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OZET

PFC DONUSTURUCULER ICIN YENI BIR YUMUSAK
ANAHTARLAMALI PASIiF BASTIRMA HUCRESININ
GELISTIRILMESI

Hiiseyin YESILYURT

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danigmani: Prof. Dr. Hact BODUR

Sebekeye bagli lineer olmayan alici miktarininin  artmasi, harmonikli akim ve
elektromanyetik  girisim (EMI) nedeniyle sebekenin kirletilmesine, verimsiz
kullanilmasina ve kayiplarin artmasina neden olmustur. Bunun yaninda enerji
kaynaklarmin da hizli bir sekilde tiikkenmesi, enerjinin verimli kullanilmasini zorunlu
kilmistir. Sebekeden harmonikli akim ¢ekilmesi, sebeke geriliminin bozulmasi ve
verimin azalmasinin yani sira ayni sebekeye bagl hassas cihazlarda hata ve bozulmalar
ve bunun gibi farkli bir ¢ok problemi beraberinde getirmektedir. Bu nedenlerle enerjinin
kaliteli ve verimli kullanimi i¢in, ulusal ve uluslararasi diizeylerde standartlar ve
sinirlamalar gelistirilmistir. Aranan standartlar ile uygun gili¢ faktorii ve harmonik
degerleri saglamak iizere, son yillarda hem akademik hem de endiistriyel olarak bir ¢cok
calisma yapilmistir.

Harmoniklerin 6niine gecilmesi ve gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi; genel olarak pasif
filtreler, aktif filtreler ve gii¢ faktorii diizeltme devreleri (PFC) ile saglanir. Pasif
filtrelerin gii¢ faktoriinii diizeltme ve harmonikleri sinirlama kabiliyeti oldukea diisiik ve
maliyeti oldukca yiiksektir. Aktif filtreler ise oldukca karmasik ve pahali oldugu i¢in
sadece ¢ok yiiksek gliglii 6zel uygulamalar i¢in uygundurlar. PFC devrelerinin ise
kontroliiniin kolay, maliyetinin diisiik ve performansinin yiiksek olmasinin yaninda
endiistride bir ¢ok cihazin sebekeye bir dogrultucu iizerinden baglanmasi bu devrelerin
yayginlagsmasini saglamistir. Ayrica PFC devreleri yiiksek frekansta calistigr igin filtre
elemanlarinin boyutlar1 azalmakta ve maliyeti oldukca diismektedir.
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PFC’nin kaliteli bir sekilde saglanmasi ve gii¢ yogunlugunun arttirilmast yiiksek
anahtarlama frekansi ile elde edilebilmektedir. Ancak, anahtarlama frekansinin artmasi,
anahtarlama kayiplari ve EMI giiriiltiilerinin artmasina yol agmaktadir. Yiksek
anahtarlama frekansinin yol agtig1 bu sorunlarin 6niine ancak sert anahtarlama yerine
yumusak anahtarlama teknikleri kullanilarak gecilebilmektedir.

Bu ¢alismada siirekli akim modu altinda c¢alisan PFC doniistiiriicii i¢in anahtarlama
kayiplarim1 ve EMI giiriiltiillerini azaltmak tizere yeni bir gelistirilmis kayipsiz pasif
bastirma hiicresi tasarimi yapilmis ve gerceklestirilmistir. Tasarlanan pasif bastirma
hiicresinin detayli teorik analizi ve simiilasyonu yapilmis ve teorik analizler, siirekli
akim modu altinda calisan 1-kW — 50-kHz PFC doéniistiirtici uygulamas: ile
dogrulanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Giig¢ faktoriiniin diizeltilmesi (PFC), yumusak anahtarlama, pasif
bastirma hiicreleri
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ABSTRACT

IMPROVEMENT OF A NEW SOFT SWITCHING PASSIVE
SNUBBER CELL FOR PFC CONVERTERS

Hiiseyin YESILYURT

Department of Electrical Engineering
MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Hact BODUR

The increase in the use of grid connected nonlinear loads have caused lots of harmonic
currents and electromagnetic interference (EMI) which, in return, have caused
distortion, dissipation and inefficient use of electrical grid. Furthermore, energy
resources have been exhausting rapidly. Hence, it has become very important to use
electrical energy effectively. In addition to decreasing efficiency and distortion of
electrical grid, harmonic currents also cause error and breakdown in electrical devices
connected to grid. Therefore, various national and international standards and
restrictions have been being carried out and enforced to use energy more effectively. As
a result, there have been many industrial and academic studies performed on PFC
circuits to ensure desired power factor and harmonic current limits.

Desired harmonic current level and power factor usely achieved with passive filters,
active filters and PFC converters. Performance of pasif filters is too low whereas they
are costly. Since active filters are too complex and expensive they are only acceptable
for high power unique application. However, in addition to connection of electrical
devices to grid through AC — DC converters, easy control, low cost and high
performance have made PFC converters attractive. Furthermore, operation PFC
converters with high frequency decreases size of filter compenents which in return low
cost.

High power density and high input current quality can only be achieved by increasing
switching frequency. However, switching losses and EMI also increase by increasing
switching frequency. Soft switching techniques are applied to suppress switching losses
and EMI caused by increasing switching frequency.

In this thesis, a new improved lossless passive snubber circuit for continuous
conduction mode PFC converters proposed in order to decrease switching losses and
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EMI. The detailed steady-state analysis and the simulation of the proposed circuit are
carried out, and this theoretical analysis is verified by implementing a 1-kW and 50-kHz

converter.
Keywords: Power factor correction (PFC), soft switching, passive snubber cells
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Sebekeye bagli lineer olmayan alici miktarininin artmasi, harmonikli akim ve EMI
giiriiltiileri nedeniyle sebekenin kirletilmesine, verimsiz kullanilmasia ve kayiplarin
artmasina neden olmaktadir. Bunun yaninda enerji kaynaklarinin da giin gectikce
azaliyor olmasi, elektrik enerjisinin kaliteli ve verimli kullanilmasini zorunluluk haline
getirmistir. Bu amagla ulusal ve uluslararas1 diizeylerde sinirlamalar ve standartlar
gelistirilmistir. Aranan standartlari, uygun gii¢ faktorii ve harmonik degerleri saglamak

lizere, son yillarda hem akademik hem de endiistriyel olarak bircok ¢alisma yapilmistir.

Harmoniklerin Oniline gecilmesi ve giic faktoriiniin diizeltilmesi; genel olarak pasif
filtreler, aktif filtreler ve giic faktorii diizeltme devreleri (PFC) ile saglanir. Pasif
filtrelerin gii¢ faktoriinii diizeltme ve harmonikleri sinirlama kabiliyeti oldukca diisiik ve
maliyeti oldukca yiiksektir. Aktif filtreler ise oldukc¢a karmasik ve pahali oldugu i¢in
sadece ¢ok yiiksek giiclii 6zel uygulamalar igin gerceklestirilebilmektedir. PFC
devrelerinin ise kontroliinin kolay, maliyetinin diisiik ve performansinin yiiksek
olmasinin yaninda endiistride bir ¢ok cihazin sebekeye bir dogrultucu {izerinden
baglanmas1 bu devrelerin yayginlasmasini saglamistir. Ayrica PFC devreleri yliksek
frekansta galistigi igin filtre elemanlarinin boyutlar1 ve toplam maliyet diismektedir. Bu
sebeplerle son yillarda PFC devreleri tizerine literatiirde bir¢ok ¢alisma yapilmistir [1-

8].

PFC’nin kaliteli bir sekilde saglanmasi ve giic yogunlugunun arttirilmasi1 ancak
anahtarlama frekansinin arttirilmasi ve bunun yaninda anahtarlama kayiplarinin ve EMI
giiriiltillerinin azaltilmasi ile elde edilebilir. Bu ise ancak sert anahtarlama yerine

yumusak anahtarlama teknikleri kullanilarak saglanabilmektedir. Yumusak anahtarlama



teknikleri ilave bir anahtar elemanin kullanildig1 aktif bastirma hiicreleri ve ilave bir
anahtar elemanin kullanilmadig1 pasif bastirma hiicreleri ile gergeklestirilmektedir.
Literatiirde yumusak anaharlamay1 saglamak lizere aktif bastirma hiicreleri [9-16] ve

pasif bastirma hiicreleri i¢gin birgok ¢alisma yapilmistir [18-20] ,[22-30].

Aktif bastirma hiicreleri ilave bir anahtar eleman gerektirirler ve ¢ogunda yardimci
anahtar sert anahtarlanmaktadir. Yardimci anahtarin sert anahtarlamasi da biiyiik lgiide

gii¢ kayb1 ve EMI giiriiltiisiine neden olmaktadir [11].

Literatiirde var olan bastirma hiicrelerinin ¢ogunda [9-16] da oldugu gibi yardimci
anahtarda ilave akim stresi mevcuttur. Bu doniistiiriiciilerin  hepsinde bastirma
endiiktansi, iletime alinmasi esnasinda yardimci anahtara seri bagli hale geldigi icin
yiiksek akim seviyelerine maruz kalmakta ve tasarimi zorlagsmaktadir. Bunun yaninda
yine var olan doniistiiriictilerin ¢ogunda [11], [12], [14], [16] da oldugu gibi hem ana
anahtarda hem de yardimci anahtarda ilave akim stresi bulunmaktadir ve bastirma

endiiktans1 yiiksek akim seviyelerine maruz kalmaktadir.

Aktif bastirma hiicrelerinde ZVT teknigi kullanilarak ana anahtarin parazitik
kondansator enerjisinin geri kazanilmasi1 miimkiindiir. Ancak, [12] ve [13] de oldugu
gibi ZCT tekniginin tek basina kullanildig1 bazi aktif bastirma hiicresi uygulamalarinda

ana anahtar parazitik kondansator enerjisi geri kazanilamamaktadir.

Literatiirde ZVT ve ZCT tekniginin beraber uygulandig aktif bastirma hiicreleri lizerine
de caligmalar yapilmistir. Ana anahtarin ve yardimci anahtarin miikemmel sekilde
iletime ve kesime alinmasi miimkiindiir. Ancak, bu uygulamalarin ¢ogunda yumusak
anahtarlamanin saglanabilmesi [14], [15] ve [16] da oldugu gibi giris gerilimi ve/veya
akimi ile yiik akim degerlerine baglidir. Ayrica bir ¢ogunda yliksek sirkiilasyon enerjisi

mevcuttur ve gegici rejim araliklar yiiksektir.

Literatiirden verilen Ornekler de goz Oniine alindiginda aktif bastirma hiicrelerinin
performansinin oldukea yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak, her bastirma hiicresinin
kendine has avantaji oldugu gibi dezavantaji da bulunmaktadir. Ayrica bir ¢ok aktif
bastirma hiicresi genis bir giris gerilimi ve yiik araliginda ¢alisma 6zelligine sahip

olmadigi i¢in PFC doniistiiriiciiler i¢in uygun degildir.

Tim bunlarin yaninda aktif bastrma hiicreleri; ilave bir anahtar eleman kullanimini

gerektirdiginden, maliyeti arttirmakta ve uygulanabilirligi diisiirmektedir. Literatiirde



yumusak anahtarlamay1 saglamak iizere ilave bir anahtar eleman gerektirmeyen pasif

bastirma hiicreleri iizerine de ¢aligmalar yapilmistir.

Ornegin, [18] nolu yaymda ana diyot icin ZCS kesim, ZVS iletim; anahtar eleman igin
ZCS iletim saglanmistir. Ancak, anahtar eleman kesime gitmesi esnasinda sert
anahtarlanmistir. Ayrica ana diyot iizerinde ters toparlanma enerjisi ile orantili miktarda
ilave gerilim stresi meydana gelecektir. Tasarlanan donistiiriiciniin genis bir yiik

araliginda calisma yetenegi diisiiktiir.

[19] nolu yayinda ana diyot i¢in ZCS kesim, ZCS ve ZVS iletim; anahtar elaman igin
ZCS iletim, ZVS kesim saglanmistir. Ancak, ana anahtar iizerinde ilave akim ve gerilim
stresi, yardimei diyotlar lizerinde ilave gerilim stresi mevcuttur. Hem giris gerilimine

hem de ylik akimina bagimli ¢alisma vardir. Ayrica giris akim dalgaliligr yiiksektir.

[20] nolu kaynakta ana diyot i¢in ZCS ve ZVS kesim, ZVS iletim; anahtar eleman igin
ZCS iletim ve ZVS kesim saglanmistir. Ana anahtar iizerinde ilave gerilim stresi yoktur.
Ancak ana diyot lizerinde ilave gerilim ve ana anahtar iizerinde ilave akim stresi
mevcuttur. Bunun yaninda devrenin genis bir giris gerilimi ve yiik araliginda ¢alisma

kabiliyeti sinirhdir.

[22] nolu kaynakta ana diyot i¢in ZCS kesim, ZVS iletim; anahtar eleman i¢in ZCS
iletim saglanmistir. Ana diyot ters toparlanma enerjisinin, bir tampon kondansatorii
izerinden yiike aktarilmasi saglanmistir. Ancak, anahtar eleman sert kesime, yardimci
diyot sert iletime girmektedir. Ana diyot lizerinde ilave gerilim stresi ve anahtar eleman

uzerinde ilave akim stresi mevcuttur.

[23] nolu yayinda ana diyot i¢cin ZCS kesim, ZVS iletim; anahtar elemanigni ZCS
iletim, ZVS kesim saglanmigtir. Ana diyodun ters toparlanma enerjisinin geri kazanimi
saglanmistir. Ancak, anahtar eleman {iizerinde ilave akim, ana diyot iizerinde ilave

gerilim stresi mevcuttur ve giris akim dalgalilig1 yiiksektir.

[24] nolu yayinda anahtar eleman i¢in ZCS iletim, ZVS altinda kesim; ana diyot i¢in
ZCS ve ZVS kesim saglanmistir. Anahtar eleman iizerinde ana diyot ters toparlanma
akimi ve trafo doniisiim oram1 ile orantili bir ilave akim stresi mevcuttur.
Doniistiiriicliniin genis bir giris gerilimi ¢ikis yiikii altinda ¢aligma kabiliyeti sinirhdir.

Giris akim dalgalilig: yiiksektir.

[25] nolu yayinda kuplajli endiiktans kullanilarak ana diyot i¢cin ZCS kesim ve anahtar

eleman icin ZCS iletim saglanmistir. Ancak, ana anahtar kesime gotiiriilme aninda sert
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anahtarlanmaktadir ve ana diyodun kesime gitmesi ZVS altinda saglanmamaktadir.

Ayrica ana diyot iizerinde ilave gerilim stresi bulunmaktadir.

[26] ve [27] nolu yayinlarda ana diyot i¢in ZCS kesim, ZVS iletim; anahtar eleman i¢in
ZCS iletim, ZVS kesim saglanmistir. Ancak, anahtar eleman {izerinde ilave akim stresi
mevcuttur. Ana diyot ters toparlanma enerjisi geri kazanilamamaktadir. Anahtar
elemanin ZVS altinda kesime gitmesi girig gerilim degerine baghdir ve giris akim

dalgalilig1 yiiksektir.

[29] nolu yayinda anahtar eleman ig¢in ZCS iletim; ana diyot i¢in ZCS kesim, ZCS ve
ZVS iletim saglanmigtir. Ancak anahtar eleman sert anahtarlama altinda kesime

gitmektedir. Yardimci diyot lizerinde ilave gerilim stresi mevcuttur.

[30] nolu yayinda anahtar eleman i¢in ZCS iletim ZVS kesim; ana diyot igin ZCS ve
ZVS kesim, ZVS iletim saglanmistir. Dontistiiriiciideki biitiin yar1 iletken elemanlar
yumusak anahtarlama altinda ¢alismaktadir. Ancak ana diyot iizerinde ilave gerilim
stresi ve anahtar eleman tizerinde ilave akim stresi mevcuttur. Ayrica diisiik giris akim
degerlerinde yumusak anahtarlama aksayabilmektedir. Bunlarin yaninda ana diyot

gerilim stresi ve anahtar eleman akim stresi sinirlandirilmistir.

Literatatiirden verilen 6rnekler de gz oniine alindiginda basit yapili olmasinin yaninda,
pasif bastirma hiicreleri iizerine yapilan caligmalarda da birgok dezavantaj oldugu
goriilmektedir. Bunlar genel olarak anahtar elemanin sert anahtarlama altinda kesime
gitmesi ve parazitik kondansator enerjisinin geri kazanilamamasi, ana diyot tizerinde
ilave gerilim stresi, anahtar eleman iizerinde ilave akim stresi, genis bir girig gerilim ve
yik akimi araliginda c¢alisamama, yardimcr diyotlar lizerinde gerilim stresi, ana ve
yardimct diyotlarin ters toparlanma enerjilerinin geri kazanilamamasi, giris akim

dalgaliliginin yiiksek olmasi gibi problemlerdir.

Bu tezde performans bakimindan daha dnceden sunulan ¢ogu pasif ve aktif bastirma
hiicresinden daha iistiin, baz1 aktif bastirma hiicrelerinin ise sahip oldugu onemli
problemlerin iistesinden gelen, basit yapisti ve diisiik maliyeti sayesinde
uygulanabilirligi daha yiiksek, orta giliglere kadar PFC ile miikkemmel uyumlu yeni bir

gelistirilmis pasif bastirma hiicre tasarimi ve uygulamasi yapilmistir.

Tasarimi1 yapilan pasif bastirma hiicresi ana diyot i¢in ZCS ve ZVS kesim, ZVS iletim;
anahtar eleman icin ZCS iletim ve ZVS kesim saglar. Ana diyot ters toparlanma enerjisi

oncelikle bir depolama kondansatoriine daha sonra yiike aktarilarak geri kazanilir.



Anahtar eleman ve yardimci diyotlar iizerinde ilave gerilim stresi meydana
gelmemektedir. Anahtar eleman {izerindeki ilave akim ve ana diyot iizerindeki ilave
gerilim stresi sinirlandirilmistir. Uygulamasi yapilan doniistiiriiciide tiim yan iletken
elemanlar yumusak anahtarlama altinda ¢alismaktadir. Kullanilan yardimci diyotlarin
akim degerleri ana diyoda gore oldukga diisiiktiir. Bastirma hiicresi genis bir giris
gerilim ve c¢ikis yiikii aralifinda yumusak anahtarlamay1 saglar. Bu 6zelligi sayesinde
PFC dondistiiriicti i¢in miikemmel uyumluluk gésterir. Sunulan pasif bastirma hiicreli
PFC doniistiiriicti teorik analiz ve benzetim sonuglar1 1-kW — 50-kHz uygulama devresi

ile net olarak dogrulanmaistir.
Boliim 2°de harmonik ve gii¢ faktorii kavramlari tizerinde durulmustur.
Boliim 3’de yumusak anahtarlama kavrami tizerinde durulmustur.

Bolim 4’de DC — DC disiiriicii doniistiiriicii i¢in tasarlanan 6rnek bir yumusak

anahtarlamali pasif bastirma hiicresi ¢alisma prensibi ve deneysel sonuglar1 verilmistir.

Bolim 5’de PFC yiikseltici doniistiiriicii i¢in tasarlanan o6rnek bir yumusak

anahtarlamali pasif bastirma hiicresi ¢alisma prensibi ve deneysel sonuglar1 verilmistir.

Boliim 6’da DC — DC PWM vyiikseltici doniistiiriicli icin tasarlanan 6rnek bir ZCT —

ZVT aktif bastirma hiicresi ¢alismasi prensibi ve deneysel sonuglari verilmistir.

Boliim 7°de Gelistirilmis bir kayipsiz pasif bastirma hiicreli PFC devresinin analiz ve

simiilasyonu verilmistir.

Bolim 8’de Gelistirilmis bir kayipsiz pasif bastirma hiicreli PFC devresinin tasarim

asamalar1 ve uyglama sonuglari verilmistir.

Boliim 9’da sonug ve dneriler verilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezde endiistride genis bir kullanim alani olan PFC déniistiiriiciiler i¢in yumusak
anahtarlama ve yiiksek verim saglayan, literatiirde mevcut olan aktif ve pasif bastirma
hiicrelerinin dezavantajlarinin ¢ogunu tasimayan yeni bir gelistirilmis bastirma

hiicresinin tasarlanmasi amaglanmistir.

Tasarlanacak bastirma hiicresi sebeke geriliminin genis bir araliginda calisabilme
0zelligine sahiptir. Basit yapil1 ve diisiik maliyetli olmasinin yaninda literatiirde var olan

karmasik ve pahali bir ¢cok devreden daha etkin sekilde ¢alisabilmektedir. Basit yapili ve



diisiik maliyetli olmas1 sayesinde uygulanabilirligi yiiksektir. Bu yonden endiistride
genis bir uygulama alan1 bulmasi ve enerjinin verimli kullanilmasi konusunda 6nemli

katki saglamas1 hedeflenmistir.

1.3 Hipotez

Literatlirden verilen orneklerden goriildiigii gibi ilave bir anahtar eleman kullanilarak
elde edilen aktif bastirma hiicrelerinin ve ilave anahtar eleman kullanilmadan elde
edilen pasif bastirma hiicrelerinin ¢cogunun bir takim dezavantajlarinin mevcut oldugu
ve birgogunun PFC doniistiriiciiler i¢in uygun olmadig1 goriilmektedir. PFC
dondiistiirlicii i¢cin uygulanacak olan bir pasif bastirma hiicresinde aranan ozellikler

asagida verildigi gibi siralanabilir:

e PFC doniistiiriicii i¢in tasarlanacak bastirma hiicresinin ¢ok genis bir giris

gerilimi ve ¢ikis yiikii altinda ¢alisabilme yetenegi olmalidir.

e Doniistiiriictinlin ¢alismast sebeke sifir gerilimi etrafinda ve tepe degerlerinde
aksamamalidir ve doniistiiriicii i¢in tehlikeli bir durum olusturmamalidir. Bu
bolgelerde kondansatorlerde depo edilen enejilerin daha sonra mutlaka yiike

veya girige aktarimi saglanmalidir.
e QGiris endiiktans akim dalgalilig: istenen diizeylerde olmalidir.

e Yumusak anahtarlamanin saglanmasi, giris gerilim ve akimi ile yiik akimina

miimkiin oldugu kadar az bagimli olmalidir.
e Sirkiilasyon enerjisi ve gegici rejim araliklari yliksek olmamalidir.

e Anahtar elemanin iletime ve kesime gitmesi yumusak anahtarlama altinda

saglanmalidir.

e Ana diyot iizerindeki ilave gerilim ve anahtar eleman {izerindeki ilave akim
stresi sinirlandirilmalidir. Bastirma endiiktans: iizerindeki akim seviyesi ise

diistik olmalidir.
e Yardimc diyotlar lizerindeki gerilim seviyesi ¢ikis gerilimini asmamalidir.
e Ana ve yardimci diyotlarin ters toparlanma enerjileri geri kazanilabilmelidir.
e Yardimc diyotlarin akim degerleri ana diyoda gore oldukga diisiik olmalidir.
e Basit yapili ve diisiik maliyetli olmalidir.
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BOLUM 2

HARMONIK VE GUC FAKTORU KAVRAMI

2.1 Harmonik Kavram

Endiistride kullanilan lineer olmayan yiiklerin etkisiyle ve yar1 iletken elmanlarin tabiati
geregi akim ve gerilim dalga sekillerinde bozulmalar meydana gelir. Frekans degerleri
temel dalga frekansinin katlar1 seklinde olan, temel dalga disindaki siniisoidal dalgalara

harmonik ad1 verilir [21].

Harmonik bilesenlerin frekans ve genlik degerleri Fourier analizi ile elde

edilebilmektedir. Genellikle harmonik bilesenin frekansi arttik¢a genligi kiigctilmektedir.

2.1.1 Harmonik Ureten Kaynaklar

Harmonik bilesenlerin meydana gelmesine neden olan bazi kaynaklar asagida

verilmistir.

e Transformatorler,

e DC gerilim kaynaklari,

e Doner makineler,

e Dogru akim ile enerji nakli,
e Statik VAR generatorleri,

e Ark firmnlar,

o Kesintisiz gii¢ kaynaklari,
e (Gaz desarjli aydinlatma,

o Elektronik balastlar [31]



2.1.2 Harmoniklerin Olumsuz Etkileri

Glig sistemlerinde harmonikli akim ve gerilimin varlif1 siniisoidal dalganin bozulmasi
anlamina gelir. Harmonikler; giic sistemlerinde ek kayiplar, ek gerilim diisiimleri,
rezonans olaylari, giic faktoriiniin diismesi, hassas cihazlarda problem ve bozulmalar
gibi problemlere yol acarlar. Lineer olmayan alicilar sebekeden harmonikli akim
¢ekilmesine neden olurlar. Sebekeden harmonikli akim c¢ekilmesi sebeke empedansi
yiiziinden harmonikli gerilim diisiimiine neden olarak sebeke geriliminin bozulmasina
yol agarlar. Dolayis1 ile AC gerilimin {iretilmesi asamasinda alternatorlerde yapilan
gerekli iyilestirici onlemler yardimiyla sebeke gerilimi miimkiin oldugunca sintisoidale
yaklastirildigi halde; lineer bir aliciya, ayni sebekeye bagli nonlineeralicilar tarafindan

olumsuz etki edilebilmektedir [21].
Harmoniklerin yol ag¢tig1 olumsuz etkilerden bazilar1 asagidaki gibidir:
e Generatdr ve sebeke geriliminin bozulmasi,

e Kompanzasyon tesislerinin asir1 reaktif yliklenme ve dielektrik zorlanma

nedeniyle zarar gérmesi,
e Enerji sistemindeki elemanlarda ve yiiklerde kayiplarin artmasi,
e Motorlarda moment salinimlarinin ve asir1 1sitnmanin meydana gelmesi,
e Sebekede rezonans olaylar1 ve bunun neden oldugu asir1 gerilim ve akimlar,
e Koruma ve kontrol diizenlerinde sinyal hatalari,
e Izolasyon malzemesinin delinmesi,
e Elektrik aygitlarinin dmriiniin azalmasi,
e Sesli ve goriintiilii iletisim araglarinda parazit ve anormal ¢alisma,
e Mikro bilgi islemciler lizerinde hatali ¢caligsma,
e Elektromekanik cihazlarda ve kablolarda 1sinma,
e Atesleme devrelerinin anormal ¢aligsmasi,
o Elektronik kart arizalari,
¢ QGli¢ kondansatorlerinde gii¢ kayiplari, delinmeler ve patlamalar,

e Kompanzasyon sigortalarinda atmalar,



e Kesici ve salterlerde gereksiz agmalar,

e Role sinyallerinin bozulmasi ve anormal ¢alismasi [31].

2.1.3 Harmoniklerin Filtrelenmesi

Filtrelerin amaci bir ya da daha fazla frekanstaki akim yada gerilimlerin etkisini
azaltmak, diger bir ifade ile harmonik seviyesini azaltmak veya yok etmektir. Genel
olarak filtreler daha etkin oldugu diisiiniilen harmonik degerleri i¢in tasarlanirlar.
Harmonikli bir sebekeden beslenen yiikiin gerilim dalga seklini diizeltmek, yada yiik
tarafindan alternatif akim sistemine dahil edilebilecek istenmeyen harmonikleri siizmek

yada elektromanyetik girisimleri engellemek amaglari ile dizayn edilebilirler [21].

2.1.4 Harmoniklerin Filtrelenme Yontemleri

Harmonikler genel olarak; endiiktans, kondansator ve direng gibi pasif elemanlardan
olusan pasif filtreler, harmonikli akim yada gerilim dalga seklini anlik olarak izleyip
bozulmanin meydana geldigi anlarda gerekli akim yada gerilimi sisteme enjekte ederek
harmonikleri yok eden aktif filtreler ve AC — DC doniistiiriicti tabanli ¢alisan PFC

devreleri vasitasi ile yok edilebilmektedirler.

2.1.4.1 Pasif Filtreler

Bu filtrelerin ¢aligsma prensibi, yok edilmek istenen harmonik bilesen frekans degerinde
rezonansa girecek uygun kondansator ve endiiktans degerlerini segerek arzu edilen
harmonigin yok edilmesine dayanir. Bu islem her bir harmonik i¢in ayr1 ayr1 yapilmak
zorundadir. Pasif filtreler, arzu edilen frekans degerinde endiiktans ve kondansatore
iliskin empedans degerleri esit yapilarak, toplam empedansin sanal kismi sifir olacak
sekilde dizayn edilirler [21]. Bu endiikktans ve kondansatorlerin degerleri ve
tizerlerinden gegecek akim degeri g6z Oniine alindiginda segilen elemanlarin
boyutlarmin oldukga biiyiik olmas1 beklenir. Bu filtrelerin her bir harmonik bilesen i¢in
ayr1 ayr1 tasarlanmasi gerektigi de géz oniine alindiginda pasif filtrelerin oldukga pahali

ve hantal ayrica bunun yaninda performansin diisiik olacag1 goriilmektedir.

2.1.4.2 Aktif Filtreler

Aktif gii¢ filtreleri cogunlukla akim ve gerilim harmoniklerini kompanze etmek i¢in

kullanilmaktadir. Bunun yani sira reaktif giic kompanzasyonu, akim ve gerilimdeki
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dengesizlikleri yok etmek, nétr akim1 kompanzasyonlari ile sebeke gerilim regiilasyonu

icin de kullanilabilirler [21].

Aktif gii¢ filtreleri dogrusal olmayan yliikiin iirettigi akim harmoniklerini azaltmakta,
reaktif giic cekebilmekte veya iiretebilmektedir [21]. Aktif giic filtreleri paralel aktif gii¢
filtreleri, seri aktif gii¢ filtreleri, hibrit aktif- pasif gii¢ filtereleri ve birlesik gii¢ kalite

diizenliyicileri olmak iizere 4 grupta incelenebilirler.

Aktif filtrelerin harmoniklerin yok edilmesi bakimindan performansi pasif filtrelere gore
oldukga yiiksektir. Sebeke gerilimi harmonikli olsa dahi, yiik u¢larinda harmoniksiz bir
AC gerilim goriilmesini saglayabilir ayn1 zamanda yiikiin sebeke gerilimi ile ayn1 fazli
ve tamamen siniisoidal akim ¢ekmesini saglayabilirler. PFC devrelerinden {istiin
olduklar1 yon ise bunlardir. PFC devreleri ylikiin sebekeden ¢ekecegi akimin sebeke
gerilim dalga sekli ile ayn1 olmasi saglar. Aliciya gelen gerilimin diizeltilmesine yonelik
dogrudan bir islem yapamaz. Cekilen akimin sebeke gerilimi ile ayn1 dalga sekline
sahip olmasini saglayarak sebeke gerilimin diizeltilmesine dolayl1 olarak yardimci olur.
Aktif filtrelerde ise durum biraz farklidir. Seri aktif filtre ile alicinin gordigi gerilim
dalga sekli diizeltilebilir, paralel aktif filtre ile sebekeden siniisoidal akim g¢ekilmesi
saglanabilir, birlestirilmis gii¢ kalite diizenleyicisi ile hem alic1 uglarina gelen gerilim
harmoniklerden aridirilabilir hem de yiikiin siniisoidal akim ¢ekmesi saglanabilir.
Ancak aktif filtrelerin kontrolii olduk¢a zor ve maliyeti oldukc¢a yliksektir. Bu yilizden
sadece ¢ok yiiksek giiclii 6zel uygulamalar i¢in uygundur ve pratik degildir. Tek fazli
aktif filtrelerde gerilim yada akim dalga sekli anlik olarak izlenerek dalga seklinin
sinlisten uzaklastigi durumda anlik olarak sisteme gerilim yada akim enjektesi ile
harmonikler yok edilir. Ug fazli aktif filtrelerde ise d-q doniisiimleri ve ani reaktif gii¢

teorisi kullanilarak sisteme miidahale edilir.

2.1.4.3 Yiiksek Frekansh Aktif PFC Devreleri

Anahtarlamali gii¢ kaynaklari, DC regiilatorler, elektronik balast, kaynak makinalari,
endiiksiyonla 1sitma ve inverterlerin beslenmesi gibi ¢ogu endiistriyel uygulamada,
Sekil 2.1°de goriildiigii gibi diyot kopriisiiniin ¢ikisinda genellikle gerilim diizeltici bir
kondansator bulunur. Bu kondansatorler, genellikle elktrolitik veya tek yonliidiir ve

oldukga biiyiik degerlerdedir [31].

Kararli durumda bu kondansatorler, sebeke geriliminin maksimum oldugu anlarin

etrafinda olmak {lizere, gerilime gore ileride ve kisa siireli akim darbeleri ceker.
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Sebekeden kisa bir siirede sarj olan kondansatorler, periyodun geriye kalan uzun
boliimiinde yiikii besler. Yiikiin biitlin giiciinii karsilayan kisa siireli bu akim darbeleri,
oldukca asir1 degerler alabilmekte, sebeke ve diyotlar i¢in 6nemli sorunlara yol
acabilmektedir [31].
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Sekil 2.1 Cikisinda bir kondansatér bulunan tek fazli bir diyot kopriisii ile bir DC yiikiin
beslenmesi [31]

Belirli bir yiik i¢in kondansator degeri arttikga, gerilim dalgalanmasi diiser, sarj akim
darbelerinin siiresi azalir ve genligi artar [31]. Bu durumda AC sebeke gerilimi ve
cekilen akimin dalga sekilleri, bu akimin harmonik agilimi, THD ve PF degerleri Sekil

2.2’de verilmistir.
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Sekil 2.2 Cikista bir kondansator olmasi durumunda, AC sebeke gerilimi ve gekilen
akimin dalga sekilleri ve bu akimin harmonik agilimi, THD ve PF degerleri [31]

Sekil 2.2°de goriildiigli gibi, burada sebekeden oldukea yiiksek degerlerde reaktif giic ve
harmonik akimlar ¢ekilir. THD ve PF degerlerinin de ¢ok kotii oldugu goriilmektedir
[31].
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Aktif PFC devrelerinde ise prensip olarak kontrolsiiz dogrultucuya anahtarlamali DC-
DC donistiiriicti  eklenir. Anahtarlamali DC-DC doniistiiriicii  yiiksek frekansta
calistirllarak, AC sebekeden ¢ekilen akimin gerilim ile aym1 fazda olmasi ve siniis
formunu takip etmesi saglanir. Olduk¢a modern olan bu yontemle, AC sebekeden

¢ekilen reaktif gili¢ ve harmonik akimlar 0’a yaklastirilmaktadir [31].
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Sekil 2.3 PFC dondistiiriiciiler i¢in bir prensip kontrol semas1 ve giris akimi dalga sekli
[31]

PFC donustiiriiclilerin en 6nemli avantaji, olduk¢a basit yapili, kolay kontrollii ve

uygulanabilir olmalaridir. Diger yandan, endiistriyel alicilarin biiyiik bir kismi, AC-DC

dondstiirticiiler vasitasiyla AC sebekeye baglanmaktadir. Bu nedenle, PFC’li AC-DC

dondistiirticiiler, yogun uygulama alani bulmus ve biliylik 6nem kazanmistir. Ancak,

kaliteli bir PFC i¢in frekansin yiikseltilmesi ile birlikte, anahtarlama kayiplar1 ve EMI
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artmakta ve devrenin uygulanabilme yetenegi zayiflamaktadir. Bu sorunlar, ancak sert
anahtarlama yerine yumusak anahtarlama tekniklerinin kullanilmasi ile agilabilmektedir.
Bu donistiiriiclilerin en yaygin kullanilan1 basit yapist ve kontrol kolayligi nedeniyle

endiiktansin giris katinda oldugu yiikseltici tip DC — DC doniistiirticiilerdir [31].

Yiiksek giiclerde miikkemmel enerji aktarimi nedeniyle siirekli modda ¢alisma, diisiik
giiclerde ise diisiik anahtarlama kaybi ve ucuzluk a¢isindan kesintili modda ¢alisma
daha ¢ok uygulanir. MOSFET’li uygulamalarda, parazitik kondansator enerjisinin geri

kazanilmasini saglayan ZVT teknigi daha ¢ok kullanilir [31].

Miikemmel bir PFC igin, uygun bir AC-DC doniistiiriiciiniin se¢ilmesi ve uygun bir
yumusak anahtalama tekniginin uygulanmasi 6nemlidir. Ayrica, gili¢ elemanlar
tizerindeki akim ve gerilim streslerinin bastirilmasi, esneklik ve giivenilirligin
artirilmasi, hacim ve maliyetin diistiriilmesi hedeflenir [31]. Sekil 2.3’ de temel PFC gii¢

kat1 ve kontrol semasi1 gosterilmistir.

2.1.4.3.1 iki Asamah PFC Devreleri

Iki asamali bir PFC sisteminin genel blok semas1 Sekil 2.4’de gdsterilmistir. Bu
yontemde, PFC islemi ve gerilim regiilasyonu i¢in ayri birer DC-DC doniistiiriicti
kullanilir. iki defa DC-DC déniistiirme islemi yapilir, yani gii¢ iki defa islenir. Burada,
PFC islemi i¢in, genellikle dogal PFC o&zellikleri ile olduk¢a uyumlu olan yiikseltici
doniistiirticii kullanilir. Gerilim regiilasyonu i¢in ise, izoleli veya izolesiz herhangi bir
doniistiirticii kullanilabilir. Her iki doniistiiriicli ayr1 ayr1 kontrol edilir ve her iki islem
de miikkemmel bir sekilde gergeklestirilir. Bu durumda, devrenin dinamik cevap verme
siiresi, karmasikli§1 ve maliyeti artar. Diisiik gii¢lii uygulamalar i¢in pahali bir ¢6ziim

haline doniigsebilen bu yontem, daha ¢ok yiiksek giiglii uygulamalarda tercih edilir [31].

iac
v = PFC . DC/DC
2 islemi _L . regulasyon +
T =
1.Anahtar . 2.Anahtar B
PFC - DC/DC
Kontrolii Kontroli [T

Sekil 2.4 iki asamali bir PFC sisteminin blok semas1 [31]
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PFC devresi, AC sebekeden cektigi siniisoidal bir gii¢ ile bir DC kondansatorii sarj eder.
Bu kondansator ise, genellikle sabit giiclii oldugu kabul edilen bir yiikii besler. PFC
dontstiiriicii  ¢ikisindaki bu kondansatére, Tampon Kondansatéor veya Depolama
Kondansatorii adi verilir. Bu kondansatoriin geriliminde, temel olarak dogrultulmus
sebeke gerilimiyle ayn1 veya sebekenin iki kati frekansta bir dalgalanma olusur. Ayrica,
yiksek frekansta c¢alisan doniistiiriiciilerden dolayi, yiiksek frekansli gerilim

dalgalanmalar1 da gortliir [31].

2.1.4.3.2 Tek Asamalh PFC Devreleri

Tek asamali bir PFC sisteminin genel blok semasi Sekil 2.5’de goriilmektedir. Bu
yontemde, PFC islemi ve gerilim regiilasyonu igin yine ayr1 birer DC-DC doniistiiriicii
kullanilir. Ancak, bu doniistiiriiciiler, bir tek anahtar ve bir kontrol devresi kullanilacak
sekilde birlestirilir. Bu durumda, devrenin dinamik cevap verme siiresi kisalir, kontrolii
kolaylasir, karmasiklig1 ve maliyeti azalir. Diislik giiclii uygulamalar i¢in, yaygin olarak
tek asamalt PFC devreleri kullanilir. Anahtarin kontrolii, ¢ikis geriliminin regiile
edilmesi amaciyla yapilir. Yiikseltici doniistiiriicii ayn1 sinyaller ile ¢alisir ve PFC

kendiliginden saglanir [31].

v = PFC DC/DC
p islemi regulasyon +
— V
Paylasiml Paylagimh =°
Anahtar Anahtar
Kontrol

Sekil 2.5 Tek asamali bir PFC sisteminin blok semasi [31]

Depolama kondansatdriiniin geriliminde, yine temel olarak sebekenin iki kat1 frekansta
bir dalgalanma ve bunun {izerinde doniistiiriiciilerden dolay1 yiiksek frekansh gerilim
dalgalanmalar1 olusur. Bu sistemlerde, iki doniistiiriici i¢in tek bir anahtar
kullanildigindan, bu anahtarin akim stresi veya degeri yiiksektir. Calisma veya
anahtarlama frekans1 da ¢ok yiiksek oldugundan, anahtarlama kayiplart ve EMI artar ve

yumusak anahtarlama 6nem kazanir.
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Kondansator geriliminin maksimum degerinin sinirlanmasi ve bastirilmasi, dogrudan
giic transferi ve yumusak anahtarlamanin saglanmasi ile verimin ylikseltilmesi ve

EMI’'nin diisiirtilmesi konularinda yogun c¢aligmalar yapilmaktadir.

Tek asamali PFC devreleri, gii¢ eleman1 akim degerinin yiiksek olmasi, depolama
kondansatorii geriliminin maksimum degerinin yiiksek olmasi, PFC ve regiilasyon
islemlerinin miilkemmel yapilamamasi1 gibi dezavantajlara sahiptir. Bu nedenle, bu
devreler diisiik gilic olarak kabul edilen 300 W’in altindaki giiclerde yaygin olarak
kullanilmaktadir [31].

2.2 Gii¢ Faktorii Kavram

Aktif giic is yapilmasina yarayan ve enerjiye doniisen giice karsilik gelmektedir. Giig
Faktorii, temel olarak bir AC sebekede aktif giiclin goriinen giice orani seklinde

tamimlanir [31].

Harmonikli bir sistemde:

S = Verler (2.1)
S1 = Vieflief (2.2)
lef” = Lier” + Inef” (2.3)
P =P, = Vierlier cOs@y = S cos@, (2.4)
Q = Qq = Vierliersing; = Sysing, (2.5)
S,% =P% + Q2 (2.6)
Q’ =Q +Qy’ 2.7)
S2=P2+ Q%2+ Qp* =P2+ Q. =S, +Qy° (2.8)
PF = g = % (2.9)

Burada, “ef” indisleri efektif degerleri, “1” indisleri temel bilesenleri ve “h” indisleri
harmonik bilesenleri ifade etmektedir. Biitiin gerilim ve akim degerleri efektif

degerlerdir [31]. Diger simgelerin ifade ettigi gii¢ bilesenleri asagida verilmistir.
P = Aktif Giig

Q = Reaktif Giig
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S = Gortiniir Giig
Q= Harmonik Giig
PF = Giig Faktort

Reaktif gii¢ is yapilmasina yaramayan, bobin ve kondansatorler nedeniyle bir sebeke
periyodu boyunca manyetik alanda depo edilen ve tekrar sebekeye geri aktarilan yani

sebeke ile yiik arasinda salinim yapan enerjiye karsilik gelir.

Harmonik gii¢ bileseni, lineer olmayan yiiklerin bulundugu sistemlerde olusmaktadir.

Farkli frekans degerlerindeki akim ve gerilimlerin etkilesimini géstermektedir.

2.2.1 Diisiik Gii¢ Faktoriiniin Olumsuz Etkileri
Gii¢ faktoriiniin diismesinin yarattig1 baslica sorunlar asagidaki gibi verilebilir:

e Gorilinen hat akimin yiikselir.
e Generatdr, motor, transformator, kablo ve diger biitlin devre elemanlarinin giic
kapasiteleri gereksiz yere dolar.
e Generator, motor ve transformatorler doyuma girebilir.
e Doyuma girmeler nedeniyle, gerilim ve akim dalga sekillerinin bozulur ve
harmonikler olusabilir.
e Doyum ve harmonikler nedeniyle, devre elemanlari tahrip olabilir [31].
Giig faktorii diizeltmede genel olarak; Klasik Reaktif Gli¢ Kompanzasyonu, Statik Var
Kompanzasyonu, Pasif Harmonik Filtreleri, Tam Dalga Yar1 Kontrollii Dogrultucular,
Seri Bagli Tam Dalga Yar1 Kontrollii Dogrultucular, Simetrik A¢1 Kontrolii, Siniisoidal
PWM Kontrolii, Aktif Filtreler, Gii¢ Faktorii Diizeltmeli AC — DC Doniistiirticiiler
kullanilmaktadir [ 33].
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BOLUM 3

YUMUSAK ANAHTARLAMA

3.1 Giic Elemanlarinin Calismasi ve Kayiplari

Bir gii¢ eleman, bir giris sinyali ile kontrol edilir ve bir periyot icerisinde iletim, kesim
ve anahtarlama olmak {izere {i¢ durumda ¢alisabilir. Gli¢ elemaninin ¢aligmasi esnasinda
giris, iletim, kesim ve anahtarlama kayiplar1 olusur. Giris akimi ile kesimdeki sizinti
akim ¢ok kiiclik oldugundan, giris ile kesim kayiplar1 daima ihmal edilir. Boylece, bir
giic elemaninin toplam gii¢c kaybi, iletim ve anahtarlama kayiplarinin toplami olarak

kabul edilir [31]. Bu durum Sekil 2.6’da gosterilmistir.

3.1.1 lletim Kayiplari

Iletim Kaybi, iletim veya doyum durumunda elemandan gegen akim ile elemanimn

gerilim diisiimiine baghdir. {letim gii¢ kayb1 asagida verilen denkleme gore hesaplanr:
Peon = %IUCONiCOth (3.1)
Vcon = lletim durumu gerilim diisiimii

icon = lletim esnasinda gii¢c elemanindan gecen akim

olmak tuzere.
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Sekil 3.1 Bir gii¢ elemaninin bir periyot igerisindeki ¢alisma durumlari, ve bu
durumlara ait akim ve gerilim ile gii¢ degisimleri [31]
3.1.2 Anahtarlama Kayiplarn

Bir periyot igerisinde, iletim ve kesime girmek {izere iki anahtarlama islemi olusur.

fletim ve kesime girme islemlerindeki anahtarlama enerji kayiplar1 asagidaki gibidir:

t
Won = fOON Vonlondt (3.2)
t
Worr = [, Vorrlorrdt (3.3)
(3.4)

Wsw = Won + Worr

Wy = lletime girme anahtarlama enerji kaybi
Worr = Kesime girme anahtarlama enerji kaybi
Wsy, = Toplam anahtarlama enerji kaybi.

Anahtarlama gii¢ kayb1 ise frekansa bagli olarak asagidaki gibi verilebilir:

Py = prSW (3.5)

fp = anahtarlama frekans1 olmak {izere.
Sekil 2.6’da gosterildigi gibi anahtarlama kayiplar iletim kayiplarina gore oldukca

yiiksek ¢ikmaktadir. Ayrica anahtarlama kayiplart (3.4) nolu denklemde verildigi gibi

frekans ile dogru orantilidir.
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3.2 Yumusak Anahtarlama ve Bastirma Hiicresi Kavrami

Yumusak anahtarlama, temel olarak, anahtarlama kayiplar1 ve EMI giiriiltiiniin 6zel
diizenlerle yok edilmesi veya en aza indirilmesi seklinde tanimlanir ve sert anahtarlama
durumunda olusan problemlerin iistesinden gelmek iizere uygulanmaktadir. Yumusak
anahtarlama amaciyla gelistirilen ve doniistiiriiciilerin temel bir parcast olmayan ilave

diizen ve devrelere ise bastirma hiicresi denilmektedir [31].

Yumusak anahtarlama veya bastirma hiicrelerinde nihai amacin devrenin gii¢
yogunlugunun arttiritlmasi oldugu daima g6z Oniinde tutulmalidir. Bir bastirma
hiicresinin secilme karari, bu hiicrenin sagladigi biitlin yumusak anahtarlama yararlar

ile bu hiicrenin neden oldugu ek kiilfetler iyice karsilastirilarak verilmelidir [31].

Yumusak anahtarlama amaci ile gelistirilen bastirma hiicrelerinden beklenen 6zellikler
asagidaki gibidir:
e Anahtarlama gecisleri esnasinda akim ve gerilimin iist iiste binmesini azaltarak
anahtarlama kayiplarinin 6niine gecmek.

e Akim ve gerilimin yiikselme hizlarmi sinirlayarak EMI ve RFI giiriiltiilerini
bastirmak.

e Yiik hatt1 akim ve gerilim degisimlerini diizenlemek.

e Anahtarlama enerjilerini geri kazanmak.

e (alisma frekansini yiikseltmek.

e Periyodun biiyiik bir kisminda PWM ¢alismay1 korumak.

e Devrenin boyut ve maliyetini diisiirmek.

e Devrenin verim ve gii¢ yogunlugunu arttirmak.

e Hafif yiiklerde de yumusak anahtarlamay siirdiirmek [31].

3.2.1 Yumusak Anahtarlama Teknikleri
Yumusak anahtarlama teknikleri genel olarak,
e Sifir Akimda Anahtarlama (ZCS)
e Sifir Gerilimde Anahtarlama (ZVS)
o Sifir Akimda Gegis (ZCT)

e Sifir Gerilimde Gegis (ZVT)
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olmak tizere 4 gruba ayrilir.

3.2.2 Sifir Akimda Anahtarlama ( ZCS)

Sifir Akimda Anahtarlama (ZCS), iletime girme isleminde gergeklestirilen bir yumusak
anahtarlama teknigidir. Bu teknikte, temel olarak giic anahtarina kiigiik degerli bir
endiiktans seri baglanarak, iletime girme isleminde elemandan gegen akimin yiikselme
hiz1 simirlanir. Boylece, akim ile gerilimin iist iiste binmesi ve anahtarlama enerji kayb1
azaltilir. Aslinda, iletime girme islemindeki anahtarlama enerjisi endiiktansa aktarilir.
Endiiktanstaki bu enerji, klasik hiicrelerde bir direngte harcanir, fakat modern
hiicrelerde kisa siireli bir kismi rezonans ile gerilim kaynag1 veya yiike aktarilarak geri

kazanilir.

3.2.3 Sifir Gerilimde Anahtarlama ( ZVS)

Sifir Gerilimde Anahtarlama (ZVS), kesime girme isleminde gergeklestirilen bir
yumusak anahtarlama teknigidir. Bu teknikte, temel olarak gii¢c anahtarina kii¢lik degerli
bir kondansator paralel baglanarak, iletimden ¢ikma isleminde elemanin uglarinda
olusan gerilimin yiikselme hiz1 siirlanir. Boylece, iletimden ¢ikma isleminde akim ile
gerilimin iist iste binmesi azaltilarak anahtarlama enerji kayb1 azaltilir ve anahtarlama
enerjisi kondansatore aktarilir. Kondansatdrdeki bu enerji, modern hiicrelerde geri

kazanilir.

ZCS ve ZVS tekniklerinde anahtarlama enerji kayb1 tamamen yok edilememektedir. Bu
nedenle, bu tekniklere yaklasitk ZCS ve yaklagsik ZVS teknikleri de denilmektedir.
Normal olarak, seri endiiktans giic elemani lizerinde ilave bir gerilim stresine ve paralel

kondansator ise ilave bir akim stresine neden olmaktadir.

3.2.4 Sifir Akimda Gegis (ZCT)

Sifir Akimda Gegis (ZCT), kesime girme isleminde gerceklestirilen ileri bir yumusak
anahtarlama teknigidir. Bu teknikte, gii¢ anahtarindan gecen akim kisa siireli bir kismi
rezonansla sifira diisiiriiliir ve akim sifirda tutulurken kontrol sinyali kesilir. Boylece,
akim ile gerilimin iist iiste binmesi ve anahtarlama enerji kayb1 tamamen yok edilir.
Anahtarlama enerjisinin geri kazanildigt bu teknik, ancak modern hiicrelerle

saglanabilir ve bir yardimci1 veya ilave yari iletken anahtar gerektirir.

20



3.2.5 Sifir Gerilimde Gegis (ZVT)

Sifir Gerilimde Gegis (ZVT), iletime girme isleminde uygulanan ileri bir yumusak
anahtarlama teknigidir. Bu teknikte, glic anahtar1 ug¢larindaki gerilim kisa siireli bir
kismi rezonansla sifira diisiiriiliir ve bu gerilim sifirda tutulurken kontrol sinyali
uygulanir. Bdylece, anahtarlama enerji kaybi tamamen yok edilir.Anahtarlama
enerjisinin geri kazanildigi bu teknik de modern hiicrelerle elde edilir ve ilave bir

anahtar gerektirir.

Sadece bu teknikte gii¢ anahtarinin parazitik kondansatoriiniin desarj enerji kayb1 yok
edilir ve bu enerji geri kazanilir. Yiiksek degerlerde parazitik kondansatorlere sahip olan
MOSFET gii¢ elemanlarinda bu yumusak anahtarlama teknigi biiyiilk 6nem tasimaktadir
[31].

3.2.6 Anahtarlama Durumlarinin Karsilastirilmasi

Sekil 2.7°de bir DC anahtarlama prensip devre semasi ile anahtarlama tiirlerine ait temel
dalga sekilleri verilimstir. Burada, HS sert anahtarlama, SS yumusak anahtarlama, ZCS
sifir akimda iletime ve ZVS sifir gerilimde kesime girme, ZVT sifir gerilim gegisinde

iletime ve ZCT sifir akim gegisinde kesime girmedir.

Saf omik yiik i¢in, iletime girmede lineer olarak gerilim V;’den 0’a diiser ve akim 0’dan
I;’ye ¢ikar, kesime girmede ise lineer olarak gerilim 0°dan V;’ye ¢ikar ve akim I.’den
0’a diiser. Omik-endiiktif yiik i¢in, iletime girmede ilk anda transistor /;akimini Ustlenir
ve bu akim altinda gerilim lineer olarak Vj;’den 0’a diiser, kesime girmede ise once
gerilim lineer olarak 0’dan V;; *ye ¢ikar ve sonra akim bir anda 0’a diser. Bu durumda

anahtarlama kaybinin en yiiksek oldugu durumun yiikiin omik — endiiktif oldugu durum

oldugu goriilmektedir.

ZCS’de akim t,.ve ZVS’de gerilim tr kadar bir zamanda nominal degere ylikselmek
lizere, sirastyla kiiciik degerli seri bir bastirma endiiktansi ve paralel bir bastirma

kondansatoru kullanilir.
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Sekil 3.2 Bir DC anahtarlama 6rneginde prensip devre semasi ve anahtarlama tiirlerine
ait temel dalga sekilleri [31]



BOLUM 4

PASIF BASTIRMA HUCRELI BiR PWM DC - DC DUSURUCU
DONUSTURUCU ORNEGI

Bu bolimde PWM DC — DC diisiiriicii doniistiiriicii i¢in tasarlanan Ornek bir pasif
bastirma hiicresi tasarimi verilmistir. Tasarlanan bastirma hiicresi daha énceden sunulan
cogu aktif bastirma hiicresinden daha basit yapili ve diisitk maliyetlidir. Ayrica daha
yiksek verimde ve daha genis yik araliginda calisabilme yetenegine sahiptir.
Doniistiiriiciideki  biitiin  yar1  iletken elemanlar yumusak anahtarlama altinda
calismaktadir. Tasarlanan pasif bastirma hiicresi 5-kW, 50kHz IGBT — PWM diistirticti
dontistiirlicii uygulama devresi ile dogrulanmis, doniistiiriicti toplam verimi, % 80 ¢ikis

giiciinde, sert anahtarlamal1 es degerine gore % 91°den % 98’e ¢cikmuigtir.

4.1 Tamm ve Kabuller

Pasif bastirma hiicresi dahil edilmis IGBT — PWM diisiiriicii doniistiiriicii devre semasi
Sekil 4.1°de verilmistir. Bu bastirma hiicresi bastirma endiiktansi ( Lg), bastirma
kondansatorii (Cg), depolama kondansatorii (Cgp) ve tli¢ adet yardimer diyottan (Dgq,

Ds,, Dg3) meydana gelmektedir.

Bir anahtarlama periyodu boyunca kararli hal analizini kolaylagtirmak tizere asagidaki

kabuller yapilmistir.

V; giris gerilimi sabittir.

V, ¢ikis gerilimi sabit yada ¢ikis kondansatorii Cr oldukega biiytiktiir.

Cikis akimi I, sabit yada ana endiiktans Ly oldukca biiytiktiir.

Ly ana endiiktans Lg bastirma endiiktansina gore oldukca biiytiktiir.

Rezonans devresi idealdir.
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e Yari iletken elemanlar idealdir.

e Ana diyot Dy disinda biitiin diyotlarin ters toparlanmalari ihmal edilmistir.

pasif rezonans bastirma hiicresi

=A0) m

oo
R Gt
—<— | D, C.=

.
—\/
T

lo

+
v (iD 'csl Vo 2R,
+ DSZ -
‘fcs—— Cs Ds3

Sekil 4.1 Pasif rezonans bastirma hiicreli IGBT — PWM diistiriicii dontistiiriicti [30]

4.2 Cahsma Araliklarn

Tasarlanan doniistiiriicii i¢in bir anahtarlama periyodu boyunca dokuz aralik meydana
gelmektedir. Calisma araliklar1 esdeger devreleri Sekil 4.2°de ve bu araliklara ait onemli
dalga sekilleri Sekil 4.3’ de verilmistir. Ilerleyen béliimde her bir araligin detayli analizi

verilmistir.

Aralik 1 (ty <t <t,: Sekil4.2(a)): Bu araligin basinda ir = 0,ipr = Iy, i1 s =
0,vcs = 0 ve vop = 0 esitlikleri gegerlidir. t = tyaninda T ana transistoriiniin sinyalinin

uygulanmasi ile bu aralik baglar. Bu aralik boyunca asagidaki esitlikler gecerlidir :

. . . Vi
s =lr = = Z(t —tp) (4.1)

. . Vi
ipp = lp —iLs = —Z(t —to) +1p (4.2)

Ana transistor, akimi Lg bastirma endiiktans: tarafindan simirlandig: i¢in yaklasik ZCS

altinda iletime girmistir.

Bu aralik boyunca es zamanli olarak Lg bastirma endiiktansinin akimi i; g artmakta ve

Dr diyodunun akimi iy azalmaktadir.

Oncelikli olarak t; aninda L, bastirma endiiktans akimi i, g, I, degerine ulasir ve Dy ana
diyot akimi ipp sifira diiser. Daha sonra Dg ters toparlanmasi yiiziinden ipr negatif

yonde, i;s pozitif yonde artmaya devam eder. Sonug olarak ¢ = t, aninda Dr akim1 ipg
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—I,, degerine ulasir ve ana diyot Lg sayesinde ZCS, Cs ve Cy sayesinde ZVS altinda

kesime gider ve bu aralik sona erer. Bu aralikta boyunca agagidaki esitlikler gegerlidir:

L
tOl == V—ilo (43)

L
tig =ty = V_flrr (4.4)

Burada t,,. ve I, siras1 ile Ip =1, ve —di /dt = V;/Ls i¢in D ana diyodun ters
toparlanma siiresi ve akimidir. Bu araligin sonunda I, ¢ikis akimi ve I, ters toparlanma

akimi Lg bastirma endiiktansina aktarilir.
Aralik 2 (t; <t <ty: Sekil4.2(b)):t=t, aninda iy =1y + I, ipF =0, i;s =
Iop+ L, ves =0 ve veg =0 esitlikleri mevcuttur. Dr ana diyodunun kesime

gitmesinin ardindan D, nin iletime girmesiyle bu aralik baslar.

Bu aralikta sabit I, ¢ikis akimi altinda V; — T — Lg — Cz — Dg, — Cs yolu ile bir paralel

rezonans durumu meydana gelir. Bu rezonans i¢in

irs = Iy coslws (¢ ~ )] + Fsinfw (¢~ £)] + 1o (4.5)
Ves = g—:{—vl- cos[w; (t — ;)] + Vi + Zy L sin[w, (t — )] } (4.6)
Vep = CC—;{—Vi cos[w, (t — t,)] + Vi + Zy L sin[w, (t — t,)] } 4.7)
Ce = CsCp/(Cs + Cp) (4.9)
wy = 1//LsC, (4.10)

Z, = \/Ls/C, (4.11)
esitlikleri mevcuttur.

Bu aralikta oncelikle t; aninda Lg bastirma endiiktans akimi i; g, maksimum degerine
ulagir. Daha sonra t, aninda bastirma kondansator gerilimi veg, V; giris gerilim degerine
ulasir. veg'nin V;’ye erismesiyle Dg; yardimer diyodu ZVS altinda iletime girer ve bu

aralik sona erer. Bu aralikta agsagida verilen esitlikler mevcuttur:

i, = L cos[w,(t — t,)] + ;—isin[ool(t —t)]+1, (4.12)

= \/Irrz + (Vi/Zl)2 sin [ool(t —t,)+ arctg(%)] + Iy (4.13)
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I sMaks = \/Irrz + (Vi/Zl)z + Iy

tys = wil [t/2 — arctg (ﬂ)] = wilarctg (

Vi
. (C
1 arcsm(—s—l).V

C i Vi
t = — (—e + arctg . )
24 w. Ly Z
1 Vi2+Z121rr2 rréi1

l34 = Uy — U323

. (Cs
1 arcsm(c—e—l).vi

t3s = —(——=)
“1 Vi2+Z121TT2

i

)

IrrZy

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

Aralk 3 (t4 <t< t5 : Sekil42(C)) t= t4, aninda iT = ILS4-’ iDF = 0, iLS' = 1L54-!

Ves = V; Ve veg = Vg, esitlikleri meveuttur. Dg; yardimer diyodunun iletime girmesi

ve ana transistor akimi i nin ani olarak yiikk akimi I,’ya diismesi ile bu aralik baslar.

Sabit I, yiikk akimi altinda, Lg — Cg — Ds, — D, YOlu ile yeni bir rezonans baslar. Bu

aralikta asagidaki esitlikler gecerlidir:

) v
ips = (Isqa — Ip) cos[w,(t —t,)] — Z

Vep = Vepa €0S[wa (8 — t)] + Zo(Isa — Io) sin[w, (¢ — ty)]

Wy = 1/1/L5CB
Z; =+ Ls/Cy
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K

(g) tet<t,
ﬁ_ g — 0 -

Lo t <t =t

Sekil 4.2 Tasarlanan yumusak anahtarlamali doniistiiriiciiniin ¢calisma araliklari i¢in es
deger devre ¢izimleri [30]
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Sekil 4.3 Tasarlanan yumusak anahtarlamali doniistiiriicli ¢aligma araliklar1 hakkinda

Bastirma endiiktans akimi i;5 ’nin yik akimi I, degerine diistiigiinde, depolama
kondansator gerilimi Vi maksimum degerine ulasir ve Lg sayesinde Dg, ile Ds,

yardime1 diyotlar1 yaklagik ZCS altinda kesime gider ve bu aralik sona erer.

Bu aralik,

temel dalga sekilleri [30].

V;_?Sin[(l)z(t - t4)] = (ILS4- — [0) COS[(DZ(t _ t4)]

(4.23)

oldugu anda sona erecektir. Buradan, bu araligin isgal ettigi siire asagidaki gibi bulunur:

Z>(ILsa—10) )

1
t,e = —arct
45 = - g( VeEa
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Bu aralik boyunca Lg bastirma endiiktansinda depo edilen enerji Cz depolama

kondansatoriine aktarilmaktadir.

Arallk 4 ( tg <t <tg: Sekil4.2(d)): Yik D.C. kaynaktan T ana transistorii
tizerinden beslenmektedir ve bu aralik boyunca bastirma devresi aktif degildir. Bu
araligin  siiresi  PWM kontrolciisii  tarafindan belirlenir ve geleneksel PWM

doniistiiriiciiniin iletim aralig1 ile aynidir. Bu aralik i¢in asagidaki esitlikler gecerlidir:

ii = iT = iLS = 10 (425)
esitligi gegerlidir.

Aralik 5 ( t6 <t< t7 : Sekll4‘2(e)) = t6 aninda iT = IO y iDF =0 y iLS = IO ,
Ves = Vi Ve vep = Viepmax ©sitlikleri mevcuttur. T ana transistoriinlin siirme sinyali
kesilir. T kesime gider ve Cs, V;’ye sarj oldugundan dolay1 ve Dg; ZVS altinda iletime

girer. Bu aralik boyunca Cs kondansatorii yikii sabit I, akimi beslemektedir. Bu

durumda:

Ves = —%(t - t6) + Vi (426)

esitligi mevcuttur. vegdegeri Vegmayr degerine diistiigiinde Dg; ZVS altinda iletime girer

ve bu aralik tamamlanir. Bu araligin isgal ettigi siire asagidaki gibi verilebilir:

C
le7 = i (Vi = Veamax) (4-27)

Arahk 6 (t; <t <tg: Sekil4.2(f)): t; aninda Dg3 yardimct diyodunun iletime
girmesiyle bu aralik baglar. Bu araligin baslangicinda i =0, ipp =0,i;s=1p,
Ves = Vebmaks V€ Veg = Vepmax €Sitlikleri mevcuttur. Bu aralikta sabit yiik akimi
altinda Lg — Cy — Dg3 — Cs — Dgq yolu ile yeni bir rezonans baslar. Bu aralik boyunca

asagidaki esitlikler mevcuttur:

. Ce Ce

lyjs = ( 1- E)IO COS[(Dl(t - t7)] + a]o (428)
Ce Ce . 1

Ves = Vepmaks — C_SZ1(1 - E)IO sin[w, (t — t7)] — CotCn Ip(t —t7) (4.29)
Ce Ce . 1

Vep = Vepmaks + 521(1 - E)Io sinfw,(t —t;)] — mlo (t—t7) (4.30)

t = tg aninda bastirma kondansator gerislimi v.s’nin sifira diismesiyle Dg, yardimci

diyodu ZVS altinda iletime girer ve bu aralik sona erer. Cgkondansatorii, T ana
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transistoriinin - ZVS altinda kesime gitmesini saglamaktadir ve Cp depolama
kondansatorii de buna yardimci olmaktadir. Ayrica bu aralikta Cs kondansatoriiniin

biitiin enerjisi yiike aktarilmistir.
T’nin siirme sinyali tekrar uygulanir ve bir anahtarlama periyodu biter digeri baglar.

Arahk 7 (tg <t < tg: Sekil4.2(g)): t = tg aninda v geriliminin sifira diigmesi ve
Ds,’nin iletime girmeysiyle bu aralik baglar. Bu araligin baslangicinda iy = 0, ipr = 0,
irs = I sg, Vcs = 0 Ve veg = Vipg esitlikleri mevcuttur. Lg — Cg — Dg, — Dg; Yolu ile
sabit I, akimi altinda yeni bir rezonans meydana gelecektir. Bu rezonans i¢in asagidaki

esitlikler mevcuttur:

4

is = Io(1 — cos[wy(t — tg)]) + I 55 cos[w,(t — tg)] ) — ?238 sin[w, (t — tg)] )(4.31)

vep = Vepg cos[w, (t —tg)]) — Zy(Ip — Ipsg) sin[w,(t — tg)] ) (4.32)

Lg bastirma endiiktansi sayesinde i;s’nin sifirin altina diismesiyle beraber Dg; Ve Ds,
yardimci diyotlar1 ZCS altinda kesime gider ve bu aralik sona erer. Bu araligin isgal

ettigi siire asagidaki gibi verilebilir:

Z2lo — arctg Z2Uo~lLse) (4.33)

1 .
t89 = w_ arcsin
2 JZzz(Io—ILSs)2+VCBsZ cBs

Bu aralik sonunda Lg bastirma endiiktansinda depolanan enerji tamamen ylike

aktarilmis olur.

Arahk 8 (tg9 <t <tyy: Sekil4.2(h)): Bu aralik t =t aninda iy =0, ipr =0,
i1s =0, veg =0 Ve vep = Vepg iken baslamaktadir. Depolama kondansatorii Cp

kondansatorii bu aralikta sabit I, akimi ile desarj olmaktadir.

I
veg = Vepg — é(t — tg) (4.34)

esitligi mevcuttur. Depolama kondansatoér gerilimi vop sifira diiser diismez Cy
sayesinde Dg; ZVS altinda kesime, Dr ise ZVS altinda iletime girer. Bu araligin isgal

ettigi siire asagidaki gibi verilebilir:

C
to10 = fVCBt) (4.35)
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bu araligin sonunda Cp kondansatériinde depo edilen enerji tamamen ¢ikisa aktarilmig

olur.

Aralik 9 (ty9 <t < ty;: Sekil4.2(i)): Bu aralik boyunca I, yiikk akimi Dy diyodu
tizerinden ge¢cmektedir ve bastirma hiicresi aktif degildir. Bu aralik geleneksel PWM
dontstiiriiciin kesim aralig1 ile aynidir ve siiresi PWM kontrolcii tarafindan belirlenir.

Bu aralikta:

iDF = 10 (436)

esitligi mevcuttur. Sonug olarak t = t;; = t; aninda ana transistor T nin siirme sinyali

tekrar uygulanir ve bir anahtarlama periyodu biter digeri baglar.

4.3 Dizayn Islemi

Tasarlanan pasif rezonanslt bastirma hiicresi ana transistdr ve ana diyot i¢in yumusak
anahtarlamay1 saglamakta ve dolayisiyla anahtarlama kayiplarin1 biiyiik 6Slgiide
azaltmaktadir; ancak ana ve yardimci devrede bazi ilave kayiplara sebep olmaktadir. Bu
nedenle bastirma hiicresi hem maksimum yik akimi durumunda yumusak
anahtarlamay1 saglayacak sekilde hem de ilave kayiplari minimize edecek sekilde

tasarlanmalidir.

Bu dizayn islemi temel olarak ana transistér ve ana diyodun yumusak anahtarlanmasi
tizerine yapilmaktadir. Burada ilave kayiplarin minimize edilmesi ile ilgili detayli analiz

verilmemistir.

4.3.1 Lg Bastirma Endiiktansi

Bastirma endiiktansi ana transistoriin iletime girmesi yada ana diyodun kesime girmesi
esnasinda iizerinden gecen akimin I, yiik akimina ulasma siiresinin t,. ile 3, naks

siresinden kiigiik olacak sekilde tasarlanir. Buradan:

Vi

E tr < IOmaks (4'37)
ve

Vi

E 3trr < IOmaks (438)
yazilabilir.
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Burada t, ana transistoriin yiikselme siiresi ve 3t,,., Ir = lpmaks V€ di/dt = —Vi/Lg
icin ana diyodun ters toparlanma siiresini belirtmektedir. Bu esitlikler ana transistoriin
yaklasik ZCS altinda iletime ve ana diyodun yaklasik ZCS altinda kesime gitmesini

saglamaktadir.

4.3.2 (s Bastirma Kondansatorii

Cg bastirma kondansatorii, ana transistoriin kesime gitmesi esnasinda, maksimum yiik
akimi durumunda, gerilimi giris gerilimi V;’den, 0’a t; kadar bir siirede diisecek sekilde

secilir. Buradan

Cs

Vi >ty (4.39)

Tomaks

yazilir.

Burada, t; ana transistoriin diisme siiresini belirtmektedir.

4.3.3 Cpg Depolama Kondansatorii

Depolama kondansatorii girig geriliminin yarisi gibi daha dnceden belirlenen bir degere
sarj olacak sekilde secilir. Bu kondansatér ana diyodun kesime gitmesi esnasinda
endiiktansta biriken enerjiyi ve bastirma kondasatoriinii sarj eden enerjiyi

depolamaktadir. Bu enerji dengesi asagida verildigi gibi ifade edilebilir:

1 1 ~ 1
3 CSVi2 + 3 LSIrrmaks2 = 3 Cp VCBmaks2 (4-40)

Cp depolama kondansator degeri, Cs bastirma kondansator degerinden genel olarak gok
biiyiiktiir. Sonu¢ olarak biiyiik Cp kondansator degeri se¢imi diisiik Viepmars degeri
saglayacaktir. Ayrica Cp kondansator degerinin biiyiimesi ana diyot iizerindeki gerilim
stresinin azalmasini saglayacaktir; ancak endiiktans enerjisinin Cp kondansatoriine ve

yiike aktarildig1 t4s5, t;g, tgo sliresinin uzamasina neden olacaktir.

4.4 Déniistiiriicii Ozellikleri
Tasarlanan yumusak anahtarlamali doniistiiriicliniin 6zellikleri asagida 6zetlenmistir.

e Biitiin aktif ve pasif yar1 iletken elemanlar yaklasik ZCS ve/veya ZVS altinda iletime
ve kesime gitmistir.

e Tasarlanan doniistiiriicli basit yapili, diisiik maliyetli ve kolay kontrolliidiir.
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e Doniistiiriicii periyodun biiyiik bir kisminda geleneksel PWM doniistiiriicti olarak
calismaktadir.

e Doniistiiriicli genis bir yiik araliginda ¢alisabilmektedir.

e Tasarlanan bastirma hiicresi diger PWM d.c. — d.c. doniistiiriiciilere ve biitiin
anahtarlamali doniistiiriiciilere basit¢e uyarlanabilir.

e Tasarlanan doniistiirliciiniin toplam verimi daha onceden sunulan bir c¢ok aktif
bastirma hiicreli doniistiiriicliniin toplam veriminden daha yiiksektir ve daha genis
yiik araliginda ¢aligabilmektedir.

e Sunulan doniistiiriciide ana transistor lizerinde ilave bir gerilim stresi ve ana diyot
tizerinde ilave akim stresi mevcut degildir; ancak ana transistor tizerinde ilave bir
akim stresi ve ana diyot lizerinde giris geriliminin iizerinde bir gerilim stresi

mevcuttur.

4.5 Deneysel Sonuclar

Pasif rezonanslhi bastirma hiicresi dahil edilmis diisiiriicii doniistiiriici i¢in, olusmasi
beklenen g¢alisma araliklarinin ve teorik analizlerin dogrulanmasi iizere Sekil 4.4’de

verildigi gibi 5 — kW 50 — kHz IGBT — PWM diisiiriicii doniistiiriicii uygulama devresi

gerceklestirilmistir.
T L L
\N/ 1?3-1\4 zm
BB Dsi X 7 Cs
v i) k" N p, CF:;VO =R
500V Ds> 10 uF| 50 Q

Cs Ds3
10 nF

Sekil 4.4 Uygulama devresi [30]

Kullanilan IGBT’nin katalog bilgilerine goére V=1200V, I=35A, t, =150 ns ve
ty = 700 ns’dir. Dg diyodu i¢in V=1200V, I=12A ve t,, = 50 ns’dir. Ayrica Dg;q, Ds,
ve Dg3 i¢in V=600V, I=8A ve t,,, = 60 ns’dir.

Deneysel sonuglar yorumlanirken kullanilan IGBT’nin dinamik karakteristiginin iyi

olmadig1 goz online alinmalidir. Tasarlanan bastirma hiicresi sayesinde bu IGBT ile

tasarlanan 5 — kW 50 — kHz doniistiiriicii sorunsuz bir sekilde ¢alisabilmektedir.
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Sekil 4.5°’de wverilen deneysel dalga sekilleri sert anahtarlamali ve yumusak
anahtarlamali calisan doniistiirlicler i¢in dijital kamera ile alinmistir. Sekil 4.6’da
gosterilen verim egrisi, bu doniistiiriiciilerin giris ve cikislarindaki akim ve gerilim
degerleri kullanilarak elde edilmistir. Ayrica sert anahtarlamali doniistiiriicii i¢in verilen
sonuclar daha diisiik frekans seviyelerinde c¢alistirilan doniistiiriiciiden alinan 6lglim

sonuclar1 yorumlanarak elde edilmistir.

Sekil 4.5(a) ve 4.5(b)’de ana transistér T’nin ve ana diyot Dy’ nin sert anahtarlama ile
calistirilmasi sonucunda elde edilen dalga sekilleri goriilmektedir. T iletime alindiginda
ayn1 anda Dy kesime gitmekte ve iizerlerinden yiiksek kisa devre akimi gegmektedir ve
devrenin kagak endiiktans1 ile Dr’nin parazitikkondansatorii arasinda yiiksek frekanslt
bir rezonans meydana gelmektedir. Ayrica kesime gitme esnasinda T transistori,
tizerindeki gerilim V;’ye ulasana kadar I, akimimi gegirmektedir ve kesime gittiginde
ana transistoriin parazitik kondansatorii ile bir onceki duruma benzer bir rezonans
olugmaktadir. Bu ylizden sert anahtarlamali doniistiicide ¢ok yiiksek miktarda
anahtarlama kayiplari olusmaktadir ve bu kayiplar doniistiiriiciiniin toplam kayiplarinin

en baskin bilesenidir.

Sekil 4.5(c) — (f) incelendiginde Oncelikle T’nin ZCS altinda iletime girdigi ve Dy nin
ZCS altinda kesime gittigi goriilmektedir. T iizerinden sirast ile yiik akimi, D nin ters

toparlanma akimi ve Cg ile Cp’nin sarj akimlarii gegirmektedir.

Dg;’in iletime girme gecikmesinden dolay1 Cs kondansatorii V;’den daha biiyiik bir
degere sarj olmaktadir ve gerilimi tekrar V;’ye diistiikten sonra yiikii beslemektedir. Bu
durum T akiminin azalmasina ve Dy ile Dg5 diyot gerilimlerinin artmasina neden olur.

Daha sonra dalga sekilleri normale donmektedir.

Daha sonra T yaklagik ZVS altinda kesime gotiiriilmektedir. Kesime alinma aninda ve
sonrasinda oncelikle Cs kondansatorii desarj olmakta daha sonra Cs ile Cy kondansatorii
birlikte desarj olmakta ve Cg yaklasik 0 Volt’a desarj olduktan sonra Cp tek basina
desarj olmaktadir. Kesime girme isleminde Dg; diyodunun ters toparlanma akimi T
geriliminin diismesine neden olmaktadir. Cy gerilimi yaklasik olarak sifira diistiigiinde
Dr ZVS altinda iletime girmektedir. D diyodunun iletime girme gecikmesinden dolay1
Cp kondansatorii negatif yonde bir miktar sarj olmaktadir. Sonrasinda ise Dy lizerinden

Dg3’lin ters toparlanma akimi ile sarj olmaktadir. Bu durum Dy diyot akiminin bir
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miktar artmasina neden olur. Bundan baska Dg;, Dg,, Dss diyotlarinin yumusak

anahtarlama altinda ¢alistiklar1 goriilmektedir.

Ayrica T ve Dp ’nin iletime ve kesime girme anlarinda akim ve gerilimleri
onemsenmeyecek miktarda {ist iiste binmektedir. Bu yiizden anahtarlama kayiplar sifira
yaklagsmaktadir; ancak bunun yerine diisiik bir miktarda iletim kayiplar1 meydana
gelmektedir. Dolayisi ile yumusak anahtarlamali doniistiiriciide kayiplarin biiyiik bir

oranini iletim kayiplart meydana getirmektedir.

Ayrica Sekil 6’da goriildiigii gibi yumusak anahtarlamali doniistiiriiciiniin verimi sert
anahtarlamali dontstiiriiclilere ve daha Onceden sunulan cogu aktif bastirma hiicreli
dontistiiriiciilere gore daha yiiksektir. Bastirma hiicresi maksimum akim durumuna gore
tasarlandigindan diisiik ¢ikis giliclerine dogru verim dogal olarak diismektedir. % 80
¢ikis giliciinde tasarlanan doniistiiriicliniin toplam verimi sert duruma gore % 91’den %

98’e cikmustir.
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(c) (d)

(e) ®

Sekil 4.5 Uygulama devresinden alinan bazi dalga sekilleri ( a — f 200V/div, 2us/div;
a,b 20A/div; ¢ — f 10A/div ); sert anahtarlama durumu igin ana anahtar T gerilim (
yukarida ) ve akimi ( asagida ); b sert anahtarlama durumu igin Dg diyot gerilim (
yukarida ) ve akimi ( asagida ); ¢ yumusak anahtarlama durumu i¢in ana anahtar T
gerilim ( yukarida ) ve akimi ( asagida ); d yumusak anahtarlama durumu i¢in Dy diyot
gerilim ( yukarida ) ve akimi ( asagida ); e Dg; diyot gerilimi ( yukarida ) ve Cg
kondansator gerilimi ( asagida ); f Cy kondansator gerilimi ( yukarida ) ve Dgs diyot
gerilimi ( asagida ) [30]

4.6 Sonuglar

Bu calismada D.C. - D.C. disiiriicii doniistiiriicii i¢in tasarlanan pasif rezonansh
bastirma hiicresi agiklanmistir. Pasif bastirma hiicresinin uyarlandigt PWM diistiriicii
doniistiiriiciiniin matematiksel olarak hesab1 yapilmistir. 5 — kW, 50 — kHz IGBT PWM

diisiiriicti doniistiiriici uygulamasi ile teorik analiz biitlinliyle dogrulanmistir. Uygulama
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devresinde kullanilan biitiin yar1 iletken elemanlarin yumusak anahtarlama altinda
calistirildigi acikga gosterilmistir. Doniistiirlicii genis bir yiik araliginda sorunsuz olarak
calistirilmistir. Uygulama devresinden alinan verim sert anahtarlamali duruma ve daha

Onceden sunulan ¢ogu aktif bastirma hiicreli doniistiiriiciilere gore yiiksektir.

100 . - ' -
Yumusak Anahtarlama
98

96

94/

921

Verim (%)

Sert Anahtarlama

90}
88;
86
84
82|
SO L | | | | |

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Cikis Giicii (%)

Sekil 4.6 Tasarlanan yumusak anahtarlamali doniistiiriicii ile sert anahtarlamali
doniistiiriicii verim egrileri [30]
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BOLUM 5

PASIF BASTIRMA HUCRELI BiR PFC YUKSELTICIi
DONUSTURUCU ORNEGI

Bu boliimde PWM doniistiiriicii icin iletime ve kesime alma islemlerinde calisan bir
pasif bastirma hiicresi tasarimi verilmistir. Tasarlanan pasif bastirma hiicresi igin
eklenen ilave eleman sayisi oldukca diisiiktiir ve yari iletkenlerin maruz kaldig: ilave
gerilim stresi de distiriilmiistiir. Tasarimi yapilan pasif bastirma hiicresinin 1kW AC —

DC yiikseltici doniistiiriicii i¢in uygulamasi yapilmistir.

5.1 Tasarlanan Pasif Bastirma Hiicresi ve Calisma Araliklar

0, D,
3N
T
' L5 L. L
Vin T SJE Py — © RL§ Vc

Sekil 5.1Yiikseltici doniistiiriicti i¢in tasarlanan pasif bastirma hiicresi [24]

Tasarim1 yapilan pasif bastirma hiicresi Sekil 5.1°de gosterilmistir. Pasif bastirma
hiicresi ti¢ adet diyot ( Dy, D, D, ), bir adet bastirma kondansatorii ( Cs ) ve bir adet

kuplajli endiiktanstan olugmaktadir. N; sarim sayisina sahip primer sargist anahtar
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iletime alindig1 anda geleneksel yiikseltici doniistiirliciide var olan ana endiiktans ile

ayni gorevi yapmaktadir.

Cozimii basitlestirmek i¢in kuplajliendiiktans es deger devresi Sekil 5.2°deki gibi
dontisiim oran1 1:n olan ideal transformatdér ( n> 1 ), miknatislanma endiiktansi L,,, ve

kagak endiiktans L; baglantisi ile gdsterilmistir.

by D, o D.
T . | 2]
‘n
. =1 y T
Oreg 1 L
D) o m -+ (¢
o Ve,

Sekil 5.2 Basitlestirilmis devre semasi [24]

Analizi kolaylastirmak i¢in bir anahtarlama periyodu boyunca I;,, miknatislanma akimi
sabit kabul edilmistir. Miknatislanma akimi sert anahtarlamali yiikseltici
doniistiiriiciideki endiiktans akimi ile es degerdir. Bir anahtarlama periyodu boyunca
sekiz aralik olugsmaktadir. Olusan araliklar Sekil 5.3’de ve karsilik gelen temel dalga
sekilleri Sekil 5.4°de gosterilmistir.

Aralk 1 (t < Ty: Sekil 5.3(a) ): Bu aralik geleneksel PWM doniistiiriiciiniin iletim
araligi ile aymidir. S anahtari iletimdedir ve iizerinden sabit I}, miknatislanma akimi

gecmektedir. Bastirma kondansatorii Cg ¢ikis gerilimi ile sarj olmus durumdadir.

Aralik 2 (Ty <t < Ty : Sekil5.3(b) ): t, aninda anahtarin sinyali kesilir ve bu aralik
baglar. Miknatislanma akimi Dg ve (g lzerinden yilike aktarilmaktadir. Anahtar
tizerindeki V; gerilimi Cy kondansatorii tarafindan sinirlandirilmaktadir. Dolayist ile bu
aralikta anahtar eleman ZVS altinda kesime gider. C; kondansatorii sabit I,
miknatislanma akimi ile desarj olmaktadir. Bu aralik baslamadan o6nce Cs
kondansatoriiniin  ¢ikis gerilimine sarj oldugunu kabul edersek asagidaki esitlik
gecerlidir:

Itm
Ves = VO — IE—S (51)
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) ()

Sekil 5.3 Tasarimi yapilan pasif bastirma hiicreli ytikseltici doniistiiriicli ¢aligma
araliklar [24]
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Sekil 5.4 Tasarlanan doniistiiriicii i¢cin temel dalga sekilleri [24]

Aralk 3 (T; <t < T, : Sekil5.3(c) ): Doniisiim orani n >1 oldugu igin Cg bastirma
kondansator gerilimi veg, Vo — Vi, degerine diistiiglinde kagak endiiktans L, iizerine
pozitif gerilim gelir ve D, diyodu iletime girer bu aralik baslar. v sifira diiser diismez
D, diyodu da iletime girecektir. veg = OveD, nin iletimde oldugu durum Sekil 5.3
(c)’de gosterilmistir. Bu aralikta kagak endiiktans L, ’nin akimi lineer olarak

artmaktadir.

Kacak endiiktans L akimi I}, arttik¢a kuplajli endiiktansta primer akimi ve dolayisi ile
D, akimi azalmaktadir. Sekonder sargida nokta ile gdsterilen uca giren akim arttikca
primer sargida nokta ile gosterilen ugtan ¢ikan akim artmakta dolayisi ile net primer

akimi1 ve D, akimi azalmaktadir. t = T, aninda kagak endiiktans akimi I}, = I,,/n
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degerine erismesiyle net primer akimi sifir olur ve D, ZCS altinda kesime gider. Bu

aralika asagidaki esitlikler gecerlidir:

iy = 0 + ot (5.2)
. n(n-1)(Vo—Vin)
ipo = Iy — "0 ) 53)

Bu araligin isgal ettigi siire agagidaki gibi verilebilir:

T, — T, = _ Timbk (5.4)

T nn=1DVo-Vin)
Bu araligin sonunda kaynaktan ¢ekilen akim ILT’" degerine diismiistiir.

Aralik 4 (T, <t < T3 : Sekil5.3(d) ): D, diyodunun ZCS altinda kesime gitmesiyle
bu aralik baslar. Bu aralik boyunca kagak endiiktans L, iizerine gelen gerilim yaklasik
olarak sifir oldugu i¢in I}, akim1 sabit kabul edilebilir. Bu aralik geleneksel yiikseltici

doniistiirticiiniin kesim araligi ile aynidir.

Aralik 5 (T3 <t < T, : Sekil5.3(e) ): t = T; aninda anahtarin sinyali uygulanir ve
bu aralik baslar. Anahtar iletime alinir alinmaz primer sargisina giris gerilimi Vj,
uygulanir ve sekonder sargida n.Vj, gerilimi endiiklenir. Bu durumda L, kagak
endiiktans1 tizerine (1 —n)V;, — V, gerilimi uygulanir. Bu durumdakagak endiiktans

akimi I}, asagidaki esitlik ile lineer olarak diisecektir:

iLk — IL_m _ (n—-1)Vip+Vo (55)

n Lk
i1 akim diistiikce anahtar akimi nl;;, oraninda artmaktadir. Bu durumda anahtar akimi

asagidaki gibi yazilabilir:

n (TL—l)Vin+Vo
L

0+ ..(5.6)

I} akimu sifira diistiigiinde anahtar akimi [;,,, degerine ulasir ve bu aralik sona erer.

Aralik 6 (T, <t < Ts: Sekil5.3(f) ): t = T, aninda D, ve Dy akinu sifira diiser ve
bu aralik baglar. D, ve Dy ZCS altinda kesime gitmektedir. D, ve Dy akimi sifira
diistiikten sonra tizerlerinden ters toparlanma akimlar1 geger. Bu ters toparlanma akimi
L; kacak endiiktansi tarafindan sinirlanir ve ana anahtar iizerinden gecer. ¢ = Tsaninda

D, ve D acik devre olur ve bu aralik sona erer. Bu ters toparlanma akimi, anahtar

42



izerine n.[,., oraninda ilave akim stresi olarak yansiyacaktir. Ayrica giris akiminin n. [,

kadar artmasina neden olacaktir.

Aralik 7 (Ts <t < Tg : Sekil5.3(g) ): D, ve D; ters toparlanmalari esnasinda, ters
toparlanma akimlar1t maksimum olur ve D, ile D birden agik devre olur ve bu aralik
baslar. Bu aralik boyunca D, ve D ters toparlanma enerjileri L; kagak endiiktansi ve D,
vasitasi ile C, bastirma kondansatoriine aktarilmaktadir. Sekonder sargi - D, ve C yolu
ile bir rezonans olusur. Bu rezonans sonunda (ters toparlanma akimini ¢ok diisiik kabul
edersek ) sekonder sargida n.V;, kadarlik bir gerilim endiiklendigi i¢in Cg kondansatorii
2n.V;, degerine sarj olacaktir. 2n.V;, degeri V, degerinden biliyiikk ise C; degeri
maksimum V, degerine sarj olur ve D, ZVS altinda iletime girer ve bu aralik sona erer.
Bu aralik boyunca sekonder sargi akiminin rezonansa bagli olarak artmasi ve azalmasi
primer sargt akimini, dolayist ile sebeke akimini etkileyecektir. Anahtar elemanin ZVS
altinda kesime gidebilmesi C; kondansatoriiniin bu aralikta ¢ikis gerilimine sarj
olabilmesine baglidir. Dolayisi ile 2nV;, <V, oldugu anahtarlama periyotlarinda anahtar
eleman ZVS altinda kesime gidemeyecektir. Vis degeri V, degerine ulasabilirse bu

araliktan sonra Aralik 8 olusacaktir.
Aralik 8 (Tg <t < T, : Sekil5.3(h) ): D, diyodunun ZVS altinda iletime girmesi ile
bu aralik baslar. I} akimi lineer olarak asagidaki esitlik ile azalmaktadir.

Vo-nVin) (57)

ik = I (t7) — I

Yukaridaki esitlige bakilirsa nV;,, > V, oldugunda I;; akiminin artacagi goriilmektedir.
Bu durumda anahtar akimi n.I;; oraninda azalacaktir. Anahtarmiletimde oldugu
aralikta bu durum istenmemektedir. Dolayis1 ile tasarlanan bastirma hiicresi bir sebeke

periyodu boyunca n.V;,, < Vpsartinin saglandigi durumda uygundur.

Aralik 7’ye gore anahtar elemanin ZVS altinda kesime gitmesi i¢in 2nV;,>V,, sartinin
saglanmas1 gerekiyordu. Bu durumda n’in arttirilmasi anahtar elemanin ZVS altinda
kesime gitmesi i¢in olumlu etki yapmaktadir ancak n’in fazla yiiksek tutulmasi nV;, <
Vo degerini bozacak ve bastirma hiicresinin donistiiriiciiniin biiyiik bir periyotta

geleneksel yiikseltici doniistiiriicii olarak ¢alismasini engelleyecektir.

Ayrica Aralik 3, Aralik 6 ve Aralik 7 boyunca sekonder sargidan gecen akimin

sebekeden cekilen akimi etkilemesi PFC’nin saglikli caligmasini engelleyecektir.
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Ayrica Aralik 8’in sonunda D, diyodu kesime gittikten sonra ters toparlanma enerjisi

geri kazanilamayacaktir.

5.2 Dizayn islemi

Dizayn islemi asagidaki kosullar1 saglamak iizere yapilmalidir:

¢ Anahtarlama kayiplarinin azaltilmasi

e Gegici rejim araliklarinin genis bir yiik ve doluluk orani araliginda kisa olmasi.

e Anahtar elemanin akim stresinin diisiik olmasi.

52.1 C, Bastirma Kondansatorii

Genel olarak bastirma kondansatorii degerinin yiiksek olmasi anahtarlama kayiplarini

arttirmaktadir. Cg bastirma kondansatoriiniin se¢im kriteri asagidaki gibi verilmistir:

IsRgC
Cs(opt) = 440 (5.8)

Vplateau

I;: Kesime gotiirtildiigii anda anahtar akimi;

R,: Gerilim kaynagi kullamldiginda gate direnci;
Cag: MOSFET Drain — gate kondansator degeri;
Vpiateau: Gate plateau gerilimi.

Maksimum anahtar akimi = 15A, IRF460 i¢in R; = 5Q, Cqg = 100 pF, Vpigteau =
4.2V ve buradan:

Csopt) = 2 nFsegilmistir.

5.2.2 L; Kacak Endiiktansi ve n Doniisiim Oram

Diyot ters toparlanma kayiplarinin etkin bir sekilde bastirtlabilmesi igin iki kriter
saglanmalidir. Birincisi D, diyot akimi azalirken di/dt’si 100A/us’yi asmamasidir.
Kagak endiiktans Ly, bu durum goz 6niinde bulundurularak 4pH secilmistir. ikincisi ise
anahtar kesime gotiiriildiikten sonra es zamanli olarak primer akiminin sifira diigmesinin
ve sekonder akiminin ise I;,,/n degerine yiikselmesinin garanti altina alinmasidir.

Anahtar kesime gotiiriildiikten sonra primer akiminin sifira diisme stiresi:
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T n(-1)Vo-Vin)
bulunur.

Vin

TZ_T1<(1_A)T:V0]CS

(5.10)

ise buradan asagidaki esitlik elde edilir:

n>l+ 1+M (5.11)
2 4 Vin(Vo—=Vin)

Vin = Vinprysin(wt) (5.12)
Vinepiy= Giris gerilim tepe degeri

o= Sebeke gerilimi agisal frekansi

P, = Cikis giicii

olmak tizere.

Lm(8) = Lingpiy sin(wt) = 222280 (5.13)
in(pk)

ise buradan

n>>+ Jl + Yo2Pol s (5.14)

4 Vinpk? Vo=Vinpksin(wt))
bulunur.

Bu kriterler dogrultusunda L;, = 4 pH ve n=1.07 sec¢ilmistir.

5.3 Deneysel Sonuclar

Sekil 5.5°de tasarlanan doniistiiriicli icin giris gerilimi ve akimi, Sekil 5.6’da iletime
alinma anahtar eleman gerilim ve akimi verilmistir. Tasarim1 yapilan dondistiiriicii ve
geleneksel yiikseltici doniistiiriicti verim karsilastirilmasi Sekil 5.6’de verilmistir.
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Sekil 5.5 Tasarimi yapilan doniistiiriicii igin giris gerilim ve akim dalga sekilleri [24]

LeCroy
1\“'I’ds i )
200 V/div ! !
: \‘__: il
| |
| |
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1 1
1 1
| > | | ___,...-—-"“"'--..,__‘ |
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10 A/div :/I L e
50 nS/div

Sekil 5.6 Iletime alinma esnasinda, anahtar gerilimi V, ve akimi I 1p dalga sekilleri[24]

Verim
97 - -
%6 —
o Ts=63 °C —
94 / ~/:-/ -

o3l [ e e TST5C

gf _// ,"; ( # bastirma ile
Y

90 p Misert anahtarlama) |

89 T T T T T T T T T T 1

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
AC Giris Gerilimi[V]

LR

Sekil 5.7 Tasarimi1 yapilan ve geleneksel yiikseltici doniistiiriicii verim
karsilastirilmasi[24]
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5.4 Tasarlanan Déniistiiriiciiniin Avantaj ve Dezavantajlar:

Tasarlanan doniistiiriiciide anahtar elemanin ZVS ve ZCS altinda iletime girmesi, ZVS
altinda kesime gitmesi; ana diyodun ZCS ve ZVS altinda kesime gitmesi saglanmustir.
Ancak, ana diyoda ilave olarak kullanilan yardimci diyotlarin akim degerleri yiiksek

olmalidir.

Anahtar eleman iizerinde bastirma kondansatorii ve endiiktansi yiliziinden olusan bir

ilave akim stresi bulunmamaktadir.

Ana diyot ters toparlanma enerjisinin geri kazanimi saglanmistir; ancak kullanilan ilave

yiiksek gii¢lii diyodun ters toparlanma enerjisinin geri kazanimi mevcut degildir.

Anahtar elemanin ZVS altinda kesime gitmesi sebeke geriliminin anlik degerine ve

trafo doniisiim oranina baglhdir.

Trafo doniisiim oran1 doniistiiriiciiniin geleneksel PWM yiikseltici olarak caligsmasini da
olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Ayrica kuplajliendiiktans kullanildigi i¢in sebeke
akim dalgalilig1 siirekli modda ¢alisan diger PFC devrelerine gore daha fazladir.
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BOLUM 6

AKTIF BASTIRMA HUCRELI BiR PWM DC - DC YUKSELTICI
DONUSTURUCU ORNEGI

Bu bolimde PWM DC — DC déniistiiriiciiler i¢in ZVT ve ZCT altinda calismayi
saglayan (ZCZVT) bir aktif bastirma hiicresi tasarimi verilmistir. Tasarlanan bastirma
hiicresi ana anahtarin hem ZVS hem ZCS altinda iletime ve kesime girmesini ayrica ana
diyodun ZVS ve ZCS altinda kesime gitmesini saglamaktadir. Tasarlanan bastirma
hiicresi farkli PWM doniistiirticiilerini de uyarlanabilir. ZCZVT komutasyon hiicresi
ana giic yolunun disina eklenmistir. Bu sayede yari iletken elemanlarda ilave gerilim
stresi meydana gelmemektedir. Bastirma hiicresi ¢ok az sayida ve diisiik giiglii yardimci
elemandan olugmakla beraber yalnizca ana anahtar komiitasyon anlarinda calismaktadir.
Tasarim1 yapilan aktif bastirma hiicresi 1kW - 40kHz yiikseltici doniistiiriiciiye
uygulanmis ve verimi % 97.9 olarak kaydedilmistir.
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6.1 Tasarlanan Aktif Bastirma Hiicresi ve Calisma Araliklar:

L I;
L.
DA.! SA LR
D -
+|C
V% o S/.'.’P :,:RI w*V,
CRI Ds

Sekil 6.1 ZCZVT PWM yiikseltici doniistiirticti [14]

Tasarim1 yapilan aktif bastirma hiicresi Sekil 6.1°de gosterilmistir. Aktif bastirma
hiicresi iki adet rezonans kondansatorii (Crq, Cgr), bir adet rezonans endiiktansi (Lg), bir
adet ilave anahtar eleman ve ters paralel bagli diyot (S4, Dsq) ve iki adet yardimci

diyottan meydana gelmektedir (Ds, Dy45)

Bir anahtarlama periyodu boyunca ondort aralik olusmaktadir. Olusan araliklar Sekil

6.2’de ve karsilik gelen temel dalga sekilleri Sekil 6.3’de gosterilmistir.

Arahk 1 (ty <t < ty):Bu aralik geleneksel PWM yiikseltici doniistiiriiciiniin kesim
araligina denk gelmektedir. Anahtar elemanlar kesimdedir ve giris akimi1 Dy, lizerinden

cikisa aktarilmaktadir. Bu aralik i¢in asagidaki esitlikler gecerlidir:

Verie) = Veraz) (6.1)
Verae) = Vo (6.2)
t; aninda yardimci anahtar sinyalinin uygulanmasiyla bu aralik sona erer.

Aralik 2 (t; < t < t;):t; aninda yardimci anahtar sinyalinin uygulanmasiyla bu aralik
baglar. Yardimci anahtar S, ZCS altinda iletime girmektedir. Seri Lz ve Cr; YOlu ile
sabit ¢ikis gerilimi altinda rezonans meydana gelir ve rezonans endiiktans akimi i, ile

rezonans kondanstor gerilimi vop; rezonans ile artar. Bu aralikta asagidaki esitlikler

gecerlidir:
i1 (£) = 2= sin(w, ) (6.3)
Ver1(8) = (Verasy — Vo) cos(wqt) + 1, (6.4)
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wy = 1/{/LgCry (6.5)
Zy =+/Lr/Cry (6.6)

Vegpy gerilimi giris gerilim degerine ulastiginda Dy, diyodu ZVS altinda iletime girer ve

bu aralik sona erer.

Aralik 3 ( ty; <t <t3):D4, diyodunun ZVS altinda iletime girmesiyle rezonans

endiiktans akimi1 i; asagidaki esitlik ile lineer olarak artacaktir:

Vo—=Vin
Lg

ig(t) = t+1,, (6.7)

i;g akimi [}, degerine ulastiginda Dg; diyodu ZCS ve ZVS altinda kesime gider ve bu

aralik sona erer.

Aralk 4 ( t3 <t <ty):Dg, 'nin kesime gitmesi ile bu aralik baglar. Rezonans
endiiktans akimi i;g; C,, ile L, arasinda olusan rezonans ile artmaya devam eder. v¢,,
rezonans kondansator gerilimi sifira diislince Dy diyodu iletime girer ve bu aralik sona
erer. Bu aralik boyunca asagidaki esitlikler mevcuttur:

Vo—V;
Z;

ir(t) =Iip + sin(w,t) (6.8)

Ver2(t) = (Vp = V) cos(wyt) +V; (6.9)
w1 = 1/{/LgCg; (6.10)
Zy =/Lr/Cro (6.11)

Bu aralik boyunca yardimci anahar tizerinde ilave akim stresi mevcuttur. v, gerilimi

sifira diiser diismez D5 diyodu iletime girer ve bu aralik sona erer.

Aralik 5 (ty <t < tg): Dg diyodu iletime girer ve bu aralik baslar. D, diyodu iletime
girer girmez, bir onceki araligin sonundaki C,, rezonans kondansatér akimini {izerine
alir. Bu araligin siiresi ZVT siiresini belirler. Ana anahtarin ZVT iletime girmesi i¢in bu
aralik i¢inde sinyalinin uygulanmas1 gerekir. Dg diyot akimi I}, rezonans akimina esittir

ve lineer olarak azalmaktadir. Bu aralik boyunca asagidaki esitlik gegerlidir:

Vi

iLr(t) = l1pq — Zt (6-12)

I, rezonans endiiktans akimi lineer olarak giris akiminin altina diistiiglinde ana anahtar

ZVT ve ZCS altinda iletime girer ve bu aralik sona erer.
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Sekil 6.2 Bir anahtarlama periyodu boyunca olusan araliklar [14]
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Sekil 6.2 Bir anahtarlama periyodu boyunca olusan araliklar (devam) [14]
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Sa D

vega(t), vs(t)

Ve
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vpre(t)
ipre(t)
fLr(t) C Lo : .
veri(t)
Vi

C!IJ .

Vo : . ; :
1 f by tots ts b & Lolntiz by W b

Sekil 6.3 Araliklara ait temel dalga sekilleri [14]

Aralik 6 (ts <t < tg): Ana anahtarin iletime girmesi ile bu aralik baglar. Bu aralik
boyunca i;, rezonans endiiktans akimi lineer olarak azalmaya devam etmektedir ve ana
anahtar akimi lineer olarak artmaktadir. Bu esnada v.-p; rezonans kondansator gerilimi
giris gerilim degerine sarj olmus durumdadir ve degeri degismemektedir. Es zamanl

olarak i;,- = 0 ve I = I;;, olmasi ile bu aralik sona erer.

Aralik 7 ( tg <t <ty): Rezonans endiiktans akimi i;,, = 0 olmasiyla Cqy — Dy; —
L, — S yolu ile rezonans meydana gelir. Bu rezonans esnasinda yardimci anahtarin

sinyali kesilir ve yardime1 anahtarin ZCT ve ZVS altinda kesime gitmesi saglanir.
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Yarim rezonans periyodu sonunda rezonans endiiktans akimi [}, tekrar sifira diiser ve

rezonans kondansator gerilimi v, yon degistirir. Bu aralik boyunca asagidaki esitlikler

gecerlidir:
iz (t) = —~Lsin(w;t) (6.13)
Ver1 (t) = Vicos(w4t) (6.14)

i;- rezonans endiktans akiminin sifira diismesi ile bu aralik sona erer. Bu aralik

boyunca ana anahtar {izerinde ilave akim stresi meydana gelmektedir.

Aralik 8 (t; <t < tg): Bu aralik geleneksel PWM yiikseltici doniistiiriictiniin kesim
aralig1 ile aynidir. Giris akim1 ana anahtar iizerinden ge¢mektedir ve ana endiiktans

enerjisi artmaktadir.

Aralik 9 (tg <t < tg):tg aninda yardimci anahtarin sinyalinin uygulanmasi ile bu
aralik baslar ve C.; —S — L, — S, cevresi ile rezonans meydana gelir. Bu rezonans
esnasinda [}, rezonans endiiktans akimi artmakta ve ayni1 oranda ana anahtar akimi
azalmaktadir. I ana anahtar akimi sifira distiigiinde Dg ZCS ve ZVS altinda iletime

girer ve bu aralik sona erer.

Bu aralik boyunca asagidaki esitlikler gegerlidir:

i, (t) = Izl—lisin(wlt) (6.15)

Ver1 (t) = — Vicos(w,t) (6.17)

Bu araligin isgal ettigi siire:

Aty = 11 sin™! (M) (6.18)

w Vi

Aralik 10 (t9 < t < tq9): Ds diyodunun iletime girmesi ile bu aralik baslar. Bu aralik
ana anahtar icin ZVT siliresini belirlemektedir. Bu aralik igerisinde ana anahtar

sinyalinin kesilir, ZCT ve ZVS altinda kesime gitmesi saglanir.

Bu aralik boyunca once v, rezonans kondansator gerilimi sifira diiser ve aym
andal;,rezonans endiiktans akimi maksimum degerine ulasir. Daha sonra I;,- azalmaya
ve C, kondansatorii tekrar pozitif yonde sarj olmaya baslar. I;,., giris akim degerine
diistiiglinde D5 ZCS ve ZVS altinda kesime gider ve bu aralik sona erer. Bu aralik

boyunca asagidaki esitlikler gegerlidir:
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i-(t) = ch—i_c’sin(wzt) + I;,cos(w4t) (6.19)

Ver1 () = =Very9) cos(wit) + IipZysin(w;t) (6.20)

Arahk 11 (tyo <t < tyq):Ds diyodunun kesime gitmesi ile bu aralik baslar. Bu
araligin basinda I;,- rezonans endiiktans akimi giris akim degerine diigmiistiir. Sabit giris
akimi altinda L, — S, — C,q; — C,, arasinda paralel rezonans baslar. Bu rezonans ile I},
azalmakta, Vi, ve Vi,prezonans kondansator gerilimleri artmaktadir. V.4, giris gerilim
degerine eristigi zaman Dy, ZVS altinda iletime girer ve bu aralik sona erer. Bu araligin
basinda C,; kondansatoriiniin ilk gerilimi ve L, ’nin ilk akimi mevcut i¢in bu aralik

boyunca v, gerilimi v, degerinden yiiksektir ve i;, akimi azalmaktadir.

Aralik 12 (tyq <t < tq3): D4y ZVS altinda iletime girer ve bu aralik baglar. Sabit giris
akimi altinda rezonans endiiktansi L, ile rezonans kondansatorii C,, arasinda paralel
rezonans meydana gelir. Bu araligin basinda C,; kondansatorii giris gerilimine sarj
olmus miktardadir ve vg,, gerilimi v, gerilimine gore ¢ok diisiik seviyelerdedir.
Dolayisi ile ij,- akim1 azalmaya ve C,, sarj olmaya devam etmektedir. i;,-akimi sifira
distiigiinde D4, ZCS altinda kesime gider ve bu aralik sona erer. Bu araligin sonunda

Vert = Vin s Verz = Verzaz) » Iy = 0 degerindedir. Bu aralik boyunca asagidaki

esitlikler gecerlidir:

. Vv r _Vi .

ir(t) = %Sm(wzt) + Iin = (Iin = Iany) cos(w,t) (6.22)
Ver2(t) = (Veraaz) — Vi) cos(w,t) + Z; (Iin - IL(ll)) sin(w,t) + Vi (6.23)

Aralik 13 (ty; <t < ty3):i;, = 0 olmasi ve D4, ’'nin kesime gitmesiyle bu aralik
baglar. Bu aralifin basinda verq = Vi, Verz = Veraz)s e = Oesitlikleri gegerlidir.
Sabit giris akimi altinda C,.; — D4 — L, — C,, yolu ile rezonans baslar. Bu aralikta
yardimci anahtarin sinyali kesilir ve ZCT ve ZVS altinda kesime gitmesi saglanir. I,
rezonans endiiktans akiminin tekrar sifira diismesi ve Dy; ’in ZCS altinda kesime
gitmesi ile bu aralik sona erer. Bu araligin sonunda v, gerilimi V15 degerine diigsmiis

Ve v, gerilimi Ve, (43 degerine yiikselmistir.

Arahik 14 (ty3 <t < tq4):D,4;’in kesime gitmesi ile bu aralik baglar. Bu araligin
baginda v, = Virpr3) esitligi meveuttur ve Gy, rezonans kondansatorii sabit giris

akimi ile lineer olarak sarj olmaktadir. Bu aralik boyunca asagidaki esitlik gecerlidir:
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Iin
Vera = Veraiz) + C_th (6.24)

Ver2 Qeriliminin ¢ikis gerilim degerine ulagmasi ile bu aralik sona erer ve tasarlanan
ZCZNVT PWM doniistiiriicli icin olusan ilave araliklar tamamen sona ermis olur. Bir

sonraki aralik geleneksel PWM yiikseltici doniistiiriicii kesim araligi ile ayn1 olacaktir.

6.2 Yumusak Anahtarlama Saglama Sartlar

Tasarlanan doniistiliriiclide ana ve yardimci anahtarin yumusak anahtarlanabilmesi i¢in
bazi sartlarin saglanmasi gerekir.

6.2.1 Ana Anahtar Icin Yumusak Anahtarlama Saglama Sartlar

Aralik 5°de ana anahtarin ZVT ve ZCS altinda iletime; Aralik 7°de yardimci anahtarin
ZCT altinda kesime alinabilmesi i¢in V, > 2V; sartinin saglanmasi gerekir. Bu, PFC gibi
bazi uygulamalarda istenmeyen bir durumdur. Aralik 9’da ana anahtarin yumusak

kesime gotiiriilebilmesi i¢in ise asagidaki kriterlerin saglanmasi gerekir:

Coy =L, (‘ﬂ)2 (6.25)

Vin

(6.25) esitligi agsagida verildigi gibi diizenlenebilir
lin z
Cr = kel (§2) (6.26)

ke =1 (6.27)

Bu durumun da PFC doniistiiriicii gibi uygulamalarda genis bir giris gerilimi araliinda
saglanmasi oldukca zordur. Ozellikle giris geriliminin anlik olarak diisiik bolgelerinde

ve girig akim arttik¢a bu sartin saglamasi daha da zorlasacaktir.

Bu durumlardan otiirii tasarlanan aktif bastirma hiicresinin PFC doniistiiriicliye

uyarlanmasi oldukga zordur.

6.2.2 Yardimci Anahtar i¢in Yumusak Anahtarlama Saglama Sartlar

Yardimci anahtar bir anahtarlama periyodu icerisinde iki kere iletime ve kesime
girmektedir. L,’nin varlig1 nedeniyle yardimci anahtarin ZCS altinda iletime alinmasi
garanti altina alinmistir. {lk kesime girmesi esnasinda ise D,; iizerinden ters rezonanans

akimin1 gegirecegi igin ZVS altinda kesime girmesi garanti altina alinmistir. Ancak,

56



ikinci kesime girme islemi esnasinda ZVS’nin saglanabilmesi Aralik 13’{in

olusabilmesine baglhdir.

6.3 Dizayn islemi
Tasarlanan doniistiiriicii i¢in asagidaki parametler mevcuttur:
e (ikis giicii P, = 1000 W
o Cikis gerilimi V, = 340V
e Giris gerilimi V; = 155V (+% 10)
e Giris endiiktans akim dalgalilig1 A I}, = % 50

Verilen giris ve ¢ikis gerilimi i¢in ana anahtarin yumusak anahtarlanmasi i¢in gereken

V, > 2V; sart1 saglanmaktadir.
Ana diyodun yumusak anahtarlanmasi icin I}, bastirma endiiktans akiminin yiikselme
hiz1 40A/us olarak secilmistir. Boylece,

L. = Vo—Vin(min) __ 340—139.5
T di/dt 40.106

=5.01 uH

olur.

Ana anahtarin yumusak anahtarlanmasi igin gerekli sart olan (6.26) denklemine gore

Cy1 29.7 nF hesaplanmis 33 nF se¢ilmistir.
C,, ise [28] nolu kaynakta verilen tasarim kriterlerine uygun olarak 33 nF segilmistir.

Ana anahtar i¢in diisme siiresi (fall time) (6.18) denklemine gore

Sin_l( é) — 1
tr < o  LyCrqSin v (6.28)

tr < 400 ns (6.29)

secilmistir.

6.4 Deneysel Sonuclar

Tasarimi1 yapilan ZCZVT PWM yiikseltici doniistiiriiciiniin 40-Hz, 1-kW degerleri i¢in
simiilasyonu yapilmig, uygulama devresi gerceklestirilmistir. Doniistiiriicii giic kati

Sekil 6.4°de ve kullanilan elemanlarin 6zellikleri Cizelge 6.1°de verilmistir. Sekil 6.5°de
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deneysel sonuglar verilmistir. Sekil 6.6’da sert anahtarlama ve yumusak anahtarlama

durumu i¢in elde edilen verim egrileri verilmistir.

L RHRP&70
L [
Sa Dae
RHRP870 Ls
S —
Dax s
HGTPINGOC3ID
Vie= Cri == I:@ =Cp; = C g R
HGTPTNGOC3D

Sekil 6.4 Tasarlanan doniistiiriicii glig kat1 [14]

Cizelge 6.1 Kullanilan elemanlar ve 6zellikleri
Malzeme Deger / Model
L (Ana Endiiktans) 1 mH, 50 Sarim Ferrit Niive E-65/26
L, 5 uH, 6 Sarim Ferrit Niive E-42/15
C,ove C,y 33 nF Polipropilen Kondansator
Cr (Cikis Kondansastorii) 330 uF Elektrolikit Kondansator
S ve Dg HGTP7N60C3D
Save Dyq HGTP3N60C3D
Dgve Dy, RHR870
V; (Giris Gerilimi) 155V
V, (Cikis Gerilimi) 340V
fs ( Anahtarlama Frekansi ) 40 kHz

Sekil 6.5(a)’da ana anahtarin ZVT ve ZCS altinda iletime; ZCT ve ZVS altinda kesime
girdigi goriilmektedir. Ancak, buna karsilik anahtar eleman tizerinde ilave akim stresi
meydana gelmektedir. Sekil 6.5(b)’de yardimct anahtarin ZCS altinda iletime; ZCS ve
ZVS altinda kesime gittigi goriilmektedir.

Sekil 6(b)’de yardimci anahtarin dahili ters diyodu kesime gittigi anda, yardimci diyot
parazitik kondansatorii ile L, arasinda yiiksek frekanslirezonans (¢inlama) meydana
geldigi de goriilmektedir. Yardimci anahtar L, sayesinde ZCS; dahili ters diyodu
sayesinde ZVS altinda kesime gitmektedir. Dahili ters diyodu da L, sayesinde ZCS
altinda kesime gitmektedr. Ancak yardimci anahtar dahili tersdiyodunun kesime gitmesi
ZVS altinda saglanmamaktadir ve kesime gider gitmez yiiksek frekansli salinim

(¢inlama) meydana gelmektedir. Yardimci anahtarin ikinci kez anahtarlandiktan sonra
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kesime gitmesi esnasinda ise parazitik kondansatoriiniin Vi, — Vg degerine hizlica

daha sonra yavasca doldugu goriilmektedir

TR IEERA PN T FREN] FEEEAC TN FE SRS N T T

ve akim dalga sekilleri 100V/div, 5A/div, 2.5ps/div
Sekil 6.5 Tasarlanan doniistiiriicii temel dalga sekilleri [14]

(c) Ana diyot gerilim
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Sekil 6.5(c)’de ana diyodun ZCS ve ZVS altinda kesime; ZVS altinda iletime girdigi
gorilmektedir. Ana diyot, L, sayesinde ZCS altinda; anoduna bagh olan C,,

kondansatorii sayesinde ZVS altinda kesime gitmektedir.

100 -~
98 -
96 /

94 -

92,; SERT ANAHTARLAMA

ZCZVT

90 -

88 -

86 -

84 -

82 -

0 T S S
350 450 550 650 750 850 950 1050

Ciks Giicii (W)

Verim (%)

Sekil 6.6 Verim egrisi karsilagtirmalari [14]

Sekil 6.6’da tasarlanan yumusak anahtarlamali doniistiiriicii ile ayni1 doniistiiriicliniin
sert anahtarlamali durumu i¢in alinan verim egrilerinin karsilastirilmasi verilmistir. Tam
yiikte tasarlanan yumusak anahtarlamali doniistiiriiciiniin verimi yaklasik % 98’e

ulasirken, sert anahtarlamali hali i¢in % 91.5 ¢ikmaktadir.

6.5 Tasarlanan Doéniistiiriiciiniin Avantaj ve Dezavantajlari

Tasarlanan doniistiiriiciide aktif bastirma hiicresi tamamen ana gii¢ yolunun diginda
bulunmaktadir ve ana gii¢ yolunu kesmemektedir. Bu sayede yar1 iletken elemanlar

tizerinde ilave gerilim stresine neden olmamaktadir.

Tiim yan iletken elemanlar yumusak anahtarlama altinda ¢alismaktadir. Ana anahtarin
iletime ve kesime gitmesi hem ZCS hem ZVS altinda saglanmaktadir. Tasarlanan
dontstiirtici bu agidan IGBT, MOSFET ve MTC gibi yan iletken elemanlar i¢in
uygundur. Yardimei anahtar elemanin iletime girmesi ZCS altinda; kesime girmesi ZCS
ve ZVS altinda saglanmaktadir. Ana diyodun kesime girmesi ZVS ve ZCS altinda

saglanmaktadir.

Tasarlanan bastirma hiicresi diger PWM dondstiirticiilere uyarlanabilmektedir.
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Bu avantajlarmin yaninda tasarlanan déniistiiriicii baz1 dezavantajlara sahiptir. Ornegin,
ana anahtar ve yardimci anahtar iizerinde ilave yiliksek akim stresi mevcuttur.
Sirkulasyon enerjisi yliksektir. Ana anahtarin yumusak anahtarlanmasi tamamiyla giris
gerilimine ve ¢ikis yiikiine baglidir. Bu ag¢idan yumusak anahtarlamanin genis bir giris
gerilim araliginda ve ¢ikis yiikiinde saglanmas1 olduk¢a zordur. Yardimcei anahtar dahili
ters diyodunun kesime gitmesi ZVS altinda saglanmamaktadir ve kesime gider gitmez
yiiksek frekansli salinim (¢inlama) meydana gelmektedir. Doniistiirlicii diisiik giris
gerilimleri i¢in tasarlanmak istendiginde ilave akim stresleri artmakta ve yumusak
anahtarlama riske girmektedir. Tasarlanan doniistiiriicii bu yonden PFC doniistiiriicti
gibi giris geriliminin genis bir aralikta degistigi uygulamalar i¢in de uygun degildir.

Giris akim dalgalilig: yiiksektir.
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BOLUM 7

GELISTIRILMIS BiR KAYIPSIZ PASIF BASTIRMA HUCRELI
PFC DEVRESININ ANALIZ VE SIMULASYONU

Bu boliimde, gelistirilmis bir kayipsiz pasif bastirma hiicreli PFC devresinin analizi ve

simiilasyonu verilmistir.

7.1 Calisma Prensibi

Geleneksel RCD bastirma hiicrelerinde genel olarak, iletime girme esnasinda giic
elemanindan gegen akimin sinirlandirilmasi Sekil 7.1°de gosterildigi gibi seri bir
endiiktans, kesime gitme esnasinda gii¢ elemaninin uglart arasindaki gerilimin
siirlandirilmas: ise paralel bir kondansator ile saglanir. Seri endiiktans, biitiin yar1
iletken elemanlarin iletime girmedeki anahtarlama gii¢ kayiplarini, paralel kondansator
ise kesime gitmedeki anahtarlama gii¢ kayiplarini, yari iletken akim ve gerilimlerinin

iist liste binmesini minimize ederek azaltmaktadir [17].

N\

Sekil 7.1 Geleneksel bir RCD bastirma hiicresinde gerilim ve akim siirlandirilmasi
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Sekil 7.1°’deRg direnci yar1 iletken eleman iletime girdiginde Cs ’nin desarj akimini
sinirlamaya ve ayni zamanda enerji birikimleri yiiziinden meydana gelen salinimlari
soniimlemeye yarar. Bastirmada; Cs kondansatorii dolarken kiiclik bir direng, desarj
olurken biiyiik bir diren¢ olmas1 daha olumlu etki yapmaktadir. Rgdirencinin olmamasi,
Cs kondansatoriiniin desarj akiminin yar1 iletken elemana zarar vermesine neden
olabilir. Ayn1 zamanda Cs’nin desarj1 yiiksek frekanslarda Rg direnci tizerinde yliksek
giic kayiplarinia neden olmaktadir. Bu gii¢ kayb1 ve kondansator sarj ve desarj siireleri
makul seviyelerde olmalidir. Bu ylizden prensip olarak frekansin artmasina karsilik

kondansator degeri distiriilmektedir [17].

Geleneksel RCD pasif bastirma hiicresinde seri endiiktans ile anahtar elemanin akim
yiikselme hizi, paralel kondansator ile eleman uglarindaki gerilim yiikselme hizi
sinirlanarak anahtar eleman lizerinde harcanan giiciin azaltilmasi saglanir. Ancak, bu
islem sonunda endiiktans ve kondansatérde depo edilen enerjiler bir direng iizerinde
harcanarak kayiba doniisiir. Kayipsiz bir bastirma hiicresi tasarimi yapilmak
istendiginde endiiktans ve kondansatdrde depo edilen bu enerjilerin mutlaka yiike veya

kaynaga aktarimi saglanmalidir.

LF pasifbaj,\tlrma hiicresi DF
— Y ' N
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Sekil 7.2 Tasarlanan pasif bastirma hiicreli PFC devre semasi

Bu tezde tasarlanan kayipsiz pasif bastirma hiicre semas1 Sekil 7.2’de gosterilmistir.
Burada, anahtar eleman iletime girme esnasinda anahtar eleman akimi ve ana diyot ters
toparlanma akimi Lg bastirma endiiktansi tarafindan siirlandirilmaktadir. Bu islem
esnasinda bastirma endiiktansinda depo edilen enerji 6nce Cg bastirma kondansatoriine,

daha sonra rezonans ile Cp depolama kondansatdrine daha sonra da yiike

63



aktarilmaktadir. Bu islem esnasinda V., gerilimi, ¢ikis gerilimine erisirse bastirma
endiiktans enerjisinin bir kism1 da yiike aktarilir. iletime alinma esnasinda L, bastirma
endiiktansinda depolanan enerjinin yiike aktariminin Cp kondansatorii tizerinden
yapilmast ayni zamanda anahtar elemanin ZVS altinda kesime gitmesini de
saglamaktadir. Burada ana diyodun ters toparlanma akimi da Lg endiiktans1 tarafindan
sinirlandirilmakta ve bu esnada Lg ’de depolanan enerji sonraki araliklarda ¢ikisa
aktarilmaktadir. Dolayis1 ile tasarlanan bastirma hiicresi sayesinde ana diyodun ters

toparlanma enerjisinin ylike aktarimi da saglanmaktadir.

PFC doniistiiriiciiler i¢in tasarlanan bastirma hiicrelerinin tiim sebeke periyodu boyunca
saglikli bir sekilde ¢alismasi anahtar elemanin minumum iletim ve kesim araligina
baghdir [30]. Burada tasarlanan bastirma hiicresinde anahtar elemanin ZVS altinda
kesime gitmesi C,; kondansatoriiniin rezonans ile desarj olabilmesine baghdir. Cj
kondansatoriiniin desarji anahtarin iletim araliginda gergeklesmektedir ve minumum
iletim aralif1 sebeke geriliminin tepe degerlerinde olugsmaktadir. Sebeke geriliminin
tepe degerlerinde C; kondansatoriiniin desarj olacagi siire rezonans ile net olarak bellidir
ve desarj tam olarak rahatga saglanabilmektedir. Dolayisi ile minumum iletim araligi
tasarlanan bastirma hiicresi i¢in sorun teskil etmemektedir. Minumum kesim aralig1 ise
sebeke geriliminin sifir gegis bolgelerinde meydana gelmektedir. Minumum kesim
aralig1 Cg kondansatoriiniin ¢ikis gerilimine sarj olabilmesi i¢in 6nemlidir. Sifir gerilim
gecislerinde giris akimi da diisiik oldugu i¢in Cg kondansatdriinlin sarji tam olarak
saglanamaz. Bu araliklarda anahtar elemanin ZVS altinda kesime gitmesi aksamaktadir.
Ancak bu araliklarda giris akim ve gerilim degeri ile ¢ikisa aktarilan gii¢ diisiik oldugu
icin bu durum doniistiiriicii performansini olumsuz yonde etkilememektedir. Hatta Cj
kondansatoriiniin  ¢ikis geriliminin altinda bir degere sarj olmasi sifir gegis
bozulmalarini 6nleyerek PFC kalitesine olumlu yonde etki etmektedir. Ayrica bastirma
hiicresinde depo edilen enerji hi¢ bir sekilde anahtar eleman {izerinde yada bir direncte
harcanmamaktadir. Giris geriliminin artmasiyla beraber depo edilen enerjinin yiike

aktarimi saglanmaktadir.

Tasarlanan bastirma hiicresinde ana diyodun kesime gitmesi hem ZCS hem de ZVS
altinda saglanmaktadir. Bu sayede gii¢ kaybinin biiyiik 6l¢lide engellenmesinin yaninda
ana diyodun ZVS altinda kesime gitmesi ana endiiktans uclar1 arasindaki gerilimin
dV /dt’sini sinirlayarak parazitik kondansator akimimi azaltmakta ve PFC Kkalitesine

olumlu yonde etki etmektedir.
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Tasarlanan dontistiiriciide ana diyodun ZCS ve ZVS altinda kesime, ZVS altinda
iletime girmesi; anahtar elemanin ZCS altinda iletime, ZVS altinda kesime gitmesi ve
diger biitiin yariiletken elemanlarin yumusak anahtarlama altinda ¢alismasi saglanmastir.
Anahtar eleman {izerinde ilave akim, ana diyot {lizerinde ilave gerilim stresi
bulunmaktadir; ancak bu akim ve gerilim degerleri uygun bastirma elemanlar1 se¢imi ile
siirlandirilabilir. Ayrica doniistiirliciiniin ¢alisma prensibi geregi ana diyot {lizerinde
ilave gerilim stresi olusmasi beklendigi halde bu gerilim stresi sert anahtarlamali es
deger devreye gore daha diisik ¢iktigi gozlemlenmistir. Sert anahtarlamali
doniistiirticiilerde diyot gecikmesi ve hat endiiktans: yiiziinden ana diyot gerilim stresi
ve ana diyot ters toparlanma akimi yiiziinden anahtar eleman akim stresi daha fazla

olabilmektedir.

7.2 Tanim ve Kabuller

Pasif bastirma hiicreli PFC devre semas1 Sekil 7.2°de verilmistir. Bu bastirma hiicresi;
bastirma endiiktansi Lg, bastirma kondansatorii Cg, depolama kondansatorii Cg ve dort

adet Dgq, Ds,, Ds3, Dg, yardimei diyotlarindan meydana gelmektedir.

Lgytikseltici endiiktansini, Cr ¢ikis kondansatoriinii, Dy yiikseltici diyodunu, S anahtar
elemant, t,, ana diyot ters toparlanma siiresini ve I, ana diyot ters toparlanma akimin

ifade etmektedir.

I, giris akiminy; Vj ¢ikis gerilimi; I, Cs kondansatdr akimini; Icp, Cp kondansator
akimini, I;¢ bastirma endiiktans akimi, Ipp yikseltici diyot akimmi ve A anahtar
elemanin ¢alisma doluluk oranimi ifade etmektedir. Bir anahtarlama periyodu boyunca

kararli hal analizini kolaylastirmak tlizere asagidaki kabuller yapilmistir:

e U girig gerilimi sabittir.

e 1, cikis gerilimi sabit yada ¢ikis kondansatorii Cr oldukea biiyiiktiir.
e  (Cikis akimi I, sabit yada ana endiiktans Ly oldukg¢a biiytiktiir.

e L ana endiiktans Lg bastirma endiiktansina gore oldukca biiyiiktiir.

e Rezonans devresi idealdir.

e Yar iletken elemanlar idealdir.

e Anadiyot Dy disinda biitiin diyotlarin ters toparlanmalari ihmal edilmistir.
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7.3 Cahsma Araliklar: ve Analiz

Tasarlanan dontistiiriiciide giris akimi ve A degerine gore iki farkli ¢alisma modu
meydana gelmektedir. Giris geriliminin tepe degerlerinde Mod 1 ¢alisma olusmaktadir.
Cok diisiik giris gerilimlerinde ilave araliklar olusmaktadir. Geri kalan kisimlarinda ise
Mod 2 ¢alisma olusmaktadir. Mod 1 ve Mod 2 ¢alismada bir anahtarlama periyodu
boyunca dokuz farkli aralik meydana gelmekte ve yumusak anahtarlama
saglanmaktadir. Ilave olusan araliklarda ise ¢ok diisiik giris gerilim degerlerinde anahtar
eleman igin iletime girmede ZCS, kesime gitmede ZVS aksayabilmekte ve giris
geriliminin biraz daha yiiksek degerlerinde ise biitin yumusak anahtarlamalar
saglanmakta ancak ana diyot iletime girememektedir. Bu ilave araliklarin olugmasi
yumusak anahtarlamanin bozulmasina neden oluyor gibi goriinsede giris akim ve
geriliminin ¢ok diisiik oldugu durumlarda meydana geldigi i¢in doniistiiriicii
performansini olumsuz yonde etkilememektedir. Hatta, PFC’nin saglikli ¢alismasi i¢in
olumlu etki yapmaktadir. Sert anahtarlamali doniistiiriiciilerde sifir gegis bozulmalari
meydana gelmektedir ancak burada sifir ge¢is bozulmalart ana diyot iletime giremedigi
azalmaktadir. Bu bolimde Mod 1, Mod 2 ¢alisma ve ilave araliklar igin es deger
devreler ve detayli analizleri verilecektir. Sekil 7.3’de tasarlanan pasif rezonansh
bastirma hiicresinin yaklasik olarak sebeke gerilimin anlik degerine goére calisma

modlar1 gdsterilmistir.
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Sekil 7.3 Sebeke geriliminin anlik degerine gore meydana gelen ¢calisma modlari

7.3.1 Mod 1 Cahsma Arahklar

Tasarlanan rezonansli pasif bastirma hiicreli PFC doniistiiride Mod 1 ¢alisma, giris

geriliminin yaklasik % 65 ve tizerindeki anlik degerleri i¢in olusmaktadir.
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Aralik 1 [ty <t <t,]: Bu araligin basinda ig = 0,i;5 = 0,ipr = I;,, vcs = Vp Ve
veg = 0 esitlikleri mevcuttur. t=t, anminda S ana transistoriinlin sinyalinin

uygulanmasi ile bu aralik baglar. Bu aralikta asagidaki esitlikler gegerlidir :
. . Vo
s = ts = - (t —to) (7.1)

) ) v
ipp = lip —ips = Iin — L—:(t —to) (7.2)

Ana transistoriin iletime girmesi, akimi Lg bastirma endiiktans1 tarafindan sinirlandigi
icin yaklasik ZCS altinda gerceklesmistir. Bu aralik boyunca es zamanli olarak Lg
bastirma endiiktansinin akimi i;¢ artmakta ve Dp diyodunun akimi i,y azalmaktadir.
Oncelikli olarak t; aninda i; ¢ akimi, giris akimi I;,, degerine ulasir ve ipp sifira diiser.
Daha sonra Dg ters toparlanmasi yiiziinden ipp negatif yonde artarak —I,, degerine
diser ve i;s, I, + I, degerine ulasir. ¢t = t, aninda ters toparlanma olaymin
bitmesiyle beraber, ana diyot Lg sayesinde ZCS, Cs ve Cg sayesinde ZVS altinda kesime

gider ve bu aralik sona erer.

Aralik 2 [t <t<ty]: t=t, aninda ig=1I;,, + L, ipp =0, i =1 + L,
ves = Vo ve veg = 0 esitlikleri mevceuttur. D ana diyodunun ZCS ve ZVS altinda
kesime gitmesinin ardindan yardimci diyot Dg;’in ZVS altinda iletime girmesiyle bu
aralik baglar. Bu aralikta sabit I;,, giris akimi altinda Cs — Dg; — Cg — Lg — S yolu ile

bir paralel rezonans meydana gelir. Bu rezonans i¢in asagidaki esitlikler gecerlidir:

is = Iy cos[wy (t — £)] + Z—fsin[wl(t —t)] + Iin (7.3)
Ves = —g—z{—va cos[w, (t — t,)] + Vo + Zyl,y sin[w, (£ — £)]} + Vo (7.4)
vep = g2 (=Vo coswy (t = t5)] + Vo + Zilpy sinfw; (t — )]} (7.5)
Ce = CsCp/(Cs + Cp) (7.6)

w, = 1//LsC, (7.7)
Zy =4/Ls/Ce (7.8)

Bu aralikta oncelikle t; aninda Ly bastirma endiiktans akimi i;¢ maksimum degerine

ulagir. Daha sonra t, aninda v.g bastirma kondansator geriliminin sifira diismesiyle Ds,
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yardimct diyodu ZVS altinda iletime girer ve bu aralik sona erer. Bu aralik boyunca

asagidaki esitlikler gecerlidir:

irs = Ly coslwr (t = t,)] + 2 sinfer (¢ = £)] + Iin (7.9)

= \/Irrz + (VO/Zl)2 sin [ml(t —t,) + arctg(%)] + I, (7.10)
I smaks = \/Irrz + (Vo/Z)? + Im (7.11)
tys = wil [m/2 — arctg (%) 1= wilarctg ( rVrOl) (7.12)
trs = wil (ZHC:;(E%E;O + arctg (IZ—‘;) ) (7.13)
tas = tos — o (7.14)

- 1 (arcsin(g—i—l).vo) (7 15)
38 = —F—/————— :

©1 1/VOZ"'ZlZIrrZ
Aralik 3 [t4< t<t5] t:t4 aninda is :ILS4-’ iDF = 0, iLS:ILS4’ VUes = 0 ve
Ve = Vepa esitlikleri mevceuttur. Dg, diyodunun iletime girmesi ve ig degerinin ani
olarak I;, degerine diismesi ile bu aralik baslar. Bu aralik boyunca L bastirma

endiiktansinda Aralik 2’de depo edilen enerji Ly — Dg; — Dg, — Cg Yyolu ile olusan

rezonansla Cz depolama kondansatdriine aktarilmaktadir. Bu aralik boyunca asagidaki

esitlikler gegerlidir:

. 14 .

irs = (Lsa = lin) cos[wy (t — t4)] = — = sin[w (¢ = )] + Iin (7.16)
Ve = Vepa COS[wo(t — t4)] + Zy(Ipss — Iin) sin[wy (t — t4)] (7.17)
Z, = 4/Lg/Cgolmak lizere. (7.18)

L bastirma endiiktans akimi i;¢, [;;,, degerine diistiiglinde rezonans akimi son bulmus ve
Cg depolama kondansator gerilim degeri Vg maksimum degerine ulasmistir. Bastirma
endiiktanst Lg sayesinde D, ile Dg, yardimci diyotlar1 yaklagik ZCS altinda kesime

gider ve bu aralik sona erer.
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Sekil 7.4 Mod 1 Caligsma araliklar1
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Sekil 7.5 Mod 1 Calisma temel dalga sekilleri

Aralik 4 [t; <t < tg]: Ds, Ve Dg; diyotlarinin ZCS altinda kesime gitmesiyle bu

aralik baglar. Bu aralik geleneksel PWM doniistiiriiciiniin iletim araligr ile aymidir ve

stiresi PWM kontrolciisii tarafindan belirlenir. Giris giicii Lg ve Lg endiiktanslarinda

depolanmaktadir. Bu aralik boyunca asagidaki esitlikler gecerlidir:

(7.19)

lin = Iis

(7.20)

Ves = Vebmaks

(7.21)

=0

VC S
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Aralik 5 [tg<t<t;]:t=tg aninda is=1;,, ipp =0, i;s=1;, Vs =0 ve
Veg = Vepmaks €sitlikleri mevcuttur. S ana transistoriinlin siirme sinyali kesilir ve C;
bastirma kondansator gerilimi v = 0 oldugundan dolay1r ana anahtar ZVS altinda
kesime ve Dg, yardimci diyodu ZVS altinda iletime girer. Bu aralik boyunca Cs
kondansatorii sabit [;;,, giris akimi ile sarj olmaktadir ve asagida verilen esitlik

gecerlidir:

Iin
Ves = o (t —te) (7.22)
ves degeri Vy — Vegmax degerine ulastigl anda Dgs, ZVS ve ZCS altinda iletime girer ve

bu aralik sona erer. Bu araligin isgal ettigi siire asagidaki gibi verilebilir.

C
le7 = ﬁ Vo — Vepmax) (7-23)

Aralik 6 [t; <t<tg]: t=t, aninda vy = V,y — Vg degerine ulasmasiyla Dg;
diyodu ZVS ve ZCS altinda iletime girer ve bu aralik baslar. Sekil 7.4(f)’de gosterilen
yol ile sabit giris akimi altinda paralel rezonans meydana gelir. Bu aralik boyunca C;
bastirma kondansatorii sarj olmakta ve Cz depolama kondansatorii enerjisini yiike

aktarmaktadir. Bu aralik boyunca gecerli esitlikler:

ivs = (1= £2) Iin coslon (£ = £)] + 22 iy (7.24)
Ves = Vesy + 2221 (1= £2) In sinw1 (¢ = )] + o lin(t = t7) (7.25)
Ves = Vesmars + g2 21 (1= 52) in sinlon(t = £)] = == lin(t = 7) (7.36)
C. = CsCg/(Cs + Cp) (7.27)

Bu araligin basinda Cg bastirma kondansatoriiniin ilk akimi I;;, degerine esittir. Bunun
yaninda sigasi, Cp depolama kondansatoriiniin sigasindan kiigciik oldugu i¢in Cs
kondansatoriiniin sarj olma miktari, Cz kondansatoriiniin desarj olma miktarindan
olduk¢a fazladir. Bu yiizden i;; bastirma endiiktans akimi azalmakta ve v.s degeri
hizlica artmaktadir. v = V,, degerine ulastiginda Dg; diyodu ZVS altinda iletime girer
ve (s kondansator akimi ani olarak Dgq ’e aktarilir. Ipg3 = I;;, degerine c¢ikar. Dgq
diyodunun ZVS altinda iletime girmesiyle bu aralik sona erer. Bu aralik boyunca

bastirma endiiktansi Lg tizerindeki gerilim nedeniyle Dg, diyodu iletime girememektir.
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Aralik 7 [tg < t < tg ]: t = tg aninda v geriliminin V, degerine erismesi ve Dg;’in
ZVS altinda iletime girmesiyle bu aralik baslar. Bu araligin basinda is = 0, ipr = 0,
iLS = ILSS' Ves = VO ve VUep = VCBS CSIthklerl mevcuttur. LS - CB - DSZ - DSl yOIU |Ie

sabit I;,, akimi altinda yeni bir paralel rezonans baslar. Bu rezonans i¢in:

Vv

is = Ijn(1 — cos[w,(t — tg)]) + I g cos[w,(t —tg)]) — Cfs sin[w, (t — tg)] )(7.28)

Z

vep = Vepg cos[w, (t — tg)]) — Zo (I — Isg) sin[w, (t — tg)]) (7.29)

Bastirma endiiktansi Lg sayesinde i;s’nin sifira diismesiyle beraber Dg; ve Ds, diyotlari
ZCS altinda kesime gider, Cz kondansator akimi artarak [;,, degerine erisir ve bu aralik

sona erer. Bu araligin iggal ettigi siire asagidaki gibi verilebilir:

Zalin — arctg Zy(Iin—ILss) (7.30)

JZzz(Iin—1L53)2+VCBsz CBs

1 .
t89 = —arcsin
w2

Bu araligin sonunda Lg endiiktansinda depolanan enerji tamamen yiike aktarilmis olur.

Aralik 8 [tg9 <t < tyy]: Bu araligin basinda is =0, ipr =0, iyg = 0,vc5 =V, Ve

veg = Vepg esitlikleri mevceuttur. Cz kondansatorii sabit [;,, akimi ile desarj olmaktadir.

Bu aralik boyunca:
lin
Vep = Vepo — a(t —tg) (7.31)

esitligi gecerlidir. vp gerilimi sifira diser diismez Cp sayesinde Dg; ZVS altinda
kesime, Dy ise ZVS altinda iletime girer ve bu aralik sona erer. Bu araligin iggal ettigi

stire asagidaki gibi verilebilir:

c
to10 = ivcm (7.32)
Bu araligin sonunda depolama kondansatorii Cp kondansatoriinde depo edilen enerji
tamamen ¢ikisa aktarilmis olur.

Aralik 9 [ t19 < t < ty |: Bu aralik boyunca I;;, giris akimi1 Dr diyodu {izerinden yiike
aktarilmaktadir ve bastirma hiicresi aktif degildir. Bu aralik geleneksel PWM
doniistiiriiciin kesim aralig1 ile aynidir ve stiresi PWM kontrolcii tarafindan belirlenir.

Bu aralik boyunca:

ipr = Iin (7-33)
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esitligi mevcuttur. Sonug olarak t = t;; = t; aninda ana transistér S’nin siirme sinyali

tekrar uygulanir ve bir anahtarlama periyodu biter digeri baslar.

7.3.2 Mod 2 Calisma Arahklar

Mod 2 ¢alisma, Mod 1 calismaya gore yalnizca Dy, diyodunun iletime girmesi ile
farklilik gosterir. Aralik 6’da i;¢ degeri, vos = V,, olmadan once sifira diiserse Mod 2
calisma meydana gelir. Anlik giris geriliminin diislik degerlerinde Mod 1 ¢alisma Aralik
7 olusmaz. Bu durumda Mod 1 ¢alisma Aralik 8’de vep = Vy — v olmasi ile Sekil

7.6’da verilen ilave aralik olusur.

Mod 2 —lave Aralik [ty < t <ty ]:

Le
— Y ‘ ;4{*ggf
lin }
‘ -
N Vg ==C
b Ds4SZ T B
+ r
M |
O e e ~ e IR LY
\ Dgs
% + +
: I( Veg —— CS CF ::VO
y — —
|
1

Sekil 7.6 Mod 2 — ilave Aralik

Dg, diyodunun ZVS altinda iletime girmesiyle Cs Ve Cz kondansatorleri paralel baglanir
ve bu aralik baslar. Dg, sayesinde bastirma endiiktansi Lg tizerinden akim
gecememektedir. Bu araligin basinda is = 0, ipr =0, i;s =0, vesg = Vesg V€ Vg =
Vcpg esitlikleri gecerlidir. Es zamanli olarak Cs bastirma kondansatoriiniin sarji ve Cp
depolama kondansatoriiniin desarji gergeklesmektedir. t = t;, aninda vgg =V, ve
veg = 0 olur ve Dgs ile Dg, ZVS altinda kesime, Dy ise ZVS altinda iletime girer, bu

aralik sona erer. Bu aralik boyunca asagidaki esitlikler gegerlidir:

les = > (7.34)
lIep = 722 (7.35)
Ves = Veso + ICC_SS (t — to) (7.36)
Vep = Vepg — ICC_: (t — to) (7.37)
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Sekil 7.7 Mod 2 Calisma araliklar1
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1cs

Sekil 7.8 Mod 2 Calisma temel dalga sekilleri

7.3.3 llave Araliklar

[lave araliklar sebeke geriliminin ve dolayisiyla sebeke akiminm g¢ok diisiik oldugu

bolgelerde meydana gelmektedir. Ilave araliklarin olusma durumu sebeke giris akim

degerlerine gore ve Mod 1 calismaya gore farkli olan ¢alisma araliklar ile verilecektir.

7.3.3.1 ilave Durum 1

[lave Durum 1 sebeke geriliminin - dolayisi ile sebeke akiminm - sifira ¢ok yakin

bolgelerinde olusmaktadir. Bu durum, giris akim degerinin ¢ok diisiik ve A’nin ¢ok
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bliyiik olmasindan dolayi, anahtar elemanin sinyali kesildikten sonra Cs kondansatorii
sabit giris akimi ile sarj olmaya devam ederken, anahtar eleman sinyalinin tekrar
uygulanmasi ile meydana gelir. Bu durumda anahtar elemanin iletime girmesi ZCS
altinda saglanmayacaktir. Ayrica D, 'nin ters toparlanma akimi anahtar eleman
lizerinden gegecektir. Anahtar iletime alindiktan sonra Mod 1 calisma Aralik 2’de
oldugu gibi, sabit [;;, giris akimi altinda Cs — Dg; — Cz — Lg — Syolu ile bir paralel
rezonans meydana gelir. Bu rezonans esnasinda rezonans akimi ¢ok diisiik oldugu i¢in
Cs kondansatorii tam desarj olamaz ve Ds, iletime giremez ayrica anahtar kesime
gotiiriildiigli anda ZVS saglanmaz. Bunun yaninda Mod 1 ve Mod 2’ye gore Aralik 6-7-

8 olusamayacagi i¢in ana diyot iletime giremeyecektir.
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Ilave Durum 1 —Aralk 3
Sekil 7.9 flave Durum 1 Calisma Araliklari

Bu ¢alisma durumunda Aralik 3’den sonra anahtar eleman sinyalinin kesilmesi ile tekrar

Aralik 1 olusacak ve bir anahtarlama periyodu sona erecek digeri baglayacaktir.

7.3.3.2 ilave Durum 2

[lave Durum 2 yine sebeke geriliminin - dolayis1 ile sebeke akimimin - sifira yakin
bolgelerinde meydana gelmektedir. Giris anlik gerilim ve akim degeri Ilave Durum 1°e
gore bir miktar artmistir. Bu durum, giris akim degerinin ¢ok diisiik ve A’nin ¢ok biiyiik
olmasindan dolayi, Mod 1 c¢alismaya gore Aralik 6’da meydana gelen paralel rezonans

son bulmadan, anahtar eleman sinyalinin tekrar uygulanmasi ile meydana gelir. Bu
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durumda anahtar elemanin iletime girmesi ZCS altinda saglanmayacaktir. Ayrica Dy, ’in
ters toparlanma akimi anahtar eleman iizerinden gegecektir. Anahtar iletime alindiktan
sonra Mod 1 ¢alisma Aralik 2’de oldugu gibi, sabit I;,, giris akim1 altinda Cg — Dg; —
Cg — Lg — S yolu ile bir paralel rezonans meydana gelir. Bu rezonans esnasinda
rezonans akimi ¢ok diisiik oldugu i¢in Cs kondansatorii tam desarj olamaz veDs, iletime
giremez ayrica anahtar kesime gotiiriildiigli anda ZVS saglanamaz. Bunun yaninda Mod

1 ve Mod 2’ye gore Aralik 6-7-8 olusamayacagi igin ana diyot iletime giremeyecektir.
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Sekil 7.10 Ilave Durum 2 Calisma Araliklari

Bu c¢aligma durumunda Aralik 4’den sonra anahtar elemanin kesime gotiiriilmesi ile bir

anahtarlama periyodu bitecek digeri baslayacaktir.

7.3.3.3 ilave Durum 3

[lave Durum 3 yine sebeke geriliminin - dolayisi ile sebeke akiminin - sifira yakin
bolgelerinde meydana gelmektedir. Giris anlik gerilim ve akim degeri llave Durum 2’ye
gore bir miktar artmistir. Anahtar iletime alinmadan 6nce D, diyodu iletimdedir ve es
zamanl olarak Cs kondansatorii sarj, Cg kondansatorii desarj olmaktadir. Bu durum,
giris akim degerinin diisiik ve A’nin bilylik olmasindan dolayr Mod 2 galismaya gore
Aralik 8 son bulmadan anahtar eleman sinyalinin tekrar uygulanmasi ile meydana gelir.
Bu durumda anahtar elemanin iletime girmesi ZCS altinda saglanacaktir; ancak daha

sonra kesime gitmesi ZVS altinda saglanamayacaktir. Anahtar iletime alindiktan sonra
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Mod 1 g¢alisma Aralik 2’de oldugu gibi, sabit I;,, giris akimi altinda C¢ — Dg; — Cp —
Lg — S yolu ile bir paralel rezonans meydana gelir. Bu rezonans esnasinda rezonans
akimi disiik oldugu igin Cg kondansatorii tam desarj olamaz veDs, iletime giremez
ayrica anahtar kesime gotiiriildiigii anda ZVS saglanamaz. Bunun yaninda Mod 2’ye
gore Aralik 8 sona ermeden anahtar eleman sinyali verilecegi icin ana diyot iletime

giremeyecektir.

Anahtar sinyali uygulanmadan once is =0,i;6 =0, ipr =0, veg = Ves(ty,) Ve
veg = Vep(ty,) esitlikleri mevcuttur. Anahtarin  sinyali uygulanmadan oOnce Cp
kondansatorii desarjini tamamlayamamis oldugu i¢in Dr diyodu iletime girememistir. S
ana transistoriiniin sinyalinin uygulanmasi ile baslayan aralikta Sekil 7.11°de gosterilen

yol ile sabit giris akimi altinda paralel rezonansmeydana gelir.

Le
= Y Y'Y 77{$777
IF
s i B
L 37D, +cs—— B
+
an
O~ [ R SR,
Dgs
+ +
Q=
Lis

Sekil 7.11 ilave durum 3 paralel rezonans

Anahtar sinyalinin t=t, aninda uygulandigin1 kabul edersek bu aralikta asagidaki

esitlikler gecerlidir:

C, =Cs + Cy (7.38)

Zy = 2—5 (7.39)
1

w3 = T (7.40)

olmak iizere agagida verilen esitlikler gegerlidir:

o Ves(ty) _ _ _

s = = sin(wz (t — ty)) + Iip — i cos(wsz(t — ty)) (7.41)

Ves = Ves(tx) cos(ws(t — ty)) + [inZs sin(ws (t — ty)) (7.42)
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vep = Vo — Ves(tx) cos(wsz (t — ty)) — linZ3 sin(ws (¢ — ty)) (7.43)

. C x) _:
ics = c_i <Il-n cos(ws(t — t,) — ]/C;—it)sm(a)g(t — tx)> (7.44)
. c o .
icg = C—‘: <Iin cos(ws(t —ty) — ch—it)sm(‘%(t - tx)) (7.45)

Bu aralikta anahtarin iletime alinmasiyla beraber, ig rezonans ile artacak ve giris
akimina erisecektir. iggiris akimina erisene kadar rezonans ile v.gdegeri bir miktar
artarak Vg, ve vcp degeri bir miktar azalarak Vg, degerine ulasacaktir. ig = I;,
oldugunda Ds; ve Dg, ZCS altinda kesime gidecek ve diger araliklar baglayacaktir.

Bundan sonraki araliklar ise ilave Durum 1 ve Ilave Durum 2’deki araliklar ile aymidir.
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Sekil 7.12 flave Durum 3 Calisma Araliklari

[lave Durum 3 Aralik 7°den sonra anahtar sinyalinin uygulanmasi ile tekrar Aralik 1°e

donulecektir.

7.3.3.4 ilave Durum 4

[lave Durum 4 yine sebeke geriliminin - dolayisi ile sebeke akiminin - sifira yakin
bolgelerinde meydana gelmektedir. Giris gerilim ve akim anlik degeri ilave Durum 3’e
gore bir miktar artmistir. Anahtar iletime alinmadan 6nce D, diyodu iletimdedir ve es

zamanl olarak Cs kondansatorii sarj, Cz kondansatorii desarj olmaktadir. Bu durum,
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giris akim degerinin diisiikk ve A’nin biiylik olmasindan dolayr Mod 2 calismaya gore
Aralik 8 son bulmadan anahtar eleman sinyalinin tekrar uygulanmasi ile meydana gelir.
Bu durumda anahtar elemanin iletime girmesi ZCS altinda saglanacaktir. Bunun
yaninda daha sonra kesime gitmesi esnasinda Ilave Durum 3’den farkli olarak ZVS
altinda saglanacaktir. Anahtar iletime alindiktan sonra Mod 1 calisma Aralik 2’de
oldugu gibi, sabit I;, giris akimi altinda C¢ — Dg; — Cy — Lg — S yolu ile bir paralel
rezonans meydana gelir. Bu rezonans esnasinda rezonans akimi Cs kondansatoriinii tam
desarj edebilecek kadar yiiksektir. Dg, iletime girecebilecek ve anahtar kesime
gotiiriildiigi anda ZVS saglanacaktir. Bunun yaninda Mod 2’ye gore Aralik 8 sona

ermeden anahtar eleman sinyali uygulanacagi igin ana diyot iletime giremeyecektir.

Anahtar elemanin ZVS altinda kesime gitmesi bu durumun olustugu anlik sebeke

gerilimi ve list degerlerinde saglanmaktadir.

Anahtar iletime alindig1 anda Ilave Durum 3’deki Aralik 5’in aynis1 olusacaktir. Ancak,
daha sonra Cg — Dg; — Cg — Lg — S yolu ile meydana gelen sabit akim altinda paralel
rezonans durumunda Cs kondansator gerilimi sifira diisebilecektir. Bu durum Sekil

7.13’de gosterilmistir.
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Sekil 7.13 Tlave Durum 4 Calisma Araliklari

[lave Durum 4 Aralik 7°den sonra anahtar sinyalinin uygulanmasi ile tekrar Aralik 1’e

donulecektir.

Bu durumun olustugu sebeke geriliminin anlik degerinden itibaren giris akimi artacak, A

azalacak ve kesim aralig1 artacak, bu sayede Ilave Durum 4 Aralik 3’de es zamanli

olarak Cg’nin tam olarak desarji, Cz’nin tam olarak sarj1 saglanacak ve ana diyot iletime

girebilecek, boylece Mod 2 ¢alisma bolgesine gegilecektir.
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7.4  Simiilasyon Sonuclar:

Sekil 7.14 Ana diyot gerilim ve akim dalga sekli

Sekil 7.16 C, bastirma kondansatorii gerilim dalga sekli
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Sekil 7.19 Ana endiiktans gerilim ve akim dalga sekli
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BOLUM 8

GELISTIRILMIS BiR KAYIPSIZ PASIF BASTIRMA HUCRELI
PFC DEVRESININ UYGULAMASI

Bu bolimde gelistirilmis bir kayipsiz pasif bastirma hiicreli PFC doniistiiriiciiniin
tasarimi ve uygulama sonuglari verilmistir. Bolim 7°de yapilan teorik analiz 1 kW — 50
kHz 400V c¢ikis gerilimine sahip PFC yikseltici doniistiiriici uygulamasi ile

dogrulanmistir.
8.1 Gii¢ Devresi Tasarimi

8.1.1 Yiikseltici Endiiktans1 Tasarim

Yiikeltici endiiktansi tasariminda en 6nemli parametrelerden bir tanesi maksimum akim
dalgaliligidir. Burada yiikseltici endiiktans tasarimi yapilirken maksimum akim
dalgalilig1r 220V girig gerilimi i¢in % 20 secilmistir. Akim dalgaliliginin en yiiksek
oldugu an girig geriliminin maksimum oldugu andir. Tasarlanacak doniistiiriicli i¢in

verimliligi % 95 kabul edersek giris akimi temel bileseninin genligi:

1000w

i =—/2 =6.7664

ingenlik ™ 4 955220

Sebeke gerilimi tepe degerinde doniistiiriiclinlin doluluk oran1 asagidaki gibi hesaplanir:

Vo __

1
Vin 1-1

(8.1)

buradanV, = 400V, V;,, = 220v/2V i¢in A=0.222 ¢ikmaktadir.

Maksimum akim dalgaliligi % 20 olduguna gore 4;;, = 0.2x6.766 = 1.3532A bulunur.
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ILpk

Sekil 8.1 Yiikseltici endiiktans1 dalga sekli ve dalgaliligr [32]

Bu sebekenin tepe degerinde A=0.222 iken endiiktans akiminin maksimum 1.3532A
yiikselebilmesine miisade edilecegi anlamina gelmektedir. Sebeke tepe degerinde
endiiktans akiminin bir anahtarlama periyodu boyunca artis miktar1 asagidaki gibi

verilebilir:

Ay = ‘Z—rz T (8.2)
A, = 1.35324,

2=0.222,

Vin = 22012V,

T=20us

olmak lizere.

Buradan Ly = 1mH bulunur.

8.1.2 Cikis Kondansatorii Secimi

Cikis kondansatori, gerilim dalgaligi |AV,| < % 1 olacak sekilde secilmistir.

\tlc
ESR

N >
L1 5

= Co

Sekil 8.2 PFC dontistiiriict ¢ikis kati
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Cikis1 dogrultulmus sebeke gerilimi {izerinden dogrultulmus siniisoidal akim ile
besledigimiz i¢in kondansator iizerinde dogrultulmus sebeke gerilimi frekansinda
dalgalanma olusacaktir. Bu dalgalanmanin frekans1 diisiik olacagi igin (100 Hz) ¢ikis
gerilim dalgaligini azaltmak iizere kullanilacak filtre kondansatoriiniin degeri yiiksek

olmalidir ve 100 Hz igin tasarlanmalidir..

Cikis gerilimi iizerinde sebeke geriliminin 2 kati frekansta salinim gdrecegimiz igin

cikis dalgaligin1 ve kondansator degerini hesaplarken fazorel ¢6ziim yapabiliriz.

Sekil 8.2°ye gore,

|AVO|=\/( L Ic)? + ESR. Ic)? (8.3)

21 fcCo '

yazilabilir.

ESR, kondansatoriin i¢ direnci olmak tizere ¢ok kiigiik kabul edilirse (8.3) esitligi,
(8.4)’deki gibi yazilabilir.

v, = (= 1c)2 L Ic (8.4)

21f,Co T 2mf.Cy

I kondansator geriliminin dalgalanmasina neden olan akimdir ve genligi yaklasik

olarak yiik akimi I,’ya esittir. Buradan (8.4) no’lu denklem diizenlenirse asagidaki

esitlikler elde edilir.
1
|AV,| = 2nfcco'lo (8.5)
f. = 2x50 = 100 Hz (8.6)
lo =20 =10 _ 754 (8.7)
Vo 400V

Cikis gerilim dalgaliligi % 1°dir. Buradan,

|AV,| = 0.01x400 = 4V (8.8)
elde edilir.
1 1

C, = a0 = 2.H_loo_4x2.5 = 994 uF bulunur.

Co = 1500 pF, 450V se¢ilmistir.
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8.2 Bastirma Hiicresi Tasarimi ve Eleman Secimi

Bu boliimde bastirma hiicresi uygulamasinda kullanilacak olan elemanlarin se¢im

kriterleri verilmistir.

8.2.1 L Bastirma Endiiktans Secimi

L¢bastirmaendiiktans1 ana diyot ZCS altinda kesime ve anahtar eleman ZCS altinda

iletime girecek sekilde tasarlanir.

Anahtar elemana siirme sinyali uygulandiginda bastirma endiiktansi iizerine ¢ikis
gerilimi gelmektedir. Bu durumda anahtar elemanin ZCS iletime girme ve ana diyodun

ZCS kesime gitme sart1 asagida verilmistir:

Yo
L_Str < IDFmaks (8-9)
Yo
L_3trr < IDFmaks (8-10)

N

Burada t, anahtar eleman igin yiikselme siiresi, t,. ise ana diyot igin ters toparlanma

stiresidir. Ippmars 1€ akim dalgaliligl da géz oniine alinarak 8A kabul edilebilir.

Kullanilan elemanlar i¢in anahtarin ZCS iletime ve ana diyodun ZCS kesime gitmesi

i¢in Lg > 7.74 uH hesaplanmistir ve
Ls = 10 pH secilmistir.

Yumusak anahtarlamanin saglanmasi i¢in L’ nin hesaplanan degerden biiylik olmasi
gerekir. Lgdegerinin biiyilk olmasi anahtar eleman iizerindeki ilave akim stresini de
azaltacaktir. Ancak, L nin ¢ok biiyiik secilmesi gegici rejim araliklarin1 uzatacagindan
ve resetlenmesini zorlastiracagindan ¢ok uygun degildir. Gegici rejim araliklarinin
anahtarlama periyodunun 5°’te birini ge¢memesi istenir. Bu agidan Lg igin 10 uH

uygundur.

8.2.2 (4 Bastirma Kondansatorii Secimi

C, bastirma kondansator degerinin se¢imi anahtar elemanin ZVS altinda kesime gitmesi
tizere yapilir. Anahtar eleman kesime gotiiriildiiginde gerilimi 0’dan V, degerine
minumum ¢, siiresinde ¢ikacak sekilde bir Cg se¢imi yapilir. Bu durumda asagidaki

esitlik gecerlidir:
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Cg > Iinmakstf (811)

Vo
bu esitligin rahat¢a saglanmasi i¢in

Cy = 4.7 nFsecilmistir.

8.2.3 (Cg Depolama Kondansatorii Se¢cimi

Cg kondansatoriiniin degeri ana diyot iizerine gelecek ilave gerilim stresini dogrudan
etkilemektedir. Cp kondansatoriiniin biiyiikk se¢ilmesi ana diyot iizerine gelecek ilave

gerilim stresini azaltacaktir.

Ancak, Ly bastirma endiiktansinin bir anahtarlama periyodu igersinde enerjisini tam
olarak c¢ikiga aktarabilmesi de Cp kondansatdor degerine baghdir. Sebeke tepe
degerlerinde Mod 1 Calisma Aralik 7°de endiiktans, enerjisini ¢ikisa aktarirken uclar
arasinda negatif yonde V5 gerilimi gelmektedir. Cz’nin biiyiik se¢ilmesi daha diisiik bir

gerilime sarj olmasina neden olacagindan L’ nin enerji aktarimini engelleyecektir.

Bu acidan Cy degerinin kiigiik sec¢ilmesi ana diyot iizerindeki gerilim stresinin artmasina
neden olmasinin yaninda Lg’nin resetlenmesini rahatlatacaktir. Bu agidan Cg/Cg orani
miimkiin mertebe kiiciik olmalidir. Bu oranin 3 ile 5 arasinda secilmesi uygun

goriilmektedir.

Bu acgidan Cp ’'nin kiiciik segilmesi Lg 'nin resetlenmesi i¢in daha uygun gibi
goriinmektedir. Ancak, Cg/Cs oraninin arttirtlmasi igin Cg degerinin kiigiiltiilmesi
Lg 'nin resetlenmesi acisindan yine sorun olusturacaktir. Ciinkii, Aralik 7°’de L
resetlenirken ayn1 zamanda Cp de desarj olmaktadir. Cpkiiciik secilirse bu aralikta L

resetlenmeden once Cy desarj olacak ve Lg yine resetlenemeyecektir.

Tiim bu sebepler gbz Oniine alindiginda anahtar elemanin akim stresi de géz 6niinde
bulundurularak L miimkiin mertebe kiigiik, C; miimkiin mertebe biiyiik ve Cgz/Cs orani
miimkiin mertebe kii¢iik se¢ilmelidir. Cg’nin ¢ok kii¢iik sec¢ilmesi ana diyot iizerindeki
ilave gerilim stresini arttiracaktir. Bu agidan Cgz/Cs oranin 3 ile 5 arasinda segilmesi

uygun goriilmektedir. Bu kriterler g6z onilinde bulundurularak Cgz = 15 nF sec¢ilmistir.

Simiilasyon sonuglarina gore tiim yardimcr diyotlarin akim degerleri 1A’in altinda
bulunmustur. Doniistiiriiciide kullanilan yar1 iletken elemanlar ve bastirma hiicresinde

kullanilan pasif elemanlar Cizelge 8.1’de 6zetlenmistir.
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Aralik 3 ve Mod 1 Aralik 7°nin sonunda yardimci diyotlarin ters toplanma akimlari ve
parazitik kondansatorler yiliziinden, bastirma endiiktansi ile parazitik kondansatorler
arasinda yliksek frekansli bir salinim (¢inlama) meydana gelmektedir. Bu salinimin
enerjisi ¢ok diisiik olmakla beraber bastirma kondansatoriiniin sarj olmasina neden
olarak IGBT nin ZVS altinda kesime gitmesine engel olmaktadir. Ayrica EMI giiriiltiisii
kaynagidir. Bu salinimin bastirilmasi amaci ile bastirma endiiktansi iizerine mini bir RC
pasif bastirma tasarlanmistir. Bu bastirmanin bahsedilen sorunlarin 6niine ge¢gmesinin
yaninda gii¢ kaybi oldukg¢a diisiiktiir. RC bastirmanin toplam gii¢ kaybi 8.8W
Ol¢iilmiistiir. Bunun yaninda RC bastirma ¢ok diisiik bir giic kaybina neden oluyor gibi
goriinse de aslinda IGBT’nin ZVS altinda kesime gitmesini destekleyerek verimi
olumlu yonde etkilemektedir. Ayrica RC bastirma tasarlanmadigi taktirde olusan
yiiksek frekansli salinim devrede kablo direngleri iizerinde harcanacak ve yine ilave bir

gii¢ kaybina neden olacaktir.

Cizelge 8.1 Doniistiiriiciide ve bastirma hiicresinde kullanilan elemanlar

Malzeme Deger / Model

Ly 10 pH, 7 Sarim E-I Niive
Cs 4.7nF

Cp 15nF

Anahtar Eleman IKP20N60T

Dy1, Dgz, Dgs, Dsy MUR460-E3/54

Ana diyot STTH1210D

8.3 Uygulama Sonugclari

Teorik analizin dogrulanmasi lizere 1kW — 50kHz, 220V giris gerilimi, 400V ¢ikis
gerilimine sahip PFC yiikseltici doniistiirici uygulama devresi gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen uygulamada verim sert anahtarlamali es deger devreye gore % 96.1°den
% 97.5’e yiikselmis ve giic faktorii % 99.5 o6l¢iilmiistiir. Kontrolcli olarak L4981b
entegresi kullanilmis ve akim algilama devresi direng ile gergeklestirilmistir. Uygulama

devresinden alinan 6l¢limler asagida verilmistir.
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Sekil 8.3 Sebeke gerilimi ve akimi dalga sekli

Sekil 8.3°de giris gerilimi ve akimi dalga sekli verilmistir. Burada akim gorlintiisii

alinirken herhangi bir filtre eleman1 kullanilmamaistir. Girig gerilimi i¢in THD % 1.93 ve

girig akimi i¢in % 2.78 ol¢lilmiigtiir.
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Sekil 8.4 Cg bastirma kondansatorii gerilim dalga sekli ( Mod 1 ¢alisma )
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Sekil 8.5 Cg bastirma kondansatorii gerilim dalga sekli 50V/div — 2.0ms/div

Sekil 8.5 incelendiginde bastirma kondansator gerilimin sifir geg¢is bolgelerinde
rezonans ile sifira diismedigi, dolayis1 ile bu araliklarda ana anahtarin kesime
gitmesinde ZVS’nin bozuldugu goriilmektedir. Ancak bastirma kondansator geriliminin
sebeke periyodunun % 90’1nda sifira diistiigii dolayisi ile sebeke periyodunun %90’ 1nda

ana anaharin ZVS altinda kesime gitmesinin saglandig1 goriilmektedir.

LN I I B A O N O B B B N B B LN I A Y L A A B Y O B B B

L i ISR N [N T T N [ R i i i
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Sekil 8.6 Cg bastirma kondansatorii gerilim dalga sekli (Mod 2 ¢alisma)
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Sekil 8.7 Cp depolama kondansator gerilim dalga sekli
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Sekil 8.8 Lg bastirma endiiktans gerilim dalga sekli
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Sekil 8.12 L, bastirma endiiktans1 gerilim ve akim dalga sekli
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Sekil 8.13 L ana endiiktans gerilim ve akim dalga sekli

Sekil 8.14 Sunulan pasif bastirma hiicreli PFC doniistiiriicliniin deneysel fotografi
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BOLUM 9

SONUC VE ONERILER

PFC, enerjinin kaliteli ve verimli sekilde kullanilabilmesi amaciyla yapilmaktadir ve bu
konuya olan ilgi giin gegtikge artmaktadir. Yumusak anahtarlama ise gii¢ elektroniginde
performans, giic yogunlugu, uygulanabilirlik ve verimi arttirmak gibi amaglarla

uygulanmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda siirekli mod altinda ¢alisan PFC doniistiiriiciiler igin yeni bir
gelistirilmis kayipsiz pasif bastirma hiicresi gergeklestirilmistir. Gelistirilen bastirma
hiicresinin literatiirde var olan c¢ogu bastirma hiicrelerine gore bir c¢ok {istiinligi
bulunmaktadir ve PFC dondstiiriiciiler igin orta gii¢lere kadar miikemmel uyumluluk

gostermektedir.

Gergeklestirilen pasif bastirma hiicresi ana diyot ig¢in ZVS ve ZCS kesim, ZVS iletim;
anahtar eleman igin ZVS kesim ve ZCS iletim saglar. Ana diyot ters toparlanma
enerjisinin geri kazanimini saglar. Anahtar eleman ve yardimei diyotlar {izerinde ilave
bir gerilim stresi olusturmaz. Anahtar eleman iizerindeki ilave akim ve ana diyot
tizerindeki ilave gerilim stresi ise sinirlandirilabilir. Tiim yart iletken elemanlar
yumusak anahtarlama altinda caligmaktadir. Kullanilan yardimei diyotlarin akim
degerleri ana diyoda gore oldukca diistiktiir. Bastirma hiicresi genis bir giris gerilim ve
cikis yiikii araliginda yumusak anahtarlamay1 saglamaktadir. Bu 6zelligi sayesinde PFC

doniistiiriicii i¢in milkkemmel uyumluluk gostermektedir.

Sunulan pasif bastirma hiicreli PFC doniistiiriicii teorik analiz ve benzetim sonuglari
1kW — 50kHz uygulama devresi ile net olarak dogrulanmistir. Ana diyodun tiim sebeke
periyodu boyunca ZVS ve ZCS altinda kesime, ZVS altinda iletime girmesi garanti
altina alinmigtir. Ayrica uygulama devresinden alinan sonuglara gore IGBT nin, sebeke

periyodunun % 90’inda ZVS ile kesime ve ZCS ile iletime girdigi gbzlemlenmistir.
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Tasarlanan bastirma hiicresi sifir ge¢is bozulmalarini azaltarak ve ana endiiktans
parazitik kondansatdr akimini smirlayarak giris akim kalitesine olumlu yonde etki
etmektedir. Verim, sert anahtarlamali es deger doniistiiriiye gore % 96.1’den % 97.5%¢

yiikselmistir.

Gelistirilen pasif bastirma hiicreli PFC doniistiiriicliniin akademik ¢alismalara 151k
tutmas1 ve basit yapisi ve diisiik maliyeti sayesinde endiistride genis bir kullanim alani

bulmasi beklenmektedir.
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