanli olarak S, akimi artar ve Dg akimi
azalir. Seri bagh bastirma endiiktanslarindan dolay1 S; ve D; yaklasik ZCS ile iletime girer.
Bu aralikta, 6nce t=t; aninda, S, akimi I;’ye erisir ve Dy akimui sifira diiser. Dy diyodunun

yaklagik ZCS ile kesime girmesiyle bu aralik sona erer.
Aralik 2 (t4-ty):

Ana anahtar S; ve ana diyot Dy kesimdedir. Yardimci anahtar S, iletimdedir ve I; akimini
gecirmektedir. t=t; aninda, Cp-Lg-Lg-Cs arasinda bir rezonans baglar. t=t;’de, Cp
kondansatoriinde depolanan enerji tamamen rezonans devresine aktarilir ve vcp, gerilimi 0
olur. v¢, geriliminin 0 olmasiyla birlikte D, diyodu yaklasik ZVS ile iletime girer ve bu aralik

sona erer.
Aralik 3 (ty-ts):

Ust ve alt bastirma endiiktanslar1 Ly, ve Lg, ile bastirma kondansatorii Cg arasindaki rezonans

devam eder.
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Sekil 9.2 Doniistiiriicli ¢aligma araliklarinin esdeger devreleri.

Bu aralikta {i¢ farkli ¢alisma durumu olusur. Cp kondansatorii geriliminin O olmasiyla, D,
diyodu iletime girer ve irg, yardimci anahtar akiminin [; giris akiminin iistiinde kalan kismini
gecirir. D;’in iletimde oldugu bu aralik ana anahtar S;’in sifir gerilimde gegis (ZVT) ile
iletime girmesini saglar ve bu nedenle bu araliga ZVT siiresi denilir. D; iletimde iken S;’in
kapisina iletim sinyali uygulanir. t=t; aninda i.g, alt endiiktans akimi I; giris akimi seviyesine
diistiigiinde D, diyodu kesime girer. D,’in kesime girmesiyle birlikte S; ana anahtar1 ZVT ile
iletime girer. Ana anahtar S,’in iletime girmesiyle akimi artmaya baslar ve bu akim t=ts’te
giris akimi I;’ye ulastifinda alt endiiktans akimu sifir olur. Yardimci anahtar S, akiminin sifira
diismesiyle S, kesime ve D, iletime girer. D, diyodunun iletimde oldugu bu aralikta S,
yardimci anahtarinin kontrol sinyali kesilir, bdylece S, yardimer anahtar1 ZCT ile kesime
girer. t=ts’te i¢cinden gecen akimin tekrar sifir olmasiyla D, diyodu da kesime girer ve bu

aralik sona erer.
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Aralik 4 ( ts-ts ):

t=ts aninda D, diyodunun kesime girmesiyle baslayan bu aralikta, ana anahtar S; giris akimin1
gecirirken, iist bastirma endiiktans1 L, ve bastirma kondansatorii Cs arasinda Lg,-Cs-Ds yolu
ile bir seri rezonans olusur. L, {ist endiiktansinda biriken enerji bu rezonans ile Cg bastirma

kondansatoriine aktarilir.

Ve [\ TTT T sl

Veer 77T ] ! | 111! L
. e — t

Sekil 9.3 Doniistiiriicliye ait temel dalga sekilleri.

t=t¢ aninda, iy 5, akiminin sifir ve v¢g geriliminin maksimum olmasiyla bu aralik sona erer.
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Aralik 5 ( te-t7):

Bu aralik boyunca ana anahtar S; giris akimu [;’yi iletmeye devam eder ve bu aralikta bastirma
devresi aktif degildir. Bu aralik siiresi normal PWM doniistiiriictiniin anahtarin iletim

araliginin biiyilik bir kismidir ve PWM kontrolii tarafindan belirlenir.
Aralik 6 ( t;-ty ):

t=t; aninda, S; yardimci anahtarinin kapisina iletim sinyalinin uygulanmasiyla, bastirma
kondansatorii Cs ve alt bastirma endiiktansi Ly, arasinda Cs-Lg,-S;-S; yolu ile yeni bir
rezonans baslar. Burada, yardimc1 anahtar S,, alt bastirma endiiktansi Lg, lizerinden ZCS ile
iletime girer. Olusan rezonans ile eszamanli olarak S,’nin akimi artar ve S;’in akimi azalir.
t=tg aninda yardimc1 anahtar akiminin I;’ye ulasmasiyla S; akimu sifira diiser. S; akiminin sifir
olmasiyla birlikte D; diyodu iletime girer. D;’in iletimde oldugu bu aralik, ana anahtar S;’in
sifir akimda gegis (ZCT) ile kesime girmesini saglar ve bu nedenle bu aralia ZCT siiresi
denilir. D; iletimde iken S;’in kapisina uygulanan kontrol sinyali kesilir. Bastirma
kondansatorii Cs ve alt bastirma endiiktans1 Ly, arasindaki rezonans Cs-Lg,-S;-D; yolu ile
devam eder. D; diyodu iy, akimimnin giris akimi I;’den fazla olan kismini gegirir. t=to’da vcs

geriliminin sifir olmasi ve 14, akiminin maksimum degerine ulagmasiyla bu aralik sona erer.
Aralik 7 ( to-tyg ):

vcs bastirma kondansatorii gerilimi t=ty aninda pozitif olmaya bagladiginda D3 diyodu iletime
girer ve bu aralik baglar. Alt bastirma endiiktansi Ly, list bastirma endiiktansi Ly, ve bastirma
kondansatorii Cg arasinda bir rezonans olusur. Alt bastirma endiiktansi Lg, akimi 1.4 nin I;’ye
diismesiyle birlikte D; diyodunun akimu sifir olur. t=t;o aninda D; diyodu kesime girer ve bu

aralik sona erer.
Aralik 8 (t10-t12 ):

Alt bastirma endiiktans akimi irg’nin I;’ye diismesiyle baslayan bu aralikta Cp-Lg,-Lg,-Cs
arasinda sabit akim kaynagi altinda bir rezonans olusur. Olusan rezonans ile alt bastirma
endiiktans akimi ip 4, azalmaya devam eder. t=t;; aninda alt bastirma endiiktans akiminin sifir
olmasiyla yardimci anahtar S; kesime ve D, diyodu iletime girer. D, diyodunun iletimde
oldugu bu aralikta S, yardimc1 anahtarinin kontrol sinyali kesilir, boylece S, yardimei1 anahtari
ZCT ile kesime girer. t=t;;’de i¢inden gecen akimin sifir olmasiyla D, diyodu kesime girer ve

bu aralik sona erer.
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Arahk 9 (tlz-t13 ):

Bu aralikta iki farkli kapali devre olusur. Bir devrede Cp kondansatorii giris akimu I ile lineer
olarak sarj olur. Diger devrede Ly, ve Cs arasinda Lg,-Cs-D3 yolu ile bir rezonans olusur.
t=ti3’te v¢p ve Ve, gerilimlerinin toplamu ¢ikis gerilimi V,’a esit oldugunda D4 diyodu iletime

girer ve bu aralik sona erer.
Aralik 10 ( t13-t14 ):

Bu aralikta {ist bastirma endiiktansi Ls,, parazitik kondansatorii C, ve bastirma kondansatorii
Cs arasinda [; giris akimi altinda rezonans olusur. t=t;4 aninda, irs, akim1 0 olur ve bu kademe
sona erer. Bu araligin sonunda, bobinde depo edilen enerji tamamen kapasitelere ve yiike

aktarilir.
Arahk 11 (t14-t15 ):

Bu aralikta sabit giris akimi [; altinda lineer olarak Cp parazitik kondansatorii sarj olur ve Cs
bastirma kondansatorii ise desarj olur. t=t;s aninda Cp kondansatoriiniin gerilimi ¢ikis gerilimi
V,’a ulagtiginda Cs kondansatdriiniin gerilimi 0’a diiser ve Dr diyodu iletime girer. Dr

diyodunun ZVS altinda iletime girmesiyle bu aralik sona erer.
Aralik 12 (t15-t15):

Bu kademe boyunca, ana diyot Dr giris akimi I;’yi iletmeye devam eder ve bastirma devresi
aktif degildir. Bu kademe siiresi, normal PWM doniistiiriiciiniin kesim araliginin biiyiik bir
kismidir ve PWM kontrolii tarafindan belirlenir. Boylece, t=t;¢=t, aninda, bir anahtarlama

periyodu tamamlanir ve baska bir anahtarlama periyodu baglar.

Gli¢ anahtari, yardimei anahtar ve gii¢ diyodunun anahtarlama sekli ve maruz kaldigi akim ve

gerilim stresleri Cizelge 9.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 9.1 Gii¢ anahtar1, yardimci anahtar ve gii¢ diyodu anahtarlama sekli ve tizerindeki
akim-gerilim stresleri

Eleman [letime Kesime Gerilim Akim Stresi
Girme Girme Stresi
VCS
S ZVT ZCT Vo I+ Z_
VCS max
Sz ZCS ZCT V() Ii +—
ZZ
D, ZCS ZVS Vo L;
9.4 Sonuc¢

ZVT-ZCT-PWM dontistiirtictide, giris gerilimi 200 V, ¢ikis gerilimi 400 V, maksimum ¢ikig
giicii 500 W i¢in, 100 kHz’de c¢alistirilldiginda %98.3’liikk bir verim elde edilmistir. Yeni

doniistiiriiciiniin 6zellikleri agagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Doniistiiriiclide biitlin yariiletken elemanlar yumusak anahtarlama ile calisir. Ana anahtar
ZVT ile iletime ve ZCT ile kesime girer. Yardimc1 anahtar ise ZCS ile iletime ve ZCT ile
kesime girer

¢ Ana anahtar hicbir ilave gerilime maruz kalmaz.

e Ana diyot hi¢bir ilave gerilim ve akima maruz kalmaz.

e Yardimci anahtar {izerinde hicbir ilave gerilim stresi yoktur.
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10. YENI BiR YUMUSAK ANAHTARLAMALI TEK FAZLI GUC FAKTORU
DUZELTME DEVRESININ GELISTIRILMESI

10.1 Giris
Gii¢ Faktori diizeltme (GFD) ile ilgili caligmalar ve gelistirilen devreler 6nceki boliimlerde
incelenmistir. Bu bdliimde, yeni bir yumusak anahtarlamali tek fazli giic faktorii diizeltme

devresinin genel yapisi, ¢calisma prensibi ve detayli bir kararli durum analizi sunulmustur.

10.2 Tamm ve Kabuller
Bu caligmada gelistirilen yumusak anahtarlamali tek fazli gii¢ faktorii diizeltme devresinin
genel semas1 Sekil 10.1°de verilmistir. Bu devrede prensip olarak, gelistirilmis ZVT ve ZCT
dondistiirticiilerdeki problemleri ¢ozmek i¢in, bu iki teknigin birlestirilmesi ile elde edilen
yiiksek ¢ikislt doniistiiriicli devresine bir kuplajli endiiktans ile bir diyot eklenmistir. Kuplajlt
endiiktans ile yardimci anahtarin akim stresi azaltilmis ve yardimci anahtarin yumusak
anahtarlama ile iletime girmesi saglanmistir. Ayrica, bastirma enerjisinin bir kismi ¢ikisa
aktarilarak bastirma hiicresinin kayiplar1 azaltilmistir. Yardimeir anahtara ters seri olarak
baglanan diyot ile yardimci koldan kaynaklanan anahtarin ek akim stresi de onlenmistir. Bu
dontistiiriiciide, ana anahtarin ZVT ile iletime ve ZCT ile kesime, yardimci anahtarin ZCS ile
iletime ve ZCS ile kesime girmesi ve sebekeden sinilizoidal formda birim gii¢ faktorlii bir

akimin ¢ekilmesi saglanmistir.

Yiiksek cikish temel DC-DC doniistiiriiciiye eklenen bastirma hiicresi, prensip olarak, {ist ve
alt bastirma endiiktanslar1 Lg; ve Lg,, bastirma kondansatérii Cr, yardimci anahtar S,,
yardimci diyotlar Dy, D;, D3 ve D4 elemanlarindan olugsmaktadir. Alt bastirma endiiktansi
olarak manyetik kuplajli bir endiiktans veya transformatér kullamilmistir. Burada,
transformatdriin miknatislanma endiiktans: Ly, ve sirasiyla giris ve ¢ikisin kagak endiiktanslari
Lo ve Lg olarak tanimlanmigtir. Transformatoriin hava aralifi ve kacak endiiktanslari,
miknatislanma endiiktansina gore oldukca yiiksektir. Ayrica, Ds; diyodu S; ana anahtarinin

dahili diyodu, Cs kondansatorii ise ana anahtar esdeger parazitik kondansatoriidiir.

S| ana anahtar1 olarak bir IGBT ve S, yardimci anahtari olarak ise ana anahtarin iki kati bir
frekans ile ¢aligmasi nedeniyle bir MOSFET tercih edilmistir. Ly giris endiiktans1 akim
kaynag1 kabul edilebilecek kadar biiyiik degerde, ¢ikis kondansatorii Cy ise, bir gerilim
kaynag1 kabul edilebilecek kadar biiyiik degerli secilmistir.
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Ters toparlanma akimi ve kayiplariin azaltilmas1 amaciyla ana ve yardimer diyotlar olarak,

ters toparlanma siiresi 10 ns’den kii¢ilik olan SIC diyotlar kullanilmistir.

=

+
Sekil 10.1 Gelistirilen yumusak anahtarlamali tek fazl gii¢ faktorii diizeltme devresi.

10.3 Cahsma Arahiklan
Sunulan doniistiiriiciiniin bir anahtarlamzligaeriyodu i¢erisindeki kararli durum ¢alismasinda on
iki aralik olusmaktadir. %rahklarm esdeger devre semalari Sgklll 10.2°de verilmistir. Bu
araliklarla ilgili temel dalga sekilleri Sekil 10.3’te goriilmektedir. Asagida sirastyla biitiin

caligma araliklarinin detayli analizi sunulmustur.
Aralik 1 (to-ty): S

Bu aralik basinda, ana anahtar S; ve yardimci anahtar S; kesimdedir. Ana diyot Dr iletimdedir
ve girig akimi I;’y1 gecirmektedir. t=ty’da S, yardimc1 anahtariin kapisina kontrol sinyalinin
uygulanmasiyla baglayan bu aralikta, {ist ve alt bastirma endﬁktans-larl Lr; ve Lg» ile bastirma
kondansatorii Cr arasinda bir rezonans baslar. Eszamanli olarak S, akimi artar ve Dy akimi
azalir. Seri bagl Ly, bastirma endiiktansindan dolay1 S, ve D, yaklasik ZCS ile iletime girer.
Bu aralik igin,

V V
[\ t—t _ o
LS( o)

sin(o,(t—t,)) (10.1)

Ligg =1p; =
0)6 S
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) ) v, v, )
Iy =1 :L_(t_t0)+0)—S1n(®e(t_t0)) (10.2)
s elsbr
L
Ver =V, RI (I-cos(w,(t—t,))) (10.3)

S

bagintilar1 elde edilir. Bu esitliklerde, transformatoriin doniistiirme orant a= N;/N, olmak

lizere,
. . . aL,,
Ik =1ps = 'me (10.4)
m ¢k
L Ll (10.5)
T AL,
Ly = Ly, + Lo, (10.6)
L., L
= RI FR2 (10.7)
LRl + LR2
1
o, = (10.8)
Le CR

bagintilar1 gecerlidir. Bu aralikta a doniisiim oranina bagl olarak transformatdriin girig ve
cikis sargilarindan gegcen akimlar artarken, ana diyottan gegen akim azalir. t=t; aninda,
transformator giris ve ¢ikis akimlarinin toplami I;’ye eristiginde, ana diyodun akimi sifir olur

ve ZCS ile kesime girer.
Aralik 2 (t4-tp):

Ana anahtar S; ve ana diyot D kesimdedir. Yardimei anahtar S, iletimdedir. t=t; aninda, Cs-

Lri-Lro-Cr arasinda bir rezonans baslar. Bu aralik i¢in, asagidaki durum denklemleri

yazilabilir.
di

Ly, lstRl =V (10.9)
di

Ly, o= Ves = Var (10.10)

dt
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dv . :

CRd—iRZILRz g (10.11)
dv . : : aL

Co—= 1 =g, —ipy =1 —ipy (I+ ——5—) (10.12)
dt ¢ L, +a’L,

Bu aralikta, bir taraftan Cs kondansatorii desarj olurken, ayni zamanda bastirma enerjisinin bir
kismi transformatoriin ¢ikis sargisi ile ¢ikisa aktarilir. t=t, aninda, Vg geriliminin
sifirlanmasiyla ZVS ile Dg; diyodu iletime girer ve bu aralik sona erer. Aynit zamanda Dy

diyodunun kesime girdigi kabul edilir.
Aralik 3 (ty-tg):

Ust ve alt bastirma endiiktanslar1 Lg; ve Ly, ile bastirma kondansatorii Cr arasindaki rezonans

devam eder. Bu araliktan itibaren Lg, degeri, Lk ve L, degerlerinin toplamidir. Bu aralik i¢in,

) L L
Ligi = L_CILRZZ (I-cos(o, (t—t,)))+ L_e [ g, (I=cos(w, (t—t,)))

R1 R2

V, .
+1 151, cOS(®, (t_tz))_%sm(we(t_tz)) (10.13)

e RI1

. L, L,
I, =l ppn(=cos(o, (t—t,))) +——1I;, (I —cos(w,(t—t,)))
Ly, Ly,

V, .
+ILR22 cos((oe(t—tz))—%sm(we(t—tz)) (10-14)
e “R2
Ver = Vera €08(0, (t=1,)) + Z (I py = Iigp ) sin(o, (t - t5))) (10.15)

bagintilar1 yazilabilir. Burada,

7 - | 10.16

‘T\C. ( )

w, = ! (10.17)
LeCR

esitlikleri gegerlidir.
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Sekil 10.2 Doniistiiriicii calisma araliklarinin ﬁdegle—r devreleri.
ARALIK 5 (ts-tg)

Le

Lex

De

D4
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Bu aralikta Cg kondansatorii geriliminin 0 olmasiyla, iletime giren Ds; diyodu, I, yardimci
anahtar akiminin [; giris akiminin {istliinde kalan kismini gegirir. Dg;’in iletimde oldugu aralik,
ana anahtar S;’in sifir gerilimde gec¢is (ZVT) ile iletime girmesini saglar ve bu nedenle bu
araliga ZVT siiresi denilir. Ds; iletimde iken S;’in kapisina iletim sinyali uygulanir. t=t;
aninda, Iy r, alt endiiktans akimu I; giris akimi seviyesine diistiiglinde, Ds; diyodu kesime girer
ve S; ana anahtar1 ZVT ile iletime girer. Ana anahtar S;’in iletime girmesiyle akimi artmaya
baslar ve bu akim t=ts’te giris akimi I;’ye ulastiginda alt endiiktans akimi sifir olur. t=t4
aninda, S; akimi sifir oldugunda, bu elemanin kontrol sinyali kesilir ve boylece ZCS ile

kesime girer. Boylece bu aralik tamamlanmis olur.
Aralik 4 ( t4-t5):

t=t4 aninda S, yardimci anahtarinin kesime girmesiyle baslayan bu aralikta, ana anahtar S;
girig akimini gegirirken, {ist bastirma endiiktans1 Lg; ve bastirma kondansatorii Cr arasinda

Lri-Cr-D; yolu ile bir rezonans olusur. Bu aralik i¢in asagidaki esitlikler elde edilir.

. V .
1t = Iigig cOS(0, (t—1,)) + %Sm(o% (t—t,)) (10.18)
1

Ver = Vera COS((DI (t - t4)) - Z1 ILR14 Sin(m1 (t - t4)) (1019)

Yukaridaki denklemlerde,

L
Z, = |~ (10.20)
CR
1
o, = (10.21)
LRl C:R

esitlikleri gegerlidir.

Bu aralikta Lg; iist bastirma endiiktansindaki mevcut enerji Cr bastirma kondansatoriine
aktarilir. t=ts aninda, endiiktans akimimnin sifir ve kondansatér geriliminin maksimum

olmastyla, bu aralik biter. Cr kondansatoriiniin maksimum degeri,

VR max = \/VCR42 +(Z L i)’ (10.22)

seklinde yazilabilir.
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Aralik 5 (ts-t¢ ):

Bu aralik boyunca ana anahtar S; giris akimu [;’yi iletmeye devam eder ve bu aralikta bastirma
devresi aktif degildir. Bu aralik siiresi normal PWM doniistiiriictiniin anahtarin iletim

araliginin biiyiik bir kismidir ve PWM kontrolii tarafindan belirlenir. Bu aralikta,

isi=[ (10.23)
esitligi gegerlidir.

Aralik 6 (ts-tg) :

t=t¢ aninda, S, yardimci anahtarinin kapisina iletim sinyalinin uygulanmasiyla, bastirma
kondansatorii Cr ve alt bastirma endiiktanst Ly, arasinda Cgr-Lg»-S»-S; yolu ile yeni bir

rezonans baglar. Bu aralik i¢in,

. V )
IRy =15, =%Sm(a’z (t—t) (10.24)

2
VCR = VCRmax COS(a)Z (t - t6 )) (1025)

bagintilar1 elde edilir. Bu bagintilarda,

L
Z,= = (10.26)
Cq
1
®, = (10.27)
LR2 CR

esitlikleri gecerlidir. Burada, yardimci anahtar S,, alt bastirma endiiktansi Ly, lizerinden ZCS
ile iletime girer. Olusan rezonans ile eszamanli olarak S, nin akimi artar ve S;’in akimi azalir.
t=t; aninda yardimc1 anahtar akiminin I;’ye ulagsmasiyla S; akimu sifira diiser. S; akiminin sifir
olmasyla birlikte Ds; diyodu iletime girer. Ds; iletimde iken S;’in kapisina uygulanan kontrol
sinyali kesilir. Bastirma kondansatorii Cg ve alt bastirma endiiktansi Lr, arasindaki rezonans
Cr-Lr2-S»-Ds; yolu ile devam eder. Ds; diyodu irr» akiminin giris akimi I;’den fazla olan
kismin1 gegirir. t=tg’de vcr geriliminin sifir olmasi ve irg, akiminin maksimum degerine

ulagmastyla bu aralik sona erer. i g, akiminin maksimum degeri igin,

VCRmax (1028)

LR2max
ZZ
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ifadesi yazilabilir.
Aralik 7 (tg-to) :

vcr bastirma kondansatorii gerilimi t=tg aninda pozitif olmaya basladiginda D, diyodu iletime
girer ve bu aralik baglar. Alt bastirma endiiktans1 Lg,, list bastirma endiiktans1 Lg; ve bastirma

kondansatorii Cr arasinda bir rezonans olusur. Bu aralikta asagidaki esitlikler elde edilir.

. L
irr = | Romax (1~ COS(@, (T — 15))) (10.29)
R1
. L
IRy = Le | R max (1 = €OS(@, (1 =) + | 25 1 (1 = COS(0, (T — 1;))) (10.30)
R1
I
Ver = 2 sin(w, (t - t,))) (10.31)
w, Cp
Ly=Ly+Ly +L, (10.32)
— LRI (Lgk + Lm) (10 33)
© Ly +L,+L, '
o, = |— (10.34)
LeCR

Alt bastirma endiiktans1 Lr, akimi ip g, nin I;’ye diismesiyle birlikte Ds; diyodunun akimi sifir
olur. t=ty aninda Dg; diyodu kesime girer ve bu aralik sona erer. Onceki aralikta t=t; aninda
iletime giren Dg; diyodu, bu araligin sonunda t=ty aninda kesime girer. Dg;’in iletimde oldugu
aralik, ana anahtar S,’in sifir akimda ge¢is (ZCT) ile kesime girmesini saglar ve bu nedenle

bu araliga ZCT siiresi denilir.
Arahk 8 (t9-t10)2

Alt bastirma endiiktans akimi ipg;’nin I;’ye diismesiyle baslayan bu aralikta Cg-Lgi-Lro-Cr

arasinda sabit akim kaynag altinda bir rezonans olusur. Bu aralik i¢in,

Qe _ (10.35)

Ly, = Ve — Ver (10.36)




66

dv . .

CRd—iRZILRZ — g (10.37)
dv .

C, d(t:s =1, =1, (10.38)

durum denklemleri yazilabilir. Olusan rezonans ile alt bastirma endiiktans akimi ig»
azalmaya devam eder. t=t;o aninda alt bastirma endiiktans akiminin sifir olmasiyla yardimci
anahtar S, kesime girer. t=t;o aninda S, yardime1 anahtarinin kontrol sinyali kesilir, boylece S,

yardimci anahtar1 ZCS ile kesime girer ve bu aralik sona erer.
Aralik 9 (t10't11) .

Bu aralikta iki farkli kapali devre olusur. Bir devrede Cs kondansato-trii giris akimi [ ile
lineer olarak sarj olur. Diger devrede Lgr; ve Cr arasinda Lg;-Cr-D; yolu ile bir rezonans

olusur. Bu aralik i¢in asagidaki esitlikler ¢ikarilir.

1ri = Ligi cos(@, (t—t,)) +%Sin(m1 (t—ty) (10.39)
1
Ver =Verio €os(@ (T =15)) = Z, 1 gy sin(e, (T - 1,)) (10.40)
L
Ves =C—(t—tm) (10.41)

S

t=t;;’de vcs ve ver gerilimlerinin toplami ¢ikis gerilimi V,’a esit oldugunda D3 diyodu iletime

girer ve bu aralik sona erer.
Aralik 10 (t11-t12) .

D; diyodunun iletime girmesiyle baslayan bu aralikta, {ist bastirma endiiktansi Lg;, ana
anahtar ug¢larindaki esdeger parazitik kondansator Cg ve bastirma kondansatorii Cr arasinda [;
giris akimi altinda rezonans olusur. t=t;; aninda, i g; akimi O olur ve bu kademe sona erer.
Aralik sonunda, endiiktansta depo edilen enerji tamamen kondansatdrlere ve yiike aktarilir.

Bu aralik i¢in asagidaki esitlikler elde edilir.

V
gy = (g — Ii)COS(a)3(t_tn))"‘%sm(a%(t_tn))"‘ I (10.42)

3

Ver = Vo =Ves =Vepy €os(@;(t=1,,)) = Z5 (I 5y, — 1) sin(e; (t-t;,)) (10.43)
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Bu esitliklerde;
C, =C4 +Cq (10.44)
1
@, = (10.45)
I‘R1C3
L
Z.= |[—RL 10.46
S ( )

bagintilar1 gegerlidir.
Arahk 11 (tlz-t13) .

Bu aralikta sabit giris akimi I; altinda lineer olarak Cg parazitik kondansatorii sarj olur ve Cr

bastirma kondansatorii ise desarj olur. Bu kademe igin,
l;

Ver =Vory == (t=1;,) (10.47)
C3

yazilabilir. t=t;3 aninda Cs kondansatoriiniin gerilimi ¢ikis gerilimi V,’a ulastiginda Cgr
kondansatoriiniin gerilimi 0’a diiser ve Dr diyodu iletime girer. Dy diyodun ZVS altinda

iletime girmesiyle bu aralik sona erer.
Arahik 12 (t;3-t14):

Bu kademe boyunca, ana diyot Dr giris akimi I;’yi iletmeye devam eder ve bastirma devresi
aktif degildir. Bu kademe siiresi, normal PWM doniistiiriiciiniin kesim araliginin biiyiik bir

kismidir ve PWM kontrolii tarafindan belirlenir. Bu kademe igin,
ipr=Ij (10.48)
yazilabilir.

Boylece, t=tj4=ty aninda, bir anahtarlama periyodu tamamlanir ve baska bir anahtarlama

periyodu baglar.

10.4 Yumusak Anahtarlama Sartlar
Ana ve yardimci anahtarlar i¢in yumusak anahtarlamanin saglanabilmesi i¢in asagidaki

sartlarin saglanmasi gerekmektedir.
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10.4.1 Ana Anahtarin ZVT ile fletime Girmesi

Ana anahtar kesimdeyken, yardimci anahtara kontrol sinyali uygulandiginda, ana anahtar
uclarindaki parazitik kondansatoriin tamamen desarj olmasi ve dahili diyodu Ds;’in iletime
girmesi gerekmektedir. Diyodun iletimde oldugu aralik (tzyr) i¢erisinde ana anahtara kontrol

sinyali uygulandiginda ZVT ile iletime girme saglanmis olur.

10.4.2 Ana Anahtarin ZCT ile Kesime Girmesi

Ana anahtar iletimde ve giris akimimi geg¢irmekte iken yardimci anahtara kontrol sinyali
uygulandiginda olusan rezonans devresinde maksimum akimin giris akimindan biiyiik olmasi
rezonans akiminin giris akimindan biiylik oldugu kismu Ds; diyodunun gegirmesi, Ds;
diyodunun iletim siiresinin (tzct) ana anahtarin diisme siiresinden (ts1) biiylik olmasi ve Dg;

diyodu iletimde iken ana anahtarin kontrol sinyalinin kesilmesi gerekmektedir.

10.4.3 Yardimc1 Anahtarin ZCS ile iletime Girmesi

Yardimer anahtar, kendisine seri bagli olan Lgr, endiiktansinin akim yilikselme hizim
sinirlandirmasi nedeniyle ZCS ile iletime girer. Lr, endiiktansi, igerisinden gecen akimu,
anahtarin akim yiikselme siiresi (ts;) kadar bir zamanda en fazla giris akimina erisecek

sekilde siirlandirmalidir.

10.4.4 Yardimci Anahtarin ZCS ile Kesime Girmesi

Yardimci anahtarin ZCS ile kesime girebilmesi i¢in, bu anahtar iletimde iken olusan rezonans
ile anahtar akiminin sifira diismesi ve akimin sifir oldugunda kontrol sinyalinin kesilmesi
gerekmektedir. Cs parazitik kondansatorii ihmal edildiginde, yardimct anahtar akiminin sifira
diisebilmesi i¢in, list bastirma endiiktans1 Lg; degerinin alt bastirma endiiktans1 Ly, degerinin
en az 2 kat1 olmas1 gerekmektedir. Gergekte, daha kiiciik degerlerde olabilmektedir. Burada,
sifira diigen akimin en az anahtarin akim diisme siiresi (trs2) kadar sifirda tutulmasi nedeniyle,

yardimci anahtarin yaklasik ZCS ile kesime girdigi soylenebilir.

10.5 Bastirma Hiicresinin Tasarim
Devredeki yari iletken elemanlarin yumusak anahtarlama ile ¢alisabilmesi i¢in, Ly, Lro ile Cr
bastirma hiicresi elemanlarinin se¢iminde, asagida siralanan kriterlerin dikkate alinmasi

gerekmektedir.

1. Cs kondansatorli, S; ana anahtarmmin parazitik kondansatorii ile ona katilan diger

parazitik kondansatdrlerin toplami olarak kabul edilmistir. Bu kondansatoriin degeri 1-
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2 nF civarindadir.

2. Lg, alt bastirma endiiktansinin degeri, S, yardimci anahtarinin ZCS ile iletime

~

9]

girebilmesi i¢in, anahtarin akim yiikselme siiresi (t;s;) kadar bir zamanda, en fazla
maksimum giris akimi kadar bir akimin ge¢mesine miisaade etmek iizere segilir. Bu

durum,

V
sy < i (10.48)

LR2

seklinde ifade edilebilir.

. Lg; tist bastirma endiiktansinin degeri, S, yardimci anahtarinin yaklasik ZCT ile kesime

girebilmesi i¢in Ly, alt bastirma endiiktansi degerinin en az 2 kat1 olmalidir. Bu durum

asagidaki gibi ifade edilebilir.

Lri 2> 2Ly, (10.49)

. tzer sifir akimda gecis siiresi, S; ana anahtarin ZCT ile kesime girebilmesi i¢in, bu

anahtarin sonme veya diisme siiresi (trs;) kadar olmak iizere segilmelidir. Bu durum,
tzer 2 test (10.50)

seklinde ifade edilir.

. Cr bastirma kondansatoriiniin degeri, bastirma endiiktanslar1 Lr; ve Ly, ile esdeger

parazitik kondansatorii Cg degerine bagli olmak iizere, rezonans akiminin maksimum
degerinin giris akimindan biiylik olmasi, yukarida verilen tzcr degerinin saglanmasi,
toplam gecici rejim siiresinin miimkiin oldugunca kiiciik olmasi ve PWM c¢alismanin

bozulmamas kriterleri dikkate alinarak se¢ilmelidir.

N, transformatoriiniin ¢ikis sarim sayisi, pratik olarak N; giris sarim sayisinin 1-1.5
kat1 secilir. Bu deger arttikga, ¢ikisa aktarilan akim ve enerji miktart diiser ve ¢ikis

sargisinin maruz kaldig1 gerilim degeri yiikselir.

Bastirma hiicresi elemanlarinin se¢imi i¢in bir fikir vermek iizere, Cs degerinin 2 nF ve
Lri/Lgry oraniin 2 oldugu kabul edilerek yapilan simiilasyon c¢alismalarinda, 2-6 uH
araligindaki Lg; degerlerinde irgr, akiminin sifira diisebilmesi ve yeterli bir ZCT
araliginin elde edilebilmesi i¢in Cr degerlerinin 2-6 nF aralifinda segilmesi gerektigi,

endiiktans degerleri arttik¢a iclerinden gecen akimlarin diistiigii, Cr degerleri arttik¢a
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iLr2 akiminin arttig1 ancak iy r; akiminin pek etkilenmedigi goriilmiistiir.

10.6 Déniistiiriiciiniin Ozellikleri

Gelistirilen ZVT-ZCT-PWM yiiksek c¢ikish DC-DC doniistiiriiciiniin - kullanildigit  GFD
devresi, daha once sunulan ilgili dontistiiriiciilerdeki istenen 6zelliklerin ¢oguna sahiptir ve bu
doniistiirticiilerdeki problemlerin ¢ogunu tasimaz. Yeni doniistiiriicliniin 6zellikleri asagidaki

gibi 6zetlenebilir.

e Doniistiiriiciide biitlin yariiletken elemanlar yumusak anahtarlama ile ¢alisir. Ana anahtar
ZVT ile iletime ve ZCT ile kesime girer. Yardimci anahtar ise ZCS ile iletime ve ZCS ile
kesime girer. Diger elemanlar da yumusak anahtarlama ile ¢alisir.

¢ Ana anahtar higbir ilave gerilim ve akim stresine maruz kalmaz.

e Ana diyot higbir ilave gerilim ve akima maruz kalmaz.

e Yardimci anahtar {izerinde ilave bir gerilim stresi yoktur. Rezonans devresi akiminin bir
kismi kuplajli endiiktans ile yiike aktarildigindan, yardimci anahtarin akim stresi
azaltilmistir.

e Hafif yiik sartlarinda, ZVT araliginda, ana anahtarin gerilimi to; siiresinin azalmasiyla daha
once sifir olur ve bu da ana anahtarin ZVT ile iletime girmesinde bir problem olusturmaz.
ZCT araliginda, giris akimi [;’nin azalmasiyla dahili diyodun iletim siiresi artar ve bu da
ana anahtarin ZCT ile kesime girmesini etkilemez.

e Donistiiriicii oldukca yiiksek frekanslarda galigabilir ve periyodun biiyiikk boliimiinde
normal PWM donistiirlici olarak davranir. Ayrica sirkiilasyon enerjisi de oldukga
diisiiktiir. Gegici rejim araliklarinin toplami anahtarlama periyodunun c¢ok kiiclik bir
kismdir.

e Ana ve yardimci anahtarlarin emiterleri ortak oldugundan doniistiiriicliniin  kontrolii
kolaydir.

e Yeni doniistiiriicii daha 6nce sunulmus olan birgok ZVT ve ZCT doniistiiriicii kadar ucuz
ve basittir. Ana anahtarin ZVT ile iletime ve ZCT ile kesime girmesi ve yardimeci anahtarin
ZCS ile iletime ve ZCS ile kesime girmesinin saglanmasina karsilik, sadece bir rezonans
devresi kullanilir.

e Teklif edilen yeni aktif bastirma hiicresi diger temel PWM doniistiiriiciilere de kolayca
uygulanabilir.

e Doniistiiriicti herhangi bir pasif bastirma hiicresi gerektirmez.
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11. YENI BiR YUMUSAK ANAHTARLAMALI TEK FAZLI GUC FAKTORU
DUZELTME DEVRESININ UYGULAMASI

11.1 Giris

Bolim 10°da gelistirilen giic faktorii diizeltme (GFD) devresi, ayrintili olarak analiz
edilmistir. Bu analizi dogrulamak igin, laboratuarda onerilen bastirma hiicresine sahip tek
fazli GFD devresi gerceklestirilmistir. Bu boliimde uygulama devresinden alinan deneysel
sonuclar etrafl1 bir sekilde sunulmustur. Bastirma devresi i¢in 6ngoriilen teorik analiz ile elde
edilen deneysel sonuglarin tam bir uyum iginde oldugu goriilmiistiir. Yaklasik olarak
sebekeden siniizoidal sekilde bir akim ¢ekildigi ve gili¢ faktoriiniin bir oldugu

gozlemlenmistir.

11.2 Devre Semasi

Laboratuarda gerceklestirilen 300 W ve 100 kHz’lik yumusak anahtarlamali tek fazli GFD
devre semasi Sekil 11.1°de ve deney diizenegine ait fotograf Sekil 11.2°de verilmistir. Bu
GFD devresi, temel ylikseltici doniistiiriiciiye Onerilen bastirma hiicresinin eklenmesi ve
sebekeden diyot kopriisii vasitastyla ¢ekilen akimin kontrol devresi ile sekillendirilmesiyle
elde edilmistir. AC kaynaktan cekilen akim diyot kopriisii yardimiyla doniistiiriicii devresine
aktarilmistir. Temel yiikseltici doniistiiriici, bir ana endiiktans (Lr), ana gili¢ anahtar1 olan
IGBT (S)) ile ters akim diyodu Ds; ve bir ana diyot (Dg) elemanlarindan olusmaktadir.
Bastirma hiicresi ise, yardimec1 anahtar MOSFET (S;) yardimci diyotlar (Dj, D,, D3 ve Dy ),
rezonans akiminin bir kismini yiike yonlendirerek yardimci koldaki enerji kaybini azaltan
kuplajli endiiktans (L), Uist ve alt bastirma endiiktanslart (Lgr; ve Lgy) ile bir bastirma
kondansatorii (Cr) elemanlarindan olugsmaktadir. 400 V ¢ikis gerilimli, 300 W ve 100 kHZ’lik
dontstiiriiciiniin yiik direnci 530 Q olarak ayarlanmistir ve ana anahtarin kesimde oldugu siire
boyunca bu yiikii Cy kondansatorii beslemektedir. Boliim 3 ve 10°daki denklemler dikkate

aliarak GFD devresinin elemanlar1 agagidaki gibi hesaplanabilir.
Maksimum giris giicii,

P
F)in(max) = O(max) = % = 326 W (1 1 . 1)
1ﬂ'min >
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Maksimum girig akimi,

|_ _ Po(max) — 300 =
e S V) PF 0.92.(85).0,998

b

Girig akimmin maksimum pik degeri,

_ \/E'PO(max) _ \/5300

l; = - B
in(PK) max T]min (Vin(min)) 0,92(85)

b

Giris akiminin maksimum ortalama degeri,

2.1 2.5.4
_ =Tin(PK)max  &eD,T
in(AVG)max — - - 3’4 A
T T

Girig geriliminin maksimum pik degeri,
Vin(pk)min: \/E . Vin(rms)min:120 \%
Bagil iletim siiresi,

Vo _Vin(pk)min . 400-120 _
v, 400

A= 0,7

Akim dalgalanma miktari,
AILZO,z. Iin(pk)max:0=2-5=4:1 ,1 A
Akiminin maksimum pik degeri,

Al 1,1
T pioman= Linpiomant —-=5,4+22=6 A

Yiikseltici endiiktans degeri,

Vin(pk)min D _ 1200,7

f AL 100000.11

pH

F

(11.2)

(11.3)

(11.4)

(11.5)

(11.6)

(11.7)

(11.8)

(11.9)

Lro=2 pH ve buna bagh olarak, Lr;= 2.2,5= 5 pH, Lg= 2.1,5= 3 pH ve Cr= 4,7 nF seklinde

se¢ilmistir. Burada 30 ms’lik bir bekleme siiresi i¢in ¢ikis kondansatér degeri hesaplanmustir.

Kondansatoriin toleransindan dolay1 %20 daha biiyiik bir kondansator secilir. Buna gore,
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-3
C =12 22.P0.At 2 :1'2[2.30(3.30.102 J:sso o
Vo' = Vo 400% —300
bulunur.
[le
—1 Y YYY '
A
[ "
A=
A y
— n 4
J"' {50uh

L

(11.10)

F
Sekil 11.1 Yeni bir yumusak anahtarlamali tek fazli gii¢ faktorii diizeltme devresi.

Sekil 11.2 Yeni bir yumusak anahtarlamali tek fazli gii¢ faktorii diizeltme devresinin

uygulamasi.
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11.3 Uygulama Devresi

AC sebekesinden beslenen varyak ¢ikisindan alinan tek fazli AC gerilim, diyot kopriisiiyle
dogrultularak gii¢ faktorii diizeltme devresine uygulanmistir. Gli¢ faktorii diizeltme devresi
her 10 ps’de bir anahtarlama yaptigindan ve sebeke geriliminin o andaki degerine gore
sinlizoidal bir akim g¢ekmeye calistifindan, herhangi bir DC kondansatér devre girigine
konulmamis, buna karsin yiiksek frekansli salinimlart 6nlemek icin 330 nF’lik bir filtre
kondansatorii devre girisine baglanmistir. Yiiksek ¢ikisl doniistiiriiciiniin Ly ana endiiktansi
siirekli akimda calisabilecek biiyiikliikkte (750 pH) sec¢ilmistir. Doniistiiriicii devresinde

kullanilan yar1 iletken elemanlarin nominal degerleri Cizelge 11.1°de verilmistir.

Cizelge 11.1 Uygulamada kullanilan yar1 iletken elemanlarin baz1 nominal degerleri.

YARI iLETKEN \% | t, te tr
ELEMAN
(V) (A) (ns) (ns) (ns)
S, 600 40 50 120 -
S
Ds; 600 40 - - 250
S, 500 26 50 35 -
S,
Ds, 500 26 - - 250
Dr 600 8 - - 10
D;,D,,D;, Dy 600 8 - - 10

11.4 Uygulama Sonugclari

Gii¢ faktorii diizeltme devresindeki ana anahtarin sert anahtarlama ile ¢alismasi durumunda,
ana anahtarin iletim ve kesime girmedeki gerilim ve akim dalga sekilleri sirasiyla Sekil 11.3
ve 11.4°de verilmistir. Burada, ana anahtar S;’in iletim ve kesime girmede sert anahtarlama
ile calistig1 goriilmektedir. Ana anahtarin iletime ve kesime girme anlarindaki gerilim ve akim
degisimleri incelendiginde, anahtarin uglarindaki gerilim ile i¢inden gegen akimin c¢akistigi
goriilmektedir. Bu ¢akigma ile olusan enerji kaybinin anahtar iizerinde 1sinmaya yol actig1 ve
anahtarlama frekansinin artmasi ile bu enerji kayb1 da artacagi bilinmektedir. Benzer sekilde
ana diyodun iletime ve kesime girme anlarindaki gerilim ve akim degisimleri Sekil 11.5°de

verilmigstir. Bu degisimlerden ana diyodun iletime girme aninda uglarindaki gerilim ile i¢inden
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gecen akimin gakistigi ve kesime girme aninda ise ters toparlanma siiresinden dolay1 diyodun

hemen kesime girmedigi ve ana anahtar ile birlikte bir siire iletimde kaldig1 goriilmektedir.

R

158 nz 568 A §EANs 1EB VY 0 STOPPED

Sekil 11.3 Sert anahtarlamada ana anahtarin iletime girme anindaki gerilim ve akim
degisimleri. 100 V/kare, 5 A/kare ve 50ns/kare olarak dlgeklidir.

LeCroy

/ RN T L eI I T e T e g, e e Ly
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Sekil 11.4 Sert anahtarlamada ana anahtarin kesime girme anindaki gerilim ve akim
degisimleri. 100 V/kare, 5 A/kare ve 100ns/kare olarak dl¢eklidir.
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Sekil 11.5 Sert anahtarlamada ana anahtarin gerilim ve akim degisimleri.
100 V/kare, 5 A/kare ve Sus/kare olarak dlceklidir.

Yumusak anahtarlamanin saglanmasi igin, iiretilen ana ve yardimci anahtarlara ait kontrol
sinyalleri Sekil 11.6’da goriilmektedir. Yardimci anahtar, ana anahtarin bir anahtarlama
periyodunda iki defa acilip kapanmaktadir. Buna gore, ana anahtar sabit 100 kHz’de
anahtarlanirken, yardimci anahtar 200 kHz ile anahtarlanmaktadir. Ana anahtarin kontrol
sinyali 135 ns oOnce yardimci anahtarin kontrol sinyali uygulanmakta ve 70 ns sonra
kesilmektedir. Benzer sekilde ana anahtarin kontrol sinyali bitigine gore, 90 ns dnce yardimct
anahtarin kontrol sinyali uygulanmakta ve 130 ns sonra kesilmektedir. Kontrol entegresinin
12V’luk ¢ikis sinyali ikinei kontrol kartiyla 15V’a ¢ikarilir, ancak bunlar arasinda 200 ns’lik

bir gecikme olusur. Bu durum Sekil 11.7°de gosterilmistir.

Sekil 11.8” de S; anahtarinin yumusak anahtarlanmasiyla olusan gerilim ve akim degisimleri
bir anahtarlama periyodu boyunca verilmis olup, Sekil 11.9°da sadece iletime girme ve Sekil
11.10°da sadece kesime girmedeki gerilim ve akim degisimleri sunulmustur. S;’in akim ve
gerilimi arasinda cakisma yoktur. Ana anahtarda sadece iletim kayiplar1 mevcuttur. Ana
anahtarin iletim ve kesime girmesi esnasinda, dnce onun ters paralel diyodu Ds; iletime girer,
bdylece ana anahtarin ZVT ile iletime girmesi ve ZCT ile kesime girmesi saglanir. Ayrica,
degisimlerden ana anahtarin herhangi bir gerilim ve akim stresine maruz kalmadigi da

goriilmektedir.
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Sekil 11.6 Ana anahtar S, ve yardimci anahtar S, nin kontrol sinyalleri. 5 V/kare, 2
us/kare olarak olgeklidir.

LeCroy
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Sekil 11.7 Ana anahtar S;’in IR1150 ¢ikis ile siirme sinyali arasindaki gecikme. 5 V/kare,
200 ns/kare olarak ol¢eklidir.
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Sekil 11.8 Ana anahtar S;’in gerilim ve akim dalga sekilleri. 100 V/kare, 2 A/kare ve 1
us/kare olarak dlgeklidir.

WWM‘“‘“\

il-lpszeen 2 .1ps lEEY O STOPPED

Sekil 11.9 Ana anahtar S;’in iletime girme durumundaki (ZVT) gerilim ve akim dalga
sekilleri. 100 V/kare, 2 A/kare ve 100 ns/kare olarak 6lgeklidir.
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Sekil 11.10 Ana anahtar S;’in kesime girme durumundaki (ZCT) gerilim ve akim dalga
sekilleri. 100 V/kare, 2 A/kare ve 100ns/kare olarak olgeklidir.

Sekil 11.11°den ana diyodun ZVS ile iletime girdigi ve yaklasik ZCS ve ZVS ile kesime

girdigi ve herhangi bir ilave gerilim ve akim stresine maruz kalmadigi goriilmektedir.

J

lps 288 A 2 1 ps 166 v O STOPPED
p M

Sekil 11.11 Ana diyot Dr’in gerilim ve akim dalga sekilleri. 100 V/kare, 2 A/kare ve 1
us/kare olarak olgeklidir.
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Sekil 11.12 de ana gili¢ diyodunun iletime girme anindaki gerilim ve akim degisimi, Sekil

11.13de kesime girme anindaki gerilim ve akim degisimi sunulmustur.

LeCroy
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Sekil 11.12 Ana diyot D¢’in iletime girme anindaki gerilim ve akim dalga sekilleri. 100
V/kare, 2 A/kare ve 500 ns/kare olarak Slgeklidir.
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Sekil 11.13 Ana diyot Dr’in kesime girme anindaki gerilim ve akim dalga sekilleri. 100
V/kare, 2 A/kare ve 100 ns/kare olarak 6l¢eklidir.
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Sekil 11.14’de yardimci anahtarin yumusak anahtarlamali akim ve gerilim degisimleri
verilmigtir. Yardimci anahtarin Sekil 11.15°de iletime girme ve Sekil 11.16’da kesime girme
anlarindaki gerilim ve akim degisimleri sunulmustur. Yardimct anahtar ana anahtarin hem
ZVT hem de ZCT islemlerinde aktif hale geldiginden, ana anahtarin bir anahtarlama periyodu
igerisinde iki defa anahtarlanmaktadir. Her iki calismada da yardimci anahtar ¢ok kisa siire
(yaklasik 200ns) iletimde kalmaktadir. Yardimei anahtarin yaklasik olarak ZCS altinda
iletime ve ZCS ile kesime girdigi goriilmektedir. ZCT aralifinda yardimci anahtardan gegen
akimin tepe degeri ZVT ¢aligsma araligindakine gore daha diisiiktiir. Bu rezonans devresindeki
kayiplardan kaynaklanmaktadir. Degisimlerden de goriildiigii gibi, yardimci anahtarin
yumusak anahtarlama ile ¢alismasi saglanirken, elemanin maruz kaldigr gerilim ¢ikis

gerilimini asmamaktadir, yani elemanda higbir ilave gerilim stresi yoktur.

BT T /

| n i

If 1

1 5ps200A B .5ps 100 Y O STOPPED

Sekil 11.14 Yardime1 anahtar S, nin iletim kesim anindaki gerilim ve akim dalga sekilleri.
100 V/kare, 2 A/kare ve 500ns/kare olarak ol¢eklidir.
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Sekil 11.15 S, anahtarinin iletime girme anindaki gerilim ve akim dalga sekilleri. 100 V/kare,
2 A/kare ve 100 ns/kare olarak 6lgeklidir.
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Sekil 11.16 S, anahtarinin kesime girme anindaki gerilim ve akim dalga sekilleri. 100 V/kare,
5 A/kare ve 1 us/kare olarak dlgeklidir.
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Rezonans kondansatorii Cy lizerindeki akim ve gerilim degisimleri Sekil 11.17°de verilmistir.

LeCroy
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Sekil 11.17 Cg kondansatoriiniin gerilim ve akim dalga sekilleri. 100 V/kare, 5 A/kare ve 2
us/kare olarak dlgeklidir.

Sekil 11.18’de Ly, endiiktansinin iizerindeki akim ve gerilim degisimleri gosterilmistir.

LeCroy
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Sekil 11.18 Ly, endiiktansinin gerilim ve akim dalga sekilleri. 100 V/kare, 5 A/kare ve 0.5
us/kare olarak dlgeklidir.
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Sekil 11.19°da Lg; endiiktansinin iizerindeki akim ve gerilim degisimleri gosterilmistir.

LeCroy
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Sekil 11.19 Ly, endiiktansinin gerilim ve akim dalga sekilleri. 50 V/kare, 2 A/kare ve 1
us/kare olarak olgeklidir.

Sekil 11.20’de D5 diyodunun tizerindeki akim ve gerilim degisimi verilmistir.

letroy ( .
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Sekil 11.20 D3 diyodunun gerilim ve akim dalga sekilleri. 100 V/kare, 2 A/kare ve 1 ps/kare
olarak Slgeklidir.
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D4 diyodunun iizerindeki gerilim ve akim degisimleri Sekil 11.21°de verilmistir.

“"L““‘“"‘”\\ i [
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Sekil 11.21 D4 diyodunun gerilim ve akim dalga sekilleri. 100 V/kare, 2 A/kare ve 0.2 us/kare
olarak Slgeklidir.

GFD devresinin girisinde AC sebekenin gerilim ve akim dalga sekilleri Sekil 11.22 ve Sekil
11.23°de verilmistir. Akim dalga seklinden goriilecegi tlizere, AC sebekeden yaklagik olarak
sinlizoidal bir akim c¢ekilmektedir. Dikkat edilmesi gereken bir diger husus da, sebeke
gerilimin de tam siniis dalgas1 seklinde degismemesidir. THD, degeri %5.8 olan AC sebeke

gerilimi, sebekeden ¢ekilen akim dalga seklini de bozmaktadir.
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Sekil 11.22 AC sebekenin gerilim ve akim dalga sekilleri. 100 V/kare, 5 A/kare ve
5 ms/kare olarak dlgeklidir.

LeCroy
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Sekil 11.23 AC sebekenin bir periyot icerisindeki gerilim ve akim dalga sekilleri. 100 V/kare,
5 A/kare ve 2 ms/kare olarak olgeklidir.

Ana anahtar S;’in 20 ms’lik bir sebeke periyodundaki gerilim ve akim degisimi Sekil

11.24°da sunulmustur.
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Sekil 11.24 Ana anahtar S;’in sebekenin bir periyodu icerisindeki gerilim ve akim dalga
sekilleri. 100 V/kare, 5 A/kare ve 2 ms/kare olarak dl¢eklidir.

Siirekli akim calismada (CCM), GFD devresinin akim degisiminin izlenmesi i¢in, ana
anahtarin gerilim dalga sekli ile Ly endiiktansinin akim dalga sekli Sekil 11.25°de birlikte

gosterilmistir.

1 2ms 5.8A H 2me LBV 0  STOPPED

Sekil 11.25 Ana anahtarin gerilim ve Ly endiiktansinin akim degisimi. 100 V/kare, 5 A/kare
ve ms/kare olarak ol¢eklidir.

Gli¢ faktorii degerlerini gozlemlemek ve verim egrilerini ¢ikartabilmek i¢in, doniistiiriicliniin

giris ve cikist es zamanli olarak yiiksek frekansli (1GHz ¢oziintirliiklii) bir osiloskop ile
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incelenmistir. Osiloskobun gii¢ analizdrii fonksiyonu kullanilarak, eszamanli ve ani olarak
Olciilen akim ve gerilim degerlerinin carpimiyla giris ve ¢ikis giigleri bulunmus ve verim
degerleri elde edilmistir. Sekil 11.26’da ¢ikis giicii, Sekil 11.27°de giris giicli ve gii¢ faktorii

degerleri verilmigtir.

LIME POWER

leCray

|58tup
Inputs

[Measube
Harmonics

Class
BB cCco

—Freguency
BOHz

B Zms @@ Y 1 ZmsZ.BBA A 2ms 1L.OOBKWB 2Zmsz.00 T

Units
crms(2) T 3827 W dBuA
crms(11 O T mA
rpur(2.1) 1 284 286 W
apur (2,10 1 294.540 VA
pre2. 1y 1 399 m

O  sSTOPPED

Sekil 11.26 Cikistaki akim, gerilim ve gii¢c degerleri. 100 V/kare, 2 A/kare ve 2 ms/kare olarak

Olgeklidir.
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Sekil 11.27 Giristeki akim, gerilim, gii¢ ve gii¢ faktorii degerleri. 100 V/kare, 2 A/kare ve 2
ms/kare olarak 6lgeklidir.

Sekil 11.27°nin en alt satirinda goriilen PF= 990 m degeri, GF degerinin 0,99 oldugunu
gostermektedir. Harmonik analiz cihaz ile yapilan 6l¢iimlerde alinan degerler ise Sekil 11.28

ve Sekil 11.29°da gosterilmistir.
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Sekil 11.28 Sebeke girisindeki akim, gerilim ve gii¢ faktorii degerleri.

Sekil 11.29 Sebeke girisindeki akim ve gerilim dalga sekilleri.

Olgiilen toplam akim harmoniginin en diisiik degeri % 8.3 olup, bu deger Sekil 11.30°da
gosterilmigtir.  THD; degerinin yiiksek ¢ikmasinin 6nemli bir nedeni giris gerilim

kaynagindaki THD, degerinin % 5.8 olmasidir.

Sekil 11.30 Sebeke girisindeki toplam akim harmonigi.

Onerilen doniistiiriiciide, sebeke geriliminin sifir noktalar1 civarinda, ana ve yardimci



90

anahtarlarin birlikte ve stirekli iletimde kalmasi, ¢ikis geriliminde ¢oOkiintiilere ve girig
akiminda dalgalanmaya yol agmaktadir. Olgiilen giic faktorii ve verim degerleri
incelendiginde, 300 W’lik nominal ¢ikis giicii ve 100 kHz anahtarlama frekansinda, yeni

dondstiiriiciide toplam verimin % 98 ve gii¢ faktoriintin 0.99 degerlerine ulagtigi goriilmiistiir.

11.5 Doniistiiriiciiniin Yiiklenmesi ve Verim Egrilerinin Cikartilmasi

GFD devresinin yar1 yiikteki degisimlerini elde etmek icin, ¢ikis giicii 150 W degerine
ayarlanmigtir. Sekil 11.31°de yar1 yiik icin ¢ikistaki akim, gerilim ve giic degerleri

sunulmustur.
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Sekil 11.31 Yar yiik i¢in ¢ikistaki akim, gerilim ve gili¢c degerleri. 100 V/kare, 2 A/kare ve 2
ms/kare olarak Slgeklidir.

Yar yiikte giristeki akim, gerilim, giic ve gii¢ faktorii degerleri ise Sekil 11.32°de verilmistir.
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Sekil 11.32 Yar yiik i¢in giristeki akim, gerilim, gii¢ ve gii¢ faktorii degerleri. 100 V/kare, 1
A/kare ve 2 ms/kare olarak olgeklidir.

Giic faktorii diizeltme devresinin sert ve yumusak anahtarlama durumlarindaki verim egrileri

Sekil 11.33’de verilmistir.

Sert ve Yumusak Anahtarlama Verim Egrileri

100
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60 70 80 90 100

% Yiiklenme

Sekil 11.33 Doniistiiriicliniin yumusak ve sert anahtarlama durumlarindaki verim egrileri.

Gelistirilen dontstiiriiclinlin verimi, Sekil 11.33’den goriilecegi iizere, diistik ¢ikis giiclerinde
bile sert anahtarlamali doniistiiriiciilere gore daha yiiksektir. Doniistiiriicii kaybi, sirkiilasyon

enerjisine bagli olarak ¢ok diisiik olup, yiik akimi1 azaldik¢a daha da azalmaktadir.
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12. SONUCLAR ve ONERILER

Yasal zorunluluklar ile rekabet ve tiiketici talepleri dogrultusunda, kesintisiz gii¢ kaynagi
(UPS) ve endiiksiyonla 1sitma (IH) gibi pek ¢ok endiistriyel uygulamada, sistemin AC
sebekeye gii¢ faktorii diizeltme (PFC) devresiyle baglanmasi ve bdylece sebekeden birim gii¢
faktorlii siniizoidal formda bir akim ¢ekilmesinin saglanmasi {izerindeki akademik ve

endiistriyel caligmalar giin gectikge yogunlagsmaktadir.

Gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi amaciyla, genellikle bir diyot kopriisii ile birlikte yiiksek ¢ikislt
bir DC-DC dontstiiriicii kullanilmakta, bu donistiiriicii yliksek frekansta darbe genislik
modiilasyonu ile kontrol edilmekte, boylece sebekeden gerilim ile ayni1 fazda ve siniizoidal bir

akimin ge¢mesi saglanmaktadir.

Sebekeden ¢ekilen akimin siniizoidal formu takip etmesinin saglanabilmesi ve endiiktans ile
kondansator degerlerinin diisiiriilerek giic yogunlugunun arttirilabilmesi i¢in, anahtarlama
frekansinin miimkiin oldugunca ytikseltilmesi gerekmektedir. Bu durumda ise, anahtarlama

kayiplar ile elektromanyetik girisim (EMI) artmaktadir.

Déniistiiriiciilerde anahtarlama frekansinin arttirilmasi, ancak yumusak anahtarlama (SS)
teknikleri kullanilarak, anahtarlama kayiplar1 ve elektromanyetik girisimin bastirilmasi ile
miimkiin olabilmektedir. Yumusak anahtarlama amaciyla ana akim devresine ilave edilen

devrelere bastima hiicresi (SC) denilmektedir.

Modern bastirma hiicreleri ile anahtarlama enerjileri kaynak veya yiike aktarilarak geri
kazanilmakta ve verim yiikseltilmektedir. Iletime girmede kullanilan sifir gerilimde gecis
(ZVT) ve kesime girmede kullanilan sifir akimda gegis (ZCT), ileri ve modern yumusak
anahtarlama teknikleridir. Genellikle sadece birisi bazen de ikisi birlikte kullanilmaktadir. Her

iki teknikte de, en az bir kondansatérden olusan bir rezonans devresi bulunmaktadir.

Bu caligsmada, ileri ve modern bir bastirma hiicresi ile donatilan yiiksek ¢ikisl bir doniistiirticii
ile tek fazli bir gii¢ faktori diizeltme devresinin gelistirilmesi ve gergeklestirilmesi
hedeflenmistir. Bu amagla, sadece bir yardimc1 anahtar ve bir rezonans devresi kullanilarak,
ZVT ve ZCT tekniklerini birlikte saglayan ileri ve modern bir bastirma hiicresi basarilmistir.
Bu yeni bastirma hiicresinin yliksek ¢ikigli bir DC-DC doniistiiriicli ve gii¢ faktorii diizeltme

devresine uygulanmasi gergeklestirilmistir.
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1. Ana anahtar ZVT ile iletime ve ZCT ile kesime, yardimc1 anahtar yaklasik ZCS ile

iletime ve kesime girmektedir.
2. Diger yari iletkenler de yumusak anahtarlama ile ¢alismaktadir.
3. Yumusak anahtarlama hafif yiik sartlarinda da siirmektedir.

4. Rezonans devresine konulan kuplajli endiiktans veya transformator ile rezonans akim
ve enerjisinin bir kisminin ¢ikisa aktarilmasi saglanmigtir ve bdylece bu devrenin

kayiplar1 azaltilmisgtir.

5. Yardimci anahtara seri olarak baglanan diyot ile ana anahtarin rezonans devresi

nedeniyle ilave bir akim stresine maruz kalmasi 6nlenmistir.

6. Ana anahtarin ilave bir gerilim ve akim stresi mevcut degildir. Ilave bir gerilim
stresine maruz kalmayan yardimci anahtarin akim stresi, kuplajli endiiktans ile

distirilmiistir.
7. Tam yiikte %98’lik bir toplam verime erisilmistir.

8. AC sebekende ¢ekilen akimin yaklasik olarak siniizoidal formda ve gerilim ile aym

fazda oldugu goriilmiistiir.

9. Tam yikte giris giic faktoriiniin 0,99 ve akimin THD degerinin %8,3 oldugu

Olclilmiistiir.

10. Giris akimindaki %38,3’liik THD degerinin, biiyiik 6l¢iide %5,8’lik THD degerine

sahip olan sebeke geriliminden kaynaklandig goriilmiistiir.

Yeni gelistirilen ZVT-ZCT-PWM yiiksek cikislit DC-DC doniistiiriicti, giris gerilimi 200 V
AC ve ¢ikis gerilimi 400 V DC olan, 300 W ve 100 kHz’lik tek fazli bir gii¢ faktorii diizeltme
devresine uygulanmistir. Osiloskop ve diger 6l¢ii aletleri ile yapilan 6l¢iim ve incelemeler ile

elde edilen 6nemli baz1 sonuglar asagida siralanmistir.

Sonug olarak yeni gelistirilen yumusak anahtarlamali tek fazli giic faktorii diizeltme devresi
icin yapilan teorik analiz, 300 W ve 100 kHz degerlerine sahip olan bir prototip ile

dogrulanmugtir.

Bu calismanin, giic faktoriiniin diizeltilmesi konusunda bundan sonra yapilacak olan

akademik ve endiistriyel ¢aligmalar icin, yararl bir referans olmasi beklenmektedir.
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