YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

16833

UC FAZLI AC-DC DONUSTURUCULERDE GUC
FAKTORUNUN DUZELTILMESI

Elektrik Miih. Evren ISEN

F.B.E Elektrik Miih. Anabilim Dali Kontrol ve Otomasyon Programinda
Hazirlanan

YUKSEK LISANS TEZI

Tez Danigmasi : Yrd. Dog. Dr. Giilderen YILDIRMAZ |

Peof De. Noci Bodor } (?

@(‘o(".bf- ®CUC\ %r\\gflq ;% )425 ‘g

ISTANBUL, 2005



ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTESI.......... eereeaann Ce e eratraetene ettt taeareaenaeaeaan Ceerereeeeerereeiersenaans A\
KISALTMA LISTESL.....coovvviiiniiinnnn, ererranenes ettt e e e terareaaeseaaaans vV
SEKIL LISTESI.....ovviiiiieiiieeieii, OO PPPPPRIN vii
CIZELGE LISTESL...coviiiie e ettt ereereiertarane e aenanes . xi
ONSOZ.....ooooiieeieeeeeee e errrrre e s v Xl
OZET....coveviiiiinnans e S P eraenaes eeeaes eeeeens Xiii
ABSTRACT.....coovviieiieinenenns e ereeterenanaeaaenenaas eeeteenaaae e et Xiv
1 GIRIS.....evvnennes N o P AT A A .........0000. 1
2 TEK YONLU IPQC AC-DC KONVERTERLER................... feeereeeerreaaaas .4
2.1 Tek Yonlii Boost Konverterler..........ccevvereeerereriaennne B ............. rereneeereesaeeneesnes 4
2.1.1 Tek Anahtarli Tek Yonlti Boost Konverter........cccoceeveevecrnverieveerennens reerreenresaeetesnes 4
2.1.1.1 Caligma Prensibi.....cccccceereereererennensn. .. ... N ... reeretereeeereenes 4
2.1.1.2 Girig Akimi Analizi...........u....... .. A —_— N S b....... vreenneene een 6
2.1.13 Girig Filtre Dizayn.................... ... SR ... N T ............0o0 12
2.1.1.4 Deneysel Sonuglar................. .. .. ......o0000008 N, ... S ........ 13
2.1.1.5 Sonug ....coiviieiiennee resrreeseeees e st entebesanssanes et saes e ns vererresresnneaane 13
2.2 Tek Yonli Buck Konverterler .......... feriestes b et et te st set s e s e e s bt e esa et eanre e teeeseesaesnrassas 15
2.2.1 Iki Anahtarli Harmonik Enjeksiyonlu Tek Yénlii Buck Konverter ..................... 15
2.2.1.1 Gii¢ Devresi ve Caligmasi ................ rersereaeenaeaes retereesttesnaesraesteentesaeesesssaesans vereeeee 15
22.1.1.1  Giig Devresi.....ccovreereerererenreniarenennns seeresereesesaenes rereterere st eteaste s eas e sesaaens veeveeneee 15
22.1.1.2  Giig Devresinin CaliSmasl .........cveeveveerverrerverrensananns rreeteeaeetesraesiaesaasesessaseranessasane 16
2.2.1.2 Akim Ayari ve Sentezi .................... rreeeeessetestaerteeaeseraaessaaetaaenseerrsanrsaaante ceverenens 17
2.2.13 Kontrolér/Modiilatér ............... reeereeeseearerer e te e re s teebaen vererresaeenaans vereereresanesenans 19
22.14 Deneysel Sonuglar........coceeeveinreerevicrenenenennn. rereeetestereeteaestastanarenaes veeereerenaeaens 21
2.2.15 SONUG ...ccovevriirinirniienane et naeet e re e sa s aeaas et nreees st ssaassresrrt s bt assabes .23
23 Tek Yonlit Buck-Boost Konverterler ........ revresenseneeas cetereesseaeresresaaaseeesessaesaneanes 23
2.3.1 Anlik Akim Kontrollit Buck-Boost KONVEITEr ........cccevrvireeeveviereirieenvrenveerneennnns 24
2.3.1.1 (€114 - RSO ceererereereesaereesseseeeennesesnens creseeresaresaerasas crerrrereeeeesesstenreenes 24
2.3.1.2 Onerilen Konverterin Gii¢ Devresi......... reeerveeressranes reveeeenarenes creereesaeereesneeaasnens 24
2.3.1.3 Konverterin Caligma Prensibi...........ccccooveeeeenrevrenennene. eeeerrereestentasaesaaereeeresaesnns veeene 24
2.3.1.4 Kontrol Prensibi.......ccccevveeeevvevervenrereseciesrenneas creesteseesaenaenrrebeeraenns veervessrenrassessees 20
23.1.4.1 Esdeger Devre .......cccevvevereerennnne. veeeresuesaesntertene rererereesaeaeaeesaas crereeeseesaseneeeenaess 20
2.3.1.42 Anahtarlama Sinyali Uretimi................. rreesreseeeresetentesaesaeeuaansanneerasessessnsassassraaes DT
2.3.1.43  Onerilen Mod{ilasyon ..........c.eeeeereeeevveeeverennnne et er ettt oot e sar e s s s s s b senasns 28
2.3.1.4.4 Modiilasyon Hatasi Kompanzasyonu..........cecerereevmrerueererveveresressesversesesnas vrvrenenes 29
2.3.1.5 Deneysel Sonuglar..........coovenveverrereerererreseerereseeennes reereeresaeaesesresanesesntsenenannsans 31

I3

11



23.1.5.1
2.3.1.5.2
23.1.6
24

24.1
24.1.1
24.1.2
24.13
2.4.1.3.1
24.1.3.2
24.13.3
2.4.1.3.4
24.14
24.1.5
24.1.6
2.5

2.5.1
2.5.1.1
2.5.1.2
2.5.1.2.1
2.5.122
2.5.1.2.3
2.5.1.2.4
2.5.1.3
2.5.14

3. 2

3.2.1
3.2.1.1
3.2.1.2
32.1.2.1
3.2.1.2.2
3.2.1.2.3
32.1.24
32.1.3
32.14
33

3.3.1
33.1.1
33.1.2
33.13
3.3.1.3.1

Stirekli AKIM YONIEMI ..cvererererurirnenessenrsessasseresssrsssasssessisssacsesscssesssssssssescsssessesce 3 1
Stireksiz Akim Yéntemi.............. eeerestesterereetesre e brr e aset et sssas s st st esae e st nessens .32
Sonug:..... ............ ereeeresenessnasas ceeesresnessesnesassatsssassrassanrsane cereeesressasenaes cevesaesteane verevnne 32
Tek Yonld Cok Sev1yell Konverterler. ...... vereeeesrenserannes recssesssssstessessesussnssessessessesse 34
Alt1 Anahtarli Ug Seviyeli Tek Yénlii Konverter.
GILIS voveeverreneneeerrennensnensens reeteseesuestesret e tetest e te st et e st e ese st stesesateeneeseesassaesaeraaensan .34
Caligma Prensibi ve Kararli Hal Analizi ..................... veesressessessesseesssesseseassosaessnssse I
Girig Akimi ve DC Bara No6tr Noktasi Gerilim Kontroldi .......ceceeveerveveereecverenrenns 38
Notr Noktasi Gerilim Kontroli ........ccevveeveveeerreerernenene reeteteeeseesresrtsssesessessane 38
Akim Kontrol Teknigi..................... reerrerreeeeereesresaeereeeeerseraaeaasareas ceerresreeeraeenes 38
Anahtarlama Modlar1 Se¢imi ................. rreereesrerreerneeneeesnasnesaes veereresenrenrans creereeesaas 39
Mikroislemeci ile Anahtarlama Modlar1 Se¢imi Uygulamast..........ecveeveeereeeverernen. 41
Sistem Uygulamasi........ reeereneeesneane rerrersesressersaeessensaes reresvesrtesieesaesaeeaeesaasataane . 41
Deneysel Sonuglar.......coceveeererrenienenrenrenreneseenas creeerreerasssrensessenssssesanssncssnesssssaas 43
SONUG c.evveerrerreeerieereeerrerssreeeseessvens rteeteeteeaeeereestteesssesssresstesssresesssaertessraesssaeas .. 44
Tek Yonlii Cok Darbeli Konverterler............ veerteserstestesaeaesaesaseaessnsaesseeneeraenrasane 46
Tek Yonlii 24 Darbeli Diyot Dogrultucu........cceeveevererverennene. ceeereestesraeesaeenes ceeenns 47
GILIS covrerenreneecsreeniennenaaens crererreeertesreesessaeeraeesstaeessasnnees ceresnessrreessrnessressaeassanresnne 47
Onerilen Devrenin Temelleri.............. bttt a et sesr e e s s b s rasanee 47
Yardimci Devre CaliSImast .....eeueeeverrerrereeraessessasseeraeeses rreeaeesasens reteesaeeraesrenas .. 47
Girig AKIMI ANALIZI ...ccvveeereireereereeeeseereereneerreesteesssesseesseseessssssssssanssesssessasssasans 49
Cikis Gerilimi ANaliZi ....ccveeveeeeeveenrenresenresresaseneeas ... AN . .......... crveenne 50
Elemanlarin Akim Gerilim Araliklarinin Hesaplanmasi........o.ceveeeeeveevecnienecnence. 52
Deneysel Sonuglar.........cccoveenneneene. . AU AN, ............on0000000000 eee 54
SONUG ...vveicreeernreeiennen. .. A B— o NSNS . ... veeeeesesanaens veverereaans 56

IKI YONLU IPQC AC-DC KONVERTERLER ........ccocovstereererevaneeraencensennssssens 57

Iki Y6nlii Boost Konverterler 57
Azaltilmis Anahtarls Iki Yonlii Gerilim Beslemeli PWM Boost Konverter ......... 57
Onerilen Yapimin Konfiglirasyonu ..............eeeeeee... erteeneeeeatae e aen e sa e saeteerannnees 58
Sistem analizi................. reesresneenaas reeettereeteenee s esn e raserasreesa s ansesasesrasaesatonne vereeee 39
Gerilim Kontrolii.........c.coveee... ceverernees reerteereesreeteesaanraseseesasenessatanassasaans ceeeeene e 62
Deneysel Sonuglar............... eeeseeetessesneesaesresrassrasareesaaesneearen
SONUE c..cvvreriererrmcrnencnnenaeaees ebeetresereniseatesaeas eeterereeereeesnt s et st e st e s e ae s e ab e b b e b aessnass 64
Iki Yonlii Buck Konverterler.................. rereserereaeate et esste s e seseraesera e s asreentessaasnes 67
Basitlestirilmis ve Birlestirilmis Ters-Paralel Bagl Buck Konverter ......... vereneeens 67
Gms ................................. creeesertsereens reetseaeesateaeserees retrereeeennaesnnestseresearasns 67
Iki Yonlii Buck Dogrultucu ................................................................................... 67
Dogrultucu Mod Cali§ma.........ccueeeireirieieninieiesieciecteeieetesteeeesrsseesestseseesesaaans 68
inverter Mod Calisma.......... cerrrressere e erenaseeas vevereesrasseseseseseseseresesseesesenessnerers 10
Gilig Devresi.......cooue... reeeeeeaaeas ctereeitee s et a et e n e et e s a e st e s et e s e et s b r e s st s s baaesane 71
Kararli Hal Caligma.......ccccoovrvverreruerrenrenuernens reeetteetesreenretessaesaeesnaesseeraessasraeenraas 71
Kontrol Sistemi Dizayni.........cccceevvevververervenenen. rereereesreerereetaennes trerererseerrrenraeens 71
Sonug: creverterrrenrreaens rreseneesseessressiaesaensaeesbenssaentes veveeens trerersesrnessnseessrassessessnssesasenase 1T
Iki Yénlii Buck-Boost Konverterler .......... reereeeenraeens rvrereeressasensaas veeeesaeaas veees 17
Ug Fazli 1ki Yonlii Giig Akis1 Olan Buck-Boost Konverter........... ceereveaeeseesanes v 17
GHIIS +.vevvererennerienteneeseereeseniesueseesessesessesnosessesessassesssnssssasessensesassassessassessessassesesssossanse 77
Gti¢ Evresi Topolojileri. ............ vererne reeeeereeresnesrasstersaeresreeasasseesasenseeen veeveeneenees w177
Calisma Prensibi ve Modiilasyon Yontemi........cccoveuveenee. reeerrereeeneeseenes rerrreteeaaes 79
Dogrultucu Calisma......c..c.cocerereereeererrennen vrereeneeas reertesresseeeeraetessresraeseerasstesaaeraasan 79

)

m



3.3.1.3.2  INVErter CallSIMa ...cocucviveeerirerrrereesenenesensssesssssnsssessessessssssssssesessesessssrsenssscsoscass 80
33.14 Devre SIMUIASYONU ......covvrrinieriererenrereenussesiosrnsasseresssesessesesessessssssesessassesessesassesses 82
3.3.1.5 Deneysel Uygulama.........ccceeeeeerrerrenrenrneresrenrensesessseseecseesnenes veeeeentesnseaeresseraessaane 83
3.3.1.6 SOMUG «.eovvrereervessreesraesreeseessesssossssasssassasssassassrasrassasssaases ceesveeeneneeaans ceveereeeaenns vere 84
3.4 Iki Yonlii Cok Seviyeli Konverterler .................. cerraraene revetretessesesessseressnsesesesesses 80
3.4.1 Bes Seviyeli Iki YOn1i KONVEILET ........ccovvereererrercrerseessesessssnsssssssesssssssssesssesesennes 86
34.1.1 (€575 U seesbesesseststssetestereteresassesasseesatesensestessesseaeraene reveeeneans reeveresrerensenens 87
34.1.2 Caligma Prensibi.........ccceerenneee. reeressteeereesesnerasaenassresatesasesten vreeernens verereereerereenees 87
3.4.1.2.1  AnaDevre......covrevierenrenenenrenennes seetererteer et se et e s sa e be st esertsaeat et ese b es e s asasbesensessenes 87
3.4.1.2.2 Giris Akim Kontrolii................. reeeeteseseresstsaesreestesatesstsateaasssesrtssaseratessaasassrersnees OO
3.4.1.3  Onerilen Kontrol Metodu .........ccvververerennenn. rerrererssaetsberesasaesesaeresesasterenssreresssnrns 88
34.1.3.1 +E ve-E Seviyeleri Kontrol Metodu........ veeerereeaeeiaennens ceeeeeestestessestssressassesessse 89
3.4.1.3.2 Notr Noktas1 Potansiyeli Kontrol Metodu.........ccccceereveeuenne. veeneeneenes retereeaeaennaenees 91
3.4.1.3.3  Girig AKIM ANALIZI ....oveovriieseereeeinereeeneenreseeseneeeseesesssessetnsesessssesscsnsnns veeverennes 91
34.14 Simiilasyon Sonuglari........cccccevereverernene. rreeresresrestaenaaesessnessnenasses cerereetanreressasiaenne 92
34.1.5 Uygulama .......coceeveeerererrerrenen rerertesrtesesaessassnsenes vreesraeossessressasssnessessessasssasssassssenes IO
3.4.1.5.1  DeneySel AYar ......cocveverveereeerirnseereriesrnesssesssseerseessesssasssssesssanenne ceveeseeeenrreseraserneaenns 96
3.4.1.5.2  Deneysel SONUGIAT .......coreereeirierinriinririirenresisesieseessesseessessassassessessssosassnes reevesrens 96
3.4.1.6 Sonug
3.5 Iki Yonlti Cok Darbeli KONVEIEIIET........cvvevevirererererernreressenssssesesesssenssnessenes ... 100
3.5.1 Yiiksek Giiglii Uygulamalar I¢in Alt1 Darbeli Tristor Konvertere Dayanan Darbe
Cogaltma Teknigi........ B oo gl o g s g SO oo O eeeeereeerrnecres 100
3.5.1.1 GILIS vovvenreverereresnessenessesseereeneone .. - ... A veervesesssenesasnenes 101
3.5.1.2  Onerilen 12-Darbeli Yontem..........co......... . AN cerererererarrns 101
3.5.1.3 Daha Fazla Darbeli Calisma....................... .. .. ... ..................cc00nu 106
3.5.14 Deneysel Sonuglar..........c.cceueee... SR .. AU ... .......... . veeeeneenes 110
3.5.1.5 SOMUG <.ttt ettt e et et asseesebe e s beesabassatsesassomaesanseannseannnenn 110

............................. 4000000000000 0000000000000000000000s0s0avesrerterriers 9 ;

4 SONUCLAR ......covvvninneinnannnnn. o S oo N 112
KAYNAKLAR ...................................................................................... ....115

OZGECMIS. ..o e e 117

iv



SIMGE LISTESI

A, Fourier katsayis1

B. Fourier katsayis1

B Boost anahtari iletime girme agist

Cy Dc filtre kondansatorii

Cos ) Kayma faktorii

Cp,.Cq Harmonik filtre kondansatorii

Cia,Cib,Cic  Ac giris filtre kondansatorii

D Boost anahtar1 bagil iletim orant

1y Boost anahtar1 anahtarlama frekansi

ip,iq Buck konverterlerin dc akimlar

ip ip akum referans degeri

iN Notr hat akimi

iN* Filtreleme 6ncesi nétr akumi

iLde Dc endiiktans akimi

I, Dc ¢ikig akimi

i’x,y,Z [FT’nin girige enjekte ettigi akim
Transformat6r sarim orani

Lia,Lib,Lic Boost endiiktanslar

L4 Dc filtre endiiktansi

Lp,Lq Harmonik filtre endiiktansi

Li,Lip,Lis  Ac giris filtre endiiktansi

Ls Kaynak ve hat endiiktansi

MsR] Buck konverter bagil iletim orani

M Modiilasyon indeksi

N, Transformator primer sarim sayisi

N;s Transformator sekonder sarim sayist

| Verim

n Harmonik numarasi

Py Cikis glict

Ro De yiik

SGN(.) Isaret fonksiyonu

ty Boost anahtarinin kesime girme ani

Van a faz1 giris gerilimi

Vq4 Dc ¢ikis gerilimi

Vdref Dc ¢ikis gerilimi referans degeri

Ve,V Ayrik cikis kondansator gerilimleri

Vo1,Vo2  Dogrultucu ¢ikis gerilimleri

Xeial Temel frekansta filtre kondansator reaktansi

Leia 1 Temel frekansta filtre endiiktans reaktansi



KISALTMA LISTESI

ASD
AF
BPF
CCM
DCM
DSP
EMI
FRD
HVDC
IC
IPQC
IFT
LPF
MHC
MMF
NPP
NPVC
PFC
PSM
RFI
SMR
TPF
THD
UPS

Ayarlanabilir hizli stirticti
Aktif filtre

Band gegiren filtre

Stirekli akim modu

Stireksiz akim modu

Dijital sinyal isleyici

Elektro magnetik girigim

Hazl1 ters toparlanma diyodu
Yiiksek dc gerilim

Entegre devre

Iyilestirilmis gii¢ kalite konverteri
Arayiiz transformatorii

Algak geciren filtre

Cok bandl1 histeresiz komparat6r
Magnetik motor kuvvet

Notr nokta potansiyeli

No6tr nokta gerilimi kontrol biti
Giig faktorii diizeltme

Darbe bosluk modiilasyonu
Radyo frekans girigim
Anahtarlamali dogrultucu
Toplam gii¢ faktorti

Toplam harmonik distorsiyon
Kesintisiz gli¢ kaynagi

VSI-PWM Gerilim kaynakli inverter-PWM

vi



SEKIL LiSTESI

Sekil 1.1
Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3

Sekil 2.4

Sekil 2.5
Sekil 2.6
Sekil 2.7
Sekil 2.8
Sekil 2.9
Sekil 2.10
Sekil 2.11
Sekil 2.12
Sekil 2.13

Sekil 2.14
Sekil 2.15
Sekil 2.16
Sekil 2.17
Sekil 2.18
Sekil 2.19

Sekil 2.20

Sekil 2.21
Sekil 2.22

Sekil 2.23
Sekil 2.24
Sekil 2.25
Sekil 2.26
Sekil 2.27

Sekil 2.28

Sekil 2.29
Sekil 2.30

Sayfa
Gelistirilmig Giig Kalite Konverterleri Konverter Tabanli Smiflandirma........... 3
(a) Onerilen 3 fazl1 ac-dc konverter (b) Tek fazli esdeger devre.......u..vennn... 5
Klasik Ui¢ fazl1 aC-dC KONVEILET .....ccvceveevererereerrerrenreeeeriesrererressessesseerasseessossesnnes 5
Simiilasyon dalga sekilleri (a) 3 fazli ac kaynak faz gerilimleri (b) Boost
anahtar1 kapi sinyalleri (¢) Dogrultucu giris akimi (Ii,) ve spektrumu
(d)Dogrultucu ¢ikig akimi (Igc) Ve SPEKIIUMUL.....cvevverererrerrenreernenreraraernerseaeses 9
(a) Boost anahtar iletimdeyken esdeger tek fazli devre (b) Boost anahtart
kesimdeyken esdeger tek fazli devre ........coceeevrvveeeeenecennecneeecee e ensesrens 11
Boost anahtarinin bagil iletim oran: ile minimum dc bara gerilimi degigimi... 11
Girig filtresiz boost anahtarinin bagil iletim oram ile giig faktorii degisimi..... 12
Giris filtre dizayn tek fazli esdeger devre.. ..o uvrinerveneriieneneerenereersresaesenne 13
(a) Girig akimi (lil) ve ac kaynak faz gerilimi .........ceceeveveevenrerieeneneeneiereenene 14
Onerilen KONVETTEr SIStEM . ...v.vvevvieierrererreesiesrsessssessesessessesssssssessnsessossenns 16
Basitlestirilmig e3deger deVIe ........covvererenvirnrrirerereeieieieressesseesessessssessessens 19
Akim sentezi ve referanslar ... veeerernanes 20
Kontrol6r/Modiilator blok diyagrami ........ccecererereeseereerereresserersssersesernssesassense 21

Deneysel dalga gekilleri (a) AC faz gerilimi, kaynak hat akimlar (b) Frekans
spektrumu AC faz-faz gerilimi, kaynak hat akimu (algak frekans) (c) Frekans
spektrumu AC faz-faz gerilimi, kaynak hat akimu (yiiksek frekans) (d) DC
baglant1 akimlari ve referanslar (e) IFT faz gerilimi ve ac faz akimu (f) Faz-

notr akimi ve primer sargl akimlart .......coeeeevevvererenrenieierneerneeeceerseeeseesesesens 22
Deneysel sonuglarla elde edilen karakteriStikler ........c..cccoecvrrecrerrreceerenreeraenns 23
BUCK-BOOSt KONVEITET ...euveeveerieerinrinienersienienineresesseesseresssessessessnensessassessansseses 25
Esdeger darbe akim Kaynagi.....ccooeecveeverereeeniieeenrieseeeneeeeeseeeresseessesssessnesses 28
Anahtarlama sinyallerinin Gretilmesi........coceveerurrceeereereirerieenieeeseereseseereeseesens 30
KONtrolor diyagrami ....ccccceeevervevennerseresienierunisssrestessessesssessessssasseesesseseesseses 30
Tagtyic1 sinyal tiretici (a) Tasiyic sinyal tiretici blok diyagramui (b) Tasiyic1

sinyal generat6rii dalga SEKIlleri .....ccevievreniiniierecircecececter e aeveens 31

Stirekli akim dalga sekilleri (a) Endiiktans akimi,kaynak faz gerilimi, kaynak
faz akimi (b) Faz-faz gerilimi frekans spektrumu, kaynak hat akimi spektrumu
(20kHz) (c) Faz-faz gerilimi frekans spektrumu, kaynak hat akimi spektrumu
(TKHZ) oottt cteete et e st e sraseesse s s e s s et assesassassessessessasansensane 33
Statik KarakteriStIKIET ... ..cocvvereereriniriereeieneneniereeeeseeesrertesessersersesessesesessenes 33
Stireksiz akim dalga gekilleri (a) Kaynak hat akimlar1 ve kaynak faz gerilimi
(b) Giris faz-faz gerilimi ve kaynak hat akimt spektrumu (20kHz) (c) Giris faz-

faz gerilimi ve kaynak hat akimi spektrumu (2KHZ) .......coeeievverreververerrerreenens 33
Onerilen devre KONfIGUIASYONU ......ucvervrvereieeierereeseesesesessesas s sssssssssssesssnessens 35
Anahtarlama modlari ve sinirlandirilmalar..........ccceeveeeeveiererieieevienrereeenrernenne 36
Sebeke ve dogrultucu egdeSer deVIesi......uuriierenreeevrecreceerereeeeeererererevesens 36
Kritik alismadaki fazor diyagramlart (a) 30° ileri (b) 30° geTi...veumreeecrnnnne. 37
Kararli hal analizi sonuglari (a) Giris akim1 ¢aligma bolgesi (b) Maksimum

glig,reaktif glic, gle fAKLOIT .. ..c.cocerererrrerrerrereririrnerereerereesssee s raesnsesessessesessess 40

Anahtarlama modu segimi (a) Akim sapma vektorii tiirevleri ve giris akim
vektorii belirli pozisyonlan i¢in anahtarlama modlar (b) Giris akim vektorii ve

sapma akim vektorii bolgeleri (c) E vektorii bolgeleri ......coovveveevvevevvenereerennns 43
KONtrol diyagrami......ccceeeererrenerieenierierienerinseeresssnssseresiessesesessssssessesenseseseess 44
Histeresiz akim kontrolérii kullanilan deney sonuglar1 (A,B,C fazi giris

akimlar, n6tr akimi In iNtEErasyOnUL) .......c.ceevereererrerrerrereerereesesresssessonsssessosnens 45

vil



Sekil 2.31

Sekil 2.32
Sekil 2.33
Sekil 2.34
Sekil 2.35
Sekil 2.36
Sekil 2.37
Sekil 2.38
Sekil 2.39

Sekil 2.40
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7

Sekil 3.8
Sekil 3.9

Sekil 3.10

Sekil 3.11
Sekil 3.12
Sekil 3.13
Sekil 3.14
Sekil 3.15
Sekil 3.16
Sekil 3.17
Sekil 3.18
Sekil 3.19
Sekil 3.20
Sekil 3.21

Sekil 3.22

Sekil 3.23
Sekil 3.24

Sekil 3.25
Sekil 3.26
Sekil 3.27

Sekil 3.28
Sekil 3.29

Onerilen akim regiilasyon (A,B,C faz1 giris akimlari, ndtr akimi In

INECETASYOIIUL) «veuverierereeveruerensessereesessesessassessossssassassessessesensesssssansesesserssssssessessass 45
30° geri caliymada deneysel sonuglar (A fazi gerilimi ve akimi) ..........coevvuees 45
Birim gii¢ faktdrii galismada deneysel sonuglar (A faz1 gerilimi ve akimi)..... 46
30° ileri ¢aligmada deneysel sonuglar (A fazi gerilimi ve akimi)..........ovvee..en. 46
Onerilen 24 darbeli SISTEM.........o.vevvivererveriesreserneressersessessessssessessessessessessessesens 48
Hesaplama sonuglar: (k=0.984, Io=1(PU) ve VLL=1(PU) ..cccovvrerrerrerrrrerereene 51
Tm transformatériiniin ¢aligmasi (a) P-mod (I,,>0) (b) Q-mod (I;<0) ............ 52
k degerine bagli olarak THD deiSimi.....cccceveereererreeerrerererceernsneessereerassossernone 52

Onerilen 24 darbeli sistem igin deneysel sonuglar (2A/Div) (a) Im akimu (b) Ip
akimi(c) Dogrultucu ¢ikig akimi Io1 (d) Dogrultucu girig akimi Ial (e) Giris

akimi () 18 FFT deBeri....cccciviecreiceerenrenriireneneecresteiesesaecsesessesassesseseessssensens 55
Klasik 12 darbeli sistemin deneysel olarak elde edilen giris akimi (2A/Div).. 56
Klasik VSI-PWM dogrultucu/inverter SISt ........ecvverreererereerieeereervesaensesssnnns 58
Tek fAZ-UG £AZ KONVEITET ....v....veoveeevceeieieei e iecesesseessessassseasssssssasssssssssssane 59
Onerilen anahtar sayis1 azaltilmig dogrultucu/inverter sistem...........coevevervenn. 59
Inverter kontrolii igin sintis Ggen PWM........ovveveveeeieeieceeeenseessessesesssesssesssenens 62
Dogrultucu dec bara gerilim KONtrolll ....c.eovvverervererrerreereresesseseeeerneressessesssssesnes 63
Girig akimlarinin siirekli hal dalga seKilleri......ceereierereciereecrerrerierenrererresesnenns 64
Dc baglant: referans gerilimindeki adim degisimine gegici cevap (a) DC bara
referans gerilimi (b) Girig aKImi........ccecveveeererienrerieeseenereeseessereereeressessesessessnes 65
Yiik degisimindeki gegici cevap (a)Dc baglant1 gerilimi (b)Giris akimt ........ 65
Motor kalkisindaki gecici cevap (a)iist kondansator gerilimi v (b)alt
kondansatSr GETIliMI Vep.....eeeereereerreeieniesisesierieciesseeseessersessesssesssssesssesaessessosasass 66
Motor kalkigindaki gegici cevap (ac bilesenler) (a)iki kondansatériin gerilim
toplam1 ve+vey (b)iki kondansatr gerilim farkl Ve =Veg.eeeeoneenenveeneeesceseeennes 66
Ters-paralel bagli buck KONVErter........cccceveeieeireriiniecieereerreneeee e saeeveseneenns 68
Basitlestirilmis ve birlestirilmis ters-paralel buck Konverter............oceeeeevereene 68
Dogrultucu modda faz akimlarinin sifir gegisi ile olugan bolgeler................... 69
Senkronize darbe genislik moOdUlAtSril .....cccevveervrerirerreerrieeeerreeerreseersreseersennns 72
Dogrultucu modda faz akimi ve faz gerilimi..........cocoveeveeerieeneneeriereccseneennens 72
Inverter modda faz gerilimi ve £az aKImi .......ououveveiveiveeineeeeeeeseessereseneseneseaens 72
Cevrim sistemi blok diyagrami..........cccceveeuevirrerenierienereerenieiesierreesseenesessessanss 73
Agik ¢evrim M basamak degisiminde Vy ve I, cevabi simiilasyon sonuglari .. 73
Agik cevrim M basamak degisiminde V ve I cevabi deney sonuglari........... 74

VOref degerinin 120V’tan 40V’a diigiiriilmesine sistem cevabi simiilasyonu.. 75
Deneysel olarak V™ degerinin 120V tan 40V a diisiiriilmesine sistem cevabi

(@M ve mod sinyali (b) I, akim1 2A/div (¢) Vo gerilimi 20V/div........cccceeuune 76
Iki yonlii Cuk-Cuk konverter tiretilmesi.......c.ovvueeueererueersciecmniinsrisensciseincnans 78
Iki yonlii SEPIC-Zeta konverter tiretilmesi.........cccovveerreereerenenrenereeresressensens 78

Herbir fazin egdeger devresi ve birim gii¢ faktorii calismada fazor diyagrami
(a)Kararli halde her faz igin temel bilesen egdeger devre (b)Birim gli¢ faktorii

caligmada her birfaz igin i¢in fazor diyagrami ...........cceeeveeeveeiereevesrerreveeennen. 79
Cuk-Cuk iki yonlii ac-dc konverterin dogrultucu ¢aligma analizi.............c..... 79
Dogrultucu ¢aligmada PWM iglemi ve konverterin gii¢ transferi (a) Sinyal
tiretimi (D) AKIM YOIIALT......cvcivveieriereeeerenrerreeeeeiseesetessessessessessesnesessessensennes 80
Geri dontisim ¢aligmada PWM islemi ve konverterin gii¢ transferi (a) Sinyal
Uretimi (b) AKIM YOULATLL......ccveeviereeriveeierieierecreereteeereesressaesseessesaessessessssnsens 81
Devre simiilasyonu kontrol blok diyagrami .........c.ceceevereereceeceeenesiessereeressensen 82
Boost ¢aligmada 115V faz-faz gerilimi, 300V dc gerilim ve i ,.¢=16.7A
degerlerinde a faz1 gerilimi ve a fazi1 akimlart simiilasyon sonuglart................ 83

viii



Sekil 3.30

Sekil 3.31
Sekil 3.32

Sekil 3.33

Sekil 3.34

Sekil 3.35
Sekil 3.36
Sekil 3.37

Sekil 3.38
Sekil 3.39

Sekil 3.40
Sekil 3.41
Sekil 3.42
Sekil 3.43
Sekil 3.44

Sekil 3.45
Sekil 3.46

Sekil 3.47
Sekil 3.48
Sekil 3.49
Sekil 3.50
Sekil 3.51
Sekil 3.52

Sekil 3.53
Sekil 3.54
Sekil 3.55
Sekil 3.56
Sekil 3.57
Sekil 3.58
Sekil 3.59
Sekil 3.60
Sekil 3.61
Sekil 3.62

Sekil 3.63

Buck ¢aligmada 230V faz-faz gerilimi, 150V dc gerilim ve i1 ,g=8.4A

degerlerinde a faz1 gerilimi ve a faz1 akimlar simiilasyon sonuglari................ 83
Dogrultucu modda geri doéntiglim moduna gegiste ani degigim sonuglart ....... 84

Kararli halde dogrultucu ¢alismada deneysel sonuglar (Ust sekil: boost
dogrultucu, A:faz-faz gerilimi v, B:faz b akimu iy,
10A/div,veac=150V,i102g=9.2A, ac faz-faz gerilimi S8V. Alt sekil: Buck
dogrultucu,C:faz-faz gerilimi v,c D:faz b akimu i, 2A/div, ve4.=74V,

i1 0ai=4.5A,ac faz-faz gerilimi 115V) .ucriviniieectecieiecteercveeeeeeere s 85
Kararli halde inverter ¢alismada deneysel sonuglar (Ust sekil: buck dogrultucu,
A:faz-faz gerilimi v, B:faz b akimi iy, 10A/div, veae=150V, iL0a¢=10.2A, ac faz-
faz gerilimi 57V. Alt sekil: Boost dogrultucu,C:faz-faz gerilimi v, D:faz b
akimi iy 2A/div, veae=115V, i102¢=6.8A, ac faz-faz gerilimi 115V).................. 85
Dogrultucudan geri déniistim moduna gegiste deneysel ani degisim sonuglari
(A:S; i¢in kap1 darbesi B:S7 igin kap1 darbesi C:dc ¢ikig gerilimi v4=50V

D:116V faz-faz geriliminde faz b akimi iy SA/AIV) ceveoreevrneereeeeeereeerens 86
Onerilen kontrol devresi Ve ana devIe ..........o.veveveeveerevemsemsenseesensensrsessssessaseecss 89
Cok bantli histeresiz komparator (MHC) (olagan mod).........ceeeveevrvervreennnnee. 90
MHC +E seviyesi potansiyel kontrol modu (a) +E seviyesi potansiyeli
toleranstan yliksekse (b) Toleranstan dislkse.....c...cecceveerurvrerrecreienrenvenrereeranens 90
MHC -E seviyesi potansiyel kontrol modu (a) —E seviyesi potansiyeli
toleranstan diigtikse (b) Toleranstan yUkseKse.....c..ceeveeveerirerivrerrerrenerneeernens 90
MHC NPP kontrol modu (a) NPP referans degerinden biiyiikse (b) NPP
referans degerinden KUGUKSE.....cocvevverueeervenieerieeeerniriterensrinrenteneeeeereseesesensnenns 91
Girig akiml aNAlIZi.......coveereerrirrierirenierereeeieeeieesiereaaesreesreeseeseesresesrsessossesssns 92
GHILS BKIIN «.ovvnvienerieireirnientereesseestssreseesseesnessesaesssessaasssssassessessessessasssossonsesesssens 92
DC yiik (a) Gli¢ aktarim modu (b) Geri dontisim modu..........cccveevverrrevrenenee 93
Girig faz akimi ve akim referansi (a) Th=10A (b) [h=5A ......cooevvvervrveereanns 94
Seviye gerilim kontrolii simiilasyon sonuglari (a) Gii¢ aktarim modu

(b) Geri dONUSUM MOAU...c..euvereeeerirrireierirtecrereenteriesesseeeesreserreressesseressereessens 94
Dengesiz DC yiik durumunda simiilasyon sonuglart......c.cceeeveeeveeeeceecveriennnns 95
NPP kontrolii simiilasyon sonuglari (a) Gii¢ aktarim modu

(b) Geri dOnUSUM MOAU.....cvereererrereeiererrerrerrentensereessenteenrensersesssseesersesessesessases 95
Faz akimi1 FFT analizi simiilasyon sonuglari (giic aktarim modunda) ............. 96
Uygulama deVIEST ....cueieueerereneneiienieieiriesieceseesneneseestesesrensenesessersssasssssssesanes 97

Ug fazl giris akimlan ve gerilimleri deneysel sonuglar (gii¢ aktartm modu). 98
Bes seviye potansiyelleri, girig faz akimi ve faz gerilimi deneysel sonuglari .. 98

Faz akimi FFT analizi deneysel sonuglari (gii¢ aktarim modu) .........ccceueueneee. 99
Ug fazh giris akimlan ve faz gerilimleri deneysel sonuglar (geri doniistim
INOTUY c.vvirireriererninsreneesessesesessessensessesessessessessessessessessasersessassesersesasssesssesennansese 99
Bes seviye potansiyeli, giris faz akimi ve faz gerilimi (geri doniigiim modu) 100
Onerilen 12 darbeli KONVEITEr...........ovueivrvrrereiversnescerieessseesessessessasesensens 102
Cesitli dalga sekilleri (Ny/N,=0.929, a=30°, B,=30°, B=90%......ceoorcvrrrvrrrc. 104
[lave devrenin GalISIMASI .........c.ecrviveeeirererereeerenreeeeerere s sesesssesssssssnesseses 104
Anahtarlama fonksiyonlart Sgr V€ Sa. eeveeviiienieeeerceerrecreeieeeeer e ereeeeese e 105
Optimum tetikleme agisi B ile faz aG1S1 G ..cevevvevreerereeerreereererrerecreee e 105
Girig akimt THD deBeri.....ccceererreneerireeieieentcseenrenientetnenie et eseveseneene 105
Ilave devre galismasi (a) 18 darbeli (b) 24 darbeli .........c.ccueveeeereeevererrerenee 106
Girig akimu ve ¢ikis gerilimi dalga sekilleri (a) 18 darbeli (b) 24 darbeli ...... 107
Deneysel dalga sekilleri (12 darbeli) (a) i, (b) Giris akimi i, (¢) Cikis gerilimi
V0 eerertorcensacecsrosassnssnscssssessossessossossonsesserssrssssossossssnsersssrssssssnsossrassonsncassensasssencennan 110

Deneysel dalga sekilleri (18 darbeli) (a) i (b) Girig akimi i, (¢) Cikig gerilimi

X



Sekil 3.64

Deneysel sonuglar (24 darbeli) (a) i, (b) Giris akimi i, (c) Cikis gerilimi vo. 111



CiZELGE LISTESI

Cizelge 2.1
Cizelge 2.2
Cizelge 2.3
Cizelge 2.4
Cizelge 2.5
Cizelge 2.6
Cizelge 3.1
Cizelge 3.2
Cizelge 3.3
Cizelge 3.4
Cizelge 3.5

Sayfa
Konverter galigma modlart.........couveriiereeneiniiirioniiiiiniiinicion orneneenen 17
Anahtarlama durumlart ve gegitli akimlar..........ocoeveveviiiiniineniniinenennn. 28
Anahtarlama mod se¢imi (Sadece girig akimu kontroldi).......coceeevveneneininn.. 41
Anahtarlama mod se¢imi (Giris akimi ve n6tr nokta gerilimi kontrolii)......... 41
Anahtarlama mod se¢imi mikroiglemci tablosu........cooeveiniiiiiiiiiininin. 43
Eleman degerlerinin karstlagtirtlmasi........ocvevevenineiriinineiiniiiiine connnnen. 54
Anlik anahtarlama durumlari, faz akimlari, ¢ikis gerilimi................ooeeee. 69
IGBT Kap1 degerleri.....ouvurrtiieriiiiiiiiineiiieieeereeeieneneeeeneeaenenannane 88
Devre parametreleri. .. .o eveieeiieiiiiiiiiiiir e 93
Kontrol yontemi ve performansi........o.eevuereiiiiiiereenereenerireenrnerernennn 108
Transformatdr VA degeri ve bilesen aralifit......coceveveviiinneniiinininnnne.. 109

- xi



ONSOZ

Klasik olarak gii¢ elektronigi sistemlerinde ac gebeke gerilimini dc gerilime ¢evirmek igin
kontrolsiiz dogrultucular veya faz kontrollti dogrultucular kullanilir. Ancak bu dogrultucular
sebekeden sebeke frekansinin katlarinda harmonikler igeren siniisoidal olmayan akim
¢ekerler. Bu ideal olmayan giris akimlar1 nedeniyle gevrelerindeki enerji dagitim sebekesi ve
diger yiikler i¢in ¢ok sayida sorun yaratirlar. Cekilen harmonik akimlarindan dolay: sebekenin
gerilim dalga sekli bozulur ve bu da sebekeye bagh diger elektronik yiiklerde caligma
bozulmalarna neden olur.

Akimdaki bozulma orani ile gii¢ faktorii dogrudan iliskilidir. Akim bozulma oran arttik¢a giic
faktorii degeri diiser. Ayrica kontrollii dogrultucular omik ytikler icin bile tetikleme agisina
baglh olrak reaktif akim gekerler ve diigiik gii¢ faktériinde ¢alismaya neden olurlar.

Teknolojideki gelismelerle birlikte giic elektronigi sistemlerini yayginlagmasi sonucunda
enerji kalitesini koruyabilmek igin ¢esitli standartlar getirilmistir. Bu standartlara uyum
saglamak ve yukarida bahsedilen olumsuzluklari ortadan kaldirmak amaciyla klasik
dogrultuculardan ziyade yiiksek gii¢ faktorii saglayacak dogrultucu konverterlerin tasarlanma
ihtiyaci ortaya ¢ikmigtir.

Beslenen dc yiikiin giiciine ve gerilimine bagli olarak uygun dogrultucu konverterler
kullanilmalidir. Tek fazli yiiklerde tek fazli ac-dc konverterler kullanilmakla birlikte yliksek
gli¢ gerektiren yiiklerde ii¢ fazli ac-dc konverterler kullanilmaktadir. Dolayisiyla yiiksek gii¢
faktorii ile ¢alisan tek fazli ve ii¢ fazli ac-dc konverterlerin ayri ayn geligtirilmesi
gerekmektedir.

Bu ¢aligma siiresince beni yonlendiren Yrd. Dog¢. Dr. Gilderen YILDIRMAZ hocama
yardimlarindan dolayi tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Bu ¢aligmada gebekeden gekilen akimin aktif olarak gekillendirilmesi i¢in kullanilan ti¢ fazl
gesitli dogrultucu devreleri incelenmigtir. Bu devreler ¢ikis gerilimi ve c¢ikig giicli
gereksinimlerine gore smiflandirilarak incelenmistir. Bu incelemelerde devrelerin topolojileri,
calisma prensipleri, klasik y6ntemlere gore farkliliklar: ile simiilasyon ve deneysel sonuglar
belirtilmisgtir.

[k bsliimde tezin ikinci ve tiglincli bsliimiinde incelenecek olan yiiksek giic faktorii zelligi
olan ii¢ fazli ac-dc konverterlerin siniflandirilmasi yapilmistir. Temel olarak tek y6nlii ve iki
yonlii gii¢ akisi ile bu konverteler iki baglikta toplanmugtir. Daha sonra bunlar kendi aralarinda
yiikseltici (boost), digiirtici (buck), yiikseltici-diigtirticti (boost-buck), ¢ok seviyeli
(multilevel) ve ¢ok darbeli (multipulse) konverterler olarak bes kisima ayrilmistir. Herbir
konverter tipi ile genel bilgiler verilmistir.

Ikinci boliimde tek yonli yiiksek gii faktorii 6zelligi olan ac-dc konverterler incelenmistir.
Bu konverterlerde gii¢ akigi sadece gebekeden yiike dogrudur. Tek yonde bir gilic akisi
mevcuttur ve bu nedenle tek y6nlii konverter adini almaktadirlar.

Uglincti boliimde ise iki yonlii yiiksek giic faktérii 6zelligi olan ac-dc konverterler
incelenmistir. Bu konverterlerde gii¢ akigi iki yonliidiir. Tek yonlii konverterlerde oldugu gibi
giic sebekeden dc ylike dogru akabildigi gibi aym zamanda gerekli oldugu taktirde 6zellikle
motor uygulamalarinda yiik tarafindan sebekeye dogru ters yénde de akabilir. Hem sebekeden
yiike hem de yiikten sebekeye dogru enerji akisi gerceklesmektedir.

Dérdiincii son béliimde ikinci ve tiglincii kisimlarda anlatilan farkli 6zellikteki ti¢ fazli ac-dc
konverterlerin temel 6zelliklerinin ve aym kategoride yer alan diger topolojilere nazaran
farkliliklarinin, avantajlarinin ve dezavantajlarinin belirtildigi sonug kismi bulunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Ug fazli ac-dc konverter, gii¢ faktorii diizeltme, tek yonlii ve iki yonlii
gii¢ akigi, toplam harmonik distorsiyon.
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ABSTRACT

In this theses, various three phase rectifier converters that are used for active shaping of the
mains current are discussed. These converters are classified according to their power and
voltage needs. In these discussions circuit topologies, operation principles, the diffrences from
conventional methods, simulation and experimental results are explained.

In the first chapter, three phase ac-dc converters which have high power factor are classified.
Converters are basically separated to two parts, called unidirectional and bidirectional. Then
each part is separated to five parts. These are boost, buck, boost-buck, multilevel and
multipulse converters. The necessary general information about each converter is given in this
chapter.

In the second chapter, unidirectional three phase ac-dc converters which have high power
factor are discussed. Power flow is just from ac supply to dc load so they are called
unidirectional converters.

In the third chapter, bidirecitonal three phase ac-dc converter which have high power factor
are discussed. These converters have bidirectional power flow. First flow direction is from ac
supply to dc load like unidirectional converters and second direction is from dc load to ac
supply. The second flow direction is necessary for applications of motor.

The last fourth chapter, the results, differences, advantages and disadvantages from
conventional converters of each converter in the same category are explained.

Keywords: Three phase ac-dc converter, power factor correction, unidirectional and
bidirectional power flow, total harmonic distortion.
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1 GIRIS

Ug fazh elektrik giicti ac-dc doniistlirticiisii ayarlanabilir hizh stirfictilerde (ASDs), kesintisiz
gli¢ kaynaklarinda (UPSs), HVDC sistemlerde ve daha bir¢ok alanda kullanilir. Dogrultucu
olarak bilinen AC-DC konverterler kontrollii ve kontrolsiiz tek y6nlii ve iki yonlii gii¢ akigin
saglamak igin diyot ve tristor kullanarak olusturulurlar. Bunlar diisikk gii¢ kalitesi sorunu
yasarlar. Akim harmonikleri, ortaya ¢ikan gerilim distorsiyonu ve diigiik gii¢ faktorii, diisiik
verim, dalgali dc gikis ve genis ac ve dc filtreler bu sorunu ortaya gikartir. Bu konverterlerin
artan uygulamalarini g6z oOnilinde bulundurarak aym ¢esit yeni dogrultucular kendinden
komiitasyonlu yar1 iletkenler (MOSFETSs), izoleli kapili bipolar transistdrler (IGBTs), kap:
kesimli ftristorler (GTOs), vb kullanilarak gelistirildi. Bu tip konverterler genellikle
anahtarlama modlu dogrultucular (SMRs), gii¢ faktorii diizelticileri (PFCs), darbe genisligi
modiilasyonlu dogrultucular (PWM), ¢ok seviyeli(multilevel) dogrultucular, ¢ok darbeli
(multipulse) dogrultuculardir. Gii¢ kalitesindeki problemlerden dolayr gesitli standartlar
gelistirildi ve gergeklestirilmesi zorunlu hale getirildi. Gii¢ kalitesi problemlerinin 6neminden
dolayi pasif filtreler, aktif filtreler (AFs) ve hibrid filtreler gibi diger segenekler gelistirildi.
Ancak bu filtreler olduk¢a maliyetli, hacimli ve toplam verimi azaltan kayiplara sahiptir.

Bu ¢alisma 3 fazli ac-dc konverterler {izerine genig kapsamli bir inceleme sunmaktadir. Bu
konverterler ilk olarak tek yonlii ve iki yonlii giic akist olarak incelenmektedir. Bu
konverterlerde kendi aralarinda buck (distiriicii), boost (yiikseltici), buck-boost (diisiiriicii-
yiikseltici), multilevel (¢ok seviyeli) ve multipulse (¢ok darbeli) ac-dc konverterler olarak

ayrilirlar.

IPQC teknolojisi makul diizeylerde azaltilmig harmonik akimlari, yiiksek giic faktorii, diisiik
elektromanyetik girisim (EMI), radyo frekansi girigimi (RFI) ve birgok uygulamada kilowatt
diizeyinden megawatt diizeyine kadar yike giic verebilecek regiilasyonlu ve iyi kaliteli dc

cikis ile gelistirilmistir. Bunlar son birkag on yilda yapildi.

Bazi uygulamalarda (UPSs,air conditioners,ASDs,vb) tek yonlii giic akigt igin dc ¢ikis
geriliminin sabit tutulmasi gerekmektedir. Bazi uygulamalarda da iki yonli gii¢ akis
gerekmektedir. Bu nedenle IPQCs tek yonlii ve iki yonlii boost konverterler olarak
siuflandinlirlar. Ayrica genis sinirlar arasinda ayarlanabilen dc gerilimler birgok uygulama
alanlarinda kullamlmaktadir. Klasik tristor tabanli yar1 ve tam kontrollii konverterlerin yerini
alabilmeleri i¢in yeni tlir iyilestirilmis gii¢ kalitesi olan konverterler gelistirildi ve tek yonlii

buck konverter ve iki yonlii buck konverter olarak simiflandirildi. Bunlarda PWM anahtarlama



yontemiyle dogal komiitasyonlu yari iletken elemanlar kullanildi. Ayrica aym konverterde
buck ve boost galigmalarin gerektigi bazi uygulamalar vardir. Bu ylizden tek yonlii ve iki
yonli glic akish ilave bir buck-boost konverter siniflandirmasi yapilmaktadir. Bunun yamnda
yiiksek gerilim ve yiiksek giiclii uygulamalarda g¢ok seviyeli konverterler kullanilir ve bu
konverterler diigiik frekansli transformatérden kaginir ve elemanlarin anahtarlama frekansini
diistiriir. Bu nedenle ¢ok seviyeli konverterler tek yonlii ve iki yonli gii¢ akisli konverter

olarak siiflandirilabilir.

Yiiksek giiclii uygulamalarda ¢ok darbeli ac-dc konverterler ,12,18,24,30,36,48..darbe,ac
sebekedeki akim harmoniklerini azaltmak i¢in kullaniir. Bunlar hem diyot koprii hemde
tristér koprii ve transformatdr ve orta uglu endiiktanslar araciliiyla 6zel diizenleme

kullanirlar. Bu kategoride kendi iginde tek yonlii ve iki yonlii olarak siniflandirilar.

Bu sekilde ac-dc konverterlerde yaygin bir gelisme olmasinin en 6nemli sebeplerinden biri
kendinden komiitasyonlu elemanlardir. Diigiik giic degerlerinde, MOSFET ihmal edilecek
derecede kayiplar ile yiiksek anahtarlama degerinden dolay: fistiin bir performansa sahip
olarak kullanilir. Orta gii¢ degerlerinde IGBT PWM kontrollii konverterlerde ideal bir eleman
olarak goriilmektedir. Yiiksek giiglii uygulamalarda GTO normal olarak birkag¢ kilo hertz
frekanslarda ters gerilim tutma yetenegi ile kullamlir. Ureticiler diisiik maliyetli ve uygun
ebath akilli giic modiilleri gelistirmektedir. Birgok tiretici , ABB, LEM, HEME, rekabet¢i

derecede diisiik maliyetli seviyelerde sensorler sunmaktadirlar.

IPQC teknolojisi igin temel boost konverterler mikroelektronikteki gelismeler sonucu ortaya
cikmistir. Yiiksek gii¢ ihtiyaglarindan dolay: iireticiler bu konverterlerin uygun kontrolii igin
ve maliyet uygunlugu i¢in diiglintilmtis IC elemanlar tiretmigtir. Bunun &tesinde yiiksek hizli
mikrokontrolorler ve dijital sinyal prosesorleri (DSP) maliyetleri dolayisiyla
kullanulabilirdirler. Birgok prosesor direkt PWM ¢ikigi vermek igin gelisgtirilmigtir. Bu
prosesorler ile yeni ve gelistirilmis kontrol algoritmalarinda hizli ve dinamik performans
saglamak i¢in uygulamak miimkiindiir. Orant1 integral kontrolér (PI), kayan mod, fuzzy logic
ve sinir ag1 tabanli kontrolorler bu konverterlerin kontrolii igin kullanilir. Ayrica bu IPQC
tekniklerinin performansim &lgmek igin ¢esitli 6lgii cihazlart kullamlir. Bunlar gii¢
analizorleri, gii¢ osiloskoplari, glic monitorleri ve spektrum analizérleridir. Bunlar harmonik
spektrumu, toplam harmonik distorsiyonu, gii¢ faktorii,crest faktorii,kayma faktorii,vb gibi
biiytikliikleri 6lgerler.

IPQC teknikleri, konverter devre topolojisine gére 6 kategoride siniflandirilir. Sekil 1.1 bu



IPQC smiflandirmas1 agacimi gostermektedir. Bu konverterler ¢esitli uygulamalarda gerekli
gereksinimleri saglamak igin ¢esitli konfigiirasyonlardadir (Singh,2004).

Gelistirilmis Gli¢ Kalite Konverterleri

|

Tek y6nli Cift Yonlt

|
v ! ’ ' |

Yiikseltici Diigtiriicti Distiriicit-Yiikseltici Cok Seviyeli Cok Darbeli

Sekil 1.1 Gelistirilmis Gii¢ Kalite Konverterleri Konverter Tabanli Stmiflandirma
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2 TEK YONLU IPQC AC-DC KONVERTERLER

2.1 Tek Yonlii Boost Konverterler

Bu tip konverterler birim gii¢ faktorii elde etmek, THD degerini diistirmek, giris gerilimindeki
dalgalanmaya ragmen regileli sabit bir ¢ikis elde etmek igin gilinlimiizde klasik diyot
dogrultucular ile yer degistirerek yaygin olarak kullanilmaktadir. Tek anahtarli, iki anahtarls,
lic anahtarli... birgok degisik ideal gii¢ kalitesini hedefleyen konfigiirasyonlar mevcuttur. Tek
anahtarli pasif filtreli , Minnesota dogrultucu , Vienna dogrultucu , ve izolasyonlu Scott-
baglantili transformat6rlii dual-boost PFC bu konverter tiplerinin birka¢ 6nclisiidiir. Bununla
beraber bu konverterlerin devrelerinin ¢ogu tek fazli boost konverterlerin kombinasyonlari
olarak degerlendirilir ve dier modifiye edilmis topolojiler genis 6lglide gii¢ kaynaklarinda ve

motor hiz kontrol sistemlerinde kullanilirlar.

2.1.1 Tek Anahtarh Tek Yonlii Boost Konverter

2.1.1.1 Caliyma Prensibi

Onerilen ii¢ fazli ac-dc konverter (sekil 2.1) iki ana gii¢ doniistlirme evresi igerir. Ilk evre giris
filtresi, boost endiiktansi, ti¢ fazli diyot képrii, aktif gii¢ faktorii diizeltme evresi ve dc filtre
kondansatdrii igeren ii¢ fazli ac-dc dogrultucudur. Ikinci evre de regiilasyonlu yada
regiilasyonsuz dc bara gerektiren yiik tipi olarak modellenebilir. Giris akimi dalga seklinin
aktif gekillendirilmesi boost kiyict elemanlar1 Ly, , Qp ve Dy, kullanilarak gergeklestirilir. Boost
anahtar1 Qy sabit frekansta iletime sokulur. Qp elemaninin bagil iletim oran1 yiik degisimi ile
degisir ve giris akim1 her zaman kesintilidir. Boost anahtarinin iletimde oldugu aralik boyunca
tic fazda Li,, L, Lic, alt1 dogrultucu diyodu ve boost anahtari {izerinden kisa devre olur.
Bunun sonucunda i, Iip, Lic giris akimlan faz gerilimlerinin anlik degerleri ile orantili olarak
es zamanli bir sekilde artmaya baglar. Ayrica iletim araliginda spesifik peak akim degerleri
(sekil 2.3¢c) aym iletim aralifinda girig faz gerilimlerinin ortalama degeriyle orantilidir. Bu
gerilim ortalama degerleri siniisoidal olarak degistiginden giris akimi pikleri de siniisoidal

olarak (sekil 2.3¢c) degisir.

Ayrica akim darbeleri her zaman sifirdan bagladigindan dolay1 ortalama degerler de siniisoidal
olarak degisir. Bunun sonucunda tiim ii¢ giris ac akim temel bilesen (50 Hz) ve boost
anahtarin anahtarlama frekansi (f,) civarinda istenmeyen yiiksek frekansli bir band icerirler.
Bu frekans (f;) birkag 10 kHz olabildiginden istenmeyen girig akim harmoniklerini filtrelemek
kolay bir hal alir. Sekil 2.3’ten goriiltiyor ki giris giicii kontrolii (ya da gerilim regiilasyonu)
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sabit frekansta boost anahtarinin iletim araligmin darbe genislik modiilasyonu ile bagarilabilir
(Prasad,1991). Ayrica f, anahtarlama frekansi darbe frekansi etkilerini yok etmek icin
kolaylikla ana frekansa (50Hz) kilitlenebilir.

Sonug olarak ifade edilen bu ¢aligma durumu altinda filtreleme iglemi 6ncesinde kayma

faktorii birim degerdedir (cos;=1).

I

ia,l

gricfaktorii = '—:\/IE— .COS ), 2.1
12

Burada,

Lian : Lis akiminin n.dereceden harmonik bileseninin fourier bileseni

cosQ, : kayma faktorii

Bilindigi gibi yiiksek frekansh akim harmonikleri girigte kii¢lik bir kondansat6r ve endiiktans

ile stiziilebilirler. Bunun sonucunda gii¢ faktorii birim degere ¢ok yaklagir.

2.1.1.2 Giriy Akim Analizi

Sekil 2.1°e gore boost anahtar1 (Qp) iletimdeyken esdeger tek fazli devre sekil 2.4(a) halini
alir. Giris akumi (Iip), giris kaynak gerilimi (Va,) ve endiiktans (Li,) tarafindan belirlenen bir
hizda yiikselir. Endiiktans akimi (Ij;) bu zaman araliginda (B<t<t;),

dI,

E=V_sin(wt)=1L, 2.2
w Sin(ot) =L, 7 (2.2)
Bu esitlikte [;, degerini elde etmek igin,
Van(peak)
I, (ot) = ——L——[cos(mﬁ) — cos(ar)] (2.3)
1)

ia

Burada $ boost anahtarinin (Qp) iletime girme agisidir ve t; boost anahtarmin (Qp) iletim
arali1 zamamdir. Boost anahtarin kesimde oldugu aralikta endiiktans akimi, giris gerilimi
(Van), ¢ikis dc gerilimi (V4) ve endiktans (L) degerlerinin belirledigi hizda azalir. Bu
durumdayken ki tek fazli esdeger devre sekil 2.4(b)’de goriilmektedir. Boost anahtar

kesimdeyken boost konverter teorisine gére dogrultucu girisi faz gerilimi,



v, (of) =-1—_1~5Vm (o) (2.4)

Burada D boost anahtarin (Qp) bagil iletim oranidir. Lj, endiiktans akimi (I;,) boost anahtarinin
kesimde oldugu t;<t<t; araliinda,

Vv, sin(et) =L, ., +V

2.5
a Ve 2.5)
Yukandaki esitlikte I;; akimini aldigimizda t=t; oldugunda Ij,(wt)=Ii(wt;) olur.
Van( peak) V
1, (ot)= —L——[cos(a)ﬁ) — cos(at)]- S =t) (2.6)
@ ia ia

Devreyi dizayn eden kisi i¢in en kot galigma noktas: peak giris gerilimindeki (Van(peak)) boost
anahtar1 anahtarlamasidir. Bu durumda L;, endiiktans akimi t; siiresi sonunda maksimum
hizina ve maksimum degerine ulagir. Ayrica bu durumda I[;; akimimn sifira diigmek igin
ihtiyag duydugu zaman da maksimum diizeydedir. Buradan,boost anahtar frekansi ac giris
gerilimi (Va) ve ¢ikis de geriliminin (Vg) bir fonksiyonudur. p=90° ve t=(90+t) degerleri

(2.3)’te yerine konursa

Van( peak) .
1, (o) = ———sin(wt) 2.7
a)Lia
Pratikte boost anahtar1 anahtarlama frekansi f, 20-40 kHz civarinda ve boost anahtar1 iletim
araligy (t;) giris kaynak gerilimi periyoduna oranla kiigiiktiir. wt’nin kii¢iik degerlerinde sinwt
yaklagik olarak wt degerine esit olur. Sonug olarak (2.7) su hali alir.

"
I, (of) = %t 0<t<ty (2.8)

ia

t; aninda endiiktans akimi (I;,) maksimum degerine ulasir boost anahtan: kesimdedir. B=90° ve
t=(90+t) degerleri (2.6)’da yerine konursa,

vV
I, (at)= %“k)sin(wt) - IZ"” (t—t) (2.9)

ta a

Bu esitlikte sin(wt) yerine wt konursa yukaridaki formiil agagidaki sekli alir.



I, (of) = —“"2—"‘”""-% L3 (1) <t <ty (2.10)

ia ia

(2.10)’da t =t, aninda Ij,(wt)=0 olur ve bu degerler (2.10)’da yerine konursa,

b Ve 2.11)
tl I/en Van( peak)

Minimum dec ¢ikig gerilimi,

V,=V,*3 2.12)

Eger dc ¢ikig gerilimi yukaridaki degerden diigiikse endiiktans akiminin (Ii;) sifira diisiisii
yavaglar. Bu nedenle boost anahtar frekansi, anahtar tekrar iletime sokulmadan endiiktans
akim sifir olacak gekilde azaltilmalidir. Diger bir deyisle boost anahtarinin bagil iletim orani
azaltilmalidir. Bu duruma gére boost anahtarinin anahtarlama frekans: dc ¢ikis geriliminin
fonksiyonudur. Minimum dc bara geriliminin (V4) boost anahtarinin bagil iletim oranina baglt

degigimi sekil 2.5’ de gortilmektedir.

Giris akimu (I;,) fourier serisi ile su sekilde ifade edilebilir.
L(on=3" . [4, cos(nwrt)+ B, sin(nwt)] (2.13)

Burada A, ve B, degerleri i, akiminin fourier katsayilaridir. Yukaridaki esitlik su sekilde

basitlestirilebilir.

1, (af) = ic,, sin(not +6,) (2.14)
n=1,3

Burada

C,=a2+B> ve 6,= tan“’% (2.15)

n

Belirlenen endiiktans (L;,) degerine gore C, ve O, degerleri boost anahtarinin ¢aligma

frekansina baglidir. Giris filtresi olmadan boost anahtarinin bagil iletim oran ile girig gii¢



Sekil 2.3 Simiilasyon dalga sekilleri (a) 3 fazli ac kaynak faz gerilimleri (b) Boost anahtar:
kapt sinyalleri (c) Dogrultucu girig akimi (Iiz) ve spektrumu (d)Dogrultucu ¢ikis akim (I4;) ve
spektrumu
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e

Sekil 2.3 (e) 3 fazl1 diyot dogrultucu anahtarlama fonksiyonu ve spektrumu (f) Boost diyodu
(Dyp) anahtarlama fonksiyonu ve spektrumu (g) Boost anahtan tizerindeki gerilim
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Sekil 2.4 (a) Boost anahtar iletimdeyken esdeger tek fazli devre (b) Boost anahtari
kesimdeyken esdeger tek fazli devre

faktorii degisimi sekil 2.6’de goriilmektedir. Girigteki diisiik gii¢ faktorii, (ij,) akiminin yitksek
frekansli harmonik bilesenlerinin bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Bu yiiksek frekansh
akim harmonikleri kiigiik bir giris filtresi ile kolaylikla filtrelenebilir. Peak endiiktans akim
(Iia) endiiktans degerine (Liy), ¢alisma frekansina ve boost anahtariin bagil iletim oranina

baglidur.

i i Kl 1 ] £ 1 Ek
i T i L) LA L ¥ 1 1

[} .t L . . .5

Boost anahtar1 bagil iletim oram

Sekil 2.5 Boost anahtarinin bagil iletim orani ile minimum dc bara gerilimi degisimi
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Sekil 2.6 Girig filtresiz boost anahtarinin bag1l iletim orani ile gli¢ faktorii degigimi

2.1.1.3 Girig Filtre Dizayni

Gti¢ kaynaklarinin birgok uygulamalarinda giris hat akimi (I;;) toplam harmonik distorsiyonu
(THD) %5’ten kigiiktir.  Ayrica belirtilebilir ki, eger Ij akimimin baskin harmonik
bilegeninin biiyiikliigii temel bilesenin %3’{ine diigiiriiliirse THD<%5 degeri temin edilebilir.
Herbir fazin harmonik esdeger devresinin girig filtresi sekil 2.7’de goriilmektedir. Sekil 2.7’ ye
gore filtre endiiktans akimi harmonik bilesenleri (Ii n),

Xeiard;
111,,, o Cia,1"ia,n (2.16)
WXy =Xy

Burada
n harmonik numarasi
Xcial temel frekansta filtre kondansatorii (Ci,) reaktansi

Xiial temel frekansta filtre endiiktansi (Li;) reaktansi
(2.16) esitligi su sekilde basitlestirilebilir.

X, ':
Lil,1 - _}2_ ia,n + 1 (2 1 7)
X(:ia,l n|l

il,n

(2.16)’nin  degerlendirilmesi gosterir ki filtre elemanlarimin boyutu boost anahtarlama
frekansmin fonksiyonudur. Bu filtre elemanlarimin boyutlar1 daha yiiksek anahtarlama
frekansinda daha da kiigiiliir. Sonug olarak giris akiminin (Ii;) tiim harmonikleri kiigiiliir ve

girig giic fakt6rii birim degere yaklagir.
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Sekil 2.7 Giris filtre dizayni tek fazli esdeger devre

2.1.1.4 Deneysel Sonuclar
Tahmin edilen sonuglarin dogrululugunu goéstermek igin 1.kVA degerinde konverter giic
mosfeti kullanilarak asagidaki parametrelerle gerceklestirilmistir (Prasad,1991).

£,=25.64 kHz
V=50V
li=114 A
Qu=0.5
Liz=45uH
V=300V
l4=4.0 A

Deneysel dalga sekilleri sekil 2.8°de goriilmektedir. Sekil 2.8 (a)’da sekillendirilmis I;; giris
akiminin ac gerilim ile ayn1 fazda oldugu goriilmektedir. Ayrica endiiktans akimi, dogrultucu
¢ikis akimi ve anahtar {zerindeki gerilim dalga sekilleri simiilasyon sonuglari ile oldukg¢a
yakin bir formdadir. Ancak 6nerilen bu yontemde klasik yonteme gére girigten daha yiiksek
akim ¢ekmektedir.

2.1.1.5 Sonug¢

Bu boliimde 3 fazli diyot dogrultuculu aktif gii¢ faktdrii diizeltme metodu One siiriildii ve
analizi yapildi. Dogrultucu kaynaktan birim gii¢ faktdriinde siniisoidal akim g¢ekti. Bunun
yaninda belirtilen metot karmagik senkronizasyon mantig: ihtiyacim elimine eder, eleman
sayisin1 ve filtre reaktif bilesenleri boyutunu kiiciiltlir. Sonug olarak teorik sonuglar deneysel
olarak dogrulandi. Ancak Onerilen metot anahtarlama elemaminda geleneksel 3 fazli ac-dc

konvertere (gekil 2.2) nazaran anahtarlama stresi artis1 dezavantajina sahiptir.
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Sekil 2.8 (a) Giris akimu (Iil) ve ac kaynak faz gerilimi
(b) Girig akimi spektrumu (c) Dogrultucu giris akimi (lia) (d) ¢’nin genisletilmisi
(e) Dogrultucu ¢ikis akimi (Idc) (f) e’nin genisletilmigi
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2.2 Tek Yonlii Buck Konverterler

Bu konverterler ac gebeke ve ¢ikis dc baranin gii¢ kalitesini gelistirmek igin tristér yari
konverterler ile yer degistirmistir. Ana gerilimden agagida bir gerilim elde edilir. Bu durumda
filtre gereksinimi yiiksektir. Tek elemanli, harmonik enjeksiyon transformatorlii iki elemanls,
ti¢ diyotlu li¢ elemanli ve serbest gecis diyotlu alti elemanli topolojiler gii¢ faktoriinii
gelistirmek ve akim harmoniklerini azaltmak i¢in literatirde belirtilmigtir. Yiiksek frekansli
PWM kontrollii anahtarlama elemanlar1 ile girig ve ¢ikig filtrelerinin boyutlan kiigiiltiilebilir
ve sistemin verimi arttuilir. Bu konverterler genis 6lglide otomotiv uygulamalarda ve dc
motor hiz kontrolii uygulamalarinda kullanilir. Bu konverterlerde ani akimlar diigiik
degerlerde tutulur. Bunun sebebi kontrollii eleman IGBT nin akim akis yoniine seri baglanmig

olmasidir.

2.2.1 1ki Anahtarh Harmonik Enjeksiyonlu Tek Yonlii Buck Konverter

Bu boltimde ¢ok yiiksek giris giic faktorii,yiiksek kaliteli giris hat akimlan ve regiileli gikis
gerilimi igeren buck mod PFC dogrultucu anlatilmaktadir. Onerilen dogrultucu giris
karakteristiklerini iyilestirmek i¢in yeni bir akim sentez prensibi ve basit bir ayar teknigi

kullanmaktadir.

2.2.1.1 Giig Devresi ve Caligmasi

2.2.1.1.1 Gii¢ Devresi

Sekil 2.9 onerilen ti¢ fazli buck mod PFC dogrultucu devresini gostermektedir. Bu devrede
kaskad baglantili iki buck konverter, ti¢ fazli standart diyot kdprii ve primeri yildiz, sekonderi
delta bagl: ti¢ fazli transformatér IFT temel elemanlar olarak kullanilir. Diyot kopriisii diigiik
frekansta kullanilan genel diyotlar igerir ve dc taraf yiike (Ro) harmonik filtreli (L,+C, ,
LqotCq) kaskad baglantili buck konverterler , dc filtre endiiktansi (Lg) ve dc filtre

kondansatorii (Cq) lizerinden baglanir.

Buck konverterler kaskad baglantili olmasina ragmen bunlarin dc ¢ikig devresi ayr1 degildir.
Onerilen topoloji ayrik dc ¢ikigh bir tipe genisletilebilir ve bu daha yitksek maksimum ¢ikis
gerilimi igerir. Ayrik dc ¢ikis ¢ift endiiktans gereksinimi dogurur ve dc kondansator ile gikig
gerilim kontrolii gereklidir. Bu nedenle ayrik olmayan tip, bu tarz basitlestirme igin uygundur.
Ozellikle biiylik ve maliyetli dc endiiktansin gerekli oldugu buck konverterde gereklidir.
Ayrik olmayan tarzda dogrultucu basit bir gii¢ devresi ve bir kontroldr igerir.

Notr hat akimini iy tig esit pargaya bolen primer yildiz sargis1 dc orta noktast M ve képrii girig
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tarafindaki li¢ fazli hatlar arasina baglanmistir. Sekonder delta sargisi dogrultucu devreden
izolelidir ve higbir sey bagh degildir. Bu diizenlemeden dolay: nétr hat akimi tam olarak {ig
esit pargaya boluniir ve kOprii ac tarafinda ti¢ giris hattina enjekte edilir. Seri endiiktans (Ls)

sebeke ve hat endiiktansinin seri baglanmug esdegeridir.

Harmonik filtreleri buck konverter girisine dc akimlarin (ip,ig) yliksek frekansh bilegenlerini
(ix) tutmak igin baglamir. Sonugta kaynak hat akimlarmin (is=ix-ix) yiksek frekansh
bilesenleri yeterli Sl¢tide absorbe edilir. Ayrica Cs kondansatér kombinasyonu diyotlarin
kesime girme streslerini absorbe etmek igin diyot koprii girisine dogrudan baglanir ve hat seri
endiiktanst Lg kaynak hat akimlarini i¢in harmonik filtresi gérevi tistlenir.

Diyat  AC Harmonik  Cift bu k DC

kz:ﬁ':.ru kong. filtre E rwe Ef ﬁltr Tuk
U,;f Ser . BB By & =Eigie 1 I . foo_

Gerilim
sensor
transformatar |

Jie

— odiilatr/
et ’ ontrolor

Sekil 2.9 Onerilen konverter sistemi

2.2.1.1.2 Giig¢ Devresinin Calismasi

Herbir buck konverterin ¢aligmasi buck anahtarinin (S, yada Sq) iletim yada kesimde kaldigi
iki mod igerir. Bu nedenle ikili buck konverterler ¢izelge 2.1°de goriildiigii gibi dort mod
igerir.

Cizelge 2.1°den anahtar akimlar1 ve n6tr hat akimi iy (filtreleme 6ncesi) sirasiyla iki deger ve
ic deger alirlar. Ayrica anahtar akimlarinin darbe genisligi bagimsiz olarak kontrol edilir.
Boylece filtrelenmis giris akimi (i, yada iq) bagimsiz olarak istenildigi gibi kontrol edilir. Bu

yapilirken uygun ayar teknigi kullanilir. N6tr hat akimi (iy), giris akimlarun kontrolii ile
dogrudan olmayan bir sekilde kontrol edilir.
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Cizelge 2.1 Konverterin ¢aligma modlari

Mod Anahtarlama Durumu | Anahtar Akimlar Notr Akimi
S, So Isp isq In"=isp-isq

| on on g Irg 0

II on off ig O iLd

111 off on 0 ing -iLg

v off off 0 O 0

Darbe bosluk ayar1 dc endiiktans akimindaki i34 dalgalanmalardan kaynaklanan hatalari
elimine etmek icin kullanulir. Béylece de endiiktans akimi genis dalgalanmalar igerse bile giris
akimlari uygun bir sekilde ayarlanir. Bunun sonucunda PSM’li 6nerilen y6ntem biiyiik bir dc

endiiktans gerektirmez.

Dc akimlar (i, , iq) i¢ fazin herbirine diyot képrii ile koprii giris akimlarim (iy..) iretmek igin
dagitilir. Cilinkl {ist yada alt koldaki diyotlar iligkili giris faz gerilimlerine bagli olarak
iletimde kalir. BOylece akimlarin herbiri dc akimlara esit olur. Notr hat akimi iy IFT
transformatdriin yildiz bagl primer sargisi ile esit {i¢ pargaya ayrilir. Daha sonra bu boliinmiis
akimlar giris hattina ve eklenen k&prii giris akimina (ix..) enjekte edilir. Boylece kaynak hat
akimmin herbiri (is=ix-ix) diyot koprii tarafindan iiretilen temel bilesen (ix..) ve

transformatér tarafindan enjekte edilen (ix ) akim igerir.

Klasik PWM képrii topolojisi alt1 adet kendinden s6niimlii eleman ve FRD gerektirir. Diger
taraftan onerilen dogrultucu sadece standart bir diyot képrii,iki kendinden soniimlii eleman ve

iki FRD igerir. Boylece 6nerilen topoloji ¢ok basit ve verimli bir ¢6ziim verir.

2.2.1.2 Akim Ayan ve Sentezi
Bu bolimde yeni hat akimi sentezi ve basit ayar tekniginden bahsedilecektir. KSprii giris

gerilimleri simetrik tamamen siniisoidal olarak ele alinmstir.
v, =V, sin(wt),v, =V, sin(ot —27/3),v, =V, sin(of —47/3) (2.18)

Ek olarak sekil 2.10°daki devre durumu dikkate alinmugtir. Devrede iist diyot Dxp X
fazinda,alt diyot Dyq Y fazinda iletimdedir ve dc hat akimlar (ip ve ig) ve dc endiiktans akimt1
iLq i¢in U¢ egdeger akim kaynagi kullantlmugtir. Sekil 2.11 akim sentezi ve ayarini ele almak
ve degerlendirmek igin tipik dalga sekillerini g6stermektedir. Ustteki diyot iliskili faz gerilimi
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i faz arasinda en yliksek degerini korudugunda iletimde kaldig1 i¢in dikkate alinan devre
durumu ot=n/6 — /2 araliginda saglanir. Yiksek gii¢ faktorii elde etmek icin iligkili fazlarin
gerilimleri ile aym fazdaki siniisoidal sinyaller (is"...) kaynak hat akimlari igin referans
olarak aliir. Sekil 2.10°dan ,

iy = lpaly = —ip,i, =0 (2.19)

IFT transformatérii ile {i¢ esit pargaya boliinen nétr hat akimi ;

1
. o

iy =i, =i, =iy /3 (2.20)

Boylece kaynak hat akimlari (2.19) ve (2.20) ve sekil 2.11°den su sekilde elde edilebilir.
By =iy =iy =ip —iy /3,0y =y —ly = iy —iy /3,ip =i, — i, = —iy /3 (2.21)
Sekil 2.10°dan nétr hat akimi iy;

iy =—ip +iy=—(iyy —ip)+ (i —ip) =ip —i, (2.22)

2zp +i,

ig=i,—(,-i)3=i= (2.23)
. . . . . —ZiQ-*ip

ip=—ipg—(,—lp)/3=> iy =—F (2.24)
i, =20 +ig,i,=—(i, +2iy) (2.25)

Kaynak akim referanslarin (2.25)’de kaynak hat akimlar1 yerine koyarak dc yol akimlar1 PFC

elde etmek icin olusturulur.
ip =21y +ig,i, =—(i, +2iy) (2.26)

Yukaridaki esitlikteki iy~ ve ip’ referanslar ti¢ referans arasmnda en yiiksek ve en diistk
degerde kalirlar. Ayrica ti¢ referansin toplamui herhangi bir anda sifira esit olur. BSylece

referanslar;
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iy =20yt e + 1001520 L (2:27)
iy = (o750 82 e + 20050750 L) (2.28)

Diyotképri , #p

lit=iy®)| (pr Y o o

Sekil 2.10 Basitlestirilmis esdeger devre

Dogrultucu ¢alismanin analizi wt=n/6 ile 57/6 arasinda yapilmasina ragmen akim referanslari
ip ve iQ* diger devre durumlarinda yada diger periyodlarda gegerlidir. Ayrica ¢ikis
geriliminin yada ¢ikig giictinfin regiilasyonu kolaylikla hat akim referansinin biiyiikltigiiniin

ayari ile saglanir.

Klasik basit tig fazli boost mod PFC dogrultucu teorik olarak kaynak hat akimlarinda diistik
frekansli bozulmalar yaratir. Diger taraftan Onerilen yontem disiik frekansli bozulma
yaratmaz ve iyilestirilmis akim referansi igerir. Ayrica 6nerilen yéntem boost mod,buck-boost
mod ve diger dogrultucularda uygulanabilirdir. Bu nedenle onerilen yontem universal ve

uygun bir ¢dzliim verir.

2.2.1.3 Kontrolér/Modiilator

Sekil 2.12 onerilen dogrultucunun kontrolér/modiilatér blok diyagramim gostermektedir.
Kontrol6r/modiilatdr transformator kullanarak kaynak faz-faz gerilimlerini saptar ve bunlari
yildiz baglantili simetrik direng R, kullanarak faz gerilimlerine dontistiiriir. Kaynak
gerilimleri bir miktar harmonik igerdiginden band gegiren filtre (BPF) sintisoidal referanslar
elde etmek ig¢in kullamilir. Takip eden bloklar “MAX” ve “MIN” referans akimlarinin

maksimum ve minimum degerlerini seger. Segilen referanslar (2.27) ve (2.28)’deki
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referanslari elde etmek icin kullamlir. Sonugta referanslar (i, ve i) licgen dalga ile

kargilagtinilarak buck anahtarlarinin kaps sinyalleri elde edilir.

{ i.a ’;im ‘yi & ?N;w

s G

| | i

& =k x/3 a2 2x/3 Bzl x & #jfrad}

Sekil 2.11 Akim sentezi ve referanslar

Yukarida belirtildigi gibi modiilatér de endiiktans akimimun dalgalanmasindan kaynaklanan
modiilasyon hatalarim1 elimine etmek igin darbe bosluk modiilasyonu saglar. Bu
modiilasyonda darbe akimlarinin her modiilasyon periyodundaki boglugu referans sinyalleri
ile orantili olarak kontrol edilir. Modiilasyon periyodu sabit oldugundan oransal bogluk
oransal kismi ortalama degeri verir. Béylece PSM akimi her modiilasyon periyodunda uygun
kismi ortalama degeri igerir. Bunu uygulamak i¢in dc endiiktans akiminin i14 anlik degeri

gereklidir. Bu nedenle sekil 2.12°de goriildiigii gibi akim akim sensdrii ile algilanir.

PSM uygulanarak dc enditktans akimindaki genis dalgalanmalar modiilasyon hatalarma yol
acmaz. Dahasi , dc endiiktans akiminin dalgalarinin siki bir gekilde filtrelenmesi gerekmez
¢linkii ¢ikis geriliminin dalgalar1 dc kondansator Cy ile filtrelenebilir. Boylece kiigiik bir de
endiiktans (1.6mH) uygulanabilir ve ekonomik ve yiiksek gii¢ yogunlugu olan bir dogrultucu
elde edilir.
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Sekil 2.12 Kontrolér/Modiilatdr blok diyagrami

2.2.1.4 Deneysel Sonuglar

Onerilen teknigin gegerliligini dogrulamak igin 2kW degerde bir prototip PFC konverter
sonuglar1 ele alinmistir (Hatoyama,1996). Sekil 2:13 (a)(c) giris tarafindaki akim ve gerilim
sekillerini gostermektedir. Sekil 2.13(a)’da goriildiigii gibi kaynak hat akimlar: hemen hemen
sinlisoidaldir, simetriktir ve A fazi akimi1 i kaynak faz gerilimi van ile aymi fazdadir. Yine
sekil 2.13 (a)’da goriildiigti gibi hat akimlarinda her n/3 [rad] aralikta bir diyot koprii
komiitasyonundan kaynaklanan ufak bozulmalar olusmaktadir ancak kisa siirelidir.
Dolayisiyla diisiik frekansli harmonikler sekil 2.13 (b)’de goriildtigii gibi hemen hemen hig
olugsmaz. Ayrica hat akimlarinin ytiksek frekansli bilesenleri Sekil 2.13(c)’ de goriildiigi gibi

harmonik filtreler ile yeterli diizeyde absorbe edilir.

Dalga sekilleri ve spektrum gosteriyor ki , Onerilen dogrultucu PFC gergeklestirmek igin
uygun dalga sekilli kaynak hat akimlar: tiretir. Hat akimi ve hat geriliminin THD degerleri
THDi=%2.37 ve THD,=%2.70 seviyesindedir. Girig toplam gii¢ faktdri %99’dur. Bu

lgtimler dogrultucunun uygun bir PFC performansina sahip oldugunu gostermektedir.

Sekil 2.13 (d)-(f) dc taraftaki dalga sekillerini gostermektedir. Sekil 2.13(d)’de goriildiigii gibi
akim referanslar1 dalga sekilleri teorik dalga sekilleri ile uyusmaktadir ve buck konverterlerin
giris akimlan referans degerlerini iyi bir gekilde takip eder. Ayrica bu giris akimlarinin
yliksek frekansh bilegenleri buck konverter giriglerine baglanan harmonik filtreleri ile absorbe

edilir. Béylece ideale yakin akimlar buck konverter girisinde elde edilir.

Sekil 2.13(e)’de goruldiigii gibi diyot kdprii giris hat akimi ix faz gerilimi vxn diger fazlar
arasinda en yiiksek oldufunda akar. Faz gerilimleri sekil 2.13(e)’de goriildiigii gibi baz

bozulmalar yaratir. Bu bozulmalar kagak endiiktans ve primer sarg1 direng degerinden olusan
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egsdeger seri empedans ve sargilardan akan ticgen formda akimlardan kaynaklanir. Sargilarin
empedans degerleri simetrik kabul edildiginden {i¢ sargidaki anlik gerilim diigtimiide aymdar.
Boylece diyot koprii giris akimi wt=n/6 - 51/6 aralifinda teoride belirtildigi gibi akar.

Ayrica Cs kondansatorii seri hat endiiktans ile harmonik filtre gorevi istlenir. Boylece koprii
girig akimindaki yiiksek frekansli bilegenler dc bara akimlarinkine nazaran gére daha azdir.

Sekil 2.13(f) notr hattindaki ve dc orta nokta M ile ti¢ fazli girig hatlar1 arasinda yerlestirilen
arayliz devresi akim dalga gekillerini gostermektedir. Bu dalga sekilleri gostermektedir ki,
nétr hat akimi iy 150Hz frekansta tiggen yapiya benzer bir dalga sekline sahiptir ve tam olarak
¢ esit pargaya ayrilir.

Sekil 2.14 toplam gili¢ faktorii, toplam harmonik distorsiyon ve verim egrilerini
gostermektedir. Bu degerler 2 kW giicte ve gesitli 30V-90V degerlerde ¢ikis gerilimlerinde
elde edilmistir. Olgtimlerde THDy degeri ¢ok az degisim gostermektedir ve her zaman %2.7

civarinda belirtilen kesikli ¢izgiler arasinda kalmaktadir.

V=90V durumunda TPF ve THD; iyi degerler alir. Bu prototip konverterde iligkili faz

gerilimi ile aym fazda akim referanslar ile kaynak hat akimi THD=%?2.2 elde edilir.

@ @ | @

Sekil 2.13 Deneysel dalga sekilleri (a) AC faz gerilimi, kaynak hat akimlar1 (b) Frekans
spektrumu AC faz-faz gerilimi, kaynak hat akimi (algak frekans) (c) Frekans spektrumu AC
faz-faz gerilimi, kaynak hat akimi (yiiksek frekans) (d) DC baglant: akimlar1 ve referanslar:

(e) IFT faz gerilimi ve ac faz akimi (f) Faz-n6tr akimi ve primer sargi akimlar
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Sekil 2.14 Deneysel sonuglarla elde edilen karakteristikler

2.2.1.5 Sonuc¢

Bu boliimde iyilestirilmis giris karakteristikli ii¢ fazli buck mod PFC konverter elde
edilmistir. Basit gii¢ devresi , ideal akim sentez y6ntemi ve basit modiilasyon yontemi akim
sentezini gergeklestirmek igin tamimlanmustir. Ayrica diizglin giris akimi dalga sekli elde
etmek i¢in diizenek detayl: olarak incelenmistir. Cesitli deneysel sonuglardan 6nerilen teorinin
uygunlugu ve konverterin uygulunabilirligi pratik olarak dogrulanmugtir. Girig giic faktorii

diyot koprii ile tristér kdpriiniin yer degismesi ile kontrol edilebilir.

2.3 Tek Yonlii Buck-Boost Konverterler

Tek yonlii buck-boost konverterler gesitli konfigilirasyonlara sahiptirler. Bunlarin bazilart dort
anahtarli, SEPIC, flyback ile olusturulmus izolasyonlu cuk ve dort anahtarli anlik akim
kontrollti. olanlardir. Buck-boost konverterler buck ve boost evrelerinin farkli
konfigiirasyonlar1 ile olugturulur. Bu konverterlerin ¢ikis gerilimi aralid: yiiksektir. Ciinkii bu
konverterler girig gerilimi diislirme ve yiikseltme ozelligine sahiptirler. Dolayisiyla giris
geriliminden agagida veya yukarida bir degerde gerilime ihtiyag duyan yiik durumunda bu
konverterlerin  kullanilmasi  miimkiindtir. Bu konverterler akii sarj devreleri,
telekomiinikasyon gii¢ kaynaklar1 gibi uygulamalarda yiiksek gii¢ yogunlugu, yiiksek verim

Ozellikleri ile uygulanir.
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2.3.1 Anlk Akim Kontrollii Buck-Boost Konverter

2.3.1.1 Giriy

Ac-dc konverterlerden kaynaklanan harmonik kirliligi énemli ve dikkat edilen bir konudur.
Bu problemin fistesinden gelebilmek igin ¢esitli PFC konverterler gelistirilmistir. Buck-boost
konverterler uygun kontrol teknigi ile PFC caligmada genis ¢ikig gerilim aralifna ve iyi
performansa sahiptir. Bu konverterler PFC c¢aligmada genis ¢ikis gerilimi aralifi ile

harmoniksiz ve verimli gii¢c doniistiiriictilerin ger¢eklestirilmesinde uygundurlar.

Bu bsliimde anlik akim kontrolorli, yiiksek giris glic faktdrlii ve genis ¢ikis gerilimli ti¢ fazli

buck-boost konverter incelenecektir.

Kontrol6r iki teknik kullanmaktadir. Birincisi PSM denilen darbe bogluk modiilasyonudur.
PSM dc endiiktanstaki dalgalanmalardan kaynaklanan modiilasyon hatalarini kompanze eder.
Bu teknik dc endiiktans boyutunu Snemli derecede kiigiiltiir. Diger teknik ise anahtarlama
darbelerini tireten algoritmadir. Burada egdeger ii¢ fazli delta bagli darbe akim kaynagi

modellemesiyle faz arayiizii hesaba katilmaz ve darbe tiretim islemi basitlestirilir.

2.3.1.2 Onerilen Konverterin Gii¢ Devresi

Sekil 2.15 konverter sistemi gostermektedir. Burada konverter ii¢ fazli gii¢ kaynagi, L-C
harmonik filtresi, ti¢ fazl diyot dogrultucu, dc bara devresi ve dc yiik Ry igerir. Uggen bagh
paralel kondansatér Cr ve seri endiiktanstan olugan harmonik filtresi giic kaynag1 ve koprii
arasina baglanmugtir. Ug fazh koprl, dogal soniimlii ve ters gerilim tutma ozelligine sahip
anahtarlara gereksinim duyar. Bu nedenle MOSFET, IGBT gibi modern anahtarlama
elemanlar1 ve ters gerilim tutma islemi igin lizli ters toparlanma &zellikli diyotlar
kullanilmalidir.

2.3.1.3 Konverterin Caliyjma Prensibi
Buck-Boost konverter stirekli ve stireksiz ¢aligma olarak siniflandirilir. Stireksiz akim
calismada i, dc endiiktans akimi herbir modiilasyon periyodunda sifir olacak gekilde kontrol

edilir. Diger taraftan siirekli modda akim siirekli olarak akar ve sifir degerini almaz.

Buck-boost konverter ¢aligmasi i¢ moda ayrilabilir. Bir tanesi sarj modudur. Bu modda dc
endiiktans Lg ti¢ fazli képrii ile ac kaynaga baglanir. Béylece dc endiiktans kaynak enerjisini

depolar ve endiiktans akimi ip, bu modda yiikselir.

Dc endiiktans kaynaga bagli oldugundan koprii girigindeki faz-faz gerilimlerinin mutlak
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Sekil 2.15 Buck-Boost konverter

degerleri dc enditktansa uygulanir ve dc endiiktans akimi endiiktansa bagh ac taraftaki iki
koldan akar. Bu durumda Dy diyodu dc endiiktans gerilimi v, ve de gikis gerilimi vo toplam1

ile ters kutuplanmistir. Boylece dc ¢ikis kismi de endiiktanstan kopuk durumdadir.

fkinci mod ise desarj modudur. Bu modda dc endiktans kaynaga baglanmaz ¢linkil tlim
anahtarlar kesimdedir ve kopriiniin ac tarafindaki hat akimlar ix , iy , i sifirdir. Dg diyodu dc
cikis gerilimi vy ile ileri yonde kutuplamr ve dc endiiktans diyot ile de ¢ikiga baglanir. Sonug
olarak endiiktans desarj olur ve enerjisini dc ¢ikiga verir boylece dc endiiktans akim diiger.

Eger desarj modu yeteri kadar uzun olursa dc endiiktans akim sifira diiser. Burada iiglincii
calisma modu ortaya gikar. Bu mod sifir akum modudur. Bu modda dc endiiktans akimu sifirda
kalir ve endiiktans hem ac kaynaktan hemde dc gikigtan ayrilir. Bunun nedeni anahtarlarin ve

dc diyodun kesimde olmasidir.

Stireksiz akim caligmada kopriideki anahtarlar 6yle anahtarlamr ki sarj, desarj ve sifir akim

modu strastyla olugur. Sifir akim modu siirekli akim galigmada ortaya ¢ikmaz.

Ug fazli buck-boost konverterler hakkinda gesitli aragtirmalar yapilmistir, Ug adet tek fazli
sirekli akim modunda konverter kullanan, stireksiz akim modunda farkli bir yontem ve

stirekli modda digital yaklagimli gesitli konfigiirasyonlar olusturulmustur. Ancak bu
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konfigiirasyonlar gereken bilyiik degerli endiiktanslardan, kullanilan dijital sinyal igleyiciler
ve A/D dontgtirlicilerden, olusan enerji kayiplarindan, komplike gli¢ devresi
gereksiniminden dolay1 karmagik yapida olma ve maliyet agisindan yiiksek olma sorunlari

yagarlar.

Tipik ti¢ fazli koprii ve bir dc endiiktans barindiran ii¢ fazli buck-boost konverterlerde (sekil
2.15) dc endiiktans akimindaki dalgalanmalar tek fazli konverterlere kiyasla kiigiik degerli bir
dc endiiktans ile 6nemli derecede azaltilir. Bu nedenle stirekli akim modlu ¢alisma basit
modiilasyonla (referanslarin ve liggen tasiyict dalganin karsilagtirilmas: gibi) koprii tip ti¢

fazli buck-boost PFC konverterlerde uygundur.

Ug fazli konverterlerde gii¢ degeri genellikle yiiksektir ve dolayisiyla dc endiiktansin boyut,
agirhik ve maliyeti artar. Endiiktansin diigtiriilmesi énemlidir ve modifiye edilmis modiilasyon
teknigi dc endiiktans akimindaki dalgalanmalardan kaynaklanan modiilasyon hatalari

kompanze etmek igin gereklidir.

Sekil 2.15°deki ti¢ fazli kopriide her bir kolun alt ve {ist elemanlarinin iletime girmesiyle
dokuz adet anahtarlama durumu ortaya ¢ikar. Bir koldaki alt ve {ist taraftaki elemanlarin
iletimde olmasiyla (SxptDxp ve Sxn+Dxn) dc endiiktans akiminin serbest dolasim modu

olugur.

Konverterde dc ¢ikis geriliminin dalgalanmasi 6nemli derecede uygun bir serbest dolasim ile

azaltilabilir. Bu galigma dc kondansatoriin kapasitans degerini diigiirmek igin yararlidir.

2.3.1.4 Kontrol Prensibi

2.3.1.4.1 Esdeger Devre

Klasik gerilim beslemeli konverterlerde li¢ fazli anahtarlama sinyalleri {i¢ fazli referans
sinyallerin iliggen tagima sinyali ile kargilagtinlmasi sonucu iiretilir. Diger taraftan akim
beslemeli konverterlerin modiilasyonunda ek bilgi ve islemler gereklidir. Bunlar referans
sinyallerinin mutlak degerleri ve referanslar arasindaki maksimum ve minimum olanlarin

tespit edilmesidir.

Akim beslemeli konverterlerde sinyal firetim islemi daha karmagiktir. Bu islemi
basitlestirmek i¢in 6nerilen fikir sekil 2.16’da goriilmektedir. Burada esdeger devre, koprii ve

dc bara devresini barindirmaktadir.

Sekil 2.16°dan anlagiliyor ki, ger¢ek hat akimlar1 ve ideal delta akimlar arasindaki iligki



27

asagidaki gibidir,

iy Sy —lgesly Siy —igy iy =iy —iy (2.29)
Ayrica,

ixy, lyz ve izx=*i1/2 yada —i/2 (2.30)

Burada iy, dc endiiktans akimidir ve akimlarin polariteleri birbirinden bagimsiz olarak kontrol
edilir.

2.3.1.4.2 Anahtarlama Sinyali Uretimi
Tagiyic1 frekans: yiiksek oldugu durumda hat akimlarinin tagiyici frekansh bilesenleri diigiik
devre sabitleri ile harmonik filtre yardimiyla absorbe edilir. Bu nedenle harmonik filtre gii¢
faktorii analizinde ithmal edilebilir béylece faz-faz gerilimlerinin dogrudan iliskili darbe akim
kaynaklarma uygulandigini sdyleyebiliriz.

Uggen akimlar i¢in faz-faz gerilimleri ile orantil: sinyaller (ixy*,iyz*,izx*) referans olarak
kullanilir. Referanslari elde etmek igin faz-faz gerilimleri transformatér ile déniistiiriiliir ve

buiytikliikleri, ¢ikig glicli ve ¢ikis gerilimi sekil 2.18’de goriildiigii gibi ayarlanir.

Sekil 2.18’te goruldiigi gibi esdeger darbe akim kaynaklari (Sxv,Syz,Szx) anahtarlama
durumlan referans sinyalleri ile tiggen tastyici sinyalin kargilagtiriimas: sonucu (sekil 2.17a)

elde edilir.

Stirme sinyallerinin elde edilmesi igin ideal delta akimlarinin tersine gergek hat akimlarina
dontigtiirtilmesi  gerekmektedir. Bu prosediir (2.29) esitligi ile gerceklestirilir ve burdan

anlagilir ki ti¢ ideal delta akimindan ikisinin fark: herbir ger¢ek hat akimii vermektedir.

Herbir durum pozitif ve negatif iken alt ve list taraftaki elemanlar sirasiyla iliskili fazlara gére
stirillir. Diger taraftan eger darbeler sifir noktasinda kalirsa elemanlarin higbiri siirtilmez. Sy,
Sy ve Sz darbelerinin mutlak degerleri iligkili fazlarda alt ve iist elemanlarin siiriilmesi i¢in
kullanilir. Ayrica mutlak degerler EX-OR kullanim ile gerceklestirilir. Béylece sinyaller sekil
2.17(dy’de goriildiigti gibi slirme sinyali olarak kullanlir.

Onerilen modiilasyon teknigi anahtarlama sinyali tiretme prosesini olduk¢a kolaylastirr ve

sekil 2.18’de bu durum blok diyagramu ile kolayca anlagilabilir.
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Cizelge 2.2 Anahtarlama durumlar: ve gesitli akimlar
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2.3.1.4.3 Onerilen Modiilasyon

Sekil 2.16°daki egdeger liggen bagli devrede ek sirkiilasyon akimu ig ele alinnmsgtir. Bu
sirkiilasyon akimi ticgen devre akimlarina ix,iy,iz ayn ek bileseni verir. Bu nedenle herbir

ticgen akimu orjinal bilesen ixy,lyz ve izx ve ek bileseni igerir.

ix,iy,iz hat akimlar1 (2.29) esitligi ile ifade edildigi tizere ix ,iy ve iz hat akimlan asagidaki

sekilde hesaplanir,

Sekil 2.16 Esdeger darbe akim kaynagi
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(2.31) esitliginden goriiliiyor ki bu sirkiilasyon akimi hat akimlarnn modiilasyonunda etkili
degildir. Modiilasyon tekniginde ek bilesen biyiikliigii ayarlanir boylece maksimum ve
minimum biiytikliikli toplam referans sinyali tagiyici sinyalin maksimum ve minimum

degerine esit olmaya zorlanur.

Pratikte elemanlar tizerindeki giic dagilimi nemlidir. Bunu gerceklestirmek igin ek bilesen
bliyiikligli kontrol edilir béylece en biiylik referans sinyali tagiyici sinyalin maksimum
degerine esit olur. Boylece anahtarmn en yliksek kesim gerilimi se¢ilicr ve anahtarlama

durdurulur. Bunun sonucunda anahtarlama kayiplar1 azaltilir.

2.3.1.4.4 Modiilasyon Hatas1 Kompanzasyonu

Referans sinyalleri ile tastyict dalganin Kkarsilagtirilmasi sonucu iiretilen anahtarlama
durumlan dalgali dc endiiktans akimi durumunda modiilasyon hatalar1 iiretir. Hatalan
kompanze etmek icin gesitli yontemler gerceklestirilmistir. Bu ydntemler bagarili sonuglar
vermistir ancak analog ve dijital olarak ta maliyet agisindan elverigli degillerdir. Bu problemin
tistesinden gelmek i¢in sekil 2.19°da goriildiigii gibi yeni bir tagiyict sinyal {iretici kullanilan

kompanzasyon yontemi belirtilmistir.

Klasik y6ntemde darbe genigligi ayarlanirken darbe boglugu 6nerilen bu yontemde ayarlanir.
Tasima sinyali dc endiiktans akimimin integrasyonu ile {iretilir. Boylece tasiyici ve
referanslarin kiyaslanmasiyla elde edilen anahtarlama durumlan referanslar ile orantili dogru

zaman integral degerleri yada bosluklar iiretir.

Sekil 2.19’dan goriilebiliyor ki, liretici bir integrator, bir komparator ve bir polarite degigtirici
gibi ekonomik elemanlar kullanmaktadir. Ayrica tagiyici frekansi kolay bir sekilde integratdr
katsayilarinin degistirilmesi ile ayarlanabilir. B6ylece PSM dc endiiktans akimindaki
dalgalanmalardan kaynaklanan modiilasyon hatalarin1 kompanze ettigi gibi tagiyici frekansli

harmonikleri azaltirken ekonomik agidan da tatmin etmektedir.
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Sekil 2.17 Anahtarlama sinyallerinin {iretilmesi
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Sekil 2.18 Kontrolor diyagram



31

Integratsr

Endﬁktans_ Polarity
akimiiy/2 | Switcher

Veaswr -

PRI

*
+
€
3

i i i i i i 1ot
A &' f ) !
b Trap —sl

*
s #

Sekil 2.19 Tagtyici sinyal iiretici (a) Tastyict sinyal tretici blok diyagrami (b) Tastyict sinyal
generatorii dalga sekilleri

2.3.1.5 Deneysel Sonuglar

2.3.1.5.1 Siirekli Akim Yéntemi

Stirekli akim yontemi ile elde edilen deneysel sonuglar sekil 2.20 ve sekil 2.21°de
goriilmektedir (Nishida,1995).

Sekil 2.20(a)’da hat akimi i dalgali i, akimu altinda faz gerilimini vay takip eder. Sekil
2.20(b) ve sekil 2.20(c)’de goriildiigt gibi kaynak gerilmi vap ve hat akimi i, harmonik
igerigi hemen hemen aymidw. THD degeri 1kHz aralikta gerilim igin %4.5, akim i¢in
%5.9°dur. Béylelikle PFC islemi gergeklestirilmistir ve TPF degeri %97°dir. Ancak
modiilatér hat akimlarinin sifir gegisinde ¢ok dar darbeler iiretir ve darbeler kap: siirticii
devrenin ve anahtarlama elemanimn gecikmesinden dolayr algilanmaz. Boylece koprii

anahtarlamas elimine edilmis olur ve hat akimlarimn herbiri sifir gegiste bir miktar bozulur.
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Bunun sonucunda THD; degeri THDy, degerinden biraz daha biiyiik olur.

Sekil 2.21°deki egrilerden TPF degeri genis bir Py ve Vj araliginda ¢ok yiiksek bir deger alur.,
THD; degeride ¢ikis glictiniin artmasiyla azalir ve agir yliklerde hemen hemen THD,, degerine
ulagir.

2.3.1.5.2 Siireksiz Akim Yontemi

Sekil 2.22 konverterin deneysel dalga sekillerini ve spektrumunu stireksiz akim durumunda
gostermektedir. (Nishida,1995). Sekil 2.22(a)’da goriildtigii gibi kaynak hat akimlart hemen
hemen kaynak faz gerilimleri ile aynm: dalga seklini olugturmaktadir. Bunun sonucunda PFC
islemi TPF=%99.3 degeri ile gergeklestirilir.

Sekil 2.22(b) ve sekil 2.22(c) hat akimlan ve faz gerilimlerinin yiiksek frekans aralifinda
oldukga az harmonik i¢erdigini gostermektedir. Bu grafikler siirekli anahtarlama yontemi ile

aynidur.

Anlagiliyor ki siirekli ve stireksiz yontemde Onerilen konverter tatmin edici PFC performansi
gostermektedir. Dc endiiktans akimindaki dalgalanmadan kaynaklanan modiilasyon hatalar
etkili bir sekilde kompanze edilmektedir.

2.3.1.6 Sonug

Bu boliimde anlik akim kontrollii {i¢ fazli k6prii bulunan buck-boost konverter incelenmigtir.
Esdeger darbe akim kaynag: kullanilarak kontroldr ti¢ fazli anahtar darbelerini tiretmektedir.
Ek olarak 6nerilen PSM dc endiiktans akimindaki dalgalanmadan kaynaklanan modiilasyon
hatalarin1 elimine eder. Ayrica iki tarafli licgen tasiyici ayarlanmis hat akimindaki tasiyict

frekansli bilegenleri azaltir.

Teorinin gegerliligi ¢esitli deneysel sonuglar ile dogrulanmaktadir. Konverter aktif gii¢ filtresi

olarak ¢aligmada yeterli cevabi vermektedir.

Onerilen konverterin 6zellikleri:

o PFC (yiiksek giris glic faktorii)

o Genis ¢ikis gerilimi kontrol araligi

o Endiikktans boyutunda, aguhiginda ve maliyetinde azalma saglayan dc akimindaki
dalgalanmadan kaynaklanan modiilasyon hatalarini elimine eden kompanzasyon yetenegi

e Onerilen modiilasyon y&ntemi ve PSM teknigi ile kontroldr/modiilator basitligi
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Sekil 2.20 Siirekli akim dalga sekilleri (a) Endliktans akimi kaynak faz gerilimi, kaynak faz
akimu (b) Faz-faz gerilimi frekans spektrumu, kaynak hat akimi spektrumu (20kHz) (c) Faz-
faz gerilimi frekans spektrumu, kaynak hat akimi spektrumu (1kHz)
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Sekil 2.22 Siireksiz akim dalga sekilleri (a) Kaynak hat akimlar1 ve kaynak faz gerilimi (b)
Girig faz-faz gerilimi ve kaynak hat akimi spektrumu (20kHz) (c) Giris faz-faz gerilimi ve
kaynak hat akim1 spektrumu (2kHz)
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2.4 Tek Yonlii Cok Seviyeli Konverterler

Cok seviyeli konsept, diisiik anahtarlama frekansinda anahtarlama elemanlari ile ¢aligmada
harmonikleri ve anahtarlama kayiplarini azaltmak i¢in kullanilir. Bu konverterler tek tonlii
giic akiginda ¢ikis gerilimi igin boost ¢alisma gergeklestirir. Elemanlar iizerindeki gerilim
stresi azdir ve PWM anahtarlamadan kaginilir. Dolayisiyla yiiksek gerilim ve yiiksek giiclii
uygulamalarda idealdirler. Bu konverterlerin seviye sayilar arttirilarak THD degeri diigtiriiliir,
sebeke akimlarindaki gii¢ faktorii iyilestirilir ve ¢ikig gerilimi regiilasyonu saglanir,

2.4.1 Alt1 Anahtarh Ug Seviyeli Tek Yonlii Konverter

Bu bosliimde alt1 anahtarli ti¢ seviyeli bir boost tipi dogrultucu sunulmaktadir. Bu dogrultucu
birim gii¢ faktori ile sintisoidale yakin bir akim gekmektedir. Burada ¢aligma prensibi, kararli
hal analizi, girig akimi ve ndtr noktas: gerilim kontrolii teknigi deneysel sonuglarla da bu

boliimde incelenmektedir.

24.1.1 Giris

Tristdr koprii dogrultucu, dc giic kaynaklarinin gerekli oldugu yerlerde veya gii¢ elektronigi
sistemleriyle besleme sistemi arasinda genis¢ce kullanilan bir arayiizdiir. Tristér koprii
dogrultucu uygulamada ¢ok basit ve bityiik giiglerde kullanmilabilmesine ragmen bilyiik degerli
harmonik akimlarina ve dolayisiyla sebekede kirlilige sebep olma dezavantajlarina sahiptir.
Gii¢ elektronigi sistemlerinin endiistride yayilmasi ile harmoniklerin engellenmesi ihtiyaci

daha da artmustir ve gesitli standartlar getirilmistir.

Bu boliimde alti anahtarli {i¢ seviyeli bir arayiiz topolojisi incelenmektedir. Onerilen
dogrultucu beslemeden birim gli¢ faktoriinde siniisoidale yakin bir degerde akim gekmektedir.
Bu inceleme caligma prensibi, ¢aligma araligi ve giris akim kontrolii teknigi {izerine
yogunlagmistir. Deneysel sonuglar verilmigtir. Cok seviyeli konverterlerde ortak bir sorun

olan seri bagli dc kondansatérler arasindaki gerilim dengesi yine bu incelemede ele alinmugtir.

2.4.1.2 Cahsma Prensibi ve Kararh Hal Analizi

Onerilen iig seviyeli boost tipi dogrultucu sekil 2.23’te gortilmektedir. Devre {i¢ anahtarlama
kolu icermektedir ve her bir kol dort diyot ve iki aktif anahtar barindirmaktadir. Caligma
prensibi su sekildedir. Anahtarlama kolu 1 i¢in, dogrultucu giris u¢ gerilimi u,, S1; ve Si2

anahtarlart iletimdeyken dc baranin nétr noktasina uygulanir. Sq; ve Sip kesimdeyken u,,
gerilimi A faz geriliminin polaritesine gére +Vy/2 yada —Vg4/2 olabilir. Bu ylizden

anahtarlama kolu 1 {i¢ anahtarlama durumuna sahiptir ve bunlar “1”, “0” ve “~1” seklindedir.
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Bu degerler pozitif dc bara, nétr noktasi ve negatif dc bara anlamina gelmektedir. Aym analiz
diger anabtarlama kollar1 i¢in de gegerlidir. Dogrultucu ii¢ anahtarlama koluna sahip
oldugundan dolayi dogrultucu toplam anahtarlama modu 3°=27 tanedir. Yirmi yedi
anahtarlama modu ile ayirt edilebilir gerilim vektdrleri sayist 19°dur. Anahtarlama modlar1 ve

gerilim vektorleri gekil 2.24’te goriilmektedir.

Dc bara nétr noktast bulunmasidan dolay: her bir elemandaki maksimum gerilim stresi Vqo/2
degerindedir. Bu 6zellik dogrultucu ¢ikis gerilimini klasik PWM tip dogrultucuya kiyasla ayni

anahtarlama elemam gerilim degerinde dc bara gerilimini ikiye katlamay1 miimkiin kilar.
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Sekil 2.23 Onerilen devre konfigiirasyonu

Diger bir 6nemli avantaj1 shoot-though akiminin aym koldaki anahtarlama elemanlari iletimde
olsa bile dc baralara bagli olan diyotlar ile bloke edilmesidir. Bu da dogrultucunun

glivenilirligini arttirir.

Besleme-dogrultucu esdeger devresine (sekil 2.25) bagvurursak temel devre teorisinden su
belirlenebilir ki, giris akimmun siniisoidal olmasi igin dogrultucu giris ug gerilimi Vo, Vyo,
Vwo degerleri de siniisoidal olmalidir. Bu imkansiz olmasina ragmen, gekil 2.24’deki vektorler
kullanilarak tasarlanabilir. Bu prosediir ile giris harmonik akimi giris endiiktansinin algak
geciren karakteristifinden dolay1 kii¢iilecektir. Ayrica dogrultucu giris ug gerilimi faz agis1 ve
buiyiikliigii kontrol edilebilir olmalidir. Bu girig akiminin bityiikliigiinii ve faz agisini kontrol
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e D=1 dogrultucu girig ucu pozitif
y 24 ! ’ dc baraya uygulanir
<7 Té‘% e TiTle A D=0 dogrultucu giris ucu dc
' bara nétr noktasina uygulanir
' 1
2 1 e )
- ‘l‘w. ILE B D=-1 dogrultucu giris ucu dc
3o negatif dc baraya uygulanir
R 1 111
C4

Sebeke

Sekil 2.25 Sebeke ve dogrultucu esdeger devresi

etmek igin gereklidir. Onerilen devre konfigtirasyonunda suna dikkat edilmelidir ki 19 gerilim
vektoriiniin bir kismi herhangi bir anda gergeklestirilebilir. Sekil 2.24 ele alimrsa akim vektor
pozisyonlar1 i,>0, i,<0 ve i<0 geklindedir. Burada anahtarlama durumu “-1” kol 1°de
gergeklestirilemez ¢linkil faz A pozitif akimi Dy3 ve Dy4 diyotlan iizerinden akamaz. Aym
sebepten durum “+1” de kol 2 ve kol 3 igin miimkiin degildir. Gergeklestirilemeyen
durumlan igeren tiim anahtarlama modlarim elimine ederek altigen sekilli koyu renkli alan
belirlenebilir. Bu alanda gergeklestirilebilir anahtarlama modlart ve gerilim vektorleri

bulunmaktadar.

Yine sekil 2.24’ten akim vektorii I kesik ¢izgili a ve b dogrularn ile simrlandinilmig bélgede

kaldig1 stirece koyu renkli altigen alan goriildiigii pozisyonda duracaktir. V, gerilim vektérii
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daha once deginilen simirlamadan dolayr bu alanda kalmahdir. 1ki en kétli durum su
durumlarda ortaya ¢ikar. Birincisi akim vektorti I a dogrusunda ve I ile V, arasindaki a1 ileri
yonde 30”den ¢ok oldugu durumdur. fkincisi ise I akim vektorii b dogrusunda ve ag1 geri
yonde 30 den ¢ok oldugu durumdur. Her iki durumda da vektdr V; altigenin digindadir. Her
iki durumun fazor diyagrami sekil 2.26°da goriilmektedir. Burada giris endiiktans1 R ihmal
edilmigtir.

Sekil 2.26(a)’daki fazor diyagramindan asagidaki esitlik elde edilebilir.

I (pu)=1.155sin(¢ +30°) (2.32)

burada ¢ giris akumu kayma agisidir.

Imax akimi dogrultucunun ¢ekebildigi diistik frekansli harmonik distorsiyonu olmayan

v, .
maksimum akimdir. Bu p.u. degeridir ve V,=Vdir. I, = X—" dogrultucu giris ucu kisa devre

s

akimidir ve burada X=wL’dir.
Bir diger esitlik sekil 2.26(b)’den elde edilebilir.

I (pu.)=1.155sin(¢—30°) (2.33)

Imin degeri dogrultucunun diisiik frekansli harmonik distorsiyonsuz bir akim g¢ekmesi igin

gerekli olan minimum degerdir.

Xs1

(a} (b}

Sekil 2.26 Kritik ¢aligmadaki fazor diyagramlari (a) 30° ileri (b) 30° geri

(2.32) ve (2.33) egitlikleri sekil 2.27(a)’da goriilen 6nerilen dogrultucunun ¢aligma sahasi
stnirlanim tammlamaktadir. Maksimum giris giicli ve reaktif glic (2,32) esitliginden elde
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edilebilir ve gekil 2.27(b)’de goriilmektedir.

P (pu.) =1.155sin(¢ +30°) cos(¢) (2.34)

0. (pu) =1.155sin(¢ +30°) sin(4) (2.35)

2.4.1.3 Giris Akimi ve DC Bara Notr Noktas1 Gerilim Kontrolii

Kararlt hal analizi bir 6nceki baglik altinda dc bara kondansatdrlerindeki gerilimin dengede
oldugu varsayilarak yapilmugtir. Gergekte devredeki ufak kusurlardan dolayr meydana
gelebilecek dengesiz galisma nedeni ile ndtr noktasi gerilimi stabil degildir. Bu nedenle
dogrultucunun dogru c¢aligmasini garanti altina alabilmek igin giris akim kontrolii ile notr

noktasi gerilim kontrolii beraber uygulanmalidir.

2.4.1.3.1 Notr Noktas1 Gerilim Kontrolii

No6tr noktas: gerilim kontrolti koyu renkli altigenin merkezindeki gerilim vektorlerini
kullanarak yapilabilir. Sekil 2.24’deki bu vektdr anahtarlama modlar1 1,0,0 ve 0,-1,-1 ile elde
edilir. Eger gerilim vektorii akim kontrolorii tarafindan gerekli goriiliirse anahtarlama modu
1,0,0 ve 0,-1,-1 bu gerilim vektdriint olusturmak igin segilir. 1,0,0 segildiginde dogrultucu
giris degerleri V ve W notr noktasina uygulanir. I, ve I; giris akimi negatif oldugundan nétr
akimi I, n6tr noktasinin diginda akmaya zorlanir. Sonug olarak, notr noktasi gerilimi negatif
dc ba;rayé dogru kayacaktir. Diger taraftan, eger 0,-1,-1 anahtarlama modu segilirse, nétr

noktas1 gerilimi pozitif dc baraya dogru kayacaktir ¢iinkii notr akimi pozitiftir.

2.4.1.3.2 Akim Kontrol Teknigi

Teorik olarak inverter akim kontrolii igin gelistirilmis hemen hemen tiim kontrol teknikleri bu
konverterin akim kontrolii igin uygulanabilir. Bu teknikler arasinda histeresiz kontrolor
uygulamanin kolayligim saglayacak bir metottur. Histeresiz kontroldr kullanildiginda, gerilim
vektorleri yedi ihtimal igeren altigen alandan serbest bir gekilde segilir. Bu kontrol nétr nokta
gerilimi kontrolt i¢in yeterli degildir. Devre ile ilgili deneyimlere dayanarak goriiliiyorki
onerilen dogrultucu igin en iyi akim kontrol teknigi giris akim hatasina hizli cevap verdigi
gibi n6tr noktas gerilim kaymasi problemini de kontrol altinda tutmalidir. Bu amagla 6zel bir

akim kontrol teknigi baz1 modifikasyonlarla adapte edilmisgtir.
Akim kontrol teknigi prensibi asagidaki gekildedir.

Sekil 2.25’deki glic kaynagi-dogrultucu esdefer devresi gerilim esitligi su ifade ile
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tammlanabilir.
v, =L%+RI+V,(I:) (2.36)

burada V:glic kaynagi faz gerilim vekt6rii, I:dogrultucu giris akim vektorii, Vi(k):anlik girig
ug gerilimidir. k=0,.....,18 degerlerini almaktadr.

AL=T"-1 geklinde tammlanarak (2.36)’da yerine konursa:

d(Al) _ 3
L=~ =V,(0)-E 2.37)

Al =|i, —i, |, akim degigim vektori

oK . . o0 oo
I =|i, |, giris akimi referans vektori

ok

1

c

- ea
E=V, —(L—‘gt—mf) =|e, (2.38)
e

[e

2.4.1.3.3 Anahtarlama Modlan Se¢imi
I, E vektorleri ve uygun gergeklestirilebilir anahtarlama modlarinin sekil 2.28(a)’da goriilen

pozisyonda oldugu varsayalim. Bu sekildeki altigen gekil 2.24°deki koyu bélge ile aynidir.

d(Al)

g vektorleri sekil 2.28(a)’da goriilmektedir.

Sekil 2.28(a) ve (b)’den, eger sadece giris akim kontrolii dikkate alinirsa, Al pozisyonu ve
anahtarlama modlar arasindaki iligki ¢izelge 2.3’deki gibi 6zetlenebilir. Burada anahtarlama

d(Al)

modlarinin se¢im kural1 Al y6niiniin tersi yonde vektorii tiretilmesidir. Ornegin, sekil
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i
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g) R

1.3

Sekil 2.27 Kararli hal analizi sonuglar1 (a) Girig akimu ¢aligma bolgesi (b) Maksimum
giig,reaktif gii¢,glic faktorii

2.28(by’deki Al pozisyonu icin 0,0,-1 anahtarlama modu ile olugturulan vektorii

d(Al)
dt
segilmelidir.

Cizelge 2.4 Al pozisyonlan ve anahtarlama modlari arasindaki iligkiyi gostermektedir. Burada

notr noktasi gerilim kontrolii de dikkate alinmugtir. Burada kural miimkiin olabildigi kadar ¢ok

kez [d(AtI)

2 J pozitif olmadigi siirece V(6) vektoriinii (1,0,0 yada 0,-1,-1) segmektir.
6

Iki cizelgenin karsilagtirilmas: ile sunu belirlemek miimkiindiir ki, ¢izelge 2.4’deki gerilim
vektorii 6 gizelge 2.3’dekinden fi¢ kat biiyiiktiir. Bu nedenle gizelge 2.4’deki anahtarlama mod
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se¢im metotu nétr noktast geriliminde kuvvetli bir kontrol gerektirir. Burada akim hatasim

minimize etmek igin gerekli cevap verme zamam biraz yavastir.

Cizelge 2.3 Anahtarlama mod segimi (Sadece giris akim kontrolii ele alindi)

. 1or | osoe | 1oe | odo | ol | oo |
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mendlars , 1 B3
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2.4.1.3.4 Mikroislemci ile Anahtarlama Modlar1 Segimi Uygulamasi

Mikroiglemci uygulamalarinda anahtarlama modlar1 I, E ve Al pozisyonlarmn tablosu ile
hafizaya alumr. I ve Al pozisyonlar: sekil 2.28(b)’ye gore kodlanir ve E pozisyonu sekil
2.28(c)’ye gore kodlanir. Notr nokta gerilimi kontrol biti (NPVC) bu adresin LSB bélgesine
anahtarlama modlar1 nétr nokta gerilimini pozitif dc bara degerine kadar sarj etmek icin
pozitif notr akimim I, tiretir. Diger taraftan eger NPVC “0” olursa nétr nokta gerilimi

azalacaktir.

Cizelge 2.5 mikroiglemcide olusturulan tablonun bir kismim gostermektedir. Bu ¢izelge
2.4’ten olusturulmugtur. Sekil 2.28(a) daki altigen pozisyonu gostermektedir ki, akim vektorii
I sekil 2.28(b)’deki 1,0,0 bilgesinde kalir. Sekil 2.28(c)’den goriilebilir ki, E bslge kodu 0,1,0

degerindedir.

2.4.14 Sistem Uygulamasi

Onerilen dogrultucunun prototipi IGBT kullanarak gerceklestirilmistir ve MOTOROLA
DSP56000 mikroislemcisi kontroldr olarak bulunmaktadir (Zhao,1995). Prototip dogrultucu
kontrol semas: gekil 2.29°da gortilmektedir. R; ve R, direngleri dc bara notr nokta gerilimi
ole¢timii i¢in referans olugturmada kullanilir,

Her bir IGBT i¢in ortalama anahtarlama frekansi, 6rnekleme frekansimin 1/3°4 kadardir. Bu
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test sisteminde Orekleme frekansi 7kHz olarak kullanilmigtir. Béylece IGBT anahtarlama
frekans1 2.5kHz civarinda hesaplanmustir.

Dogrultucu boost tipi ¢aliyma karakteristiine sahip oldugundan kapali ¢evrim dc bara
gerilimi kontrolli genellikle uygulamalarda gereklidir. Ancak dogrultucu ylikii laboratuvar
ortaminda iyi bir gekilde belirlenebildiginden agik ¢evrim kontrolii bu durumda miimkiindiir.
Test sirasinda giris glicii istenilen girig akim ve temel giris glic faktSriine gore dnceden
hesaplanmigtir. Boost tip ¢aligmada, dc bara gerilimi ac beslemenin faz-faz geriliminin peak
degerinden biiyiik olmalidar.

Devrenin parametreleri agagidaki gibidir.
Ac besleme gerilimi: 115V, 60Hz

Dc bara gerilimi: 300V

Dc kondansatorler: 2 x 1000uF

Girig endiiktanslari: 3 x 3.5mH

Cizelge 2.5 Anahtarlama mod se¢imi mikroiglemci tablosu
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Sekil 2.28 Anahtarlama modu se¢imi (a) Akim sapma vektori tiirevleri ve giris akum vektorii
belirli pozisyonlari i¢in anahtarlama modlar1 (b) Giris akim vektdrii ve sapma akim vektorii
bolgeleri (c) E vektorii bolgeleri

2.4.1.5 Deneysel Sonuglar

Kargilagtirma amagli histeresiz akim kontroldr ve 6nerilen akim kontrol teknigi uygulanmigtir
(Zhao,1995). Ug fazl1 giris akimlar1 dalga sekilleri ve n6tr akim (i) integrasyonu histeresiz
kontrolér kullanildiginda sekil 2.30°da gosterilmektedir. Sekil 2.31°de 6nerilen akim kontrol
teknigi dalga sekilleri goriilmektedir. Sekil 2.30°da giris akim1 degisimi sekil 2.31°e gbre daha
kiigiik olmasina ragmen ndtr akimi integrasyonu dalga sekli histeresiz akim kontrol teknigi ile
noétr noktasi gerilim kaymasini gostermektedir. Su noktaya dikkat edilmelidir ki, notr noktasi
gerilimi histeresiz kontrolér kullamldiginda ayrik iki dc bara kondansattrlerine bagli
asimetrik yiiklerin kullanilmasi ile dengelenmeye zorlanir aksi halde nétr noktasi gerilimi
slirekli olarak kayar. Sonug olarak histeresiz kontrol tam anlamiyla uygun bir fonksiyona
sahip degildir. Diger taraftan 6nerilen kontrol teknigi kullanildiginda sekil 2.31°de goriildiigi
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gibi girig akimi ve n6tr noktasi gerilim kontrolii arasindaki uyugmadan kaynaklanan akim
degisimi biraz fazla olmasina ragmen ndtr noktas1 gerilimi bagarili bir gekilde dengelenmistir

ve boylece tatmin edici bir ¢aligma saglanir.

{
i
k2

Sekil 2.29 Kontrol diyagrami

29 *s

AC giic kaynag faz gerilimi ve giris akim (sekil 2.32-2.34) gii¢ faktorii ayan
yapilabilirligini ispatlamaktadir. Diisiik frekansh akim bozulmalar ileri yonde 30° calismada

goriilmektedir.

2.4.1.6 Sonug

Bu boliimde yeni bir alti anahtarl: {i¢ seviyeli boost tip dogrultucu dnerilmigtir. Bu arayiiz ii¢
fazl gebekeden sintisoidale yakin ve birim gii¢ faktdriine yakin akim ¢ekmektedir. Bu yeni
dogrultucu yiiksek giivenilirlik, kolay kontrol ve yliksek ¢ikis dc bara gerilimi 6zelliklerine
sahiptir.
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Sekil 2.30 Histeresiz akim kontroldrii kullanilan deney sonuglari (A,B,C faz1 giris akimlari,
n6tr akimu In integrasyonu)

Sekil 2.32 30° geri calismada deneysel sonuglar (A fazi gerilimi ve akimi)
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Sekil 2.34 30° ileri ¢aligmada deneysel sonuglar (A fazi gerilimi ve akimi)

2.5 Tek Yonlii Cok Darbeli Konverterler

Diyot képriiler ac sebekenin harmoniklerini azaltmak ve dc ¢ikistaki gerilim dalgalanmalarini
minimize etmek i¢in yiiksek darbe sayili olarak kullanilir. Bunlar 12,18,24,30,36,48,.. darbeli
konverterlerdir ve giriste oto/izolasyon transformatérler kullamilir.  Cesitli elemanlarin
maliyet, boyut, agirlik ve degerleri yiiksek darbe sayis1 elde etmek icin ototransformator
konfigiirasyonlar1 kullanilarak disiirtiliir. Burada girig transformatérleri ile faz kaydirma ve
birbiri ile kuplajli giris endiiktanslar1 bu konseptin kalbidir. Bu konverterler yavas, klasik
dogrultucu diyotlar1 kullanirlar ve bdylece ihmal edilebilir anahtarlama kaybi, yiiksek verim,
yiiksek gii¢ faktori, diigiik THD ve yiiksek kaliteli az dalgah ¢ikis gerilimi elde edilir.
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2.5.1 Tek Yonlii 24 Darbeli Diyot Dogrultucu

2.5.1.1 Giris

Birgok uygulamada kontrolsliz diyot dogrultucular genis olarak gii¢ elektronigi ekipmanlari
ontinde bir arayliz olarak kullamlmigtir. Diyotlanin ve dc baglanti kondansatérlerinin non-
lineer olmasi nedeniyle giris hat akimlar1 oldukga bozulur ve belirgin bir sekilde harmonikler
icerirler. Diyot dogrultucular tarafindan olusturulan bozulmus giris akimlar1 ortak kuplaj
noktasinda gerilim bozulmalari, gii¢ sistem bilesenlerinde yiikselen volt-amper aralifi, hassas
elektronik elemanlarda fonksiyon kaybi ve elektronik enerjinin verimsiz kullammi gibi

sorunlara sebep olur.

Diyot dogrultucu tipte arayiiziin, giris hat akimu ile ilgili harmonik problemlerin iistesinden
gelmek icin ¢esitli metodlar 6ne siiriilmiigtiir. Yiiksek gliclii uygulamalar igin uygun olan faz
cogaltmali yada ¢ok darbeli teknikler girig akimu kalitesini iyilestirmek igin olugturulmustur.
Omnegin klasik 12 darbeli diyot dogrultucu iki adet 6 darbeli diyot kopriiyli faz kaydirmali
transformatér ile yiiksek gerilimli uygulamalarda seri, yiikksek akimli uygulamalarda paralel
olarak birlestirir. Bu, giris akimlarinda 5. ve 7. harmoniklerin elenmesi ile sonuglanir. Yiiksek
darbe sayili dogrultucu gergeklestirmek ig¢in ilave diyot kopriileri ve faz kaydirma

transformatorleri kullanilir fakat bunlar maliyet artigina sebep olur.

Bu boliimde girig akimindaki 5, 7, 11, 13, 17, ve 19. harmoniklerin ortadan kalktig siniisoidal
giris akimi1 olusturan yeni bir 24 darbeli diyot dogrultucu sistemi sunulmustur. Onerilen diyot
dogrultucu sistemi, yardimci devrenin klasik seri baglhh 12 darbeli diyot dogrultucuya

eklenmesi ile konfigiire edilir.

Cikis geriliminin n=24k (k=1,2,3..) harmonik bilesenlerine sahiptir. Bu Onerilen yaklagim
herhangi bir aktif anahtarlama elemani icermez ve uygulama icin basittir. Onerilen diizen
yiiksek gerilim ve yiiksek gii¢ sistemlerinin IEEE-519 harmonik standartlarini kargilamak igin

uygundur.

2.5.1.2 Onerilen Devrenin Temelleri

2.5.1.2.1 Yardimei Devre Cahismasy
Sekil 2.35 24 darbeli sistemi gostermektedir. Bu sistem seri bagli 12 darbeli sisteme
benzemektedir. Burada orta uglu T,q transformatdrii ve es degerli C, ve Cq

kondansatérlerinden dolayi orta nokta m ‘p’ ve °q’ arasindadir ve buradan,
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1
me = —Z—(Vol + Voz) (23 9)

i

" Dogrultucull

2
I
k2

"1

Sekil 2.35 Onerilen 24 darbeli sistem

Ayrica Ty, transformatSriiniin primer sargisi tizerindeki gerilim stresi,
1
Vm = —2— (Vol - VoZ) (2'40)

Sekil 2.36 NyN,=0.984, I,=1(PU) ve V.1 =1(PU) degerleri ile sekil 2.35’deki akim ve gerilim
hesaplama sonuglarim gostermektedir. Burada Vy, gerilimi tiggen sekildedir ve frekansi
besleme frekansimn altt katidir. Vi, geriliminin polaritesine gére, Ty, transformatédriine bagh
iki diyot iki modda ¢alisir: P-mod (sekil 2.37(a)) ve Q-mod (sekil 2.37(b)). Vir>0 oldugunda
diyot Dy iletimdedir ve D4 kesimdedir (P-mod) ve bunun sonucunda diyot (D;) yiik akimim
(T,) tasir. Tp, transformatorii MMF iligkisinden P-modda Iy, primer akimi asagidaki gekilde
ifade edilebilir.

I, =kl .41)

N .
Burada k= Ns primer sargisi ve sekonder sargisinin yarisimn sarim oranlaridir. V<0
P

oldugunda diyot (D,) yiik akimim (o) tasir. Transformatdr (Tm) MMEF iligkisi Q-modda
agagidaki esitligi verir.
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I, =k, (242)
(2.41) ve (2.42) esitliginden, akim I, agsagidaki genelleme ile ifade edilebilir.
I, =SGNWV, )k, (2.43)

Burada SGN(.) isaret fonksiyonudur.

2.5.1.2.2 Giris Akim1 Analizi
Bu kisumda girig hat akimlar1 analiz edilmekte ve en uygun sarim orami k belirlenir bdylece
giris akimmmin THD degeri minimize edilir. Sekil 2.35’deki ana transformatérin MMF

esitliginden ‘a’ fazinin giris hat akimi dogrultucu giris akimlari cinsinden,
I, =1 +i(l -1,) (2.44)
a al \/3' a2 c2 .

Dogrultucu giris akimlart dogrultucu ¢ikis akimlar cinsinden anahtarlama fonksiyonu ile
birlikte,

Ial Sal a2 Sa2
I, |= Sy Ha s I, | =1 S5 ¥ (2.45)
Icl Scl IcZ SCZ

Dogrultucu ¢ikis akimlari I,; ve I; asagidaki esitliklerle elde edilir.

I,=1,+1,

(2.46)
I,=1,-1,
Ayrica,
I,=1,+1, (247)
Cp ve Cq kondansatorlerinin ¢alismasi ve Tpq transformatériinden dolayi,
1,=1, (2.48)

(2.46) ve (2.48) esitliginden,
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1

I,=1+=-1,

21 (2.49)
102 = ]o __Im

2

(2.43), (2.44), (2.45) ve (2.49) esitliklerinden giris akimu I, agagidaki gekilde ifade edilebilir.
1
I,=1.S, +§SGN(V,,, )kS ) (2.50)

Burada,

S, =8, +_1§(SaZ -S5)

‘/1— 2.51)
Sy =Sal _—J’—;(SaZ _SCZ)

(2.50) esitliginden goriildiigh gibi giris akimi I, sarim sayisina k bagimlidir. Sekil 2.38 farkl: k
degerleri icin THD degisimini g6stermektedir. Minimum THD degeri k=0.984 sarim oraninda
%6.62 olarak belirmistir. Hesaplama sonuglari 6nerilen yontemin 24 darbeli bir sistem olarak

davrandigini ve n=22 degerine kadarki harmonikleri elimine ettigini g&stermektedir.

2.5.1.2.3 Cikis Gerilimi Analizi
Sekil 2.37°den goriilebiliyor ki, ¢ikig gerilimi agagidaki sekilde ifade edilebilir.

V,=V, +V,+V, (2.52)

Sekil 2.37°da herbir galigma moduna gore gerilim Vy,

NS
N

P

V, =SGN(V,)—=V, (2.53)

Buradan ¢ikis gerilimi agagidaki sekilde elde edilir.

V,=V,+V,+SGN(, )%k(Vol -V,) (2.54)
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Sekil 2.36 Hesaplama sonuglar1 (k=0.984, Io=1(PU) ve VLL=1(PU)
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@ (b)
Sekil 2.37 Tm transformat6riiniin ¢aligmasi (a) P-mod (I,>0) (b) Q-mod (I,<0)

15

THD |
(%) |

0 | 1 2
Ns/Np

Sekil 2.38 k degerine bagli olarak THD degisimi

(2.54) esitliginden ¢ikig gerilimi hesaplanabilir ve sekil 2.36’da goriilmektedir. Cikig gerilimi
24 darbe karakteristiklerini agikca gostermektedir.

2.5.1.2.4 Elemanlarin Akim Gerilim Araliklariim Hesaplanmasi
Dogrultucu ¢ikis gerilimleri fourier serisinde,

> 2 nrx
Vy=135V,0- > = cos—~cos wr)

n=6,12,18 8 —

(2.55)

V,=135, 01~ Z nzz— " cos%cos n(wt + %)
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Iki diyot k&priiniin seri baglantisindan dolayi,

v, =2x1.35V,

2.56)

(2.40) ve (2.55) esitliklerinden, Ty, transformatdriinlin primer sargisimin gerilim stresi

agagidaki sekilde ifade edilir.

—2707, > —

T
sm n(wt +—)

1#=6,18,30 n’ - 12

Vo efektif gerilim degeri agagidaki sekilde hesaplanabilir.

v, .. =006737,

m,rms

T transformatSriiniin sekonder sargisi tizerindeki gerilimin efektif degeri,

Vi ms = 0.0673x2x0.984V,,

Sekil 2.36 ve sekil 2.37°den I, efektif degeri,

1, s =0.9841,

I, akim efektif degeri,

I, =0.707I,

Bunun sonucunda Ty, transformatérii toplam VA araligy,

va, =v, I . +V I =0.059%1,

m m,rms = mms m.yms = m,rms

Tpq transformatdr gerilimi,

Vg =V +V2) e =540V, " | cos n(ot + )

neis g6, B = 12
Buradan Vq gerilimi agagidaki halini alir.

v, =00341V,

pg.rms

2.57)

(2.58)

2.59)

(2.60)

2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)
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I p = %.I . degerinden dolay1 Tpq transformatdrii toplam VA degeri,
VA, =V oy msd pms = 0.006V,1, (2.65)

Klasik 12 darbeli ve onerilen 24 darbeli sistemlerde diger elemanlarin hesaplanmig cesitli
degerleri ¢izelge 2.6’da gosterilmistir. Cizelge 2.6’da goriilityor ki, ilave transformatdrlerin
VA degerinin artig1 ¢ikig giictiniin (0.126P,) kiigiik bir kismudir.

Cizelge 2.6 Eleman degerlerinin karsilagtirilmasi

Klasik ' Onerilen

12 darbeli 24 darbeli
Ana transformator 103V, 1,094Vl
Diyot Ve 0.524V, 0.524V,
dogrultucu

| P 3.577, £.639],

Transformator Tpg - 0059V, L
Transformatr T - 0606V,
lNave Vousk . 0085V,
diyot ‘ -
1o Foms - 0.7,

2.5.1.3 Deneysel Sonuglar

Onerilen 24 darbeli diyot dogrultucu sistem uygulanmis ve sonuglar verilmistir. Sekil 2.39(a)
Im akimi dalga seklini gostermektedir. Sekil 2.39(b) I, akiminin yarisi degerde olan I, akimini
gostermektedir. Dogrultucu ¢ikis akumi Io; sekil 2.39(c)’de goriilmektedir. Dogrultucu giris
akimi I;’de sekil 2.39(d)’de goriiliiyor. Son olarak gekil 2.39(e) ve (f) giris akim1 I, ve bu
akimin FFT degerini gostermektedir. Dikkat edilmelidir ki, girig akim sintisoidale yakindir ve
5,7,11, 13, 17. ve 19. harmoniklerden yoksundur. Sekil 2.40 klasik 12 darbeli dogrultucunun
giris akim dalga seklini karsilagtirma amaciyla gostermektedir (Choi, 1999).
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Sekil 2.39 Onerilen 24 darbeli sistem igin deneysel sonuglar (2A/Div) (a) Im akimi (b) Ip
akimi (¢) Dogrultucu ¢ikig akimi o1 (d) Dogrultucu girig akimi Ial (€) Girig akimi
(f) Ia FFT degeri




Sekil 2.40 Klasik 12 darbeli sistemin deneysel olarak elde edilen giris akim (2A/Div)

2.5.1.4 Sonug
Bu boliimde yeni bir 24 darbeli diyot dogrultucu sistem 6nerildi. Klasik seri bagl 12 darbeli

diyot dogrultucuya ilave edilen pasif elemanlarla olugturulan 24 darbeli sistem siniisoidale
yakin bir akim g¢eker ve 5, 7, 11, 13, 17. ve 19. harmonikler elimine edilmistir. Bu 6nerilen
yaklagimda herhangi bir aktif anahtarlama eleman: kullanilmamaktadir ve bu da uygulamay:i
kolaylagtirir. Ayrica ilave transformatdrler toplam kVA degeri ¢ikis giicii kiigiik bir kismim
(0.025P,) olusturmaktadir. Bu da yiiksek giicli, yiiksek gerilimli ve diisik maliyetli
uygulamalar igin uygunluk anlamina gelmektedir.
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3 IKi YONLU IPQC AC-DC KONVERTERLER

3.1 Iki Yonlii Boost Konverterler

AC beslemeden dc gikisa ve DC’den AC’ye iki yonlii gii¢ akis1 i¢in ideal bir konverterdir ve
ving,asansor..vb igin kullanilir. Asagida iki yonlii boost konverterlere 6rnek bir devre
agiklanmugtir. Dc bara geriliminin kapali ¢evrim kontrolii sebeke akimlarinin biiyiikltigiini
belirler. Gerilim kaynakli inverter tabanli konverterin PWM akum kontrolii ac kaynak akimini
sintisoidale yaklastirir ve faz gerilimleri ile ayn1 fazda tutar.

3.1.1 Azaltilmis Anahtarh iki Yonlii Gerilim Beslemeli PWM Boost Konverter

Sekil 3.1°de goriilen dc baglant: kondansatorlii gerilim kaynakli PWM dogrultucu ve inverter
tic fazli glic konverterleri arasinda en 6nemlilerinden biridir. Burada endiiksiyon motorunun
kacak endiiktans1 konverterin simetrik yapisini vurgulamak igin belirtilmistir. Bu tip
konverter normalde dogrultucu ve inverter igin 12 adet ters paralel bagli diyot gii¢ transistorii
ve IGBT gibi kendinden sénen anahtarlama eleman: gerektirir. Geleneksel tristdr konverter ile
kiyaslandiginda bu yapinin ayurt edici avantajlari:1)birim giic faktérii 6zelligi 2)siniisoidal
girig akimi dalga sekli 3)¢ift yonlii glic akisi.

Sabit ve degisken hizli siirtictiler igin diigiik maliyetli topolojiler 6nerilmektedir. Yine
konverterin ¢ikis evresindeki anahtarlama elemanlarinin sayisini altidan dérte indiren iki fazli
PWM inverterin harmonik etkisi ve iki dc baglant1 gerilimi ile ii¢ fazli dalga sekilleri elde
etme metodu incelenmektedir. Onerilen modiilasyon stratejisi klasik alt: anahtarli inverter ile
kiyaslandiginda 0.866 azaltilmis ¢ikis geriliminde {i¢ fazli dengeli siniisoidal dalga sekilleri
tiretilebilir. Diger bir topolojide sekil 3.2°de goriilmektedir. Burada diyot képrii dogrultucu
girig akimi ve girig gii¢ faktorii kontroliine imkan veren iki anahtarli ve iki kondansatorlii tek
fazl1 akim kontrollii dogrultucu ile yer degistirmistir. Belirtilen yapida sadece alt1 gii¢ anahtart
ile tek fazdan ti¢ fazli glic doniistimt dengeli ii¢ fazli ¢ikis gerilimi ve iki yonlii gii¢ akigi ile
yapilabilmektedir. Ancak tek fazli dogrultucu yiiksek gii¢lii uygulamalarda gii¢ sinirlamasi
sorunu yagar ¢linkii glic akisi sabit degildir ve bu nedenle dc baglantida daha biiyiikk bir

kondansator gerektirir ve bu da sistemin performansini diigtirtir.

Bu bélimde ¢ fazli gerilim kaynakli sekiz anahtarli PWM dogrultucu ve inverter
onerilmektedir. Onerilen teknik sekil 3.3°de goriildiigii gibi yiiksek dc gerilim baglantisinda
iki ayrk kondansator,dogrultucu ve inverter igin dort adet giic anahtar1 kullanmaktadir. Bu
konfiglirasyon aktif giris akimi dalga sekillendirme saglayan ve iki ydnlii gii¢ akigina izin
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veren aktif dogrultucu ile dort adet gii¢ anahtarindan meydana gelmektedir.

3.1.1.1 Onerilen Yapmnm Konfigiirasyonu

Sekil 3.1°de klasik endiiksiyon motorunu besleyen gerilim kaynakli dogrultucu ve inverter
yapisi goriilmektedir. Bu yapimin 6nemli 6zelligi boost ¢aligma igin ac taraftaki dogrultucu
endiiktansin yerlesimi ve dc baglantidaki kondansatoriin yerlesimidir. Belirtilen ¢aligma igin
kondansattr gerilimi ac sebeke hat-hat pik geriliminden yeterince yliksek olmalidir. Yine
distorsiyonsuz akim kontrolii ve ters-paralel diyotlarin ters kutuplanmasini saglamak amaciyla

ac motor emk degerinden de yeterince yiiksek olmalidir.

Onerilen devre sekil 3.3°de goriildtigii gibi, sekil 3.1°deki bir giris ve bir ¢ikis kolunda
bulunan toplam dort anahtarlama elemanmin ve bir kondansatdriin iki ayrik kondansatérle yer
degistirmis halidir. Aynik kondansatdr Si-Siys lizerinden sarj olur. Anahtarlama, referans
akimlarini takip eden giris akimlari sekillendirmek i¢in PWM yontemiyle calisir. Filtre

endiiktanslar1 akim filtreleme iglevini goriir ve boost ¢aligma i¢in gerilim saglar.

Cikis gerilimi kontrolii faz-faz gerilimi oldugu takdirde,

Vi3 = Vo1 ~ Vi3 (3.1

Dengeli ti¢ fazli ¢ikig gerilimi elde etmek igin gerilim vy3 ¢ikis faz sirasina gore +60° yada
-60° kaydirilmalidir. Su goriilebilir ki faz-faz gerilimi vy, , +v¢1,0 ve —v,; arasinda ii¢ seviyeli
PWM’dir. Diger taraftan v;3 ve va3 ,+v.) ve —v, arasinda iki seviyeli gerilimlerdir. Ancak {i¢

fazli ¢ikig gerilimindeki temel bilesenler aynidir.
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Sekil 3.1 Klasik VSI-PWM dogrultucu/inverter sistem
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Sekil 3.3 Onerilen anahtar sayist azaltilmis dogrultucu/inverter sistem

3.1.1.2 Sistem analizi

Onerilen akim kontrollii inverter ve dogrultucu igin anahtarlama gereksinimleri gorildigii

lizere belirtilebilir. Agagida arzu edilen {i¢ fazh akim ve gerilim ifadeleri gériilmektedir.

Vo1 = Vo sin(@yf)
vy, =V, sin(wyt —27/3)
Vo3 = Vo sin(wyt + 27/ 3)

iy, = I sin(wyt — 6,)
Iy, = Iysin(wyt — 6, —27/3)
Iy = Iysin(wyt — 6, +27/3)

(3.2)
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Burada V, ve I ¢ikig gerilimi ve akiminin bitylikliikleridir. Agagida arzu edilen faz-notr
gerilimlerini olugturan anahtarlama fonksiyonlari gériilmektedir.

{vom] _ l:Sm SozH: Ve } (3.3)
Voon Sz S ]|V

So1tSe=1 , Spzt+Ses=1
0<Sx<1, n=1.4

Burada,

Yoin = Yo Vo3 = \/§Vac sin(@yt — 7 /6) (3.4)
Voo = Voo — Vo3 = V3V sin(@yt — 7 /2)

n dc bara merkez noktasidir. Dc kondansatér gerilimleri ve; ve v , V4 olarak

degerlendirilmektedir. Yukaridaki esitlik asagidaki sekilde ¢oziimlenebilir.

Sy, = 0.5[1+ a, sin(w,t — 7/6)]

S,, = 0.5[1 - a, sin(w,t - 7/6)] (3.5)
Sy, = 0.5[1+ a, sin(wy — 7 /2)]

Sy, = 0.5[1 — g, sin(wy — 7/2)]

burada, a, =\/§§9— . ag| <1

dc

DC baglant1 akimlari ,
. e,
[104:] _ l:Sm Soz} I:’m] (3.6)
s Sos Soa L2
. r, 1
log = E’os + Elop 3.7
I, 1

fys = ““2"03 ”‘"2"Iop
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3

burada, [, = 7%10 cosf,

, 1. 1 , 1, 1
Ly = _5113 +‘2‘Iip lis = _Eli3 “Elip

(3.8)
3

burada, [, = —i—aiLE cos0,

Iip ve Iop girig akimu ve ¢ikig akiminin gli¢ bilesenleridir. Dogrultucunun birim gii¢ faktériinde

¢aligmasi durumunda giris akiminin glic bilegeni (Ip) giris akumunin gerekli biiyiikliigiine egit

olur. Yukaridaki egitliklerden,

fgg +igy +is =0

3.9
Iy iy +is=0 (.9)
Ac tarafta hesaplanan gii¢ dc tarafa eslenebilir.
3
P, = EVo]o cosd), (3.10)
. 3

Fye = Vol —los) = Vol 25%10 cos 6, (3.11)
Kondansator sarj akimlari ,
. 1. . 1
Ig = ly — 1l = “5(’13 — i)+ E(Iip _Iop)

. { (3.12)
I =k —lys = +E(ii3 _ios) +§(Iip —Iop)
icl +ic2 = ]t'p _[op (313)
Kondansatér gerilimleri ,
va = figdt v, = [indt (3.14)

Iki kondansatériin gerilim dalgalanmalan agagidaki gibidir.



62

Toplam dc baglant: gerilimi ,

C

=y v, = (G +ig)dt = [(I,~1,)dt

(3.15)

(3.16)

Toplam dc bara gerilimi gerilim kontrolorii ile sabit degerde tutulabilir. Bu kontrolor iki sarj

akimimin toplamun sifir yapar. Bunu yaparken giris akiminin biiytikltgiint Iy, , I, akimina

esitler fakat tek olarak kondansatér gerilimlerinde dalgalanmalar olur ve c¢alisma

frekansina,kondansattre ve akim biiyiikliigtine bagimlidir.

3.1.1.3 Gerilim Kontrolii

Yukarida yapilan analizden , ¢ok diigiik ¢ikis frekansh ¢aliymada kondansatSriin gerilim

dalgalanmalar1 pik faz-faz geriliminden daha biiyiikk olmasi gereken herbir kondansator

gerilimi ihtiyacim kargilamak ic¢in toplam dc baglanti gerilimi sabit tutulabilse de ¢ok

fazladir. Bu nedenle ¢ikis frekans: limiti daha diistiriilmelidir ve motorun ¢aligmast sirasindaki

gegici stire olabildigi kadar kisa tutulmalidir.

®
{ Pain

Inverter
gerilim ¢+

82 o kontrolii
1
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Sekil 3.4 Inverter kontrolii igin siniis tiggen PWM
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Sekil 3.5 Dogrultucu dc bara gerilim kontrolii

Sekil 3.4 siniis tiggen PWM y&ntemi kullanan ¢ikis gerilim kontroloriinti gostermektedir. Ug
fazl1 dengeli ¢ikis geriliminin istenen ayari iki faz-n6tr gerilimi ayarina doniistiiriiliic ve de
baglanti akiminin ac bilegeninden dolay1 olusan dc gerilim dalgalanmalarinin etkisi kompanze

edilir.

Sekil 3.5 onerilen dc baglanti kontroliinii gostermektedir. Burada PI kontrolér kondansatér
gerilimlerinin toplamim kontrol eder. Ileri besleme kompanzasyonu PI kontroldr ¢ikisina
kontrol6riin performansini artirmak igin eklenebilir. Kompanze edilmis kontroldr ¢ikist Ineg ac
faz gerilimleri ile garpilarak girig akimu referansi tiretilir. Girig referanslan girig faz gerilimleri
ile ayn1 fazda oldugundan PI kontroldr ¢ikisi akimin gii¢ bilegeninin biiyiikliigiidiir. Reaktif

akim bilegenleri giris gii¢ faktoriinii kontrol edebilmek i¢in akim referanslarina eklenebilir.

Cesitli akum kontrolsrleri sistem kontroliinde uygulanabilir. Anahtarlama frekans: kontrolii
i¢in rampa kiyaslama metodunda akim referans: hata akimini belirlemek i¢in Olgiilen gergek
akim ile kiyaslanir. Bu durumda sekil 3.4°de ¢ikig inverter kontroliinde kullamlan ayn1 gerilim

kontrol tasarimi1 da uygulanabilir.

Gegici halde, motor kalkisinda kondansator gerilimi ¢ok fazla degisim gésterebilir ve bu da
kontrol edilebilme limitini diigik ¢ikis frekansindan dolay: sifira kadar diigtirtir. Gegici
durumda gerilim diiglisiinii 6nlemek i¢in iki kondansatér gerilimi farkimi kontrol eden

fonksiyon bloku kontrolére eklenir. Eger bu fonksiyon bloku herzaman galigirsa ¢ikis
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frekansli akim girig dogrultucu tarafinda akar. Stirekli halde fonksiyon bloku ortaya gikan
fonksiyon blokundaki 6lii zamandan dolay1 ¢aligamaz. Bu 6lii zaman fonksiyon blokunun

caligmasini sadece gegici durumda miimkiin kilar.

3.1.1.4 Deneysel Sonuclar

2kVA degerinde prototip 400V,30A’lik MOSFET modiil,2000uF degerinde iki kondansator
ve lic SmH’lik endiiktans ile gergeklestirilmigtir. 2kW endiiksiyon motoru inverter yiikii
olarak kullanilmistir (Kim,1996).
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Sekil 3.6 Giris akimlarimn siirekli hal dalga sekilleri

3.1.1.5 Sonug

Bu boliimde azaltilmig anahtar sayili modifiye akim kontolli VSI PWM dogrultucu ve
inverterden bahsedilmistir. Onerilen yapi sadece sekiz anahtar ve iki ayrnk kondansator
gerektirmektedir ve birim gii¢ faktdrili sintisoidal giris akimlar1 6zelligine sahiptir. Devre
tamamiyle iki yonlt akig i¢in uygun bir devredir. Baz: sinirlandirmalarda 6nerilen yap1 klasik
VSI-PWM sistemlere gore daha ekonomik bir topolojidir. Burada anahtar sayisindan ve

kontroliinden tasarruf edilir.
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Sekil 3.7 Dc baglant: referans gerilimindeki adim degisimine gegici cevap (a) DC bara
referans gerilimi (b) Giris akimu
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Sekil 3.8 Yiik degisimindeki gegici cevap (a)Dc baglanti gerilimi (b)Girig akimi
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Sekil 3.9 Motor kalkigindaki gegici cevap (a)iist kondansat6r gerilimi ve; (b)alt kondansator
gerilimi vg
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Sekil 3.10 Motor kalkisindaki gegici cevap (ac bilesenler) (a)iki kondansatériin gerilim
toplami ve+vey (b)iki kondansatér gerilim farki vei-vey
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3.2 Iki Yénlii Buck Konverterler

Iki ysnlti buck konverterler klasik k&prli konverter gibi benzer fonksiyona sahiptir. Yiksek
glic faktorii, ac giris akimlarinda azaltilmis harmonik akimlari ve ters gii¢ akig1 igin hizlt
regiileli iki yonlt c¢ikig gerilimi saglanir. Bu iglemler yiiksek giiclii uygulamalarda GTO
kullanarak, diigiik giiclii uygulamalarda yiiksek frekansl: seri diyot bagli IGBT elemanlar ile
gerceklestirilir.

3.2.1 Basitlestirilmis ve Birlestirilmis Ters-Paralel Bagh Buck Konverter

Iki yonlii dc akim akis1 buck anahtarlama modlu dogrultucularin dogal bir 6zelligi degildir.
Bu 6zellik boost konverter ile kiyaslandiginda buck konverter igin bir dezavantajdir. Bu
béliimdeki devre topolojisi ¢ift eleman kullanimi ve ters-paralel koprii topolojisine nazaran
azaltilmig eleman sayist ile iki yonlii akiga izin vermektedir. Siniisoidal akim, kontrollii
kayma faktorii ve degisken gerilim transfer orani 1.5kVA prototipi ile kanitlanmistir. Dinamik

performans simiilasyon ve deneysel sonuglarla elde edilmisgtir.

3.2.1.1 Giris

Boost anahtarlama modlu dogrultucu tek fazli ve ii¢ fazli dogrultucularda siniisoidale yakin
giris akimmnmn gerekli oldugu durumlarda baskin durumdadir. Ug fazli sistemlerde boost
topolojisi avantaji ek devre gli¢ bilegsenleri ihtiyaci olmadan dort bolgeli calismaya uygun
olmasidir. Ug fazli gerilimde faz gerilimi peak degerinden yiiksek degerde dc gerilim elde
etme endiiksiyon motor siirliclilerinde fayda saglamaktadir. Yiksek dc bara gerilimi daha

fazla sabit tork ¢aligma alan saglar.

Tiim yiikler boost g¢aligmaya uygun degildir. Akii sarj devreleri ve dc motor siiriiciileri boost
dogrultucuda daha fazla (dc-dc) glic dontistimii gerektirir. Boost konverterin bir dezavantaji
sistemin ilk c¢alisma anminda dc bara geriliminin faz gerilimi peak degerinden kiigiik

oldugundan 6zel koruma gerektirmesidir.

Buck mod dogrultucu diisiik ve orta gerilimli dc yiikler icin uygundur. Ozellikle faz gerilimi
peak degerinin 0 ve 1.5 kat1 arasinda kontrollii degisken gerilim gerektiren yiiklerde

uygundur.

3.2.1.2 ki Yénlii Buck Dogrultucu

Klasik faz agis1 kontrollii dogrultucular (buck konverter) aym kisitlamalara sahiptirler. Bunun
istesinden gelmek igin ters-paralel bagli iki tristér koprii kullanilabilir. Bu fikrin buck
konvertere uygulanmasi ile gekil 3.11 ortaya ¢ikar. Bu yontemde bir képriideki alt1 anahtar ve
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alt1 diyotun ti¢ anahtar ve on iki diyota doniistimii ile buck dogrultucu basitlegtirilmis olur.
Ters bagli koprii aym sekilde basitlestirilemez ¢linkii akim yollar1 gerekli sekilde
olusturulamaz. Ancak basitlestirilmis ve basitlestirilmemis iki koprii birlestirilebilir. Boylece
diyotlar ortak olarak kullanilir ve elemanlar sayisindan tasarruf edilir. Sonugta ortaya ¢gikan
devre sekil 3.12°de goriilmektedir. Bu devre pozitif yada negatif dc akimi normal olarak
pozitif gerilim baglantisina iletebilir. Bu durum iki bolgeli ¢alismadir. Ac tarafta dért bolgeli
calisma miimkiindiir.
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Sekil 3.11 Ters-paralel bagli buck konverter
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Sekil 3.12 Basitlestirilmis ve birlestirilmis ters-paralel buck konverter
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3.2.1.2.1 Dogrultucu Mod Cahyma

Dogrultucu ¢aliymada (pozitif akim) SR1-SR3 anahtarlar1 kullamilir ve SI1-SI6 kesimde
tutulur. Bu esnada dc taraf endiiktans akimu I, sabit olarak ele alinirsa, anahtarlar I
biytiklikli akim darbeleri elde etmek igin kullamlir. Bu sirada ayarlanmig darbe genislikleri

sinlisoidal bir hal alir. Devre gerilim kaynakli boost konverter tersine akim kaynaklidir. Sonug
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olarak su esastir ki I, i¢in akim yolu her zaman vardur.

t

T
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Sekil 3.13 Dogrultucu modda faz akimlarinin sifir gegisi ile olugan bdlgeler

P e

VI

Sebeke periyodu akimlarin sifirdan gegisi ile sekil 3.13’te goriildiigi gibi bolgelere ayrilir.
lgili faz gerilimi (3.17) esitligi ile elde edilir. Maksimum biiyiiklikli faz akinm ile ilgili
dogrultucu anahtar diger iki anahtar PWM iken iletimde tutulur. Anahtar bagil iletim oram

ilk aralikta (3.18) esitligi ile elde edilir. Faz agis1 ¢ modiilatdr referans tireticisi ile ayarlanur.

Anahtar kombinasyonlarindaki akim akigi ve kdprii gerilimi ¢izelge 3.1°de goriilmektedir.

Cizelge 3.1Anlik anahtarlama durumlari,faz akimlari,¢ikis gerilimi

| Anahtarlamna

v, =V, .sin(wt)

Vg = Vp,, .sin(wt ~ 27”)

Ve =V, .sin(wt + —237-[-)

(3.17)
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Mgy = M.sin(wt — @)
. 27
Mgy =M.sm(wt——3—~—¢) (3.18)

Mgy =1

Endiiktans akimi fazlar arasinda (3.19) esitligi ile ayrilir ve ortalama koprii gerilimi (3.20)
esitligi ile elde edilir.

iy=1I,mgy =1,M.sin(wt—p)

iy =1, mg, =IL.M.sin(wt—2T”~—qo) (3.19)

. . 2
o =—1, (Mg, +mgy) = IL.M.sm(wt-l—T—{a)

Vir = Mg (v, =V )+ Mg, (Vy — V) (3.20)

Faz gerilimleri tamimlar1 (3.17) ile sadelestirilmis ortalama koprii gerilimi (3.21) esitligiyle

verilmigtir.
3
Var = 5 MY ,,.cos(p) 0<M<1 3.21)

Vgr kontrol edilebilir dc degerdir. Endiiktans akimi I;, uygun M degeri se¢imi ile sabit
degerde tutulabilir. Dogrultucu modda Vpg gerilimi Vy geriliminden biraz daha biiylik degere

ayarlanir.

3.2.1.2.2 Inverter Mod Caliyma

Inverter mod ¢alismada enerji dc baradan geri alir. Bu sirada Vpgr gerilimi Vo degerinin
altina diigtiriiltir béylece I, yonii ters déner. Bu sirada SR1-SR3 anahtarlar iletimde kalmaz
ve kesimdedir. SI1-SI6 anahtarlar1 SR1-SR3 anahtarlar1 yerine kullamilir. Tekrar I sabit

tutulur ve anahtarlar ii¢ fazda akimlarda siniisoidal PWM darbeleri elde etmek i¢in kullanilir.

Her bir fazdaki pozitif ve negatif faz akimlari inverter moda ayrik anahtarlarda akar. Bu
anahtarlar ia i¢in 6rnegin SI1 ve SI2’dir. i, akiminin en biiyiik degerli faz akimi ve pozitif
oldugu ilk aralik i¢in anahtarlarin bagil iletim oranlar1 (3.22) esitligi ile belirlenir. Analiz

dogrultucu durumda da gergeklestirilir ve koprii gerilimi tekrar (3.21) esitligi ile belirlenir.
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mg, = M .sin(wt — )

mg, =0
. 2%
mg, = M.sin(wt — 3 ®) (3.22)
Mg, =0
mgys =0
Mg =1

3.2.1.2.3 Gii¢ Devresi

Green (1997), 3kVA degerindeki prototip gii¢ konverter yapilan ¢alismanin dogrulanmasi i¢in
gerceklestirilmistir. Yar iletken elemanlar olarak IXSH40N60(SR1-3) ve IRGPC50KD2(SI1-
6) IGBT elemanlar1 ve STTA6006TV2 diyotlar1 kullamlmistir. Bu elemanlar 415V ac sebeke
geriliminde ¢aligacak kadar yeterli gerilim degerindedirler. Akim degerleri yan iletkenlerden
ziyade endiiktanslar ile belirlenmistir. RC bastirma elemanlar1 her bir elemanda 47Q ve 1nF
olarak kullanilmustr.

Dc tarafta 1470uF degerinde kondansator ve 40mH degerinde endiiktans kullarulmgtir, Ac
taraf filtreleri ti¢ adet 0.2mH degerinde endiiktans ve delta bagli 3.3uF degerinde kondansatér

elemanlarindan olugmaktadir. Filtre 19.2kHz anahtarlama frekansinda etkili olmaya baglar.

3.2.1.2.4 Kararlh Hal Caliyma

Devre ¢aligmas: dogrultucu modda basit omik yiikle 90V faz geriliminde test edilmistir. Test
agik ¢evrimde M degerinin manuel olarak ayarlanmasi ile tamamlanmugtir. Faz akimi ve faz
gerilimi sekil 3.15’te goriilmektedir. Faz akimi1 sebeke gerilimi ile birlikte siniisoidal olarak

belirlenir ve anahtarlama frekansi bilesenleri oldukga azaltilir.

Geri donilistim modunda 150V degerinde dc besleme ve ti¢ fazli omik yiik kullanilmugtir. Sekil

3.16 sonuglar gostermektedir. Burada gorilmektedir ki, siniisoidal akimlar elde edilmigtir.

3.2.1.3 Kontrol Sistemi Dizayni

Kontrol edilen sistem konverterin dc tarafindaki LC devresi ve konverterin kendisidir. Hedef
degisken referans deferine esit olacak sekilde kontrol edilen kondansator gerilimidir. Bu
gerilim yiik akim1 nedeniyle olusan dalgalanmalara baglidir. LC devresi basit ikinci dereceden

ve kiiglik dogal sontimliidiir. Ancak koprii ile kombine edilmesiyle nonlineer sistem olugur.



Sekil 3.14 Senkronize darbe geniglik modiilatorii

Tek

[N 10kSss.

ettt 'W*mw
Sekil 3.15 Dogrultucu modda faz akimi ve faz gerilimi

Tk GBI 10kSss . 3 Aces

Sekil 3.16 Inverter modda faz gerilimi ve faz akim1
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Sekil 3.17 Cevrim sistemi blok diyagrami

Iy bozulma terimi igeren lineer sistemin durum uzay modeli agsagidaki (3.23) ile olusturulur.

. 1 1
0 — 0 ——
V. 14
| [ 0} . [ } (3.23)
I - AL — 0 L
L L L
M degerindeki basamak degisimine sistemin agik ¢evriminin cevabi test edilmis ve simiile

edilmistir. Deneysel ve simiilasyon sonuglari gekil 3.18 ve 3.19°da goriilmektedir.

Hizli ve kiigiik sontimli sistem se¢imi huzli step cevabi verir fakat biiyiik degerli kondansatér

sarj akimi akar. Sontim faktorleri kullanan dizayn gecici andaki yan iletken elemanlardaki

akim streslerini azaltabilir.
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Sekil 3.18 Agik gevrim M basamak degisiminde V; ve I, cevabi simiilasyon sonuglari
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Sekil 3.19 Agik ¢evrim M basamak degisiminde Vy ve I cevabi deney sonuglar

Kondansat6r gerilimini lizla azaltmak igin sarj I;, akiminin ters dondiiriilmesi inverter moda
gegilmesi ile geri alinmalidir. Gerilim hatasi isareti I}, akiminin y6niiniin belirlenmesinde
kullanilir. Ancak mod degisimi eger I;, o anda sifir degilse hemen olusmaz. Ilk olarak akim
stfira diigiiriilmeli ve daha sonra mod degistirilmelidir. Bir komparatér I;, akiminin sifira yakin
gecisini belirler ve sifir oldugundan emin olmak i¢in bir gecikme saflar. Bu prosediir
yazilimda oldukca kolaydir ve mod segimi ve PI+V kontrolér 80C196 mikro islemcisi ile

gerceklestirilmisgtir.

Sekil 3.20 ve sekil 3.21 simulink ve deneysel sonuglar1 gostermektedir. Faz gerilimi 90V ve
gerilim referanst adimlanida 120V’tan 40V degerine kadardir. Basamak degisim negatif
gerilim hatasina neden olur ve bu da M degerini diisiirtir. Bu ayrica siiratle Iy akimimin
diismesine neden olur. I, akiminin sifira diistigtinden sonra kisa bir stire mod ters doniigiim
moduna geger ve Ij, negatif olur ve kondansator akimi bogalir. DC ¢ikis gerilimi azalir ve I,
sifira doner. Bu sirada gerilim referansi degerine ulagilir. Gerilimin referans degerinin biraz
altina diigmesi gerekmektedir. Bunun nedeni dogrultucu mod ¢aligmaya gegmek ig¢in

gereklidir. I, akimi bu sirada sifir degerini korur.

Basamak azaltma testi, geri doniistimiin iglevsel oldugunu géstermistir ve uygun bir mod

kontrol yontemi ile geri doniiglimiin kisa bir stiresi i¢inde hizli bir buck cevabi saglanabilir.
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Sekil 3.20 VOref degerinin 120V tan 40V’a distirtilmesine sistem cevabi simiilasyonu
(a) M ve mod sinyali (b) I, akim 2A/div (¢) Vo gerilimi 20V/div
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Sekil 3.21 Deneysel olarak Vo™ degerinin 120V tan 40V’a diistiriilmesine sistem cevabi (@)M
ve mod sinyali (b) I}, akimi 2A/div (¢) Vo gerilimi 20V/div
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3.2.1.4 Sonug

Su gortilmiistiir ki, iki ters-paralel buck konverterin birlestirilmesi sadece dokuz anahtar igerip
geri doniisiim ve dogrultucu modunu iki y6nlii dc akim ile saglar. Buck konverterin degisken
diistik ¢ikis dc gerilim avantaji korunur. PI eklentili hiz kontrolii basamak cevap testlerinde
uygun performans saglamistir ve bozulmalan engelleyecektir. iki yonlii buck konverter
basamak diistimiinde hizli cevap verme 6zelligine sahiptir ¢linkii konverter dc taraf enerjisini
tersine geri alma iglemini gerceklestirir. Ancak dogrultucu ve geri doniigiim modlar arasi
degisim hizlica gergeklestirilirse bu durum uygundur ve bu sirada uygun akim yollan

korunur.

3.3 iki Yénlii Buck-Boost Konverterler
Iki yonlii gii¢ ve dc akim akiginin oldugu dort bélgeli galigma gerektiren ve diisiik gerilimden
yiiksek gerilime kadar degisken dc gerilim gerektiren bazi uygulamalar vardir. Bu

konverterler buck ve boost konverterlerin kaskad baglanmasi ile elde edilir.

3.3.1 Ug Fazh iki Yénlii Gii¢ Akisi Olan Buck-Boost Konverter

33.1.1 Giris

Ug fazlh glic geri doniisiim ozellikli PWM boost-buck dogrultucular incelenmistir. Bu
konverterlerin 6zellikleri I ) Boost ve buck calisma II )iki yonlii giic akist III )Yaklasik
siniisoidal ac akim ile birim degere yakin gii¢ faktoriidiir. Beklenilen avantajlar, 1) Diisiik
gerilimli uygulamalarda uygulanabilirlik 2) Anahtarlama kayiplarinda azalma 3) Diigiik
numaralt harmonik kontrolii 4) Susma zamani etkisini azaltma 5) Gerilim ¢okme ve

cikintilarinda uygun seviye.

Bu béliimde ilk olarak adim adim gii¢ evresinin gelisimi tamimlanmigtir. Daha sonra
gerceklestirilmig 6renk bir Cuk-Cuk konverter ve galigma prensibi ile modiilasyon y6ntemi

incelenmigtir. Kararh hal ve dinamik modelde kontroldr dizaym igin beliftilmistir.

3.3.1.2 Giig¢ Evresi Topolojileri
Sekil 3.22 ve gekil 3.23 iki adet ti¢ fazli iki yonlii ac-dc boost-buck gii¢ konverter

gostermektedir.

Burada dc-dc konverter olarak boost-buck tabanli Cuk ve SEPIC olarak adlandirilan iki
konverter goriilmektedir. Sekil 3.22 ve sekil 3.23°{in st kisminda bu konverterler
goriilmektedir. Bu konverterler aktif anahtarlara baglanan ters-paralel diyot ve serbest dolagim
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diyotuna baglanan ters-paralel anahtarlama elemami ile iki yonlii konverter durumuna
getirilebilirler. Bu modifikasyon her iki seklin orta kisminda goriilmektedir. Burada reaktif
bilesenler alt ve iist tarafta simetrik olarak ayrilmmgstir. Burada suna dikkat edilmelidir ki, Cuk
tabanl iki yonlii dc-dc konverter her iki taraftanda Cuk konverter olarak goriintirken SEPIC
tabanli iki yonlii de-dc konverter sol taraftan SEPIC sag taraftan Zeta olarak goriilmektedir.
Bu iki yonlii dc-dc konverterler sekillerde goriildiigli gibi sol taraftaki aktif anahtar ve

diyotlarin ti¢ fazli koprii ile yer degistirmesi sonucu ac-dc konverter haline déniigiirler.

. " -
£ oL %
o 3
T T
Cuk de-do konverter

L
‘:E_mr_é@ & @}w};ﬁ :r@kaynak

Iki yonlii cuk-cuk dc-de konverter

i

Wik | kaynak

Cuk-Cuk iki yoniu ac-de konwverter

Sekil 3.22 iki yonlii Cuk-Cuk konverter tiiretilmesi

i
—r

k
|

SEPIC de-de kanverter

v Ayi,ik kaynak

M il

ZEPIC-Zeta ki yorli ac-dc konverter

Sekil 3.23 iki yonlit SEPIC-Zeta konverter tiiretilmesi
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3.3.1.3 Cahiyma Prensibi ve Modiilasyon Yontemiz

Dogrultucu ve inverter modda siniisoidal akim gekillendirme kontrollii gerilim kaynaginin
endiiktans tizerinden ac kaynaga baglandifi sekil 3.24(a)’da goriildiigli gibi gerilim
kontroliine indirgenebilir. Birim gii¢ faktoriinde dogrultucu ve geri déniiglim modda temel
bilesen fazdr diyagrami gekil 3.24(b)’de goriilmektedir. Arzu edilen konverter ug gerilimi ti¢

gerilim fazorii iceren liggen hipoteniisii ile elde edilir.

e
Vaes Ea «g’;xa _ ’fg Vmﬂ"_g :1 Jaog Lw?a
source Dogrultucu/ “‘iw PPelacta v
= Inverter dogrultucu inverter
(@) (b)

Sekil 3.24 Herbir fazin egsdeger devresi ve birim gii¢ faktorii ¢alismada fazér diyagram:
(a)Kararl: halde her faz igin temel bilegen esdeger devre (b)Birim gii¢ faktorii galismada her
birfaz icin igin fazér diyagrami

3.3.1.3.1 Dogrultucu Calisma

Sekil 3.25 dogrultucu ¢alisma analizi igin gii¢ evresini gostermektedir. Sekil 3.26’da da ac ug
gerilimleri Vaca >Vach >Vace durumunda iken ve ti¢ faz ac akimlar i,>0>iy>i, durumunda iken
bir tagima periyodu boyunca modiilasyon durumu ve ac kaynaktan dc yiike dogru giic
transferi goriilmektedir. Burada varsayillan durumlarin calisma prensipleri ile diger

durumlarda agiklanabilir.

el EERLOad

1iLoad

&,;c
chc ?Lﬂc IRdc

q

Sekil 3.25 Cuk-Cuk iki y6nlii ac-dc konverterin dogrultucu galisma analizi
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Sekil 3.26(a)’da anahtarlama fonksiyonlar1 Hy~H, ve kapi darbeleri g;~g¢ x ve y araliklarinda
klasik boost dogrultucu ve boost-buck dogrultucuda aymdir.

Klasik dogrultucudan en 6nemli farklilik z araligindadir. Bir faz kolunun alt ve {ist tarafindaki
anahtarlarinin iletime gegirilmesiyle simetrik kondansatorlere desarj akim yolu olusturulur ve
boylece kondansatdrlerden dc yiike glic transferi gergeklesmis olur. flgili akim yollar1 sekil
3.26(b)’de alt sekilde goriilmektedir. Burada b ve ¢ faz1 kisa devre durumunda ve negatif
akim gecirmektedir. Eger ac akim iligkisi i,>1,>0>i; seklinde ise a ve b fazt kisa devre

durumundadir ve c¢ fazinda g, = éz =0 esitligi gecerlidir. Bunun anlamu, iki faz aymi isaretli

ac akimi paylagmakta ve kisa durumundadir ve ayrica ac akim pozitif (negatif) iken tagima

frekansi boyunca kalan kol iletimde (kesimde) ve alt anahtar kesimde (iletimde) kalr.

sy
Yie ™ dgpmoadey, t- 8
o~ bemoniingd - 5. $a
‘ o™ Ly, moclmt-§o 400
— o iy s ™ Bibe ™ Bahet] Klasik
. Hy, pie ™ g3 “ B | Boost
] He bes © S5 “ B2 dogrultucu
=g
Hy™ g
. L.l H3"83 |1 Buck-boost
—THH T ::@j %5 |{ dogrultucu .
S"BS | kapi darbeleri
] Hi= g2
} #7
grevesl] % Ly jelyln bz o
— L HyTH - H
1 By~ ;- H, g Bucvk-boost
Hem He- Hg . Dogrultucu
- fonksiyonu

Sekil 3.26 Dogrultucu ¢alismada PWM islemi ve konverterin gii¢ transferi (a) Sinyal {iretimi
(b) Akim yollan

3.3.1.3.2 inverter Cahsma

Inverter galismada gerekli faz kisa devre durumu ii¢ fazli képriide ters-paralel diyotlar ile
dogal olarak gerceklestirilmektedir. Klasik VSC’de oldugu gibi aynt kap1 darbeleri uygulanir.
Diger taraftan dc baradaki anahtar, S;, aktif olmalidir. Sekil 3.27 modiilasyon durumunu bir
tagima periyodu stiresince dc kaynakta ac yiike gii¢ transferini géstermektedir. Burada ti¢ fazli
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koprii ug gerilimleri Vo >Vach >Vace 0ldugu gibi 1,<iy<0<i; ac faz akimlarmin durumunu

gostermektedir. Ayrica |ipgc[>|ic/=[ia| i esitligi de varsayilmustir.

Sekil 3.27°deki x ve y araliklarinda durum yitk akimi yénii, de endiiktans akimi ve giic
transferi agisindan dogrultucu caligma ile aymdir. Bu araliklarda kondansatdrde depolanan
enerji ti¢ fazli kprii yolu ile ac yiike aktarilir.

Sekil 3.27°deki zy ve z; araliklarinda dc baradaki anahtar kesimdedir ve kondansatdr ijgc
akimui ile sarj olur. [ipqc/>[ic|=[ia[+]ib| oldugu varsayilirsa |i¢| degeri ac yiikten akar ve |ipgc|-|ic|
akimida sekil 3.27(b)’de goriildiigii gibi ters-paralel diyotlar yoluyla kisa devre olur. Eger
liLgc| ac ylikten akan akimdan az ise ac akim fazlalik kismi kopriideki aktif elemandan akar ve
akim akigimin stirekliligi saglanir. Aktif eleman zp araliginda alttaki elemanlar ve z; aralif

icin tistteki elemanlardir.

Vearrier

Poa = %vccmcmtwet -8)

‘gﬁb = 4 Vccm m‘l&‘tgf " a - %‘m)
Woe = Avpe m cos(i,t - 5+§~1§}

Hy, b= 2383t = E6but | KA1 darbeleri ve
] Hc_bst = B5het = E s anahtarlama

H, bot = Elbst = 4w:| Klasik konverter

] | Hypmeg] fonksiyonlar1
R
[ L Hy= g3 | Buck-boost
' ' Hg= g | finverter kapi
| Hs= g5 | darbeleri
L Hy= a2
—d H7= g5
mterval] % jylzoly) 2 | 2y
— T H=H- B Buck-boost
LT Hy=Hy- Hs inverter
He=H5- Hy anahtarlama

%= B et * He bat fonksiyonlart

(@ ®

Sekil 3.27 Geri doniigtim ¢aligmada PWM islemi ve konverterin gii¢ transferi (a) Sinyal
iiretimi (b) Akim yollar1
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3.3.1.4 Devre Simiilasyonu
Simiilasyon SkW ¢ikis glictinde ve 300V dc ¢ikig geriliminde 230V ac faz-faz geriliminde
yapilmgtir (Kikuchi,2001).

Sekil 3.28 simiilasyon kontrol blok diyagramimi géstermektedir. Iki faz akimi ve dc gerilim
geribesleme amaciyla algilanir, Ayrica dc gerilim kontroliinde dinamik cavabi iyilestirmek
i¢in yiik akimida i1 eq algilanir ve ac akim biiylikliigiine yik ileri beslemesine eklenir. Yiik
ileri besleme yolunda LPF kose frekansi 180Hz dir. Dogrultucu/inverter ¢alisma degisimi iq*
igareti ile belirlenir. Dogrultucu g¢aligmada uygun iki kisa devre faz1 segmek igin {i¢ faz akumi
bilgisi PWM bloga verilmek i¢in elde edilir. PWM i¢in tiggen tagima frekansi 9kHz’dir.

Uggen tasima bitylikl{igii v., kondansator gerilimine gére ayarlamir. Bu gerilim VSC képrii

tarafindan bakildiginda goriilen dc gerilimdir.

for leg-shest phisse
f * - 5
'fs,c 4 rectiny V* reg“z; -p:é
A BACH

I q sampledfe
Vde eTe & Pac, | FVM |~ &
g » oS3
g t@-abe_r‘,&t v‘ 5

Sekil 3.28 Devre simiilasyonu kontrol blok diyagram1

Sekil 3.29 ve sekil 3.30 dort bolgeli ¢aligmada boost ve buck galismada kararli halde
simiilasyon sonuglarin1 gostermektedir. Bu sekillerden goriilebilir ki, birim degere yakin giic
faktorii ve siniisoidale yakin ac akim olan ¢aligma miimkiindiir. Sekil 3.30°da goriilebilir ki,
ac akim dalga sekli kalitesi hafif yiik durumunda azalmigtir. Bunun nedeni anahtarlama

frekansli dalgalanma bilegenlerin ve diisiik dereceden harmonik bilesenlerin artmasidir.

Sekil 3.31 dinamik cevap 6rnegi olarak dogrultucudan geri doniigiime gegiste olusan ani yiik

degisimi simiilasyon sonuglarint géstermektedir. Yiik akimi yénii 0.3sn civarinda ters doner.
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Sekil 3.29 Boost ¢aligmada 115V faz-faz gerilimi, 300V dc gerilim ve i0,¢=16.7A
degerlerinde a faz1 gerilimi ve a faz1 akimlar1 simiilasyon sonuglari
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Sekil 3.30 Buck ¢aligmada 230V faz-faz gerilimi, 150V dc gerilim ve ip0.q=8.4A degerlerinde
a faz1 gerilimi ve a faz1 akimlar1 simiilasyon sonuglari

3.3.1.5 Deneysel Uygulama

Kikuchi (2001), Cuk-Cuk converter, simiilasyonda kullanilan bilegen degerleri ile yapilmagtir.
Integrat6r kazanglar ac akim ve dc gerilim kontrolsriinde aymdir. Sekil 3.32 ve sekil 3.33
boost ve buck ¢aligmada dogrultucu ve geri déniistim ¢aligmada dort bolgeli ¢alisma igin ac
akim dalga seklini i, gostemektedir. v, geriliminin maksimum noktas: v, geriliminin 0°

gecisinde meydana gelir. Goriiliyor ki, birim gii¢ faktdriinde caligma tiim bdlgelerde
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calismada saglanmaktadir. Onceden de ifade edildigi gibi hafif yiiklerde ac akimlarin dalga
sekillerinde bozulmalar goriilmektedir.

Sekil 3.34 dogrultucudan geri doniigtime ani gegiste dinamik cevabi g6stermektedir. Calisma
noktas1 sekil 3.31 ile ayn1 olmasada benzer dinamik cevap gézlenmistir. Dc ¢ikis gerilimi v,
gortildigi gibi dc gerilim kontrol gevrimi diigiik bant genigligine ragmen az miktarda bozulur.

Sekil 3.31 Dogrultucu modda geri doniisiim moduna gegiste ani degisim sonuglari

3.3.1.6 Sonug

Ug fazli PWM boost-buck dogrultucular iki yonlii giig akist ozelligi ile bu bolimde
incelenmistir. Bu konverterler 1)Gerilim yiikseltme ve algaltma 2)iki yonli giic akisi
3)Sintisoidale yakin ac akumla birim degere yakin giic faktorii ile ¢aligma Ozelliklerine

sahiptirler.

Sistematik giic evresi topolojisi sunulmugtur. Cuk-Cuk konverter 6rnek olarak ele alinmigtir
ve caligma prensibi, kararli hal ve dinamik analizi incelenmigtir. Simiilasyon ve deneysel
sonuglar verilmistir. Iki yonlii glic akis1 Szellikli i¢ fazli PWM boost-buck dogrultucunun

kullanilabilirligi sonuglarla ortaya konmugtur.
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Sekil 3.32 Kararli halde dogrultucu ¢alismada deneysel sonuglar (Ust sekil: boost dogrultucu,
A:faz-faz gerilimi v, B:faz b akimt iy, 10A/div,veac=150V,i10a¢=9.24A, ac faz-faz gerilimi 58V.
Alt sekil: Buck dogrultucu,C:faz-faz gerilimi v,c D:faz b akinu iy 2A/div, veac=74V,
iLoad=4.5A ac faz-faz gerilimi 115V)
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Sekil 3.33 Kararl: halde inverter caligmada deneysel sonuglar (Ust sekil: buck dogrultucu,
A:faz-faz gerilimi v, B:faz b akimi i, 10A/div, ve4c=150V, iL00¢=10.2A, ac faz-faz gerilimi
57V. Alt sekil: Boost dogrultucu,C:faz-faz gerilimi v,, D:faz b akimu iy 2A/div, vegc=115V,

iLoad=6.8A, ac faz-faz gerilimi 115V)
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Sekil 3.34 Dogrultucudan geri doniisiim moduna gegiste deneysel ani degisim sonuglart (A:S;
i¢in kapi darbesi B:S7 i¢in kap1 darbesi C:de ¢ikig gerilimi vo4.=50V D:116V faz-faz
geriliminde faz b akimu i, SA/div)

3.4 iki Yéonlii Cok Seviyeli Konverterler

Bu konverterler iki yonlii gii¢ akiginin gerekli oldugu boost ¢aligmada yiiksek gerilim ve
yiiksek giigte kullamilir. Cesitli topolojik konfigiirasyonlar: vardir ve iki yonlii gii¢ akisinin
gerekli oldugu akii enerji depolama sistemlerinde, dort bolgeli degisken hizli motor
stirlictilerinde, HVdc iletimde PWM olmadan yiiksek verim ve diistik THD degeri elde etmede
kullamimu tavsiye edilir. Diigiik ve orta gii¢lii uygulamalarda IGBT ideal eleman olmakla
birlikte yiiksek giiclii uygulamalarda GTO her zaman kullanilir. Bu konverterler giris hattinda
diisik THD, yiiksek gii¢ faktorii, diigiik EMI giiriiltii ile yliksek kaliteli giic ve yik ve
beslemedeki bozulmalara ragmen regiileli dc ¢ikis saglarlar. Ayrica bu konverterler genelde

transformat6r kullanimindan kaginirlar ve bdylece konverterlerin verimi artar.

3.4.1 Bes Seviyeli iki Yonli Konverter

Bu béliim dc baglanti kondansatorii gerilim dengesini dikkate alan {i¢ fazli beg seviyeli diyot
bastirmali darbe geniglik modiilasyonlu konverter kontrol metodunu tanimlamaktadir.
Onerilen kontrol devresi ana devre kontroliinii basitlestirmek icin ¢ok bantli histeresiz
komparatorler (MHC) kullanmaktadir. Dc baglanti kondansatér gerilimi denge problemi
MHC seklini degistirerek ¢oziilebilir. Onerilen metot asagidaki islemleri gergeklestirebilir.
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1) DC baglant: kondansattrlerindeki gerilim dengesizligi problemini ¢dzer.
2) Birim gii¢ faktoriinti gerceklestirir.

3) Siniisoidale yakin girig akimu geker.

4) Giig sistemine elektrik giictinii geri verir.

Simiilasyon ve deneysel sonuglar 6nerilen metodun gegerliligini gdstermektedir.

34.1.1 Giris

Cok seviyeli inverterler ve dogrultucularin motor siiriicii sistemlerde uygulanmasi siklikla
incelenmektedir. Ozellikle ti¢ seviyeli dogrultucu-inverter sistemler gekme motor siirlictilerde
ve ¢elik ana sarma milli stirliciilerinde hayata gegirilmektedir. Buna ragmen bes seviyeli
inverterler pratikte kullanim alani pek bulamamaktadir. Bunun nedeni bes seviyeli inverterin
bliyilk motor siirliclilerinde etkisinin belirtilmesine ragmen dc gerilim dengesizligi
problemidir. Bes seviyeli inverterin biiylik motor siiriiciilere uygulanmasi durumunda
harmonik kontrolii, enerji tasarrufu ve ayar boslugu azaltma icin bes seviyeli dogrultucu dc
giic kaynag1 olarak uygun olacaktir. Belirtilen bes seviyeli konverter kontrol stratejisi dc

gerilim dengesizligi problemini ¢6zmektedir. Bu metot,

1) DC baglant1 kondansatdrlerindeki gerilim dengesizligi problemini ¢dzer.

2) Birim gli¢ faktdriint gergeklestirir.

3) Siniisoidale yakin girig akimi geker.

4) Giig sistemine elektrik giictinii geri verir.

Bu bsliimde MHC kullanilarak yapilan dc gerilim kontrolii anlatilmaktadir ve simiilasyon ile
deneysel sonuglarla gegerliligi ispatlanmaktadir. {1k olarak ikinci bsliimde giris akimi kontrol

prensibi, daha sonra tglincti boltimde ¢ikig gerilimi kontrol metodu anlatilmaktadir ve son

olarak dordiincii ve besginci boliimde simiilasyon ve deneysel sonuglar gosterilmektedir.

3.4.1.2 Caliyma Prensibi
Sekil 3.35 ii¢ fazli beg seviyeli diyot bastirmalt konverterin 6nerilen kontrol devresi ve ana

devre konfigiirasyonunu gostermektedir.

3.4.1.2.1 Ana Devre
Prototip konverterin her bir fazi sekiz IGBT anahtar ve alt1 bastirma diyotu igermektedir.
Cizelge 3.2 gerilim seviyelerini ve onlarin iligkili anahtarlama durumlarini gostermektedir. Bu

cizelge 3.2 degeri iletim durumunu ve 0 degeri kesim durumunu gostermektedir. x degiskeni
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u,v,w fazlarim ifade etmektedir. Eger seri bagli dort kondansator gerilimi aym ise her bir
IGBT gerilim stresi her bir IGBT gerilim stresi dc gerilimin Vg, ¢eyregi kadar olacaktir. Bu
Vo gerilimi -2E ile +2E arasinda degigsmektedir. Bu sonugla bu konverter tipi yliksek gerilim
ve yiiksek gli¢ uygulamalarinda uygundur.

3.4.1.2.2 Giriy Akim Kontrolii

Onerilen kontrol devresi yapis: sekil 3.35°de goriilmektedir. Giris akim kontroli prosediirti
su sekildedir. fIk olarak dc gerilim Vg, algilamir. V. ve bu gerilimin referans degeri Vo'
arasindaki hata PI kontrolorden geger ve daha sonra I sinyali her bir girig faz gerilimi ile
carpilir. Daha sonra bu degerler giris faz akimi referanslar1 olurlar. Béylece giris faz akimlar:
giris faz gerilimleri ile senkronize olurlar. Faz akimi referanslar ile Olgiilen faz akimlar
arasindaki hatalar MHC’ye uygulanir. Akim hatast Ai ve anahtarlama seviyesi arasindaki
iligki ve temel prensip sekil 3.36°da goriilmektedir. MHC hatadan anahtarlama seviyesini
belirler ve iligkili IGBT anahtarlarini kontrol eder. Sonug olarak faz akimlar: sinfisoidale
yakinlagir ve ilgili faz gerilimleri ile senkronize olur. Diger bir deyisle birim gii¢ faktorii elde
edilir. Girig akimi kontroliinde histeresiz seviyeleri +Ih, -Th, +2Ih ve -2Ih degerleridir ve sekil
3.36°da goriilmektedir. Th degeri azalisiyla akim bozulmasi azalir ve anahtarlama frekansi

artar.

3.4.1.3 Onerilen Kontrol Metodu
+2E ve -2E potansiyelleri yukarida bahsedilen geri besleme ile korunabilir. Ancak +E ve —E
potansiyelleri ve nétr nokta potansiyeli (NPP) yine de kontrol edilmelidir ¢iinkii aksi halde dc

yiik durumuna bagh olarak referans degerinden farkli degerler alacaklardir.

Cizelge 3.2 IGBT kapt degerleri
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Sekil 3.35 Onerilen kontrol devresi ve ana devre

3.4.1.3.1 +E ve -E Seviyeleri Kontrol Metodu

+E ve —E seviyeleri MHC ayan ile kontrol edilir. +E ve —E igin ilk olarak tolerans degerleri
belirlenir. Calisma esnasinda eger +E seviyesi izin verilir hata araligim gegerse MHC igindeki
+E sekil 3.37(a)’da goriildiigii gibi silinir. Bu +E seviyesinin potansiyel artiggn1 durdurur
¢linkii +E seviyesine akim akigt kesilir. Tersine eger +E seviyesi potansiyeli tolerans
degerinin altina diserse +2E gekil 3.37(b)’de goriildiigti gibi silinir. Ardindan +E seviyesi
potansiyel diistimii durdurulur g¢iinkii +2E seviyesine akan tiim akim artik +E seviyesine
akmaktadir. Bu metotlar +E seviyesi potansiyeli kontrolii i¢in uygundur. Ayn: metotlar sekil
3.38(a) sekil 3.38(b)’de goriildiigti gibi —E seviyesi potansiyeli kontrolii i¢in de kullanilabilir.
Bu kontroller geri doniisiim modunda tersine gergeklestirilir. Ornegin eger +E seviyesi

potansiyeli tolerans degerini agarsa +2E silinir.
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Sekil 3.36 Cok bantli histeresiz komparattr (MHC) (olagan mod)
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Sekil 3.37 MHC +E seviyesi potansiyel kontrol modu (a) +E seviyesi potansiyeli toleranstan
yiiksekse (b) Toleranstan diigiikse
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Sekil 3.38 MHC —E seviyesi potansiyel kontrol modu (a) —E seviyesi potansiyeli toleranstan
diigiikse (b) Toleranstan yliksekse
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3.4.1.3.2 Notr Noktasi1 Potansiyeli Kontrol Metodu

MHC igin baglangi¢ noktas1 merkezde ise gekil 3.36°da goriildtigli gibi n6tr noktasmna dogru
yada nétr noktasindan digar1 dogru akan akim yaklagik olarak sifirdir. Ancak glic aktarim
kodunda baglangi¢ noktasi saga kayarsa NPP diiger ¢linkii giren akim ¢ikan akindan kiiglik
olur. Tersine baglangi¢ noktasi eger sola kayarsa NPP yiikselir ¢iinkii giren akim ¢ikan
akimdan biiyiiktiir,. Boylece NPP baslangic noktas: hareket ettirilerek kontrol edilebilir.
Ornegin gii¢ aktarim modunda eger NPP referanstan bilyiik olursa baslangi¢ noktas: hatayla
orantihh olarak sekil 3.39(a)’da goriildigi gibi saga kaydiritlir. Tersi olarak eger NPP
referanstan kii¢iik olursa merkez noktas: hatayla orantili olarak sekil 3.39(b)’de goriildiigii
gibi sola kaydirilir. Bu kontrol geri déniiglim gergeklestirilir. Gii¢ aktarim modu ve geri
d6niisiim modu otomatik olarak dc yiike bagli olarak degisir. B6ylece iki yonlii elektrik gli¢

iletimi gergeklestirilir.

| £
T__—l +E
2k «z 4 < Y
OB 2B
(@) (b)

Sekil 3.39 MHC NPP kontrol modu (a) NPP referans degerinden biiyiikse (b) NPP referans
degerinden kiiglikse

3.4.1.3.3 Giris Akim Analizi

Sira dig1 bir durum boliinmiis nokta potansiyeli kontroliinii agiklamak igin sekil 3.40°da
goriilmektedir. Sekil faz akimimnin yar1 periyodunu gostermektedir. Sekil 3.37(a)’deki
MHC’nin koyu renkli bélgede kullanildigini ve sekil 3.37(b)’deki MHC nin de diger bolgede
kullanildigim1 varsayalim. Bu durumda +E ve +2E seviyeleri giris akimlarim1 hesaplanz ve
girig akimu i ve gerilimi v siniisoidal, sabit biiyiikliiklii ve frekansli ve anahtarlama frekansida
ac kaynak frekansindan biiyiik olarak kabul edilmisgtir.

Sekil 3.41 giren akim ve a arasindaki iligkiyi gostermektedir. Burada sekil 3.37(a) MHC

kullanum periyodu goriilmektedir. a degeri arttigindan +E giren akimi azalir ve +2E akinmu
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artar. Iki giren akim oram adegeri ile serbest bir sekilde degistirilebilir. Sonug olarak +E
potansiyeli kontrol edilebilir. Benzer gekilde —E de kontrol edilebilir.

3.0
)
Qp1

? %
:

0.0

Sekil 3.40 Giris akimi analizi
+2Br~

Sekil 3.41 Giris akim

3.4.1.4 Simiilasyon Sonug¢lar:

Ishida (2000), 6nerilen kontrol metodunun gegerliligini gostermek igin konverter simiilasyonu
PSIM kullanarak yapilmugtir. Cizelge 3.3 devre parametrelerini gostermektedir. DC yiik
olarak direngler dc seviyelere sekil 3.42(a)’ da goriildiigli gibi baglanmigtir. Geri doniistim
modunda dc akim kaynaklar1 gekil 3.42(b)’de goriildiigii gibi dc seviyelere baglanmigtir.
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Cizelge 3.3 Devre parametreleri

AC Source Valtage: a 8., 108

AC Svwrme Fregusney 30 He
Reotor: L. 16 mH
Cagaeltor: C 4790 uF

DC voltage velepenyes: Ve 00 W
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Sekil 3.42 DC yiik (a) Gii¢ aktarim modu (b) Geri déniigtim modu

Sekil 3.43 giris faz akimimin akim referansinin giic aktarim modunda bir yarim periyodunu
gostermektedir. Sekil 3.43(a) histeresiz seviyesi Ih 10A oldugundaki simiilasyon sonuglarini
gostermektedir ve gekil 3.43(b) ise Th degeri 5A oldugunda sonuglari gostermektedir. Akim
referans1 de gerilimi V4 kontrol eden I sinyalinin ¢arpilmasi nedeniyle biraz bozulur. Dalga
sekillerinden goriilebildigi gibi Ih degerinin azalig1 akim bozulmasinda azalmaya neden olur.
Bu arada Ih degeri azaldigindan anahtarlama sayisi artar. Sekil 3.43(a) gekil 3.43(b) arasinda
2.6 kat fark vardir. Takip eden simiilasyonlar Th 10A, +E ve —E seviyesi gerilimleri
toleranslari %72-%78 aras1 ve -2E seviyesi gerilimin referans olarak kullanildig: dc gerilimin
Vae %22-%28 oldugu sartlar altinda gergeklestirilmigtir. Gii¢ aktariminda similasyon
sonuglar1 sekil 3.44(a)’da gorillmektedir. Direng degerleri R;=R,=2.R3=2.R4=20Q. Ustteki
dalga sekilleri g6stermektedir ki, ¢ikig dc gerilimleri korunabilmektedir ve alttaki gekillerde
girig akimimun hemen hemen siniisoidal oldugunu gii¢ fakt6riiniin birim gii¢ faktorii oldugunu
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gostermektedir. Sekil 3.44(b) geri doniiglim modunda simiilasyon sonuglarini gostermektedir.
Dc akim I;=L=L:=Is=15A. Cikig dc gerilimleri vegiris akim iyi bir sekilde kontrol
edilmektedir.
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Sekil 3.43 Giris faz akimi ve akim referansi (a) Ih=10A (b) Ih=5A
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Sekil 3.44 Seviye gerilim kontrolii simiilasyon sonuglari (a) Giig aktarim modu
(b) Geri déniigtim modu

Sekil 3.45 gii¢ aktarim modundaki sonuglari gostermektedir. Direng degerleri R;=30Q,
R>=10Q, R3=5Q ve R4=15€. Konverter dengesiz dc yiik durumunda iyi bir sekilde kontrol

edilmistir.



95

Sekil 3.46 NPP Kkontrolii i¢in simiilasyon sonuglarimi géstermektedir. Sekil 3.46(a) giic
aktarim modunda ve gekil 3.46(b) geri doOniisgim modunda simiilasyon sonuglarini
gostermektedir. Kontrol 0.1sn noktasinda baglar. Iki NPP degeride emir degere ayarlanmigtir.
Sekil 3.44(a)’daki faz akumi FFT analiz sonuglar: sekil 3.46°da goriilmektedir.
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Sekil 3.45 Dengesiz DC yiik durumunda simiilasyon sonuglari
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Sekil 3.46 NPP kontrolii simiillasyon sonuglari (a) Giig aktarim modu
(b) Geri déniigtim modu
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3.4.1.5 Uygulama

3.4.1.5.1 Deneysel Ayar

Sekil 3.48 uygulama devresini gOstermektedir. Bes seviyeli konverter prototipi 50A 600V
IGBT’yi ana anahtarlama elemani olarak kullanmaktadir ve bir pc konverteri kontrol
etmektedir. Giris faz gerilimleri, giris faz akimlar1 ve ¢ikis dc gerilimler 0.1ms araliklarla
akim ve gerilim modiilleri ile algilanmaktadir. Algilanan bilgiler 12bit A/D konverter ile
pc’ye gonderilmektedir. Anahtarlama durumlar: pc ile belirlenmekte ve dijital kontrol devresi
ile disar1 verilmektedir. AC kisim endiiktanslar1 5.0mH ve dc taraf kondansatorleri 4700uF
degerindedir (Ishida,2000).
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Sekil 3.47 Faz akimi FFT analizi simiilasyon sonuglari (gii¢ aktarim modunda)

3.4.1.5.2 Deneysel Sonuglar
Takip eden deneysel sonuglar Ih=0.5A ve +E ve —E seviyesi gerilimlerinin NPP degerinin
referans gerilim olarak alindigit +2E ve -2E seviyesi gerilimlerinin %47-%53 olarak

belirlendigi sartlar altinda elde edilmigtir.

Sekil 3.49-3.51 gii¢ aktarim modunda deneysel sonuglar1 gostermektedir. DC gerilim emri
120V ve ac kaynak faz-faz gerilimi 35V. Yiik olarak iki direng +2E ve -2E arasinda ve —E ile
+E arasina baglanmstir. Onceki 50Q ve sonraki 25Q degerindedir. Ug fazli girig akimlari
dalga sekilleri sekil 3.49’de gériilmektedir. Sekil gostermektedir ki bu yéntem herbir faz
akimini birim gli¢ faktorli ile siniisoidale yaklagtirmaktadir. Sekil 3.50 bes seviyeli
konverterin ¢ikig dc gerilimlerini gostermektedir. Faz akiminin FFT analizi gekil 3.51°de
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gorlilmektedir. Sekil 3.52 ve gekil 3.53 geri doniisim modunda deneysel sonuglari
gOstermektedir. Dc gerilim emri 50V ve faz-faz gerilmi 15V. Iki dc akim kaynag direng
yerine dc tarafa baglanmigtir. Her iki akim kaynagi la degerine ayarlanmigtir. Sekil 3.52
gosteriyor ki faz akimlari birim gii¢ faktdriine yakin olarak hemen hemen siniisoidal bir dalga
sekli ile kontrol edilmektedir. Dc ¢ikis gerilimleride sekil 3.53’de goriildiigii gibi geri

doniisim modunda iyi bir sekilde korunabilmektedir.

Bu deneyler diisiik gerilim ve gii¢ seviyelerinde yapilmigtir. Bunun nedeni laboratuvar
ortaminda yeterli bityiikliikte dc yiikiin olmamasidir. Ancak sonuglar bu yontemin yiiksek

gerilim referans degerlerinde de kullanilabilecegini gostermektedir.

L P2

i) B L Pl

L el a g

L =C| ¢ M
%T‘:Cy N

A Converter

Sekil 3.48 Uygulama devresi

3.4.1.6 Sonug

MHC kullanilan PWM kontrol stratejisi i¢ fazli bes seviyeli konverter i¢in incelenmistir.
Onerilen ydntem dc ¢ikis gerilimlerini kontrol eder, siniisoidale yakin giris akim iiretir, birim
glic faktoriinii elde eder ve elektrik giiclinii geri doniistim ile glic sistemine geri verir.
Simiilasyon sonuglar1 PSIM ile yapilmistir ve bu sonuglar ile deneysel sonuglar Gnerilen

kontrol metodunun gegerliligini gostermektedir.

Bu konverter bes seviyeli inverter igin uygun bir dc giic kaynagi olacaktir. Bes seviyeli

dogrultucu-inverter sistem biiyiik ac motor siiriiciiler i¢in uygun duruma gelecektir.
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Sekil 3.50 Bes seviye potansiyelleri, giris faz akimu ve faz gerilimi deneysel sonuglar

(gti¢ aktarim modu)
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Sekil 3.51 Faz akimi FFT analizi deneysel sonuglari (gii¢ aktarim modu)
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Sekil 3.52 Ug fazh giris akimlan ve faz gerilimleri deneysel sonuglari (geri déniistim modu)
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Sekil 3.53 Bes seviye potansiyeli, girig faz akumi ve faz gerilimi (geri d6niisiim modu)

3.5 iki Yonlii Cok Darbeli Konverterler

Genelde tristor kullanilan bu konverterler manyetik elemanlar kullanarak darbe sayisim
arttirarak harmonik azaltma islemi gergeklestirirler. Tam kontrollii tristér kprii konverterler
iki yonlii giic akisi ve ayarlanabilir dc ¢ikis saglar. Kullanilan giris faz sayis1 gogaltici
transformatorler ve enjeksiyon transformatérler giris harmonik akiminin THD degerini ve dc
cikis gerilimindeki dalgalanmalar1 diigiirler. Bu konverterler yiiksek giiglii dc motor
stiriiciilerinde, HVDC iletim sistemlerinde ve bazi giic kaynaklarinda kullanilir. Maliyet ve
giris transformatorlerinin agirhigi diisiik ve orta gerilimli uygulamalarda ototransformator

kullanimz ile diigtiriilebilir.

3.5.1 Yiiksek Giiglii Uygulamalar i¢in Alti Darbeli Tristér Konvertere Dayanan Darbe
Cogaltma Teknigi

Bu bolimde alti darbeli tristdr konverter yapisina dayanan darbe ¢ogaltma teknigi
incelenmektedir. Onerilen teknik ile 12-darbeli, 18darbeli, 24-darbeli galigma elde edilmigtir.
Tiim faz agis1 aralifinda kontrol stratejisi saglanmigstir. Deneysel sonuglar teorik sonuglar

desteklemistir.
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3.5.1.1 Giriy

Alt1 darbeli tristor konverter ac-dc konverterlerde dc stiriiciiler ve UPS igin genis olarak
kullanilmaktadir. Istenilmeyen harmonik etkilerini engellemek icin ayarlanmig pasif filtreler
konverterin ac tarafinda kullanilir. Ancak pasif filtreler kendi barmonik sorunlarini ortaya
cikarirlar. Bu sorunlar sistemin cevap vermesinin yavaglamasi ve bozulmasi ve bilinmeyen
sistem empedanslarindan kaynaklanan rezonans problemleridir. Aktif gii¢ filtreleri bu
sorunlara ¢zlim olabilir. Ancak baglangi¢ maliyetleri sistemin uygulamada kullanilmasini

Ozellikle yiiksek glicli uygulamalarda zorlagtirmaktadr.

Tristér kopriilerin ¢oklu baglantis1 konverter darbe sayisimi arttirir ve bdylece yiiksek
mertebeden harmonikleri yiikseltmeden diisiik mertebeli harmonikleri azaltir. ki kopriintin
seri ve paralel baglantisi ile 12-darbeli konverter giris akimindaki 5. ve 7. harmonikleri
elimine eder. Darbe sayisii daha fazla arttirmak i¢in képriilerin ¢oklu baglantisi ve iliskili faz

kaydirma transformatorleri gereklidir fakat bu maliyeti ve ebatlari arttirir.

Bu béliimde alt1 darbeli tristSr konverter yapisina dayanan yeni darbe arttirmali bir teknik
incelenmistir. Onerilen teknik ile 12,18,24 darbeli ¢alisma saglanmistir. Onerilen y6ntem

agagidaki avantajlart sergiler:

o 12 darbeli konverter gibi akim dengesizligi yoktur.

e Faz kaydirma transformatérleri gerekli degildir. Bunun yerine diisik kVA degerli
transformatdr kullamlir.

o Girig akimi1 harmonikleri gibi ¢ikis gerilimi dalgalanmasi da bu teknikle azaltilir.

o Kaynak frekans: degisimi ve yiik ¢calismayi etkilemez.

3.5.1.2 Onerilen 12-Darbeli Yéntem

Sekil 3.54 onerilen konverter topolojisini gostermektedir. Bu yontem ¢ok darbeye miisaade
eden ek devre yapust ile altt darbeli tristér konverter yapisina dayanmaktadir. Ek devre yapisi
i pargadan olusmaktadir: Gerilim béliici devre, akim enjeksiyon devresi ve zigzag
transformator. Gerilim boliicti devre iki dc blok kondansatérii C, ve Cq ve diisiik kVA degerli
transformator igerir. Zigzag transformatdr nétr noktas: olugturur i, akimim esit olarak her bir
faza dagitir. TFy, transformatorii zigzag transformatdr nétr noktas: “n” ve dc baglant1 noktasi
“m” arasina baglanir ve iki ek tristor T, ve T kare dalga seklinde akimi TFy, transformatérii
primer tarafina enjekte eder. C, ve C4 kondansatorleri tizerindeki gerilim dalgalanmalarmi

ihmal edelim ve TFy, primer tarafindaki gerilim vy, su sekli alir,
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1
Vo =V = Va (3.24)

mn =V pn
Vmn gerilimi dalga sekli 30° faz agisinda sekil 3.55°de goriilmektedir ve frekans: temel
frekansin ti¢ katidir. Sekil 3.56 v, komiitasyon gerilimine gore iki ek tristériin galigmasini
gostermektedir. Dogal komiitasyon saglamak igin T,(Ty) tristorii Bp(B,) agisinda tetiklenir. Bu
anda tristér ileri yonde kutuplandifindan iletime geger ve ¢ikis akimimi iletir. TFp
transformatorii primer sargisindan iz=+(Ny/Np)lp akimu geger. Iki tristériin tekrar tetiklenmesi
ile i, sekil 3.55°de goriildiigti gibi kare dalga seklini alir. i, akim esit olarak dc tarafta i, ve i

akimlarina ve ac tarafta ix,iy ve i, akimlarina ayrlir.

. 5
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Sekil 3.54 Onerilen 12 darbeli konverter
T
i, =i, =k (3.25)
] i
i =i =j =2 (3.26)

Buradan ¢ikig akimlari,
. in + in
Loy =Io+3 lpy =10""2~ (3.27)
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Anahtarlama fonksiyonlart Sg+ ve S,. koprii ¢ikig akimlart ile képrii giris akimlar1 arasindaki
iligkiyi belirtmek igin tanimlanmigtir (sekil 3.57). Anahtarlama fonksiyonlar: “b” ve “c”

fazlar1 i¢in su sekilde tanimlanabilir.

S,, =8,.£—-120°
S, =8, £~120°
S,, =8,,£+120°
S, =8, Z+120°

4

(3.28)

Koprii giris akimlari koprii ¢ikis akimlart ve anahtarlama fonksiyonlar cinsinden soyle

tanimlanabilir.
lu Sa+ Sa—
i, |=|Ss, oy +|Se oy (3.29)
Ly Sc+ Sc—

i, =i —i =i —=
i, =i, —i =i, -2 (3.30)

i, =i, —i,=i,——

3

Son olarak (3.25)-(3.30) esitliklerinden giris akumi su sekilde elde edilir.

ia :%in(3sa+ _3Sa— _2)+10(Sa+ +Sﬂ—)
i, =%i,, (3S,, -38,. -2)+1,(S,, +S,.) (3.31)
1

i =i, (35,, =35 =2+ I,(S,, +5..)
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Sekil 3.55 Cesitli dalga sekilleri (Ny/N,=0.929, 0=30°, B,=30°, B;=90°)

Ng — Vem>0 + In>0 Np — V=0 4 inco0

Sekil 3.56 ilave devrenin galigmasi
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Sekil 3.57 Anahtarlama fonksiyonlari Sa+ ve S,
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Sekil 3.58 Optimum tetikleme agis1 B ile faz agis1 o

(3.31) esitliginden anlagilabilir ki, giris akimi dalga sekli i, akimina, sarim oranina ve
tetikleme agilarina (Bp,Bg) baghdir. Optimum sarim oram K=0.929 olarak bulunmustur.
Optimum tetikleme agilar1 By(=B) ve Bq(=[3+60°) en disiik giriy akim1 THD degeri igin faz
acis1 « ile iligkili olarak sekil 3.58’de goriilmektedir. Optimum tetikleme agisi ile birlike
minimum THD 0° ile 180° arasinda bir faz agisinda sekil 3.59°da goriildiigi gibi elde edilir.
0=30° faz acisindaki gesitli akim dalga sekilleri sekil 3.55°de goriilmektedir.

14 10% }ﬁlu Conrester
THD
2. 26%}-
742% St Rutee Laneert
YT a 167° 170 80

Sekil 3.59 Girig akimi THD degeri
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Bu arada koprii ¢ikis gerilimi vq klasik alti darbeli konverter ¢ikis gerilimi ile gekil 3.55°de
gorildiigi gibi ozdegtir. Diger taraftan 6nerilen yontemde ¢ikis gerilimi,

Vo=V, +V, (3.32)

Gerilim vy Ty’ nin iletime girmesiyle vx=(Ny/Np)Vinq halini alir. Yine Ty ’nin iletime girmesiyle
vy gerilimi vy=-(Ng/Np)vin degerini alir. Boylece vy gerilimi képrii ¢ikis gerilimine vq eklenir

ve bu da sekil 3.55°de goriildtgii gibi ¢ikis gerilimi iyilesmesiyle sonuglanir.

3.5.1.3 Daha Fazla Darbeli Calisma

Onerilen 12 darbeli yaklagim daha fazla darbeli yontemlere (18,24,..darbeli) genisletilebilir. p
darbe ¢aligmasi igin (p/6) ilave tristorler TFy, transformatériiniin sekonder sargi kademelerine
sekil 3.60°da goriildiigii gibi baglanir. Ilave tristérlerin uygun tetikleme agilan ile i, akiminin
dalga sekli 18 darbeli ¢aligmada 3 seviyeye, 24 darbeli ¢alismada 4 seviyeye sahip olur. Bu
sekil 3.61°de goriildiigli gibi giris akimlar1 ve ¢ikis gerilimlerinin iyilesmesiyle sonuglanir.
Dogal komiitasyonu saglamak icin ilave tristdrlerin tetikleme sirasi soldan saga dogru
olmalidir ve bu vy, gerilimi pozitif iken gergeklesmelidir. vy, gerilimi negatif iken ise sagdan
sola dogru olmalidir. Yukarida elde edilen (3.24)-(3.32) esitlikleri yiiksek darbeli ¢aligmalar

icinde gegerlidir.

(=) ®)

Sekil 3.60 [lave devre calismas: (a) 18 darbeli (b) 24 darbeli
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Cizelge 3.4 optimum sarim oranlaritetikleme agilari ve tristSrlerin tetikleme siralarim
ozetlemektedir. Sekil 3.58 18 darbeli ve 24 darbeli galigmada minimum girig akimu THD
degeri elde etmek optimum tetikleme agilarini géstermektedir. Onerilen tetikleme stratejisi ile
giris akim1 THD degeri sekil 3.59°da goriilmektedir. 18darbeli (24 darbeli) ¢alismada faz agis1
170° (167%den yiiksek 10° (13°den diisitk durumda giris akimi THD degeri artar ¢linkii

ilave tristorler bu aralikta ileri yénde kutuplanamaz.

Onerilen darbe arttrma tekniginde kullamlan transformatsr VA aralipn a=90° agisinda

hesaplanmigtir ve ¢izelge 3.5’de verilmistir.

VA(%) degeri asagidaki sekilde hesaplanir.

2 rms = rms

100 (3.33
N3V, 1, (= InputVA) )

VA(%) =

Burada I, girig akimu efektif degeridir. Toplam VA degeri her bir transformatér VA degerinin

toplamudir.

i, i i
e, T

{a)

()
Sekil 3.61 Giris akimi1 ve ¢ikig gerilimi dalga sekilleri (a) 18 darbeli (b) 24 darbeli
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Cizelge 3.4 Kontrol yéntemi ve performans

12Pulse | 18-Pulse 24-Pulse
converter - ;

TF,, sarim
orani

Optimum @ ph
tetikleme agilar1 | @ BB @ p=pr20°

@ pprar
i &
Tetikleme Tﬂ% I %Tﬁ
sirast
Girig akimui A
THD degeri 14.19% 9.26% 7.42%
Cikos 8.83% 6.43% 5.45%
gerilimi

Faz agis1i galigma araligimn 90° altinda ve iistiinde siirlandirildign  uygulamalarda
transformatorlerin VA degeri listelenen degerden kiigiik olabilir. Ilave tristor ana tristore gore

daha kii¢iik gerilim degerine sahiptir.

Vep (Veq) gerilimindeki genis dalgalanma komiitasyon gerilimini vyq bozar. Bunun nedeni C,
(Cg) kondansatorlerinin kiiglik degerli olmasidir ve sonucunda ilave tristérlerde komiitasyon
hatalart olugur. Bu nedenle izin verilen gerilim dalgalanma seviyesi hesaba katilarak C, (Cg)

kondansator degerleri belirlenmelidir. Kondansatdr degeri soyle hesaplanabilir.

C,=C,=—" (3.34)

Burada K, dalgalanama faktorii ve K, darbe numarasina gére kondansatér sabitidir.
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Cizelge 3.5 Transformattr VA ve bilesen aralig1 (a=90%)

Klasik

12 112 ig 1

darbeli darbe|darbe darbe
i %“k"u 05773 - - —
Vol | osies . - -

WEHREGOE Mt
SHOMIEROIEDH o

e | Vel 06861 | 0207 | 0207 | 02073
o ' BAG45 | 05019 | 05155

035898

01.9250

1.007¢

10339

Total VA (%) 12425 | 5248 | %654 | s78s
At vam 14142 | L4142 | 1414z | LAl42
a %; Lo BS5000 | 14645 | 16164 | 1695

g i, 02885 | 06384 | 06484 | 06459

’?}g VoulVe . 02977 | 03892 | 04285
e
o LN - 07071 | 05773 | 0.5000

ronda - 04695 | 05019 | 05165

t27 | comoum & . 03600 | 03184 | 03502
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3.5.1.4 Deneysel Sonuglar

Choi (2002), 220V 3kVA laboratuvar prototipinden elde edilmis deneysel sonuglar 12 darbeli,
18 darbeli, 24 darbeli yontemde 0=30° anuindaki deneysel dalga sekilleri sekil 3.62-3.64°de
goriilmektedir. i, akum 12,18,24 darbeli ¢alismada sirasiyla iki seviyeli (sekil3.62a), li¢
seviyeli (sekil 3.63a) ve dort seviyelidir (sekil3.64a). Giris akim dalga sekilleri ve gikis
gerilimi dalga gekilleri teorik dalga sekilleri ile yakindir.

3.5.1.5 Sonug¢

Bu bolimde alti darbeli tristér konverter yapisina dayanan darbe cogaltma teknigi
incelenmigtir. Onerilen yontem faz kaydirma transformatériine gerek duymaz. Bunu yerine
giris glictinlin %50’si civarinda transformatorler kullanilir. Bu ydntemde ayrica paralel

baglantili kopriilere dayali ¢ok darbeli yontemin aksine dengesiz akim problemi ortaya
¢ikmaz.

Minimum giris akimi THD degeri igin optimum tetikleme agilar1 0° ile 180° arasinda saglanr.
Daha fazla darbe (30,36,...) bu yéntemle miimkiindiir. Deneysel sonuglar 6nerilen bu ydntemi

dogrulamaktadir.

‘-& ‘LE 4’\ . :\}._ W \}J&Li\l\
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g

Sekil 3.62 Deneysel dalga sekilleri (12 darbeli) (a) i (b) Giris akimit i, (c) Cikis gerilimi vg
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Sekil 3.63 Deneysel dalga sekilleri (18 darbeli) (a) i, (b) Girig akimu i, (c) Cikis gerilimi v
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Sekil 3.64 Deneysel sonuglar (24 darbeli) (a) i, (b) Giris akimu i, (¢) Cikis gerilimi v
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4 SONUCLAR

Ug fazh gilic faktorii diizeltme 6zelligi bulunan ac-dc konverterler giristen siniisoidale yakin
akim gektikleri gibi ayni zamanda akim ve gerilim arasinda faz farkimt olabildigince
diistirmiiglerdir. Diigik THD degeri ve yiiksek kayma faktorii ile yiiksek giic faktorii elde
etmiglerdir. Bu islemlerin yaninda ayrica ¢ikig gerilimi regiilasyonuda gergeklestirilmigtir. Bu
incelen konverterler &zelliklerine gbre ve hedeflenen amaglara ydnelik olarak tercih

edilebilirler. Bu dzellikler su sekilde siralanabilir:

o Giristeki istenilen gii¢ kalite seviyesi

o Dc ¢ikig gerilim tipi

¢ Giig akig yonil (tek ve iki yonlii)

e Caligma bolgesi (bir,iki yada dort bolgeli)

o Cikis gerilim seviyesi ihtiyaci (boost,buck,buck-boost)

o Cikistaki gii¢ kalite seviyesi

e Dc yiik cinsi (lineer,non-lineer)

e Maliyet, ebat ve agirlik

e Verim

o Giirtiltii seviyesi (EMLRFI)

e Giig degeri

¢ Glivenilirlik

Incelenen ¢ fazli tek yonlii boost konverter klasik {ic adet tek fazli ac-dc konverter ile
kiyaslandiginda devrenin avantajlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Klasik yontemde kaynak
gerilimlerinin polaritelerine ve anahtarlama elemanlannin durumlarina gére konverterler
arasinda girisimler meydana gelebilir. Bu girisimleri engellemek amaciyla devreye diyotlar
eklenebilir ancak kesin bir sonug elde edilemez. Bir konverter akiminin diger konverter
lizerinden devresini tamamlamasini engellemek igin kesin yontem sebeke ile konverterlerin
transformatérler ile izole edilmesidir. Bu yontem etkili bir ¢dzlimdiir ancak sebeke frekansh
transformatdriin boyutlari ve maliyeti bunu miimkiin kilmaz. Dolayisiyla bu girigim sorunu ve
maliyet sorunu tek anahtarli boost konverter ile giderilebilir. Devre topolojisinde kullanilan
eleman sayisindan ve kontrol sisteminin basitlegmesiyle kontrol elemanlarindan da tasarruf
edilir. Kontrol edilen anahtar sayis1 klasik yontemde {i¢ iken bu ydntemde sadece birdir.
Maliyet ve karmagiklik ortadan kalkar. Ayrica bu artilarinin yanunda konverter ile yapilan
deneysel sonuglar girigten ¢ekilen akimlarin siniisoidal oldugunu, faz gerilimleri ile aym fazda

oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla konverterimiz arzu edilen birim gii¢ faktoriinde ¢aligma



113

Ozelliine sahiptir. Ancak Onerilen yontem klasik yénteme gore daha fazla anahtarlama stresi

sorunu yasar.

Girig gerilimine nazaran daha diigiik bir dc ¢ikis geriliminin arzu edildigi sistemlerde
kullamilan buck konverterlerden olan inceledigimiz iki anahtarli buck konverter istenilen
sonuca ulagsmigtir. Ayrik de ¢ikis tipte daha yiiksek bir ¢ikig geriliminin elde edilebilmesine
ragmen bu konverterin bliyiik ve maliyetli dc endiiktansin gerekli oldugu konverterlerde
kullanim1 olduk¢a uygundur. Dolayisiyla maliyet diiger ve gii¢ devresi basit bir hal alir.
Klasik pwm koprii topolojisinde kullamilan alti adet anahtarlama elemam ve diyotla
kargilastirildiginda azalan eleman sayist yine maliyette ve kayiplarda azalma saglar. Boylece
verimde artar. Gergeklestirilen darbe bosluk modiilasyonu da dc endiiktans akimindaki
dalgalanmalardan kaynaklanan modiilasyon hatalarimi ortadan kaldirir. Boylece endiiktans
degeri daha diisiik degerde de segilebilir. Yine bu boyut ve maliyet azaltir. Bu 5zelliklerinin
yaninda konverter temel amaci olan yliksek giic faktorii 6zelligine de sahiptir. Deneysel
sonuglar sinfisoidal giris akimlarmi ve faz gerilimleri ile aym fazda olduklari

gostermektedir. %2,37 THD ve %99 gii¢ faktorii degerleri de bunu gostermektedir.

Incelemesinin yapildig1 buck-boost komnverter buck ve boost konverter calismanin her ikisini
de yapabilmektedir. Bu konverter iki teknik kullanmaktadir. Bunlardan bir tanesi darbe bogluk
modiilasyonudur. Bu modiilasyon dc endiiktans akimindaki dalgalanmalardan kaynaklanan
modiilasyon hatalarini ortadan kaldirmaktadir. Modiilasyonun bu 6zelligi ile endiiktans degeri
azaltilabilmektedir. Yine ayrica konverterde ayni koldaki anahtarlama elemanlarinin uygun
bir sekilde beraber iletime sokulmasiyla dc ¢ikig gerilimi dalgalanmasi azaltilabilmektedir ve
dolayisiyla da dc kondansatdr degerinde de kiugtilme gergeklesir. Kullanilan kontrol
elemanlarinin ve kontroldr igsleminin basitligi yukaridaki 6zellikler ile konvertere ekonomik
avantaj saglar. Konverterin stirekli ve siireksiz akim g¢aligmada elde edilen deneysel sonuglar
gostermektedir ki bu iki ¢aligmanin sonuglart aymidir. Bu sonuglar bize %97 ve %99 gibi
yiksek glic faktoriinti gostermektedir. Sonugta konverterimiz temel amaci olan yiiksek gii¢
faktorli c¢alisgma yaninda basit kontrol yapist1 ve maliyet diigtiriicii Ozelliklerde
barindirmaktadir.

Yiksek gerilimin gerekli oldugu yerlerde kullanilan inceledigimiz ii¢ seviyeli konverter boost
tipi bir ¢aligma saglamaktadir. Cok seviyeli konverterlerde ortak bir sorun olan seri bagh dc
kondansatorler arasindaki gerilim dengesi bu konverterde ele alinmigtir. Giris akimlari
kontrolii yanisira dc bara ndtr nokta gerilimi kontroliide yapilmistir. Yine bu konverterde dc

bara notr noktasi bulunmasindan dolay: herbir elemandaki maksimum gerilim stresi Vq./2
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degerindedir. Dolayisiyla klasik pwm dogrultucuya kiyasla ayni anahtarlama eleman: ile dc
bara gerilimini ikiye katlamak miimkiin olmaktadir. Béylece aym zamanda ekonomik olarakta
fayda saglanmaktadir. Bu konverterde dc baralara eklenen ek diyotlar yardumi ile devrenin
glivenilirligi artmaktadir. Konverterde deneysel olarak elde edilen sonuglarda goriilmiistiir ki
histeresiz akim kontrolii 6nerilen akim kontrol yontemine gére daha diizgiin giris akimlart
olusturmugtur. Ancak Onerilen Onerilen kontrol yénteminde nétr akimu bagarili bir sekilde
dengelenmistir. Histeresiz kontrole gére biraz daha dalgali olmasmna ragmen tatmin edici
olmast dolayisiyla n6tr akim dengelemesi ozelligi ile birlikte dnerilen kontrol konverterin
bagaril1 bir sekilde ¢aligmasini saglamaktadir. Cok seviyeli konverterlerin ortak sorunu olan
dc kondansator gerilim dengesini saglamanin yaninda sebekeden siniisoidale ve birim gli¢
faktoriine yakin akim gekmektedir.

Yine yiiksek gerilim ve yiiksek gilic gerektiren yliklii uygulamalarda kullanilmak tizere 24
darbeli diyot dogrultucu sistem ele alinmigtir. Bu sistem seri bagli 12 darbeli sisteme yardimc1
bir devrenin eklenmesi ile olugturulmugtur. Sistem 5,7,9,11,13,17 ve 19. harmonikleri elimine
etmektedir. Bu islemi gergeklestirirken giris akimu 24 darbeli olarak sebekeden gekilmektedir.
Sistem klasik 12 darbeli yonteme gore deneysel sonuglarda goriildiigti gibi daha diizgiin bir
giris akimi gekmektedir. Sistem bunu gerceklestirirken aktif anahtarlama elemani kullanmaz.,
Aktif anahtarlama elemaninin kullanillamamasi uygulama igin kolaylik saglar. Sisteme
eklenen Ty, transformat6riiniin k sarim oraninin uygun bir degerde secilmesiyle giris akiminin
THD degeri %6.62 degerine kadar dustirtilmektedir. Ayrica sistemde kullanilan ek
transformatorlerin toplam glic degeri ¢ikig glictiniin kiigiik bir kismini  (0.025P)
olusturmaktadir.

Iki yonlii gii¢ akisinin gerekli oldugu boost uygulamalarda kullanilmak amaciyla olugturulan
azaltilmig anahtar sayili ayrik ¢ikis kondansatérlii bir iki yonlii boost konverter incelendi. Bu
konverter klasik tristdr konvertere kiyasla birim gii¢ faktori, sintisoidal giris akimi dalga sekli
ve ¢ift yonlii gii¢ akigi 6zelliklerine sahiptir. Yine klasik iki yonlii topoloji ile kiyaslandiginda
anahtarlama elemani ve bu elemanlara bagl diyotlarda miktar olarak azalma saglamaktadir.
Dolayisiyla ekonomik bir topoloji sunmaktadir. Sistemin kontroliinde giris akimlarimin
kontrolii yanisira ¢ikistaki ayrik kondansatorlerinde gerilim dengesi elde edebilmek igin

gerilim kontrolii gergeklestirilir.

Iki yonlti ac-dc buck konverter olarak basitlestirilmis ve birlestirilmis ters-paralel bagli buck
konverter incelendi. Bu konverter birbirine paralel ve ters bagh iki anahtarli dogrultucu ve
inverteri birlestirmektedir. Bu yapida dogrultucu elemanlar1 yar yariya azaltilmaktadir.
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Boylece eleman sayisindan tasarruf edilir ve kontrolde basitlestirilir. Sistem dort bolgeli
caligmay1 saglarken akim ve gerilimleri ayn1 fazda tutmay: basarmistir.

Iki yonlii gii¢ akist olan pwm buck-boost konverter buck ve boost galisma, yaklagik siniisoidal
ac akim ile birim degere yakin gii¢ faktorii ve iki yonli giic akig1 Ozelliklerine sahiptir.
Konverter cuk-cuk konverterin anahtarlama elemanlarina ters paralel baglh diyot ve diyota ters
paralel bagli anahtarlama elemani ile olusturulmustur. Sistemin ¢aligmasinda hafif yiiklerde
cekilen akimin dalga sekli bir miktar bozulmaktadir. Elde edilen simiilasyon ve deneysel
sonuglarda ylik yar1 yartya azaldiginda akimdaki dalgalanma miktar: artmaktadir.

Ug seviyeli konverterler 6zellikle gekme motor siirfictilerde ve celik sarma mili stirlictilerinde
kullanilir. Bes seviyeli konverterler ise dc gerilim dengesizligi nedeniyle pratikte kullanim
alam pek bulmaz. Inceledigimiz konverter bu sorunu ele almaktadir. Sistem iki yonlit giic
akigi, sinlisoidale yakin giris akimi, birim gii¢ faktorli saglar ve dc baglanti
kondansattrlerinde gerilim dengesizligi problemini ¢6zer. Sistemde c¢ikig kondansatérleri
gerilimleri esit oldugu taktirde her bir anahtarlama elemani gerilim stresi dc gerilimin ¢eyregi

kadardir. Sistem yiiksek gerilim ve gii¢lii uygulamalarda uygundur.

Cok darbeli konverter kategorisinde alt1 darbeli tristér konverter yapisina dayanan darbe
sayis1 arttirmali bir teknik incelenmigstir. Bu teknik ile 12,18,24 darbeli ¢aligma
saglanmaktadir. Bu yontemde 12 darbeli konverter gibi akim dengesizligi problemi yoktur.
Faz kaydirma transformatorii kullanilmamugtir. Bu 6zellik maliyet ve ebatlarda diistis saglar.
Bu faz kaydirma transformat6rii yerine diigiik kVA degerli transformatdr kullamlir. Girig
akimlar1 harmonikleri ile ¢ikig gerilimi dalgalanmasida bu teknikte azaltihr. Kaynak
frekansindaki degisme ve yiik caligmayi etkilemez.
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