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ONSOZ

Sebeke giris akim ve gerilim dalga sekilleri idealde tam siniisoidal olmasi gerekir. Enerji
sistemlerinde kullamlan gii¢ elektronigi sistemleri ve bir takim elektrik tiiketicileri bu dalga
sekillerini bozmaktadir. Bu durumun iyilestirilmesi igin yapilan g¢aligmalar incelenmistir.
Daha sonra laboratuvarda gergeklestirilen bir deney seti ile bu galigmalar desteklenmistir. Bu
¢aligma siiresince teoride ve pratikte yardimlarini esirgemeyen degerli hocalarim Prof. Remzi
GULGUN ve Yrd.Dog.Dr. Giilderen YILDIRMAZ’a, yogun is temposunda bana calisma
imkan1 saglayan ve destegini esirgemegen Elsan Elektrik Miihendislik Miisavirlik
calisanlarina, bilgisayar ¢alisma ortamim saglayan sevgili arkadasim Aycan UZEL’e, emegi
gegen biitiin arkadaglarima, maddi ve manevi anlamda en biiyiik destegi saglayan aileme
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Sebeke akim ve gerilim dalga sekilleri idealde tam siniisoidal bir dalga seklinde olmas:
gerekir. Klasik ac - dc gii¢ konverterler ve {i¢ fazli motorlarin hiz kontroliinde kullamlan
arayiiz konverterleri sebekede harmonik meydana getiren belli bagh cihazlardir. Ozellikle faz
kontrollu dogrultucular ve diyotlu dogrultucular bunlarin en nemlileridir.

Gii¢ kalitesi konusundaki yonetmelikler ve standartlar, giic faktdriiniin diizeltilmesi ve
sebekeden olabildigince harmoniksiz akim ¢eken ti¢ fazli dogrultucularm tasarlanmasi igin
yogun calismalara zorlamistir. Bu c¢aligmalar giic elektronigi sisteminde kullanilan
elemanlardan yiiksek verim almak ve sebekeden gekilen akim gerilim dalga gekillerinin tam
sintisoidal olmas1 igin yapilmistir. Bu amagla sebeke ile yiik devresi arasinda arayiiz devreleri
kullanilir. Bu arayiiz devreleri kullanilmasi halinde elde edilen sonuglar incelenmistir. Bu
calismalar siirekli akim modunda ve kesintili akim modunda gelistirilerek giris akim ve
gerilim dalga sekilleri diizenlenmege ¢aligiimustir.

Anahtar kelimeler: Sebeke, harmonik, Inverter, Konverter, Arayiiz



ABSTRACT

Utility current and voltage must be sinuousoidal 1n fact, traditional ac - dc power converters
which have been used to control three phase motors, have made harmonic in utility,
especially, phase controlled rectifiers and rectifiers with diods.

Standarts and regulations of power quality, that has been forced to make three phase rectifiers
which are used for power factor correction and current with non-harmonics. These power
clectronics study have been done to profit from power electronics elements and perfect
sinuousoidal waveform current. For this reason between utility and power circuit, interface
circuits have been used. The result of these circuits are examined in this study. In this study,
input waveforms of current and voltage have been corrected continious current mode and
non - continious current.

Keywords: Utihity, Harmonic, Inverter, Converter, Interface
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1. KLASIK AC-DC GUC KAYNAKLARI
1.1 Ug Fazli Tek Yollu Baglant

Sekil 1.1b Ug fazli tek yollu baglantida diyot kullamilmas: halinde cikis gerilimi ve giris akimi
Sekil 1.1a da tristorler ( Ti-T2-T3 ) iletime gegerek gikigta Vg dogrultulmusg gerilimi elde edilir
(Giilgiin, 1995). Burada tristorler yerine normal diyot kullanilirsa 1.1b deki akim gerilim dalga
sekilleri elde edilir. Tristorlerin yerine diyot kullantlirsa hangi fazin gerilimi daha bﬁyﬁk ise
akimi o faza bagli olan diyot iizerine alir. q faz say1sim belirtmek tizere bu montajda ortalama
¢ikig gerilimi Vy yi hesaplayalim.

Va=Vb=Vc=V kabulii ile

q n/q
Va = —— | 27V coswt d(wt) (1.1)
2r/q  -wq
q T
Va= —— V2V sin ——— (1.2)

n q



Sekil 1.1c Ug fazli tek yollu baglantida tristor kullanilmasi halinde faz akimlan ve ¢ikig
gerilim dalga sekilleri

Burada ancak tristor anot gerilimi pozitif olduktan sonra tristor tetiklenirse akimi {izerine alir.
Burada o agis1 degistirilmek suretiyle ¢ikig gerilimi ayarlamir. Buna gore ortalama g¢ikig

gerilimi agagidaki gibi elde edilir.

1 (Wq)+a
Via=—— | 2V coswt d(wt) (1.3)
2n/q  (wq)to
q o
Vie= —— V2V sin —— cosa (1.4)
T q
V4.=Vg4 cosa (1.5

Burada goriildiigi gibi elde edilen dogru gerilim degeri, o gecikme agisinn kosiniisii ile
orantihdir. Ug fazh tek yollu dogrultucudaki harmonikleri bulmak igin 1.1 (b) deki dalgay:
foruier serisine agarsak;

8,

F(wt)= +a; Coswt + a, Cos2wt +.......... +a, Cosnwt+......... +b,; Sinwt +

2
b, Sin2wt +......... + b, Sinnwt

2 T | : .
[ fiwt) Cosnwt d(wt) i

A4 —
To



2 5u6
ao- — [ Iy 1 d(wt)
2T w6
I Sn/6
do= — thl
T /6
ZId do Id
do- — —_=
3 2 3
2 5m/6
a,=— | I, coswt dwt 2,=0
2 =/6
2 5m/6 : N3
bi=— | 1, Sinwt dwt b= —1I4 I, a=V(a’+b?
2 =l6 ¥i
"13_14 &
ha=bi= — g19=— ;=0
’d by
2 su6 V3"
az=— [ I, Cos2wt d(wt) =- — I,
2K wn/6 2%
2 5u6
by=— | 1, Sin2wt d(wt)
2% =/6
"B‘ az
b2=0 IZm=a2=— Id tgz(p= — =_- (P2="900
2 b,
2 56
as=— | I, Cos3wt d(wt) a3=0

2 T
— | fiwt) Sinnwt d(wt)
T o

/6

(¥%)



2 5m/6
bs=— [ 1, Sin3wt d(wt) b3=0
2T /6
2 5n/6 \/3—
as=— | 14 Cosdwt d(wt) as=-— Ig
2% w/6 4n
2 sn6
be=— | I, Sindwt d(wt) b4=0
2% n /6
\3
I4m= _ Id (P4=-900
47
2 5u/6
as=— | 14 Cos5wt d(wt) as=0
2K ®/6
2 5u6 A3
bs=— J I, SinSwt d(wt) bs=-— I,
2% /6 5wt
\3
L= — La ¢5=180°
571t
ag= 0 be= 0
2 5n/6
ar=— | T4 CosTwt d(wt) ar=0
21K =16
2 5u/6 V3
b=— [ I, Sin7wt d(wt) br=-— L
2T = /6 Wiis
V3~ :
Ii= — I, ¢ =180"

Trc
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Toplam harmonik distorsiyonunu hesaplayalim. Burada;
THD ; Toplam harmonik distorsiyonu

I 4 : Toplam harmonik akimlarin efekif degeri

I, ; Akimin temel bileeninin efektif degeri

I ; Akimin efektif degeri

| > 37
THD = (1-6) L=V — - — ) (1.7)
L 3 2
1) 2n/3 1.2
= = (1.8)
2% 3
Iim 31,2
Bi=(—)"= — . (1.9)
V2 27
A
f 19?73 [ 2
THD =V (—— -1) =v(—-1)= 1,092 (1.10)
3%/ 2.7 9
Giig faktoriini de hesaplamak istersek
L
PF= — Cosg, ¢o:=0¢ Cosp,=Cosa
I
PF=0,675 Cosa 1.11)

bulunur. 1.11 ifadesinden goriildiigi gibi giic faktérii o agisina bagh olarak degismektedir.
Sekil 1.1b de diyotlu montaj s6z konusu oldugundan a. = 0 dir. Buna gére gii¢ faktora
PF=0,675

bulunur.



1.2 Ug Fazh Koprii Montaj:

Ug fazli dogrultucular, tek fazli dogrultuculara gére daha kullamslidir. Bunun sebebi
harmonik igeriginin daha az olmasidir. Sekil 1.2a da ii¢ fazh képrii montaji gorilmektedir.

Burada C, kondansatérii filtre gorevi gérmektedir.

jlipa igp,., jfpz _

Sekil 1.2a - Ug fazh képrii ac-dc konverter devresi

(a) (b}

Sekil 1.2b L,=0 da koprii dogrultucu ()L, =0 da egdeger devre

I; akimu komiitasyon olay1 diginda iist guruptaki bir diyottan ve alt guruptaki bir diyottan
akar. L, =0 oldugunu ve dc tarafin sabit I, akim kaynag1 gibi davrandigim kabul edelim. Notr
noktasina gore p noktasindaki gerilim v, dir, benzer sekilde n noktasindaki gerilim vy, dir. Iy
siirekli olarak akti1 i¢in herbangi bir zamanda V., Ve Um; Diyotlann iletim durumlarina gore
Vans VenyV€ Ugq 8C gms gerilimlerinden birine egittir.

vd= Upn'vm (l' 12)
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Her diyot 120 derece iletimde kalir. (a) faz akimi,
L diyot 1 ilettiginde
ia= {-I, diyot 4 ilettiginde
0 diyot 1-4 iletimde olmadiginda degerlerini alir.

Upn

(b)

>~ )t

p—Dy—> t— Dy —»4

1] - 03¢
b—D;—1 ] f— Dy —>4 @
e 60 +— 120° —

iy

e— Dg~—>} je— Dg—>1
(c)4 0 > ot
j—D3—> , fe— D3—>}

0 fe— D73 —| - l——Dy—
—Dg—| j— Dg—»f je——Dg——

> ol

Sekil 1.3 Akim-Gerilim dalga sekilleri (Ls=0)

Hat akimimin efektif degeri ve dc gikig geriliminin ortalama degerini elde etmek igin, sadece
bir aralips goz oniine almak yeterlidir. Ormegin - /6 veya + 7/6 rad arahifinda bulalm.
Zaman baslangic1 t = 0 igin U fazlar aras: gerilmin max oldugu sekil 1.3a daki belirtilen
noktayi.secelim.

V4=Va= V2 Vi coswt ~n/6 < wt < /6 (1.13)
V 1o ; Fazlar aras1 efektif gerilim degeridir. Bu aralik i¢in V. nin integralinin almmasiyla A
alam bulunabilir.



/6
A=] 2V coswt dwt)= V2 V. olur. (1.14)
-1t/6

A’nin /3 araligina boliinmesi ile dogru gerilimin ortalama degeri bulunur.

1 /6 3
Va= —,‘. ‘12 Vi1 coswt d(Wt)= — \/2 ViL
/3 ~n/6 4
Va4=1,35 Vo olur. (1.15)

Faz gerilimleri ve faz akiminin degigimi bir faz i¢in sekil 1.4a da tekrar ¢izilmigtir. Bu
degisimden faz akiminin efektif degeri,

2

I=Y—) I4=0,81614 (1.16)
3

bulunur. Bu ideal durumdaki faz akim, fourier analizi araciliiyla I; temel frekans bilesenine

ve harmonik bilesenleriné ayrilabilir.

1

5 1

EEEE:

5 7 11 1437"
(a) (b)

Sekil 1.4 Ug fazli koprii montajinda, (a) faz gerilimi ve akimy, (b) faz akim harmonik igerigi

1
I, = — V6 I, =0,781, @a.1mn
T
I, harmonik bilegenleri temel frekans bileseni cinsinden ifade edilebilir.
I
I= — h=5,7,11,13,........ (1.18)
h

Faz akiminin harmonik igerigi sekil 1.4b de goriilmektedir. Cift sayili ve fgiin kati olan
harmonikler sifirdir. 7, gerilimle ayn: fazda oldugu i¢in, ana dalga kayma faktori

DPF=1.0 ve boylece gii¢ faktori; (1.19)



I, 0.781,

pF= — pF= = (0,956 (1.20)
I 08161,

bulunur.

1.3 U¢ Fazhh Yarim Kontrollu Montaj

T3 Dz

Sekil 1.5a Ug fazli yarim kontrollii devre, (b) akin-gerilim dalga sekilleri
o = 0 igin tamamen diyotlu ac-dc konverter gibi davranir. Herhangi bir « agisi igin fourier

analizi ile faz akimina ait ana dalga bilegenini hesaplayalim(Giilgiin, 2000).
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2 (5n/6)y+a 11m/6
ar=——1[ ] 14coswtdwt) -J TIq coswt d(wt)]
21 (nbyta /6
Iq (5n/6)ta 11/6
a;= [ | sinwt | - |sinwt | ]
T W6yt /6
L4
a;= [ sin ((5n/6)+a ) — sin ((m/6)+a ) - [ sin (11n/6) — sin (7n/6)] ]
T
T4
a,= [ sin (51/6) cos o + cos (57/6) sina - sin (w/6) cos a — sin o cos w/6 —[-0,5+0,5]]
T
Iq
a;= [ 0,5cosa-\3/2 sina - 0,5 cosa—\3/2sina ]
i
V3
a;=- I4sina a=0i¢in a ;=0 olur.
s
2 (Snféya 11/6
bi=——1[ ] 1q4sinwtdwt) -] T4 sinwtd(wt)]
2 (wWé)yta Tn/6
Ig (5n/6)+a. 11n/6
b= [ |-coswt | - |-coswt | ]
yis (/6)y+a T/6
L4
b= { - [cos ((5n/6)+a ) — cos ((m/6)+a. )] + ( cos (117/6) — cos (7r/6) }
s
Ig A
b= { - [ cos 5m/6 cosa — sinST/6 sin a - ( cos T/6 cos a- sinw/6 sin a)]+ (372 +3/2)}
4
Iq
b= {-[\ff/Zcosa-O,Ssina-(‘E/Z cosa—0,5sina)]+V3 }

T
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L4 V314

b= {V3cosa+V3} = —— (I+cosa)
T T ,
J
243
a=0ig¢in b, = I4 diyotlu montajdaki gibi
yid

3147 3142
Im=Va;? +b,;? =\/ sin® a + (1+cos a )2
752 7'[.'2
314
Iim= sin® a + (1+cos a )
T
V14 ‘ .
Iim= v sin? o+ 1+2cos o +cos a ,
P
V314
Iim= vV 2+2cos a
T
Yooy
Iim= 14 V1tcosa
s
23
a=0igin Iim = Iq
s

Faz akiminin ana dalga bilegeni ve efektif degerini bildigimize goére toplam harmonik

distorsiyonunu hesaplayabiliriz..
JT’ .
THD = - -1

I
J QL3 '
THD = -1

(1/2) (2 3/ 7% La*(i+cos o)

\/ 27 '
THD = -1

9 (1+cos a)
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a = 0i¢in
/ 2n? ’
THD = | = -1
9.2 9
Giig faktorii;
I 1 I 1 1
PF = COS @ 1 =
I I V1+ (THD)?
I, 1
I V 1+ 2n%/ 9 (1+cosa)) - 1
I 1 I 9 (1+cosa)
I N 2727 9 1+cos @) I 2n?
i
I, 3
—— = —— V( 1+cos o)
I 2r
I;
a=0i¢gin = 0,9549 diyotlu montajdaki gibi
I
I,
PF = Cos @ |
I
I, I, (V314) /7 (1+cos d)
cosQ = —— =
Iim Tim (' V2 14 = (V(T+cos a))
1+cos a " V1+cosa
cos Q=

2 W (1+cos ) ) 2

3Vi1+cosa Vl1+cosa

PF =
A i
3 (1+cosa)
PF= ——

2%



a=0i¢in PF = Diyotlu montajdaki gibi

Tam kontrollu dogrultucuda PF 1x = 0,9549 cos a

3 0,95 (1+cos @)
Yan kontrollu dogrultucuda PF yx= —— (14+cosa) =
2 2
PF 1« 0,9549 cosa 2 2cosa
PF vx 0,9549 (1+cos o) (1+cos )
PF 1x
cos 0. = 0 igin - =1
PF vx
PF Yl(‘ 1+cos a
k= = PFyx=k PFq1x
PF rx 2cosa
a=0i¢in k=1
1+0,9848
a=10°i¢in k=————— =10077
20,9848
1+0,93969
a=20°i¢in k=———— =1,03209
2 0,93969
1+0,866
a=30°i¢in k=——— =1,07737
-2 0,866
140,766
a=40"°i¢in k=-—— =115277
2 0,766
1+0,64279
a=50°i¢in k=——— =127786
2 0,64279
] 140,5
a =60 ° i¢in k=—— =15
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1+0,342

a=70°i¢in k=——— =1,962
2 0,342

1+0,173648
a = 80 ° i¢in k=——— =3379
2 0,173648

Yukardaki incelemelerden anlagilacag: gibi yarim kontrollu dogrultucuda tam kontrolluya
gore daha iyi bir gii¢ faktorii elde edilmektedir. a agis1 arttikga yarim kontrollu montaj daha
cazip hale gelmektedir. Sonug olarak klasik ac-dc konverterlerde gii¢ faktorii ve harmonik
igerigi, konverterin baglanti sekline ve a kumanda agisina gore degigsmektedir. Bundan
sonraki boliimlerde sebekeden gekilen akimin harmonik igeriginin olabildigince azaltilmast ve

gii¢ faktdriiniin iyilestirilmesi iizerinde durulacaktir.
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2.SEBEKE UYUMLU AC-DC GUC KAYNAGI

2.1. Giris

Sebeke gerilim ve akim dalga sekillerinin.idealde tam siniisoidal bir dalga seklinde olmas:
gerekir. Bolim 1 de tanimlanan klasik ac-dJc konverterlerin kullanilmasi ile sebeke akim ve
gerilim dalga gekillerinde harmonikler olusur. Bu harmoniklerin genligi bdélim 1 de
hesaplanmaga caligtldi. Bir gii¢ elektronigi yikinin I giris akiminda olusturdugu I 4
harmonik akimlarinin etkisini gostermek igin sekil 2.1 de basit bir devre verilmistir. Burada

L, sistemin dogal empedansidir.

o=l 2l Gag
Sebeke kaynag! Elektronigi

- 7 _Yakd

Ortak baglanti noktas
] Diger ylkler

Sekil 2.1 Giig elektronigi sisteminin gektigi akimin sebekege etkisi

Bir gii elektronigi yiikiinde I girig akimi, I;; harmonik akimlan1 ve I, temel akim bilegeni
toplamindan olugur.

1O =10+ w(t) 1)
Giig elektronigi sistemlerinde harmonik akimlarin olusturdugu sorunlan soyle siralayabiliriz.
- Ek 1sinma, )
- Rezonans olaymdan dolay1 agin gerilim ve bunun sonucunda enerji iletiminde olusan
problemler,
- Olgme hatalari,
- Haberlesme ve kontrol sistemlerinde problemler,

- Giig faktori bozukluklar.

Bu harmonik etkilerini minimize etmek igin gesitli yontemler vardir. Bunlardan biri filtre
kullanmaktir. Bu yéntem istenen sonucu saélayarhanustxr. Ikincisi bizim bu ¢aligmamizda
tammladigimz yontemdir. Burada harmonik akimlan ve EMI ’lerin ilk tretildigi yerde
onlenmesi veya minimize edilmesi i¢in yeni gig¢ elektronigi sistemleri tasarlanmaktadir
(Mohan,Undeland ve Robbins, 1995). Tasarlanan gii¢ elektronifi sistemi, sebeke ile
elektronik sistem arasinda bir arayiiz devresi olusturacaktir. Bu galisma ile harmoniklerin
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minimize edilmesi ve EMI’in 6nlenmesinin yamnda, devre elemanlarindan yiiksek verim

saglamak igin yapilan bir ¢aligmadir.

2.2. Harmonik Akimlarin Olusumu
Ly

Ls ‘ "

Cn Vd1 Ca vy

tal

4 t

{b)

Sekil 2.2a Diyotlu koprit ac-de konverter devresi
(b) Akim ve gerilim girig dalga sekilleri
Anahtarlamali dc gii¢ kaynaklan , kesintisiz gii¢ kaynaklari (UPS) ve ac —dc motor siiriiciileri
gibi birgok gii¢ elektronigi cihazlarinda, ac-dc konverter kullanilir. Sekil 2.2a da goriilen
diyot kopriild ac-dc konverter devresidir. Burada akim ve gerilim girig dalga gekilleri Sekil
2.2b de goraldiga gibidir. Giris akimindaki ve gerilimindeki dalgalanmalan minimize

etmenin basit bir yolu da L  endiiktans1 ve C s kondansatorii kullanmaktir -

. Giig elektronigi sistemlerinin bir kisminda gebeke arayiizii olarak frekans kontrolli ve
transistorlii ac - de konverterleri kullamlir. Burada V 4 gikig gerilimi, biyiikliik ve polarite
olarak kontrol edilir. Giig akig1 her zaman sebekeden yiike dogrudur.

Boyle bir kontrol ii¢ fazli ve tek fazli diyotlu dogrultucular igeren bir arayiiz devresi
kullamilarak saglamr. Basit bir 6mek verecek olursak bir fazli dogrultucularda girig akim
dalga geklindeki tipik harmoniklerin, I, temel akimina oram ¢izelge 2.1 de goriilmektedir.
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Cizelge 2.1 Tek fazli dogrultucuda (I,,/I,) orami

h 3 5 7 9 11 13 15 17
(Ia/1y) 73,2 36,6 8,1 57 4,1 2,9 0,8 04

l ¥
sebeke
— 3

girisi Ca’[ vy

Sekil 2.3 Girig akimim sekillendirmek igin kullanilan blok diyagrami

2.3. Gelistirilmis tek fazh sebeke arayiizii

Gii¢ elektronifi cihazlarinda gelistirilmis tek fazli sebeke igin arayiiz devreleri agagdaki
gibidir.

a) Pasif devreler

Endiiktanslar ve kapasiteler, elektrik sebekesinden ¢ekilen akimin dalga gekillerini geligtirmek
i¢in diyotlu ac-dc képrii konverter ile birlikte kullamlir. Sekil 2.1°deki ac taraf Ls endiiktanst
bu amagla kullamlir. Giig faktoriinii diizelten ve harmonikleri azaltan da L, endiiktansidir. Bu
endiiktans biyiik degerlidir.

L s endiktansinin etkilerini §oyle 6zetleyebiliriz.

- Giig faktorii kabul edilebilir bir degere yiikselir.

- V 4 cikig gerilimi ¢ikig giiciine baglidir ve endiiktanssiz duruma gore ( ~ %10 ) daha
dastiktiir.

Sekil 2.1 de endiiktans ve gekil 2.3 te C ¢ dogrultucuda diisiik gegis filtresini olugturur ve bu
sayede V 4 ¢ikig geriliminde dalgalanma daha diigiik olur.

- Endiiktansta ek kayiplar olugur ama diyottaki iletim kayiplan daba diisiik olur.

b) AKktif filtreler

Bunlar PWM déniistiiriicilerdir. Yiikk kondansatorse “Gerilim kaynakli aktif filtre* yiik
endiiktans ise “Akim kaynakh aktif filtre” olarak adlandinlir. Bu filtreler paralel baglanirlar
ve akimlar, sebekeden gekilen toplam akim tam siniisoidal olacak tarzda ayarlanir.
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™l
1
i~

i1

R e s, 4

11 11 4

et

-

a0

Sekil 2.4a Gerilim kaynaklr aktif filtre.

W]

Sekil 2.4b Akim kaynakh aktif filtre

2.4. Giris Hat Akiminim Aktif Sekillendirilmesi

Akim sekillendirilmesi igin baglanti semas: sekil 2.5a da gorilen bir gii¢ elektronidi
konverteri kullamlabilir. Boylece diyot kopriisinin gebekeden gectigi giris akiminin
siniisoidal ve giriy gerilimi ile aymi fazda olmas: saglanabilir. Giig elektronigi konverterinin
seciminde agagidaki hususlar dikkate altnmalidir,

Vg (Vd > V_‘)
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s

=t

thy

Sekil 2.5 Tek fazli akim sekillendirme (a) Baglantt gemas:, (b) Girig gerilimi ve hat akimt ,
(c) Koprii ¢ikis gerilimi ve bobin akimi

-Genel olarak sebeke girisi ile gii¢ elektronigi sisteminiﬁ ¢ikigt arasindaki elektriksel
izolasyon gerekli degildir.

-Cogu uygulamalarda Vd dc ¢ikig geriliminin, giriy gerilimi maksimum degerinin biraz
tizerindeki bilb' degerde sabit tutulmast istenir.

-Gii¢ elektronigi arayiizii gebeke ile beslenen bir dirence benzemesinden dolayr girig
akimindaki dalgalanmamn diisitk olmast igin birim gii¢ faktoriinde olmasi gerekir. Bu aym
zamanda gii¢ akiginin sadece gii¢ kaynagindan gii¢ elektronigi sistemine dogru ve dolayisiyla
tek yonlii olmas: demektir.

-Akim sekillendirme devresinin maliyeti , gii¢ kayiplant ve baylikliigti mimkiin oldugunca
kiigitk olmalidir

Sekil 2.5°teki devrede istenen.akim geklinin saglanabilmesi igin ¢ikig gerilimi V 4 > V o
olmalidir. Sebeke girisindeki, i , akiminin sekil 2.5b de gosterildigi gibi v , ile aym fazda ve
siniizoidal olmas: istenir. Bu yiizden 2.5¢ deki gibi tam képrii gikigindaki 2, ve | v .| aym dalga
sekline sahiptir. Yaklagik birim gii¢ faktoriinde siniizoidal giris dalgasina ek olarak, girig akim
seklinin diizeltilmesinin diger avantajlan agsagidaki gibidir.

- V., dc gerilimi , hat gerilimindeki biiyiik degisimlere ragmen yaklastk olarak sabit degerinde
tutulabilir, |

-V, yaklagik olarak sabit degerde dengede tutuldugu icin V, *den beslenen doniistiiriiciide
yari iletkenlerin akim - gerilim degerleri 6nemli derecede azalmugtir.

-Vd deki aym1 dalgalanma i¢in geleneksel montaja gore C, kapasitesinin gerekli degeri 1/3 ila
1/2 oraninda azalir. Béylece boyutlar kiigtliir.

-Simdiki uygulamalarda maliyet, “biraz daha yiksek gii¢ kayiplann ve giris akim
sekillenmesinin karmagiklig1, genis kullanim alanlarini engeller. Bu gelecekte daha diigiik yari
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iletken maliyetleri ile saglanabilir. Harmonik standartlarin zorlamasi ve yukarida bahsedilen
bir takim avantajlardan dolay: degisebilir. Akim sekillendirme teknikleri birgok alanda
uygulanmaktadir. Omegin ¢ogu zaman bilgisayarlan besleyen kaynaklarda, bilgisayar
sistemlerinde, dizel jeneratorler ve UPS kumanda devrelerinde bu yontem kullamlmaktadir.
Sonraki bolimlerde bu kullamm alanlann ve bunlarin analizini yapan g¢aligmalan
inceleyecegiz.

2.5. iki Yonlii Gii¢ Akigi Icin Arayiiz Devresi

Bazi uygulamalarda , 6megin regeneratif frenlemeli motor siriiciilerinde, motor yiikiin
eylemsizliklerinden kaynaklanan kinetik enerji kaybedilmez ve sisteme geri verilir.
Regeneratif frenleme srasinda, sistem arayiliz dénigtiiriiciisinden gegen gii¢ akigt tersine

doner. Gegmiste kullamlan bir yaklagim agagidaki gibidir.

| s

LG [
1% %

Ci v

Ve

Sekil 2.6 Iki yonlii giig akist igin kullanilan devre.
Bu montajda ters paralel baglanmig frekans kontrollii tristorlii ac-dc konverterleri
kullanilabilir. Normal mod sirasinda, doniigtiiriicii 1 bir dogrultucu olarak davranir ve gii¢ ac
den dc ye dogru akar. Regeneratif frenleme sirasinda, doniigtiiriicii 1’in tristorlerine uygulanan
kap: darbeleri bloke edilir ve doniigtiiriicii 2, V s’nin polaritesinin korundugu fakat %, *nin
yoniniin degistizi bir donistiiriici modunda ¢alisir. Bu yaklagimin dezavantajlan agafidaki
gibi siralanabilir.
-Giris akimu 7, bozulmus bir dalga sekline sahiptir ve gii¢ faktorii digtiktiir.
- Donistiiriicii 2 inverter modunda gahigtiginda gerekli olan minimum séniim agisi nedeniyle,
dc gerilim V, sinirhdir.
-Inverter modunda, ac taraftaki bazi bozucu etkenlerden dolayr akim yoni degisirken
problemler meydana gelebilir.
L, ile belirtilen bir endiiktans, sonlu anahtarlama frekansinda 7, de olusan harmonikleri
azaltmak amaciyla sisteme eklenir. Yukanda siralanan problemleri agmak igin sekil 2.7 deki

devreyi kullanabiliriz.
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+ Ls +
Us * UL veony Ca T: vd
- _ - 2l

Sekil 2.7 Anahtarlamali ac-dc konverter.
dis
Vs = VconvT UL (22) vi=Ls.

(23)
d.

V 1 siniizoidal kabul edersek Sekil 2.8”de goriilen Vconv V€ 7 s *in temel frekans bilesenleri
i
Vconv; ve I 5 olarak fazorlerle belirtilebilir. Vi'i gelisigiizel bir gekilde w=2nf hat

frekansinda referans fazérii V&= s.ej° olarak sectigimizde

-

Vs=Vconv,;+ V1, (24)

V= JulsIs, 25)

(2.4) ve (2.5) denklemlerine kargihik gelen bir fazor diyagram gekil 2.8 de goriilmektedir.
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Sekil 2.8a Genel fazor diyagrami, (b) (1) gii¢ faktoriinde dogrultma, (c) (1) gii¢ faktériinde
inverter calisma

A\ 2s Veonvl
( ——— sind) (2.6)
w L Vs

P=VIlgcosh =
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VLI cosb = WLe L €080 =Veonvi Sin 6 (27)
MJVIS Veonvi
Q=V, I sinf= (1- cos §) (2.8)
w L Vs
Vs - chvl
Ig= ( ——— ) (2.9)
JwLs

Cogu uygulamada, sebeke girisi ve konverter ¢ikist arasinda elektriksel izolasyon gerekmez.
Trafo izolasyonundan dolay: trafolarda anlamsiz giic kayiplann meydana gelecek ve maliyet
artacaktir. Bu yiizden Sekil 2.9°da gésterilen anahtarlamali doniigtiiriicii kullamlmaktadir.

AYAY

Sekil 2.9- Ug fazl anahtarlamali ac-dc konverter

Bu doniigtiiriicii, 1 olan giig faktoriinde, sintizoidale gok yakin girig akimi saglayabilecek bir
devredir. Ayrica boyle bir doniigturiciide giig akig iki yonde gergeklesebilir. Doniigtiiriictiniin
girig akimlannin dalga bigimlerinin sinizoidal olmas: igin Vg “nin uygun bir degerde
secilmesi gerekir. Eger yiksek bir anahtarlama frekansi kullambirsa ac tarafindaki
dalgalanmalar L, tarafindan minimize edilebilir. Ly boyunca gergeklesen gerilim diigiimii
kagiiktiir ve efektif gerilim degerleri

(Veonv)i, =V o (2.10)
Sekil 2.9°da ki donigtiriiciide, giris akimlarinin siniizoidal olmast igin lineer bolgede darbe
genislik modiilasyonu kullanildifinda

Va4 >1,634V : 2.11)

onemli farky, dc bilegeni 7.’yi ve yiiksek anahtarlama frekansh bir bilegen igermesidir.

3Vi L

Iq4= msd)l (2 12)

Va



Bu ifadede Vs ve Is faz bagina siniizoidal hat bﬁyﬁklﬁkleri ve ¢ akim fazorii ile gerilim
fazorii arasindaki agidir. Ani dalga gii¢ faktori 1 oldugunda ¢; =0

3V, I
I4 = ) (2.13)

C 4’den sadece yiiksek anahtarlama frekansh akim gegti§inden kapasite degeri kiigiiktiir.

Bu bolimde ac-dc konverter kullanildiginda olusan harmoniklerin ve giic faktor
bozunumlannin iyilegtirilmesi igin Onerilen arayiiz devresi genel olarak islendi. Bundan
sonraki boliimlerde farkli uygulamalarda bu ¢6zimin uygulanmasi halinde elde edilen

sonuglar incelenmigtir.
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3.GELISTIRILMIS YUKSEK PERFORMANSLI {/C FAZLI AC - DC GUC
KAYNAKLARI |

3.1 Girig

Giig kalitesi konusunciaki yonetmelik ve standartlardaki agir sartlarin etkisi ile “Giig Faktorii
Diizeltilmesi, PFC”, gii¢ elektroniginin en aktif arastrma alanlarindan biri haline gelmistir.
Tek fazli PFC halen yaygin olarak kullanilmaktadir. U¢ Fazli PFC tekniklerinin endiistriyel
uygulamalart da aym gekilde kullanilmaktadir. Simdiye kadar ii¢ fazli konverter konusundaki
aragtirmalar agirhikli olarak “Inverter Uygulamalar™ alanina yonelmistir. Iinverter alaminda,
PFC uygulamalarinda da kullamilabilecek olan bir ¢ok tekniklerin gelistirilmis olmasina
ragmen, bir PFC devresinin kendine 6zgii karakteristidi vardir. Bu nedenle 6zel olarak ele
alinmasi gerekir. PFC ve inverter uygulamalan arasindaki baglica farkliliklar agagidaki gibi

siralanabilir.

Sebekedeki kirliligi azaltmak i¢in giriy akimimin kalitesine 6zel bir 6zen gésterilmelidir.
Genellikle bunun o6lgiisi, giriy akiminin THD sidir. Biyiik giiglii genel amagh iig fazh’
konverterlerin giris akimlari konusunda heniiz belirli bir sinir mevecut degildir. Fakat genel
uygulamaya gore, ii¢ fazli PFC konverterlerinin girig akimi THD degerlerinin en azindan %10
un altinda olmasi gerekir. Bu durum kontrol planlamasim inverterlere gére daha kritik hale
getirmektedir.

Elektromagnetik girisim (EMI), PFC uygulamalarinda biiyik bir sorundur. PFC
konverterlerindeki yiiksek hizli anahtarlama islemi, yuksek frekanslarda PFC konverterinin
girisinde hem diferansiyel mod hem de miisterek modda giriltiller iiretir. Sebekeye EMI
yayilmasim azaltmak igin pasif filtreler yaygin olarak kullamlir.

Reaktif komponentlerin o6zellikle Bobinlerin, boyutlari ve agirliklanim azaltmak ve kontrol
performansim artirmak igin, yiiksek anahtarlama frekanslari arzu edilir. Birgok inverter
uygulamalarinda 20kHz lik bir anahtarlama frekansi yeterli oldugu halde, bir PFC
konverterinde gok daha yiiksek anahtarlama frekanslan tercih edilir. Ornegin birkag on
kilowatlik giiclerde 50-100kHz lik anahtarlama frekanslart istenir. Bu nedenle Yumugak
anahtarlama teknikleri, PFC uygulamalarinda gok biiyiik bir 6nem tasir.

Girig akimu genellikle girig gerilimi ile aynt fazdadir ve PFC devrelerinde genellikle iki yonli
gli¢ akis1 gerekmez. Bu durum, PFC konverterlerine yumusak anahtarlama tekniklerinin ve

kontrol yontemlerinin geligtirilmesinde ve uygulanmasinda esneklik saglar.



25

Yumusak anahtarlama teknikleri; Anahtarlama olay: swrasindaki anahtar gerilim ve akim
dalga sekillerini, arzu edilen iyi bir anahtarlama sart: saglayacak tarzda bi¢imlendirir. Bu
nedenle anahtarlama olay: snra§1nda salterdeki anahtarlama kayiplari, di/dt ve dv/dt
degerleri bityiik 6lciidé azalir. Bu sayede yumugak anahtarlamali konverterler, aligilmis darbe
genislik modiilsyonlu (PWM) gii¢ konverterlerinden daha yiiksek anahtarlama frekanslarinda
caligtirilabilir. Ayrica yumusak anahtarlamali konverterlerde di/dt ve dv/dt nin diisik
olmasinin, cihazin maruz kaldig1 gerilim darbeleri , konverter giivenligi ve EMI giiriiltii
yayilmasi bakimindan olumlu etkisi vardir. Yiiksek anahtarlama frekanslan sayesinde reaktif
komponent gereksiminin azalmasi, daha az gerilim etkisi sayesinde daha disiik salter akim-
gerilim degeri demektir. Bu da yumusak anahtarlamali konverterin fiyatinin ucuzlamas:

anlamina gelir. Bu nedenle PFC devrelerinde yumugak anahtarlama ¢ok 6nemlidir.

Bir gii¢ diizenleme (conditioning) sisteminde gii¢ kontrolii igin iki temel yaklagsim vardir. Tlk
yaklagtm tek basamakli doniigimdiir. Burada giri akimi kontrolu, yiik geriliminin
regiilasyonu belki de giris/cikig izalasyonu bir kademe iginde birlestirilmistir. ikinci yaklagim,
geleneksel iki basamakli yontemdir. Burada giriy kademesi (yani PFC konverter) girig
akimlarim kontrol eder ve kabaca ayarlanmig regiile bir ¢ikis gerilimi saglar. Yik regiilayonu
ise ikinci basamak gii¢ doniigimii araciligiyla gergeklestirilir. Tek basamakl yaklagimda, iki
basamakli yaklagimdaki dc ara devre barasi mevcut degildir. Bu durumda baz: uygulamalar
igin 6nemli olan, daha basit bir gii¢ kademesi yapis1 gergeklestirilmesidir. Fakat buna kargilik
tek basamakli yaklagimda kontrol daha karmagktir. Biitiin gii¢ yar iletkenleri, giris
gerilimindeki degisimlere ve bozucu etkilere maruz kalir. Bu nedenle iki basamakliya gore
daha biiyik gerilim ve akim zorlanmalarina maruz kz;labilirler. Dolayisiyle tek basamakli
yaklagimin iki basamakli yaklagima gore mutlaka her zaman performans ve fiyat avantaji

saglayacagi sOylenemez.

Bu bolimde yumugak anahtarlamaya agirlik verilerek ti¢ fazli PFC teknikleri detayli olarak
gozden gegirilecektir(Giilgiin,2000; Mao,Lee, Boroyevig, ve Hilti,1997). Bolim 3.2 de tek
anahtarli ve tek fazli konverterlerden olusan muhtelif basit topolojileri kapsamaktadir. B6lim
3.3 te, tig fazhi siirekli iletim mod’lu boost dogrultuculan igin kullamlan yumusak anahtarlama
teknikleri sunulmaktadir. Boliim 3.4 te yumusak anahtarlamali Gi¢ fazli buck dogrultucularin:
kisaca tamtmaktadir. Bolim 3.5 ise ii¢ fazli PFC konverterlerinin kontrolu {izerinde
durmaktadir. Sonug ve gelecekteki gelisme eyilimlerine iliskin tahminler Bolim 3.6 da

verilmigtir.
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3.2. Basit U¢ Fazh PFC Devreleri

Konverterin fiyatini digiirmek ve tam koéprii ii¢ fazli konverterlerin karmagikligindan
kurtulmak igin, ii¢ fazh diigik gii¢lii uygulamalarda muhtelif basit topolojiler kullamlmugtir.
3.2.1.U¢ adet tek fazh PFC konverterinden olusan ii¢ fazh dogrultucular

Ug fazli bir PFC konverteri gergeklestirmek igin en basit yol, ii¢ adet tek fazli Boost
dogrultucuyu birlestirmektir. Bu montajin basit olarak gergeklestirilmesi $ekil 3.1 de
gorilmektedir. Cikis kondansatérii C, ii¢ konverter tarafindan paylagilmaktadir, ve dengeli
durumda uglan arasindaki gerilimde algak frekansli dalgalanmalar bulunmaz. Bu nedenle
giriy akimu referansim1 bozmadan hizli gerilim kontrolu kullanilabilir. Bu montajdaki ana
problem, faz modiillerine giren akimlarin doniig akimlan ile ayn1 olmamasidir. Bu durum ig
faz arasinda kontrol girigimine sebep olur. Ornegin i, genellikle sekildeki (is)” ye esit degildir.
Tek fazli PFC uygulamalan ile karsilagtinldiginda akim kalitesi olduk¢a bozuktur. Ug faz
arasindaki girigimi azaltmak igin, sekil 3.1 de goriildagii gibi her faza ait boost bobini ve
serbest gegis diyodu iki pargaya ayriimugtir. Fakat biitiin bunlara ragmen halen giris akimi
THD si %10 civarindadir.

Bu montajin en 6nemli avantaji, gok iyi bilinen tek fazlhh PFC tekniklerinin kolayca dogrudan
dogruya kullamlabilmesidir. Ornegin Tek’ Fazli PFC devrelerine ait yumusak anahtarlama
teknikleri dogrudan kullanilabilir. Bu durum sekil 3.1 de noktali gizgiler iginde gériilen ZVT
devresi vasitasiyla gosterilmistir. A faz igin olan Sy, Ly ve Dy den olugsan ZVT yardimct
devresi, diyodun ters algilama (reverse recovery) ve iletime gegme (turn-on) kayiplanni
elemine etmek igin kullamlmugtir. Sy yardimer salteri daima S ana salterinden once iletime
sokulur. Béylece Ly , giris bobinlerinin akimim iizerine alir ve D1 , D2 ana diyotlan sifir
akimla kesime gecer. Ly ve S ye paralel kondansatoriin rezonans: ile anahtar gerilimi sifir
degerini alabilir ve boylece « Sifir Gerilimde Iletime Gegme Sarti” gergeklesebilir. ZVT
caliyma ile anahtarlama kaybinin ¢ok azalmasi sayesinde, konverter verimi iyilegtirilebilir.
Fakat bu montajda gercek ii¢ fazhi PFC dogrultucusuna nazaran gii¢ ana devresinde ¢ok fazla
yar iletken eleman ve daha fazla gii¢ kayb1 vardir. Sonug olarak diger bir ¢ok montaja gore
verim daha diigiiktir. Cikig giicii 1,7 kW, girig gerilimi 90V rms, ¢ikig gerilimi 380V olan ve
IOOkH; anahtarlama frekansi ile galisan bir prototipte verim %90 olgiilmiigtiir. Veriminin
nisbeten diisiik olmas: ve girig akimindaki yiiksek bozulma nedeniyle bu montaj, biiyiik guglu
ve yiiksek performans gerektiren uygulamalar i 191n elverigli degildir.
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Sekil 3.1 Ug fazli bir PFC konverteri olusturmak igin G¢ adet tek fazli boost dogrultucunun
birlestirilmesi

3.2.2 Ug fazh tek anahtarh DCM dogrultucular

Boost, Buck-Boost, Flyback, Sepic ve Zeta konverterler, kesintili akim modunda (DCM) ve
sabit iletimde kalma siiresi (duty cycle) ile ¢aligtinldiklarinda kolayca yiiksek gii¢ faktorii elde
edilebilir. Sadece bir aktif anahtar gerektiren muhtelif t¢ fazlh PFC montajlan1 (topolojileri)
gelistirilmigtir. Sekil 3.2a da goriilen tek anahtarli boost dogrultucu, basitlii ve nisbeten iyi
performansi nedeniyle, bunlardan en ¢ok bilinenidir. Genellikle konverter yavag bir gerilim
gevrimi ile kontrol edilir. Bu gevrimde ana salterin iletimde kalma siiresi pratik olarak, sebeke
geriliminin bir peryodu boyunca sabit tutulur. Boylece giris akim darbelerinin zarfi faz
gerilimi ile orantih olur. Girig akimlarnin genlifini anahtann iletimde kalma siiresi belirler.
Bu siirenin degistirilmesi ile giris giici ve aym zamanda ¢ikis geriliminin ayan saBlanabilir.
Girig akiminin tepe degeri, her anahtarlama peryodunda siniisoidal girig gerilimi ile orantili
oldugu halde ortalama giris akimlan siniisoidal degismez. Zira anahtar kesimde iken bobinden
akim gegme siiresi, giri§ ve ¢ikis gerilimleri arasindaki farka baghidir. Bu bozulmay: azaltmak
igin bobinden akim gegme siiresi; Cikis gerilimi, giris gerilimi tepe degerinden yeteri kadar
biiyiik tutulmak suretiyle sinirlanmalidir. Sekil 3.2b de gikis geriliminin giris gebeke gerilimi
tepe degerine oranma (Gerilim Kazanci M) bagl olarak girig akimu THD sinin degisimi
gorilmektedir. Degisken iletimde kalma siiresi, degisken anahtarlama frekans: veya harmonik
enjeksiyonu gibi degistirilmis kontrol teknikleri (modified control) ile giris akim1 THD si bir
olgiide azaltilabilir. Fakat bu geligtirilmis kontrol tekniklerine ragmen, giris akimimn
optimum THD si M=1,5 igin gene de %9 civarindadur. Cikis geriliminin artinlmasy; Iletim
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kayiplarinin artmasina, salterin daha fazla zorlanmasina neden olur ve daha biiyiik bir boost
bobini gerektirir. Elde edilebilecek maksimum giig, ¢ikis gerilimi ile istenen girig akimi
kalitesine gore degigir. M=1,5 ile IEC555-2 standartinin kosullarini kargilamak sartiyla elde
edilebilecek maksimum gii¢, 10 kW 1n altindadir.
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Sekil 3.2a Tek anahtarlh DCM boost dogrultucu, (b) Cikis geriliminin sebeke girig gerilimi
tepe degerine bagh olarak girig akimu THD sinin degigimi

DCM calisma nedeniyle ana salter daima sifir akimla iletime geger. Bu nedenle iletime
" gegme kayiplani gok diigiiktiir. Fakat biiyiik bir akimla kesime geger, bu yitzden kesime gegme
kayiplan yiksektir. Sekil 3.2a da kesime gegme kaybim azaltmak i¢in basit bir ZVT topolojisi
Onerilmistir. Sy daima S den 6nce iletime sokulur. Boylece yardimei devredeki rezonans
akimy, ana galter akiminin sifir olmasim saglayarak sifir akimda kesime gegme sartint (zero-
current turn-off condition) yaratir. Cikis glici 4 kW, giris gerilimi 120V rms, ¢ikig gerilimi
600V olan bir prototip’te anahtarlama frekansinin 50kHz olmasi durumunda verim %95,2
Olgilmiigtir.

Boost topolojisi ¢ikiy katimn degistirilmesi suretiyle de bagka mubtelif topolojiler
onerilmigtir. Sepic ve Cuk topolojilerinde, ikinci katta de-dc konverterin gergeklestirilmesini
kolaylagtirmak igin gerilim kazanci dusirilebilir.. Cikig bobini yerine bir transformator
koymak suretiyle girig-gikig izolasyonlu tek kademeli bir PFC devresi gergeklestirilebilir.
Fakat bu taktirde anahtar ve biiyiikk ara devre kondansatorii, a1 gerilim zorlanmalarina

maruz kalir. Artan sirkillasyon akimu nedeniyle iletimdeki kayip da artar. “Dither
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dogrultucusu” adi verilen dogrultucuda, giris bobinleri flyback transformatoruna
doniigtiritmistiir. Bu durumda giris akimi sarj kademesinde (sirasinda) sadece bobin akimi
-o)ldugundan, siniisoidale ¢ok yakin olur. Bu flyback konverterin sakincali yam, salterin
yiiksek gerilimle zorlanmasi ve flyback transformatorunun kagak enerjisini absorbe etmek

i¢in karmasik kiskag (clamp) devrelerine ihtiya¢ duyulmasidir.

3.3. CCM Boost Dogrultucular:

Biyitkk giiclii uygulamalarda, ozellikle yitksek performans gerektiren yerlerde, verimin
yiiksek, akim Kkalitesinin iyi, elektromagnetik girisimin (EMI) az olmasi i¢in CCM Boost
dogrultucular1 kullamlir. Boost konverterin bir gerilim kaynakli inverterle ayn: olan temel
topolojisi sekil 3.3 te gorilmektedir. Konverter, ¢ikig regilasyomu i¢in bir ¢ikig gerilim
¢evrimi ile ve siniisoidal referanslara uygun olarak giris akimlarim sekillendiren i¢ akim
gevrimleri ile kontrol edilmektedir. Eger ¢ikig gerilimi genligi giri hat gerilimi genliginden
biiyiik ise, ¢ok cevrimli kontrol kullanildi31 igin milkemmel kontrol karakteristikleri elde
edilebilir. Giris akimnin siirekli olmasi nedeniyle, diferansiyel mod ‘lu EMI emisyonu, bobin
akim degeri ve anahtar akimi degeri de digik tutulabilir.
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Sekil 3.3 Ug fazli tam képrii boost dogrultucu
Ciddi diyot ters algilama problemi yiziinden CCM dogrultucularda anahtarlama kayiplarinin
biyitk bir kismum genellikle kesime gegme kayiplan olusturur. Iletime gegme kaybmm
azaltmak veya ortadan kaldrmak igin muhtelif sifir gerilimle anahtarlama teknikleri
onerilmistir. Buna karsilik kesime gegme kaybi, bastirma kondansatorleri kullamilmak
suretiyle dolayl1 olarak azaltilmigtir. Rezonans dc ara devrede (the resonant dc link, RDCL)
ve diger dc ara devre komiitasyonlu konverterlerde oldugu gibi, eger yumusak anahtarlama
mekanizmasi ac taraf yerine dc tarafa uygulanirsa, bityiik bir basitlik saglamir. Sekil 3.4a da
goriilen aktif kenetlemeli RDCL de dc ara devre daima yiiksek bir frekansla salinir. Bu sayede
koprii kollanindaki anahtarlar sifir gerilimde iletime/kesime gegerler. Eleman anahtarlama
kayiplann oldukga azaldigi halde, yardimeci devredeki iletim kayiplan oldukga yiiksektir.
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RDCL konverterlerindeki anahtarlar aym zamanda yiiksek gerilim zorlanmalarina (genellikle
¢tkis geriliminin 1,5 kat1) ve yiiksek sirkiilasyon enerjisine maruz kalirlar. Ug fazh
gerilimlerin sentezi i¢in RDCL konverterlerde genellikle Discrete darbe modiilasyonu (DPM)
kullanilir. DPM karmagik olup, benzer akim spektral performansim elde etmek igin dc ara
devre rezonans frekansinin PWM anahtarlama frekansindan 8-10 kat yitksek olmasi gerekir.
PWM’nin konverter performansim sinirladigini séyleyebiliriz. Muhtelif topolojilerde PWM
konverterlerde yumusak anahtarlama kullamlmigtir. DC ara devre gerilim kaynagindan esas
kopriiyii ayirmak igin bir dc bara salteri kullamlmigtir. Yumusak anahtarlama komiitasyonu
istendiginde bir paralel kol rezonansa gelerek koprii gerilimini sifir yapar. Fakat aktif dc bara
anahtarimin uzun siire yiiksek akim gegirmesi gerekir ve bu yiizden dnemli iletim kaytplarina
sebep olur. Sans eseri, PFC devrelerinde iki yonlii gi¢ akist gerekli degildir ve dc bara
anahtan yerine bir diyot kullanilabilir. Sonug olarak elde edilen daha basit ve daha verimli bir
ZVT topolojisi sekil 3.4b de goriilmektedirr DC bara diyodu aym zamanda koprii

anahtarlaninin kisa devre sorununu hafifletir ve boylece dogrultuculann giivenirligini artirir.

@ L)
P * \ N \]B ...........
! ;
E\ \E LEEE O
AL TT s LIL Ao 377 L
B— m /7 T |Sy, Bo—M . & xx
c—rM Co—m i se
g i TR
.......

(c) ()

Sekil 3.4a RDCL konverter, (b) dc ara devreli ZVT boost dogrultucu, (¢c) ZVT boost
dogrultuc, (d) iyilestirilmig ZVT boost dogrultucu

3.4 Uc fazh buck dogrultuculan

Bir buck dogrultucusunun boost dogrultucusuna gore baz1 1yi dzellikleri vardir. Bu 6zellikler,
Yapisindan kaynaklanan kisa devre korumasi, kolay baslangi¢ (inrush) akimi kontrolu ve
alcak ¢ikis gerilimi olarak stralanabilir. Ayrica giris akimlar agik gevrimde kontrol edilebilir
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ve ¢ok daha genis gerilim ¢evrimi band genisligi elde edilebilir. Serbest gegis diyotlu bir buck
dogrultucusu sekil 3.5a da goriilmektedir. Genellikle bir buck dogrultucusunun iletim
kayiplar, esdegeri olan boost dogrultucusundan daha fazladir. Zira daha '%dzla sayida yar1
iletken eleman seri baghidir ve giris akimlan kesintilidir. Fakat genellikle buck
dogrultucusunun anahtarlama kayiplar, 6zellikle boost dogrultucusunun anahtarlama ve hatta
iletim kayiplarimn maksimuma eristigi diisiik gebeke sartlaninda daha azdir. Bir i¢ fazli buck
dogrultucusunun en koti durumdaki gi¢ kayibinin mutlaka G¢ fazli  boost
dogrultucusundakinden bilyiik olmasi gerekmez. Bu giin i¢in ti¢ fazli buck dogrultuculari, tic
fazli boost dogrultuculart kadar yaygin olarak kullanilmamaktadir. Belki de bunun sebebi, tek
fazli buck dogrultucusunun uygulanabilir olmamasi ve ¢ok yiiksek giiglii tristérlii uygulamalar
disinda akim kaynakli inverterlerin fazla kullanilmamasidir. Bu inverterler aslinda serbest
gegis diyodu bulunmayan bir buck dogrultucusu ile ayni topolojiye sahiptir. Fakat ii¢ fazli
buck dogrultucularin bazi uygulamalar igin boost dogrultuculara gore, gelecekte belirli bir
performans/fiyat avantaji saglamasi beklenebilir. Ozellikle iki ydnlii elemanlarinin (6rnegin
Simetrik IGBT) yan iletken teknolojisindeki geligmelere paralel olarak gelistirilmesi
durumunda gergeklesebilir.

Dc ara devre bobini yerine de belirtildigi gibi, bir transformator kullanmak suretiyle buck
topolojisi ile tek kademeli bir gii¢ doniigiimii saglanabilir. Trasformatoérii reset etmek igin dc
ara devre geriliminin iki yonli olmas: ve her koprii kolunda dort bélgeli bir anahtarin
bulunmas: gerekir. Béyle bir anahtar, anahtar/diyot ¢iftlerinin seri baglanmas: ile elde
edilebilir. Sekil 3.5b de gorilen bir izole buck dogrultucusunun, yumusak anahtarlamali
versiyonu, biitiin anahtarlar igin sifir gerilimde iletime gegme (zero-voltage turn-on) saglar.
Faz kaymali ZVS tam képrii de-de konverterlerdeki aym teknoloji kullamimak suretiyle
herhangi bir ek elemana ihtiyag duyulmamigtir. Konverter verimi ve maliyeti yaklagik olarak,
bir CCM bost dorultucusu ile bir de-dc konmverterin kullanldig: iki basamakli
yaklagimdakinin aymdir. 91kHz lik bir prototip’te deneysel olarak elde edilen transformator
primer gerilim ve akim dalga sekilleri sekil 3.6 da goriilmektedir. Aym fazlarin pozitif ve
negatif darbeleri birlikte guruplanmustir. Sekil 3.6 den agik olarak gorildiigii gibi, pozitif ve
negatif darbeler birbiri ardindan kullamilmig ve bdylece transformatdrden yararlanma
maksimum yapilmigtir. Dc-dc konverterlerdeki gibi burada da siirekli primer akimi, ZVS
koprii devrelerinin karakteristik 6zelligidir. 2kW ¢ikig giicii, 208V rms giris gerilimi ve 50V

cikis gerilimi igin 6lgiilen sistem verimi %92.2 dir.
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Sekil 3.6 ZVS buck dogrultucunun akimi ve primer gerilimi

3.5 Kontrol ve Sistem Donammi

3.5.1 Kontrol planlamasi

Gii¢ konverterlerinin kontrolii genellikle ii¢ fonksiyona ayrilabilir. Bunlar; Modiilasyon, akim
kontrolu ve gikis biiyiikliklerinin ayandir (dogrultucularda ¢ikig gerilimi). Ug fazl inverter
uygulamalarinda sistem dinamigi genellikle yavag elektromekanik ve/veya biiyiikk reaktif
komponentler tarafindan belirlenir. Bu nedenle inverterin dinamik performans: g¢ok kritik
degildir. Ayrica birgok inverter uygulamalarinda (vektér kontrollu tahrik harig), hassas ac
akim kontrolu ¢ok &nemli degildir. Bunun aksine PFC uygulamalannda esas amag, bityiik
reaktif komponentler kullanmadan yiiksek kaliteli akim kontrolunun gerceklestirilmesidir.
Yiiksek anahtarlama hizlan ile galigan, yiiksek performansh ve gok genis band kontrollu
sistemler planlanabilir. Ancak anahtarlama frekansimn yiiksek olmasi, yumusak anahtarlama
tekniklerinin kullamimasimt gerektirir. Ug fazli - konverterlerin- modellenmesindeki son

gelismeler kontrol planlamasini kolaylagtirmgtir.
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Inverterler igin gelistirilmis olan bitin standart modilasyon teknikleri, dogrultucu
uygulamalarinda kullamlabilir. Siniisoidal PWM (SPWM), analog gergeklestirmeler igin ¢ok
uygundur. Fakat yiiksek anahtarlama kayiplarina ve akim bozulmasina sebep olur. Boost
dogrultucularda minimum ¢ikig gerilimini %15 mertebesine diigiirebilmek igin SPWM,
liglinci harmonik enjeksiyonu ile birlikte kullanilabilir. Ayni etki uzay vektér modiilasyonu
(SVM) ile kendiliginden saglamr. Aym gekilde anahtarlama kayiplan ve yiiksek frekansli
akim dalgalanmasi énemli élgiide azalir. Yumusak anahtarlama tekniklerinin ¢ogu, tamamen
farkli modiilasyon stratejileri veya standart PWM metodlarinda degisiklikler gerektirir. Zira

ti¢ fazdaki anahtarlama anlarinin senkronize olmas: gerekir.

Boost dogrultuculan igin en basit akim kontrolu, modiilasyon ve akim kontrolunun bir tek
fonksiyonda birlestirildigi histeriziz kontroldiir. Bu kontrol aym zamanda biitiin metotlara
gore en fazla “Akim Cevrim Band Genigligi” saglar. Histeriziz kontroldaki baglica problemler
asagidaki gibi siralanabilir.

-Anahtarlama frekans: yitke bagimlidir.

-Fazlar arasinda girisim meydana gelir. Bu girisim konverterin diizensiz ¢aliymasina ve

diizgiin olmayan akim dalga sekillerine neden olur.

Bu problemler iki hat akimi arasindaki farkin kontrolu ile onlenebilir. Ug fazh
dogrultucularda ortalama akim kontrolu yaygin olarak kullamlir. Bir ii¢ fazli dogrultucuda
sadece iki bagimsiz akim degiskeni oldufu icin, sadece iki giris akiminin kontroluna
gereksinim vardir. Modiilasyon yontemleri genellikle, en biyik akim tagtyan fa.zdéki
anahtarlar fonksiyon digi birakilacak tarzda diizenlenir. Boylece anahtarlama kayiplari
takriben %50 azaltilir. Kontrol analog veya sayisal donammla gergeklestirilebilir. Sayisal
gergeklestirmede genellikle déner koordinatlarda iki akim kompensatorii kullaniir. Sayisal
gerceklestirmenin avantaji; Dengeli bir sistem igin siirekli rejimde biitin kontrol
degigkenlerinin sabit olmasi ve kolayca iyi bir siirekli rejim akimu kalitesi saglanabilmesidir.
Buna kargihik analog akim kontrolunda, kontrol degiskenleri zamana bagh olarak degisir ve
akimin sifir geciglerinde ideal kontrol gerilimleri siireksiz bile olabilir. Bu nedenle iyi bir
akim kontrolu elde etmek igin ¢ok hizli analog kontrolorlerin kullamlmasi gerekir. Sebeke
frekansindaki kontrolor kazanglarimn sonlu olmasi yiiziinden, akim bozulmasi sayisal
gerceklestirmeye goére genellikle daha fazladir. De-de konverterlerine benzer olarak, Boost
dogrultuculaninin ¢ikig gerilim g¢evrimi band génisligi olduk¢a simirlidir. Bunun sebebi ¢ikig
transfer fonksiyonunda saZ yarnim bolgede “sifir”” bulunmasidir. Sayisal gergeklestirmede band

genisligini daha ¢ok hesaplama ve 6rnekleme gecikmeleri sinirlar. -
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Buck dogrultucularinda topolojik simirlamalar yiiziinden, ii¢ faz bagimsiz olarak galisamaz.
Bu durum histeriziz giris akimi kontrolériiniin dogrudan kullanimini engeller. Bunun yerine
genellikle SVM veya degistirilmis (modified) SPWM teknikleri kullanilir. Agik qevrir?f
kontrolu ile mitkkemmel giris akimt kalitesi elde edilebilir.

3.5.2 Filtre planlamas ve sistem etkilesimi

Bir PFC konverterinin EMI sartlanim karsilayabilmesi igin, genellikle bir giris filtresinin
kullamlmas:1 gerekir. Filtre yiiksek frekansli giiriiltilleri yeteri kadar azaltmali, bu sirada
giristeki sapma agisim kiigiik tutmalidir. Giig yogunlugunun yiiksek olmast i¢in olabildigince
kiigiik ve hafif olmalidir. Boost dogrultucularinda iletim suretiyle EMI yayilmasin1 tahmin
etmek {lizere bir metot verilmigtir. Bu metot kolaylikla buck dogrultuculannm da kapsayacak
sakilde genigletilebilir. Ayrica ¢ok kademeli Cauer-Chebyshev filtreleri teklif edilmis ve
komple bir planlama prosediirii verilmistir. Sistem stabilitesinden emin olmak igin iyi bir
bastrma devresi gerekir. Bastirma direnglerindeki kayiplar nedeniyle, standart olmayan

bastirma yontemlerinin kullanilmas: gerekir.

Konverter ve girig filtresi (hat empedans1 dahil) arasindaki etkilegim, 6nemli ve karmagik bir
sorundur. Ug fazli dogrultucuyla biyiik giigli uygulamalar igin kullamldigindan, algak bir
giris empedans: ile karakterize edilir. Diger taraftan girig filtresinin ¢ikig empedanst keyfi
olarak azaltilamaz. Zira kapasitanst arzu edilen sapma faktérii ile siirhidir. Sonug olarak filtre
¢ikis empedans1 ve konverter giris empedansi, belirli bir yiksek frekans stmr fizerinde
ortigiirler. Bu nedenle sistem etkilegimi ozellikle yiiksek sebeke frekanslar kullanilmas:
halinde ortaya ¢ikabilir. Iki kademeli PFC konverterlerinde Dc ara devredeki etkilesim de
aym sekilde kritik bir sorundur. Zira dar bolgeli ¢ikis gerilimi regiilasyonu yiiziinden ikinci
basamak, 6ndeki dogrultucu (front-end rectifier) igin sabit bir yiik gibi davramr. Diisiik
sinyalde negatif direm;,~ gosterir. Sistem planlanmas: yapilirken, dagitilmig dc gii¢ sistemlerine
iliskin miilahazalar da dikkate almmalidir. Yiiksek frekanslarda giris empedansini yeteri kadar
yikseltmek ve ¢ikis empedansimi azaltmak i¢in genel bir kural olarak konverter, yeterli girig
endiiktanshi ve ¢ikig kapasitansh olarak planlanmalidir. Sistem etkilesiminin azaltiimasinda
kontrol planlamasi 6nemli bir rol oynar.

3.6 Miilahazalar

Bu bolimde ii¢ fazli PFC tekniklerindeki, 6zellikle yumugak anahtarlama tekniklerinde son
zamanda yaganan geligmeleri kapsamli olarak 6zetlenmektedir. Bir ¢ok yiiksek performanslt
uygulamada yumugsak anahtarlamali konverterlerin, normal anahtarlamali (hard-switching)

giic doniisimiine gittikge artan 6lgide alternatif  olmast beklenebilir. Zira normal
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anahtarlamali konverterlerde yillardir yaganan sorunlar, yumusak anahtarlama teknikleri ile
azaltilabilir veya g¢oziilebilir. En azindan yumusak anahtarlama teknikleri, PFC sisteminin
optimizasyonuna bagka bir boytﬁ) getirebilir. Yiiksek gii¢li konverterlerde yumusak
anahtarlama teknikleri, heniiz gelisme asamasinin basindadir. Farkli uygulamalar igin
yumusak anahtarlamanin tam potansiyelini kullanmak igin, halen daha fazla gelistirmeye ve
pratik planlama iglemine ihtiyag vardw. Verimin artinlmasi, yani gii¢ kaybimn azaltilmasi,
yumusak anahtarlamali konverterlerin 6énemli bir avantajdir. Diger taraftan yumugak
anahtarlama iglemi, gii¢ elemam i¢in iyi bir anahtarlama siireci yaratir. Bu sayede giig
konverterinin giivenlirligi, gerilim-akim zorlanmasi ve EMI yayilmast iyilesir. Bu faktorler
gii¢ donigim cihazinin performansina, fiyatina ve planlarila pratigine onemli olgude etkir.

Ileride bu hususlar tizerinde daha gok durulmas: gerekecektir.

3.7 Beklenen Gelismeler

Ug fazli PFC devrelerinin ileride gok daha fazla kullanilacag: beklenebilir. Bu artig en fazla
telekomiinikasyon, bagimsiz ac gii¢ sistemleri (6rnegin hava araglann ve gemiler) ile
performans ve /veya gii¢ yogunlugunun kritik oldugu diger uygulamalarda olacaktir. Tiiketim
ve endistriyel pazarlardaki biyiime, daha ¢ok yeni ¢ikanlacak olan giig-kalitesi
yonetmeliklerine bagli olacaktir. Zira diyotlu dogrultma ve hantal pasif filtre kullanmaya
gore, aktif PFC daki ilave masraflar avantajli hale gelecektir. Kigiik giiglii uygulamalar igin
basit ti¢ fazli PFC devreleri, tatmin edici performans ve ucuz bir ¢Ozim saglayabilir. Yiksek
cikis giicii istenen yerlerde, pasif harmonik siizme ile yiiksek frekansht EMI siizmenin agirlikli
oldugu aktif PFC arasindaki rekabet gelecekte de aktif PFC in lehine olacaktir.

Ug fazli inverter topolojilerinin ve kontrol teknolojilerinin gogu, PFC uygulamalan igin
kolayca adapte edilebilir. Ornegin motor siiriilmesi i¢in kullanilan regenaratif, akim-reguleli,
gerilim-kaynakli inverterler, kiigiik degisikliklerle boost dogrultucu olarak kullamlabilir.
Fakat yiiksek frekansla caligma, giris akimt kalitesi, EMI siizme, yiiksek verim ve giig
yogunlugu sorunlan itici gii¢ olarak devam etmektedir. Bu bdlimde gbézden gegirilen devre ve
tekniklerin gogu, ticari deger kazanmadan 6nce uygulama alaninda halen bazi degisikliklere
ihtiyag gostermektedir. Ozellikle buck dogrultuculan ve biyiik gicli uygulamalar igin
yumusak anahtarlama topolojilerinde yeni gelismeler beklenebilir. Modelleme ve kontrol
planlamasi konusunda, 6zellikle dengesiz ve bozuk giris geriliminde ¢aligma i¢in énemli
gayret sarfedilmesi gerekir. EMI, giris filtresi planlamast ve sistem etkilegimi konularina daha
¢ok 6nem verilmelidir. PFC uygulamalanndaki performans ge_reksinimleri, motor sirme

uygulamalarina gére ¢ok farkli ve karmagik oldugundan, standart hale getirilmis, diigik fiyath
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tek yonga tipi kontrolorlerin (single-chip controllers) pek yakinda gelistirilmesi beklenebilir.
Elde edilecek sonuglarin gogu ayn zamanda iig fazli inverter planlanmasi, 6zellikle ii¢ fazh
dagitilmis giic sistemleri (distributed power systems) ve kesintisiz glic kaynaklari gibi
uygulamalarda ¢ok yararls olacaktir.
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4.BIRIM GUC FAKTORLU VE SINUOIDAL GIRIS AKIMLI TEK ANAHTARLI 3
FAZLI DOGRULTUCUNUN ANALIZi VE DIZAYNI
4.1 Giris

Bu caligmada diisiik maliyetli, biiyitk giigli, harmonik igerigi az olan ve kontrol edilen iig
fazli ac-dc yeni bir dogrultucu anlatilmaktadir. Bu dogrultucunun analizi ve planlamas:
yapilarak performans: incelenmektedir. Devre; Ug fazl bir diyot kopriisii ile bunu izleyen tek
anahtar ve bir bobin igeren bir boost kademesinden olugmaktadir. Teklif edilen bu yeni
konverter devresi, yiiksek verimli olarak ¢aligir ve sebekeden kendiliginden siniisoidal bir
akim geker. Bu 6zellik dogrultucu girigindeki gerilimin kesintili olmasi ve boost konverterinin
kesintili endiiktans akimi modunda galigtirtimasi ile saglanmgtir. Tek fazli basit bir model ve
sembolik analiz metodu kullanmak suretiyle analitik denklemler elde edilmis ve planlama igin

kullanilmigtir,

Gii¢ kaynaklarindaki harmonik bozulmamn sebepleri arasinda, gii¢ konverterleri gittikge daha
fazla rol oynamaktadir. Ozellikle kontrollu ve kontrolsuz dogrultucularin sebep oldugu diisiik
giig faktorii ve bityiik harmonik akimlar: en ¢ok bilinen problemlerdir. Giig kaynag: kalitesini
IEEE-519 standartina uygun olarak kabul edilebilir bir seviyede tutmak i¢in dogrultucu
sisteminin sebekeden siniisoidal akim ¢ekmesi i¢in yontemler geligtirilmistir. 1980 den beri
birim gii¢ faktorlii dogrultucular konusu ile, dzellikle ¢ fazhi olanlar ile gittikge daha fazla
ilgilenilmistir. Bu konverterlere ait topolojiler, temel dc-dc konverter yapilarinin ¢ faz igin
gelistirilmig gekilleri olarak diigiiniilebilir. Hat akumlarim aktif olarak kontrol etmeksizin bir
tek anahtar ve algak frekanshi hantal elemanlar kullanmak suretiyle Gi¢ fazli akim digiik
harmonik igerigi ile dogrultmanin miimkiin oldugu bilinmektedir.
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Sekil 4.1 Onerilen ii¢ fazli konverter

Bu boliimde diigik maliyetli, girig gii¢ faktorii yiiksek ve girig akimindaki harmonik igerigi
diisiik olan i¢ fazli yeni bir boost dogrultucusu gelistirilecei( ve analizi yapilacaktir (Giilgiin,
2000; Tou, Al-haddad ve Guy, 1997). Sekil 4.1 de girisinde kondansatorler bagh olan bu ii¢
fazli dogrultucunun baglantist ile Cy giris kondansatorine ait gerilimle i, giris akiminin dalga
sekli goriilmektedir. Prensip olarak konverter iki kademeden olugmaktadir.

-Sebeke tarafinda her fazin girisine Cs, Csp, Ve C,. kondansatorlerinin bagl oldugu tg¢ fazl
diyot kopriisi,

-Boost tipi konverterden olusan aktif gikis kat1.

Cikis aktif katina ait anahtarlama elemaninda degisken frekansh kontrol kullanilmaktadir ve
kesintili akim modunda calismaktadir. Sadece bir adet (LB) boost bobini kullamlmigtir.
Konverterin girigindeki gerilim her anahtarlama peryodunda darbe seklinde degismektedir.
Tepe gerilimi girig hat akimu ile orantihdir. Boylece hat akiminin ortalama degeri takriben
siniisoidal ve yaklagik olarak faz gerilimi ile orantili olmaktadir. i, is Ve isc girig hat akimlart
L, Ly, ve Ly giris endiiktanslan tarafindan stiziilmektedir.

4.2 Teklif Edilen M(;ntajm Tamm

Uc fazh yiksek frekansl, tek anahtarli, kesintili bobin akimh bir boost dogrultucusu
incelenmigtir. Sebeke akimindaki bozulmanmn az olmasi ve yitksek gii¢ yogunlugu
amaglanarak konverter, darbeli konverter olarak gergeklestirilmigtir. Darbe frekans: yitksek
oldugu igin akimun siiziilme ihtiyaci, sebeke denetimli bir sisteme gore oldukca azalmigtir. Bu
yiiksek frekansh dogrultucuda yiksek kaliteli bir giris akimi elde edilebilmesi igin giris
bobinleri kesintili akim modunda galigtmlmustir. Kapasitif tipli bir giriy ile de diisiik



harmonikli bir dogrultma miimkiindiir. Sekil 4.1 de goriilen boost dogrultucusunda bu durum

s6z konusudur. Devrenin kesintili gerilim modunda galigmasi i¢in, giriy kondansatérlerinin

' degerleri yeteri kadar kiigiik segilmigtir. Diisitk harmonikli dogrultma, kesintili akim modunda

caligan bir tek anahtarlama elemam (Q) kullamlarak saglanmugtir.

Calijma modu, enerjinin Cu, Ca ve Cse kondansatérlerinden LB bobinine

aktarilmasindan olugmaktadir. Enerji transferini saglamak i¢in, Q anahtan iletime gegirilir ve

kondansatérler salinan bir anahtar akimu ile desarj olur. Kondansator gerilimleri sifira diger

diismez kopriiniin biitiin diyotlar: iletimdedir. Q kesime gegirildiginde LB de biriken enerjinin

tiimii, DB diyodu tizerinden yiike aktarthr. Daha sonra DB diyodu kesime gegtiginde girig

kondansatérleri, Q tekrar iletime geginceye kadar ilgili is, is» Ve isc faz akimlan ile dogrusal

olarak sarj olurlar. i, i, isc girig hat akimlari, Lsa, Lsy ,Lsc giris hat filtreleri vasitastyla filtre

edilirler.
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Sekil 4.2 Vsa > 0 ve Vsc < Vsb < 0 araliklan iginde konverterin ¢aligma mod’lan
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Sekil 4.2 de konverterin aliyma modlar: ve giris kondansatér gerilimlerinin Ts darbe peryodu
sirasindaki degisimleri gorilmektedir. Sebeke faz gerilimlerinin dengeli ve tam siniisoidal
oldugunu, darbe peryodu iginde takriben sabit kaldiklarint kabul edelim. Vsa > 0> Vsb > Vsc
oldugu arahig: alalim. 60 derecelik bir araligin analizi, faz durumlarint uygun sekilde dikkate
almak suretiyle temel peryodun tamami igin sistem davramgim belirler. Q gii¢ transistorii
iletime gegirilmeden o6nce, sistem kesintili modda ¢alistig: igin boost endiiktansindan gecen
akim sifirdir. Ug giris kondansatoril, s, is Ve isc giris akimlars ile sarj olmaktadir.

Mod 1: to <t <t; aralify, sekil 4.2a bu aralikta D1, D6 diyotlar: ile Q anahtar: iletimdedir.

t = to aninda Q iletime gegirilir. Bu aralikta V.. kondansatér gerilimi artmaya devam eder,
diger iki kondansator Cs, Cq ile LB, Vg kondansator gerilimi Vs kondansator gerilimine
esit oluncaya kadar salinir. Bu durum sonunda Vi, = Vo olur. Bundan sonraki ilk aralikta D2
diyodu da akim gegirir.

Mod 2: t; <t <t aralifs, sekil 42b bu aralikta D1, D2, D6 diyotlan ile Q anahtan
iletimdedir. Butiin kondansatorler bir darbe akimy ile desarj oluncaya kadar, diyotlar ve LB
salimmdadir.

Mod 3: t; <t < t3 arahg:, sekil 4.2c bu aralikta biitiin diyotlar iletimde ve Q anahtan
kesimdedir. Kondansatér uglarindaki gerilimler sifir oldugunda bu ¢alisma modu baglar. Q
anahtan kesime gegmigtir ve enerji DB dfyodu tizerinden boost bobininden yiike aktanlir.
Biitin dogrultucu diyotlan iletimdedir. Boost enditktansinin akim I, ya esit olunca bu
caliyma modu sona erer.

Mod 4: t; <t <tq aralify, sekil 4.2d bu aralikta D1, D6 ve DB diyotlan iletimdedir. Cg, , Csp
kondansatérleri ile LB bobini salinir. Cs kondansatdrii kendi hat akimu ile dogrusal olarak sarj
olur. Bu caliyma modunun siiresi ihmal edilebilir. D1, D6 ve DB iletimdedir. Boost
endiiktansinin akimi sifir oldugunda bu ¢aligma modu sona erer.

Mod 5: t4 <t <ts arahg, gekil 4.2e bu aralikta biitiin elemanlar kesimdedir. Cs,, Cs, Csc giris
kondansatérleri sirasiyla isa, isb, isc akimlan ile dogrusal olarak tepe degerlerine kadar sarj
olurlar. Q anahtar iletime gegtiginde bu ¢aligma modu sona erer.

Biitiin bu ¢aliyma modlan normal ¢galiyma durumu igin olup ATOSEC5 yazilimi kullamlarak
tammlanmgtir,

4.3 Basiﬂestiriimis Modelle Analiz ve Planlama

Ug fazh bir diyot koprisiinin isletmedeki davramgiun, kuplajsiz tek fazli diyot kopriisii
vasitasiyla tarif edilmesi yukaridaki analiz ile ¢atigabilir. Fakat @i¢ faz girigli bu konverterin
analizi egdeger bir tek fazli model kullanmak suretiyle yapilabilir. wt = /2 deki galisma
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noktasim diigtinelim. Bu durumda gerilim maksimum ve akim zorlanma sartlari bakimindan
en kotidiir. Bu durum igin faz geriliminin degeri V.., siniisoidal gms geriliminin tepe
degerine esittir. Diger iki faz gerilimi olan Vi, ve Vo , -Vamay/2 € eslttlf Burada Vimay; Giris
faz gerilimi V,, in maksimum degeridir. Faz akimi is,, maksimum degerine esittir ve iy, ile isc
ise —Iamay/2 egittir. Bu kabulleri yapmak suretiyle, sekil 4.3 de goriilen esdeger basitlestirilmis
modeli elde ederiz. Ug faz girisli gergek devre ile basitlestirilmis tek fazhi konverter
arasindaki bagintilar agagidaki gibidir. Girig kondansatorii C. = 2/3 Ca. Tamay; 1sa faz akiminin
maksimum degeridir ve bir anahtarlama peryodu boyunca sabit kaldig: kabul edilmistir. Ug
fazl1 kopriye ait diyotlar sekil 4.3 de goriilmektedir. Analiz i¢in yapilan kabuller agagidaki
gibi 6zetlenebilir. )
-Biitiin anahtarlarin ve reaktif komponentlerin ideal oldugu varsayilmisgtir.

-Cikis gerilimi ve giriy akiminin bir anahtarlama peryodu siiresince sabit kaldigi kabul

edilmistir.

Sekil 4.3 wt=—  igin basitlestirilmis bir tek fazl donistiiriicli modeli
2

Denklemler dc ¢ikig gerilimine gore normalize edilmistir. Bu sayede sistem dalga sekilleri, dc
caliyma noktasimn fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Normalize edilmig buyiklikler
asagidaki gibidir.

Vv
Taban akimi L= — 4.1)
Zs '
Lz
Taban empedans1 Zy= — 4.2)
\jE;' :

Taban voltaji Vb=V¢ikig (4.3)
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1
Taban Frekansi Fp= — : 4.4

J

Ves, Gikis geriliminin degeridir. Biitiin normalize edilmis degerler (n) alt indisi ile
gosterilmistir.

Analiz, her anahtarlama peryodunun esdeger calisma modlarina aynimas: ile yapilir. Elde
edilen dort ¢aligma modu, sekil 4.4 de gorilmektedir. Biz sadece 90 derecelik bir siireyi
digindiigiimiiz igin, mod 1 mevcut degildir. Durum degiskenlerinin denklemleri ve bir
anahtarlama peryodu i¢in her mod ‘un siiresi, MATLAB yaziliminin Sembolik Math Toolbox
‘1 kullanilarak elde edilmigstir. Bu analizden sekil 4.5 de gorildigu gibi bir anahtarlama
peryodu igin tipik bir siirekli rejim ¢6ziimii bulunmugtur. Tablo 4.1 de bu analizin sonuglari
goriilmektedir. Planlama denklemleri, bu isletme modlan temel alinarak kurulmugtur. Fakat
tim caligma, ATOSECS5 yazilimi vasitastyla tam bir analiz yapilarak ve prototip iizerinde

deneysel olarak kamtlanmustir.

. 'ss. LB DB
i
Dl s LB 2d i3,
. l A . Vs
isa=lgy Ce Q vsisa= Isa Q
: I T L4 D2.D6 L4 D2,D6 T
Mode 2 N
ode 2 tl<t<t2 |, T2=12-tl Mode 3 2<t<t3 ., T3=t3-12

isa= Isa

Vsisa= fsa A
S

LBQ°'_—I—VS
T 1]

Mode 4 B<t<td ,Td=t4-13 Mode 5 <t<ts ,T5=t5-14

Sekil 4.4 Tek fazl1 déniigtiiriicii modelinin ¢aligma modlan

Sﬁreleri ,TZ T3 | T4 T5
Modlar| [2(3 4] 5

Sekil 4.5 Sembolik math ile elde edilen dalga sekilleri
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Cizelge 4.1 7sa nin harmonik spektrumu

1 3 5 7 9 11 13

100% | 0.9% B.35% [0.79% 0.79% [ 0.8% | 1%

Q anahtarimin iletimde kalma siiresi kontrol degigkeni olarak kullamlmustir. Fakat iletimde
kalma siiresi arttikga, verimin diistiigii goriilmisgtir. Bu ¢ahigmada “iletimde kalma siiresi”,
mod 2 nin siiresi ( woT1) olarak tammlanmugtir. Kondansator gerilimi Ucen sifir oldugunda, Q
anahtar1 kesime geger. Boylece artik ¢ikig giicii, anahtarlama frekansi Fsn = Fs/Fb

degistirilmek suretiyle kontrol edilir.

2n
Fsn= 4.5)
wo (Tr+T2+T3+T4+Ts)
Burada
1
uo= — (4.6)
V(Ls Ce)
Her mod “un siiresi, Ce kondansatériiniin uglanndaki bilinmeyen baglangi¢ gerilimi Vcen ‘ne
bagl: olarak ifade edilmistir.
Vcen (t =t1) = Vcon @7

siirekli rejimdeki ¢aligmada Ce kondansatériiniin uglarindaki bu baslangi¢ geriliminin, bir
anahtarlama peryodunun sonundaki, nihai degerine esit oldugu kabul edilmigtir.

Ven = (t =11+ Ts)= Veen (4.8)
(4.5)"i gbzmek igin ortaya gikan ara sonuglar ¢ok uzundur. Bu nedenle bu denklemler ancak
pratik olarak Sembolik Math programi kullanilarak c¢ikanlmstir. Sonug olarak asagida
goriilen (4.9) ifadesi elde edilmigtir.

2 4.9)
Fo=
Voon Vot Vs L Vs T Vo >
-atan (—aH(——)-asin( — ) - —— [1-VI( N-(—)
Im Vgﬂq;n ng@ Ian ng,g) Ian

Bu konverterin biitiin normalize edilmis karakretistik bityiikliiklerini elde etmek igin, yiike
saglanan ¢ikig giiciinii hesaplamak suretiyie ikinci bir denklem elde edilmistir. Mod 4 ‘iin
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siiresi ihmal edilebilir oldugundan, prensip olarak bu gii¢ yitke Mod 3 sirasinda aktarihr. Bu

giiciin ifadesi, bobin akiminin entegrasyonu ile bulunur.

Pglklsm = Vgﬂg;n I 1 LBn d(W't) (4 10)
2n Uty
Sembolik cebir programu ile agagidaki ifadeyi elde ederiz.
Poos™ Cant Vien) ( — + )= (4.11)
27 2 VPutV’m)  Raga

Yiike tam bir gii¢ transferi saglamak i¢in, agagidaki sartin yerine getirilmesi gerekir.
3

Pgirign = —— Ian Van = Posyn (4.12)
2

Cikis gicia iki biyiiklige baghdir. Bunlar “normalize edilmis anahtarlama frekansi” ve C.
kondansatoriiniin uglarindaki baglangig gerilimi Veon dur. Caligma noktasinin anahtarlama
frekanst ve Ven gerilimi (4.9) ile (4.10)’un ¢oziilmesi ile elde edilir. Fakat (4.9) bir)
trancendental denklemdir. Bu nedenle bir anahtarlama peryodu igin “S6zde Siirekli Rejim
Coziimii” nde iteratif yontem kullamlmugtir.

Sembolik Math Programn ve niimerik metotlannn kombinasyonu ile konverterin gerilim
doniisiim karakteristigini bulabiliriz ve normalize edilmis biiyiiklikleri kullanarak biitiin
planlama egrilerini bulabiliriz. Dolayisiyla normalize edilmis akim ve normalize edilmis
gerilimler boyutsuz biyiikliiklerdir. Bu egriler konverteri planlamak i¢in kullamlabilir ve
agagidaki iki gartla uyumlu olarak gikarlir.

- Boost 6zelligini saglamak i¢in asagidaki zorunluluk yerine getirilmelidir.

Viiosn 2 Voen,max Voaymar=V( Veon + V2 15) (4.13)
-Q anahtan kondansator gerilimi sifir olduktan sonra agiimalidir. Buna gore bir anahtarlama

peryodunun siiresi agagidaki ifadeyi saglamalidir.

woTs > wo(T1+T2+T5+Ts) (4.14)
~ Aksi taktirde konverter kesintili gerilim modunda ¢alisamaz. Halbuki konverterin ¢aligmas:
igin bu temel sarttir. Planlama agagidaki spesifikasyonlan kargilayacak tarzda yapilmigtir.
Cikag giicli: Pgug = 1200W

Cikig Gerilimi: Vg, = 600V

Caligma frekansi (maksimum deger): F; = 50kHz

Kaynak gerilimi: Ug fazli, Vi, = 60Vrms 60Hz



AC hat akimindaki bozulma: THD < %5

Lg ve C. nin segimi igin gerekli planlama denklemleri, Sembolik Math analizi kullamlarak
elde edilmisgtir. Bu analiz;ié silisyumlu eleman kullaniminin minimuma indirilmesi, yan
iletken elemanlarin uglari arasindaki gerilim zorlanmasinin azaltilmasi, reaktif elemanlarin
fiyatlarimin ve boyutlarinin azaltilmasi temel alinmistir. Deneysel devre igin asagidaki eleman
degerleri segilmigtir:  Ipn, = 4, Fa = 0954 ve Ruum = 50, Yukandaki planlama

denklemlerinden rezonans bobini L ve C. kondansatorii hesaplanmustir.

Ryisg.Fen 300 0,954
Lp= = = 18,22 uH (4.15)
27 R Fs 27 50 50 10°
Reiisn Fen 50 0,954
C.= = = 0,506 uF (4.16)
27 Reios Fs 27 300 50 10°

i

Reaktif elemanlarin segiminden sonra, planlamay1 dogrulamak {izere sembolik math analizi
ile bir anahtarlama peryodu igin tipik bir siirekli rejim ¢oziimii elde edilmigtir. Bu agamada
sekil 4.1 deki devreyi Gi¢ fazh kaynagin bir tam peryodu igin simule etmek igin, ATOSECS
gibi genel amagh bir gii¢ elektronigi konverter simulatérii de kullanilabilir.

4.4 Simiilasyon ve Deneysel Sonuclar

Sekil 4.1 deki devre genel amacgh giic elektronii konverter simiilatorii ATOSECS
kullamlarak, G¢ fazhi kaynagin bir tam peryodu ve asafidaki parametreler icin simule

edilmigtir.
Pgiag = 1200W
Va = 70Vrms 60Hz
Vs =600V
F,=50kHz
Cs=1000 pF
Rs=300Q
L;=0.5mH
Lg=18 uH
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Hat gklmlan isa,ish,isc ve hat gerilimi vsa

H i i H H i L i
) 0.002 0.004 0.006 0008 001 0012 0014 0016 0018

(@)
Csa kondansatorii gerilim dalga sekli

E

Ty

-200
200

““o. 0002 0004 0008 0008 001 0012 0014 0018 0013

Cs kondansatGri gerilim dalga sekli
: M . N : . ) L gt

periyod

(b)
Sekil 4-6 Ug Fazhi kaynak igin bir tam periyotta simiilasyonla elde edilen dalga sekilleri

Q anahtan MOSFET tipi bir elemandir. Ug fazli kaynagin bir tam peryodu i¢in elde edilen
tipik dalga sekilleri sekil 4.6 da goriilmektedir. Vesa, Vesh, Vesc kesintili faz gerilimleri, is, is
ve isc girlg akimlan ile orantth zarflar olugturmaktadir. i, mn harmonik analizi yapildifinda
THD < %S5 bir degerde oldugu gorialmigtiir.

4.5. Sonugclar

Bu boliimde tek anahtarly, ¢ fazh ve yiiksek gii¢ faktorli yeni bir dogrultucu sunulmugtur. Bu
topolojide dogrultucu diyotlan sifir-gerilim/akim da anahtarlama yapmaktadir. Bu dogrultucu
yaklagtk (1) g faktorii ile, yiksek kaliteli bir girly akimi gekmektedir. Uygulamalann
¢ogunda IEEE 519 standartim karsilamaktadir. Sadelestirilmis tek fazli bir konverter
kullanmak suretiyle devre analiz edilebilir. Planlama igin devrenin analitik olarak gok iyi

anlagilmasi esastir.
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Bir sembolik math programu kullanarak,
-Cabuk ve kolayca, konverter planlanarak gerekli denklemler elde edilebilir,

-Planlama egrileri gikanlabilir,

-Bu sonuglarin dogrulugu, siirekli rejimde ¢aligma ve bir peryot i¢in kamtlanabilir.

Bu planlamadan sonra konverter, genel amagh bir giic elektronigi konverter simulatori
ATOSECS kullamlarak Gi¢ fazlh kayna3in bir tam peryodu igin simule edilmigtir. Simiilasyon
ve deney sonuglari, planlama isleminin gegerligini dogrulamaktadir. Sembolik ve zaman
domeni analizi birlikte kullamlarak, herhangi bir konverterin teorik analizi ve planlamas: tam

olarak kolayca yapilabilir.
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5.SERI BAGLANMIS iKi BOOST DONUSTURUCU KULLANILARAK UC FAZLI
DIYOTLU BiR DOGRULTUCUNUN DUSUK GiRi$ AKIMI DISTORSIYONU iLE
CALISTIRILMASI g

5.1 Giris

Bu boliimde iki anahtarl seri bagli bir dual ile ti¢ fazli iki yonli bir anahtar devresi kullanmak
suretiyle, U¢ fazli diyotlu bir dogrultucunun girigy akiminin sekillendirilmesine iliskin bir
yontem tamtilmaktadir. Devrelerle bir tek dc ¢ikig gerilimi (tek dc barali) veya orta uglu
kondansatérler kullanmak suretiyle ¢ift dc ¢ikis gerilimi (bolinmis (ayrik) dc barali) elde
edilebilir. Her iki dogrultucu tipi de boost endiiktansi, dogrultuCL‘mun dc tarafina veya ac
tarafina konmak suretiyle ¢aligtinilabilir. Sonug olarak elde edilen dogrultucu devre sekilleri,
kisa devre anzalanna karsi dayaniklidir. Ayrica bagil akim degerleri ve anahtarlama kayiplari
az olan elemanlar igerirler. Bu ozellikler giivenilirlik faktoriinii artinr ve ana dalga gii¢
faktoriiniin (1) olmast nedeniyle reaktif giic masraflarim azaltirlar. Dogrultucuya iligkin olarak

simiilasyonla ve deneysel olarak elde edilen sonuglar verilmistir.

Bu ¢aliymada sunulan devre topolojilerinin denenmesinde, hayli kat1 olan gii¢ elektronigi
cihazlan tarafindan iiretilen harmoniklerin sinirlandinimasina iliskin IEC-555 ve IEE-519
standartlan esas ahmmigtir. Ug fazli motorlarin iz kontrolunda yaygin olarak sebeke arayiizii
olarak kullamilan konverterler, sebekeyi harmoniklerle kirleten baslica cihazlardir. Genellikle
bu konverterler, faz kontrollu dogrultucular veya diyotlu dogrultuculardir. Potansiyel
pazarlarinin genis olmasi, kati yonetmelikler ve ciddi ekonomik zorlamalar nedeniyle,
sebekeden olabildigince harmoniksiz akim ¢eken ve ana dalga gii¢ faktorii (1) (ufpf) olan tg
fazli dogrultucularin planlanmasi konusundaki arastirmalar yogunlagmisgtir.

Dugik THD li ufpf tipi dogrultucularin yaygin olarak kullanimi, bazi faktérler nedeniyle
stmrhdir. Bu faktorler; Yiksek fiyat, az giivenirlik, kisa devrelere dayamksiz, kontrol
sorunlari, stabilite problemleri, diigik verim, emi/rfi emisyonu, boyutlarin ve agirliklarin
artmasi olarak siralanabilir. Bu galigma G¢ fazhi digik THD li ufpf tipi dogrultucularin
givenirliklerinin artinlmas: ve fiyatlannin digirilmesi konusunda katkida bulunmugtur.
Aktif yar iletken anahtarlarin bagil akim degerlerinin digiriilmesi, dogrultuculann kisa devre
ve agir1 akimlara dayanikligiin iyilestirilmesi ile bu husus saglanmugtir. Bittin dogrultucu
devre topolojilerinde kisa devre anzasi ortadan kaldinlmugtir. Zira dogrultucu diyotlar, dc
¢tkts kondansatérlerinin ariza noktasi ﬁzerinden.desalem engellemektedir Sekil 5.1. Bu devre

ozelligi aym zamanda tam iki yénlii gii¢ akis1 6zelligini de ortadan kaldirmaktadir. Fakat buna
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ragmen bazi kiigitk devre degisiklikleri ile ters yonde gii¢ akist 6zelligi bir dereceye kadar

kazanilabilir.

Bu ¢alismada ele alinan ve sekil 5.1 de goriilen devre topolojileri, aynk dc baral: veya tek dc
bara ¢ikigh olarak gergeklestirilebilir(Guilgin, 2000; Salmon,1996). Tercih edilecek topoloji
tirli dogrudan dogruya arzu edilen dc ¢tkis geriliminin degerine baghdir. Sekil 5.1a da
bobinin dc tarafta bulundugu tek dc bara ¢ikish bir dogrultucu (dc 1) gérillmektedir. Sekil
5.1b de ise aynk dc bara ¢ikigh benzer bir dogrultucu (dc2) géstermektedir. S,, S, ve S. iki
yonli anahtarlar olup sekillerdeki gibi basit olarak gdsterilmislerdir. Sekil 5.1c, d, e, f deki
topolojilerde bobin, ac tarafta kullamlmugtir. Sirasiyla acl, ac2, ac3 ve ac4 olarak
tammlayaca:glmxz bu montajlarda S,, Sp ve Sc , hat akimlanm sekillendirmek igin yiksek
frekansla anahtarlanmaktadir. Acl ve ac2 de elektriksel zorlanmalar sebebiyle iki yonlii
anahtarlar, algak anahtarlama frekans: ile anahtarlamr. T, ile T, ise yitksek frekansla
anahtarlanarak hat akimlarinin sekillendirilmesinde kullamlir. Baz1 anahtarlama durumlarinda
acl, paralel iletim yollan igermektedir. Bu istenmeyen bir durum oldugundan, ac3 topolojisi
acl e tercih edilir. Burada ele alinan dogrultuculanin baglica sakincalar, aligilmig (standart) Gi¢
fazli dogrultucuya gore nisbeten farkli ve standart dis1 topolojilere sahip olmalaridir. Bunlarin
anahtar sayilani ve iletim kayiplan fazladir. Bu sakincalara karsilik anahtarlarin bagil akim

degerleri digiiktiir, kisa devrelere dayaniklidirlar ve anahtarlama kayiplan diigiiktiir.

Kiyaslama amact ile sunlan soyleyebiliriz. Tek anahtarli ti¢ fazli bir dogrultucuda, baz
onemli dogrultucu parametreleri kullanmadan hat akimindaki bozulma azaltilamaz. Bunlar
biytik bir dc ara devre gerilimi, rezonans modunda ¢aligma, yilksek frekansli dogrultma
diyotlari, kesintili iletim, biiyiik girig filtreleri vs olarak siralanabilir. Bu ¢alismada anlatilan
dogrultucularda hat akimindaki bozulmanin ¢ok az olmasi, buna ragmen dc ara devre
geriliminin nisbeten alg¢ak tutulabilmesi, 6rmegin 1.35 Vi1, amaglanmugtir. Standart dogrultucu
diyotlar, siirekli iletimli olarak ve kiiglik yiikksek frekans filtreleri ile ¢aligtinilabilir. Teklif
edilen topolojilerin tam yikte tek yonlii olarak, dc baray1 besleme durumu igin galigmasi
verilmigtir. Fakat baz1 kiigik devre degigiklikleri ile, 6rneZin sekil 5.1c deki dc bara
diyodunun kopriilenmesi gibi, ac tarafa bir miktar gii¢ aktanlabilir.
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Sekil 5.1 Tek dc bara ¢ikigl ve gift dc bara ¢ikigh dogrultucu devre sekilleri
5.2 Dogrultucularm Calismasi

Yan iletken elemanlarin maruz kaldig: dv/dt ve di/dt zorlanmalanndaki farkhiliklar diginda,
biitiin dogrultucularin gahgmas: biribirine ¢ok benzerdir. Biitiin dogrultucular ac kaynaktan
selektif (segmeli) olarak akim gekerler. Buna * Selektif Akim Cekme Fonksiyonu™ denir ve
bu fonksiyon, gebeke peryodunun 60 derecelik bir aralig: igin bir hat gerilimini segen kontrol
sinyalleri kullamlarak gergeklegtirilir. Buna “Hat Gerilimi Segme Fonksiyonu” denir. Bir seri
bagh iki (dual) boost konverteri alt topolojisi kullanmak suretiyle, iki hat akimmn dalga sekli
aninda kontrol edilir. Buna “Akim Sekilleﬁdinne Fonksiyonu™ denir. Bu t¢ fonksiyon,
tanttilan ana dalga giig fakiori (1) olan dogrultuculan sekillendirir. Ancak yaymnlarda
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rastladigimz “lgiincit Harmonik enjeksiyonu yéntemini” bunlardan ayn tutmak gerekir.
Onerilen dogrultucular ayn: zamanda yeni bir seri bagli ¢ift (dual) boost konverter alt
topolojisi ortaya koymaktadir. Bu alt topoloji, ya bir tek dc bara veya iki dc bara kullanabilir.
Bunlar sirastyla tek fazli standart dogrultucuya ve gerilim qii{leyici dogrultuculara (voltage
doubler rectifier) egdegerdir. Bu ¢aligmada ac bobin kullanan dogrultuculan tanitmak igin acl
ve ac2 den ¢ok, ac3 ve ac4 tercih edilmistir. Bunun sebebi farkli devre yapilan ve iki yénlii

anahtarlarin gifte (dual) fonksiyonlardir.

5.2.1 Hat Gerilimi Se¢me Fonksiyonu

Biitin dogrultucularda hat gerilimi se¢imi fonksiyonunu gerceklestirmek igin, ¢ fazh iki
yonlii anahtarlar kullamilmugtir. Bu segim fonksiyonunun amaci, ac sebekeye selektif olarak
akim enjekte etmektir. Hangi hat geriliminin segilecegine, gsebeke geriliminin peryodu
i¢indeki fazlarin durumuna bakilarak karar verilir gekil 5.2. Bir anahtar 60 derecelik bir arlikta
iletimde kalir. Bu aralik ilgili fazin sifirdan gegmeden ve gegtikten sonraki 30 derecelik
araliklardir (%30 derece). Sekil 5.2 de a,, bs, ¢s kontrol sinyalleri i'le birlikte faz gerilimleri
gorilmektedir. Bir faz sinyali lojik 1 olursa, ona ait faz anahtan iletime geger. Omnegin a;
sinyali S, anahtarim1 kontrol eder. Bunun sonucu olarak anahtarlar gebeke peryodu iginde 60
derecelik iki iletim siiresi boyunca iletimde kalmaktadir ve anahtarlama frekanslann 120 Hz
dir.

90 130-21¢ 270 230

— Cs

©

T30 90 180 210 270 330 30 90 150 210 270 330

Sekil 5.2 Iki yonlii anahtarlama igin kontrol sinyali
5.2.2 Akum sekillendirme fonksiyonu
Sekil 5.3a ve b de 60 derecelik bir aralikta faz gerilimlerinin ve ideal hat akimlarimin degigimi
goriilmektedir. Bu aralikta (a) faz gerilimi, negatiften pozitife dogru sifirdan gegmektedir. Hat
gerilimi segme fonksiyonu bu arahkta S, iki y6nlﬁ anahtarim segerek iletime sokar, Sonug

olarak muhtelif dogrultucular igin olugan aktif alt devre



Sekil 5.3 60 derecelik aralikta faz gerilimleri ve ideal hat akimlari

topolojileri sekil 5.3c¢, f de goriilmektedir. Segilen 60 derecelik aralikta seri bagl ¢ift (dual)
boost konverter alt topolojisi kullamlmak suretiyle, iki hat akimi kontrol edilebilir. Sekil 5.3¢
ve d de goriilen alt topolojiler ¢ift dc bara gikig gerilimlidir. Sekil 5.3e ve fde ise tek dc bara
cikig gerilimlidir.

Ust ve alt boost anahtarlarinin anahtarlama islemi biitiin devrelerde birbirine benzer. Ust boost
anahtar, i. nin seklini kontrol etmek i¢in kullamlir. Burada dc2, dcl, acl, ve ac2 igin T, ac3
ve ac4 igin ise S, iist boost anahtarlaridir. Buna iist boost anahtan kontrol fonksiyonu denir ve
Sp ile gosterilir. Alt boost anahtari i nin seklini kontrol igin kullanilir. Buna alt boost anahtar:
kontrol fonksiyonu denir ve S, ile gosterilir. Segilen 60 derecelik aralik boyunca, ic ve Vea
daima pozitiftir. Benzer olarak ip ve vya daima negatiftir. Bu durum iki boost konverterinin
uygun ¢aligmasina imkan verir. Bir anahtar iletime sokuldtlgunda boost akimu artar. Anahtar
kesime gegirildiginde, boost akim boost diyodu tizerinden akar ve akim azalir. Dc endiiktans
kullanan dogrultucular igin ige+ ve idc. ., ¢ fazli diyotlu dogrulfucunun cikis akimlandir gekil
5.4. Ac endiiktans kullanan dogmlthcplar igin sekil 5.4 de ige+ ve igo igin verilen dalga

sekilleri, kontrol sinyalleri kullanmak ve zaman gogaltimi (time-multiplexing) kullanarak ig
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fazli hat akimlaninin 6rneklenmesi suretiyle elde edilmistir. Bu iki akimin dalga sekli iki akim
degiskenini temsil etmektedir. Bunlar 360 derecelik tam bir gebeke peryodu boyunca, verilen
60 derecelik araliklarda S, ve S, e kargilik gelen uygun boost anahtarlan kullanilarak kontrol
edilmelidir. ige+ Ve ige. nin sekil 5.4 de gorilldiigi gibi ¢ift boost konverteri alt topolojisi ile
kontrol edildikleri kabul edilirse, bu taktirde igc- ile i+ arasindaki fark i, olur gekil 5.4.
Sekil 5.2 de goriilen sinyallerlerle kontrol edilen ¢ift yonla salterler ile i, akimu, selektif olarak
60 derecelik aralik igin (a) fazindan gekilir. Sekil 5.4 de bu akim i, ile gosterilmistir. Dikkat
edilirse ac bobinli dogruitucularda i ve i, ya ait dalga sekilleri, kontrol sinyalleri kullanmak
ve uygun zaman gogaltma (time-multiplexing) ile t¢ fazli hat akimlarimin &meklenmesi
suretiyle elde edilebilir. Hat akimi dalgasmn sekillendirilmesi ve hat gerilimi segme
fonksiyonlarnin kullanilmasina iligkin sonug olarak gekilen ufpf akimlari, (a) faz1 igin sekil

5.4 de verilmigtir.

- ;o hat alom dalea seid
1 i ' 1 //-\\
9 ¢ \ ]
90 \J 270 V 90 \ 270 V
-1 -1 -\

Sekil 5.4 (a) faz: igin ige Ve i40-dalga sekilleri ve i, faz akimi ve gerilimi

5.2.3 Dogrultucu anahtarlama durumlan

Sekil 5.3 de gorilen alt topoloji igin anahtarlama durumlari, eleman akimlann ve bobin
gerilimleri Cizelge 5.1 de verilmigtir. Belirtilen bobin gerilimlerinde, toplam ¢ikis gerilimi
Vp in ; Tek de bara durumunda (E), ¢ift dc barali durumda ise (2 *E) oldugu kabul edilmistir.
ac3 ve ac4 dogrultucularindaki iki yonli anahtarlarla baglantih olarak ¢iftli (dual) kontrol
fonksiyonlar Cizelge 5.2 de tarif edilmektedir.
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Cizelge 5.1 Ac 3 ve ac 4 dogrultucularindaki iki yénlii anahtarlar igin kontrol fonksyonlar:

S, sb sc

-30°1 30 on Sy sp
30° 1o 90° S, S, on
90° to 150° S, o S,
150° 10 210° on 5, S,
210° o 270° S, S, on
770° 10 330° S, on 5,

Cizelge 5.2 Alt topolojiler igin anahtarlama durumlar

g, on on - off- off off
a| on off on off off
Yelph | +vei,i;
v, Ves Vea Yea-E vea-E Veo-E
v, A\ vy-E (729 vy-E vp-E
i % % [} 0 0
dc2 i iy [] -y 0 0
h | 0 L i Lk
iy, 0 -y 0 -y -y
iy 0 oty -k iy iy
v, Vea Ve Ve E | V,.-E Yea
del v v..b Y»-E o Vo v E
iy i - 0 0 iy
W 3 0 & 4 0
iy 0 - iy i i -y
Yia A v,-o V4o v v,
iy vy vw+2e e vy+e te
Vi Ve Vg8 Ye-2e Ve-o Ve-e
ac4 [ i i T 0 0 0
i iy 0 -y 0 0
igs(=ipca) 0 0 i i i
iy (=ipes) 0 -y ° -y -iy
Sd on on off off
on off on off
veiy | +veiy | cvei, | +vei | wei, | +wei,
Via A Vot | vp-e | vyte [l vyve [ vyre | v -e
Vi vp |vp+2e|vy+2e | wyte | wre | yte |+ 2e
Yie | v Ve~e | Vo-0 | Vo-28 | vo-2e [ V=28 | Vo-e |
B i -iy 0 0 0 0 0
ac3 | i, iy ) ) 0 i, 0 0
: iy 0 ) -iy i i ic -y
iy | 0 -y i i i i i
i | 0 k. T N . ) i sy | iy
iDas 0 0 ig 0 [] 0 iy
iDe. 0 ] 0 -1, ° 1 -4, ] o

5.2.3.1 Dc bobinli dogrultucular

Cizelge 5.1 den goriilecegi gibi her iki dogrultucuda bobin gerilimlerinin davramist (v , v.)
aymdir. Sadece iki anahtarin da kesimde oldugu durumlar farklidir. Bu durumda del igin
bobin gerilimleri, i, nin yoniine baglidir. Yani eger i, pozitif ise, i, akimi D, iizerinden, sayet

i, akim1 negatif ise bu kez D, lizerinden akacaktir. Buna karsilik dc2 igin iki anahtar da
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kesimde ise, i, akimi kondansatérlerin orta ucuna dogru akar. t noktasinin gerilimi, dc bara
orta ug gerilimine esit olur.
5.2.3.2 Ac bobinli dogrultucular
Yukanida belirtilen 60 ()ierecelik aralk igin S, nin fonsiyonu S. tarafindan ve S, nin
fonksiyonu Sy tarafindan gergeklestirilmistir. Cizelge 5.2 de 360 derecelik tam bir peryot
boyunca anahtarlanin fonksiyonlan verilmektedir. D¢ bobinli dogrultuculara benzer olarak ac3
ve ac4 deki bobin gerilimlerinin davramglari, iki anahtarin da kesimde oldugu durum disinda
aymdir. Dc bobinli durumlardan farkli olarak, boost anahtarlarindan herhangi biri kesimde
ise, ac3 icin devre akimlan ia’min yoniine baghdir. $ekil 5.3f de ac3 igin verilen alt
topolojiden goriilecegi gibi i, akimi, devre anahtarlama durumlarina ve kendi (i, nin) yoniine
bagh olarak S, Sp, Ds+ ve D, anahtarlarindan gegebilir. Omegin S. nin iletimde ve S; nin
kesimde olmast halinde i,; Eger negatif ise S, dan, eger pozitif ise D, dan geger. Bu sebepten
Do+, Sa, Sa ve Do+ dan gegen akimlar, i, nin igaretine baglidur.
5.2.3.3 Dc Bara cikss gerilimi ¢caliyma simirlan
Ayrik dc barali dogrultucular, i. ve i, akimlarimt ayn ayn kontrol eden iki bagimsiz boost
konverteri igerirler. i. akimim kontrol eden, girig gerilimi ve, olan Gst boost anahtan S, yi
diiiinelim. Bu boost dogrultucusunun tatmin edici bir sekilde galigabilmesi igin gikis gerilimi
Up (=E), Ve giris geriliminin tepe degerinden daha biyiik olmas: gerekir. Burada ¢ok kiigiik
bobin bagil degerlerinin kullanildig1 kabul edilmistir. Sekil 5.3 den bir boost konverterde
anahtar agildiginda akimin azalabilmesini sagléyan en kiiciik (E) degeri,

E>V15 Vi (5.1)
ifadesi ile verilmistir. Bu ifade toplam gikig gerilimi i¢in dondigtrilirse,
Vi >2.45 Vi1, (5.2)

Elde edilir. Cift dc barali dogrultucular igin ¢tkig gerilimi, iki hat akimmm aym anda
yiikselmesi igin gerekli olan iki gerilimin toplamindan biiyiik olmalidir. Buna gore;
E, Vu>V2 Vi (5.3)
E, V> 1414 Vi 5.4
olmalidir. Bu nedenle ayrik dc barali dogrultucular i¢in minimum ¢tkig gerilimi, tek dc barali
dogrultucular igin gerekli olan minimum degerden buyik olup, 1.73 katidw. Tek fazh
dogrultucularda egdeger oran 2 dir.
5.3 Dc bobin kullanan dogrultucular
Bu bolimde dcl ve dc2 dogrultucularmin Spice3 ile elde edilen simiilasyon sonuglart
verilmektedir. Boylece dogrultucularin ¢ahigmalan kamtlanmis ve 'qahsmalan birbiri ile
kargilagtinilmustir. Ug fazli 208V luk bir hat gerilimi ve 8.25mH lik bir dc ara devresi bobini
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ile “¢iftli (dual) histeriziz akim kontrolorii” kullamlmistir. lyi goriilebilmesi igin, bobin
enditktans1 ve akim histerizisi bilyiik segilerek anahtarlama frekansinin kiigik olmas:
saglanmigtir. lge+ ve ig.. egdeger akimlanni sekillendirmek igin bir ¢iftli histeriziz akim
kontrolori kullamlmigtir. Sekil 5.5 ve 5.6 da dogrultucular icin elde edilen simiilasyon
sonuglar1 verilmektedir. ~ Sekil 5.5a ve 5.6a daki hat akimlarinin, gekil 5.5b ve 5.6b deki dc
bara bobin akimlarinin degisimlerinden, dogrultucularin akim sekillendirme fonksiyonunu
yerine getirdikleri kamitlanmaktadir. (a) fazina ait akim dalga seklinde 18ms civarinda, bir
bikiilme gozlenmektedir. Bu davramg ac taraf endiiktansinin biiyiik olmast ve akimun
referans: izlemekte gecikmesinden kaynaklanmaktadir. Sekil Se ve 6e de (a) fazina ait enjekte
edilen akimlar, gekil 5.5f ve 5.6f de diyot kopriisii akimlann verilmigtir. Bunlardan hat
akiminin, nasil iki bilesenden olustugu agikga gorilmektedir. Iki yonlii anahtarlardan gegen ve
sekil 5.5¢c ile 5.6 ¢ de verilen toplam i; akiminin dalga gekli iiggendir. Bu degisim sekil 5.4 te
tahmin edildigi gibi olup, anahtar akiminin efektif degeri, hat akiminin efektif degerinden ¢ok
daha kiiguktiir.

-~

V. ve V. ile gosterilen bobin gerilimi dalga sekilleri, davramg olarak iki dogrultucuda
birbirine benzemektedir. Gerilim seviyeleri de tablo 5.1 de tahmin edilen degerlerle uyum
i¢indedir. Iki dogrultucuya ait i, ve i, anahtar akimlarnin davrams: birbirinden farklidir. Dc2
igin i, akimu pozitiftir ve O ile ig+ arasinda anahtarlanmaktadir. Fakat dcl igin i, hem pozitif
hem de negatif degerler alir. i, akiminin pozitif kismi, T, den gegen akima baglidir ve 0, ige+
ve i, degerlerini alir. i, nin negatif kismi, D, den gegen akima baglidir ve —i, veya 0 degerini
alir. Bu akim degerleri tablo 5.1 de 60 derecelik belirli bir aralik i¢in verilen akim seviyelerine
uygundur. Dcl igin verilen i, ve i, in dalga sekli, agirlikl: bilesenlerin i ye uydugunu , iz ve
ige- ye uymadifini gostermektedir. Bu da bize boost anahtarlarimin efektif akim degerlerinin
oldukgea kiigiik oldugunu hatirlatmaktadir.

Boost anahtarlanimn uglan arasindaki vi, ve vytvy, gerilim digiimleri, dc2 nin gifte bir dc
bara ¢ikig1 ile galigtiim ve iki bagimsiz seri bagli boost konverteri oldugunu kamitlamaktadir.
Dcl de iki seri bagh boost konverteri igermektedir. Fakat bunlar bagimsiz degildir, ayn1 dc
cikis gerilimini ve boost diyodunu kullanmaktadirlar. Kondansatorlerin orta ucuna enjekte
edilen is akimi dc2 igin gekil 5.5d de verilmigstir. Dcl igin dc ara devre kondansatoriine
enjekte edilen akim ( iy ) ise sekil 5.6d de gorilmektedir. Bu dogrultucular igin deneysel
olarak elde edilen dalga gekilleri boliim 5.5 te dalga sekillerine baglt olarak bagil (per-unit)
efektif akim degerleri Béliim 5.6 da tartigilacaktir.
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§ekil 5.5 Dc endiiktansl: bir PWM dogrultucunun simulasyonu;dc2 15~0,15p.u, L4~8,25mH,
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Sekil 5.6 De endiiktansh bir PWM dogrultucunun simulasyonu;del 1,=0,15p.u, Ls=8,25mH,

Viz =208V, Va=1,5* Viy, s AL=+0,013p.). (@) i, i, e 5 (B) ide 4 ide 5 (€) i3 (@) s (€) ien;
() iraea {=ipat ~ipo-}; (@) VH Vaos; () V=, Vao; (1) ipf{=irp - inp}; () in{=imn- ipn;}
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5.4 Ac bobin kullanan dogrultucular

Bu bolimde ac3 ve ac4 dogrultucular: igin elde edilen Spice3 simiilasyon sonuglar:
verilmektedir. 208V luk bir sebeke gerilimi ile 5.25mH lik bagimsiz ac bobinler
kullamlmustir. iger ve ig. egdeSer devre akimlarim gekillendirmek igin, bir “cifte (dual)
histeriziz kontroléri” kullamlmustir. Iyi gérilebilmesi igin akim histerizizi biyiik segilerek
dogrultucu anahtarlama frekansinin algaltilmasi saglanmigtir. Sekil 5.7a ve 5.8a da verilen hat
akimlarindan bu dogrultucularla ufpf siniisoidal akim kontrolunun gergeklestirilebilecegi
gorilmektedir. i, min 20ms nin altindaki dalga gekli, biyiik hat endiiktans: yiiziinden hat
akiminin artan referans akiminin arkasinda kalarak nasil diigebilecegini géstermektedir. Sekil
5.7b ve 5.8b deki lder Ve lgc. akimlan dogrudan dogruya devreden 6lgiilemez. Fakat ac hat
akimlanimn  uygun “zaman ¢oZaltimh 6meklenmesi” (time-multiplexing sampling”
kullanilarak elde edilebilir. Dalga sekillerinin, dc bobinli dogrultucularda elde edilen ilgili
dalga sekilleri ile kiyaslanmasi ig¢in ige+ ve ig.. de ele alinmugtir. Kargilagtirma biitiin
dogrultucularin temel ¢aligmalarinin benzer oldugunu ortaya koymustur. Ac bobinli
dogrultucularin kontrolu, hat akiminin meklenmesi ve i+ ile 4. yi temsil eden sinyal dalga
sekillerinin tretilmesi ile gergeklestirilmigtir. Bu sinyaller iki histeriziz akim komparatérii
kullamlarak iki akim referans: ile kargilagtinlmigtir. Komparatérlerin gikisi dogrudan, iki
yonli anahtarlanin Cizelge 5.2 de belirtilen tarzda kontrolu i¢in kullanilmigtir.
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Sekil 5.7 Ac endiiktansli bir PWM dogrultucunun simulasyonu;ac4 (Is=0,15p.u, Ly=5,5mH,
ViL =208V, Va=2,5* VL , Al&= 10,013p.n). (@) &, by ic ; (b) fac+ ac 5 (©) &y (d) i
(e) isa{= irsat - itsa- () i reita {=Ipat = iDa -}; (&) T, Vao, Vao; (h) Vao, Via

Sekil 5.8 Ac endiiktanslt bir PWM dogrultucunun simulasyonu;ac3 (I5~0,15p.u, L=5,5mH,
Vi =208V, Vg=1,5% Vi ; A= +0,013p.u.). (@) ia, iv, dc 3 (B) ddc+, lac 5 (©) & (d) ik ;

(e) iSa{= iTSa+ - iTSa" (t) i rekta {= ipat - iDa "}, (g) +, VAo, Vao (h) Vao, VLa

Iki yonlii anahtardan gegen iss akimi, irea+ Ve irs- transistér akimlanini igermektedir gekil
5.7e ve 5.8e. Bu dalga sekilleri iki yonlii anahtarlann, seri bagh iki Tsa+ ve Ts- anahtarlan ile
bunlara ters paralel bagli Dg+ ve Dg. diyotlarindan olustugu kabul edilerek elde edilmistir.
Ac4 igin i, nm iki farkli bolgesi vardir. (a) faz gerilimi i¢in gerilimin sifirdan gegis
bolgesinde akim dalga sekli davramg bakimindan, dc bobinli dogrultucuyla i igin elde edilen
dalga sekli ile aymdir. Anahtarlamali mod daki akim dalga sekli peryodun geri kalan

W
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kisminda S, ya bagli olur. Burada S.; Pozitif aralikta pozitif boost anahtar Sp olarak, negatif
aralikta negatif boost anahtar1 S, olarak ¢aligtinlir. Iki yonli anahtarlarin efektif akim degeri
bu dogrultucuda, dc bobinli dogrultucudakine gére daha .},fciksektir. Ac3 deki i5, akimi, ac4
deki gibidir. Ancak aralarindaki fark; Bolum 5.2 de anlatildigi gibi, diger iki yonli iki
anahtardan sadece biri veya ikisi de kesimde iken, dogrultucu diyotlarindan gegerken akim
sifira digtriilebilir. Sekil 5.7f ve 5.8f deki dogrultucu diyot akimlarimin davramg,
dogrultucuda kullamilacak diyotlarin yiiksek frekanslt huzh algilamali olmas: gerektigini
gostermektedir.Sekil 5.7g, h ve 5.8g, h deki faz gerilimleri ve bobin gerilimleri, ac4 deki
anahtarlama durumu sayisimin ac3 den bir fazla oldugunu gdstermektedir. Bu fazla
anahtarlama durumu, iki anahtar da kesimde iken meydana g¢tkmaktadir. Ac3 de (t)hnoktasmn
potansiyelini, i, akiminin yo6nii belirlemektedir. Buna gore (t) noktas: diigiik veya biiyiik
gerilimle irtibatlanmaktadir. Aymt sekilde ac4 de boost anahtarlarinda birinin iletimde olmas:

durumunda (t) noktasi, kondansator orta ucu ile irtibatlanir.

i

Cizelge 5.3 Sekil 5.11 ve 5.12 de kullamlan efektif akim parametrelerinin tanim
Ix : Anahtarlamali Dogrultucu ¢ikig akimi

I, : Aktif boost anahtan akium (Paralel diyot dahil)

Ip : Dogrultucu diyot akimi

It : Transistor boost anahtar akimi1

Is : Kondansatdr orta ug akimi

I ;\it’ nin efektif degeri

Is : Dc ara devre bobin akimi

L, : Iki yonlii Sa anahtart akimu

Irsa : Iki yonlii Sa anahtan transistor akimi

In, : Dp diyot akim

I, : Tp anahtar akumu

rect : 6 Anahtarli standart PWM dogrultucu egdeger efektif akim degeri



SKATALAR
1‘ =5A,100V +—> =2mS$ . I =5A,100V > =2m$

Sekil 5. 9 Deney sonuglani dc2 ~ Viy, =100V, Py = 1 kW Ly, +, Lge - =5,5mH
$ekil 5.10 Deney somuglart del Vi =100V, P =1 kW Lgo+, Lao - = 5,5mH

5.5 Deneysel Sonuclar

Yan iletken anahtar olarak IGBT ve standart dogrultucu diyotlarin kullanildig1 ii¢ fazli bir
konverter deneme maksad ile imal edilmistir. 1 ila 2.5kW civanindaki giiglerde galigtinlan
gii¢ konverterlerinde dc bobinler kullamlmistir. Iki bobin akimimin dalga seklini kontrol
etmek icin ¢iftli (dual) bir histerizis akim kontroléri kullamlmugtir. Ozellikle standart

dogrultucu diyotlar: ve nisbeten basit histeriziz akim kontrolérii gerektirdikleri igin deneysel
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¢alismalarda 6zellikle bobinleri dc tarafta olan dogrultucular kullanilmistir. Iyi gérilebilmesi
igin bilyitk bir akim histeriziz bandi segilerek, anahtarlama frekans: sinirlandinlmstir. Sekil
5.9 ve 5.10 da gorilen ve dc2 ve dcl dogrultuculan igin elde edilen deneysel sonuglar, sekil
3.5 ve 5.6 daki simiilasyon sonuglari ile kargilagtinldiginda uyumlu olduklan goriilmektedir.
Dc2 ayrik dc barali dogrultucuda dc bara gerilimini simrlamak igin, fazlar aras1 100V olan bir
kaynak gerilimi segilmistir. Dikkat edilirse anahtarlama tepelerinin gereksiz yere dalga
sekillerini bozmamasi igin, dalga sekilleri ayni1 zamanda alinamamistir.

Kaynaktan ¢ekilen i,, i ve ic akimlannin degisimlerinden, diigiik THD 1i siniisoidal akimlar
olduklan agikga gorilmektedir. Bu dalga sekilleri ayni zamanda, faz-n6tr gerilimleri ile ayni
fazda olduklarimi da gostermektedir. i ve i akimlarina ait dalga sekilleri dogrultucunun hem
harmonik akimi enjekte etme fonksiyonunu, hem de hat gerilimi segme fonksiyonunu yerine
getirdigini kamtlamaktadir. i, ve i, anahtar akimlanmn karsilastmlmasindan, anahtarlarin
uclarna ters paralel olarak baglanan D, ve D, diyotlarindan gecen akim nedeniyle, dcl de
pozitif ve negatif akimlarin bulundugu goriilmektedir. Halbuki dc2 de bu durum yoktur. Iki
yonlii anahtarlarin ac bobinli dogrultuculardaki gibi, yitksek dv/dt zorlanmalanna maruz
kalmadig1 v ; geriliminin degisimi ile kamitlanmaktadir.

5.6 Akim Degerleri

Dogrultucularda kullanmlan mubhtelif elemanlarin, dc ¢ikig geriliminin fonksiyonu olarak
efektif akim degerlerini bulmak igin spice3 simiilasyonlan kullanllmstir. Dogrultucunun hat
akimmnin efektif degeri baz akim alinarak, efektif akim degerleri bagil (per-unit) degerler
olarak elde edilmigtir. Aym sekilde gikig gerilimi de bagil degerler olarak tarif edilmistir.
Burada baz olarak fazlar aras: giris gerilimi almmugtir. 208V luk bir hat gerilimi ile ac3 ve ac4
de 5.5mH lik bir ac bobin veya dcl ve dc2 de 8.25mH lik bir dc bobin kullamilmigtir. Yitksek
frekansl1 akim tepeleri sonucu ortaya ¢ikan etkileri azaltmak igin, kiigiik bir akim histerizizi
kullamlmigtir. Mubtelif dogrultucu montajlan igin elde edilen sonuglar, sekil 5.11 de
gorulmektedir. Cizelge 5.3 de gekil 5.11 ve 5.12 deki mubtelif egrilerde kullamlan efektif
akim parametreleri tarif edilmektedir. Sekil 5.12 dogrudan dogruya biitiin dogrultucularda
kullanilan efektif akim parametrelerini kargilagtirmaktadir.
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1.2f 1.2 \/\,IE_,\,\_\__\_
p-l. Ik p.u. .
1} 1
0.8 L 0.8 L ’
0.6 Ip 3 S
0.4 I’r 0.4 I-r
0.2 // 0.2 /-/—_”F
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Sekil 5.11a Standart PWM dogrultucu; paralel-bagh topoloji, (b) Histereziz akim kontrollu
PWM dogrultucu (c) ac 4; (d) ac3; (e) dc2; (f) dcl;

Karsilagtirma amaci ile iki referans dogrultucu kullamimustir. Paralel baglt bir alt topoloji
kullanan standart PWM dogrultucu, sekil 5.11a da “standart pwm dogrultucu” olarak
belirtilmigtir. Dogrultucu burada literatiirde “paralel bagh boost konverter alt topolojisi”
olarak gegen bir alt topoloji hiicresi ve bir histeriziz akim kontrolorii kullanarak galisir.
Sekil 5.11b deki sonuglar, ii¢ bagimsiz histeriziz akim kontrolorii ile galigan bir standart



PWM dogrultucuya aittir. Bu dogrultucular igin elde edilen sonuglar, transistor efektif akimi
It nin ¢ok kiigiik oldugunu ve ¢ikis geriliminin 3.5pu bagil degerine kadar takriben 0.2 ile
0.35 degerleri arasinda dé:t;,ristigini gostermektedir. Inverterdeki komple bir anahtarin efektif
akim degeri I, teorik olarak V2 pu olup gok daha biiyiiktiir. Bilindigi gibi komple bir anahtar,
bir transistdr ile ona ters paralel bagli bir diyottan olugmaktadir. Bu deger, ¢ikis geriliminin
degerinden bagimsiz olup, diger topolojilerdeki anahtarlanin efektif akim seviyeleri ile

kargilagtirmada bir performans 6lgust teskil etmektedir.

5.6.1 Ayrik dc barah dogrultucular (dc2 ve ac 4)

Bu dogrultuculanin siurl bir gerilim bolgesi bulundugundan, dc ¢ikis geriliminin minimum
bagil degeri 2.45 pu tir. Is; dc kondansatorlerin orta ucundan gekilen akimin efektif degeridir
ve devredeki en yiiksek efektif akim degerlerinden biridir.

5.6.2 Tek dc barah dogrultucular (dcl ve ac3)

Isc; U¢ fazhh diyotlu dogrultucunun dc ¢ikig akimimin efektif degeridir. Dcl ve dc2
dogrultuculan igin 1.2 pu olan efektif deger; dc ara devre bobini efektif degerlerinden, ac3 ve
ac4 de kullanilan ac bobine ait degerlerden daha biiyiiktiir. Ac bobine ait bagil (Per-unit)
deger (1) olarak tarif edilmigtir. I, ; Boost diyodu akiminin, aymi zamanda ¢ikig
kondansatoriine enjekte edilen akimin efektif degeridir. Dogrultucu diyot akim efektif degeri
Ip, 0.7 e yakin bir degerde sabit kalmaktadir. Ani degeri i, ile gosterilen boost anahtar:
akimlannin efektif degeri I, dir. ki yonli S, anahtart fizerinden sebekeye enjekte edilen
akimin akimin efektif degeri L, olup, takriben 0.22 pu degerinde sabit kalmaktadir. Iki yonli
anahtarlardaki transistorden gegen akimin efektif degeri L., ile gosterilmistir ve bagil degeri
takriben 0.18 pu tir. |

5.6.3 Ac bobinli dogrultucular

L ; Sa, Sp ve S; iki yonlii anahtarlarinin efektif akimlarnim gostermektedir. Iki yonli bir
anahtarda bulunan transist6riin efektif akim Iy ile g6sterilmistir. Dogrultucu diyodun efektif
akimi ise Ip ile gosterilmigtir. I; Diyotlu dogrultucunun ¢ikig akimi efektif degeridir. Bu
dogrultucular i¢in bu akim hayalidir ve i; sinyal dalga seklinin efektif degerini temsil
etmektedir. Sekil 5.12 de mubhtelif dogrultucular i¢in takriben esdeger olan eleman degerleri
kargtlagtinlmgtir. Biitin egrilerden, aym ¢ikis geriliminde galigmalan halinde dnerilen ayn dc
barali dogrultucularda eleman degerlerinin, egdegeri olan tek dc barali dogrultuculara gore
daha diigiik oldugu goriilmektedir. |
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Sekil 5.12 Eleman akim degerlerinin kargilagtinlmasi. (a)Boost anahtar akim1:T, (diyot harig),
(b) Dogrultucu diyot akim Ip, (c) Cikis kapasite akim I, (d) Boost anahtar akimu (diyot
dahil) I, (e) del ve dc2 igin muhtelif akimlar

Sekil 5.12a da goriildiigi gibi boost anahtan ile baglantil olarak transistor bagil degerleri,
sekilde isaretlenen standart PWM dogrultucuda en disiiktir. De endiiktansh dogrultucularda
iki yonlii anahtara ait transistoriin akim degerleri I, standart dogrultucu transistorii igin olan
degerden gok daha kugiiktiir. Sekil 5.12b deki dogrultucu diyot akim degeri Ip, ac3 ve ac4
dogrultuculaninda en kiigiiktiir. Onerilen tek dc baral iki dogrultucuda (dcl ve ac3) I, boost
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anahtan: degerleri en diigiik diizeydedir. Sekil 5.12d de goriilecegi gibi, ¢ikis geriliminin 2.1
den kiigitk olan degerleri igin dcl, 2.7 den kiigitk degerleri igin ac3, standart inverter anahtar:
akim degerinin altinda kalmaktadir. Hatta tipik olarak yarisina kadar diisebilmektedir. Dc”
endiiktansli dogrultucularda iki yonlii anahtarlarin bagil akim degerleri 0.23 pu tir. Buna
kargihk standart 6 anahtarh dogrultucularda bu bagil deger 0.707 pu tir. Buradan anlagilacag:
gibi ti¢ fazli bir anahtar modiiliiniin akim degeri, standart ii¢ fazli bir dogrultucunun akim
degerinin %33 i olmaktadir. Bu nedenle dcl ve dc2 deki iki yonlii anahtarla baglantih olarak
¢ fazli koprintn akim degeri, standart diyot képristinin akim degerinin 1/3 i kadardir.
Ayrnica anahtarlamadaki zorlanmalar da daha azdir. Dcl de boost anahtarlarinin bagil akim
degerleri, ¢ikig gerilimi hat geriliminin takriben 2.1 katina kadar standart dogrultuculardaki
anahtarlara gore daha disiktir. Cikig geriliminin takriben 1.41 olmasi halinde boost
anahtarlar akim degerleri, standart bir dogrultucudakinin takriben yarisina diiger.

Dc endiiktanslt dogrultucular igin son olarak sunu séyleyebiliriz. Sekil 5.13 de gorildiigii gibi
dogrultucuya koruma amaci ile D+ ve D- diyotlan eklenebilir. Biitiin iki yonlii anahtarlarin
kesimde kaldig1 bir anza durumunun ortaya ¢ikmast halinde, akim bu diyotlar tarafindan
gegirilir.

AC bobinli dogrultuculara bakarsak, ac3 de iki yonlii anahtarlann efektif akim degerleri, dc
cikis geriliminin 2.6pu degerine kadar standart bir diyot koprisiine goére ¢ok daha azdir.
Gerilimin 1.5pu bagil degeri igin, ii¢ fazhi iki yonlii anahtarlarin degeri 0.35 e yakin olup,
standart bir dogrultucudaki iki yonlii anahtarlarin bagil degerlerinin %50 si kadardir. Sekil
5.14 de ac3 dogrultucusu i¢in similasyon ile elde edilen sonuglar goriilmektedir. Burada akim
histerizizi kiigitk alinmug ve ¢ikig gerilimi bagil degerinin 1.5pu oldugu kabul edilmistir.

Sekil 5.13 D+ ve D- koruyucu diyotlan igeren dc 2 dogrultucusu
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Sekil 5.14 Kigiik akim histerezizli ac3 dogrultucusu

5.7 Sonug

Teklif edilen dogrultucu topolojilerinin sebekeden kaynak gerilimi ile ayn1 fazda ve siniisoidal
bir akim gektikleri, simiilasyonla ve deney sonuglar ile kanitlanmigtir. Dogrultucular, ac veya
dc bobinlerle, aym gekilde ayrik dc bara ¢gikish veya tek dc barali olarak ¢aligtinlabilir. Cikig
geriliminin, girigteki fazlar arasi gerilimin takriben 2.45 katim agmas: halinde, ayrik dc barali
dogrultucular elveriglidir. Buna kargihk tek dc barali dogrultucular, fazlar arasi girig
geriliminin 1.41 ile 2.45 katt aralifidaki ¢ikig gerilimleri i¢in uygundur. Ug fazli bir
dogrultucunun iki ¢ikig akimim bagimsiz olarak kontrol eden iki anahtarl: boost konverterinin
kullanimi, bu ¢aligmada gekil 5.1 de anlatilmigtir. Bu galigma ile mevcut metoda, “hat gerilimi
segme metodu” kullamlarak katkida bulunulmustur. Hat gerilimi segme metodunda ac
kaynaga, segmeli (selektif) olarak akim enjekte edilmektedir. Bu akim enjeksiyonu bir faza
yapilmaktadir. Bu swrada iki seri bagl bir ¢ifte (dual) boost konverteri alt topolojisi
kullamlarak, diger iki faza ait akimin gekillendirilmesi ile digiik THD li bir ufpf ¢aliyma
saglanmaktadir. Akim enjeksiyonu, G¢ fazh iki yonli bir anahtar devresi ile
gergeklestirilmektedir.
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Bu caligmada muhtelif dogrultucu topolojilerinin anahtarlama o6rmekleri agiklanmugtir.
Kullanilan devre bloklarinin bir ¢ogunun bagil akim aegerleﬁnin, prensip olarak bir inverter
koprisii kullanan standart PWM dogrultucudaki akim degerlerinden ¢ok daha kiigiik oldugu
gosterilmistir. Bu ozellik aktif anahtarlama elemanlarindaki gii¢ kayiplarini azaltmaktadir.
Ayrica maliyetin azaltilmasin1 ve anahtarlama elemanlannin akim degerlerinin esdeger
standart diyot kopriisine nazaran 1/3 e dismesini saglamaktadwr. Aktif devre akim
degerlerinin azalmasi ve bununla birlikte dogrultucuda kisa devre arizasina kars
dayanikliliginin iyilestirilmesi ile giivenilirlik artirilmigtir. Dogrudan anahtar sayisi temel
alinarak, Snerilen topolojilerin diger dogrultucularla kargilastinlmas: adil olmayacaktir. Zira
onerilen dogrultucudaki yan iletken anahtarlarin elektriksel zorlanmalan ¢ok azdir ve bagil
akim degerleri de ¢ok diisiktiir. Ug fazli Y anahtar devrelerinin bagil efektif akim degerleri
0.15pu, tepe degerleri 0.5 olup gok kiigiiktiir. Ug fazh Y anahtar gebekede aktif anahtarlardan
dogrultucu giiciniin takriben %6 sinin gegmesi nedeniyle dogrultucu verimi, L/C filtreli bir
diyot kopriisiindeki verime yakin olacaktir. Ozellikle dc ¢ikig gerilimi bagil degerinin 1.4 Vi
ye yakin oldugu uygulamalarda verim iyilesecektir. Ug fazli Y anahtar sebekesi, bagil akim
degerleri daha kiigiik olan yan iletkenlerle ve kiigiik degisikliklerle gergeklestirilebilir. Ug
fazli Y anahtan gergeklestirmek igin tristorler kullamlabilir. Bu sayede anahtarlama kayiplar
ve diger kayiplar nedeniyle ortaya ¢ikan sogutma gereksinimi azalir. Dc ¢ikig gerilimi bara
orta uglu kondansator kullamlmas1yla iki kata gikarilabilir.
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6.YUKSEK GUC FAKTORLU YENi BiR UC FAZLI AC - DC KONVERTERIN
ANALIZ, TASARIM VE DENEMELERI

6.1 Giris

Bu bolimde ¢ fazli yiiksek giig faktorlii yeni bir ac-dc konverter Onerilmektedir. Bu
konverter bir “Fazlar Arast Sebeke Transformatoru “ (LIT) den, iki adet ii¢ fazli diyotlu
dogrultucudan ve bunlant izleyen darbe genislik modilasyonlu (PWM) bir de-dc boost

konverterden olugmaktadir.

Boost konverterinin aktif anahtan, ac giris akimi kesintili olacak tarzda sabit frekansla
anahtarlanmaktadir. Bu islem sayesinde iigiincii, besinci ve yedinci harmonikleri icermeyen
bir giri akimi dalga sekli elde edilmektedir. LIT ve boost enditktansindan gegen akimlar
yiiksek anahtarlama frekansli oldugu igin, kiigiik boyutlu ferrit niiveler kullamlabilir. Ayrica
sebeke gerilimindeki ve yiikteki degisiklikleri kompanze etmek igin, ¢ikig gerilimi PWM

vasttasiyla ayarlanabilir.

Bu ¢aligmada teorik analiz, planlama prosediirii ile uygulanmasina iligkin bir dmek ve 6kW

bir prototipten alinan deneysel sonuglar verilmektedir(Giilgiin,2000; Munoz, ve Barbi,1999).

Giiniimiizde giig elektronigindeki en dnemli aragtirma konularindan biri, kapasitif ¢ikig filtreli
ii¢ fazli diyotlu dogrultucularin gi¢ faktorlerinin iyilegtirilmesidir. Bu tiir dogrultucular
ekonomik nedenlerle endiistride ve ticari uygulamalarda yaygin olarak kullambir. Sekil 6.1 de
goriilen yontem gok basittir. Zira akim aktif olarak kontrol edilmemekte ve sadece bir aktif
anahtar kullanmaktadir. Basitli§i nedeniyle bu.yéntem cok yaygindir. Kesintili endiiktans
akim1 ile ¢aligma sayesinde, bu devrede giris akiminin siniisoidal olarak sekillendirilmesi

saglamr,

Sekil 6.1 Yiiksek giig faktorli 3 fazli diyotlu dogrultucu devresi
Yukanda sozii edilen dogrultucunun baglica iki sakincast vardir. Bunlardan biri, ¢ikig
geriliminin a1 bityik olmasi, digeri ise. giriy akiminda 5. Harmonik bilegeninin

bulunmasidir.
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Daha az bilinen fakat 6zellikle bayiik giigler igin 6nemli ve uygun olan diger bir gii¢ faktori
diizeltme yontemi, sekil 6.2 de gorilen 12 darbeli 'dogrultucudur. Bu yontem basittir ve

giivenlidir. Bir¢ok endiistriyel uygulamada kullanilniaktadir.

Bu konverterin ii¢ sorunu vardir;

-Cikig gerilimi kontrolsiizdiir,

-Cikis gerilim degeri ¢ok kigiiktiir,

-Sebeke frekansindan dolay1 daha bilyiik bir LIT” e ihtiya¢ duymasidir.

Bu ¢alismada yukarida sozii edilen iki devrenin en iy1 6zelliklerini degerlendiren ve bunlarn
kullanan bir yontem onerilmektedir. Teorik analiz ve deneysel sonuglara iligkin detaylar
bundan sonraki béliimlerde verilmektedir.

6.2. Onerilen Devre

Vo
. * x=
% b, ST
O—m— Al ol elN. TrEg T_
la¢
& all Aol /o Ny *:::F

Girig Filtre EX XS
Bobinleri

LIT

Sekil 6.2 LIT Ii 12 darbeli yitksek gii¢ faktorlii dogrultucu
Bu devre ii¢ adet boost bobini (L), ti¢ fazh bir fazlar aras1 gebeke transformatori (LIT), iki

adet ti¢ fazli diyotlu dogrultucu (R, ve Ry) ve darbe geniglik modiilasyontu (PWM) bir de-dc
konverterden olugmaktadir. Gig kaynag: olan sebeke ile boost bobinleri arasmna t¢ fazli

yiiksek frekansh bir girig filtresi yerlegtirilmigtir.
R,

Fazlar arast transformattr iiT

Sekil 6.3 Amaglanan devre semag;
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Sarim sayisi oranlar 6.1a ve 6.1b de verilmis olan LIT; Aralarinda 30 derecelik faz farki
bulunan iki G¢ fazli akim sistemi Gretmekte ve bunlar R, ile Ry dogrultucularinda

kullaniimaktadir. 1ki adet ii¢ fazli akim sistemi 12 darbeli bir sebeke girisi olusturmaktadir.

Na/Np =0.366 (6.12)
Nasv =Nz + N, (6.1b)
Sebeke denetimii bir konverterin gsebekeden ¢ektigi akimin igerdigi harmoniklerin mertebesi

n=kptl (6.2)

ifadesi ile bulunabilir. Burada,
n : Harmonik mertebesi
p : konverterin darbe sayis:

k : 1,2,3,... tam sayilar

1% darbeli bir dogrultucu sisteminde en diigiik mertebeden giris akim1 harmonigi, sebeke
geriliminin dengeli olmas: halinde, 11. ve 13. harmonik akimlandir. Agikga gérildiigi gibi 5.

ve 7. mertebeden harmonik akimlan teorik olarak elemine edilmigtir.

Boost konverteri, L den gegcen akimlar kesintili olacak tarzda sabit ve yiiksek bir anahtarlama
frekans: ile galigtinlmaktadir. Bu kesintili akimlar aym zamanda LIT ten de ge¢mektedir. Bu
nedenle klasik 12 darbeli dogrultucu sisteminde kullanilan digik frekansh hantal LIT yerine,
boyutlan oldukea kiigiik olan ferrit niiveli bir LIT kullanilabilir.

Giris geriliminin dengesiz olmasi, girig gerilimindeki bozulmalar, yiiksek frekansh LIT’i
olusturan transformatérler arasindaki farkhiliklar gibi ideal olmayan ¢aligma sartlan ile, LIT’in
miknatislanma akimi bilegeni, 5. ve 7. harmonigin tam olarak elemine edilmesini engeller.
Fakat bunlar yine de bslim 6.6°da goriilecegi gibi gok kitgiiktir.

6.3 Cahsma prensibi

Analizi basitlegtirmek icin agagidaki kabuller yapilacaktir.

-Anahtarlama frekanss, sebeke frekansindan gok yiiksektir,

-Yan iletken elemanlar idealdir,

-Transformatorlerin miknatislama akimlar: ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir,
-Yiiksek frekans girig filtresi kaldmlmgtir,

-Cikis devresinde biiyiik bir kondansatér vardir, .

-Faz siras1 pozitiftir (abc).
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Faz gerilimleri agagidaki ifadelerle verilmistir.

Va= Vi Sin(wt) (6.32)
Vb = Vi Sin(wt-120°) (6.3b)
Ve = Vi Sin(wt+120°) (6.3¢)

Konverterin ¢aligmasi her 30 derecede peryodik olarak tekrarlanmaktadir. Bu nedenle
calisma, bir kez O ile 30 derece arasi incelenmek suretiyle tammlanabilir. Sekil 6.4 de
goriillecegi gibi, 0 ile 15 derece arasinda giris gerilimlerinin yoni aym kalmaktadwr. Bu
aralikta bir anahtarlama peryodu igindeki topolojik kademeler asagidaki gibi agiklanabilir.
6.3.1 Birinci kademe — Enerji depolanmas: (sekil 6.4a): Bu kademe boyunca S anahtan
kapal tutulur. LIT sekonder sargilan R, ve Ry, dogrultuculan ile kisa devre edilmigtir ve boost
endiiktans akimi dogrusal olarak artar. Esdeger devre sekil 6.5a da goriilmektedir.

6.3.2 Ikinci kademe — ilk gii¢ transfer kademesi (sekil 6.4b): Bu ikinci kademe siiresince S
anahtan acik tutulur. LIT oldugu i¢in iy, akimu dogrusal olarak artmaya devam eder, buna
karsilik iy ve irc akimlar dogrusal olarak azalmaya baglar. N, sargisindan gegen akim sifira
ulagtif1 anda, bu kademe sona erer. Egdeger devre sekil 6.5b de goriilmektedir.

6.3.3 Ugiincii kademe — Ikinci gii¢ transfer kademesi (sekil 6.4c): Bu kademe siiresince
boost endiiktanslanndan gegen akim dogrusal olarak azalir ve aym anda sifir olur. Egdeger
devre gekil 6.5¢ de goriilmektedir.

6.3.4 Déordiincii kademe — Sifir bobin akumlan (sekil 6.5d): Boost endiiktanslanindaki
akimlar sifir olduktan sonra, biitiin dogrultucular bloke olur ve yiik sadece ¢ikig kondansatérii

ile beslenir.
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(©)
Sekil 6.4 0° <0 < 15° i¢in topolojik kademeler, (a) S anahtan kapal, (b) S anahtan agik, ilk
gii¢ transfer kademesi, (c ) S anahtan agik, ikinci gii¢ transfer kademesi

Sekil 6.5 te her ideal durum igin esdeger devreler gorilmektedir. Sekil 6.7 0° < 6 < 15°
arabiginda boost endiiktans akimlarinn tipik ani degerleri goriilmektedir. 15° < 6 < 30°
aralig1 igin de prensip olarak aym egdeger devre gegerlidir ve benzer bir galiyma meydana
gelir. Yegane -esdeger devre farki, sekil 6.6 da gosterilen ilk gii¢ transfer kademesinde
meydana gelir. Biitiin akimlar dogrusal olarak azalmaya baslar.

Ilk kademenin sonundaki nihai akimlar, (6.4) ile ifade edilebilir. Burada Viy ve Iy sirastyla
anahtarlama frekansindaki faz girig gerilimi ani degeri ve boost bobin akiminin tepe degeridir.

) ka = TQN (64)

L

Biitiin topolojik kombinasyonlar igin birinci kademenin egdeger devresi aymdir. Fakat ilgili
faz gerilimi ani degerleri farkli olabilir. Bu nedenle bu kademenin sonundaki nihai akimin,

sekil 6.8 de goriildiigii gibi siniisoidal bir zarfi vardir. -
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Kiigiik bir yitksek frekans giris filtresi ile giris akimu, pratik olarak sadece kiigiik genlikte 11.

ve 13. harmonikler igeren siniisoidal bir akima déntstarilebilir.

6.4 Analiz Sonuclar:
Kritik durumlar ve © =15° igin tek fazl bir esdeger devre kullanilarak bir analiz yapilmustir.
Esdeger devre sekil 6.9 da gériilmekte olup buradaki degerler,

(2+3)
Vol= —— Vo (6 .52)
6
(V612)
Vo=—— Vi - (6.5b)
4

Vo

Gerilim oram, fB= (6.6)
VL

olarak tarif edilmis ve ¢ikis akimi asagidaki (6.7) ifadesi ile verilmistir.
]

L= D? 6.7)
8 ;L 0,789B -1
Burada ;

Vio  Fazlar arasi gerilimin efektif degeri
Vo  Cikis gerilimi ‘

Vpx  Faz girig gerilimi tepe degeri

L Hat boost bobini endiiktanst

f; Anahtarlama frekans:

D  baglcaligma (iletimde kalma) siresi
Normlagtirilarak agagidaki ifadeler elde edilir.

1 Ib+D?
To=D* — (6.82) p= —— (6.8b)
0,789 B -1 0,789 To
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() )

© (d)

Sekil 6.5 0 < < 15° igin egdeger devre (a) S anahtan kapali, (b) S anahtan acik, ilk giig
transfer kademesi, (¢) S anahtan agik, ikinci giig transfer kademesi, (d) sifir endiiktans akim1

() ®

Sekil 6.6 15° <6 < 30° igin ilk gii¢ tranfer kademesinde topolojik devre,  (b) Egdeger devre

=
1

=
o

AN

[ JESSEIUU NGV S

-

—
et
Ll

©

+ — —t—

Sekil 6.7 0 <0 < 15° igin endiiktans akim1 Sekil 6.8 Sebeke frekansinda boost endiiktans
akimu
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Sekil 6.9 Kritik durumdaki tek faz eydeger devre Sekil 6.10 Cikis karakteristikleri

Analitik ve numerik yaklagimlarla elde edilen, ¢ikis karakteristiklerinin davranigini en uygun
olarak belirleyen egriler, sekil 6.10 da goriilmektedir. Bu egriler (D) parametre olmak iizere
¢ikis akimina bagl olarak ¢ikig geriliminin deZisimini vermektedir. Kesintili akimla galigmay1
garanti etmek icin L depolama bobini, (6.9) ifadesi ile verilen Lpcy degerinden kiigitk
olmalidir.
V20 n _
Lpcm=0,38 ———— Io . (6.9)
B Po f;

Boost bobini tepe akim1 veya anahtarlama tepe akimi,

ViL

Ii= 0.816 D max (6.10)

L f
ifadesi ile bulunabilir. Planlamaya yardimc: olmas: bakimindan normalize akim zorlanmalan

sekil 6.11 ve 6.13 de gosterilmistir. Diger akim zorlanmalan asagidaki ifadeler kullamlarak

bulunabilir.

- Diyot kopriisiiniin her diyodundaki akamun ortalama degeri

Ippm = 0.166 (To + Isn ) (6.11)
-Boost bobini efektif akimi

ILes=0.732 It (6.12)

-Anahtarin uglan arasindaki tepe gerilimi

Vrrm = Vo (6.13)
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Sekil 6.11 Anahtarlama énce normallestirilmis
efektif ¢ikig akim )

Sef % /M,
oo / 9%
1.5 /

7
///

. 2 2.5 3
1.5 ﬁ

bt

0.5

Sekil 6.13 Normalize edilmis efektif
anahtarlama akim

LIT’in sarim sayis: agagidaki gibi bulunabilir.
Sekonder toplam sanim sayis

(1~-Dmax) Vo 10*
Nr=

B £ BuA.

Burada;
Brm : maksimum magnetik fluks yogunlugu
A. : niive kesiti

Primer sarim sayisi

N.=0.155 Ny
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THD %

0.6

N

0.2

15 z 25 g 3

Sekil 6.12 Normallestirilmig ortalama

anahtarlama akim

10

AN

2\

\\iww Boost, 12 pulses
4

\\__,‘

1.5 2 2.5 3 3.5
B

Sekil 6.14 Numerik analizle elde edilen

toplam harmonik distorsiyonu

(6.14)

(6.15)
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IIk sekonder sargt sarim sayis
Np = 0.423 Ny (6.16)

Diger uygun analizler, gii¢ faktorii ve toplam harmonik distorsiyonu (THD) na iligkindir.

Siniisoidal bir girig gerilimi i¢in giris filtresinden 6nceki gii¢ faktori

COS d)(])
pF= — — (6.17a)
1+ THD 2

/ > 1,2
2

1

Pasif dogrultucular i¢in Cosd, bire esittir. THD, sayisal bir yaklagimla gekil 6.14 te gorildiigi
gibi elde edilir. Sekil 6.14 ve 6.15 deki bu karakteristikler, 8 >1.5 igin PF nin 0.996 dan
biyitk ve THD nin gok kiigiik oldugunu gostermektedir. _

1
PF L5 |

0.999 /
"4

0.998 /

0.997 7/

0.996

1.5 2 2.5

Sekil 6.15 Nimerik analizle elde edilen giig faktorii

-
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Sekil 6.16 Regeneratif bastirma devrest Sekil 6.17 Normalize ¢tkig karakteristikleri

7 1
THD| \ PE 3
6 < 0.999 o, <]
o {go
00 oo /
s °°A\ 8/"/
b 0.998 —o—
Q
4
0.997
3
0.996
2
: 0.995
2
1— 5 25 5 3 15 2 s g 3

Sekil 6.18 Toplam harmonik distorsiyonu
6.5 Planlama Islemi

Sekil 6.19 Giig faktori

Teklif edilen topoloji igin basit bir planlama iglemi verilmigtir. Bir rnek hesaplama igin
agagidaki karakteristik degerler alinmugtir.

Vi =220V (60Hz) Vo= 400V

Po = 6000W n=09 f; =26kHz

1) (6-6) ifadesinden B, sekil 6.10 dan normallestirilmis ¢ikig akimi ve maksimum bagil
caligma siiresi Dmax bulunabilir.

B=181 10=020  Dmx=03

2) Cikss giicii, normallestirilmig gikig akimu, verim bilindigine gore, (6.9) dan yararlanarak
DCM ¢aligmay: saglayabilecek maksimum bobin endiktans: bulunabilir.

L=376uH Io=15A
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3) Belirlenen bobin degerine gore (6.10) ifadesi kullamilarak anahtar akimi tepe degeri
bulunabilir.

Lk = 54.5A ¥

4) Dpay ve gikis akimu bilindigine gore, (6.11) ve (6.13) ifadeleri ile gekil 6.11 ve 6.13 den

akim zorlanmalan bulunabilir.

Irer=1.7 Tser=0.9 Ism = 0.45
Iter=25.5A Iser=13.5A Ism = 6.75A
I]_ef= 18.6A Ime=3.6lA

5) Yan iletken elemanlarin maksimum tutma gerilimi (6. 14) ifadesi ile verilmis olup

VreM = 400V bulunur.

6) THORNTON’S E65/36 IP6 tipi niive segilerek, (6.14) ve (6.16) ifadeleri kullamularak sarim
sayilar1 hesaplanmig ve asagidaki degerler bulunmustur.

Nt =45 Np =19 N.=7

LIT; 12 adet E65/36 ferrit niiveden olugmaktadir ve toplam agirhig: 10kg dir. Halbuki algak
frekansh ¢aligmadaki LIT agulig 32kg dir.

6.6 Deneysel Sonuclar

Bolim 6.5 teki parametre ve karakteristik 6zelliklere sahip bir laboratuar prototipi imal

edilmistir. Transformatoriin kagak endiiktans: ve gerekli demagnetize olma siiresi dikkate
alinarak, endiiktansi 24pH olan bir boost bobini kullamilmistir. Cikiy kondansatorii
Co =3200uF alinmig ve agagidaki yan iletken elemanlar segilmistir.

Dogrultucu kaprit diyotlar: : MUR1550

Cikis diyodu :2x MUR 1550

Ana anahtar : 2x IRGPC50U (IGBT)

IGBT nin iletimdem ¢ikma kayiplart nedeniyle arzu edilen giici elde edebilmek igin,
yumusak anahtarlama gerekmektedir. Sekil 6.16 da kesime gegme kayiplanim azaltmak icin
kullamlan pasif bir bastirma devresi gorilmektedir. Bu devre prensip olarak ana anahtar igin
enerjiyi geri verme Ozellifine sahipti. Bu devrede herhangi bir yardimei - anahtar
kullanilmamig olup ¢ok dayamklidir. 6kW, 400V luk bu prototipten alinan deneysel sonuglar,
sekil 6.17 - 6.23°de gérﬁlmektedir. Laboratuvarda gergeklestirilen prototipten miknatislama
akim dikkate alinarak tahmin edilen ve DCM ¢aligma icin gerekli olan smnurlar gekil 6.17°de
gorilmektedir.
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V=30 V/div.; I=10 A/div.; 2 ms/div..

Sekil 6.20 Deneysel olarak bulunan hat akim ve

6% — | ,
Current
THD = 5.7% ['
3
0 0 u ﬂ Ml ﬂ .
0 b 10 15

Sekil 6.21 Hat akimi harmonik

faz gerilimi bilesenleri
|
s/ L
AN INY S . TN
\i‘/ V '
¥
A
=5
V=100 V/div. 1= 10 A/div. 2 ps/div. [=20 A/div; Zmgdiv..
Sekil 6.22 Anahtar gerilim ve akimt Sekil 6.23 Deneysel olarak elde edilen LIT deki
giris ve ¢ikig akimi
100 |
7% i .
95 / o -
90 //
8 0.2 0.4 0.6 0.8 Iopu 1

Sekil 6.24 Deneysel olarak bulunan verim

Sekil 6.18 ve 6.19 da analitik ve deneysel olarak elde edilen degerler grafiksel olarak
kargilagtirilmaktadir. Bu sekillerdeki biitiin siirekli ¢izgi ile gosterilen egriler analitik degerleri
gostermektedir. Elde edilen sonuglar kullamlan analitik yaklagimi dogrulamaktadir.

Sekil 6.20 ve 6.21 de baglangigta ongorilen davramgin elde edildigi kamitlanmaktadir. Aynica
6kW lik bir gikig giicii igin gii¢ faktoriintin 0.998 ve THD nin %6 oldugu goriilmektedir. Girig

akimindaki ticiincii, besinci ve yedinci harmonik bilesenierin azalmas: dikkati gekmektedir.
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11. Harmonik, harmonik bozulmada %S5 paya sahiptir. 11. Harmonigin altindaki bdlgede
kiigiik bir harmonik bozulmasi séz konusudur. Bu bozulmaya sebeke geriliminde 6nceden

mevcut olan bozulmalar sebep olabilir.

Sekil 6.22 bastrma devresinin IGBT i¢in yumusak bir anahtarlama sagladigini

gostermektedir,

Sekil 6.23 de LIT giris akim (Ir) ve ¢ikis akimi (Ir) arasindaki kaymayi gostermektedir. Sekil

6.24 de ise genis bir yiik aralig1 icin verimin degisimi goriilmektedir.

6.7 Sonugclar

Yapilan teorik ve deneysel galigmalardan agagidaki sonuglar gtkmaktadr.

~Teorik analiz ve planlama metodu deneysel olarak da kanitlanmustir.

-Geleneksel kaynaklar ve kesintili gii¢ kaynaklan gibi bir gok ticari ve endustriyel
uygulamalar i¢in dnerilen ydntem uygundur.

-Planlama siras1, elemanlarin kolayca segimini saglamaktadir.
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7. SEBEKEDEN CEKILEN AKIMI SEKILLENDIRMEK ICIN ONERILEN AC - DC
DONUSTURUCUYE iLISKIN DENEYSEL CALISMA

7.1 Giris ")

Sebekeden gekilen akimin gekillendirilmesi igin, ii¢ fazli diyot koépriisii ve bir boost kati
iceren dogrultucu onerilmigtir. Faz akimlarinin uygun olarak gekillendirilmesi igin boost
bobini ac tarafa yerlestirilmistir. Laboratuvarda gergeklestirilen deney setine ait baglant
semast Sekil 7.1 de goérilmektedir. Boost konverterinin 6zelligi nedeni ile yiik geriliminin
buyiik degerlere yiikselmemesi ve dolayisiyla biytik gerilimli yan iletken elemanlara ihtiyac
duyulmamasi i¢in mevcut fazlar arasi 380V olan gerilim disirilmiistir. Bu amagla biri

ayarlanabilir olmak iizere iki adet ti¢ fazli transformator kullanilmlstu.

| [ T4 i
N b3 by (:c.

Vd

7.2 Devrenin Kurulmasi ve Cahsmasi

380V 3x20fygy Vv is
g Rs .

=)

i | Py
# bq ‘ Y3 #h?—

|-

Sekil 7.1 Sebekekeden gekilen akim sekillendirmek igin kurulan deney devresi

Sekil 7.1 de L ile gosterilen boost bobinlerinin degerleri de ayarlanabilmektedir. Fazlardan
birine ait akimin degerinin dogrudan okunabilmesi igin bir ampermetre kullanilmugtir, Rs
omekleme direnci vasitasiyla osiloskopla girlg akimmin degigimi izlenmigtir. Aktif
_anahtarlama elemam olarak IGBT kullandmugtir. IGBT nin anahtarlama frekansi muhtelif
dzgerlerde sabit tutulmugtur. Deneysel ¢alijma hem CCM de hem de DCM de
gergeklestirilmigtic. Bu ¢aligma anahtarlama frekansinin, L’nin ve girig geriliminin
degistirilmesi ile tekrarlanmugtir.

Deney setinin gergeklestirilmesinde kullamlan elemanlann listesi ile elde edilen deneysel

sonuglar agagida verilmistir.
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D1, D2, D3, D4, D5 ve D6 diyotlart kdprii dogrultucu diyotlart; IXY S, DS1, 35-12A 820 L
IGBT; IXYS, IXTH/4 N100

L grup endiiktanslari ; NE7028 3 kVar Induktive loading bank Max Voltage 380 V star, 220V
delta, each inditktér 0.61H 250 Var max

Cd ; Sprague 718 Dx

Dk ; Ters akim diyodu 98 — 38 — U 860

Dy ; Boost diyodu 98 — 38 — U 860

Yiik; 100 Q Reosta

Rs ; Girig akimu 6rnekleme direnci

Ampermetre ; 0-50A, £ % 5

Devrenin girigine degisken bir gerilim uygulanmstir. Boylece cikig gerilimi istenen degerde
ayarlanmaga ¢alistimistir. Devrede kullamlan IGBT elemant girigine PWM darbe genislik
modiilasyonu uygulanarak anahtarlama yapilmstir. Bu anahtarlama frekans1 Once sabit
tutularak daha sonra degigken anahtarlama frekansi uygulanarak degisik sonuglar elde
edilmisfir. Yapilan caligmalarda éngérillen sonuglara yaklagiimigtir. Deney setinden alnan

baz1 sonugclar asafida ki sekillerde goriilmektedir.

7.3 Elde Edilen Deney Sonuglar:

Sekil 7.2 2 Grup boost bobini devrede iken i; akimt
Time/div = 2ms R,=0.1Q ’
V/div = 10mV V=97V

L1 =138 mA Vin=56V
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Sekil 7.3 2 Grup boost bobini devrede iken kondansatér akimi

Time/div=0.5ms R=0.1Q
V/div =20mV VLL =97V
V =56V

N

Sekil 7.4 1 Grup boost bobini devrede iken is akimi
Time/div = 2ms Re=0.1Q Va=Uc=Uy=190V
V/div =0.1V Vi, =97V

V=56V
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Sekil 7.5 1 Grup boost bobini devrede iken kondansatér akimt

Time/div = 0.5ms R,=0.1Q V¢=Uc=Uy=190V
V/div =20mV ViL=98,1V

Li=114mA Vin=56V
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