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SIMGE LISTESI

[l Dogrultucu kopriisii ¢ikis gerilimi

ap Fourier serisinin sifir bileseni

a, b, Fourier serisinin k. bilegeninin katsayilan

Cr Fourier serisinin %. bileseninin maksimum degeri

Ci Kesim frekansim belirleyen karakteristik filtre kondansatorii
Co Cikis kondansatorii

Ca Ca Cg Ly Diferansiyel modlu ac giris filtresi elemanlar
Dy; Dy (7=1,2, 3) Ug seviyeli dogrultucular i¢in serbest gecis diyotlan
Dy; Dy (7= 1,2, 3) Ug seviyeli dogrultucular igin képrii diyotlan

DF Distorsiyon faktorii

D, (i=R, S, T) Her faz i¢in faz girisindeki koprii diyotlar

DPF Kayma faktorii
S Soniim frekansi
fe Kesim frekans
fu Sebeke frekansi
Jor, fos  Paralel ve seri rezonans frekansi
fr Anahtarlama frekansi

gu Merkez noktast igin diferansiyel iletkenlik

h Histerezis bant genigligi

i Ani endiiktans akimimn referans degeri

in Ani sebeke akimimin referans degeri

ini (i=R, S, T) sebeke gerilimi dalga sekli ile orantili faz akimlarinin referans degeri
z,'{,i (i=R, S, T) faz akimi referans degerlerinin sifir bilegen eklenmis hali
Iy Cikis gerilimlerini dengelemek i¢in kullamlan sifir bilegen akiminin ani degeri
Iy Ortalama sifir bilesen akim

i Harmonik filtresi giris akimi

iy Harmonik filtresi ¢ikis akimi

ic Kondansat6r akiminin ani degeri

ip Diyot akimimn ani degeri

I Paralel filtre kolundan akan k. harmonik akiminin efektif degeri
i; Bir konverter elemaminin ani degeri

i Ani eleman akiminin oransal degeri

i Endiiktans akiminn ani dégeri

iy Merkez noktasim yiikleyen akim

Iy Ortalama merkez noktas1 akimi

I, Baz akim degeri

Iy Sebeke akiminin efektif degeri

Iy Sebekeden ¢ekilen akimin tepe degeri

iy Sebekeden ¢ekilen akimin ani degeri

I Sebekeden ¢ekilen akimin temel bileseninin fazorii

D Sebeke akiminin temel bileseninin efektif degeri

Iy Sebekeden ¢ekilen distorsiyon akimi

DI k. harmonik sebeke akiminin efektif degeri

Iyon Sebekeden g¢ekilen akimin ortalama degeri (dc bileseni)

Iy, Oransal olarak efektif sebeke akimi

inginsinr  Sebekeden gekilen faz akimlarinin ani degerleri

ing R faz1 déniis akum

io Cikis akiminin ani degeri

Ip DC ¢ikig akimimn ortalama degeri
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ip
I

Isc

ir

Ir

ITmax
ITmaxr
ITon

]Tonr

ITr

iy;

iUR iUS lUT
Iy

k

L, C,

L Cy

Ly

Ly

Transformator primer akimi

Dalgalanma akimi

Maksimum kisa devre akimi

Transistor akiminin ani degeri

Transistor akiminin efektif degeri

Maksimum transist6r akimi

Oransal olarak maksimum transistor akimi

Transistr akiminin ortalama degeri

Oransal olarak ortalama transistor akimi

Oransal olarak efektif transist6r akimi

Konverterin i. faz girig akimlarinin ani degeri (i = R, S, T)
Konverter giris akimlarinin ani degerleri

Yiik akiminin ani degeri

Harmonik mertebesi

AC filtre elemanlan

DC filtre elemanlan

Kesim frekansi belirleyen karakteristik filtre endiiktansi
Sebekedeki hat ve transformatérlerin temsili empedansi

Ln Ly Cr C,  Harmonik filtresi elemanlar

Ly
LUkr
Ly

M

m

N N,
PF
Pr;

Tp

Konverter girisindeki boost endiiktansi

0<1°i saglayan kritik (maksimum) endiiktans degeri
Yiik endiiktans

Gerilim transfer orani

modiilasyon indeksi

Transformatoriin primer ve sekonder sarim sayist

Giig faktorii

Bir yan iletken anahtarin iletim kaybi

Baz gii¢ degeri

Sebekeden gekilen aktif giictin ani degeri

Sebekeden ¢ekilen ortalama gii¢

Ortalama ¢ikis giicli

Oransal ¢ikis giicli

Transistoriin bir darbe peryodu i¢in anahtarlama kayb:
Transistoriin ortalama anahtarlama kaybi

Soniim katsayisi

Sebekeden ¢ekilen reaktif giic

Mosfetin iletimdeki esdeger direnci

Bir yar1 iletken anahtarin egdeger direnci

Yiik direnci

(i = R, S, T) Histerezis kontroldriin anahtarlama karar
(i =R, S, T) Transistorlerin anahtarlama sinyalleri
Sebekeden ¢ekilen goriinen gii¢

Peryot

Zaman

(j =1, 2, 3) Koprii kollar: lizerindeki boost anahtarlar
Toplam harmonik distorsiyon

(i =R, S, T) Her koprii kolu tizerindeki faz anahtarlari
Sebeke peryodu

Anahtarlama peryodu

T, D, L, C, Yardimci rezonans devresi elemanlan

by

Darbe peryodu iginde ele alinan yerel zaman
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Uy
UN;
UNR UNs UnT

Darbe peryodu i¢inde transistoriin agilma am

Darbe peryodu iginde en diisiik genlikli faz akiminn sifir olma ani
Darbe peryodu i¢inde tiim faz akimlarinin sifir olma am

Kismi ¢ikig gerilimlerinin ani degerleri

Diyot geriliminin ani degeri

Enjeksiyon gerilimi

Bir yan iletken anahtarin egik gerilimi

Bir yar iletken anahtarin iletimdeki gerilim diisiimiiniin ani degeri
Ani eleman geriliminin oransal degeri

Endiiktans geriliminin ani degeri

Endiiktans geriliminin temel bilegeninin fazorii

Cikis gerilimindeki simetrisizligi belirten merkez nokta geriliminin ani degeri
Ortalama merkez noktasi gerilimi

Sebeke geriliminin fazérii

Sebeke geriliminin efektif degeri

Sebeke geriliminin tepe degeri

Siniisoidal gebeke geriliminin ani degeri

i. faz-notr geriliminin ani degeri i =R, S, T)

Sebeke faz-nétr gerilimlerinin ani degerleri

Ungs Unsr Unrr Fazlar arasi gerilimlerinin ani degerleri

Uny

@pr

Yildiz noktas: gerilimi.

Cikis geriliminin ani degeri

Cikis geriliminin ortalama degeri

Cikis geriliminin referans degeri

Cikistaki dalgalanma gerilimi

Transformat6r primer gerilimi

Dogrultulmus transformator sekonder gerilimi
Transistor geriliminin ani degeri

Transistor lizerindeki maksimum tutma gerilimi
Konverter giris geriliminin ani degeri

Konverter girig geriliminin temel bileseninin fazorii

(i =R, S, T) Yildiz nokta gerilimi eklenmis konverter girig gerilimlerinin ani de-
gerleri

Konverter girig gerilimlerinin ani degerleri

Yiik geriliminin ani degeri

Yikteki efektif dalgalanma gerilimi

Empedans

Esdeger empedans

Tetikleme agist

DCM ¢aligma igin diyot kopriisiiniin maksimum bagil iletim siiresi
Faz akimu efektif degerlerinin referans degerden sapmasi
Faz akimi ani degerlerinin referans degerden sapmasi
Transistoriin bagil iletim siiresi

Verim

Konverter giris geriliminin temel bileseninin faz fark
Temel bilesenin faz agisi

k. harmonik bilegenin faz agisi

Temel bilesen peryodu i¢inde bir darbenin pozisyonu
Agisal frekans

Sebekenin agisal frekansi

Transistoriin bir darbe peryodu i¢in anahtarlama enerjisi
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KISALTMA LISTESI

ARCP
CCM

Auxiliary Resonant Commutated Pole
Continuous Conduction Mode

CENELEC Comité Européen de Normalisation Electrotechnique

DCM
DF
DPF
DPM
EMI
GFD
IEC
IEEE
PF
PWM
RDCL
SPWM
SVM
ZCT
ZNT

Discontinuous Conduction Mode
Distortion factor

Displacement factor

Discrete Pulse Modulation
Electromagnetic Interference

Giig Faktorii Diizeltme

International Electrical Commission
Institute of Electrical and Electronics Engineers
Power factor

Pulse Width Modulation

Resonant DC Link

Sinusoidal Pulse Width Modulation
Space-Vector Modulation

Zero Current Transition

Zero Voltage Transition
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ONSOZ

Geleneksel olarak, giic elektronigi sistemlerinde ac sebeke gerilimini dc’ye ¢evirmek igin
kontrolstiz diyot dogrultular veya faz kontrollii dogrultucular kullanilir. Ancak bu dogrultu-
cular, sebekeden, sebeke frekansinin katlarinda harmonikler igeren sintisoidal olmayan akim
¢ekerler. Bu ideal olmayan girig akimlari nedeniyle, ¢evrelerindeki enerji dagitim gebekesi ve
diger yiikler i¢in ¢ok sayida sorun yaratirlar. Cekilen harmonik akimlarindan dolay: sebekenin
gerilim dalga sekli bozulur ve bu, gerek sebekeye bagli diger yliklerde gerekse de enerji sis-
temi cihazlarinda hatali ¢alismalara neden olabilir.

Akimdaki bozulma oranimin gii¢ faktorii ile dogrudan iligkisi vardir. Bu oran arttik¢a gii¢ fak-
torli de diiger. Ayrica, kontrollii dogrultucular, omik yiikler i¢in bile tetikleme agisina bagl
olarak reaktif gii¢ ¢ekerler ve diisik giig faktdriinde ¢aligmaya neden olurlar.

Teknolojideki gelismeler ile birlikte gii¢ elektronigi sistemlerinin hizla artmasindan dolayi,
enerji kalitesini koruyabilmek i¢in sebeke iizerindeki etkilerin azaltilmasimi amaglayan stan-
dartlar (IEC 555-3) ve yonergeler (IEEE 519) gelistirilmistir. Bu standartlarin y6nlendirme-
siyle yukandaki dezavantajlardan kaginmak i¢in, gii¢ elektronigi konverterlerinin yiiksek gii¢
faktorii saglayacak sekilde tasarlanma ihtiyaci ortaya g¢ikmaktadir. Bu nedenle de yiiksek ¢a-
ligma frekansli, kendinden-komiitasyonlu dogrultucu sistemlerinin gelisimi gittikge artan -
nem kazanmaktadir.

Akimin aktif olarak sekillendirildigi bir PWM kontrollii dogrultucu, alistimis dogrultucu sis-
temlerinin aksine yiikten bagimsiz olarak sebeke gerilimi ile hemen hemen aym fazda ve yiik-
sek anahtarlama frekansinda harmonikler igeren siniise ¢ok yakin dalga seklinde akim geker.
Boylece akimdaki yliksek frekansh bilesenler de pasif filtreler ile kolaylikla filtrelenerek, se-
bekeden yiiksek gii¢ faktorii ile akim gekilmesini saglar.

Bu ¢aligma siiresince beni y6nlendiren ve yardimlarim esirgemeyen saymn Yrd. Dog. Dr.
Giilderen YILDIRMAZ a tesekkiirlerimi sunarim.




OZET

Bu ¢alismada, sebekeden ¢ekilen akimi aktif olarak sekillendirmek i¢in kullanilan tek fazl ve
ti¢ fazli yiksek frekansh ¢esitli PWM dogrultucu devrelerinin ¢aligmalan ve sebeke akimi
tizerindeki etkileri incelenmektedir.

Siniisoidal kaynak tarafindan beslenilen nonlineer bir devre igin temel tanimlar verilmis ve bu
tamimlara gére alistlmig dogrultucu sistemleri ig¢in distorsiyon oranlan hesaplanmistir. Bu
distorsiyon miktarlari, harmonik standartlarinda belirlenen sinirlar1 agabilmektedir. Tek fazh
akim sekillendirme devresi olarak bir tek anahtarlh boost dogrultucunun ¢alisma sekli ve kont-
rol teknikleri incelenmistir. Cift yonlii gii¢ akis1 igin, gegmiste kullanilan arka arkaya bagh bir
ters paralel konverter ¢iftindeki problemleri agmak i¢in bir anahtarlamali konverter devresi ele
alinmugtir.

Tek anahtarli bir DCM boost dogrultucunun ¢aligma prensibi ele alinmig ve dogrultucu ele-
manlan tizerindeki maksimum akim ve gerilim degerleri hesaplanmigtir. Ayrica, gerilim
transfer oraninin gsebeke akimlari ve gii¢ faktorii tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Sebeke
akiminda baskin olan 5. harmonigi azaltmak ve akimin THD’nu iyilestirmek i¢in iki devre
degisikligi ele alinmig ve sebeke akim iizerindeki sonuglari gosterilmigtir. Elemanlar iizerin-
deki baskilan azaltmak, daha yiiksek performans ve daha iyi akim kalitesi saglamak i¢in kul-
lanmilan yumugak anahtarlama teknikleri ve ti¢ seviyeli dogrultucular incelenmistir.

Diisiik giiclii, maliyetin 6nemli oldugu uygulamalarda tek anahtarli DCM dogrultucular, kont-
rol kolaylig1 nedeniyle uygulanabilir goziikmektedirler. Bununla birlikte, yiiksek giiclii, yiik-
sek performansli uygulamalarda ¢ok anahtarli, siirekli iletim modlu dogrultucularin kullanim
oldukca gereklidir.

Anahtar kelimeler: PWM kontrollii dogrultucular, ac-dc konverterler, gii¢ faktori diizeltme,
boost dogrultucu, kesintili iletim modu.
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ABSTRACT

In this work, operations of various single-phase and three-phase high frequency PWM rectifi-
ers, that are used for active shaping of the mains current, and their effects on the mains current
are studied.

For a nonlinear circuit that is supplied from a sinusoidal source, basic definitions were given
and distortion ratios for conventional rectifier systems were calculated according to those
definitions. These distortion amounts may exceed the limits specified in harmonic standards.
Operation principle and control techniques of a single-phase boost rectifier were studied as a
single-phase current shaping circuit. For bi-directional power flow, a four-quadrant switch-
mode converter circuit using to overcome problems of a back-to-back connected converter
pair used in the past was discussed.

Operation principle of a single-switch discontinuous conduction mode boost rectifier was dis-
cussed and maximum current and voltage ratings of components of the rectifier were calcu-
lated. Furthermore, the influence of the voltage transfer ratio on the mains currents and on the
power factor was analyzed. Two circuit arrangements were discussed to decrease 5. harmonic
that is dominant in the mains currant and to improve THD, and results on the mains current
were shown. Soft switching techniques and three-level rectifiers that are used to decrease
stresses on the components and to provide higher performance and better current quality were
studied. '

Single-switch DCM rectifiers seem applicable in low-power, cost-sensitive applications be-
cause of their control simplicity. However, the use of multi-switch, continuous conduction
mode rectifiers is quite necessary in high-power, high-performance applications.

Keywords: PWM rectifiers, ac-dc converters, power factor correction, boost rectifier, discon-
tinuous conduction mode.
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1. GIRiS

Ideal olarak, sebeke tarafindan saglanan gerilim, nominal genliginde ve nominal frekansinda,
harmoniksiz tam bir siniis dalgasi olmalidir. Ancak pratikte gerek yiiklerden gereckse sebeke-
nin kendisinden kaynaklanan nedenlerden dolay: ¢esitli enerji hatti bozukluklar1 meydana
gelir: Sistem yiikiindeki ani diigiiglerden kaynaklanabilen agin gerilimler; agin1 yiik sartlarin-
dan dolay1 gerilim diistikliikleri; nadiren meydana gelen ve kompanzasyon kondansatorleri-
nin, enerji hatlarimn veya biiyiik yiiklerin anahtarlanmasi sonucu olabilen gerilim sigramalar;
tristorlii konverterlerden kaynaklanabilen kesik gerilim dalga sekli; EMI ve harmonikler gibi.
Bu enerji hatti- bozukluklanmin, kritik yiiklerin ¢alismasim1 bozmalarimi1 engellemek igin gii¢
elektronigi konverterleri, gili¢ sekillendiricileri ve kesintisiz gii¢ kaynaklar1 olarak yapilirlar.
Yine de, tiim gii¢ elektronigi konverterleri (kritik yiikleri besleyenler de dahil) sebekeye en-
jekte ettikleri harmonik akimlarindan dolay1 sebekenin gerilim dalga seklini bozarak ve elekt-
romagnetik girisim (EMI) iireterek enerji hattinda var olan bozukluklan arttirir. Bir gii¢ elekt-
ronigi yiikiiniin gebekeden gektigi iy giris akimindaki i, harmonik akimlarinin neden oldugu
sorunlara bir 6rnek vermek igin Sekil 1.1°deki basit blok diyagramu ele alalim. Yiiklerin bagh
oldugu ortak baglant1 noktasina kadar olan iretim, iletim ve dagitim sistemlerinin olusturdugu
enerji sebekesi bir gerilim kaynag: olarak tasvir edilirse, bu kaynagmn i¢ empedansi Ly de or-
tak baglant1 noktasina kadar olan hat ve transformatorlerin empedansimi temsil eder. Bu em-
pedansin varliindan dolay: ortak baglant1 noktasindaki gerilim dalga sekli bozulmus olacak-
tir ve diger yiiklerin hatali ¢aligmalarina neden olabilecektir. Gerilim dalga seklinin bozulma-
sma ek olarak, harmonik akimlarindan kaynaklanan diger bazi problemler sunlardir: dagitim
ve iletim sistemlerinde ek 1sinmalar ve olas1 agirn gerilimler (rezonans sartlarindan dolayi),
rolelerde 6lgtim ve ¢aligma hatalari, iletisim ve kontrol sinyallerinde girigim, vb. Bu prob-
lemlere ek olarak, faz kontrollli konverterler, gerilim dalga sekillerinde ¢okmelere neden olur
ve ¢ok diisiik kayma faktorii (DPF, displacement factor) nedeniyle ¢ok kotii bir giig fakts-
riinde ¢aligarak, kaynak ve dagitim cihazlarinin, volt-amper degerlerini artirir, reaktif gii¢ de

iletmelerine neden olur.

Goruldugii gibi, giic elektronigi sistemlerinin ve yiiklerin hizhi artis1 miigterilerin tizerinde
oldugu gibi sebekelerin kendileri tizerinde de dnemli olumsuz bir etkiye sahiptir. Bu etkiyi
asgariye indirmek i¢in bir yontem, gii¢ elektronigi yiikleri tarafindan iiretilen harmonik akim-
larimi ve elektromagnetik girigimi filtrelemektir. Daha iyi bir yontem, ilk yapim maliyetinde
kiigiik bir artisa ragmen, harmonik akimlan ve EMI’nin, ilk iiretildigi yerde 6nlenmesi veya

strlanmasi ve gii¢ elektronigi sisteminin buna goére tasarlanmasidir. (Mohan vd., 1995)



Giig elektronigi konverterlerini, harmonik akimlarimi 6nleyecek ve aym zamanda reaktif gii¢

cekmeyecek sekilde tasarlama ihtiyaci, aktif gii¢ faktorii diizeltme tekniklerini veya sebeke

akimimin aktif olarak sekillendirilmesini, gii¢ elektroniginde iizerinde ¢ok durulan bir arag-

tirma konusu yapmistir. Tek fazli gii¢ faktorii diizeltme (GFD) zaten yaygin bir uygulamadir

ve ii¢ fazli GFD tekniklerinin endiistriyel uygulamalar1 da ortaya ¢ikmigtir. Bu noktaya kadar,

ti¢ fazhi konverter aragtirmalar, agirlikli olarak inverter uygulamalan {izerine yogunlagmigtir.

Inverter alaminda gelistirilen gogu teknikler GFD uygulamalarinda kullanilabilmelerine rag-

men, bir GFD devresi kendine has karakteristiklere sahiptir ve bu nedenle 6zel muameleyi

gerektirir. GFD ve inverter uygulamalan arasindaki temel farklar asagidaki gibidir:

Genellikle giris akimimin toplam harmonik distorsiyonu (THD) olarak 6lgiilen sebekedeki
kirliligi azaltmak igin girig akiminin kalitesine 6zel 6nem verilmelidir. Mevcut yiiksek gii-
lii tig-fazli konverterlerin giris akimi distorsiyonu iizerine kesin sinirlamalar olmamasina
ragmen, lig-fazlh GFD konverterlerinin giris akimn THD’nu en azindan %10’un altina sinir-
lamak yaygin bir uygulamadir. Bu da kontrol devresi tasarimini inverterlerdekinden daha
kritik yapar.

EMI yayilimi, GFD uygulamalarinda ¢ok énemli bir konudur. Bir GFD konverterinin yiik-
sek hizli anahtarlama hareketi, yliksek frekanslarda GFD konverterinin giriginde giiriiltiiler
retir. Pasif filtreleme, EMI yayilimim azaltmak i¢in yaygin olarak kullanilir.

Reaktif elemanlarin (6zellikle endiiktanslar) bityiiklik ve agirliklarini azaltmak igin ve
akim kontroliiniin performansim arttirmak i¢in yiiksek anahtarlama frekanslan arzu edilir.
Cogu inverter uygulamalarinda 20 kHz’lik bir anahtarlama frekans: yeterli sayilirken, bir
GFD konverteri ¢ok daha biiyiik bir anahtarlama frekansi gerektirir, 6rnegin onlarca
kilowattlik gli¢ seviyesi i¢gin 50-100 kHz.

GFD devrelerinde giris akimlar1 genellikle giris gerilimleri ile aym fazdadir ve ¢ift yonlii
gii¢ akis1 genellikle gerekli degildir. (Mao vd., 1997)
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1.1 Temel Tanimlar
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Sekil 1.2 Siniisoidal kaynak tarafindan beslenen nonlineer devre

Dogrultucu devreleri gibi sintisoidal kaynak tarafindan beslenen nonlineer devrelerde iy akim

peryodiktir ama siniisoidal degildir ve harmonik bilegenlerinin toplamindan olusan bir Fourier

serisi ile ifade edilebilir. (Shepherd ve Zand, 1979)

u, =U, sinwt =+2U,, sin ot
—-a0+2(ak coskwt +b, sinkot) =1, +~2 Z[ sin(kwt +¢,)
k=1

ay katsayisi, akimin dc bilesenini yani ortalama degerini temsil eder ve

a, =1

17
Non =7 I iy(wt)dwt
0

ile hesaplanir. Fourier serisinin kosiniis ve siniislii terimlerinin katsayilari

T
a, = % ji v (wt)cos kot dwt
0

T
b, = % _[ iy (ct)sin kot dwt
[

olmak tizere harmonik bilesenlerin maksimum degerleri ve faz agilari;

c, =«/§INk =1/a,f +b,f

O = tan™ (a,/b,)

ile hesaplanabilir. Kaynak geriliminin ve akimin efektif degerleri agagidaki gibidir:
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Akimin toplam harmonik distorsiyonu

,/izﬁk
THD =1+ (1.10)
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olarak tanimlamir. Ortalama giiclin temel tammindan hareketle,

17 1
=7,—JpN(wt)dwt=76|'uNsza)t (1.11)
lT
N=—T-J' 2U, smwt\/_IN,sm(cot ¢)dwt =U I, cosg, (1.12)
0

elde edilir. (1.12) ifadesinde goriildiigti gibi, harmonik frekanslarindaki akim bilegenleri, uy
siniisoidal gerilim kaynagindan g¢ekilen ortalama gii¢ hesabina katilmazlar. Sy gériinen giicii,

efektif Uy gerilimi ve Iy akiminin garpimindan elde edilir:

S, =U,I, =U, /;1@ (1.13)

Ne kadar verimle gii¢ ¢ekildiginin bir Slgiisii olan gii¢ faktdrii boyutsuz olarak

—_ PN
PF = S, (1.14)
seklinde tamimlanir. (1.12) — (1.13) esitlikleri kullamlarak
Uyly cosp, ’
PF = I, = ]N Lcosg, (1.15)

elde edilir. (1.15)’deki cos ¢, akim temel bilegeninin giris gerilimine gére kaymasini temsil
eder ve kayma faktorii (DPF) olarak tanimlanir. Benzer sekilde, akimin temel bileseninin top-

lam akima oram I,/ly distorsiyon faktorii (DF, distortion factor) olarak tanimlanir.

DPF =cos ¢, (1.16)

DF (1.17)



Giig faktorii, sebekeden ne kadar verimle gii¢ ¢ekildigini gosterir. Belirli bir gerilim ve gii¢
seviyesi i¢in diisiik bir gii¢ faktriinde ¢aligma halinde ¢ekilen akim biiylik olacaktir ve bu da
transformatorler, iletim hatlar ve generatorler gibi tiretim ve iletim cihazlarinda daha yiiksek
VA smir degerleri gerektirecektir. Yiiksek gii¢ faktorii, enerji iireticileri i¢in oldugu gibi tiike-
ticiler igin de 6nemlidir. Ornegin, bir binadaki 220V 15 A’lik bir elektrik devresinden elde
edilebilecek maksimum gii¢, gii¢ faktériiniin 1 olmasi gart1 ile 3.3 kW’tir. 15 A’lik sinin ag-

madan g¢ekilebilecek maksimum giig, gii¢ faktoriiniin diigmesiyle birlikte azalir.

Yiksek gii¢ faktoriinde ¢aligmayr saglamak igin girig gerilimi ve akiminin miimkiin oldu-
gunca benzer dalga sekillerine sahip olmalari gerekir. Bu da (1.15) esitligindeki kayma fakto-
riiniin yiiksek olmasini, yani akimin miimkiin oldugunca gerilim ile aym fazda olmasim ve

distorsiyon faktoriiniin yliksek olmasini, yani akim harmoniklerinin diigitk olmasim gerektirir.

1.2 Dogrultucu devrelerinde akim harmoniklerinin iiretimi

Anahtarlamal dc gii¢ kaynaklan, kesintisiz gii¢ kaynaklar1 (UPS) ve ac, dc motor siirticiileri
gibi ¢ogu gii¢ elektronigi sisteminde sebeke gerilim kaynagi ile arayiiz olarak ac-dc konver-
terler kullanilir. Ac’yi dc’ye gevirmek igin genellikle diyot veya tristorlii kdprii dogrultucular
kullanilir. Diyotlu k&prii dogrultucularda, dogrultucu ¢ikisi U, ortalama genligi kontrolsiiz
olan bir dc gerilimdir. u, dc gerilimindeki dalgalanmalan azaltmak igin dogrultucu ¢ikiginda
biiyiik bir filtre kondansatorii kullanilir. u, de gerilimi ve de ¢ikig akimu tek yénliidiir. Bu ne-.

denle, gii¢ akis1 daima ac sebekeden dc tarafa dogrudur.

Ayarlanabilir dc ¢ikis gerilimi gereken gii¢ elektronigi sistemlerinde sebeke arayiizii olarak
trist6r kontrollii ac-dc konverterler kullanir. Bu konverterlerde, U, dc ortalama ¢ikig gerilimi-
nin genligi ve polaritesi kontrol edilebilir ama dc ¢ikis akimi tek yonliidiir. Dc gerilimin
polaritesi ters ¢evrilebilir oldugundan, bu konverterlere dogru olan gii¢ éklsl da ters gevrilebi-

lir. (Shepherd ve Zand, 1979)

1.2.1 Tek fazh omik yiiklii dogrultucu

Tek fazl sistemlerde ¢ogunlukla kullamlan Sekil 1.3°deki devrenin akim dalga gekilleri Sekil
1.4°de gosterildigi gibidir. Transformatoriin ideal oldugu varsayimiyla giristeki ani gerilim ve

akim ifadeleri asagidaki gibidir:

uy =~2U, sinot (1.18)
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Sekil 1.3 Tek fazly, orta uglu transformat6rlii kontrollii dogrultucu

T,2n (1 .19)

Ortalama giiciin (1.11) esitligi ile verilen temel taniminin uygulanmast ile

N2U2 (2(m—a)+sin2a
PN=P0=N222;;( ( ;n (1.20)
1

elde edilir. (1.9) ile tammlanan sebeke akiminin efektif degeri,

_N2U, [2(m—a)+sin2a (121)

Iy = N2R 2

(1.8), (1.20) ve (1.21)’in birlestirilmesi ile gii¢ faktoriiniin ifadesi elde edilir:

_ P, _Fﬂ—a)+sin2a
PP =g = (1.22)
iy
NTU, |
N’R |
/ Cl)t
o T 27
iy
N3O,

| X

Sekil 1.4 Sekil 1.3’deki dogrultucu devresinin akim dalga sekilleri




Cizelge 1.1 Tek fazli, orta uglu transformatorlii, omik yiiklii kontrolstiz ve kontrollii dogrultu-
cular igin karakteristik degerler

- UN + - U+
Nl L\MAJ_’ R N1 I_M/_) I
N, | ™
U3 R Uo ? R
+ +
iy iY
N . 2 U R 2z 22 ) N .2 w27
Ani sebeke akim iy =—%—2-sinot|, —ZLsinaof|]
1 1
Sebeke akiminm efektif | , _ Ny U, Ny U, \/ 2(m—a)+sin2a
degeri ¥ N?J2R N2 2R 21
N2 U2 N2 U2 (2(%—a)+sin2a)
U P = 22 YN 27N
Ortalama gii¢ "= NT2R N 2R >
Giig faktorii PF =1 \/ 2w —a)+sin2g
2r
N U -
a 0 22 N (cos 2a 1)
N, R 2r
, N U, N2 U, (2(7r—a)+sin2a)
‘ N? R N? R o
K falc 2(r—a)+sin2a
o _
ayma faxtord DPE=1 J(cos2a—1)? +[2(z —a) +sin 2]’
} 12 _ . 2
Distorsiyon faktorii DF =1 (cos2a—1)" + [2(7[ (f) +Sin 2a]
27 [2(x — a) +sin2a]

Bu devre igin, (1.4) ve (1.5) ile tanimlanan sebeke akiminin temel bileseninin Fourier katsa-

yilar1 agagidaki degerlere sahiptir.

_NU,

a = N221R (cos2a—1) (1.23)
NZU :
= N,2227$a [2(z —a)+sin2a] (1.24)

(1.23) ve (1.24) esitlikleri cos ¢, kayma faktoriinii bulmak i¢in kullanilabilir.
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Sekil 1.5 Tek fazl kontrollii dogrultucunun tetikleme agisina gore performansi

) 2(z—a)+sin2a
\/af +5] \/(7008 201+ [2(71.' a)+sin 2a]

cos@, = (1.25)

(1.23) ve (1.24) esitliklerindeki Fourier katsayilar kullamlarak sebeke akiminin temel bilese-
ninin efektif degeri bulunabilir. ¢, Fourier katsayisi, temel bilesenin maksimum genligini tem-

sil eder ve

¢, =l + b (1.26)

ile verilir. Boylece

761_— = Ng\:/‘_ = \/ (cos2a—1)* +[2(r—a) +sin 2a] (1.27)

elde edilir. (1.21) ve (1.27) esitliklerinin (1.17)’de yerine konulmasiyla DF bulunur:

pp<lw _ [(cos2a~ D? +[2(r - a) +sin 2a] (128)
I, 27t[2(7r a)+sm2a]

Tek fazli dogrultucu igin yukarida elde edilen gesitli iligkiler, hem diyotlu (kontrolsiiz) hem

de tristorli (kontrollii) dogrultucular igin Cizelge 1.1°de 6zetlenmigtir. Diyot baglant igin,




sebekeden gekilen akim siniisoidaldir ve a, katsayisi 0 olarak bulunur. ¢, = tan™ (a,/b;) kayma
acis1 da sifirdir ve bu nedenle kayma faktorii 1°dir.

Gii¢ faktorii, kayma faktorii, distorsiyon faktérii ve ortalama giiciin a tetikleme agisina goére
degisimleri Sekil 1.5’te gosterilmektedir. (1.21) ve (1.22) esitliklerinden goriilebilecegi gibi
efektif sebeke akimi, gii¢ faktorii ile aym karakteristige sahiptir. Yiikiin bir direng olmasina
ragmen tetikleme agis1 ile birlikte sebeke akimindaki bozulma ve bunun gii¢ faktériine yan-
simasi Sekil 1.5’te agikca goriilmektedir.

1.2.2  Ug fazh omik yiiklii képrii dogrultucu

. %2% Ty
INR L I T

_Ro——»———-

S o— U0§R
T o
?n%n%n B

Sekil 1.6 Omik yiikli tam kontrolli képrii dogrultucu

Cok kullanilan bir dogrultucu devresi de Sekil 1.6°daki ti¢ fazli képrii dogrultucudur. Tristor
tetikleme agis1 O iken (a = 0) yiik akimui ve gerilimi kubbeli bir degisim izlemektedir (Sekil
1.7(a)). Sebeke akiminin dalga sekli, fazlar aras: gerilimlerin dalga sekillerinden ¢ikarilan
siniis pargalarindan olusur. Ornegin iyz faz akim, Sekil 1.7(b)’de gosterildigi gibi, uyzs ve
ungy fazlar arasi gerilimlerinden elde edilir. Sebeke akiminin temel bileseni (iyz:), unr faz ge-

rilimi ile aymi fazdadir. Ani sebeke akimi iy (a = 0),

V30,
R

(sin(cot +z/ 6)]”/2’3”/2 +sin(wt -7/ 6)’5"/6’”“6) (1.29)

716,776 72,3712

a=0

Inr

olarak belirlenir. Tetikleme agis1 arttikga, o’nin 0 <a <7z/3 bélgesinde veya /3 <a <2a/3 bol-

gesi i¢inde olmasina bagh olarak sebeke akimai iki farkli esitlikle tanimlamr:

(7/2+a),(37/2+a) (5x/6+a),(11x/6+a)

‘ERUN (sin(a)t+7t/6 +sin(wt —x/6 ) (1.30)

(m/6+a),(Tx/6+a) (w/2+4a),(37/2+a)

InRlosasass =

——ﬁRUN (sin (et +7/ 6]5”/6’] =l +sin(cwt —7z/ 6)‘77[/6’]3”/6 ) (1.31)

Inr lr:/35a$2n’/3 - (n/6+a),(Tr/6+a) (n/2+a),(3z/2+a)
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Sekil 1.7 Ug fazh, omik yiiklii koprii dogrultucu igin dalga sekilleri (a) Sebeke gerilimleri ve
a=01i¢in yiik gerilimi/akimi ve giris faz akim (b) Cesitli tetikleme agilan i¢in giris faz akimi
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Cizelge 1.2 Ug fazli, omik yiiklii képrii dogrultucular igin karakteristik degerler

?n?n%n -

iy

UO§R

N -

INR L |G | T

Ro————-
So
To

TR T S

iy

UO§R

Giris faz
akimi

n!2,37/2
7/6,7x/6

(sin(a)t+7r/6]

N30,
Iy = R
57r/6,1]7t/6)

+ sin(cot —-x/ 61{,2 22/

0<a</3 igin

‘\/-3-UN
R

+sin(a)t—7r/6)|

(w/2+a),(37/2+a)

(Sm(wt +z/6 (x/6+a)(T/6+a)

(5n/6+a),(11n/6+a) )
(7/2+a),(3z/2+a)

7/3 <a <273 igin

V30,
R

+

57/6,11x/6
(n/6+a),(Tx/6+a)

(sin(wt+7t/6)l

Tx/6,13%/6

s1n(cot —z/ 6X(n/2+a),(3n'/2+a)

Faz bagina
ortalama

gli¢

A

P=—2(27+33)

B =™

47

|0<a<7/3 igin

A

2
N

v (27r +34/3 cos 2a)
TR

/3 <a<27/3 igin

2
Y

[47 — 60 —3sin(2a —7/3)]

47R

Efektif
giris akimi

_Uy [2z4343
NR '\/§R T

0<a</3icin

UN \[27t+3\/§0052a
V2R

T

#/3<a<2x/3 i¢in

A~

Uy

J2R

T

‘/Zir—-Ga—3sin(2a—7t/37

Giig
faktorii

pro [224343
4

=0.956

0<a<a/3 igin

27+ 3\5 cos2a

{

4z

7/3 <a<2n/3 i¢in

47— 60 —3sin(2a -7 /3)

|

4
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a

0<a=<n/3 i¢in

3430,
2nR

/3 <a<27/3 igin

3430,
27R

sin2a

[cos(2a—7z/3)+1]

by

U

7’}(271%3\/3—)

<n/3 i¢in

0<a
% (27r +34/3 cos 2a)

/3 <a<27/3 igin

h[@;— 60 —3sin(2a—x/3)]
7R

Kayma
faktorii

DPF=1

0<a<n/3igin
27+ 3413 cos 20
V27 +47% +124Brcos 2a
7/3 <a<2x/3 igin
4r —6a—3sin(2a—x/3)
\/(27r+3\/§cos 20:)z +[4z - 6a—3sin(2a—x/3)}

Distorsiyon
faktorii

DF =

47
=0.956

2r+343

0<a<n/3 igin

27 +4x* +12f3wcos2a
4727 +3+/3 cos2a)

7/3 <a<2x/3 igin

4rl4n —6a—3sin(2a—7/3)]

‘P[cos(Za ~/3)+1F + [4n —6a—3sin(2a -z /3)f

Sekil 1.6’daki devre igin gesitli 6zellikler, kontrolsiiz ve kontrollii kdprii dogrultucular igin,

Cizelge 1.2°de listelenmektedir. Bu sonuglara gore ¢esitli tetikleme agilan igin distorsiyon

faktorii ve gii¢ faktoriiniin aldig degerler Cizelge 1.3°te gosterilmektedir.

Cizelge 1.3 Ug fazhi omik yiiklii k6prii dogrultucu igin gesitli o agilarina gore distorsiyon

faktorii ve gii¢ faktorii degerleri

60°  90° 120°

0956 094 0.855 0.61 0

0.956 0.84

0.54 0.21 0
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1.2.3 Ug fazh endiiktif yiiklii kprii dogrultucu

Io

R iNr VTl I Is %L

S o— Up
T o— ;R
I 13?1% -

Sekil 1.8 Ug fazly, endiiktif yiiklii tam kontrollii koprii dogrultucu

Sekil 1.6’daki koprii dogrultucu devresinin endiiktif bir yiikle yiiklenmesi durumunu ele ala-
Iim (Sekil 1.8). Eger yiik endiiktans: yeterince bilyiik ise yiik akim saf dc’ye yakin degisim
gosterir. Hat empedansi ihmal edilebilir ve komiitasyonun ideal sartlarda gergeklestigi kabul
edilir ise giris faz akim1 dalga sekilleri 120° lik dikdortgenler seklinde olur. a = 0° ve a = 60°
i¢in faz akim dalga gekilleri Sekil 1.9°da goriilmektedir.

Sekil 1.8°deki Uy ¢ikig gerilimi hemen hemen sabittir ve

z/2+a
Up=2 |30, sin(wt+7/6)dot =¥U~ cosa (1.32)

n/6+a

ile belirlenir. I, yiik akimi da sabit oldugundan ortalama ¢ikis giicii:
P,=U,I, = 3‘[ 0,1, cosa (1.33)

Dogrultucu kayiplar ihmal edilirse P, ¢ikis giicti girig giiciine esit olur. iyz’nin Sekil 1.9°daki
dalga seklinden efektif giris faz akimi,

4 zl2 ) 2
= f.é;”/jﬁjodwt =\/;10 (1.34)

Dengeli, siniisoidal girig gerilimleri i¢in, Sekil 1.8’ deki devrenin giris giicii;

A

S, =3 JKINR =430,1, (1.35)

ve endiiktif yiiklii képrii dogrultucunun gii¢ faktori,
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Sekil 1.9 Sebeke gerilimleri ve tig-fazli endiiktif yiiklii k6prii dogrultucu i¢in

akim dalga sekilleri
pr=ti 3By 1 cosq L =3c0sa (1.36)
S, =x "° V30,1, T

Koprit dogrultucunun kayma etkisi, yiik empedans: tarafindan degil, koprideki tristorlerin
tetiklenme agilan tarafindan belirlenir. Oregin a = 0° de, yiik empedans: yiiksek derecede

endtiktif olsa bile faz akiminin temel bileseni sebeke gerilimi ile aym fazdadir.

Sintisoidal gerilimler ile beslenen her nonlineer devrede oldugu gibi gii¢ faktorii ifadesi kay-
ma faktorii ile distorsiyon faktoriiniin bir iirlinli olarak yorumlanabilir. Sekil 1.9°dan g6-
rillebilecegi gibi uxg faz gerilimi ile faz akiminin iy, temel bilegeni arasindaki ¢, kayma agisi,

a tetikleme agisina esittir.
»m=a (1.37)
O halde, endiiktif yiiklii tam kontrollii képrii dogrultucu i¢in kayma faktori,

DPF =cos ¢;=cos a (1.38)
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olur. a = 0° de kayma faktorii 1°dir.

Sekil 1.9°daki faz akimi dalga sekli i¢in distorsiyon faktorii sabittir ¢linkii o’nin tiim degerleri
icin faz akim, aym dalga seklini korur.

DF = Iypy Ing=3/m = 0.955 (1.39)

a = 0° i¢in distorsiyon faktérii ve giig faktorii 0.955°tir. Bu deger omik yiik igin Cizelge 1.3’te

verilen degere ¢ok yakindir.

Su halde, yiik akimi tamamen diiz ise sadece yiik direnci tarafindan sinirlanir. Bu nedenle 1,

yik akimi (1.32)’ye gore tekrar yazilabilir.

1,=Yo =—3—7t—3—-l—]1—é"—cosa (1.40)

P, :——g—cos o (1.41)

1.3 Harmonik Standartlar

Sisteme baglanan gii¢ elektronigi cihazlarindaki hizli artigtan dolayi, gesitli uluslar arasi ko-
miteler, enerji kalitesini korumak i¢in elektronik cihazlarin tirettigi harmonikler ve sebekedeki
harmonikler hususunda baz1 ¢alismalar yapmiglardir. Bu konudaki ¢aligmalar sonucunda, ¢e-
sitli harmonik frekanslarindaki harmonik akim ve gerilim distorsiyonlarinin biiyiikliikleri igin
sinirlamalar getiren gesitli standartlar ve yonergeler gelistirilmistir. Bunlardan bazilan agagi-
daki gibidir:

e EN 50 006, “Elektronik devre igeren ev cihazlan ve benzer cihazlarin elektrik sebekesinde
sebep olduklar1 bozulmalarn sinirlamalar’” CENELEC tarafindan hazirlanan Avrupa
Standartlan

o Uluslararas: Elektrik Komisyonu tarafindan hazirlanan IEC Norm 555-3

¢ Alman Standartlar1; ev aletleri i¢in VDE 0838, konverterler i¢in VDE 0160 ve fliioresan
lamba balastlar i¢in VDE 0172

o Statik Gii¢ Konverterlerinin Harmonik Kontrolii ve Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu igin IEEE
Kilavuzu, ANSI/IEEE standardi 519-1981, 1992’de 519-1992 olarak revize edilmigtir.

CENELEC, IEC ve VDE standartlar ¢esitli harmonik frekanslarindaki gerilimler tizerindeki

sinirlamalar1 (nominal gerilimin ylizdesi olarak) belirler.
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Cizelge 1.4 % Harmonik akim distorsiyonu (1,/I1): 2.4-69 kV arasi gerilimlerde
ortak baglant1 noktasinda diger yiiklerle birlikte sebekeye bagl olan lineer
olmayan ytikler i¢in harmonik akim sinrlart

Tek mertebeli harmonik derecesi £ Toplam
Harmonik
L/ k<11 11 <k<17 17<k<23 23<k<35 35<k Distorsiyon
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100-1000 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Not: I, ortak baglant1 noktasindaki maksimum kisa devre akimidir. 7;, ortak baglanti
noktasindaki yiik akiminin temel bilegenidir. Cift mertebeli harmonikler, yukandaki tek
mertebeli harmoniklerin %25°1 ile smirlanir.

Enerji sistemlerinde harmonik kontrolii igin tavsiyeler ve sartlar igeren revize edilmig IEEE-
519, sebekenin gereksinimleri yaninda kullanicimin da gereksinimlerini belirtir. Cizelge 1.4,
gii¢ elektronigi cihazi ve diger nonlineer yiiklerin kullanmicilarinin gebekeye enjekte etmelerine
izin verilen harmonik akimi sinirlarim listeler. Cizelge 1.5, sebekenin kullaniciya saglamak

zorunda oldugu gerilim kalitesini belirtir.

Cizelge 1.4°de belirtilen harmonik sinirlamalarin temel gerekgeleri agagida agiklanmaktadir.
Ortak baglant1 noktasindaki gerilim distorsiyonu, ac kaynagmn Ly empedansina ve akim har-
moniklerinin genliklerine baghidir. Pratikte, sebeke gerilim kaynaginin i¢ empedans: yiiksek
derecede endiiktiftir ve bu nedenle Sekil 1.1°de Ly olarak temsil edilmistir. 7, , ac kaynaga
enjekte edilen £. harmonik akimi olmak {izere ortak baglant1 noktasindaki £. efektif harmonik
gerilimi

U, = (kaoy Ly ), (1.42)
(1.42) esitligindeki dahili endiiktans Ly , genellikle ortak baglanti noktasindaki /. kisa devre

akim cinsinden belirlenir. Ortak baglant1 noktasinda bir 3-fazli kisa devre durumunda I, , ac

kaynagin kisa devreyi besleme akiminin efektif degeri olacaktir:

Uy

wyLy

sC

(1.43)

Burada Uy, ac kaynagin sintisoidal oldugu varsayilan faz-nétr geriliminin efektif degeridir.
(1.42) ve (1.43) esitliklerinden, harmonik gerilim, yiizde olarak nominal sistem geriliminin bir

orant olarak ifade edilebilir.
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%U, =gL-100=k1—"-100 (1.44)

N sC
I, , giic¢ elektronigi sistemi tarafindan gekilen akimin temel bileseni olmak tizere, (1.43) esitli-

gindeki I, ve I ’nin her ikisi de 1;’e boliiniirse

%U, =kM-100 (1.45)
(t,./L)
elde edilir. (1.45) esitligindeki L./I; , yiikiin temel bilesen giiciine gére enerji sisteminin kapa-
sitesini temsil eder. (1.45) esitligi gosteriyor ki, yiizde olarak kabul edilebilir bir harmonik
gerilim distorsiyonunda, daha yiiksek bir I/, oram igin /,//; harmonik akim oram daha biiyiik
olabilir (Cizelge 1.4). Ayrica, ac sistemin i¢ empedans: Ly, endiiktif oldugu igin, (1.45) esitli-
gindeki harmonik gerilim distorsiyonu, & harmonik derecesiyle orantilidir. Bu nedenle, kabul
edilebilir maksimum harmonik akimi oram (Z,/I;), Cizelge 1.4’de goriildiigii gibi £’nin artma-

styla azalir (ama lineer olarak degil).

Cizelge 1.4’deki miisaade edilen akimin toplam harmonik distorsiyonu I./I; ile artar. Su da
belirtilmelidir ki, yiiksek frekanslarda daha yiiksek kayiplar gibi Cizelge 1.4’deki miisaade

edilen sinirlamalara neden olan bagka faktdrler de vardir.

Gerilimin toplam harmonik distorsiyonu da (1.10) esitligine benzer sekilde hesaplanabilir.
Cizelge 1.5, enerji iireticilerinin ortak baglant1 noktasinda kullanicilara sagladigi gerilim igin

harmonik ve THD sinirlamalarim belirtir. (Mohan vd., 1995)

Cizelge 1.5 Enerji ireticileri i¢in % harmonik gerilim simrlan (U/U;)
23-69kV  69-138kV  >138kV

Her bir harmonik i¢in maksimum 3.0 1.5 1.0
Toplam harmonik distorsiyonu (THD) 5.0 2.5 1.5
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2. GELIiSMIS SEBEKE ARAYUZLERI

2.1 Geligmis Sebeke Arayiizii ihtiyac1

Yukarida da gosterildigi gibi, omik bir yiik i¢in bile gebekeden gekilen yiiksek harmonik ige-

rikli akim nedeniyle enerji sistemi ile gii¢ elektronigi yiikii arasinda arayiiz olarak kullanilan

tipik dogrultucular, Cizelge 1.4’de belirtilen akim harmonikleri ve THD simirlarim agabilir.

Enerji hatt kalitesi tizerindeki etkisine ek olarak, giris akiminin kotii dalga sekli, asagidaki

yollardan gii¢ elektronigi cihazinin kendisini de etkiler:

e Bir duvar prizinden elde edilebilecek gii¢ yaklagik olarak 2/3 oraninda azalir.

e Dogrultucu cikiginda kullamlan dc filtre kondansatorii yiiksek akim darbeleri nedeniyle
siddetli baskilara maruz kalir.

e Dogrultucu kopriistiniin kayiplari, képrii elemanlar tizerindeki akima bagli gerilim diigtimii
nedeniyle ytiksektir.

e Dogrultucu kopriisii girisinde kullanilan EMI filtresinin elemanlar1 daha yiiksek akim dar-

beleri i¢in tasarlanmalidir.
o Girigte bir transformat6r kullanilirsa, bu oldukga biiyiik degerli se¢ilmelidir.

Bu dezavantajlar nedeniyle, giris akimi dalga sekillerinin gelistirilmesi i¢in baz1 alternatifler,

beraberinde ilgili avantajlan ve dezavantajlan ile birlikte ele alinacaktir.

2.2 Tek Fazh Gelismis Sebeke Arayiizii

2.2.1 Pasif devreler

Dogrultucularin girig ve ¢ikis dalga sekillerini gelistirmek i¢in ac ve dc filtreler kullanilabilir.

2.2.1.1 De filtreler

Dogrultucunun dc ¢ikig gerilimindeki dalgalanmay: azaltmak igin dc filtre kullanilabilir. Dc
filtreler, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi L, C veya LC tipindedir. (Rashid, 1988)

La Lq
+ o— o A~
+

+
Uo Yiik ‘ Uy Uo Cd-l' Yiik Uy Yiik Uy

S
| |
I

(a) (b) (©

Sekil 2.1 Dogrultucu ¢ikisinda kullanilan dc filtre gesitleri
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Sekil 2.2 k. harmonik i¢in Sekil 2.1(c)’deki devrenin esdegeri

Sekil 2.1(c)’deki endiiktans ve kondansat6riin kombinasyonunda, kondansatér yikk gerilimini
sabit tutarken, endiiktans akimi diizenler. Bu devrenin harmonik frekanslarindaki esdeger dev-

resi Sekil 2.2°de gosterildigi gibidir.

Sekil 2.2°de &. harmonik akiminin filtre kondansat6riinden gegmesi igin yiik empedansi, kon-

dansatriin reaktansindan ¢ok biiyiik olmalidir.

2 2 1
1/R, +(kwl, )" > 7aC, 2.1)

Bunun i¢in

JEE + (koL )? :Ewl%— 2.2)
d

degeri genellikle tatmin edicidir ve bu gart altinda yiikiin etkisi ihmal edilebilir. Cikista gorii-

nen k. harmonik bilesenin efektif degeri

1/(koC,) U 1

jmeg _—_‘-————_——U 2.3
(kL) ~1/(koCy) "% (kw)*L,C,-1 * @3

Un

ile bulunur. Ttim harmoniklerin neden oldugu toplam dalgalanma gerilimi degeri asagidaki

gibidir:
- 1/2

Uy,ip=(ZU3k) (2.4)
k=2

Uy, in belirlenmis bir degeri igin, (2.2) esitligi ile hesaplanan C, degeri ile L, degeri hesapla-

nabilir.
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2.2.1.2 Ac filtreler

Dogrultucunun sebekeden cektigi akimin harmoniklerini filtrelemek igin ac filtreler kullanilir.
En basit ac filtre, dogrultucu kdpriisiiniin ac tarafina eklenecek bir endiiktanstir. Bu eklenen
endiiktans, Ly ac-taraf endiiktansiun efektif degerini arttirir, giig faktoriinii yiikseltir ve har-

monikleri azaltir. Bir endiiktansin eklenmesinin etkileri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

¢ Gelismis akim dalga sekli nedeniyle gii¢ fakt6rii cok kotii bir degerden bir dereceye kadar
kabul edilebilir bir degere yiikselir.

e Uy cikis gerilimi yiike baghdir ve endiiktanssiz duruma goére daha kiigiiktiir. ( ~ %10)

e Dogrultucu ¢ikisindaki filtre kondansatrii ve endiiktans, birlikte bir algak gegiren filtre
olugtururlar ve bu nedenle u, dogrultulmus ¢ikis gerilimindeki tepeden tepeye dalgalanma
daha azdur.

e Toplam enerji verimi esasen aym kalmaktadir; endiiktanslarda ek kayiplar vardir ancak
diyotlarin iletim kayiplar1 daha kiigiiktiir.

Cekilen akimdaki harmonik distorsiyonunu diigtirmek i¢in Sekil 2.3’deki gibi bir al¢ak gegi-

ren LC filtresi kullamlir.

L,
+ ———o +
uy=Ulysinax T C, Dogrultucu Uy

Sekil 2.3 Ac dogrultucu giris filtresi

Sekil 2.3°deki devrenin %. harmonik bileseni i¢in esdeger devresi Sekil 2.4°deki gibidir. Kay-
naktan ¢ekilen £. harmonik akim bileseni

1/(koC,) 1

" k) 1 kaC) " Gy’ L,C, 1 @5)

olarak bulunur. 7, , dogrultucunun ¢ektigi k. harmonik akimin efektif degeridir. Akimdaki top-

lam bozulma miktar,

- 1/2
Tygis = (Z I ) (2.6)
k=2
olmak tiizere, akimin toplam harmonik distorsiyonu,
1 Ndi N I Nk i
THD = = || M 2.7
I M k=2 1 N1

olur. Belirlenen bir THD i¢in ve dogrultucunun ¢ektigi bilinen 1,/1; oram ile
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L,
YY)
koo,
4
In 1 T=C, Q A
kaoC,

Sekil 2.4 k. harmonik i¢in Sekil 2.3’deki devrenin esdegeri

2 2
(1 > 1 I}
THD* =)'| 2| = £ 2.8
kz=:2[IN1) kgz((kw)zLaCa—-l IIJ @8
esitligi vasitasiyla L,C, degeri hesaplanabilir. (Rashid, 1988)

Sonug olarak, Sekil 2.5(a)’daki gibi bir devre diizenlemesi ile giris akimi dalga seklini Sekil
2.5(b)’de goriildiigii gibi gelistirmek miimkiindiir. Boyle bir diizenin agik dezavantajlart mali-
yet, biiyiikliik, kayiplar ve U, ortalama dc geriliminin yiik tarafindan ¢ekilen giice tnemli
derecede bagli olmasidir. (Mohan vd., 1995)

Y Y\

iy

Co up

V.
7
3
)
]
S
S

Uy

Uy

(b)

Sekil 2.5 iy dalga seklini gelistirmek i¢in pasif filtreli devre diizeni ve dalga sekilleri
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2.2.2 Sebekeden ¢ekilen akimin aktif olarak sekillendirilmesi

Yﬁkselt_ifi kon_v_erter
i
[ =<~ Nl o
]l>||7
) Zk + l L | l +
v | o
+ o——o 1 "
Un_ s | / |  CoT uo (Uo>Uy)
| |
TT- 1 L -
(a)
23y
in
v “
|eand
i
ax
(b)

Sekil 2.6 Tek fazli aktif akim sekillendirmesi (a) devre semasi (b) giris dalga sekilleri, |uy| ve i,

Akimin sekillendirilmesi igin Sekil 2.6(a)’da gosterildigi gibi bir gii¢ elektronigi konver-
terinin kullantlmasiyla, dogrultucu kopriisii tarafindan g¢ekilen girig akimini, girig gerilimi ile
aym fazda ve siniisoidal olmasi i¢in sekillendirmek miimkiindiir. Gii¢ elektronigi konver-

terinin se¢imi agagidaki hususlara dayanir:

o Genellikle, gii¢ elektronigi sisteminin ac girisi ile ¢ikis1 arasinda elektriksel izolasyon ya
gerekli degildir (6rnegin ac ve dc motor siiriiciilerinde) ya da anahtarlamali dc gii¢ kay-
naklarinda oldugu gibi ikinci bir konverter katt ile saglanabilir.

e [y dc gerilimini ac girig geriliminin maksimum degerinden biraz daha biiyiik bir degerde
kararli yapmak, ¢ogu uygulamalarda kabul edilebilir ve ¢ogu durumda da arzu edilir.

e Cekilen giris akimi ideal olarak 1 gii¢ fakt6riinde olmalidir ki gii¢ elektronigi arayiizii, se-
beke gerilimi tarafindan beslenen bir rezistans gibi davransin. Ayrica bu, gii¢ akiginin kay-
naktan gii¢ elektronigi sistemine dogru daima tek yonlii olmas1 anlamina gelir.

e Maliyet, gii¢ kayiplari ve akim sekillendirme devresinin biiyiikliigii olabildigince kiigiik
olmalidir.

Bu hususlara dayanarak, bir transformatér izolasyonu ilave edilmeyebilir. Uy , ac giris gerili-
minin tepe degeri olmak iizere ayrica Uy>Uy olmast da kabul edilebilir. Bu nedenle, akim

sekillendirme devresi i¢in se¢im bir yiikseltici konverterdir. Bu konverter, Sekil 2.6(a)’da
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gortilmektedir; Cy , up’daki dalgalanmay: azaltmak ve gii¢ elektronigi sisteminin enerji depo-
lama gereksinimini karsilamak igin kullamilir. I, dc akimi, sistemin kalanina saglanan giicti
temsil eder (gikig akimimin yiiksek frekans bileseni biiyiik 6lgiide C, tarafindan filtrelenir.)
Basitlik i¢in, kaynagin i¢ empedansi Ly Sekil 2.6(a)’ya dahil edilmemistir. (Mohan vd., 1995)

Temel galigma esas1 agiktir. Sebeke giriginde iy akimimin Sekil 2.6(b)’de gosterildigi gibi, si-
niisoidal ve uy ile aym fazda olmasi istenir. Bu nedenle, képrii dogrultucu ¢ikisinda, iy ve |uy,
Sekil 2.6(b)’de gosterildigi gibi, aym dalga sekline sahiptir. Pratikte, dogrultucu kopriisiiniin
ve dc-dc yiikseltici konverterin kayiplar oldukg¢a diisiiktiir. Bunlar asagidaki teorik analizde
ihmal edilmektedir. Sekil 2.6(b)’deki dalga sekillerinden Uy=+/2 Uy, ve Iy=+/2 Iy olmak tize-
re ac kaynaktan ¢ekilen girig giicii:

py®)=U,(sinwyt).I, (sinw,t) =U,I, —U,I, cos2amyt (2.9)

Oldukg¢a bityiik Cy kondansatériinden dolay, u, gerilimi ilk sart olarak dc olarak varsayilabi-
lir yani, uo(t)=U, . Bu nedenle, Sekil 2.6(a)’da

i,(O=1,+i.() (2.10)
olmak tizere konverterin ¢ikis giicii
Po)=Uin (1) (2.11)

Eger, Sekil 2.6(a)’daki yiikseltici konverter ideal olarak yapilir ve sonsuza yaklasan bir
anahtarlama frekansinda ¢alistif varsayilabilirse o zaman L ihmal edilebilir derecede kiigiik
olacaktir. Bu, ani zamanda py (t)=po(t) varsaymmina izin verir. Bu nedenle yukaridaki egit-
liklerden,

in(t) =1y +ic ()= —‘U(;IN "“’—UNIN

0 0

cos2wyt (2.12)

ip’nin ortalama degeri

I.=1,= 2.13
p=lo=7 \ (2.13)

ve kondansatér akim

. Uyl

io(H)=— T cos2wyt =—I, cos2w,t (2.14)

o
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Y
U, .
PI Hata I Akim Anahtar
Regiilator Modlu p——— kpntro}
Up (gergek) r Kontrol sinyali

iz (dlgiilen)

Sekil 2.7 Kontrol blok diyagrami

Bu analiz, kondansatdr geriliminin dalgalanmasiz dc gerilim oldugu varsayilarak gercekles-
tirilse bile uygun biiylikliikte bir Cyp kondansatoriiniin segilmesiyle diisiik tutulabilen u,’daki
dalgalanma, (2.14) esitliginden tahmin edilebilir.

1 1
Uy (1) = — i dt =~——L—sin2w, ! 2.15
Onp( ) CO ,[C szCO N ( )
Dc gerilimdeki dalgalanmayi azaltmak igin (2.14) esitligine dayanarak ac frekansin iki kati
i¢in ayarlanmis bir seri bagh L-C filtresi Cy’ya paralel baglanabilir. $u da belirtilmelidir ki, ip
akimindaki anahtarlama frekansi bilesenleri de C,, lizerinden akacaktr.

Yiikseltici konverterin giris akim: sekillendirileceginden, yiikseltici konverter, bir akim-regii-
lasyon modunda g¢ahistirilir. Geri besleme kontrolii Sekil 2.7°de bir blok diyagram seklinde
gosterilmektedir. i/ , Sekil 2.6(a)’daki i, akimimn referansi veya arzu edilen degeridir. i, , |ua|
ile aym dalga sekline sahiptir. i; *nin genligi, yiikteki degisime ve sebeke geriliminin kararsiz-
ligina ragmen ¢ikis gerilimini, referans veya arzu edilen bir degerde (U, ) koruyacak sekilde
olmalidir. i, ’nin dalga sekli, Sekil 2.6(a)’daki |us|’in, rezistif bir gerilim béliicii vasitasiyla
olgiiliip, Uy referans degeri ve Uy’ nun gergek 6lgiilen degeri arasidaki hatamn yiikseltilmis
degeri ile carpilmastyla elde edilir. i, gergek akimi, genellikle i;’nin doniis yolu {izerine yer-
lestirilen kiigiik bir direng tizerindeki gerilim diistimii vasitasiyla olgiiliir. Yiikseltici

konverterdeki anahtarm durumu, i; ile i, gergek akim karsilastinlarak kontrol edilir.

Sekil 2.7°deki i, ve i, elde edildikten sonra, yiikseltici konverterin akim modlu kontroliinii
yapmak i¢in gesitli yollar vardir. Esasinda, akim kontrol modlarin, kesintili iletim/akim modu
(DCM, Discontinuous conduction/current mode) veya kesintisiz iletim/akim modu (CCM,
Continuous conduction/current mode) olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Kesintili iletim
modunda, dogrultucunun g¢ektigi akim, temelde siniisoidal bir zarf izleyen akim darbeleri sek-

linde olur. Dogrultucu kopriisii, darbe peryodu iginde bir siire akim iletmez. Kesintisiz iletim
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modunda, sebeke peryodu boyunca stirekli akim ¢ekilir. Asagida, dort kontrol yontemi ele
alinmaktadir. f», anahtarlama frekansi ve I;, , anahtarlama frekansinin bir peryodu siiresince
ip’deki tepeden tepeye dalgalanmadir. Bu béliimde, Sekil 2.6(a)’daki tek fazli giic faktori
diizeltme devresi ile birlikte sabit frekans kontrolii ele alinacaktir. Sonraki boliimlerde tig-fazh

konverterler ile birlikte kesintili akim kontrolii ve sabit tolerans bantli kontrol tanimlanacaktir.

1. Sabit frekans kontrolii: Bu yontemde, f» anahtarlama frekans: sabit tutulur. i, , i; ’a erigti-
ginde yiikseltici konverterdeki anahtar agilir. Anahtar, f» sabit frekansiyla kapatilir. i, , Se-
kil 2.8(a)’da gosterildigi gibi sekillenir. Normlagtirilmig Iy, , Sekil 2.8(b)’de ¢izilmistir.

2. Sabit tolerans bantl1 (histerezis) kontrol: Burada, i; akimi, tepeden tepeye dalgalanma
akimu I;, sabit kalacak gekilde kontrol edilir. Belirlenen bir I, degeri ile anahtarin durumu
kontrol edilerek i, (i; +11ip/2) ve (i —1Iip/2) tolerans bandi i¢inde tutulur.

3. Degisken tolerans bantli kontrol: Burada I, , tepeden tepeye dalgalanma akimi |u,|’in ani
degeri ile orantili olarak artar. Bunun diginda bu yontem, sabit tolerans bantli kontrole
benzer.

4. Kesintili akim kontrolii: Bu diizende anahtar, i; , referans degerine esit olunca agilir. i;, sifir
oluncaya kadar agik tutulur ve bu anda anahtar tekrar kapatilir. Bu, degisken tolerans bant-
11 kontroliin 6zel bir durumu olarak diistiniilebilir.

Ayrica kesintili akim kontrolii, sabit frekansli, sabit iletim siireli veya sabit bagil iletim sii-
reli olarak tasarlanabilir.

Bir anahtarlama peryodu siiresince, ¢ikis geriliminin U, olarak sabit kaldig1 ve yiikseltici kon-
verterin girig geriliminin de bu siirede sabit kaldig1 varsayilmaktadir. I;, , anahtarlama fre-
kansmn bir zaman peryodu siiresince akimdaki tepeden tepeye dalgalanmadir. Anahtarin ka-
pal1 kalma stiresi 7) ve agik kalma siiresi 7 i¢in Sekil 2.6(a)’dan asagidaki esitlikler yazila-
bilir.

LI,
T, ="""¢ (2.16)
x|
T, ———LIL 2.17)
U o —luNI '
fr anahtarlama frekansi:
£ = 1 , ‘l“NI)I”NI (2.18)

CTL+T,  LIU,
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Sekil 2.8 Sabit frekans kontrolii

Sabit frekansli kontrol diizeninde, (2.18) esitligindeki f» sabittir ve boylece,

_ (Uo "I”Nl)luNl
rip _W (2.19)

Sekil 2.8(b), |ux{/Us’nun bir fonksiyonu olarak normlagtirilmis 7;,’i gosterir. Su eklenmelidir
ki, bir yiikseltici konverterde |uy/U, 1’e esit veya daha kiigiik olmalidir. Maksimum dalga-

lanma akim,

(2.20)

U _ Y
|uN|— 5 iken [ .. AL

olarak verilir.

Bir yiikseltici dc-dc konverter kullanan aktif akim sekillendirme devresinde, asagidaki ek yo-

rumlar yapilabilir:

e () kondansatorii lizerindeki u, ¢ikis gerilimi sebeke frekansimin iki katinda 120 Hz’lik bir
dalgalanmaya sahiptir. Uy’yu arzu edilen bir degerde kontrol etmek igin kullamlan geri
besleme kontrol devresi, giris akimim bozmadan bu gerilim dalgalanmasim kompanze e-
demez.

e Daha yiiksek bir anahtarlama frekansi, L’nin daha diisii bir degerde segilmesine ve yiiksek
frekans dalgalanmasinin daha kolay filtrelenmesine izin verir. Bununla birlikte, anah-
tarlama frekans: bu avantajlar ve artan anahtarlama kayiplan arasinda bir orta yol olarak
secilmelidir.



dp

27

Uy ac girig geriliminin tepe degerinin % 10 daha fazlasindan daha biiyiik Uy degeri, veri-
min azalmasina neden olur.

Baglangi¢ akimmm simirlamak igin L’ye seri bir akim sinurlandirma direnci kullanilabilir. Bu
ilk gecici andan sonra direng, bir anahtar veya paralel bagli bir tristor ile kisa devre edilir.
Yiikseltici konverter devresi giris akiminin sekillendirilmesi igin ¢ok uygundur ¢linkii a-
nahtar agik iken, giris akim direk olarak (diyottan gegerek) ¢ikis katii besler. Bir sabit
frekansh akim kontroliinde, anahtarin bagil iletimde kalma siiresi & ,@yt’nin bir fonksi-
yonu olarak Sekil 2.8(c)’de drneklendigi gibidir.

IuNI
= 2.21
: U, (@20

Sekil 2.8(c), iy maksimum iken &’nin minimum oldugunu gosterir. Bu nedenle, i;’nin bii-
yiik degerleri, anahtarlama peryodunun sadece kiigiik bir oraninda anahtardan geger.

ip’deki dalgalanmay1 6nlemek i¢in diyot dogrultucu kopriisiniin gikiginda kiigiik bir filtre
kondansatorii kullanilmalidir. Aktif akim sekillendirmesi olmayan geleneksel bir devrede
oldugu gibi girigte bir EMI filtresi yine gereklidir.

Yaklasik 1 gii¢ faktoriinde neredeyse siniisoidal dalga sekline ek olarak giris akiminin aktif

sekillendirilmesinin diger avantajlar1 agagidaki gibi 6zetlenebilir:

Hat gerilimindeki biiyiik degisimlere ragmen, U, dc gerilimi neredeyse sabit bir degerde
kararl1 yapilabilir. Omegin U, , nominal giris geriliminin tepe degerininl.1 katina esit ol-
dugunda, sebekedeki %10°a kadar agin gerilimler igin bu devre siniisoidal akim ¢ekmeye
devam edecektir. Elemanlar i¢in uygun akim degerlerinin segilmesiyle bu akim-gekillen-
dirme devresi, sebeke girisindeki biiyiik gerilim diigiikliiklerini kolaylikla idare edebilir.

U, , neredeyse sabit bir degerde tutuldugundan, konverterdeki Uy ile beslenen yan iletken
elemanlarin volt-amper smir degerleri onemli derecede azalir.

Giris akiminda biiyiik darbelerin olmamasindan dolay:r, EMI filtresinin elemanlar: daha
kiigiiktiir.

Uy’daki esit dalgalanma igin geleneksel devreye nazaran daha kiigiik Cy kapasitesi gerekir
bu da daha kiigiik bir boyut demektir.

Aktif akim sekillendirmesi olmayan geleneksel devredeki %99°luk verime karsilik boyle
bir devrede enerji verimi tipik olarak %96’dir.

50Hz
ac girizs 2§ XK Co= 4o
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2.2.3 Cift yonlii gii¢ akisi icin arayiiz

Bazi uygulamalarda, 6megin regeneratif frenlemeli motor siiriiciilerinde, motor ve yik,
ataletleri ile ilgili kinetik enerjilerine yeniden kavusup sebekeyi geri beslerken sebeke ara-
yiiztine dogru olan gii¢ akisi regeneratif frenleme sirasinda ters doner. Gegmiste kullamlan bir
yontem, Sekil 2.9°da gosterildigi gibi arka arkaya bagl iki tristor konverterini kullanmakti.
Normal galigma sirasinda konverter 1 dogrultucu olarak ¢alisir ve gii¢ akisi ac girigten dc
tarafa dogrudur. Dinamik frenleme sirasinda konverter 1’in tristdrlerinin kapi sinyalleri
engellenir ve konverter 2, uo’nun yoniiniin aym kaldif1 ama i’nin yoniiniin ters dondiigi
inverter modunda ¢aligir. Bu yontemle ilgili birkag dezavantaj vardir: (1) iy girig akimi
bozulmus bir dalga sekline sahiptir ve gii¢ faktorii diigiiktiir, (2) konverter 2 inverter modunda
¢alisirken minimum s6nme agis1 gereksiniminden dolay: inverter modunda U, dc gerilimi
siurlanir ve (3) ac sebekedeki bozulmalardan dolay inverter modunda bir hatali komiitasyon

olasilig1 vardir. (Mohan vd., 1995)

Sekil 2.10°da gosterildigi gibi bir konverter kullanarak bu simirlamalann iistesinden ge-
linebilir. Bu konverter 4 bolgeli anahtarlamah inverterlere benzer. Aktif dogrultucu modunda
iy , Sekil 2.10°da gosterildigi yondedir. Sonlu bir anahtarlama frekansinda iy’deki dalga-
lanmay1 azaltmak i¢in bir Ly endiiktansi eklenir (kaynagin dahili empedansimi arttirir). Sekil
2.10°daki devrede,

uy =u, +u, (2.22)
ve

diy
u, =L % 2.23
L= (2.23)

IZEI' +

ViLE |

Sekil 2.10 Sebeke arayiizii olarak anahtarlamali konverter
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Sekil 2.11 Dogrultucu ve inverter ¢aligma: (a) genel fazér diyagram (b) 1 gii¢ faktoriinde dog-
rultma (c) 1 gii¢ faktriinde inverter ¢aligma

uy’i siniisoidal varsayarak, Sekil 2.10°daki uy ve iy’in temel bilesenleri sirasiyla Uy, ve I
fazorleri olarak ifade edilebilir. Uy’i keyfi olarak U, =U,e’" referans fazorii segerek,

wy = 2xf, sebeke frekansinda
U, =JjoyLyI, (2.24)
U,=U,+U, (2.25)

(2.24) ve (2.25) esitlikleri ile iligkili olarak, Sekil 2.11(a)’da gosterildigi gibi, Iy;’in keyfi
olarak se¢ilmis bir @ agis1 kadar Uy’den geri oldugu bir fazdr diyagram ¢izilebilir.

Sekil 2.11(a)’dan U,, cos@=wyLyI,, cosp=U,,sin@ ve buradan konverterin ac kaynaktan

cektigi aktif giig:

2
P, =U,l, cosp= —Uﬂ—(%sin QJ (2.26)
wyLy \ Uy

Sekil 2.11(a)’daki fazér diyagramda ac kaynaktan saglanan Qy reaktif giicli pozitiftir. Sekil
2.11(ay’da Uy —wyLyIy, sing=U,, cos@ oldugundan,

2
O, =U,I, sinp= Uy [l—ll]]‘“ cosHJ (2.27)
N

Wy N
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olarak ifade edilebilir. Qy’nin konverter tarafindan gekilen reaktif gii¢ ve Ly endiiktansinda
harcanan giictin toplam1 olduguna dikkat edilmelidir. Bununla birlikte, ¢ok yiiksek anahtar-
lama frekanslarinda Ly gok kiigiik yapilabilir, boylece Qy yaklasik olarak konverter tarafindan
cekilen reaktif gii¢ olarak kabul edilebilir.

(2.26) ve (2.27) ile birlikte

— (UN —UUI)
M= GonL,) (2.28)

Onemli temel esitlikleri tegkil ederler.

Bu egsitliklerden agikga goriilmektedir ki, verilmis bir uy sebeke gerilimi ve segilmis bir Ly
endiiktansi igin Py ve Qy’in arzu edilen degerleri, uy;’in genlik ve faz agis1 kontrol edilerek
elde edilebilir. Sekil 2.11(a), Iy,’in genligini sabit tutarak Uy,’in nasil degistirilebilecegini

gosterir. Sekil 2.11(a)’daki iki ¢ember Iy, ve Uy, fazorleri tarafindan izlenir.

1 gii¢ faktoriinde inverter ve dogrultucu ¢aligma durumlan igin fazér diyagramlan Sekil
2.11(b) ve 2.11(c)’de gosterilmistir. iki durumda da

2
Uy = [U12v + (wNLNIN] )ZT (2.29)

Eger yiiksek bir anahtarlama frekansi kullanilirsa, sadece kiigiik bir Ly endiiktans: gereklidir.
Bu nedenle (2.29) esitligi:

Uup=Uy (2.30)

Oy de dahil gii¢ akiginin arzu edilen genligi ve yonii i¢in Uy,’in genligi ve sebeke gerilimine
gore @ faz agis1 kontrol edilmelidir. Sekil 2.10°da U, , C, kondansatériiniin konverter iizerin-
den sarj edilmesiyle tespit edilir. U, yeterince biiylik bir genlige sahip olmalidir ki, konver-
terin ac tarafindaki uy; , lineer bélgede galisan bir darbe genislik modiilasyonu (PWM) ile
tiretilebilsin. iy giris akimindaki dalgalanmayi simrlamak i¢in bu gereklidir. Bu nedenle Up,

ac girig geriliminin tepe degerinden daha biiyiik olmalidir, yani

U, >2U (2.31)
[¢] N
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Uy
Up . - Anahtarlamali
PI Hata I Akim konverterin
Regiilator Modlu anahtar
Up (gergek) : Kontrol sinyalleri

iy (dlgiilen)
Sekil 2.12 Anahtarlamal1 konverterin kontrolii

Sekil 2.10°da Up’yu U, referans degerinde regiile etmek ve 1 gii¢ faktoriinde ¢aligmay1 sag-
lamak igin gerekli kontrol devresi, Sekil 2.12°de gosterilmektedir. U, ve U, arasindaki hata-
mn yiikseltilmis degeri, iy referans sinyalini tiretmek igin uy giris gerilimi dalga sekli ile oran-
til1 bir sinyal ile garpalir. iy,’i iy a esit ve uy sebeke gerilimi ile aym fazda veya 180° faz farkh
yapmak i¢in bir tolerans bantli kontrol veya bir sabit frekansh kontrol gibi bir akim modlu
kontrol kullanilabilir. Gii¢ akisinin y6nii ve genligi, Uy nun arzu edilen degerine ayarlanmasi
ile otomatik olarak kontrol edilir. Sekil 2.12’deki kontrol devresinde uy ile orantili sinyale faz
kaymas1 ekleyerek, uy ve iy, arasinda bir faz farki ve dolayisiyla bir reaktif giic akisi elde et-
mek miimkiindiir. 1 gili¢ faktoriinde dogrultucu calisma igin siirekli hal dalga sekilleri Se-
kil 2.13’te gosterilmektedir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi, iy’in hemen hemen siniisoidal ve Uy’nun esasen dc oldugu bir
tek fazli devrede, Sekil 2.10°daki i, sebeke frekansinin iki katinda bir dalgalanmaya sahiptir.
i’deki bu dalgalanma, C, tizerindeki dc gerilimde bir dalgalanmaya neden olur. Bu dalgalan-
ma Cy’ya paralel baglanacak bir L-C filtresi ile asgariye indirilebilir. Bu, elektrikli lokomotif-
ler gibi yiiksek giiclii uygulamalarda yapalir.
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(b)

Sekil 2.13 1 gii¢ faktériinde ¢aligma igin Sekil 2.10°daki devrenin dalga sekilleri (a) fazor
diyagram (b) devre dalga sekilleri
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3. UC FAZLI AKTIiF AKIM SEKIiLLENDIRME DEVRELERI

Ug fazl1 enerji sistemlerinde diigiik harmonikli, yiksek gii¢ faktérlii dogrultma ¢ok sayida
topoloji ve kontrol stratejileri ile gergeklestirilebilir. Kontrol edilen anahtar sayisina bagl
olarak yiksek giic fakt6rlii dogrultucular tek anahtarli ve ¢ok anahtarli olarak gruplandi-
nlabilirler. Genellikle, ¢ok anahtarli dogrultucularin dogrultma performanslari, daha yiiksek
gii¢ faktorii ve hat akiminda daha diisiik harmonik distorsiyon saglayabildikleri i¢in, tek anah-
tarli dogrultucularinkinden daha iyidir.

Cok anahtarli dogrultucularin yiiksek giiglii yiiksek performansh uygulamalarda kullanimi
oldukga gerekli iken, anahtarlarin artan sayis1 ve kontrol karmasikligi, ¢ok anahtarli dog-
rultuculan, diisiik giiclii, maliyetin 6nemli oldugu uygulamalarda gok pahali yapar. Ornegin,
sadece hat akiminin toplam harmonik distorsiyonunun %10 — %15’in altina indirilmesinin
gerektigi bugiiniin yiiksek gii¢ faktorlii telekomiinikasyon dogrultuculari, dzellikle ya pasif
LC filtreleri ile ya da aktif tek anahtarli dogrultucularla gergeklestirilirler.

Ug fazh giris akimlarin aktif sekillendirilmesi igin en basit yontem, uygun giris-cikis bag-
lantilar1 kullanarak ii¢ tek-fazli boost dogrultucuyu birlestirmek olabilir (Sekil 3.1). Bu ii¢
fazli ac-dc konverter topolojisi yaklasik 1 giris gii¢ faktSrii saglar ve orijinal faz kontrolli

ac-dc konverterlerden daha iistiindiir. Bununla birlikte, baz1 dezavantajlar da gosterir:

:_ i, ipr —: Ip
YY) ‘|>lr
UNR R l L D I
INR | [
— )*4 i 1 | )
| J[f T Lc, u Yiik
- [
ljf z% |
l |
. - ]
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s iNS 1 ips
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Sekil 3.1 Ug tek~fazli konverterden olusan tig-fazli GFD konverteri




34

¢ Karmagik giris senkronizasyon kontrolii gerektirir.

e Ug ayn konverter arasindaki gii¢ devresi kontrol parametrelerindeki degismelerden dolay:
giris akimlarinn {i¢ veya iigiin kat1 harmoniklerinin tam eleminasyonu saglanamaz.

e Anahtarlama frekansi yiike bagimlidir. |

o Ug faz akimlan arasinda girigim vardr.

e Uc fazl ac-dc konverter igin gerekli olan eleman sayist tek fazli ac-dc konverterdekinin 3
katidir. (Bose, 1992)

3.1 U¢-Fazh Tek Anahtarh Kesintili Iletim Modlu Boost Dogrultucu

i ip io
b, % >
. , ; +
P L, fYL\Z/]\ Iur qu]g D 4 Ds I 4o
] i
+1.NS .US Uus _I T Co ~ ] Uo
+INT o~ uyr ;
icar l \D, AD Z% D ¢ -
111, 5D, DD
0, T .
"4 RO O

Sekil 3.2 Ug fazh, tek anahtarh kesintili iletim modlu bir boost dogrultucunun gii¢ ve kontrol
devresi: tig fazli diyot kpriisiiniin iy sy kesintili giris akimlarimn yiiksek frekans bilesenleri,
L,,C, ile tek katl filtre olarak basitlestirilmis bir sebeke filtresi ile filtrelenir. Sebeke besle-
mesi, 4y sy ideal gerilim kaynaklarinmn yildiz baglantisi olarak temsil edilmektedir.

Sekil 3.2°de gosterilen tek anahtarli kesintili akim modlu boost dogrultucu

o yaklagsik olarak siniisoidal giris akimlar:

o rezistif sebeke davramis1 ve

e fazlar arasi sebeke geriliminin tepe degerinden daha yiiksek olan u, ¢ikis geriliminin kont-
rol edilebilir olmas1

Ozellikleri ile karakterize edilir. Gii¢ devresi ve kontrol devresinin ¢ok basit yapis1 miinase-
betiyle elektriksel siiriiciiler alaninda bir donanim gergeklestirmek i¢in ve gii¢ kaynaklar tek-
nolojisindeki ilerleme bakimindan bu sistem 6zel 6neme sahiptir, Srnegin bir PWM inverterin
dc gerilim baglantisim beslemek igin bu sistemin kullamilmasiyla asagidakiler gergeklestirile-
bilir:

e sebeke lizerindeki etkilerin sinirlanmasi igin gereken filtreleme ¢abasinda azalma

. g;yl;:giantl geriliminin sebeke geriliminden bagimsiz olarak sabit bir degerde kontrolii ve

e PWM inverterin nominal giiciiniin maksimum kullanim ve
o farkli sebeke gerilimi nominal degerlerine uyma.
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Sekil 3.3 Sabit darbe frekansinda galigtirilan ti¢-fazli kesintili modlu boost dogrultucunun
dijital simiilasyonu (filtresiz). Sistem davranigimin agik gosterimi igin diisiik bir darbe frekansi
esas alinmugtir. 7°nin iletim stiresi £,;, temel bilesen peryodu boyunca sabittir. (a) uyxsn)
sebeke gerilimleri (sistem analizi i¢in ele alinan @y € [0,7/6] arali1 isaretlenmistir.) (b) Girig
faz akimlar1 iysr) (€) ir transistor akimi ve uy transistdr gerilimi (d) Dy diyodunun ip, akimi ve
up tikama gerilimi. (e) Diyot kopriisti ¢ikig akimu 7 ve iy faz akima (f) D diyodunun ip akimi
ve up tikama gerilimi. Olgek: (a) 300 V/div (b)-(f) 25 A/div, 600 V/div (Uy =230V,

Up=820V, Pp=5.5kW, Ly=1.25 mH, Ty=20 ms, fr= 1.95 kHz).

Sebeke komiitasyonlu (kontrolstiz) dogrultmaya nazaran oldukga kiigiik ek bir ¢aba ile bu
saglanabilir. Bununla birlikte, planlanan konverterin basit devre yapisi oldukga yiiksek akim
ve gerilim darbelerinin sikintisini ¢eker. Bundan dolayi, devrenin uygulama alaninin tanim-

lanmasi i¢in elemanlar tizerindeki baskilarin tam bir analizi gereklidir.'(Kolar vd., 1995)

3.1.1 Cahsma prensibi

Sekil 3.2°de gosterilen sistemin kontrolii bir ¢ikig gerilimi kontrolorii tarafindan verilen ve
temel bilesen peryodu iginde sabit olan transistoriin bagil iletim oran1 & ve sabit darbe fre-
kansi f ile saglanir. f>’nin fy sebeke frekansina senkronizasyonundan f» >>f sart1 i¢in vazge-
cilebilir. Bir darbe peryodu iginde yaklasik olarak sabit olan sebeke faz gerilimleri ile ilgili
olarak asagida uyg> 0, unr< uys < 0 oldugu varsayilmaktadir. Bu, temel bilegenin 7z/6 kadarhk
bir stiresi igin gegerlidir (Sekil 3.3(a)). Simetrik, tamamen saf siniisoidal ti¢-fazli sebeke gerili-
mi varsaytmi altinda sistem davranigi tamumlanir. De ¢ikis gerilimi u, fazlar aras1 sebeke geri-

liminin tepe degerinden yeterince daha yiiksek olmalidir. (Boost konverteri yapisina gore ¢i-

kis geriliminin en disiik sirt /30, ).
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T transistorii kapatilmadan 6nce, iyg = iys= iyr= 0’dar. (sistem kesintili modda ¢ahsiyor) #,=0
aninda T kapatilir. ¢, ele alinan darbe peryodu i¢inde hesaba katilan yerel bir zamam belirtir.
Diyot kopriisiiniin dc tarafinin kisa devre olmastyla faz akimlarinin yiikselme hizi, faz geri-
limlerinin genligi ve Ly endiiktanslan tarafindan belirlenir. #,;’de T°nin agilmasindan sonra Ly
endiiktanslarinin enerjileri D diyodu vasitasiyla Cy ¢ikis kondansatoriine aktanlir. Bununla
birlikte, bu enerji aktarim siiresinin sadece ilk kisminda {i¢ fazin hepsi de akimi iletir (Sekil
3.4). t,, aninda, t,= t,; iken en diisiik genlikteki faz akimi O olur (elimizdeki durumda iys).
Sonraki ikinci enerji aktarim siiresi (esit genlikte ama ters yonde akimu ileten geriye kalan R
ve T fazlarimn enerji aktarim) #,= 1,3’ de biter. Bu nedenle, uygun boyutlandirma ile kesintili

mod i¢in £,3 < T olmasi garanti edilmelidir.

Su da belirtilmelidir ki ¢alisma prensibi, uyg , Uys, uyr faz gerilimlerine gore degil, uygs, Uysr,
uy7r fazlar arasi gerilimlerine gore belirlenir. Bu nedenle, eger sistemin ¢aligma sekli tek fazli
bir esdeger devre kullanilarak analiz edilirse sadece T’nin iletim siiresi igindeki akim gekli

dogru olarak tammlanabilir.

Sekil 3.3, diigiik darbe frekansinda galisan ii¢ fazli bir boost dogrultucunun akim ve gerilim
sekillerini gosterir. Kesintili giris faz akimlari iygsy) , ilgili faz gerilimleri uy sy ile orantili
zarflan izlerler. Seri bagh bir L, , C, filtresi kullanarak (Sekil 3.2) anahtarlama frekans: bile-
senlerinin filtrelenmesiyle sebekenin yaklagik olarak rezistif yiiklenmesi saglanir. Temel bile-
sen peryodu i¢inde sabit olan 7"nin iletim siiresinden dolay1 akim kontrolii, 6rnegin bagl ile-
tim stiresinin bir sintisoidal degisimi ile degil de dogrudan sebeke gerilimleri vasitasiyla yapi-

lir.

Sekil 3.4 uyg > 0, uyy < uys< 0 igin bir darbe peryodunda ( ¢, [0, T5]), konverter giris akimlan
iywsn ve ¢ikis diyodu akim ip. £,= t,4: T"nin agilma anu.
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3.1.2 Sistem analizi

3.1.2.1 Varsaymmlar
Konverter sisteminin analizi i¢in agagidaki basitlestirici varsayimlar yapilmaktadir.

o Saf siniisoidal, simetrik sebeke gerilim sistemi uy; ,i=R, S, T

e Bir sebeke filtresi (L, C,) vasitasiyla iy; konverter girig akimlarinmin darbe frekansi bilesen-
lerinin ideal filtrelenmesi

o C, filtre kondansatorleri {izerinde ihmal edilebilir dalgalanma gerilimi,

L, filtre endiiktanslar: tizerindeki gerilim diigtimlerinin genlikleri faz gerilimlerinin Uy gen-

ligine gore ihmal edilebilir.

t,1 iletim zamam, sebeke temel bilesen peryodu iginde sabittir.

Sabit ¢gikis gerilimi Up

Sabit yiik akim I,

Jfr> 200fy veya Tp << Ty (sebeke faz gerilimleri bir darbe peryodu iginde yaklagik olarak

sabittir.)

Ideal sistem elemanlar1 (6zellikle: sistem kayiplarimn, ileri gerilim diigtimleri, gii¢ elektro-

nigi elemanlarinin anahtarlama zamanlarinin vb. ihmali)

3.1.2.2 Analiz metodu

Aktif ve pasif elemanlar1 boyutlandirmak i¢in temel olarak i; eleman akimlarinin tepe degerle-

rinden bagka ortalama ve efektif degerlerini hesaplamaliyiz.

Eger darbe frekansi, sebeke frekansina nazaran ¢ok biiyiik ise toplam, yeterli dogrulukla bir

integrasyonla degistirilebilir.

67t/6 1 Tp
Ly =— oj{i— OIii((/)N,t,,)dty}dq)N 3.1)
=871 dt. bd 32
i _;(‘! ia[li (¢N7ty) t,u ¢N ( . )

Boylece elemanlar iizerindeki baskilar dogrudan analitik olarak hesaplanabilir; ¢y, temel bile-

sen peryodu i¢indeki bir darbe siiresinin pozisyonunu ifade eder. t zaman ile iligkisi
O = Ont 3.3)

ile verilir. Yukarida bahsedildigi gibi bir ii¢ fazh sistemin simetrikligi integralin temel bile-
senin 7/6’lik bir siiresi iginde simrlanmasina olanak verir (i;= ir ve i;= ip i¢in). Boylece, a-

kimlarin karakteristik degerleri dogrudan ve analitik olarak hesaplanabilir.

Magnetik elemanlarin biiyiiklilk ve agirhiklarinin asgariye indirilmesi hususunda elbette se-
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beke frekansindan ¢ok daha biiyiik olan bir darbe frekansinda konverterin pratik gercek-
lestirilmesini amaglamaliyiz. Kesintili moddan dolay1 D ¢ikis diyodunun ters algilama akim-
lar1 nedeniyle T transistorii tizerinde bir baskidan sakinilir; bu durumda f > 500fy°lik bir dar-

be frekansi saglanabilir g6ziikkmektedir.

3.1.2.3 Normlastirma

Basitlik ve ¢ikarilan iligkilerin genis uygulanabilirligi i¢in sonuglar oransal formda temsil edi-

lecektir;

1 1 N 1
Vy =7 w =y, B =i, =D 3.4
Hr TP t/a > uxr Uo ul llr In lx pxr })n p: ( )

Sistem davranigim etkileyen parametreler, yani 7», Ly ve Up cinsinden baz biiyiikliikler;

2., T, 2., T,
I ==U, & P =022 .
n 3 o LU n 3 0 LU (3 5)
Normlagtirma dc ¢ikis gerilimine gore yapilir, ¢iinkii boylece normlagtirma esas1 degisen se-

beke gerilimi sartlarina ragmen degismez.

3.1.2.4 Tammlar

Dc ¢ikis gerilimi ile sebeke fazlar arasi gerilimin tepe degeri arasindaki oran, sistemin gerilim

transfer orani olarak tamimlanir;

m=-Yo M=1 (3.6)

V30U,

Boost konverter yapisindan dolayr ¢ikis gerilimi, sebeke fazlar arasi geriliminin tepe dege-

rinde (/30 ) bir alt sinira sahiptir. T transistoriiniin rolatif (bagil) iletim siiresi

5, =ln (.7

Giig transistoriiniin ¢, iletim zamam ve kesintili moda gegisi tanimlayan maksimum enerji

aktarim siiresinin toplama,

t
__ “u3max
5 = (3.8)

ile belirlenir. Kesintili mod i¢in 6< 1 olmasi garanti edilmelidir.




39

3.1.3 Temel esitlikler

(3.1) ve (3.2) esitliklerine gore, elemanlarin iizerindeki akim baskilarinin hesaplanmasi bir
darbe peryodu ( 7,€[0,77] ) i¢indeki akim sekline dayandirilmalidir. 3.1.1°deki ¢aligma davra-
nisinin tarifinden hemen goriilebilecegi gibi ve Sekil 3.4°de gosterildigi gibi tiim eleman a-
kimlarinin sekli iyrsr konverter giris akimlarindan dogrudan ¢ikartilabilir. Ayrnica, akim sek-
linin matematiksel tanimi, 7”nin maksimum iletim zamam veya kesintili modun sinir1 igin

maksimum ¢ikig giicii hakkinda da bir fikir verir.

Girig akimlarinin hesabs, sabit f» darbe frekansi ve temel bilesen peryodu boyunca sabit olan
T"nin yerel iletim zamam £,; igin yapilir. Ayrica tamamen kesintili modlu ¢alisma varsayilir.
Kismen kesintisiz ve kismen kesintili bir sistem ¢aligmasi igin basit bir analitik formiilasyon
miimkiin degildir.

Simetrik bir gebeke gerilim sistemi varsayimu igin

Uy =Uy cos@,

A 2
uys =Uy cos(goN ——?ﬂ'—) 3.9)

Uy, =U, cos((oN +2—;T—)

hesaplama ¢@y<[0,7/6]’lik bir siireye sinirlanabilir (Sekil 3.3). Faz gerilimlerinin bir darbe
peryodu icinde sabit oldugu varsayimindan dolay1 faz akimlan lineer sekiller gosterir (Se-

kil 3.4); kisa bir hesaplamadan sonra akim degerleri:

. 3 -
Pl PHE T =§5,,M 'cos(@y)

Wt = ﬁap M COS((”N +'2£) (3.10)

- . 3 a
W=t Tygy,, = '2_5PM

(3.11)
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Sekil 3.5 Temel bilesen peryodu i¢inde, darbenin ¢y pozisyonuna bagli olarak 7 giig
transistoriiniin 7,; iletim sliresine gére girig diyot kdpriistiniin #,5 yerel iletim stiresinin degisimi
(ref (3.12)); parametre: M gerilim transfer orani.

Koprii dogrultucunun yerel akim iletim stiresinin (#,3) darbenin ¢y pozisyonuna ve gerilim

transfer oram M’ ye baglilig1 asagidaki sekilde ifade edilir (Sekil 3.5):

1
tp3 =t;zl = (3.12)
1-M7 cos(g, — g)
Bu nedenle, siirekli moda gegisi tanimlayan akim akis miiddetinin maksimum siiresi,
t = P S (3.13)

p#3max _tll3l¢,,=1r/s tﬂl l_M—l

ile verilir. Sabit ¢,; zamanindan dolayr maksimum iletim stiresini, maksimum enerji aktartm
stiresi belirler. Maksimum degerin, giris akimlarimin maksimumlarinda degil (¢y € [0,7/6] i¢in
maksimum sebeke akimu R fazi i¢in ¢y = 0°da meydana gelir), fazlar aras1 gerilimlerin mak-
simumlarinda meydana geldigine dikkat edilmelidir (@€ [0,7/6] igin uypr= ung — uyr maksi-
mum fazlar arasi gerilimini ¢y=7/6da elde ederiz). (3.7) ve (3.8) esitlikleri incelenirse

_s M
§=0p 57 (3.14)

elde edilir. Se¢ilmis bir M degeri igin 6 =1’de kesintili modun sinirim belirten bagil iletim

oram, (3.14) ile belirlenir. Bir sistem boyutlandirmas: ile ilgili olarak bu iletim oraninin hangi
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cikis giicii ile ilgili oldugu sorulmalidir. Sabit ¢ikig geriliminden dolay: ¢ikig giicii dogrudan ip

diyot akiminin ortalama degeri I, tarafindan belitlenir:

P, =1 (3.15)

Drornt

(3.1)’e gore gikis giicii analitik olarak kapali formda dogrudan hesaplanabilir:

V-1
Bl B
P P | U V2 P SRS i
o 27w IM? =3 JME=3 JM? -3

4 3M  _4f3-1 /M+1 N
+tan™ X S Ay o i N | 3.16
YMT-1 B+1VM-1 2 ) ] G-10)

(3.14) ve (3.16)’min birlegtirilmesiyle simdi konverter ¢ikig giiciine bagh olarak kesintili
modun sinr1 belirlenebilir. Sonug iligkisi Sekil 3.7°de gosterilmektedir. § =1 i¢gin saglanan
gii¢, aslinda gerilim transfer oranimin degeri tarafindan beiirlenir. Cikis gerilimine nazaran
kiigiik olan bir giris gerilimi i¢in (M in kiigiik degerleri) enerjilenme siiresi (z,€ [ 0, £, ])
akim sekli iginde belirgindir; yiiksek giris gerilimi igin (M = 1) diisiik gerilim farkindan do-
lay1 enerji aktarim siiresi (¢, €[ £, , t43]) ¢ok belirgindir. Her iki durumda da sadece olduk¢a
kiigtik akim degerleri i;,,, ve diisiik gikis giicti degerleri elde edilir. Darbe peryodunun opti-
mum kullanim ve bdylece yiksek ¢ikis giicii sadece M = 2/3 veya 30U v =3U, icin elde

edilir.
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Sekil 3.6 Py, oransal ¢ikis giicliniin, 7’°nin bagil iletim oram J,’ye ve gerilim transfer oram
M’e bagh degisimi (ref (3.16)).
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Sekil 3.7 Py, ’nin diyot képriistiniin maksimum iletim stiresi J ’ya ve M’ye bagh degisimi;
0=1, kesintili ve kesintisiz mod arasindaki sinin belirler.

Konverterin ¢ikis giiciinii belirleyen sebeke akiminin temel bileseninin hesaplanmas: igin gii¢

dengesini kullanabiliriz.

P,=U,l,=U,I, U,l,, =P, (3.17)

ot

oW

Burada, kayipsiz ¢alisma varsayilmaktadir. (3.6) ve (3.15) ile asagidaki esitlik elde edilir:

2

Ly, =75 Mbo, (3.18)

3.1.4 Eleman degerleri

Bir sistemi boyutlandirmak igin pasif elemanlarin oldugu gibi 6ncelikle gii¢ elektronigi ele-
manlarimin akim ve gerilim baskilar1 da 6nemlidir. Aym maddeler sistemin uygulama alaninin

degerlendirilmesi igin gereklidir.

3.1.4.1 Giig yan iletkenleri iizerinde tikama gerilimi baskisi
Jekil 3.3’tin agik¢a gosterdigi gibi gii¢ elektronigi elemanlar {izerindeki maksimum tikama

gerilimi baskis1 ¢ikis gerilimi tarafindan belirlenir.

U, (3.19)
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3.1.4.2 Eleman akimlarinm maksimum, ortalama ve efektif degerleri

Eleman akimlarimin ortalama ve efektif degerleri (3.1) ve (3.2) belirleyici esitlikleri kullam-

larak hesaplanir; 6rnegin transistér akiminin karakteristik parametreleri agsagidaki gibidir:

Iy, =%M KL (3.20)
2 (1,343 )/
IT,_(8+1 67[)M EX (3:21)

1, < ty ve @ye[0,7/6] ag1 aralify igin iy transistér akimimn yerel sekli iz akiminin gekline
benzerdir. Temel bilesen peryodu i¢indeki maksimum deger (3.10) ile verilir.

I =Y, (3.22)

Tmaxr 2

Verilen karakteristik biiyiikliikler simdi tekrar ((3.16) esitliginin uygulanmasiyla) ¢ikis gii-
ciiyle dogrudan iligkilendirilebilir (Sekil 3.7°de & biiyiikliigii igin gosterildigi gibi).

Ly giris endiiktanslar, {i¢ fazli képriiniin diyotlan ve ¢gikis diyodu iizerindeki maksimum bas-

kis1 (sistemin galigma prensibine gore) transistér akiminin global maksimum degeri ile verilir:

(3.23)

Ly axr = pmax, = IU(RST)maxr =1 piaxs

Sabit ¢ikis akimindan dolay1 ve ¢ikis kondansat6rii akiminin ortalama degerinin sifir olma-

sindan dolay1 I *yi belirlemek igin

It =Ip, - I, (3.24)
iligkisi kullanilabilir. Cikis kondansaté6riintin global maksimum degeri

1 (3.25)

Cmaxr = IDmaxr —IOr

Konverter giris akimlarinin anahtarlama frekans: bilesenlerinin ideal filtrelenmesi varsayi-

mina dayanarak ac taraf konverter biiytikliikleri i¢in (3.24)’e benzer sekilde
I, =15~ 1, (3.26)
saptanabilir. Kondansatér akimmin global maksimum degeri yaklasik olarak asagidaki gibi-

dir:

a

L aman, = IU(RST)maxr =1y,

(3.27)
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Ug fazli kopriiniin D, ¢ diyotlarmin karakteristik biiyiikliikleri (devrenin galigma pren-
sibinden dogrudan goriilebilecegi gibi)

1
IDion, =_3—(ITOI1r +IDom) (3'28)
1
ID,-’ = —J-E-—Iur (329)

3.1.4.3 Giic¢ yan iletkenlerinin iletim ve anahtarlama kayiplar

Yar iletkenlerin iletim kayiplarinin hesabr iletim durumundaki gerilim diigtimiiniin agagidaki

esitlikle yaklagik olarak bulunmasiyla yapilabilir.

up=Ug + rgi; (3.30)
Boylece genel olarak iletim kayiplan asagidaki gibidir:

P =Uyl, . +r,1} (3.31)

Anahtarlama kayiplan ile ilgili olarak 6zellikle gii¢ transist6rii tizerindeki baskilar boyut-
landirma i¢in dnemlidir. Konverterin kesintili modda ¢aligmasindan dolay1 kapama kayiplan
agma kayiplarina nazaran ihmal edilebilirler. Yerel bir anahtarlama gii¢ kaybi, bir darbe
peryodu boyunca ortalama alinarak tanimlanir.

! (3.32)

Ppr = T Wpp
P

prr nin @y e [0,7/6] siiresi iginde ortalamasinin alinmasi, transistér akiminin global tepe degeri

ile orantili anahtarlama kayiplarim verir:

— 2 kU,

PPT T LU Tmaxr

(3.33)

3.1.5 Sebeke akimm

Sebeke akimlarmin (diyot kopriisii girig akimlarinin anahtarlama frekansi bilesenlerinin
filtrelenmesinden sonra kalan) temel bileseninin ve diisiik mertebeli harmonik bilesenlerinin
hesabr igin yerel ortalama alma kullanilabilir. Sebeke akiminin, temel bilesenin 90° lik kismi
icin analitik olarak hesaplanmis dalga sekilleri ve diisiik frekansh Iy, harmonikleri M gerilim
transfer oranina bagh olarak Sekil 3.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.8 Sebeke akiminin geyrek peryot siiresince dalga sekli ve I, diisiik mertebeli akim
harmoniklerinin (temel bilesene gére) M e bagh degisimi

Sekil 3.8°den goriilebilecegi gibi sadece tek mertebeli harmoniklerden olusan dogrultucunun

sebekeden g¢ektigi akimin spektrumunda 5. harmonik baskindir, yani en diisiik mertebeli har-

monik. Ornegin M = 1.2°de, 5. harmonik sonraki en biiyiik harmonik olan 7. harmonikten 8

kat daha biiyiiktiir. Ayrica, su da eklenmelidir ki, 5. harmonigin degeri M arttik¢a diizenli bir
sekilde azalir. Aslinda, M = 1.1°de temel bilesenin yaklagik % 30’undan M = 2°de yaklasik

% 7’ye azalir.

Harmonik akim (ef, A)

22

0 M=14
1'8 ] U=220V
16 U=750V
1'4 P,=5kW-10kW
12— 1 -
10H |
0.8 H . :
06 Hzlz|z|zl=[BIE e imi_
. .x.x..s:.x.xgo ‘E‘ \
0.4 Holeo[~ (== (n £
02 s-10kw Q] S-10kW_ 5-10kW
sl el I
5. 7. 11. 13.
Harmonikler

Sekil 3.9 Konverterin ¢ektigi harmonik igerigi ile IEC555 harmonik akim sinirlarimin kargilag-
tinlmasi (M =1.4, Up=750V, Uy=230V, Py=5-10kW)
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Sekil 3.10 Gerilim transfer oranina bagh olarak (M) gii¢ faktériiniin degisimi

Genellikle, IEC555 sartnamelerini karsilayabilecek ig-fazli sabit frekansh kesintili modlu
boost dogrultucunun maksimum girig giicii, girig akiminin 5. harmonigi tarafindan simirlanur.
Bir 6rnek olarak, Sekil 3.9, M= 1.4 ve 5-10 kW giris gli¢ seviyeleri i¢in ilgili IEC555 sinirlan
ile kesintili modlu boost dogrultucunun 5., 7., 11. ve 13. harmoniklerini gosterir. Sekil
3.9’dan goriilebilecegi gibi, M = 1.4 igin dogrultucu, IECS55 sartlarim 5. harmonik sinirla-
masindan dolay1 sadece 5 kW’a kadar olan gii¢ seviyesi i¢in karsilayabilir. Daha yiiksek mer-
tebeli yani 7., 11., 13. ... harmonikler, 10kW’n tizerindeki gii¢ seviyelerinde bile IEC 555

sinirlannin altindadir. (Jang ve Jovanovic, 1995)

Gii¢ faktorii, simetrik sebeke gerilimi sisteminden dolay1

Py

PF =2 (3.34)

Iy
ile belirlenir. Burada, akim temel bileseninin sebeke gerilimi ile aym fazda oldugu varsayil-

maktadir.

Konverterin neden oldugu sebeke iizerindeki etkiler Sekil 3.10°dan da gorilebilir. Sebeke
akiminin spektrumundaki diigiik mertebeli harmoniklerden dolayr M < 1.09 i¢in gii¢ faktorii
PF <0.95 degerlerine diiser. 0.98’den biiyiik bir gii¢ faktorii (Iys < 0.21y,) sadece Uy > 3Uy
(M>1.22) igin elde edilir. Konverterin Avrupa gerilim sebekesinde ¢aligmasi igin, ki bu ol-

duk¢a biiyiik gikis gerilimi anlamina gelir (sebeke gerilimi tolerans bandi hesaba katilmak
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tizere, Up>760 V), bugiiniin maksimum tikama gerilimli (yaklasik 1200 V) yliksek gerilimli
gii¢ transistérleri kullanilir. (Kolar vd., 1995)

3.1.6 Konverter tasarmm

Asagida gosterildigi gibi oransal formda temsil edilen hesap sonuglar sistem bilegenlerinin

direk ve basit sekilde boyutlandirilmasina izin verir. (Kolar vd., 1995)

3.1.6.1 Tasarmm prosediirii

Boyutlandirmanin esas noktasi, darbe siiresinin (ve bdylece konverterin oransal giiciiniin)
maksimum kullanimi igin biitiin giris gerilimi ve ¢ikig giicli bolgesi iginde kesintili modu ga-
ranti eden Ly endiiktansinin degerinin hesaplanmasidir. Py,,,, maksimum ¢ikig giicii, kontrollii

¢ikas gerilimi Uy, ve giris gerilimi bolgesi Uy € [Unmin» Unma ] Verilmis olabilir.

Diyot képriisiiniin bagil iletim siiresinin ¢’nin global maksimum degeri, 3.1.3’de agiklandif
gibi gerilim transfer oram ve oransal ¢ikis glicli vasitasiyla tespit edilir. Sekil 3.7°deki bagim-
hlig1 kullanarak gimdi sistemin tiim girig gerilimi bélgesi i¢inde kesintili modda (6< 1) galig-

masi igin gii¢c degerine karar verilebilir.

P

Orser = MM, (M ",5)}M-, (3.35)

E[M b M i 1,621

(3.4) ve (3.5) esitlikleri kullanilarak endiiktansin kritik (maksimum) degeri hesaplanabilir:

P
Ly =2UAT, 22> 1, (3.36)

Omax

Sistemin ¢alisma bdlgesi Py, — M diizleminde P, = [0, Po,sal, M Vel ML, M ] aralik-
lan ile tammlanan bir dikdortgen ile tarif edilir. Sonra, meydana gelen maksimum eleman

baskilari (3.25), (3.26), (3.28) ve (3.29) esitlikleri ile hesaplanabilir.

3.1.6.2 Tasarim drnegi
U, =230V Po=17.8kW Up=820V  fo=48kHz (Tp=20.8 us)
seciyoruz. 48 kHz’lik anahtarlama frekansi, artan f» ile azalan sebeke filtresi biiytikliigii (ve

dolayisiyla konverter biiylikliigii) hususu ile f» ile artan sistem kayiplar1 hususu arasinda bir

orta nokta tegkil eder.
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Simdiye kadar boyutlandirma ile ilgili karakteristik parametrelerin ¢ikartilmasi igin #=1 var-
sayild1 (yani girig ve ¢ikis giigleri esitlendi, Py=Po, (3.17)). Verimi boyutlandirma i¢ine kat-
mak i¢in ilk yaklasimda daha yiiksek bir (keyfi) ¢ikis (veya gergek girig giicii) Pyl n ele alin-
mahidir. Tipik olarak verimin 7,4 = 0.94...0.96 bolgesi iginde oldugu varsayilir. Yeterli bir
boyutlandirma giivenligi i¢in eldeki durum igin boyutlandirmanin temeli olarak #,.4. = 0.94 ve

dolayistyla Po. = 8.3 kW seciyoruz.
Minimum ve maksimum girig gerilimi i¢in gerilim transfer oranlari (3.6) esitligiyle

Mo =1.71 (Uy, =195.5 V)
Miin=1.32 (U =253.0 V)

Boyutlandirma, Po,,, kesintili modun § = 1 sinirina ulagacak sekilde yapilacaktir. Tlim girig

gerilimi bolgesi iginde d < 1’i garanti etmek i¢in Sekil 3.7’ye gore
POr,(fS] =(0.045

se¢meliyiz. Burada M, i¢in § = 1’e ulasilir (Sekil 3.7, IT). Ly= Ly, esitlenirse [(3.36)] giris

endiiktanslan
Ly=50.6 ytH

Minimum ve maksimum giris gerilimi i¢in gii¢ transistériiniin bagl iletim zamani (3.16) veya

Sekil 3.6 ile

5Pmax =0.39
5Pmin =0.24

Giig¢ yan iletkenlerinin ideal olarak maksimum tikama gerilimi baskis1
UTmax= UDmax= UDimax= 820 V
cikis gerilimi ile belirlenir.

Elemanlar tizerindeki maksimum akim baskilarini tespit etmek i¢in minimum giris gerilimi
Unmin (ve€ya Mpy) ve maksimum ¢ikis giicli Poa (Veya Po, s ) i¢in verilen I ¢alisma nokta-

sinda 3.1.3°de verilen iligkiler kullanilabilir.
Normlastirma temelinde

I,=2251A




ile akim degerleri:

T gii¢ transistorii:

Ly endiiktanst:

D ¢ikis diyodu:

Ug fazli kopriiniin D, diyotlart:

Co ¢ikis kondansatorii:

C., filtre kondansatorii:

Not: (3.5)’e gore darbe frekans1 fp = T;' ve Ly endiiktansinin orantih degisikligi igin I, ve P,
referans degerleri sabit kalir. Simdi, boyutlandirma sirasinda f» degistirilir ve Ly uygun olarak

ayarlanirsa, elemanlar {izerindeki akim baskilari etkilenmez ve orijinal boyutlandirma deger-

lerinden alinabilir.
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L=8.6 A(92 A)
I;=16.0 A (16.4 A)
L= 45.5 A (45.7 A)

Tomsn=17.5 A (17.7 A)
IU(RS'I)max= 455 A (45.7 A)

Inox=10.1 A (9.5 A)
I,=16.1 A (159 A)
Inme=45.5 A (45.7 A)

Inion=62 A (6.2 A)
In=12.5 A (12.8 A)
Iima = 45.5 A (45.7 A)

=132 A (127 A)
Ienn=135.4 A (362 A)

Ie,=10.0 A (10.7 A)
Teams=25.5 A (27.3 A)

(3.15) ve (3.17) ile ¢1ikig diyodu akimu

Io=10.1 A (10.1 A)

Not: Once de bahsedildigi gibi, boyutlandirma giris giiciine (veya daha yiiksek segilen keyfi
glice) dayandinilarak yapildig: igin, I, i¢in (aym1 zamanda Ipq i§in) cok ytiksek bir deger he-
saplanir. Gergek deger asagidaki esitlik vasitasiyla belirlenebilir.

0=], =95A

Yine de, yiiksek verimden dolay: kii¢iik olan bu sapma ¢ikis diyodunun se¢imini etkilemez.

Sebeke akiminin karakteristik degerleri
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[n=20.0 A (19.9A)
Iy=14.1 A (14.1 A)

M., i¢in diigiik mertebeli sebeke akimi harmoniklerinin maksimum genlikleri Sekil 3.8’den,
minimum gii¢ faktorii Sekil 3.10°dan alinabilir. Sebeke iizerindeki etkiler hususunda 5.

harmonigin maksimum genligi 6zel 6neme sahiptir:

Py

I
Momx =0.16 (0.15)
Iy

Bu nedenle, maksimum giris gerilimi i¢in gebeke akiminin saf siniisoidal dalga seklinden 6-

nemli derecede bir sapma meydana gelir. Bu gii¢ faktérii degerinde de kendini gosterir.

PF=0.985 (0.99)

Ayn1 varsayimlarla gergeklestirilmig bir laboratuar modeli {izerinde Slgiilen deneysel sonuglar
eleman akimlarimin ortalama ve efektif degerleri icin parantez i¢inde verilmektedir. Olgtimle-
rin hesaplama sonuglarindan sapmast % 7.5’un altinda kalmaktadir. Ayrica # = 0.945 olarak
Slgiilen verim # = 0.94 varsayimiyla birbirini tutmaktadir.

3.1.7 5. harmonik filtreli DCM boost dogrultucu

Daha &nce de belirtildigi gibi, IEC555 sartnamelerini karsilayabilmek igin {ig-fazli sabit fre-
kansli DCM boost dogrultucunun daha yiiksek bir M degeri ile tasarlanmasi gerekir. Bununla
birlikte, belirli bir sebeke gerilimi igin daha biiyiik M degeri, daha yiiksek gerilim degerli bir
boost anahtar1 gerektirir ki bunun verim ve maliyet izerinde zararh bir etkisi vardir. Ancak,
IEC555 sinirlan, bir 5. mertebeden harmonik filtresi kullamlarak ya da bir sonraki kisimda ele
alinacag1 gibi; bagil iletim orani, 5. harmonigi azaltmak i¢in bir harmonik enjeksiyon sinyali

ile modiile edilerek nispeten kiigiik bir M degeri ile karsilanabilir. (Jang ve Jovanovic, 1995)

Girig akimindaki 5. harmonigin genligini azaltmak i¢in Ln ve Lp, endiiktanslar1 ve Cy, kon-
dansatoriinden olusan 5. mertebe harmonik filtresi Sekil 3.11°de gosterildigi gibi gii¢ katinin
girisine eklenmesi gereklidir. L, — Cp, seri rezonans grubunun rezonans frekansi sebeke aki-
minin 5. harmonik frekansinda segilirse, dogrultucu akiminin 5. harmonigi, kaynaga dogru
degil, cogunlukla Ly, — Cr, kolundan akacaktir. Cp, filtre kondansatoriiniin eklenmesiyle Lp

endiiktansindan bir diferansiyel modlu giris filtresinin bir pargasi olarak da yararlamlabilir.
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Sekil 3.12, harmonik filtresi ve onun frekans cevabim gosterir. Bu filtre, DC ve f; kesim fre-
kans: arasinda bir bant gegisine sahiptir ve £.’den f, s6niim frekansina keskin bir azalma gos-

terir. Sekil 3.12°deki filtrenin karakteristikleri tamamen asagidaki tasarim esitlikleri ile tanim-

lanir:
f2 1-4°
= N-do.  Lpn=qL., L,= L
q f,f 1= iy T2 q &
Cn=qCs, -1 - L (3.37)

Je 2n(L,C,° J- 27,/ L;,Cr,

g oram, genligin £.’den £,,’a egim karakteristigini temsil eder. Eger g=1 olursa, Ly, sifir olur ve
Ln ve Cp, sirasiyla L, ve C;’ya esit olur. Boylece bu devre, L ve Cy, f; kesim frekansim belir-
leyen filtre elemanlan olmak fizere basit bir L-C al¢ak gegiren filtresi olur. Sekil 3.12°deki
filtrede g’nun azalmasiyla filtrenin zayiflatma oram artar. g yaklasik 0.6 olarak tasarlandif
zaman gegis bandimn en biiyik kism iizerinde filtre, en diigiik empedansa sahiptir. Yine de,
q’nun degeri, zayiflatma performansi, hacim ve maliyet arasinda orta bir nokta olacak sekilde

secilmelidir.

[ 5mertebeli harmonik filtresive ' .
| diferansiyel modlu giris filtresi ll JS JX A I
T I | +
: Cn : LU
: i ~ |
I
Tl T |
— :il 206 __”: Cor | H Uo
VL
P :II ~ |
P [ |
T
T -
|| |
| | DCM Boost dogrultucu I
l .- - - -

Sekil 3.11 5. harmonik filtreli iig-fazli tek anahtarli DCM boost dogrultucu



2

O

L

52

dB

—

DC £

fe

Sekil 3.12 Harmonik filtre devresi ve frekans cevabi

Harmonik tiireten gii¢ sistemlerinde (6rnegin DCM boost dogrultucu) bir harmonik filtresi
kullanmak rezonanslara yol agabilir. Filtre ve enerji hatti reaktif elemanlarinin bulunmasindan
dolay: bir gii¢ sisteminde hem seri hem de paralel rezonans meydana gelebilir. Sekil 3.13,
dogrultucu kopriisii ve harmonik filtresinden olusan gii¢ sisteminin esdeger harmonik devre-
sini gosterir. Sekil 3.13’te DCM boost dogrultucu bir harmonik akim kaynag: olarak model-

lenmistir. Zr , Z, ve Zy sirasiyla filtre ve hat empedanslandir. Zs = Z, + Zy olmak iizere,

harmonik filtresine dogru akan harmonik akim,
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Sekil 3.13 Harmonik filtre rezonanslari

J=fos
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Z,+Z Z
I, = TN = 3 3.
F hz+%+4 h4+4 (3:38)
ve kaynaga dogru akan akim
I, =1 Z I Zr (3.39)

K7 +Zy+Z, *Z,+Z,

Seri rezonans frekansinda fos = fo, |24 <<|Z4 oldugundan harmonik akimin ¢ogu Zr endiik-
tansindan akar. Bununla birlikte, paralel rezonans frekansinda (fop) |Z4=|Zs olur ve filtre ve
ac kaynaktan olusan c¢evrim igerisinde yiiksek bir sirkiilasyon akimi dolagir. Bu nedenle, bu
problemden kag¢inmak igin filtrenin kesim frekans: olas1 frekans degisimleri de dahil 5. har-

monik frekansinin daima altinda olmalidir.

50 Hz’lik sebeke frekansi igin 5. harmonik filtresi 250 Hz’lik bir £, frekansina sahip olmalidir.
Filtrenin kesim frekansinin 250 Hz’in altinda olmasim garanti etmek igin f; kesim frekansi,

yaklasik olarak f;,— %10 veya 225 Hz olacak sekilde segilmelidir.

Sekil 3.14°de, farkh giris gerilimleri i¢in, 5. harmonik filtreli DCM boost dogrultucunun girig
akiminin harmonik igerigi ile IEC555 harmonik akim sinirlarinin karsilagtinlmasi gosteril-
mektedir. Sekil 3.14’ten goriildiigii gibi, harmonik filtresi giris akimun 5. harmonigini a-
zaltmistir. Tam yiikte ve Up = 750 V’luk ¢ikis geriliminde bu dogrultucunun ortalama THD’u
% 8.5 ve ortalama verimi % 96.7°dir. Bununla birlikte, bu devrenin agirhigi ve hacmi, reaktif

elemanlar nedeniyle oldukga biiyiiktiir.
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5. 7. 11.
Harmonikler

Sekil 3.14 5. harmonik filtreli DCM boost dogrultucunun giris akimindaki harmoniklerin
IEC555 harmonik akim sintrlar ile karsilagtiriimasi
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Sekil 3.15 Harmonik enjeksiyon devreli {ig-fazh tek anahtarli DCM boost dogrultucu
(a) devre semast (b) dalga sekilleri
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3.1.8 Harmonik enjeksiyon devreli DCM boost dogrultucu

Harmonik enjeksiyon yontemi, boost anahtarinin gerilim baskisim arttirmaz ve gergekles-
tirilmesi igin sadece birka¢ ek eleman gerektirir. Sekil 3.15°de gosterilen teknikte, 5. har-
monigi azaltmak ve dogrultucu giris akimlarimin THD’nu iyilestirmek igin, fazlar aras1 geri-
limlerden elde edilen dogrultulmus gerilimin ac bileseniyle orantilt bir gerilim sinyali, dogrul-
tucunun bagl iletim oranim gebeke peryodu iginde degistirmek igin ¢ikis gerilimi geri besle-

me ¢evrimine enjekte edilir.

Sekil 3.15(a)’daki devrede, sebeke gerilimleri dnce ii¢ fazl k6prii dogrultucu tarafindan dog-
rultulur, sonra R,—R, omik gerilim béliicii ile zayiflatilir. R, {izerine aktarilan dogrultulmus,
zayiflatilmig sebeke gerilimi (u,), 6nce OP1 diferansiyel amplifikatorii tarafindan evirilir, son-
ra dc bilegenini kaldirmak ve u.,; enjeksiyon sinyalini tiretmek igin C,—R, yliksek geciren filt-
resinden gegirilir. Son olarak u., , R, toplama direnci tizerinden PWM komparatriin evirme-

yen girigine enjekte edilir.

Sekil 3.15(b)’de gosterilen u.,; sinyali PWM modiilatére enjekte edilerek, giris akiminin 5.
harmonigi ve THD azalacak sekilde, bagil iletim oram degistirilmis olur. J, bagil iletim oram,
dogrultulmus fazlar aras1 giris geriliminin ac’ye ¢evrilmis bileseniyle orantili oldugundan,
Jp'nin degisimi temel bilegenin yansi boyunca faz nétr gerilimi ile birlikte Sekil 3.16°daki
gibi ¢izilebilir. Sekil 3.16°daki Jp(w?) peryodik fonksiyonu, m modiilasyon indeksi olmak

lizere,

Op = -’:—;- i cos(6kat) (3.40)

Sekil 3.16 Bagil iletim oranimin degigimi
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olarak ifade edilebilir. (3.40) esitliginden goriilebilecegi gibi enjeksiyon sinyali, sadece 6.
harmonik degil aym1 zamanda 12., 18., vb. gibi daha yiiksek mertebeli harmonikler de igerir.
Bu yiiksek mertebeli harmonikler nedeniyle THD, sadece 6. harmonik enjeksiyonuna nazaran

daha fazla azalmis olur.

Belirlenmis bir M gerilim kazanci igin, minimum THD’u saglayacak olan en uygun m modii-
lasyon indeksi tespit edilebilir. IEC555 sartnamelerini karsilayacak sekilde dogrultucunun
girig giiclinii maksimum yapmak igin, 5. ve 7. mertebeli harmoniklerin oram, ilgili IEC555

sinirlarina esit olacak sekilde m modiilasyon indeksi tespit edilmelidir.

Harmonik enjeksiyonlu DCM boost dogrultucunun IEC limitlerine uygunlugu Sekil 3.17°de
gosterilmektedir. Tam yiikte ve Uy = 750 V’luk ¢ikis geriliminde bu dogrultucunun ortalama
THD’u % 10.2 ve ortalama verimi % 97.2°dir.
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3. 7. 11.
Harmonikler

Sekil 3.17 Harmonik enjeksiyon devreli DCM boost dogrultucunun girig akimindaki
harmoniklerin IEC555 harmonik akim simrlar ile kargilagtirilmasi

3.2 Yumusak Anahtarlama Teknikleri

Yumusak anahtarlama teknikleri, uygun bir anahtarlama sart1 yaratmak i¢in anahtarlama anin-
da anahtarin akim veya gerilim dalga seklini sekillendirir. Bu nedenle, anahtarlama kayiplar
ve anahtarlama sirasinda di/dt ve du/dt 6nemli derecede azalir ve yumusak anahtarlamali
konverterlerin, geleneksel darbe genislik modiilasyonlu (PWM) gii¢ konverterlerinden daha
yiiksek anahtarlama frekanslarinda ¢alismalarina olanak saglar. Ayrica, yumusak anahtarla-
mal konverterlerde di/dt ve du/dt’ nin daha diislik olmasinin, eleman gerilimlerindeki sigrama-

lar, konverter glivenirlilii ve EMI giiriiltiisti tizerinde de olumlu bir etkisi vardir. Yiiksek
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anahtarlama frekanslarindan dolay: azalan reaktif eleman gereksinimleri ve daha diisiik anah-
tar gerilim-akim siur degerleri, maliyetin diismesi anlamina da gelir. Bu nedenle, yumusak

anahtarlama bir GFD devresinde ¢ok 6nemli bir konudur ve dikkatlice incelenmeyi gerektirir.

Cogu yumusak anahtarlama teknigi, dc-dc konverterler i¢inde ortaya ¢ikmis ve rezonans dev-
reli, sozde-rezonans devreli konverterler, ¢oklu rezonans devreli konverterler, s6zde kare dal-
galit PWM konverterler ve stfir gerilim gegisi (ZVT, zero voltage transition) ve sifir akim ge-
¢isi (ZCT, zero current transition) igeren yumusak gegisli PWM teknikleri ile gelismistir. Ug-
fazli konverterlerdeki yumusak anahtarlama tekniklerinin gelisimi esasinda dc-dc konverter
kargiliklari ile bagdagmaktadar.

Yumusak gecis teknikleri, anahtarlama gegisleri sirasinda sadece kisa bir siire iginde konver-
terin ¢aligmasin degistirir ve konverterin sabit frekansli PWM ile kontrol edilebilmesine izin
verir. Bir yumusak gecisli konverter, PWM karsiligindaki gibi benzer gerilim/akim baskilari
sirkiilasyon enerjisine sahiptir. U¢ fazli GFD konverterleri genellikle oldukga yiiksek giilerle
ilgili oldugundan, yumusak anahtarlama fonksiyonunun anahtar gerilim/akim baskilarini ve
konverterin kontrol karmasikligim1 6nemli derecede arttirmamasi 6nemlidir. Cogu GFD uy-
gulamalan1 i¢in yumusak gecis teknikleri, diger yumusak anahtarlama tekniklerinden daha

verimlidir.

Bir gii¢ sekillendirme sisteminde giicii kontrol etmek i¢in iki temel yaklasim vardir. ik yakla-
sim, giris akimi kontroliinti, yiik gerilimi regiilasyonunu ve olasi girig/¢ikis izolasyonunu bir
gii¢ katinda biitlinlestiren tek katl1 konverter devresidir. Ikinci yaklasim ise geleneksel iki kath
diizendir; yiik regiilasyonu ikinci bir gevirici kat ile saglanirken, giris kat1 (6rnegin bir GFD
konverteri) giris akimlarim1 kontrol eder ve kabaca regiilasyonlu bir ¢ikig gerilimi saglar. Tek
katl yaklagimda iki katli yaklagimdaki dc ara devre yoktur ve bazi uygulamalar i¢in onu go-
riiniigte ¢ekici yapan daha basit bir yapiya sahip olabilir. Bununla birlikte, tek kath yaklagimla
birlikte kontrol karmagikli1 artar ve tiim yan iletken elemanlar giris gerilimindeki degisiklik
ve bozukluklara maruz kalir ve iki katli yaklagimdakinden daha yiiksek gerilim ve akim baski-
larina sahip olabilir. Bu nedenle, tek katli yaklagim ister istemez performans ve maliyet avan-

tajlarinda iki kath yaklagim gegemez. (Mao vd., 1997)
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3.2.1 Ug tek-fazh GFD konverterinden olusan ii¢ fazh dogrultucular
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Sekil 3.18 Tek fazl konverterlerden olusan ti¢ fazli sifir gerilim gegisti GFD konverteri

Bir ti¢ fazli uygulamada bir GFD konverteri gergeklestirmenin basit bir yolu, her biri bir de-de
konverter tarafindan izlenen ve her faz igin bir tane olmak tizere girig tarafinda ii¢ tek-fazh
boost dogrultucuyu birlestirmektir. Bu konfigiirasyon, Sekil 3.18’de goriildiigii gibi ii¢ tek-
fazli GFD konverterinin gikiglan direk olarak birlestirerek basitlestirilmigtir. Sadece bir de-dc
konverter gerektigi i¢in bu basitlestirme maliyette dnemli azalmaya neden olur. C, ¢ikis kon-
dansatorii, ti¢ konverter tarafindan paylasilir ve {izerindeki gerilim dengeli sartlarda diisiik
frekansh dalgalanma igermez. Bu nedenle, giris akimu referanslarim1 bozmadan hizli gerilim
kontrolii kullamlabilir. Bu konfigiirasyonun temel problemi, bir faz modiiliine giren akim ile
doniis akiminin ayni olmamasidir ki bu, ii¢ faz arasinda kontrol karmasikligina neden olur.
Omegin Sekil 3.18°de iy, genellikle i}z ile esit degildir. Akim kalitesi, tek fazli GFD uygu-
lamalarinkine nazaran ciddi sekilde bozulmaktadir. Ug faz arasindaki girisimi azaltmak igin
her tek fazli dogrultucudaki boost endiiktansi ve serbest gegis diyodu, Sekil 3.18°de gésteril-
digi gibi ikiye ayrilir. Yine de bu &nlemlerle bile, giris akiminin toplam harmonik distor-

siyonu hala % 10 civarindadar.

Bu konfigiirasyonun temel avantaji, iyi bilinen tek fazli GFD tekniklerinin direk olarak kul-
lamilabilmesidir, bu nedenle kiigiik bir gelistirme ¢abasi gerektirir. Ornegin Sekil 3.18’de nok-
tah cerceve iginde gosterilen ZVT devresi ile belirtildigi gibi tek fazli GFD devreleri igin uy-
gulanan yumusak anahtarlama teknikleri direk olarak kullanilabilir. R faz1 igin T, L, ve
D, den olusan yardimci ZVT devresi, diyot ters algilama kaybi1 ve anahtar kapama kaybim
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yok etmek i¢in kullanilir. 7, yardimci anahtar1 daima T ana anahtarindan 6nce kapatilir, boy-
lece L,’in akim girig endiiktans akimlan ile yiiklenecektir ve D, ve D, ana diyodu sifir akimla
kesimdedir. L, ve T"nin paralel kondansatérii arasindaki rezonans, anahtar gerilimini sifira
¢eker ve sifir gerilimli kapama sart1 yaratir. Azalan anahtarlama kaybindan dolayr konverter
verimi sifir gerilim gecisinin uygulanmas: ile artar. Ug fazin konverterleri bagimsiz olarak
caligtirilabildiginden bu diizenin tabiatinda bazi stiinliikleri vardir. Bununla birlikte, ana a-
kim yolu iizerinde, gercek bir GFD konverterindekinden ¢ok daha fazla yan iletken eleman ve
dolayisiyla da dabha fazla giic kaybi vardir. Sonu¢ olarak verim, diger birgok
konfigiirasyondan daha diigiiktiir. 1.7 kW ¢ikis giicii, 90 V efektif giris ve 380 V ¢ikis gerilim-
lerine sahip 100 kHz’lik bir prototip {izerinde Sl¢iilmiis verim % 90°dir. Oldukga diisiik veri-
mi ve yiiksek giris akimi distorsiyonundan dolayi, bu konfigiirasyon yiiksek giiclii yiiksek
performansli uygulamalar i¢in uygun degildir.

3.2.2 Ug fazh tek anahtarh DCM dogrultucular

Boost, buck-boost, flyback, Sepic, Cuk ve zeta konverterleri sabit iletim siireli veya sabit ba-
g1l iletim siireli kesintili akim modunda (DCM) ¢aligtinilirlarsa yiiksek gii¢ faktorii kolaylikla
elde edilebilir. Sadece bir aktif anahtar gerektiren bdyle birgok ti¢ fazli GFD konfigiiras-
yonlan gelistirilmigtir. Sekil 3.19°da gosterilen tek anahtarli boost dogrultucu, basitligi ve
oldukga iyi performansindan dolay: bu kategorideki en popiiler konfigiirasyondur. Genellikle
konverter, anahtarin bagl iletim stiresini pratik olarak bir sebeke peryodu boyunca sabit tutan
bir gerilim ¢evrimi tarafindan kontrol edilir, b6ylece her giris akimm ilgili faz gerilimleriyle
orantil1 bir zarfa sahiptir. Cikis gerilimini ayarlamak i¢in bir imkan saglayan bagil iletim siire-
si, giris akiminin genligini ve dolayisiyla giris giictinii belirler. Giris akiminin tepe degeri, her
anahtarlama peryodunda siniisoidal girig gerilimi ile orantili olmasina ragmen ortalama giris
akim, siiresi, ¢ikig ve giris gerilimleri arasindaki fark tarafindan belirlenen desarj safhasi sira-
sinda endiiktans akim tarafindan bozulur. Bozulmay azaltmak igin, desarj safhasinin siiresini
smirlamak igin ¢ikis gerilimi, giri geriliminin tepe degerinden yeterince daha yiiksek olmali-
dir.

Sekil 3.19(b), giris akimi THD’nun, M gerilim kazancina bagh degisimini gostermektedir.
Giris akimi THD’u, degisken bagil iletim siiresi, degigken anahtarlama frekansi veya har-
monik enjeksiyonu gibi degistirilmig kontroller ile belli bir dereceye diigiiriilebilir. Ancak yine
de, bu arttinnlmis kontrol teknikleri ile bile girig akimlarimin THD’u M’in biiyiik degerleri igin
hala ytiksektir. Daha yiiksek ¢ikis gerilimi, daha yiiksek iletim kayiplarina ve anahtar baskila-

rna neden oldugundan ve daha biiyiik boost endiiktansi gerektirdiginden, maksimum uygula-
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nabilir gii¢, pratik olarak ¢ikis gerilimi ve girig akimi kalitesi arasindaki iligki tarafindan sinr-
lanir. Maksimum uygulanabilir giic 10 kW’1n altindadur.

DCM c¢alismadan dolayy, ti¢ fazhi tek anahtarh ana anahtar daima sifir akimla kapatilir ve bu
nedenle ¢ok diisiik kapama kayiplarina sahiptir. Bununla birlikte, yiiksek akim altinda agilir
ve bu nedenle yiiksek agma kayiplarina sahiptir. A¢ma kayiplarimi diisiirmek igin Sekil
3.19(a)’da gosterilen basit bir ZCT konfigiirasyonu gelistirilmigtir. 7, daima 7°den 6nce kapa-
tilir, bdylece yafd1m01 devredeki rezonans akim ana anahtarin akimum sifir yapmaya zorlaya-
rak sifir akimli agma sart1 yaratir. 4 kKW ¢ikag giicii, 120 V efektif giris gerilimi ve 600 V ¢ikis

gerilimi olan 50 kHz’lik bir prototip lizerinde dlgiilmiis verim % 95.2dir.

Boost topolojisinin ¢ikis katim degistirerek, degisik birkag¢ topoloji gelistirilmistir. Sepic ve
Cuk diizenlerinde, ikinci kattaki dc-dc konverteri kolaylagtirmak igin gerilim kazanci diigtirii-
lebilir. Cikig endiiktansini bir transformatorle ve giris-gikis izolasyonu ile degistirerek tek
katli GFD devresi yapilabilir. Bununia birlikte, anahtar ve kondansator, yiiksek gerilim bask1-

larina maruz kalir ve artan sirkiilasyon akimindan dolay1 iletim kayiplar artar.
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Sekil 3.19 Tek anahtarh DCM boost dogrultucu (a) Topoloji (ZCT devresi noktah gergeve
icinde gosterilmistir.) (b) Gerilim kazancina gore akim kalitesi
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3.2.3 CCM boost dogrultucular

lu
B ||

Sekil 3.20 Ug fazhi boost képrii dogrultucu

[9%)
M
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Yiiksek giiclii uygulamalar i¢in, 6zellikle yiiksek performans gerektigi zaman yiiksek verimi,
iyi akim kalitesi ve diisiik EMI yayilimindan dolay: genellikle CCM (stirekli akim modlu)
boost dogrultucu kullanilir. Ug fazli CCM boost dogrultucularin gerilim kaynakh bir invertere
benzeyen temel devre semas1 Sekil 3.20°de gosterilmektedir. Konverter, ¢ikig regiilasyonu
icin bir ¢ikig gerilimi gevrimi ve girig akimlarimi kendi siniisoidal referanslarina gére sekillen-
diren dahili akim g¢evrimleri tarafindan kontrol edilir. Cok ¢evrimli kontroliin mevcudiye-
tinden dolay: ¢ikis gerilimi, giris geriliminin genliginden daha biiylik olursa miikkemmel kont-
rol karakteristikleri saglanabilir. Kesintisiz giris akimlarindan dolayi, diferansiyel mod EMI

yayilimi, endiiktansin akim degeri ve anahtarin akim degeri de diisiik tutulur.

Diyodun sert ters algilama probleminden dolayi, bir CCM boost konverterin anahtarlama
kaybinin biiytik kismu genellikle kapama kaybidir. Bastirma kondansattrlerinin kullammu ile
dolayh olarak agma kaybim hafifletirken anahtarin kapama kaybim diisiirmek veya yok etmek
icin birkag¢ sifir gerilimli anahtarlama teknigi geligtirilmistir. Yumusak anahtarlama meka-
nizmasi ac taraf yerine dc baglantiya uygulanirsa biiylik kolaylik saglanabilir. Sekil 3.21(a)’da
gosterilen aktif olarak bastirilan rezonansh dc baglanti (RDCL, resonant dc link) devresinde,
dc baglant: siirekli olarak yiiksek bir frekansta rezonansa girer béylece kopriideki anahtarlarin
stfir gerilimli sartlarda agilmasinv/kapatiimasim miimkiin kilar. Elemanlarin anahtarlama ka-
yiplar1 6nemli derecede azalmig olmasina ragmen, yardimei devredeki iletim kayb: ¢ok yiik-
sektir. RDCL konverterlerdeki anahtarlar ayrica yiiksek gerilim baskilarina (genellikle ¢ikis

geriliminin yaklagik 1.5 kat1) ve yliksek sirkiilasyon enerjisine maruz kalirlar.
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Sekil 3.21 Ug fazh boost koprii dogrultucularda yumusak anahtarlama teknikleri (a) Aktif
bastirmali rezonansh dc baglant1 (RDCL) konverteri (b) DC-bara anahtarl: sifir gerilim gegisli
(ZVT) boost dogrultucu. (c)-(d) Gelistirilmis ZVT boost dogrultucular

Bagimsiz darbe modiilasyonu (DPM, discrete pulse modulation), faz gerilimlerini sentezle-
mek i¢in RDCL konverterlerde genellikle kullamlir. DPM, benzer akim spektrumu perfor-
mansi i¢in dc baglant1 devresinin rezonans frekansimin bir PWM konverterin anahtarlama fre-
kansindan 8-10 kat daha biiyiikk olmasim gerektirir ve konverterin performansim sinirlar. Ge-
nig Ol¢iide kullamlan PWM kontroliiniin yumusak anahtarlamali konverterlerde de kulla-
mlabilmesi arzu edilir. Ana képrii ile dc baglant: gerilimini birbirinden ayiran dc-bara anahta-
rnin kullanimindan, bir yumusak anahtarlama komiitasyonu gerektiginde koprii gerilimini
rezonansla sifir yapan paralel rezonans koluna kadar yumusak anahtarlamayr PWM konver-
terler ile birlestiren birgok topoloji gelistirilmistir, Bununla birlikte, aktif dc-bara anahtari
yiiksek bir bagil iletim stiresi ile yiiksek akim iletmek zorundadir ve 6nemli iletim kaybina
neden olur. Neyse ki, ¢ift yonlii glic akiginin gerekmedigi GFD uygulamalarinda dc-bara a-
nahtar1 olarak bir diyot kullanilabilir. Sonug olarak ortaya ¢ikan daha basit ve daha verimli
ZVT konfigiirasyonu Sekil 3.21(b)’de gosterilmektedir. Ayrica dc-bara diyodu k6prii anahtar-
larinin kisa-devre olma problemini de hafifletir ve béylece dogrultucunun ¢alisma giivenirlili-
gini arttinnr, Sekil 3.22, 10 kW ve 50 kHz’lik bir prototipin deneysel dalga sekillerini gosterir.
Sifir dc-baglant: gerilimi ana anahtarlarin sifir gerilimle kapatildiklarim gosterir. Tim ZVT’li
yumusak anahtarlamamn ortak bir 6zelligi olan anahtarlama hareketi sirasindaki diigiik du/dt,

anahtarlama giiriiltiilerini de azaltir. EMI yayilimi, yavas gerilim degisim hizindan dolay: ge-
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listirilebilir. Yardime1 anahtarin diigiik bagil iletim siiresinden dolay1 gii¢ degeri ana anahtar-
laninkinden ¢ok daha diistiktiir. 180 V efektif giris ve 350 V’luk ¢ikis gerilimleri, 5 kW’lik
¢ikis giiciinde % 97°nin iistiinde verim Ol¢tilmiistiir. Bu konfigiirasyon, guc; kaynaklar1 gibi
tek yonlii gii¢ akig1 uygulamalari igin oldukga caziptir.

U |
(100 V/div) e

0 B o} L o

(®)

Sekil 3.22 Ug fazh ZVT boost dogrultucunun deneysel dalga sekilleri (a) giris akimlan
(5 ms/div, 20 A/div). (b) Rezonans dalga sekilleri (0.5 ps/div)

Yardimc: devrenin iletim kayiplarim diigtirmek ve ¢ift yonli gii¢ akisin1 kolaylastirmak igin
yumusak anahtarlama devresi ac tarafa da yerlestirilebilir. Yardime: rezonans komiitasyonlu
(ARCP, quxiliary resonant commutated pole) konverter ac taraf yumusak anahtarlama igin bir
ornektir ve gok yiiksek giiclii uygulamalar igin caziptir. Baglica problemi, alt1 yardimei anah-
tarin karmasikligi ve maliyetidir. Sekil 3.21(c)’de gosterilen ii¢ fazli ZVT konfigiirasyonu,
yumusak anahtarlama fonksiyonunu tek bir yardimci anahtarla gergeklestirerek ARCP topo-
lojisini biiyiik 6l¢iide basitlestirir. Degisik bir uzay-vektér modiilasyonu (SVM, space-vector
modulation), li¢ fazin anahtarlarmmin senkronizasyonu igin ve rezonans endiiktanslarina desarj
gerilimi saglamak igin kullamlir. ARCP ve ZVT topolojilerinde, ana anahtarlarin yumugsak
anahtarlamasi, rezonans endiiktanslanm yeterli enerji ile agin sarj ederek saglamir 6yle ki her
fazin kapasitesi tam olarak desarj edilebilir ve tiim ana anahtarlar sifir gerilim altinda kapati-
lir. Bununla birlikte, bu agir1 sarj olay1 ana anahtarlarda, standart SVM’dekinden daha ¢ok
agma olaylarina ve yardimci anahtarda yiiksek akim darbelerine neden olur. Yumusak anah-
tarlamali dogrultucularin yiiksek frekansli ¢aligmalarindan dolayi, fazla kontrol karmagik-
ligindan kagmmak igin yumusak anahtarlamali komiitasyonda kontrol zamanlamasi, pratikte

genellikle maksimum giris akimlarina gore tespit edilir. Ayrica, rezonans endiiktansinin agin
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sarjindan dolay1 ana anahtarin agma akimi, maksimum girig akim ile mukayese edilebilir dii-
zeydedir ve 6nemli agma kayiplarina neden olur. Bu problem 6zellikle Sekil 3.21(c)’deki
ZV'T topolojisinde kétiidiir, ¢iinkii bir rezonans endiiktansinin, giris akiminin tepe degerinin
yaklagik iki katina sarj edilmesini ve her faz akimimn, her anahtarlama peryodunda anah-
tarlanmasim gerektirir. Sekil 3.21(d)’de gosterilen degistirilmis bir ZVT topolojisi, rezonans
endiiktansimin agin sarj edilme gereksinimini yok eder. Sonug olarak, tiim ana anahtarlar sifir
gerilim altinda kapatilirken, ana anahtar agma kaybi ve yardimei anahtar akiminin tepe degeri
6nemli derecede azalir. Dogrultucu modunda, ana anahtar agma olaylari, sadece daha kiigiik
iki faz akiminin her anahtarlama peryodunda anahtarlandigi bir optimum SVM’deki gibidir.
Bu prototip konverterde, her iki dogrultucu ve inverter modu igin, 500 W ¢ikis giicii, 120 V
dc ve 100 V ac tepe gerilimi ve 100 kHz anahtarlama frekansinda deneysel verim % 97°nin

tizerindedir.

3.2.4 Ug fazli buck dogrultucular

Bir buck dogrultucu; kisa devre korumasi, devreye disaridan gelebilecek istenmeyen akimla-
rin kontrolii ve diigiik ¢ikis gerilimi agisindan, bir boost dogrultucuyla karsilastinldiginda baz
cekici dzelliklere sahiptir. Ayrica, girig akimlan agik ¢evrim iginde kontrol edilebilir ve daha
genis gerilim ¢evrimi bant genisligi saglanabilir. Serbest gegis diyotlu bir buck dogrultucu
Sekil 3.23(a)’da gosterilmektedir. Genellikle bir buck dogrultucu, boost karsihgindan daha
yiiksek iletim kayiplarma sahiptir ¢iinkii daha ¢ok yan iletken eleman seri baghdir ve girig
akimlan kesintilidir. Bununla birlikte, bir buck dogrultucu genellikle daha diisiik anahtarlama
kayiplarina sahiptir, 6zellikle boost dogrultucunun anahtarlama kaybinin (ve de iletim kaybi-
nin) maksimum oldugu algak gerilim sartlarinda. Bir {i¢ fazli buck dogrultucunun en kétii
sarttaki giic kayb1 yine de bir ii¢ fazli boost dogrultucununkinden daha yiiksek degildir. Su
anda ii¢ fazli buck dogrultucular, ii¢ fazli boost dogrultucular kadar yaygin olarak kullanil-
mazlar ¢linkii bir tek fazli buck dogrultucu, uygulanabilir bir teknik degildir ve buck dogrul-
tucularina benzer topoloji kullanan serbest gegis diyotsuz ii¢ fazh akim beslemeli inverterler
de ¢ok yiiksek giiglii SCR uygulamalan disinda popiiler degildir. Yine de, ti¢ fazh buck dog-
rultucularin bazi1 uygulamalar i¢in boost dogrultucularin {izerinde baza performans/maliyet
avantajlari saglayabilmeleri miimkiindiir, 6zellikle eger iki yonlii gerilim elemanlarinin (6rne-
gin simetrik IGBT ler) performansi, gelecekte yari iletken tekniklerinin gelisimi ile 6nemli

derecede arttirilabilirse.
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Sekil 3.23 Ug fazh buck dogrultucular (a) Yalitimsiz ii¢ fazli buck dogrultucu (b) Yalitimht
tek katl1 ZVS buck dogrultucu

Buck topolojileri ile tek katli enerji doniislimii, dc baglant1 endiiktansinin bir transformatér ile
degistirilmesi ile saglanabilir. Transformatérii resetlemek icin dc baglant: gerilimi iki yonlii
olmalidir ve her koprii kolu, iki arka arkaya bagl anahtar/diyot ¢iftleri ile gergeklestirilebilen
bir d6rt bolgeli anahtar olmalidir. Sekil 3.23(b)’de gosterilen izolasyonlu bir buck dogrul-
tucunun yumusak anahtarlamal: versiyonu, ZVS faz kaydirmal tam k&prii de-dc konverter-
lerdeki teknolojinin aymisim1 kullanarak, hicbir ek eleman olmadan tiim anahtarlar i¢in sifir
gerilimli kapama saglar. Konverterin verimi ve maliyeti, yaklasik olarak bir CCM boost dog-
rultucu ve bir de-dc konverter igeren bir iki-katli konfiglirasyondaki gibidir. Sekil 3.24, bir 91
kHz’lik prototipte transformatériin deneysel primer gerilim ve akim dalga sekillerini gster-
mektedir. 2 kW ¢ikis giicii, 208 V giris efektif ve 50 V ¢ikis gerilimlerinde dlgiilmiis kon-

verter verimi % 92.2°dir.

Up
(100 V/dW)!. e e e
o™

Sekil 3.24 ZVS buck dogrultucunun primer gerilim ve akimi
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3.2.5 Kontrol ve sistem konular:

3.2.5.1 Kontrol dizayn1

Gii¢ konverterlerinin kontrolii genellikle ti¢ fonksiyona ayrilir: modiilasyon, akim kontrolii ve
bir ¢ikis degiskeninin regiilasyonu (dogrultucularda ¢ikig gerilimi). Ug fazli inverter uygula-
malarinda, sistem dinamikleri genellikle yavas elektromekanik ve/veya biiyiik reaktif eleman-
lar kullanmaksizin yiiksek kaliteli akim kontrolit GFD uygulamalarindaki en énemli konudur.
Yumugak anahtarlama tekniklerinin kullanilmasiyla miimkiin olan ytiksek anahtarlama fre-
kanslariyla yitksek performans ve ¢ok biiyiik bant genislizinde kontrol tasarlanabilir. Kontrol

tasarimy, li¢ fazli konverterlerin son gelismeleri ile kolaylastirilmaktadir.

Inverterler igin gelistirilen tiim standart modiilasyon teknikleri, dogrultucu uygulamalarinda
da kullanilabilir. Sintisoidal PWM, analog y6ntemler i¢in uygundur ama daha yiiksek anahtar-
lama kayiplarina ve akim distorsiyonuna neden olur. Boost dogrultucularda, minimum ¢ikig
gerilimini % 15 azaltmak i¢in ii¢iincii harmonigin enjeksiyonu ile SPWM kullanilabilir. Ben-
zer etki, anahtarlama kaybimi ve yiiksek frekansh akim dalgalanmalarim1 da Snemli derecede
diigtiren uzay-vektér modiilasyonu ile otomatik olarak saglanabilir. Cogu yumusak anahtar-
lama teknigi, li¢ fazin anahtar kapama anlarmin senkronizasyonunun saglanmasi gerekti-
ginden, tamamen farkli modiilasyon teknikleri veya standart PWM diizenlerinde degisiklik

gerektirir.

Boost dogrultucular i¢in en basit akim kontrolii, tek bir fonksiyon i¢inde modiilasyon ve akim
kontroliinii birlegtiren histerezis kontroliidiir. Ayrica, tiim diizenler iginde en genis akim g¢ev-
rimi bant genisligini de saglar. Histerezis kontroliin en 6nemli problemleri, diizensiz konverter
caligmasi ve akim dalga sekillerine neden olan fazlar aras: girisim ve anahtarlama frekansinin
yiike bagimliligidir. Bu pfoblemler, iki fazlar aras1 akimin (faz akimlan arasindaki fark) kont-
rol edilmesiyle iyilestirilebilir.

Ortalama akim kontrolii, ti¢ fazli dogrultucularda genis 6l¢iide kullanilir. Bir ti¢ fazli dogrul-
tucuda sadece iki bagimsiz akim degiskeni oldugundan, sadece iki giris akimimin kontrol e-
dilmesi gerekir. Modiilasyon diizenegi, en yiiksek akim tagiyan fazdaki anahtarlar devre dis1
birakilarak siirekli ayarlamir, boylece anahtarlama kaybr yaklasik % 50 azaltilir. Kontrol,
analog ya da dijjital sistemlerle gergeklestirilebilir. Dijital yontemlerde, genellikle dénen ko-
ordinatlarda iki akim kompanzat6rii kullanilir. Dijital sistemin avantaji; dengeli bir sistem igin
ttim kontrol degiskenleri siirekli halde sabittir ve iyi bir stirekli hal akim kalitesi kolaylikla

elde edilebilir. Tam tersine, analog akim kontroliinde kontrol degiskenleri zamana bagh ola-
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rak degisir ve sifir akim gegisinde ideal kontrol gerilimleri bile kesintili olabilir. Bu nedenle,
iyi akim kontrolii saglamak i¢in ¢ok hizl analog kontrolérler kullanilmak zorundadir ve sonlu

kontrol6r kazanglarindan dolayr akim distorsiyonu, dijital kontrolorlii sistemdekinden daha

yiiksektir.

Buck dogrultucularda, topolojik kisitlamalardan dolays, ii¢ faz bagimsiz olarak ¢alisamaz. Bu,
giris akim histerezis kontrol6rlerinin dogrudan kullammina engel olur. Bunun yerine ge-
nellikle SVM veya degistirilmis SPWM teknikleri kullanmilir. A¢ik gevrim kontrolii ile mii-
kemmel girig akimi kalitesi elde edilebilir.

3.2.5.2 Filtre tasarimi ve sistemle etkilesimi

Bir GFD konverteri, EMI sartlarim1 yerine getirmek zorunda oldugundan, genellikle bir giris
filtresi gereklidir. Filtre, giristeki kayma faktoriinii diigik bir degerde tutarken yeteri derecede
yiiksek frekans giiriiltii zayiflatmas1 saglamalidir ve gii¢ yogunlugunu arttirmak i¢in miimkiin
oldugunca kii¢iik ve hafif olmalidir.

Konverter ve giris filtresi (hat empedans:1 dahil) arasindaki kargilikli etki 6nemli ve karigik bir
konudur. Bir tig-fazl1 konverter yiiksek giiclii uygulamalar i¢in tasarlandigindan dusiik giris
empedans: ile karakterize edilir. Diger yandan, girig filtresinin ¢ikis empedansi, kapasitansi
kayma faktorii gereksinimleri ile smirlandigindan keyfi olarak diisiiriilemez. Sonug olarak,
filtre ¢ikis empedans: ve konverter girig empedansi genellikle belli bir frekans bolgesi tizerin-
de cakisirlar ve 6zellikle yiiksek sebeke frekansi kullanildigi zaman sistemle etkilesim mey-
dana gelebilir. iki katlh GFD konverterlerinde, sik1 gikis gerilimi regiilasyonundan dolay: i-
kinci kat girig katindaki dogrultucuya sabit bir gii¢ sagladig: igin dc baglantidaki etkilesim de
kritik bir konudur. Genel bir kural olarak konverter, yiiksek frekanslarda yeterince giris em-
pedansim arttirmak ve ¢ikis empedansim azaltmak igin yeterli giris endiiktansi ve ¢ikig kapa-
sitansi ile tasarlanmalidir. Ayrica kontrol tasarimi, sistemle karsilikli etkilesimi hafifletmede

6nemli bir rol oynar.

3.2.6 Sonuglar

Yumusak anahtarlamali konverterlerin, yillardir sert anahtarlamali konverterlerin sorunu olan
bazi problemleri ¢ozebildiklerinden veya hafifletebildiklerinden, gogu yiiksek performansh
uygulamalarda geleneksel sert anahtarlamali gli¢ doniigiimiine gitgide artan derecede miimkiin
bir alternatif olacag: beklenebilir. En azindan, yumusak anahtarlama teknikleri GFD sistemini
iyilestirmek igin bir bagka boyut saglar. Cizelge 3.1, birkag iig-fazli yumugak anahtarlamali
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GFD topolojisinin ana ézelliklerini 6zetlemektedir. Yine de, yiiksek giiglii konverterlerde yu-
musak anahtarlama teknikleri hala gelisme asamasindadir. Farkli uygulamalar igin yumusak
anahtarlamanin tam potansiyelini anlamak igin hala daha fazla degerlendirme ve pratik tasa-
rim ¢aligmalart gereklidir. Yumusak anahtarlamali konverterlerin verim artig1 yani gii¢ kaybi-
nin azalmasi, 6nemli bir avantajdir ve bu, 6nceki birgok calismada ortaya ¢ikarilmigtir. Bu-
nunla birlikte, yumusak anahtarlamali galisma, ayrica gii¢ anahtarlan i¢in uygun anahtarlama
hareketleri yaratir boylece giivenirlilik, gerilim-akim baskilari ve gii¢ konverterinin EMI
yayilimi konularinda gelisme saglar. Bu faktorler, gii¢ doniisiim cihazinin performansi, mali-
yeti ve tasarim uygulamalar iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir ve gelecekte daha detaylica

hesaplanmalidir.

Cizelge 3.1 Ug fazli yumusak anahtarlamah GFD konverterlerinin
Ozelliklerinin karsilagtiriimasi

Sekil Sekil Sekil Sekil Sekil Sekil Sekil
3.18 3.19 3.21(a) 3.21(b) 3.21(c) 3.21(d) 3.23
Ana anahtar 3 I 6 6 6 6 12
say1si
A a.ht 2 A 2 ) a -~
am‘l‘: ;‘;.‘cﬁ f,rA 2U, Iy Uy Iy - 0 Uply | Uy Uply Unlo
Yardimer 3 1 1 1 1 2 0
anahtar sayisi
Gerilim baskisi Uo Uop >14 U, Up Up Uo -
Yardime1 i A A X i
anahtar tepe > 21y ~151y # > Iy ~2 Iy > Iy -
akimi
Yardimci ) . . .
anahtar agma > 21y Iy # > Iy ~0 > Iy -
akimi
Yumusak . . .
anahtarlama | NUUK ek | ek | SOOK ) grge | RIRO D g
degil degil degil
zamanlamasi
Konverter . - . . o
. Orta | Miikemmel Orta Iyi Orta Iyi lyi
verimi
Girig akimi - .- .. . .
Kalitesi Orta Orta Ivi Iyi Iyi Iyi Iyi
Iletilen EMI | Diisiik | Yiksek | Cok Diisiik [ Diisiik Diisiik Distik | Yiiksek
Clklzng:lf:hm’ >Uy | >1.50 > Uy > Uy > Uy >0y | <0870y
Kontrol . . Cok Cok Cok
karmagikhig Basit Cok basit karmasik Karmagik karmagik Karmagik karmagik
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3.3 Ug Seviyeli Dogrultucular

Daha 6nceki boltimlerde belirtildigi gibi, boost konverterlerin sebeke tizerindeki etkileri bir
bakima gerilim transfer oranina ve dolayisiyla ¢ikis gerilimi seviyesine baglidir. Bununla bir-
likte, artan gerilim transfer oraniyla birlikte 1kV’tan biiyiik ¢ikis gerilimleri i¢in yan iletken-
ler tizerindeki tutma gerilimi baskis1 da artarak sinirlayici bir etken olusturur. Bu nedenle,
yiiksek ¢ikis glicli gereksinimi nedeniyle yiiksek gerilimli uygulamalarda gerilim baskisim
¢ikis geriliminin yarisina diistiren alternatif {i¢ seviyeli dogrultucular gelistirilmistir. Ug sevi-
yeli topolojiler, geleneksel iki seviyeli topolojilerden daha diigiik anahtarlama kayiplarina ve
giris akim1 dalgalanmasina sahiptir ve bazi yiiksek gerilimli ve yiiksek anahtarlama frekansh
uygulamalar i¢in glic MOSFET lerinin kullanimim saglar. Anahtarlarin daha diisiik gii¢ ka-
yiplart ve gerilim degerlerinden ve de daha kiigiik boost endiiktansindan dolay bir ti¢ seviyeli
dogrultucu, iki seviyeli dogrultucularin iizerinde 6nemli performans ve maliyet avantajlar

getirebilir.
Bu kisimda, ii¢ seviyeli GFD konverterleri, {i¢ anahtarli bir PWM dogrultucu 6rnegi ile bir-

likte ele alinacaktir. (Kolar ve Zach, 1997)

3.3.1 Ug seviyeli dogrultucularin gelisimi ve ii¢c anahtarh devre yapismin ¢ikarilmasi
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Sekil 3.25 Ug-fazli bir diyot kopriisii ile bir dc/dc boost konverterin birlesimine (a) dayanan
ti¢ fazli, tig-seviyeli PWM dogrultucularin temel devre yapilarimin [(c) ve (d)] geligimi
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Kontrol edilebilir ¢ikig gerilimli, ii¢ fazh tek yonlii bir ac/dc konverterin gergeklestirilmesi
i¢in, kontrolsiiz bir diyot kopriisii ve bir dc/dc boost konverterin seri baglanmasi en basit du-
rumda kullamlabilir (Sekil 3.25(a)). Bununla birlikte, bu sistemde sebekeden gekilen akimin
agthminda yiiksek genlikli, diisiik frekansh harmonikler bulunur. Ug fazl bir diyot kopriisii-

niin ¢alisma prensibinden dolay1, sadece iki faz akimu iletir (komiitasyon siireleri harig).

Bu sistemin gebeke tizerine etkileri, L endiiktansi ac tarafa yerlestirilerek ve konverteri kesin-
tili iletim modunda ¢aligtirarak azaltilabilir. Bununia birlikte, yukarida verildigi gibi sistem
davraniginin daha yakin bir analizi, kesintili girig ifadelerinin filtrelenmesinden sonra kalan
sebeke faz akimlarinin harmonik igeriginin ¢ikig gerilim seviyesi tarafindan belirlendigini
gosterir. Biiyiik 6lgiide siniisoidal bir sebeke akim sekli, fazlar aras1 sebeke geriliminin genli-
gine gore bilyiik olan bir ¢ikig gerilimine baghdir. Sistemi Avrupa’nin algak gerilim sebekesi
(nominal fazlar arasi efektif gerilim: 400V) ile galigrmak i¢in konverterin dc kismim (1
kV’tan bliytik bir ¢ikis gerilimi i¢in dc taraftaki gii¢ yan iletkenleri tizerindeki tutma gerilimi
baskisindan dolay1), birlikte anahtarlanan ve her biri dc baglant1 geriliminin yarisini tizerine

alacak olan iki kisma ayrilmalidir (Sekil 3.25(b)).

Ozellikle, yan iletken elemanlar {izerinde yiiksek akim baskisina neden olan kesintili giris aki-
m1 sekli nedeniyle ve iletilen elektomagnetik girisimi (EMI) sinirlamak igin filtreleme gerek-
tirdiginden simdiye kadar tarif edilen devrenin uygulanmasi simrhdir. Yiiksek bir dc baglanti
geriliminden beslenen bir konverterin yar iletken elemanlan tizerindeki yiiksek tutma gerili-

mi baskisina ek olarak bu sorunlar da mevcuttur.

Sekil 3.25(b)’de gosterilen sistemin akim tiiketimi, genel olarak giriste seri olarak bagli en-
diiktanslar tizerine diigen, sebeke gerilimi ve dogrultucu giris gerilimi arasindaki fark ile ta-
nimmlanir. Kesintisiz, sintisoidal bir sebeke akim gekli, sadece siniisoidal sekle sahip dogrultu-
cu giris gerilimi tarafindan elde edilir. Bu nedenle bu, her faz gerilimi sentezinin ayr1 ayrn
kontroliinii veya T; ve T5’nin her faz igin senkronize olarak kontrol edilen Ty; ve T, Dy ve
D;’nin de Dy; ve Dy (j = 1,2,3) olarak uygulanmasim gerektirir (Sekil 3.25(c)). Sistem fonksi-
yonunun ¢ikis geriliminin merkez noktasini igermesinden dolay: biitlin gii¢ yar iletkenleri,
¢ikis geriliminin sadece yarisini iizerine almak zorundadir. Bununla birlikte, diigiik tutma geri-
limi baskis1 avantajim oldukga yikksek iletim kayiplar1 dezavantaji takip eder giinkii biitiin
akim, konverterin dogrultucu fonksiyonundan dolay1 diyot kollarindan geger.
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Sekil 3.26 Ug fazli/anahtarli/seviyeli PWM dogrultucu sistemlerinin temel yapilari

Ds; ve Dy; diyotlarim, konverterin iletim durumunu kontrol eden kollarna kaydirarak iletim
kayiplarinda bir azaltma saglanabilir (Sekil 3.25(d)). Bu devre degisikliginin bir bagka avan-
taj1, her fazda ters paralel baglh kontrol kollarinin olusturdugu bir iki y6nlii bipolar anahtar
olmasidir (Dy;, T; ve Ty, Dyy). Bu anahtar, Sekil 3.26(a)’da gosterildigi gibi bir tek fazli diyot
képrisii (D;) ve bir gii¢ transistoriintin (7)) birlesimi ile degistirilebilir (i = R,S,7). Sekil
3.25(c) ya da (d)’de gosterilen devrelere nazaran bu &zellik, giic elemanlarinin iletimden ¢1k-
ma sayilarinda % 50 azalma ve/veya azalmig kontrol gabasi ve gii¢ transistérlerinin daha yiik-
sek verimli kullanimi anlamina gelir (bir fazin toplam transistdr ¢ip alaminin sadece yarisi
degil, tiimii giris akimimn iletimi ve kontrolii i¢in kullanilir). Bununla birlikte, simdi Dy; ve
Dy, diyotlar1, tikama yoniinde ¢ikis geriliminin tamamim iizerine almak zorundadir (Sekil
3.25(cy’deki gibi ¢ikis geriliminin sadece yarisim degil). Yine de, basit bir yolla D;, T; iki
yOnlii bipolar anahtarlarim girig tarafindaki diyot kopriisiiniin kollarina yerlestirerek bu deza-
vantajdan sakinilabilir. Boylece, di¢-fazli iig-anahtarly iig-seviyeli (iig fazli/anahtarly/seviyeli)
PWM (VIENNA) dogrultucu devresi elde edilir (Sekil 3.26(b)). Simdi Dy; ve D; diyotlar: (aym

zamanda diger tiim yan iletken elemanlar) ¢ikig geriliminin yarisim iizerine almak zorundadar.

3.3.2 Caliyma prensibi

3.3.2.1 Temel fonksiyon

Sekil 3.26°da gosterilen dogrultucu sistemlerinin temel fonksiyonunun tanimlanmas igin ana-

liz, ac taraftaki biiyiikliiklerin temel bilegenleri ile sinirlanmaktadir. Sistemin akim tiiketimi
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I, =1,e/® (3.41)

ac tarafa seri olarak bagh endiiktanslar tizerindeki gerilim ile belirlenir. Bu gerilim siniisoidal
sebeke gerilimi

U, =U,e™ ' (3.42)
(Uy =Uy,) ile T, giig transistorlerinin (=R, S, T) uygun anahtarlanmast ile genlik ve faz vasita-
styla kontrol edilebilen Uy, dogrultucu giris gerilimi temel bileseni arasindaki farktir. Tek

fazli esdeger devreye gore (Sekil 3.27) dogrultucu giris geriliminin temel bileseninin fazorii

agagidaki gibidir:

UU] = UN "ijLUINl (343)

J\l(’hl}v

Sekil 3.27 Ug fazli/anahtarli/seviyeli PWM dogrultucunun ac tarafimn temel bilesene bagh
olarak tek fazli esdeger devresi

Gii¢ dengesine dayanarak, (sistem kayiplar ihmal edilirse) dc tarafa verilen gii¢ agagidaki gi-
bidir:

P0= UoI():% ﬁNjNICOS(m (344)

3.3.2.2 Dogrultucu giris gerilimi

Bir dogrultucu giris faz gerilimi, bir ikili anahtarlama fonksiyonu s; tarafindan belirlenen T;
gli¢ transist6riiniin anahtarlama durumu yaninda ilgili iy; sebeke akiminin yoniine (isaretine)
de baghdir (Uy; geriliminin referans noktasinin dc baglant: geriliminin merkez noktas: segil-

mesine gore).

T O -
_ JUiy'nin isareti}—=2= 5, =0 (3.45)
0 5;=1

Uy

{H
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Sekil 3.28 Bir ti¢ fazli/anahtarly/seviyeli PWM dogrultucu sisteminin ¢ok ¢evrimli kontrolii.
Harici kontrol gevrimleri: F(s); Uy ¢ikis geriliminin kontrolti, G(s); uc; ve uc, kismi ¢ikis
gerilimlerinin dengelenmesi. Dahili kontrol ¢evrimi: iy; sebeke akimlarimin tolerans banth

(histerezis) kontrolii

Her koprii kolu ii¢ seviyeli karakteristik gésterir, yani {i¢ miimkiin gerilim degeri +(Uy/2), 0,
~(Uy/2). Bundan dolayi bu sisteme iig-seviyeli PWM dogrultucu denir.

3.3.3 Sistem kontrolii

Sebeke akiminin ve ¢ikis geriliminin kontroliinden baska, {i¢ seviyeli dogrultucu sistemi igin
cikis geriliminin merkez noktasinin potansiyelinin de bir kontrolii saglanmahidir. Bu, ahigtlmig
PWM dogrultucu sistemleri i¢in gerekli degildir fakat agagida gosterilecegi gibi, sadece kiigiik

bir ek devre gabasi gerektirir.

3.3.3.1 Sebeke akimi kontrolii

En basit durumda, faz akimlarimin bagimsiz faz akimi kontrolorleri tarafindan bir tolerans
bantli veya histerezis kontrolii ile gii¢ transistorlerinin ve dogrultucu giris geriliminin kontrolii

saglanabilir.

Faz akinu referans degerlerinin

K oo Uy,
=T (3.46)
N

(omik gebeke davranisi igin dogrudan faz gerilimlerinden gikarilir) genligi /), akim kontrol

¢evrimi {izerine konulan bir ¢ikis gerilimi kontrol6rii F(s) tarafindan verilir (Sekil 3.28).
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Tolerans bant kontrolSriiniin anahtarlama karar,

(3.47)

. o .
S,_{O iy >iy+h ise

. o¥ .
1 iy <iy—h ise

ile belirlenir. u;; dogrultucu giris faz geriliminin igaretinin, (s;= 0 i¢in) ilgili faz akiminin iga-

retine baghiligr ((3.45)),

7 o .
S; iy; 20 ise
=4 N (3.48)
s; DEGIL iy, <0 ise

ile hesaba katilir.

Biitlin fazlarin anahtarlama durumlan tarafindan etkilenen topraksiz sebeke yildiz noktasi (N)
gerilimi nedeniyle ek bir akim degisikligi ortaya ¢ikar.

hy =% XUy, (3.49)

LU7=uNi—(uUi—uNy) (3.50)

Bagimsiz faz akimu kontrolorleri kullanilirsa, bu ek degisiklik anahtarlama peryotlarinin sinir-
lanmasina neden olur ve bu nedenle konverter anahtarlama frekansinin optimal olmayan kul-
lanimina neden olur. Ayrica kontrol hatas1 bant genisligi 4 ile simirlhh kalmaz. Maksimum faz
akimi dalgalanmasi bant genisligi degerinin iki kat1 ile belirlenir. Faz akimi kontrolorlerinin

anahtarlama islemlerinin birlikte koordine edilmesiyle bu dezavantajdan sakimlabilir.

3.3.3.2 Kismi ¢ikas gerilimlerinin dengelenmesi

Daha 6nce de belirtildigi gibi ¢ikis gerilimi ve sebeke faz akimlarimin kontroliinden bagka ¢1-

kis geriliminin simetrik bir ayirimi1 konverterin kontrol sistemi tarafindan garanti edilmelidir.

U
Uey =Ucy =‘2_0 (3.51D

Cikis kondansator gerilimlerinin (uc; ve ucy) (kapasitif M merkez noktasinin bir dc akim veya
diistik frekansh ac akim tarafindan yiiklenmesiyle ortaya ¢ikan) bir simetrisizligi, ¢ikis gerili-

minin hayali (ideal) merkez noktasina goére ifade edilen bir gerilimle tanimlanabilir:
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Cizelge 3.2 gy € ((7/6), +H(m/6)) veya ixg > 0, ins < 0 ve iyy < 0 (ixg 2 |ing,Jin7) i¢in konverter
anahtarlama durumlarina bagh olarak i, merkez nokta akimi ve u,, merkez nokta geriliminin

degisimi, (dU,/dt)on

Sg Ss Sr iy (dUw/db)on
0 0 O 0 0

0 0 1 iy -

0 1 0 iy —

0 1 1 —iw -

1 0 0 +in ++

1 0 1 —iy +

1 1 0 —iy

1 1 1 0 0

tyy = ey ~lcy) (3.52)

Bu simetrisizlik, bir ¢ikis kondansatorii tizerinde asir1 gerilim baskisina, kontrol kollar iizeri-
ne yerlestirilen yar iletken elemanlar ve kdpriiniin bir yarisindaki serbest gegis diyotlar: tize-
rinde asirt bir tutma gerilimi baskisina ve elemanlar {izerinde esit olmayan bir akim baskisina

neden olacaktir. (3.52)’ye gore ¢ikig geriliminin ideal, simetrik bir ayirnmi #,, = 0 i¢in verilir.

Kapasitif merkez noktasim yiikleyen akim, gii¢ transistorlerinin (7}) anahtarlama durumlarina

bagli olarak faz akimlarinin pargalan tarafindan sekillenir.

by = Z S, (3.53)

i=R,S,T

Merkez noktanin gerilim kaymasi agsagidaki gibidir (C; = C, = C, Sekil 3.26)

du 1.
AT (3.54)

Konverterin davramiginin agik bir tanim igin agagida sebeke faz akimlarinin simetrik ve saf
bir sintisoidal sekle sahip olduklari veya iy, oldugu varsayilmaktadir.

P
iyg =1y cosgy

i =1, cos((oN ~23£) (3.55)

iy =1y cos(goN +—23£)
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Sekil 3.29 gy € (—(#/6), +(n/6)) veya ixg> 0, ins < 0 ve iny < 0 (ing 2 lins; lins) igin konverter
anahtarlama durumlarma (sg, 55, §7) bagh olarak i, merkez nokta akiminin belirlenmesi

Ayrica analiz, sebeke peryodunun bir aralig1 ile simrlanmaktadir gy € (~(2/6), +(7/6)) veya

ing> 0, ins <0 ve iny <0 (ing 2 |ingl, lind)-

Faz anahtarlama fonksiyonlarinin (s;) miimkiin kombinasyonlar1 (konverterin degisik anahtar-
Jama durumlan, Sekil 3.29) sonucunda ortaya ¢ikan merkez noktasi akimlan (i) Cizelge

3.2°de verilmektedir.

Anahtarlama durumlarinin merkez nokta potansiyeli tizerindeki etkisi nedeniyle (Cizelge 3.2)
zamanla sabit bir ortalama merkez nokta gerilimi (Uy,) (4, in sebeke peryodu tizerinden orta-
lamas1) beklenemez. Cikis geriliminin bir simetrisizligi (Uy), simetrisizligi arttiran bir ortala-

ma akim degerinin (temel bilesen peryoduna gore) ortaya ¢ikmasina neden olur:
Lu=guUy gu>0 (3.56)

Bu nedenle, ¢ikis geriliminin simetrik bir ayirimi sadece, frekans ve anahtarlama durumlarimn

stiresini etkileyerek uy, geriliminin kontrolii ile saglanabilir.
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Sekil 3.30 Bir ii¢ fazli/anahtarli/seviyeli PWM dogrultucunun dijital simiilasyonu. Bir sebeke
peryodu i¢in faz akimlarinin histerezis kontrolii. (a) uysr sebeke faz gerilimleri, 250 V/div.
(b) #yrs = tyr — uys fazlar arast dogrultucu gerilimi ve u/z = uyr — uyy faz gerilimi, 800 V/div.
(c) iy sebeke faz akimlar; R fazi i¢in histerezis kontroliiniin ive + h ve ing — b tetikleme
esikleri gosterilmektedir, 15 A/div. Parametreler: Uy =230V, U,=700V, y=18 A h=15
A, Ly=3.0mH, f,=3.8 kHz.

Konverterin anahtarlama durumu, dogrudan faz akimlannin referans ve gergek degerleri ara-
sindaki farktan gikanldig: igin, kontroliin etkilenme olasilifimi sinirlamak i¢in akim referans
degerinde bir modifikasyona gidilir. Bunun igin, iletilecek gii¢ ve siniisoidal dalga sekli ge-
reksinimi ile belirlenmis f, genligini saglayabilmek amaciyla tiim fazlar igin esit olan bir i
sifir bileseni eklenir:

i;v;e = i;VR +1iy

e =ins+iy (3.57)

R . .
Inp =lypti
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Sekil 3.31 Faz akimimn referans degerlerine bir I, dc bilesen eklenerek uc; ve uc; kismi ¢ikis
gerilimlerinin dengelenmesi igleminin dijital simtilasyonu. Sebeke faz akimi iyz ve merkez
noktay1 yiikleyen i, akimimin gésterimi, 15 A/div. (a) I, = 0 (akim kontroliiniin etkisi yok),

1,=0.16 A. (b) ,=+0.375 A (+h/4), I,=6.1 A. (c) I,=—-0.375 A (-h/4), [,,=— 6.0 A.

Sifir bilesen i,, topraksiz sebeke yildiz noktasindan dolay1 ( iyg + ins + iy = 0) faz akim kont-
rolérleri tarafindan saptanamaz ve bu nedenle sebeke akimi sekli tizerine dogrudan bir etkiye
neden olmaz. Bununla birlikte, sebeke akiminin kontrolii igin kullanilan anahtarlama durum-

larinin stiresini ve bu nedenle de iy, merkez nokta akim degerini de etkiler.

3.3.4 Dijital simiilasyon

Sistemin ¢alisma davramginin dijital bir simiilasyonunun sonuglar Sekil 3.30, 3.31 ve 3.32°de
gosterilmektedir. Sekil 3.30(b)’de goriildiigti gibi konverterin képrii kollarmnin {i¢ seviyeli

karakteristigi, dogrultucu girig geriliminin (u;, =u,, —u,,, (3.50)) ideal siniisoidal sekle ¢ok
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iyi bir yaklasimm verir. Bu nedenle, olduk¢a diisiik ortalama anahtarlama frekanst veya dii-

stik nominal endiiktans giicii i¢in bile, diisiik bir efektif akim dalgalanmas elde edilir.

Sekil 3.31°de gosterilen sinyal gekilleri ile, faz akim referans degerinin I, kadar kaydirilmasi
ile ¢ikis merkez noktas1 geriliminin (uy) kontrolii ile ilgili hususlar kamtlanmaktadir. Tiskile-
rin agikga goriilmesi amaciyla, ok biiyiik I, degerleri segilmistir. Genellikle, sonu¢ merkez
nokta akimi ortalama degeri (J,,), esasen sebeke akiminin fy genligi ve histerezis bant genisli-
ginin (24) orani vasitastyla belirlenir. Kismi gikis gerilimlerinin dengelenmesi 4’a gore kiiciik

olan bir /, dc bileseninin eklenmesi ile miimkiin yapilabilir.

40 —- . 10 T
{ Losamer
ar al ] .
1 la)
2.0 {a) ! 5
N My b , ™)
Iy | \/ Iy J
0.0 V g 0
J ]
20 -5 J
e
-4.0 T Y T T -10 — T T L
-200 -100 0 100 1 200 -2 -1 0 1 2
Uy — ‘ . 10 —

) an

1
T T L) '

02 0.4 06 2 03 1 10

t ————

=+

0.0

am

Sekil 3.32 Cikis geriliminin kapasitif merkez nokta potansiyelinin kontrolii. (D) iy, merkez
nokta akiminin 4, ortalama degerinin, merkez nokta potansiyelindeki kaymaya (U, baghlhg;
Un= 0 civarinda karakteristik bir yaklasimla diiz bir gizgi ile degistirilebilir. (@) Iy=18 A,
£u=0.04Q7" (b)) [y=9 A, gy,=0.02 Q. (IT) Dogrultucu sisteminin J,, = }, {I,} kontrol
karakteristigi (a) [y =18 A ®) v=9A (D Agik (f € [#, ,]) ve kapali merkez nokta gerili-
mi kontrol ¢evrimi igin uy, (100 V/div) ve iy (40 A/div) sekilleri (Iy=18 A, C,=C, =2 mF).
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Sistemin pratik olarak gergeklestirilmesi i¢in
I, =0.01...0.05h

tipik degerlerdir. iy’in eklenmesi ile akim harmoniklerinin genlikleri ve spektral dagilimlan
¢ok az etkilenir. Sebeke akimimin diigiik frekansh distorsiyonlar meydana gelmez. (faz akim
referans degerlerinin i, kadar kaydirilmasindan dolay: olan simetrisizligin neden oldugu) Cift
mertebeli harmoniklerin genlikleri komgu tek mertebeli harmoniklerin degerleri ile simrh ka-

lir.

Sekil 3.32(IM), bir agik ve kapali merkez nokta gerilimi kontrol ¢evrimi (G(s), bir PI kontro-
161) icin u, in degisimini gsterir. u,, #; amnda kontrol ¢evrimi ag1lana kadar u,= 0°da (refe-
rans deger), yani uc = uc tutulur. Kontrol ¢evrimi kesilirse (¢ € [#, %] i¢in i, = 0), merkez
nokta potansiyeli pozitif geri beslemeli bir integratoriin basamak cevabina uygun bir gekil
gosterir. Sekil 3.32(I)’e gore simetrisizligin artan yiikseligi, pozitif geri beslemenin azalmasini
ve nihayetinde g,,’in igaretinin degismesi sonucunu dogurur. Eldeki durumda, |U;] = 50...100
V bolgesinde g, negatif degerdedir. Bu nedenle, bu ¢aligma bolgesinde kararhilik vardir. Bu,
Sekil 3.32(111)’de uy,’in, Uy, = 80 V igin, I, = I, {U,,} karakteristiginin sifira dogru hareketiy-
le goriilebilir. #,’de kontrol gevrimi tekrar kapanir ve G(s)’in dogru boyutlandirtimasindan

dolay1 u¢; ve uc’nin simetrisizligi diizeltilir.

3.3.5 Sistemin degerlendirilmesi

Sistemi- degerlendirmek igin, elemanlar tizerindeki karakteristik akim ve gerilim baskilars,
Sekil 3.20°de gosterilen iki seviyeli alti-anahtarh PWM dogrultucununkiler ile kargilagtiril-
maktadir (Cizelge 3.3).

Karakteristik eleman baskilan asagida verilen nominal degerlere dayanarak dijital simiilasyon

tarafindan belirlenmistir.

Pp=12.6 kW
Uy=400V/230V
v=50Hz
Up=700V

Sebeke akiminin kontrolii histerezis kontrolii ile gerceklestirilmis, faz akimi referans degerle-

ri, sebeke faz gerilimlerine orantili olarak verilmistir ((3.46)). Modiiliin dc/dc ¢ikig katimin
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verimi g = 0.95 olarak tahmin edilmistir. Devre parametreleri igin agagidaki degerler se-
¢ilmigtir.
Ly=0.3mH
h=15A

Cizelge 3.3 Ug fazli/anahtarli/seviyeli PWM dogrultucu sistemi (Sekil 3.26(b)) ile ti¢ fazh
alt1 anahtarli iki seviyeli bir PWM dogrultucu sisteminin (Sekil 3.20) eleman baskilarinin
kargilastinilmas; Ug seviyeli sistem igin verilen diyot baskilar1 Dy, ve Dy, serbest gegis
diyotlan ile ilgilidir. Parametreler: Pp = 12.6 KW , #a0ac = 0.96, Up =700 V, Uy=230V,
Ly=03mH, 2=1.5 A (=0.05 Iy

Karakteristik Ug Seviyeli Iki Seviyeli
Deger Sistem Sistem
Ln[A] 19.0 19.0

Dyimax [A] 29.9 29.9
Aly[A] 0.62 0.65
LIrq[A] 5.1 1.3

I [A] 8.6 4.5

Unax [V] 350 700

I [A] 6.0 7.3
Ip [A] 11.5 12.4
Ubimax [V1] 350 700
I-[A] 9.3 9.5
Sron [KHZ] 33.3 57.3

Konverter sistemlerinin elemanlar: {izerindeki baskilarin karsilagtirdlmasindan (Cizelge 3.3)
goriilebilecegi gibi, esit histerezis genigligi ve yaklasik olarak esit sebeke akimi harmonik
degeri Aly (Aiy; = iy: — iy;) igin {i¢ anahtarls, ti¢ seviyeli PWM dogrultucuda 6nemli derecede
daha diisiik ortalama anahtarlama frekansi ortaya ¢ikar. Bu, ii¢ seviyeli karakteristikten dolay:
dogrultucu giris gerilimlerinin ideal siniis sekline daha iyi yaklasimlari nedeniyle elde edilir.
Bu nedenle, esit bir anahtarlama frekansi i¢in, iki seviyeli PWM dogrultucuya gore Ly degeri

azaltilabilir. Ayrica bu, konverterin daha yiiksek bir giig/hacim oranina sahip olmasi1 demektir.

Ug seviyeli dogrultucu sisteminin bir bagka avantaj1 da gii¢ transistorlerinin ve serbest gegis
diyotlarimn Uppey V€ Upimex tutma gerilimi baskilarmin yar yariya diigmesidir. Bu, MOS-

FET’in daha diisiik tutma gerilimi ile ve diyotlarin daha diisiik ters algilama zamamyla kulla-
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nmilmasini miimkiin kilar. Bununla beraber, daha diigiikk anahtarlama kayiplar1 ve (daha diisiik
tutma gerilimi i¢in daha diistik Rps,, direncinden dolay:) daha diigiik transistor iletim kayiplari

elde edilir. Bu, daha yliksek verimli enerji déniisiimiinii verir.

Ayrica, transistorlerin toplam volt-amper sinir degerlerinin karsilagtiriimasi ii¢ seviyeli kon-
verterin bir avantajim gosterit (CUnmad 7imax > § = Ry Sy T (rimax =Ivimax)); iki seviyeli dogrultu-

cu sistemi dort kat daha biiytik bir gii¢ transistdrii volt-ampere sinir degeri gerektirir.

Eger, iki seviyeli alt1 anahtarli dogrultucu sisteminin {i¢ koprii kolunun her birine yerlegtiril-
mis iki gii¢ yan iletkeni (Sekil 3.20) her fazda paralel baglanir ve g seviyeli dogrultucunun
ilgili gii¢ anahtarinin ger{;eklestirilmesi i¢in kullanilirsa her iki durumda da tek transistorler
i¢in yaklagik olarak esit bir akim baskisina sahip oluruz (I5). Ayrica, sebeke akimlarimn efek-
tif degerleri (Iy) ile ilgili olarak her iki sistemin gii¢ akigim tagtyan diyotlar tizerindeki baski-

lar ile ¢ikig kondansatdrleri tizerindeki baskilar arasinda kiigiik farklar vardir.

Bu devrenin diger bazi avantajlar1 sunlardir:

e Basit yapili gii¢ ve kontrol devresi, faz bagina sadece bir gii¢ transistérii (diisiik kont-
rol/stirme ¢abasi);

¢ Analog tekniklerle kontrol devresinin tasarlanma imkani;

e Koprii devreleri ile karsilastinldiginda: 1) gii¢ transistorlerinden 6nemli Slgiide daha gok
faydalanma (her transistdriin ilgili faz akiminin pozitif ve negatif yari peryodu siiresince i-
letimi); 2) gii¢ transistorleri olarak giic MOSFET lerinin kullamilmasi durumunda eleman-
larin dahili diyotlarindan akim akigt meydana gelmez ve bu diyotlarin miimkiin bir iletim
olaymnin, gii¢ transistorlerine seri diyotlar eklenmesi ile 6nlenmesi zorunlu degildir. 3) daha
yiiksek calisma giivenirliligi — bir transistdriin diizensiz bir kontrolii durumunda ¢ikis geri-
liminde kisa devre meydana gelmez; 4) daha diisitk EMI filtreleme gereksinimi;

e Yiikiin pozitif ve negatif kismi ¢ikig gerilimlerine dagitilmas: imkani; uc ve uc, ¢ok fazla
asimetrik olarak ytiklenebilir glinkii, uygun sistem kontrolii ile, birinin ¢ikig gerilimi mer-
kez noktasinda (M) yiiksek akim {izerine alma kapasitesi vardir.

Bunun yaninda baz dezavantajlari:

e Bagimsiz elemanlarla konverterin gergeklestirilmesi i¢in olduk¢a yiiksek devre gabasi;
sistemin bir kdpri kolunu biitiinlestiren bir gii¢ modiiliintin uygulanmasiyla bundan kagini-
labilir (6rnegin IXYS VUM25-E modiilii Uy =230 V ve U, = 700 V igin tasarlanms ve P,
=15 kW, fp =50 kHz, #a04. = 0.96 olan bir dogrultucu sisteminin gergeklestirilmesine im-
kan verir).

e Bagimsiz faz kontrolorleri ile girig akimlarinin histerezis kontrolii i¢in, bazi akim kontrolii
hatas1 olasiligi, peryot sinirlamasi olugsmasi — konverter anahtarlama frekansimin optimal
olmayan kullanim.

< %?@
%@;{@5
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4. SONUCLAR

Alisilmis dogrultucu sistemleri, 1. Boliimde gosterildigi gibi yliksek harmonik igerikli akim
cekerler. Bu bozulmug dalga sekline sahip giris akimindaki distorsiyonu azaltmak i¢in bugiin
genellikle pasif filtreler kullamlir. Ancak pasif filtreler ¢ok biiyiik yer kaplarlér ve kon-
verterlerin gii¢ yogunlugunu digiiriirler. Bu ¢aligmada, pasif filtrelere alternatif olabilecek ve
ozellikle gelecekte ¢ogu uygulama alaminda performans ve gii¢ yogunlugu bakimindan pasif
filtreleri gecebilecek aktif akim sekillendirme devreleri incelendi.

Kontrol teknikleri arasinda kesintili iletim modu, pratikte, 6zellikle tek anahtarh aktif dogrul-
tucu sistemleri igin kontrol kolaylig1 nedeniyle uygulanabilir gézikkmektedir. Ancak siirekli
iletim moduna nazaran performansi daha kétiidtir. Onceki boliimde de ele alindiga gibi 6zel-
likle 5. harmonik etkindir. Bu nedenle de hala pasif filtre gereklidir. Ayrica M gerilim transfer
oraninin, sebekeden gekilen akimin harmonik igerigi iizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Akim-
daki distorsiyonu diisiirmek ve dolayisiyla gii¢ faktoriinti yiikseltmek igin gerilim kazancinin.
yliksek tutulmas: gerekir. Bununla birlikte, dogrultucunun yan iletken elemanlan {izerindeki
maksimum gerilim baskisi artar. Elemanlar tizerindeki akim ve gerilim baskilarim diisiirmek

icin yumusak anahtarlamali ve ii¢ seviyeli dogrultucu sistemleri gelistirilmektedir.

Ug fazlt GFD devrelerinin kullamminin gelecekte oldukga artmasi beklenebilir. Gelisme, en
cok telekomiinikasyon, bagimsiz ac enerji sistemleri (6rnegin ugak ve gemiler) ve performans
veya gii¢ yogunlugunun énemli oldugu diger uygulamalarda gozle goriiliir olacaktir. Tiiketici
bakimindan ve endiistriyel alanlarda, gelisim, alisilmis dogrultucu sistemleri ile dogrultma ve
biiylik pasif filtrelerle karsilagtinldiginda aktif dogrultucu devrelerinin 6nemli ek maliye-
tinden dolayi, esasen yeni enerji kalitesi standartlan ve regiilasyonlan tarafindan tayin edile-
cektir. Diisiik giiglii uygulamalar i¢in, basit ii¢ fazli GFD devreleri, memnun edici bir perfor-
mansla maliyet bakimindan da avantajli bir ¢6ziim saglayabilirler. Ayrica yiiksek giiglerde,
yiiksek frekansh EMI filtrelemenin gerektigi aktif akim sekillendirme devreleri ile pasif
harmonik filtreleme arasindaki ¢ekisme gelecekte aktif devrelerin lehine olma egilimindedir.
Ug fazli inverter topolojileri ve kontrol teknolojilerinin gogu GFD uygulamalari igin kolaylik-
la uyarlanabilir. Ornegin, motor siiriiciileri gibi regeneratif, akim-regiilasyonlu gerilim kay-
nakl1 inverterler minimum degisikliklerle boost dogrultucular olarak dogrudan kullanilabilir.
Bununla birlikte, yiiksek frekansli ¢alisma, giris akimi Kalitesi, EMI filtreleme, yiiksek verim
ve gii¢ yogunlugu konulan zorlayic1 gii¢ olmay: siirdiirlir. Bu ¢aligmada incelenen devre ve
tekniklerin gogu hala endiistriyel olarak uygulanmadan 6nce uygulama alanlarinda daha ¢ok

dogruluklarinin kanitlanmasina ihtiyaglari vardir.
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