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OZET

EN-61000-3-2 ve IEEE 519-1992 gibi uluslararasi kuruluslar tarafindan
getirilen standardlarn karsilamak icin bir ¢ok giic katsayis1 diizeltme devresi
tasarlanmistir. Giiniimiizde yariiletken elemanlarin ve buna bagh olarak gii¢
elektronigi cihazlarimin kullanilmasinin artmasiyla birlikte harmonik akimlarin
sebekeye etkileri yadsinamaz hale gelmistir. Sebekeden cekilen enerjinin
kalitesizlesmesine neden olan bu akimlarin azaltilmast1 ve akimin
sekillendirilmesi iizerine calismalar yaparak giic faktorii degerinin uygun
seviyelere ¢ekilmesi bir gereksinim olmustur. Bu calismada, dogrusal olmayan
yiiklerin ve ceviricilerin, giris giic faktorii ve toplam harmonik bozulma
iizerindeki etkileri incelenmis ve aa sistemlerin gii¢ kalitesini iyilestirmede, gii¢
faktorii diizeltme tekniklerinin kullanimi arastirilmistir. Tezde klasik bir fazh
koprii dogrultucu, DA/DA yiikseltici doniistiiriicii, tek hiicreli ve iki hiicreli
(sarmasik yapih) giic faktorii diizeltmeli yiikselten oOnregiillator devreleri
oransal-integral , ortalama kayan kip ve ongormeli akim Kip metodlarina gore
tasarlanmis ve yapilan benzetim sonuclarnt karsillastirnlmistir. Benzetim

devreleri icin MATLAB/SIMULINK bilgisayar yazilimi kullanilmistir.
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ABSTRACT

Several active power factor correction techniques have been developed to satisfy
international standards such as EN-61000-3-2 and IEEE 519-1992. Nowadays,
as a result of increasing use of semiconductors and power electronics devices,
current harmonics’ effects on the electrical systems have become intolerable.
Therefore, it has become essential problem to reduce these harmonic currents,
which effect negatively the energy system quality, and shaping the current
actively to achieve a good power factor. In this study, the effects of nonlinear
loads and converters on the input power and total harmonic distortion factors
are analyzed and the use of power factor correction techniques to improve
power quality of ac systems is investigated. In this thesis DC/DC boost
converter, one cell and two cell (interleaved) power factor corrected boost
preregulator circuits are designed and simulated with proportional-integral,
averaging based sliding mode, predictive current mode control methods and the
corresponding results are compared. MATLAB/SIMULINK computer

programme is used for simulations.
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1. GIRIS

Gliniimiizde elektrikli sistemlerin sayisinda ve g¢esitliligindeki hizli artisa bagh
olarak, elektrik enerjisine olan ihtiya¢c da artmaktadir. Bu nedenle; teknolojik
gelismeler paralelinde ulusal ve uluslar arasi alanlarda elektrik enerjisinin daha
verimli kullanilmasi i¢in alinabilecek tedbirler belirlenmekte ve yasal diizenlemeler
ortaya konmaktadir. Elektrik enerjisi iiretildigi anda tiiketilmesi gereken bir enerji
oldugundan, elektrik enerjisinin yiiksek verimlilikte kullanilmasi; elektrik {iretim ve
dagitiminda yer alan tiim sistemlerin etkin bicimde kullanilmasini ve bdylece
maliyetlerinin uygun seviyede tutulmasini, bunun sonucunda da tiiketicinin elektrik
enerjisinden daha ucuza faydalanmasini saglamaktadir. Sanayide sarfedilen elektrik,
bir girdi kalemi olarak {iretilen iiriin maliyetlerine yansitildigindan, kullanilan
elektrigin maliyetinin diisiik olmasi, lilke sanayisinin gelismesinde uygun ortamin
saglanmasinda da Onemli bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ucuz elektrik
enerjisi i¢in, yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi gibi ¢esitli yontemlerin
arastirilmasinin yaninda, en ucuz enerjinin tasarruf edilen enerji oldugu ana fikrinden
yola cikilarak, elektrik sarfiyatinda verimliligin ve tasarrufun 6n planda tutulmasi

gerekmektedir.

Elektrik  sebekesine bagli olan her tip sistemin, almis olduklar1 giris enerjisi
verimlilikleri gii¢ katsayis1 (GK) ile ifade edilmektedir. Irili ufakli her tip elektrikli
sistemde gii¢ katsayisinin ideal degeri olan 1’e yakin olmasi 6nem arz etmektedir.
Evlerde ve biirolarda bulunan sebekelere baglanan kiiclik cihaz aileleri; Floresan
lambalar, akkor lambalar, kiigiik motorlar, bilgisayarlar, bilgisayar terminalleri,
yazicilar, televizyonlar vb.. kapsar. Bunlardan geleneksel olarak, kiiclik elektronik
donanimlar, darbeli ve siniisoidal olmayan akim ¢ekmektedirler. Bu tip cihazlarin

herbirinin giicii 200W’1 gegmese bile genel toplamdaki etkileri ciddi olabilir [1].

Elektronik sistemlerin, sebekede olusturacagi harmonikleri kompanze etmek ve giic
katsayisini 1iyilestirmek amaciyla gelistirilen yontemlerden bir tanesi, aktif giic
filtrelerinin kullanimidir.  Sekil 1.1°de paralel aktif filtrenin blok diyagrami

goriilmektedir. Aktif filtrelerde kompanzasyon stratejisi 6nemli bir husus olup, aktif



filtrelerin performansini iyilestirmek icin ¢esitli stratejiler onerilmistir. Genelde yiik
kompanzasyonunda iki esas iizerinde durulur. Bunlardan birincisi kompanzasyonun
amaci yani ylik akiminin hangi bilesenlerinin istenmeyen oldugunun ve kompanze
edilmesinin gerektiginin belirlenmesi, ikincisi ise kompanzasyon teknigi yani bu

istenmeyen bilesenlerin nasil algilanacagi ve kompanze edilecegidir [2].

") —
7 T .
‘ Dodrusal
Ol_r_'nayan
Evirici Algilayicl K
Aktif Filtre

Sekil 1.1. Paralel aktif filtrenin blok diyagrami

Elektronik sistemlerde geleneksel olarak kullanilan ve dogrultucular olarak da
bilinen AA/DA g¢eviriciler, diyotlar ve tristorler ile denetimsiz ya da denetimli olarak
tasarlanirlar. Bunlar, gerilim bozulmasima neden olan akim harmonikleri, giris
sebekesinde diisiik giic katsayisi, diisitk verim ve biiyilk AA/DA filtrelerin
kullanimim1 ~ gerektirmesi gibi ¢esitli dezavantajlara sahiptir. Gli¢ kalitesini
iyilestirmek icin pasif filtreler, aktif filtreler ve hibrid filtreler geleneksel AA/DA
ceviricilerle birlikte kullanilmaktadir. Bununla birlikte bu filtreler biraz maliyetli ve
boyutludurlar. Ayrica toplam verimi diisiiren ciddi kayiplar olusturmaktadirlar. Bazi
durumlarda aktif filtrede kullanilan ceviricinin giicii, yiikiin ¢ektigi giice yakindir.
Bu gozlemler altinda daha kiiglik boyutlu, daha yiiksek verimli ve iyi kontrol edilmis
regiileli dogru akim saglayan bir ¢eviricinin AA/DA ¢evrim sistemine eklenmesi

daha iyi bir secenek olarak karsimiza ¢ikmistir.

Iyilestirilmis giic kalitesine sahip ceviriciler (IGKC)’ler genis bir alandaki
uygulamalarda birka¢ yiiz kilowata kadar giiglerde, iyi kalitede regiileli da cikisi,

azaltilmis harmonik akimlar, yiiksek giic katsayis1 ve diislik elektromanyetik girigim



(EMG) saglamaktadirlar. Farkli uygulamalar i¢in ¢ok cesitli IGKC’ler

gelistirilmistir.

Diisiik gii¢ uygulamalarinda yiiksek anahtarlama hizlar ve diisiik kayiplari nedeniyle
MOSFET’ler, orta giic uygulamalarinda darbe genislik modiilasyonu (DGM)
teknolojisi ile IGBT ler, yliksek gili¢ uygulamalarinda kendiliginden komutasyonu ve
ters gerilim bloklama kapasitesi sebebiyle GTO’lar birkag kilohertzlik anahtarlama
frekansinda kullanilmaktadir. Birgok iiretici; IGKC’ler i¢in maliyet etkin ve komple

bir ¢oziim sunmak iizere, akilli gii¢ modiilleri gelistirmektedir.

Bununla birlikte, mikroelektronikteki gelismeler de IGKC’lerin gelismesine katkida
bulunmakta olup, iireticiler, ¢eviricilerin kontrolil i¢in etkin ve kompakt 6zelliklere

sahip tiimlesik devreler iiretmektedirler.

Ayrica; yiiksek hizda ve yiliksek dogrulukta ¢alisan mikrokontrolciiler ve dijital igaret
isleyiciler diisiik fiyatla piyasada bulunabilmektedir. Hizli ¢alisan yazilimlarla,
donanimsal yapiy1 azaltan, dogrudan DGM ¢ikis1 vermek lizere gelistirilmis bir¢ok

islemci bulunmaktadir.

Geleneksel oransal integral (PI) kontrolciilerden baslayarak, kayan kip, fuzzy lojik ve

noral ag temelli kontrolciiler bu ¢eviricilerin kontroliinde kullanilmaktadir [3].

DA/DA c¢eviriciler dogrusal ve anahtarlamali olmak iizere iki temel sinifta
incelenebilir. Dogrusal bir DA/DA ¢eviricide ¢ikis gerilimi; girig geriliminin
fazlasinin, seri bir transistor lizerine disiiriilmesiyle regiile edilir. Bu regiilatorlerin
teorik olarak sifir olan ¢ok kiiciik ¢ikis dalgaciklari, genis tutma stireleri (tipik olarak
1-2 ms) ve hizli cevaplar1 vardir. Bu tip ¢eviricilerin dezavantaj1 diislik verime sahip
olmalari, giris ve ¢ikis arasinda elektriksel yalitimin bulunmamasi, biiyiik boyut ve
agirlikta olmalar ve genelde sadece tek bir ¢ikis liretmeleridir. Diger taraftan bunlar,
cok  kiiciik regiileli gii¢ kaynaklarinda ve bazi 6zel uygulamalarda halen

kullanilmaktadir. Ug terminalli dogrusal regiilator tiimlesik devreleri halen piyasada



mevcuttur ve kullanimlar1 kolay olup, kisa devre korumasi gibi ozelliklere de

sahiptirler.

Anahtarlamali DA/DA c¢eviricilerde ise dogru akim kaynak giris gerilimini ¢ikisa
baglamak ya da baglantiyr kesmek iizere anahtarlar kullanilir. Anahtarlarin agik ve
kapali durumlarinda c¢alismasi giic ¢evrimindeki verimi yiikseltir, sogutucularin
boyut ve agirhigimi diisliriir. Hizli anahtarlarin, yiiksek frekansh endiiktorler ile
kapasitorlerin ve hizli tiimlesik devrelerin yayginlasmasi ile anahtarlamali gii¢

ceviricileri poptiler hale gelmistir [4].

Bu calismada, iki hiicreli faz farkli paralel yiikselten devreye uygulanan kontrol
tekniklerinin her birinin giris gerilimi, bobin degeri, ¢ikis kondansatorii ve ¢ikis yiikii
gibi temel giic devresi parametrelerinin degisimlerine verdikleri tepkiler
incelenmistir ve detayli analizler yapilmistir. Sonuglar grafiklerle gosterildigi gibi
ayni zamanda tablolar ile detaylandirilmistir. Benzetim devrelerinde en basit yapidan
en karmasik yapitya dogru bir yol izlenmistir. Yani basit DA/DA yiikseltici
dontstiiriicii benzetiminden baslanarak iki hiicreli yiikseltici tip gii¢ katsayisi
diizeltici benzetimine kadar bir yol izlenmistir. Benzetim devrelerinde
MATLAB/SIMULINK  bilgisayar yazilimi kullanilmistir. Gii¢ katsayist diizeltici

devrelerin benzetimleri sayisal olarak gerceklestirilmistir.

Calismanin ilerleyen boliimleri su sekilde yapilandirilmistir. Boliim 2° de genel
tanimlar, ilgili standardlar ve gli¢ katsayis1 ifadesinin elde edilmesi detayl olarak
anlatilmistir. Boliim  3' te genel olarak aktif giic katsayisi diizeltme metodlari
anlatilmistir. Boliim 4' te bu tez ¢aligmasinda uygulanan kontrol tekniklerinin detayli
olarak teorik  anlatimi gerceklestirilmistir. Bolim 5' de benzetim sonuglar
sunulmustur. Bolim 6' da genel olarak elde edilen sonuglar sunulmus ve ileri

caligsmalar i¢in Oneriler verilmistir.



2. GUC KATSAYISI VE GENEL TANIMLAR

2.1. Tamumlar

Bilindigi iizere gii¢ katsayisi, ideal siniisoidal dalga sekillerinde akim ile gerilim
arasindaki faz farkinin kosiniistidiir. Ancak bu geleneksel tanim siniisoidal olmayan
akim veya gerilim isaretlerinin var oldugu durumlarda gegerliligini kaybeder. Bircok
harici giic kaynagi siniisoidal olmayan akim c¢eker. Harici gii¢ kaynaklarinin
bircogunda giris kismi bir kdprii dogrultucu ve giris filtre kapasitdriinden olusmustur.
Bu giris kismi, daha ¢ok bir tepe isareti algilayicisit olarak gorev yapar ve sadece
anlik aa gerilim degerinin, kapasitor lizerindeki sarj geriliminden fazla oldugu
durumlarda, kapasitorii sarj etmek iizere bir akim akis1 gerceklesir. Sekil 2.1 tam
dalga dogrultucu devresini, Sekil 2.2 ise tam dalga dogrultucunun akim ve gerilim

sekillerini gdstermektedir.

™
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Sekil 2.1. Tam dalga dogrultucu

Tek fazli harici kaynaklar yarim saykilin sadece kiiclik bir kesiminde akim ¢ekerler.
Bu akim tepeleri arasinda ise; yiikiin ihtiyac1 olan enerji, giris kapasitoriinden
saglanir. Faz gecikmesi @1 ve ayrica bu tip bir darbeli akim dalgasi, gereksiz ekstra
etkin (rms) akimlar iireterek sebekede mevcut gergek giicii bozar. Bu nedenle GK
degeri hem faz gecikmesi ¢l ve hem de giris akiminin harmonik iceriginden

sebekenin ne kadar bozuldugunun 6l¢iisiidiir.
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Sekil 2.2. Tam dalga dogrultucu akim ve gerilim sekilleri

Ideal siniisoidal gerilim ve akim dalga sekillerinde sayet gerilim ve akim dalga
sekilleri arasinda bir faz gecikmesi @1 varsa; toplam goriiniir giic iki bilesenden
olugsmus gibi modellenebilir. Bir tanesi giris gerilimi ile ayni1 fazda digeri ise giris

gerilimi ile 90 derece faz farkina sahiptir.

P gergek giic, Q reaktif giic, S ise toplam goriiniir giictiir. Asagidaki gibi ifade
edilebilir. Bu durum i¢in Iewin=Iietkin V€ Vetkin=V 1etkin Olur. Burada Ijewin, Vietkin €tkin

akim ve gerilimin 1. harmoniklerinin degerlerini ifade etmektedir.

P = I/letk[n 'Il etkin * cos ¢1 (2 1)
Q = Vletkin ']1etkin : Sin ¢1 (22)
S = I/etkin 'Ietkin (23)

GK =P/ S =cos¢, 2.4)

Sebeke gerilimi ideal siniisoidal kabul edilirse ; gerilimin etkin degeri;

7

etkin

= Vletkin = \/5 (25)




Sayet akim herhangi bir sebepten Otiirii; periyodik ancak siniisoidal olmayan dalga
sekline bozulursa; fourier doniisiimii ile akimin toplam etkin degeri Es. 2.6 ile

bulunur. Bu durum i¢in IeginZlietkin V€ Vetkin=V 1etkin OlUr [5].

+..41

2
+1 netkin (2 . 6)

2etkin

Ietkin = \/15 + 12

letkin

Burada Iy akimin dogru akim bileseni, liexin etkin akiminin temel bileseni ve

Lietkins--» Inetkin harmoniklerdir. Saf aa isaret i¢in Iy =0dir.

Daha once bahsedildigi iizere etkin akimin temel bileseninin giris gerilimi ile ayni
fazdaki bileseni Iicwinp Ve 90 derece faz farkina sahip Ijcwing bilesenti ile, toplam etkin

akimi Es. 2.7°deki gibi modellenebilir.

g2, 2 2 2
Ietkin - \/]0 + ]letkinP + IletkinQ + z Inetkin (27)
2

Boylece gercek gii¢; etkin gerilim ile aymi fazdaki akim bilesenin carpimi ile
asagidaki gibi ifade edilir.

P=7

letkin *

Ilet/cinP (28)

¢l girig gerilimi ile temel akimin ayni fazdaki bileseni arasindaki faz gecikmesi

olarak alinirsa;

Lcttine = Lreapin-COS @y (2.9)
Boylece;
P = I/vletkin ']letkin -Cos (01 (2 1 O)



Boylece gii¢ katsayis1 Es . 2.11° deki gibi hesaplanabilir.

P I __ .cosp
GK e letkin 1
S Ietkin (2 1 1 )
I etkin 1l Tewin arasindaki iliskiye bozulma faktorii kg dersek;
_ ]letkin
ko =72 2.12)

etkin

kg akimin harmonik igerigi ile ilgilidir; Iexin‘1n harmonik igerigi sifira yaklasiyorsa

kg, 1’e yaklasir. Sonug olarak; gii¢ katsayisi Es. 2.13’teki gibi ifade edilebilir.

GK =k,.cos ¢, (2.13)

Burada cos¢l faz gecikme faktoriidiir. kg ise akimm harmonik igerigi sebebiyle
olusan bozulma faktoriidiir. GK’nin iyilestirilmesi her iki faktoriin iyilestirilmesi

anlamina gelir. Sekil 2.3. ve Sekil 2.4. bu durumlar ifade etmektedir. Yani;

cosg, = 1, Ive V arasindaki faz gecikmesinin azaltilmasi,

k, =1, I'nin harmonik igeriginin azaltilmasi [5].



AN

— k, <lcosg <1

Ietkin =2.63A

GE = 0.50 THE = 172%

k, '<l,cosq =1—

[ia—

Tetlin =1.44A

GK = 0.90 THE .= 4T%

— k; =l,cosg <1

/8

Ietkin =1.50A
CEK = 0.87 THE =%

— k, =1,080 =1

AN

Tetkin =1.30A
CE+1.00 'THB =0%

Sekil 2.3. Akim ve gerilim arasindaki ¢esitli iliskiler

i

- U

i
t
L
\/ t

k 3

(b)

L

1)
] L
t EEE;L
|

Sekil 2.4. Dogrusal olan (a) ve dogrusal olmayan (b) yiikler
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2.2. Harmonikler

Avrupa Birligi Ocak 2001°den itibaren IEC 61000-3-2 standardini 6ziimsemistir. Ne
yazik ki bir¢ok gii¢ kaynag iireticisi bu standardi karsilamak {izere giris devresine
kiiciik bir indiiktér koyarak kolay ve ekonomik bir ¢6ziim bulmuslardir. Boylece;
indiiktor ile giris akim dalga sekli degistirilmis olur. Bu sekilde standardin
karsilanmasi, standardin gercek amacindan wuzaktir. Eklenen indiiktor, cihaz
tarafindan iiretilen harmonikleri azaltsa da bu azalma ciddi miktarlara ulasmaz. Bu
tip binlerce cihazin  sebekeye baglandig1 distiniildiigiinde, ylkler iizerinden
dolasarak iletim hatlar1 {izerinden iiretici kaynaga geri donen net harmonik akimlar,
tehlikeli boyutlara ulasabilir. Her bir cihazda kullanilan pasif GKD amach
indiiktorler, iireticinin standardi kargilamada basarili oldugunu gosterse de kiiresel
anlamda problemi ¢dzmekten uzaktir. Gliniimiizde problemin tek ¢oziimii her bir
cihaza bir aktif GKD’nin konulmas: olarak goéziikkmektedir. Ancak bu da ilave
maliyet getirmekte olup, aktif GKD devresinden gelen ilave bilesenler sebebiyle
eleman sayisinin artmasina bagli  olarak, maliyet artmakta ve giivenilirlik
azalmaktadir. Ayrica bir¢ok diisiik giiclii donanim, ekonomik sebeplerden otiirii bir

aktif GKD kullanimin1 kaldiramaz [1].

2.3. Harmonik Standardlar

Onceki kisimlarda aciklandigi iizere, sebeke akim {izerindeki olumsuzluklar:
gidermek i¢in bir takim ulusal ve uluslararasi1 standardlar gelistirilmistir. Bu
standardlar {izerindeki ¢aligmalar uzun yillar 6nce baglamis ve gelistirilmesi yoniinde
calismalar devam etmektedir. Sebeke akiminin harmonik igerigini diizenlemek amaci

ile gelistirilen temel standardlar asagida aktarilmistir .

EN 61000-3-2 (Avrupa Birligi Standardt)

1982' den o6nce IEC (International Electrotechnical Committee) tarafindan
yaymmlanan [EC 555-2  kodlu standard 1987 yilinda CENELEC (European
Committee for Electrotechnical Standardization) tarafindan EN 60555-2 kodu ile
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Avrupa Birligi standardina uyarlanmistir. IEC 555-2 standardi 1995 yilinda IEC
1000-3-2 olarak degistirilince, CENELEC de Avrupa Birligi standardin1t EN 61000-
3-2 olarak degistirmistir. Giiniimiizde halen gegerli olan Avrupa Birligi standardi EN
61000-3-2 kodlu standarddir. Avrupa Birligi uyum yasalar1 ¢ergcevesinde, tilkemizde
de Avrupa Birligi tarafindan kullanilan EN 61000-3-2 kodlu standardi, TS EN
61000-3-2 kodu ile kullanmaktadir. Avrupa Birligi tarafindan kabul edilen bu
standard, 230V-50HzZ' lik tek fazli sebeke veya 400V-50Hz' lik {i¢ fazli sebekeye

baglanan faz basina 16A etkin akim ¢eken cihazlar i¢in uygulanmaktadir [6].

TS EN 61000-3-2 standardi kapsamindaki cihazlar icin getirtilen akim harmonik

miktarlarina ait sinirlamalar Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2' de aktarilmustir.

Cizelge 2.1. A ve D smifi cihazlar i¢in TS EN 61000-3-2 standardi

A S fi Cihazlar D Sinifi Cihazlar
Gifl; Sinurt Nispi Gig Aralif Tam Gig Aralhf
(Gl¢ Seurt Yok)  (600W = Gig > 75 W) (800 W = Gig > 75 W)
AZami izin Watt bagmna azami izin AZami i2in
Harmonik veri lebilen verilebilen harmonik veri lebilen harmonik
merteba harmonik 2k akumu {mA W) akirm
(n} {(A) (A)

Tek Harmonikler

3 2,30 34 2,30
5 1,14 1.9 1,14
7 0,77 1 0,77
o 0,40 0.5 .40
11 0,33 0,35 .33
13 0,21
155n=35
Agafudaki egitlikler kul Lan b
(A Swufi)
13£n=30
2,25/n 3,85n 2.25/n
(D Smufi)
Cift Harmonikler
2 1,08
4 0,43
6 0,30 Uvpgulanmaz
B=n=al
1,84/n

(& Smufi)




12

Cizelge 2.2. C smifi cihazlar i¢gin TS EN 61000-3-2 standard1

Temal frekansta pirig akomnm %4751

Harmonik olarak ifade edilen azami izin
trertebe verilebilen harimonik akim
(1} (Ve)
2 2
3 30 x devre plic katsavis
5 10
5 3
13=n<30 3

Belirtilen siiflandirma gruplarina giren cihaz tipleri asagida belirtilmistir.

Sif A:

e Dengeli 3-fazli cihaz;

e Sinif D olarak belirtilen cihazlar hari¢ olmak iizere evde kullanilan aletler;
e Tasinabilir aletler hari¢ diger aletler;

e Akkor lambalar i¢in kisicilar;

e Ses cihazlari.

Simf B:

e Tasmabilir aletler;

e Profesyonel cihaz olmayan ark kaynak cihazi.

Simf C:

e Aydinlatma cihazi.

Simf D:

Asagidaki tiplerden 600 W’a esit olan ya da 600 W’tan daha diisiik olan veya ilgili
standardin Madde 6.2.2' sine gore belirli bir giicteki cihaz:

o Kisisel bilgisayarlar ve kisisel bilgisayar ekranlari,

e Televizyon alicilart.
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IEEE 519-1992 Standardi

IEEE tarafindan gelistirilen bu standard herhangi bir cihaz gereksinimine gor degil
de, Sekil 2.5' te gosterildigi gibi, kullanicinin sebekeye baglandigi Ortak Baglanti
Noktasina (OBN) gore iiretilen harmonik akimlarinin diizenler. Bu standard
genellikle faz basina 110V etkin sebeke gerilimini kullanan iilkelerde (ABD gibi)

uygulanir.

IEEE 519-1992 standardinin OBN' nin kisa devre akimi ve yiikiin maksimum
akimmin temel bilesenine bagli olarak getirdigi sinirlamalar Cizelge 2.3'te
aktarilmistir. Cizelge 2.3'te aktarilan I, OBN ' da ¢ekilebilecek kisa devre akimini,
I sebeke tarafindan goriilen yilikiin maksimum akiminin temel bilesenini ve THB ise

Toplam Harmonik Bozulmayi ifade eder [7].

1.'." r
I L] —
[® e - Yilk-1

OBN

— Yiik-2

— Yiik-n

Sekil 2.5. TEEE 519-1992 standardinin temelini olusturan OBN' 1 gosteren sekil

Cizelge 2.3. IEEE 519-1992 standard1

I/1; n<l1 11=n<17 | 17=n<23 | 23<n<35 | 35<n |(THB (%)
<20 4,0 2,0 1,5 0.6 0,3 5,0
20<50 7.0 35 2,5 1,0 0,5 8,0
50<100 10,0 4.5 4,0 1,5 0,7 12,0
100<1000 12,0 55 5,0 2,0 1,0 15,0
1000= 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0
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2.4. Harmonik Sayisi

Sekil 2.6’daki akim dalga seklinin harmonik igerigi Sekil 2.7°de verilmistir. Temel
dalga, %100 genlikle gosterilmistir ve sonrasinda daha yiliksek harmonikler temel
genlige olan yiizde oranlari ile birlikte belirtilmistir. Tek harmoniklerin daha goriiniir

olduguna dikkat edilmelidir.

gerilim O

200k \ [ gebeke - | fous \ 3 \ | 4 .
2k Xl \/ AW Nt 4 .30
1 1 1 1 1 1 1 1
12 13 14 15 1% ¥ 128 129 13

zaman (s)

Sekil 2.6. Giig¢ katsayis1 diizeltme kullanmayan tipik anahtarlamali kip  gii¢
kaynaginin giris karakteristigi

100%:

80%

60% ~

40%

20% —

0% —

1 i 5 ¥ 8 M 13 15 17 W 21
Harmonik Sayisi

Sekil 2.7. Sekil 2.6’daki dalga seklinin harmonik igerigi
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Yiiksek giic katsayisi ile harmoniklerin diisiik olmasi dogru orantilidir. Bununla
birlikte bunlarin arasinda dogrudan bir ilgilesim yoktur, Es. 2.21 toplam harmonik

bozulmay1 (THB) gii¢ katsayisi ile iligskilendirmektedir.

1
THB(%) =100, /E—l 2.14)

Gii¢ katsayis1 GK =k,.cos¢, idi. Burada k, bozulma faktoriidiir. Giris akiminin

temel bileseninin giris gerilimi ile ayni fazda oldugu disiiniiliirse, yani cos¢, =1 ise;

THB(%)., (2.15)
1+(——)
100

%10’luk bir THB 0,995°e esit bir giic katsayis1 olusturmaktadir. Her bir harmonik
icin smirlarin  belirlenmesi, giris akimindaki kirliligin  azaltilmasi, akimin
kiictltiilmesi ve denetlenmesinde etkili bir yontem olacaktir. Bu sebeple, giris
akiminin  sekillendirilmesi islemi ortak olarak gilic katsayis1 diizeltme olarak
adlandirilir ve diizeltmedeki basarimin Ol¢iimii uluslar arasi diizenlemelere gore

harmonik igeriginin 6l¢iimiiyle belirlenir.
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Sekil 2.8. Gii¢ katsayis1 diizeltmeli gii¢ kaynaginin giris karakteristikleri



16

Sekil 2.8’de gosterilen giris karakteristikleri; bir anahtarlamali kip yiikselten
ceviricide, giris dogrultucusu ile depolama kapasitorii arasina aktif gii¢ katsayisi
diizelticinin yerlestirilmesi ile elde edilmistir. Ceviricinin kontrolii, karmasik bir
timlesik devre ve iliskili devresi yardimiyla giris akiminin giris gerilim sekli ile
uyumlu olmasina yonelik olarak imal edilmistir. Bu tip GKD giliniimiizdeki gii¢
kaynaklarinda kullanilan en popiiler tip GKD’dir. Ancak kullanilan tek tip degildir.
GKD’nin aktif devrelerle (transistorler, tiimlesik devreler gibi) yapilmasinin
gerekliligine iliskin herhangi bir kural bulunmamaktadir. Harmoniklerin diizenleyici
sinirlarin altinda kalmasi kaydiyla her tiirlii yontem kullanilabilir. Ornegin aktif
devre yerine yerlestirilecek uygun bir endiiktor de benzer amagla kullanilmaktadir.
Uygun bir endiiktor, akimin tepelerini indirgeyerek ve akimi zamana yayarak
harmoniklerin diizenleyici kurallar dahilinde olmasini saglayabilir. Bu metod, bazi
masaiistii bilgisayar gii¢ kaynaklarinda kullanilmistir. Tipik bir kisisel bilgisayardaki
250 W*lik giiciin tizerindeki seviyelerde pasif yaklasim, boyut ve agirligi nedeniyle
popilerligini yitirir. Sekil 2.9. ii¢ farkli kisisel bilgisayar giic kaynagimin giris
karakteristiklerini ayni yelpazede gostermektedir. Buradaki dalga sekilleri: 1.
GKD’siz giris akimi, 2. Pasif GKD’de giris akimi, 3. Aktif GKD’de giris akimi, 4.

Giris gerilimidir.
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Sekil 2.9. Degisik gii¢ katsayist diizeltme tiplerine (GKD’siz, pasif, aktif) gore
bilgisayar gii¢ kaynaklarinin giris karakteristikleri

Anahtarlamali kip gii¢ kaynaklarinin neden oldugu, diisiik gii¢ katsayis1 ve yiiksek

devirdaim akimlarinin sebebi, kesikli girig filtresi sarjlama akimidir. Bu problemin
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¢Ozlimii i¢in bir¢ok yaklasim vardir: Pasif ve aktif gii¢ katsayis1 diizeltme; sebekede
pasif ya da aktif filtreleme ve son olarak sistemde siniisoidal olmayan gerilim ve
akim varligimin kabul edilmesidir. Bunlar arasinda pasif ile ytliksek frekansh aktif giic

katsayis1 diizeltme sekilleri en popiiler olanlaridir [8].



18

3. AKTIiF GKD METODLARI

Aktif GKD yontemleri, Sekil 3.1'de gosterildigi gibi, temel gii¢c elektronigi
anahtarlar1 ile yapilmakta ve mutlaka kontrolciiye ihtiyagc duymaktadir. Bu
yontemler sebeke frekansi gibi diisilk frekanslarda (50-60 Hz) yapilabildigi gibi
(genellikle tristor kullanilarak), genellikle yiiksek frekanslarda (10-300 kHz)
yapilmaktadir (MOSFET, IGBT gibi giic elektronigi anahtarlar1 kullanilarak).
AA/DA doniistiiriictilerde ¢ikis geriliminin kontrol edilmesi aktif GKD yontemlerin
pasif yontemlere gore en onemli {stlinligiidiir. Ayrica, aktif GKD ydntemlerinde
yiiksek frekanslara cikildik¢a, doniistiiriiciide kullanilan endiiktér ve kondansator
degerleri de diistiigii icin daha diisiik boyutlu devre elde edilebilir. Caligmanin bu
boliimiinde literatiirde mevcut yiiksek frekansli temel aktif GKD devreleri

aktarilmaktadir [9-13].

EMI Siizgeg * Yiik
v Lol GKD c - (Rezistif)
" I,rf"'l + 7 T Devresi | " T (DA/DA)
¥ * (DASAA)
GKD ¢
Kontroleii

Sekil 3.1. Aktif GKD yontemi blok semasi

3.1. Diisiiren (buck) Aktif GKD Devresi

Giris gerilimini diigiiren bu tip aktif GKD devresinin (Sekil 3.2) gerilim ve
akim dalga sekilleri Sekil 3.3' te aktarilmistir. Diisiiren devrede giris gerilimi ¢ikis
geriliminden  yiiksek olmasi gerektiginden, giris geriliminin disik oldugu
durumlarda (t1 ve t2 siiresince) anahtarlama yapilmamakta ve giris akiminda
kesintiler olugsmaktadir. Bu durum giris geriliminin sifira yakin oldugu durumlarda
giris akiminda bozulmalar olusturmaktadir. Diisiiren tip devrede kullanilan endiiktor

akimi siirekli olsa bile, giris akimi her bir anahtarlama peryodunda kesintiye
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ugradigindan kesintili durumdadir. Bundan dolayi, diisiiren tip GKD devrelerinde
giris akiminin dalgacik orami yiiksek olup daha biiylikk oranda EMI iiretilmis
olur. Ayrica, bu devrenin giris akim dalga sekli kesintili oldugundan, anahtar
akiminin tepe orami yiiksektir. Bu nedenle, bu devrede akim degeri daha yiiksek

anahtar ve diyot kullanilir [14].
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Sekil 3.2. Diisiiren tip aktif GKD devre semast
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Sekil 3.3. Diisiiren tip aktif GKD devresinin gerilim ve akim dalga sekilleri
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3.2. Diisiiren-Yiikselten (buck-boost) Aktif GKD Devresi

Girig gerilimini diisiiren ya da yiikselten bu aktif GKD devresinin (Sekil 3.4) gerilim

ve akim dalga sekilleri Sekil 3.5'te aktarilmigtir.
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Sekil 3.4. Diigiiren-yiikselten aktif GKD devre semast
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Sekil 3.5. Diisiiren-yiikselten aktif GKD devresinin gerilim ve akim dalga sekilleri
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Girig gerilimi ¢ikis geriliminden yiiksek veya diisiik olsa bile devre caligmaktadir. Bu
nedenle, giris geriliminin her hangi bir degerinde giris akiminda kesintiler
olusmamaktadir. Bu devrede de diisiiren tip devrede oldugu gibi, kullanilan endiiktor
akimi siirekli olsa bile, giris akimi her bir anahtarlama peryodunda kesintiye
ugramaktadir. Giris akiminin dalga sekli kesintili oldugundan, diisiiren tip devredeki
dezavantajlar bu devre i¢in de gegerlidir. Ayrica, diigiiren-ytlikselten GKD devresinin
cikis gerilimi giris gerilimine gore negatif polaritede oldugundan anahtarlar

tizerindeki gerilim stresleri daha yiiksektir [14].

3.3. Yiikselten (boost) Aktif GKD Devresi

Gli¢ katsayist diizeltmede en ¢ok kullanilan devre olan yiikselten tip aktif GKD
devresinde (Sekil 3.6) cikis gerilimi her zaman giris geriliminden yiiksektir. Cikis
gerilimi daima giris geriliminden yiiksek oldugundan, diisiiren tip GKD devresinde
meydana gelen giris geriliminin sifira yakin noktalarindaki bozulma olusmamaktadir.
Yani, bu devrenin GKD kontroliinde, giris geriliminin sifir noktasindan tepe
noktasina kadar devre anahtarlamali olarak calistirilabilmektedir. Bu sayede, giris
akim dalga sekli tamamen giris gerilim dalga sekline doniistiiriilebilir. Bu devrenin
diger devrelere gore en biiyiik avantaji, Sekil 3.7'de de goriildiigii gibi, giris akimi
hem siirekli iletim modu (SIM) modunda hem de diisiiren tip GKD devresinde
oldugu gibi kesikli iletim modu (KiM) modunda olabilir. Ayrica, uygun kontrolcii
kullanilarak bu devrenin giris akim dalga seklinin sinir iletim modunda da (SRM)
olmas1 saglanabilir. Devrede kullanilan endiiktér devrenin girisinde oldugundan,
endiiktor akimi  siirekli modda oldugu taktirde, giris akim dalga sekli de siirekli

modda olabilmektedir [14].
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Sekil 3.6. Yiikselten aktif GKD devre semasi
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Sekil 3.7. Yiikselten aktif GKD devresinin gerilim ve akim dalga sekilleri

Faz farkli paralelleme (sarmasik yapt) teknigi

Bir ¢ok uygulamada, diisiik boyutlu EMI siizge¢ gereksinimi i¢in, endiiktor akiminin
dalga seklinin SIM olmas1 ve bu akimin dalgacik oranmnin oldukca diisiik olmasi
istenir. Bu nedenle, orta ve yiiksek gilic uygulamalarinda, doniistiiriici giiclinii

arttirmak ve giris akim dalgacik oranini diisiirmek i¢in sarmasik (faz farkl paralel)
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yukselten GKD devreleri 6nerilmektedir [15-17]. Faz farkli paralelleme teknigi,
birden ¢ok gii¢ katinin faz farkli olarak anahtarlamasidir. Bu yontemle giris akim
dalgacik orani diistiigii gibi, ¢ikis gerilim dalgacik orami da diismektedir. Sekil
3.8'de aktarilan sarmagik yiikselten GKD devresinin uygulamadaki kullanim
alaniin genisligi ve diger GKD devrelerine gore sahip oldugu avantajlardan dolay1

bu tez ¢alismasinin konusu olmustur.

Yiikselten devrelerde faz farkli anahtarlama yonteminin kullanilmasi hem giris akim
dalgacik miktarin1 hem de c¢ikis gerilim dalgacik miktarmi distirmektedir. Bu
yontemle, doniistiirlicii glic seviyesi arttirildigi gibi daha diisiik boyutlu EMI
stizgece ihtiyag¢ duyulur [14].

Im  EnI Siiz
MI Siizgee
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Sekil 3.8. Sarmagik yiikselten aktif GKD devresi

Sekil 3.9'da gorildiigli gibi, her bir giic katindaki anahtar faz-farkli tetiklenmek
suretiyle, gii¢ katlarinin paralellenmesi bir 6nceki yOntemin avantajlarini sagladigi
gibi giris akiminin dalgacik oranimmi da  disiirmektedir. Giris akimi, paralel
baglanmis gii¢ katlarinin ¢ektigi akimin toplamina esittir. Biitiin anahtarlar faz-farkl
tetikleme sinyalleri ile anahtarlandigindan, her hangi bir veya birden c¢ok gii¢
katinin akimi yiikselirken, diger gii¢ kat1 yada gii¢ katlarinin akimlar1 diismektedir.
Bu nedenle, gii¢ katlarinin akimlarinin toplami olan giris akimimin dalgacik orani
diiser. Bu yontemde gii¢ katlar1 aras1 akimin esit paylastiriimasina yonelik ek kontrol
devresi kullanilir. Teorik olarak giic kati1 sayisinda sinir olmasa da, pratikte ¢ok

sayida gii¢ katina sahip boyle bir devrenin uygulamasi oldukca zordur. Bu nedenle,
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pratikte iki veya li¢ gii¢ katina sahip faz-farkli yiikselten devre uygulamalari tercih

edilir [14].
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Sekil 3.9. N-adet giic kat1 paralel baglanmis sarmasik yiikselten devrenin gosterimi
Sarmasik yiikselten devrenin her bir gii¢ kati i¢cin uygulanan faz farki, FF,

2.7
FF =k.—
N (3.1)

esitligi ile ifade edilir. Burada k, sarmasik yikselten devrenin icerdigi giic

katinin mertebesini ifade eder (k = 1,2,...N).

3.4. Flyback Aktif GKD Devresi

Bu yontemde ilk kontrol stratejisi kesikli akim PWM kontroliidiir. Bu teknige gore
doniistiirici goérev ¢arpant modiilasyonuna ihtiyag duymadan siniisoidal akim
sergiler. Bu strateji diisiik glic uygulamalar i¢in ¢ok uygundur fakat orta gii¢
uygulamalar1 i¢in SIM daha uygundur ve bdylece anahtar iizerindeki baski azalir. Bu
amacla Sekil 3.10'da gosterildigi gibi yiikk kontrolii diye adlandirilan y&ntem
kullanilabilir [18].
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Sekil 3.10. Yiik kontrollii flyback aktif GKD

3.5. Cuk ve Sepic Aktif GKD Devresi

Bu topolojiler devre karmasiklifindan dolay1 diger aktift GKD topolojilerine gore
daha az tercih edilirler. Aynen flyback doniistiiriicii gibi bu topolojiler de gorev
carpani modiilasyonuna gerek duymadan KiM'nda siniisoidal akim sergilerler. Bu
durumda Sekil 3.11'de goriildiigii gibi kesikli akim PWM kontrolii uygulanabilir.
Bununla beraber bu déniistiiriiciilerle giris akimi KiM'nda bile siirekli olabilir.
Topolojide kullanilan iki adet bobin degerinin dogru secilmesi ile diyot akimi
siireksiz olsa bile giris bobin akimi siirekli olabilir. Bu durum giris filtresi

gereksinimlerini azaltir fakat cihaz iizerindeki yiiksek akim baskist devam eder [18].
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Sekil 3.11. a) Aktif GKD Cuk déniistiiriicii b) Aktif GKD Sepic doniistiiriicti
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4. UYGULANAN KONTROL TEKNiKLERI

4.1. Oransal-Integral Kontrol Metodu

Oransal-integral kontrol (OIK) metodunda GKD sistemi iki adet déngiiye sahiptir.

Bunlardan biri akim digeri ise gerilim dongisidiir. Sekil 4.1 bu durumu

gostermektedir.
.IrIJ'J E :\[]
Vm%} l";'J I
AN

Sekil 4.1. GKD yiikselten doniistiiriiciide akim ve gerilim dongiileri

Bu donistiiriiciilerde  gerilim dongiisii  kontrolorii  genelde oransal-integral
kontrolordiir ve bu kismin tasarimi hepsinde aynidir. Akim dongiisii yiiksek hizl,
gerilim dongilisii ise yavas oldugundan tasarimlari birbirinden bagimsizdir.
Dolayistyla bu dontistiiriiciiler akim dongiisiinde kullanilan topolojilere gore isimler
almaktadir. Gerilim dongiisii ¢ikis gerilimi regiile etmeyi saglarken, akim dongiisii

de giris gii¢ faktorii ve THB diizelmesini saglar.

4.1.1. Gerilim dongiisiiniin tasarimi

Gerilim kontrol doéngiisiiniin amact ¢ikis gerilimini verilen referans seviyesinde

tutmaktir. Sekil 4.2 gerilim kontrol dongiisiinii gostermektedir.
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Sekil 4.2. Gerilim kontrol dongiisti

Gerilim dongiisiiniin bant genisligi optimal sonu¢ i¢in sirlandirilmalidir. Giris
gerilim bant genisliginin yarisindan daha diisiik olmalidir. Yani 50 Hz lik bir giris
gerilimine sahipsek tasarimimizi 100 Hz bir bant genisligini saglayacak sekilde
yapabiliriz. Bu durum c¢ikis kapasitorii iizerindeki gerilimin ikinci harmoniginin
elimine edilmesiyle alakalidir [19]. Gerilim dongiisii kontrolorii olarak oransal-

integral kontroldr kullanilmaktadir ve detay1 Sekil 4.3' te gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Gerilim hata yiikselteci detay1
Gerilim hata yiikselteci transfer fonksiyonu ise ;

1 (s+w,)

Gy(9)= R.C, s.(s+w,) (4.1)

Es. 4.1°e gore hata ylikselte¢ devresi bir integratdrden (1/s) olusmaktadir, w,” de bir
sifir ve w,' de bir kutup vardir. Her ne kadar akim ve gerilim hata yiikseltec
devreleri ayni tip hata yiikseltecini gosterse de, her bir kutup ve sifir yerlestirmesi

gereksinimi tamamen farklidir. Integrator normalde kararli hal hatasini elimine eder.



29

Gilic kismu filtresinin frekansindan Once yerlestirilen sifir (esasen anahtarlama
frekansinin yarisindan daha az) akim dongiisiiniin kararliligin1 garanti eder. Kutup ise
yiiksek frekansh giiriiltiiyli yok eder [20]. Gerilim kontrol dongiisii ¢ikis gerilimi
dalgalanmasina, izin  verilebilen giris akim bozulmasina, ¢ikis kapasitorii
parametrelerine bagli olarak tasarlanir. Gerilim oransal-integral kontroldriiniin

oransal sabiti (Kp) ve integral sabiti (Ki) asagida gibi hesaplanabilir.

C
K ~—

P AK, (T, (4.2)

4K,.R$T, (4.3)

Burada R ¢ikis yiikiinii, C ¢ikis kondansatoriinii, Tp zaman sabitini, { sonlimleme

katsayisini temsil etmektedir [21].
4.1.2. Akim dongiisiiniin tasarimi

Akim kontrolorii giris giic faktoriiniin diizeltilmesi ve daha diisik THB olusmasini

saglamak amacli kullanilmaktadir. Asagida akim kontrol dongiisii gosterilmektedir.

[ ref 1% d(t)
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Sekil 4.4. Akim kontrol dongiisii

Akim dongiisii bant genisligi yaklasik olarak anahtarlama frekansinin on kati
civarindadir.  Tasarimin daha kolay gergeklestirilebilmesi i¢in asagida akim

dongiisiin laplace alaninda sekli gosterilmektedir [19].
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Sekil 4.5. Akim dongiisiiniin laplace gdsterimi
Akim dongiisiinlin agik dongii transfer fonksiyonu asagidaki sekilde gosterilebilir.

T.(s)=F,(s).R.G,(5).G,(s) (4.4)

Burada F,(s) giic katsayisi diizeltici kontroloriiniin modiilatér kazanci, Rs akim
Olgme direncinin degeri, Gy(s) giic kat1 transfer fonksiyonu, Gc(s) akim
kompansatorii transfer fonksiyonudur. Modiilator transfer fonksiyonu DGM
blogunda kullanilan harici rampa fonksiyonun genligi olan Vgg' ye baghdir ve

asagidaki sekilde ifade edilebilir;

F (s)= VL

8 4.5)
GKD yiikseltici doniistiiriicliniin kii¢iik sinyal modelinden G(s) asagidaki sekilde
ifade edilebilir;

ues) _ v,
d(s) s.L (4.6)

G,(s)=
Akim kompansatoriinii  dahil etmeden yazilan Gig(s) transfer fonksiyonu akim
algilama direnci, gili¢ kati ve DGM transfer fonksiyonun bir kombinasyonudur ve

asagidaki sekilde yazilabilir;

G,/ ()= F, ()R .G, (s) @.7)



31

Giq(s) transfer fonksiyonu Es. 4.8' deki hale kolaylikla getirilebilir.

V;'Rs
Cul®)= 115 (4.8)

Icerisinde akim kompansatériiniin  de bulundugu genel transfer fonksiyonu Ti(s)

asagidaki sekilde yazilir.

T.(s) =G, (5).G.(s) (4.9)
Akim kompansatorii Gig(s) transfer fonksiyonun davranigina gore tasarlanir. Akim
kompansatorii, tiim akim dongiisiinlin optimal performanst ve kararliligina gore
tasarlanir. Giq(s) transfer fonksiyonun bode diyagrami akim kompansatorii G(s)'in
tasarlanmasi i¢in iyi bir referanstir. Asagidaki sekilde L = ImH, V¢ =400V, Vgg =

4V parametrelerine gore ¢izilmis bir Gig(s)' in bode diyagrami goriilmektedir [19].

Burada "kutup" ifadesi payday1 sayisal olarak sifir yapan degerleri, "sifir" ifadesi

pay1 sayisal olarak sifir yapan degerleri ifade etmektedir.
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Sekil 4.6. Giq(s) transfer fonksiyonun bode diyagrami
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Sekil 4.7' de goriildiigii gibi yaygin kullanilan frekans araliklarinda gii¢ kati transfer
fonksiyonu tek kutba sahiptir. Bu durum i¢in iki-kutup, tek-sifir'a sahip olan bir hata
yiikselteci kullanilabilir. G(s)'de bulunan kutup, yiiksek dongii DA kazanci ve sifir
kararl1 hal hatas1 saglayan bolgede bulunmalidir. Gc(s)'de bulunan sifir ise kararh
durum i¢in arzu edilen faz kazanci bolgesinde yer almalidir. Diger kutup ise
anahtarlama giiriiltiisiinii filtrelemek icin genellikle  anahtarlama frekansinin
yarisinda bulunan bolgede yer almalidir. Asagida iki-kutup, tek-sifira sahip genel bir

akim kompansatorii ifadesi verilmigtir [19].

w, 1+s/w
G(s)=—"L.(——=
(5) s 1+s/wp) (4.10)

Asagida iki-kutup, tek-sifir' 1 bulunan bir akim kompansatoriiniin yapisi ve genel

kazang tepkileri gosterilmistir.

% s
Osilatdr
! M Rampasi
1—'~.H?A—| f—¢
A Ciz
A4 d
Vim Ve
Kazang {ﬂ)
"(Z f.f

(b)

Sekil 4.7. a) Devre diyagrami b) Kazang tepkisi
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Akim dongiisii, giris akimi1 bozulmasini en aza indiren kdse frekansinda maksimum
diisiik frekans kazanci ve kabul edilebilir faz kazanci saglayacak sekilde
tasarlanmalidir. Akim dongiisii transfer fonksiyonu bu durumda asagidaki gibi

yazilabilir [19].

VR, w, 1+s/w,
s.L.VSE' s 1+s/wp (4.11)

T(s)=

Kompanze edilmis akim dongiisii Sekil 4.8'de gosterildigi gibi kazang ve faz

tepkisine sahiptir .

Bode Diyagrami

Genlik [dB]

Faz [derece]

Frekans [rad/s]

Sekil 4.8. Kompanze edilmis akim dongiisiiniin bode diyagrami

4.2. Ortalama Kayan Kip Metodu

Dogrusal olmayan, parametreleri zamanla degisen ve karmasik dinamiklere sahip
sistemlerin kontrolii klasik denetleyicilerle zor olmaktadir. Bu tiir sistemlerin
denetiminde ortalama kayma kip kontrol (OKKK) etkili bir kontrol ydntemidir.
OKKK niin kapali ¢gevrim kontrol sistemlerine uygulanmasinda amag, hatay1 kayma

ylzeyi veya diger adiyla anahtarlama yilizeyine dogru itmek ve bu ylizeyde
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tutmaktir. Kayma yiizeyi durum degiskenlerinin dogrusal kombinasyonu olan bir
fonksiyon olarak tanimlandigi i¢in durum degiskenleri bu yiizey ilizerine dogrusal
bagimhidir. Bu durumda, sistemin derecesi bagimsiz giris degiskeni kadar

indirgenmis olur ve sistem indirgenmis bir kontrol kurali ile denetlenir [22].

Kayan kipli denetimin en biiyiik sorunlarindan bir tanesi anahtarlama frekansinin
degisken olmasidir. Bu da frekansin ¢ok yiiksek degerlere ¢ikmasina neden
olmaktadir. Bu soruna catirdama problemi denmektedir. Anahtarlama frekansini

sabitlemek i¢cin OKKK yontemi kullanilabilir.

Denetleme yonteminin tasariminda anahtarlama sikligin1 sabitleyebilmek icin, aktif
dalga big¢imlendirici devrenin durum uzay modelleri yerine, Es. 4.18 ve Es. 4.19' da
verilen ortalama durum uzay vektorleri kullamlmistir. Boylelikle kesikli denetleyici
yerine siirekli bir denetleyici tasarlanmistir. Sekil 4.9 kayma yiizeyini gostermektedir

[21].

45

)

ulasma
modu

kayma
modu

Sekil 4.9. Kayma ylizeyi
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Kayan kipli denetim asagida verilen temel kurala dayanmaktadir.

S$.85<0 (4.12)

Anahtarlama S=0 ile verilen yiizey iizerinde gerceklesmektedir. Akim denetimi
gerceklestirileceginden S yiizeyi veya c¢izgisi referans akim ile endiiktdr akimi
arasindaki hata ile bu hatanin degisiminin olusturdugu hata diizlemi iizerinde yer

almaktadir. Buradaki S ¢izgisi asagidaki sekilde belirtilebilir.

i, (4.13)

rof (4.14)
Diizlem tizerinde segilen anahtarlama dogrusu Es. 4.15' te verilmistir.

iL_ire’f =-A.(i, - iref') (4.15)

Bu esitlikte A yakinsama katsayisi olarak tanimlanir ve anahtarlama dogrusunun
egimini belirler. Yakinsama katsayisi arttik¢a denetleyicinin kazanci da artmaktadir.
Kazancin arttirilmasi, sistemin geg¢ici zamanlarinin azalmasini ve sistemin kalici
duruma daha ¢abuk ulagmasini, parametre degisimlerine olan hassasiyetsizliginin
artmasini saglar. Fakat kazang belli bir degerden sonra daha fazla arttirilirsa bu

durumda ¢atirdama sorunu yeniden meydana ¢ikmaktadir [21].
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Sekil 4.10. OKKK iki hiicreli GKD yiikselten doniistiiriicii

Yukaridaki doniistiiriiciiniin anahtarin iletimde ve kesimde oldugu durumlara gore
tek hiicreli durum goz Oniline alimarak durum denklemleri asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

di, 1

——=—w

dt L °

dv, 1 (_V_o) M: iletimde (4.16)
d C R

di, 1

A

v, 1 . _V_o) M: kesimde (4.17)
d C°" R

Es. 4.16 ve Es. 4.17 denklem g¢iftleri kullanilarak durum wuzay ortalamasi
uygulanabilir. Anahtar toplam periyodun d (gorev orani) oraninda iletimde calisir.
Geriye kalan siirede ise kesimde calisir. Dolayisiyla durum uzay denklemleri
anahtarlarin agik ve kapali kalma siireleri ile orantili olan d ve (1-d) ile ¢arpilirsa ve
elde edilen carpim toplanirsa elde edilen sonu¢ uzay durum denklemlerinin

ortalamasini verir [21]. Durum uzay yontemi ile ortalamasi alinan yeni durum uzay
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denklemleri, d degerine baghdir. Gorev oranmi d, O ile 1 arasinda deger almaktadir.

Yapilan islem sonucu elde edilen denklemler Es. 4.18 ve Es. 4.19' da verilmistir.

: (d-))
;= Vo +—V,

L L (4.18)
© (-d). 1
Vo = C 'ZL_R.C Yy (4.19)

Es. 4.18, Es. 4.15' te yerine koyulup d gorev orani ifadesi ¢ekilirse asagida denklem

olusur.

. . diref
Vo=V, —L.AG, -1, )+ L. 4
d=

” (4.20)

Bu denklemde ¢ikis geriliminin dinamiginin anahtarlama sikligina goére ¢ok yavas
oldugu goz oOniine alinirsa, Es. 4.20' de verilen esitlik daha da basitlestirilebilir.

Yapilan bu kabullenme sonucunda olusan esitlik Es. 4.21' de verilmistir.

J Vo =V, —LAG, —1,,)
- vy 4.21)

Verilen esitlik incelendiginde gorev oranmi degerinin olugmasinda giris ve ¢ikis
gerilimi ileri besleme ile degisimini saglamaktadir. Hata degeri bu degeri etkiler ve

uygun d degeri liretilmesini saglar [21].

4.3. Ongormeli Akim Kip Metodu

Ongormeli akim kipi kontroliiniin (OAKK) temel zelligi gii¢ faktorii diizeltici icin
olan d gorev carpanini bir 6rnekleme periyodu sonrasindaki referans akim degeri,
if(n+1), kullanilarak ip Olgiilmeden hesaplanmasidir.  Onerilen giic katsayis

diizeltme kontrolorii tahmine dayalidir ¢linkii if(n+1) bulunulan andan sonraki
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zamana aittir. Bu islem sayisal isaret islemcilerde sinilis ¢evrim tablosu kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Benzetim devresinde ise hazir bloklar yardimiyla
gergeklestirilebilmektedir. Bu metod kullanildig1 i¢in giic katsayisi diizeltici devre
dijital kontroloriin islemci hizindan bagimsiz olarak ¢aligmaktadir. Bundan dolay1
gli¢ katsayis1 diizeltici sistemi gergeklestirmek icin nisbeten daha diisiik maliyetli ve
performansli mikroislemci kullanmak miimkiin olmaktadir. OAKK iki hiicreli

yiikselten doniistiiriicti Sekil 4.11' de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. OAKK iki hiicreli GKD yiikselten doniistiiriicii

Onerilen gii¢ katsayis1 diizeltici sisteminin bazi1 avantajlari;

e Anahtarlama frekansi ile mikroislemcinin islem hizi arasinda dogrudan bir
baglant1 yoktur.

e Daha ekonomik bir mikroislemci kullanilabilir.

e (i¢ faktori diizeltici fonksiyonunun yaninda ayni1 mikroiglemci iizerinde izleme,
merkezi kontrol birimiyle haberlesme, DA-DA katinin kontrolii islemleri de

eszamanl gergeklestirilebilir [23].
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Yiikseltici doniistiiriiciiniin anahtarlama durumlarina gore iletim ve kesim durumlari
Sekil 4.12'de gosterilmistir. Ongormeli akim kipi metodu asagidaki kabuller
yapilarak tiiretilmistir [23].

e Yiikseltici doniistiiriicii stirekli iletim kipinde ¢alisir.

e Anahtarlama frekansi hat frekansindan ¢ok biiyiiktiir dolayisiyla giris gerilimi Vg

bir anahtarlama periyodu boyunca sabit kabul edilebilir.

Bu kabullere dayanarak S anahtarinin iletimde ve kesimde olma durumlarina gore

endiiktor gerilimleri asagidaki sekillerde tiiretilebilir.

: T 1 =«
A
V(1) I s <€ V,ZRe
v
; L & =
I, ]'r
Ih--\.l I |___
+ + + +
A A
V() c V,ZRo V(1) ¢ V., =Ro
\j Y

(a) (b}

Sekil 4.12. Yiikseltici doniistiiriicliniin iletim(a) ve kesim(b) durumlar1

Anahtar iletimdeyken ( t(n) < ton < t(n)+d(n).Ts ) endiiktor akimi agagidaki sekilde
tiiretilebilir.

L+t =T,
oy =T, 4.22)
to/]' = (1 - d)]—;

L9 _y g (4.23)

on



40

Anahtar kesimdeyken ( t(n)+d(n).Ts < tor< t(n+1) ) endiiktor akimi asagidaki sekilde

turetilebilir.

BRAG

=V, -V,
teff

(4.24)

Burada Vg(t) giris gerilimi, V¢(t) c¢ikis gerilim, t(n) ve t(n+1) n. ve (nt+l).
anahtarlama periyotlarindaki zamanlar, d(n) gorev orani, T anahtarlama

periyodudur.

Anahtarlama frekansi, hat frekansindan c¢ok biiyiik oldugundan Es 4.23 ve Es. 4.24
diferansiyel esitlikleri asagidaki sekilde ifade edilebilir [23].

| il +d T 1=, [1n)] _

ot V. [t(n)] (4.25)
i,[tn+D]—i,[t(n)+d(n).T.] _
L T =V, [t(n)]-V,[t(n)] (4.26)

Burada i [t(n)] ve iL[t(n+1)] sirasiyla ) n. ve (n+1). anahtarlama periyotlarindaki

endiiktor akimlarini gostermektedir. Sekil 4.13 bu durumu gdstermektedir.

Es. 4.25 ve Es. 4.26' dan sirasiyla asagidaki ifadeler tiiretilebilir.

. , 1
i[t(n)+d(n).I ]=i[t(n)]+ ZVm [1(n)].d(n).T, 4.27)

. . 1
i [t(n+D]=i,[t(n)+d(n).I] +Z-{Vm [t =V, [1(m)]}.[1=d(n)]T, (4.28)
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iy [#(m) + d(m) I ] ,
E.I. [3(?’34‘]}]______.—- F-"uf

Lo [(n+1)]
i (#(1))
e (£(71))
anahtar anahtar
iletimde kesimde
() Hmy+dm)T, #n+1)

Sekil 4.13. Gergek akim ve referans akimin degisimi

Es. 4.27, Es. 4.28' de yerine yazilirsa asagidaki ifade elde edilir.

1
Vultm1d().L +— 1V, () =V, ()} =d (W], 4 59

-

i, [1(n+ )] =, [1(m)] +

Es. 4.29'u asagidaki sekilde ifade edebiliriz;

| VL V,m)-dm)T,
i(n+l)=i(n)+ A 7 (4.30)

Buradan d(n) ifadesini yalniz birakirsak asagidaki ifadeye ulasiriz.

d(n) = % [i,(n+ IV)O_ i(n)] " v, _VVoin (n) “431)

Gli¢ katsayisi diizeltme islemi gergeklestiginde Sekil 4.12'den asagidaki ifadelere
ulagabiliriz. Yani bu durumda c¢ikis gerilimi, referans gerilimini; bobin akimi ise

referans akimini takip etmelidir [23].



42

I/o = I/ref
L(n+l)=i,(n+l) (4.32)

i, (n)=1i,,(n)

L L (4D =i (] Vi =V, (0)

T 4.
T, V. V. (433)

d(n) =

iL(n) akimi idn) akimini takip etmesi gerektiginden Es. 4.33 asagidaki sekilde de
ifade edilebilir [24].

[iref (n+1)—i (n)] " Vg =V (1)

4.34
I/ref I/ref ( )

d(n) =§.
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5. BENZETIM SONUCLARI

Benzetim devrelerinde en basit yapidan en karmasik yapiya dogru bir yol izlenmistir.
Yani klasik DA-DA yiikseltici doniistiiriicii benzetiminden baglanarak iki hiicreli
yiikseltici tip gii¢ katsayisi diizeltici benzetimine kadar bir yol izlenmistir. Benzetim
devrelerinde MATLAB/SIMULINK bilgisayar yazilimi kullanilmistir. Glig katsayisi
diizeltici devrelerin benzetimleri sayisal olarak gerceklestirilmistir. Iki hiicreli faz
farkli paralel yiikselten devreye uygulanan kontrol tekniklerinin her birinin giris
gerilimi, bobin degeri, ¢ikis kondansatorii ve cikis yiikii gibi temel giic devresi
parametrelerinin degisimlerine verdikleri tepkiler incelenmistir. Sonuglar grafiklerle

gosterildigi gibi ayn1 zamanda tablolar ile detaylandirilmistir.
5.1. Kontrolsiiz Dogrultucu Benzetim Sonuglar:
Klasik dogrultucu benzetim devresi Sekil 5.1'de, giris akimi, giris ve ¢ikis gerilimi

degisimleri Sekil 5.2'de verilmistir. Benzetim parametreleri L=50uH, Cy=1mF,
Vg=220Vrms, R =250Q, V¢=311Vrms' dir.

T 8
| o
|

ps——H-

Gain

Sekil 5.1. Kontrolsiiz dogrultucu benzetim modeli

iﬂ
ZI@ :: Co _: s Scope
1

Cikis Gerilimi

¥
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21 215 22 225 23 235 24 245
Zaman (s)

Sekil 5.2. Kontrolsiiz dogrultucu giris, ¢ikis gerilimlerinin ve giris akimi degisimi

5.2. Yiikselten Cevirici Benzetim Sonuclari

Yiikselten DA-DA doniistiiriicii benzetim devresi Sekil 5.3'de, 20*endiiktér akimu,

giris ve ¢ikis gerilimi degisimleri Sekil 5.4'de verilmistir. Benzetim parametreleri

fs=50kHz, L=1,5mH, C=500pF, Vg=200Vrms, R=320Q, V¢=400Vrms' dir.

Sekil 5.3. Yiikselten DA-DA doniistiiriicii benzetim modeli
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T
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0.9 0.95 1 1.08 11 115 12 1.25
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Sekil 5.4. Yiikselten DA-DA doniistiiriicii giris, ¢ikis gerilimleri ve 20*endiiktor
akiminin degigimi

5.3. Tek Hiicreli Yiikselten GKD Cevirici Benzetim Sonuglar:

Tek hiicreli yiikselten DA-DA donistiiriici tip gili¢ katsayis1 diizeltici benzetim
devresi Sekil 5.5'de, giris-¢ikis gerilimi ve 20*giris akimi Sekil 5.6'da verilmistir.
Benzetim parametreleri L;=1,5mH, C=500uF, Vg=220Vrms, R=160Q (1kW),
anahtarlama frekansi, fs=50kHz, 6rnekleme periyodu, Ts=20us, V¢=400Vrms'dir.
THB=%7.0 ve sebeke akimi sinusoidal elde edilmis olup gili¢ faktorii 0,99'dur.
Gerilim kontroloriinde kullanmilan K;=0,1, Ki=1 ve akim kontrolériinde kullanilan

K,=0,125, K;=1000'" dir.
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|

Sekil 5.5. Tek hiicreli yiikselten DA-DA doniistiiriicti tip GKD benzetim modeli

500

Vout (V)
400

Vin (V)
300

200 -

100 f=-f -2

0

-100

-200

-300

0 | | \ \ \
32 34 36 38 4 42

Zaman (s)
Sekil 5.6. Tek hiicreli yiikselten DA-DA doniistiiriicii tip GKD giris,cikis gerilimi ve
20*giris akimi degisimi

Sekil 5.7'deki benzetim modeli akim kontroldriinii ve gorev carpaninin nasil
tiretildigini gostermektedir. Sekil 5.8 ise gorev carpaninin zamana gore degisimini

gostermektedir.
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Iref

cle

[Switching Frequency Selection 50kHz or T00kHz |

S0khz 0-1V

Testare

100khz 0-1W

Sekil 5.7. Oransal-integral kontrolér ve gorev carpani iiretim blogu

duty cycle component d
°© o o o0
m ~ @ <]

e
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time (S)

Sekil 5.8. Gorev ¢arpaninin zamana goére degisimi
5.4. iki Hiicreli Yiikselten GKD Cevirici Benzetim Sonugclar1
5.4.1. Oransal-integral kontrol metodu benzetim sonug¢lari

Iki hiicreli yiikselten DA-DA doniistiiriicii tip giic katsayis1 diizeltici benzetim

devresi (oransal-integral kontrol) Sekil 5.9'da gosterilmistir.
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Sekil 5.9. Iki hiicreli GKD oransal-integral kontrol benzetim modeli

Asagidaki benzetim modeli ise akim kontroldriinii ve gorev ¢arpaninin nasil

tiretildigini gostermektedir.

Iref

d.
ol

B

[Bwitching Frequency Selection 50kHz or 100kHz |
B0khz 0-1V

Tastars

Testare

*:

100khz 0-1V
S0khz 0-1V Phase Shifted

Testare

Testare

i

100khz 0-1V Phase Shifted

Sekil 5.10. Oransal-integral kontrolor blogu

Benzetim parametreleri Cizelge 5.1' de verilmistir. Girig akim1 ve girig-¢ikis gerilimi

degisimi Sekil 5.11°de gosterilmistir.



Cizelge 5.1. Oransal-integral kontrol benzetim parametreleri
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Benzetim parametre adi Parametre degeri
T, 20us
fs 50 kHz
C 500 pF
L1:L2 6,8 mH
R 160Q2 (1kW)
Vg 220Vrms
V¢ 400Vrms
Koy 0,1
Kiy 1
Kp- 0,125
Ki. 1000

| Vout )

Zaman (s)

Sekil 5.11. Oransal-integral kontrol giris,¢ikis gerilimi ve 20*giris akim1 degisimi
g g g g g

Sistemin hafif yiike gectigindeki tepkisi Sekil 5.12°de, tam yiike gectiginde tepkisi
Sekil 5.13'te ve giris gerilimi 110V'a inerken tepkisi Sekil 5.14'te gosterilmistir.

Detayl1 benzetim sonuglar1 Cizelge 5.2'de sunulmustur.
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15 16 17 18 19 2 21 22
Zaman (s)
Sekil 5.12. Oransal-integral kontrol tamdan yarim yiikke gecildiginde ¢ikis gerilimi
tepkisi
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Sekil 5.13. Oransal-integral kontrol yarimdan tam yiikke geg¢ildiginde ¢ikis gerilimi
tepkisi
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Sekil 5.14. Oransal-integral kontrol 110V giris geriliminde 5*giris akim1 ve ¢ikis
gerilimi tepkisi

Cizelge 5.2. Oransal-integral kontrol detayli benzetim sonuglar1 tablosu

Benz. No 1 2 3 4 5 6 7
Yik( kW) 1 1 1 1 0.5 1 1
fs(kHz) 50 50 50 50 50 50 50
L=L,(mH) 6.8 6.8 6.8 5.0 6.8 0.8 6.8
C(uF) 500 500 500 500 500 500 250

Ve(Vrms) | 220 110|250 | 220 [220 [220 |220
Giig Faktori | 0.99 | 099 | 099 |0.99 |099 |0.99 |0.99
THB(%) 7.1 2.7 9.1 73 [83 |35 |133
Ve(Vrms) | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400
Voque(%) |39 3.9 4.0 39 [25 |39 |91

5.4.2. Ortalama kayan Kkip kontrol metodu benzetim sonuclari

Iki hiicreli yiikselten DA-DA déniistiiriicii tip giic katsayis1 diizeltici benzetim
devresi (ortalama kayan kip kontrol) Sekil 5.15’te gosterilmistir. Benzetim
parametreleri ise Cizelge 5.3" de sunulmustur. Sekil 5.16 ise akim kontroloriinii ve
gorev ¢arpaninin nasil iiretildigini gostermektedir. Giris akimi ve giris-¢ikis gerilimi

degisimi Sekil 5.17°de gosterilmistir.
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[Bwitching Frequency Selection 50kHz or 100kHz |
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f
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Sekil 5.16. Ortalama kayan kip kontrolor blogu

Sliding Mode Controller
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Benzetim parametre adi Parametre degeri
Ts 20us

fs 50 kHz

C 500 uF
L1:L2 6,8 mH

R 160 (1kW)
Vg 220V rms
V¢ 400V rms
K, 0,1

Ki 1

AL 0,0625

. . . S—— o ik e .

Sekil 5.17. Ortalama kayan kip kontrol giris,¢1kis gerilimi ve 20*giris akimi degisimi

Sistemin hafif yiike gectigindeki tepkisi Sekil 5.18°de, tam yiike gectiginde tepkisi
Sekil 5.19'da ve giris gerilimi 110V'a inerken tepkisi Sekil 5.20'de gosterilmistir.

Detayl1 benzetim sonuglar1 Cizelge 5.4'te sunulmustur.
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Zaman (s)

Sekil 5.18. Ortalama kayan kip kontrol tamdan yarim yiike gecildiginde ¢ikis
gerilimi tepkisi

Zaman (s)

Sekil 5.19. Ortalama kayan kip kontrol yarimdan tam yiike gecildiginde ¢ikis
gerilimi tepkisi
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Sekil 5.20. Ortalama kayan kip kontrol 110V girig geriliminde 5*giris akim1 ve ¢ikis
gerilimi tepkisi

Cizelge 5.4. Ortalama kayan kip kontrol detayli benzetim sonuglari tablosu

Benz. No 1 2 3 4 5 6 7
Yik( kW) 1 1 1 1 0.5 1 1
fs(kHz) 50 50 50 50 50 50 50
Li=L,(mH) | 6.8 6.8 6.8 5.0 6.8 0.8 6.8
C(uF) 500 500 500 500 500 500 250
Vg(Vrms) 220 110 250 220 220 220 220
Gii¢ Faktori | 0,99 1 0,99 0,99 0,99 0.99 0.99
THB(%) 6,0 1,7 8,6 6,5 6,2 10 13.1
V¢(Vrms) 400 400 400 400 400 400 400
V¢_galg (%) 3.9 39 4.0 3.9 2.5 4.0 9.0

5.4.3. Ongoérmeli akim Kip kontrol metodu benzetim sonuclar

iki hiicreli yiikselten DA-DA déniistiiriicii tip giic katsayis1 diizeltici benzetim
devresi (0ngoérmeli akim kip kontrol) Sekil 5.21° de gosterilmistir. Benzetim
parametreleri ise Cizelge 5.5' de sunulmustur. Sekil 5.22 ise akim kontrolériinii ve
gorev carpaninin nasil Uretildigini gostermektedir.  Sekil 5.23 anma degerleri

benzetim sonuglarini gostermektedir.
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Sekil 5.21. Iki hiicreli dngdrmeli akim kip kontrol benzetim modeli
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Sekil 5.22. Ongérmeli akim kip kontroldr blogu

Cizelge 5.5. Ongérmeli akim kip kontrol benzetim parametreleri

Benzetim parametre adi Parametre degeri
T, 20us

fs 50 kHz

C 500uF

Li=L, 6,8 mH

R 160Q (1kW)

Vg 220V rms

V¢ 400V rms

K, 5

K 20
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Sekil 5.23. Ongérmeli akim kip kontrol giris, ¢ikis gerilimi ve 20*giris akinu

degisimi

Sistemin hafif yiike gectigindeki tepkisi Sekil 5.24°te, tam yiike gectiginde tepkisi
Sekil 5.25'te ve giris gerilimi 110V'a inerken tepkisi Sekil 5.26'da gosterilmistir.

i T T T T T T

Vin (V)
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-200
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Sekil 5.24. Ongdrmeli akim kip kontrol tamdan yarim yiike gegcildiginde ¢ikis tepkisi
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Sekil 5.25. Ongdrmeli akim kip kontrol yarimdan tam yiike gecildiginde ¢ikis tepkisi
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Sekil 5.26. Ongérmeli akim kip kontrol 110V giris geriliminde 5*giris akim ve ¢ikis
gerilimi tepkisi

Detayli benzetim sonuglar1 Cizelge 5.6'da ve karsilastirmali benzetim sonuglar
Cizelge 5.7'de sunulmustur. "1" nolu siitun anma degerlerindeki, diger siitunlar ise

degisen parametrelere gore (Vg, L, C, Yiik) benzetim sonuglarini goéstermektedir.
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Cizelge 5.6. Ongdrmeli akim kip kontrol detayl1 benzetim sonuglari tablosu

Benz. No 1 2 3 4 5 6 7
Yiik( kW) 1 1 1 1 0.5 1 1
fs(kHz) 50 50 50 50 50 50 50
Li=L,(mH) | 6.8 6.8 6.8 5.0 6.8 0.8 6.8
C(uF) 500 500 500 500 500 500 250
Vg(Vrms) 220 110 250 220 220 220 220
Gii¢ Faktora | 0,99 1 0,99 0.99 0,99 0.93 0,99
THB(%) 6,2 8,9 6,8 15 15,8 43 10,0
V¢(Vrms) 400 400 400 400 400 400 400
V¢_galg (%) 3.9 3.9 4.0 4.0 2.5 24 9.0

Cizelge 5.7. Karsilagtirmali benzetim sonuglar1 tablosu

Benz. No 1 2 3 4 5 6 7
Yik( kW) 1 1 1 1 0.5 1 1
fs(kHz) 50 50 50 50 50 50 50
Ts(us) 20 20 20 20 20 20 20
L,=Ly(mH) 6.8 6.8 6.8 5.0 6.8 0.8 6.8
C(pF) 500 500 500 500 500 500 250
Vg(Vrms) 220 110 250 220 220 220 220
Oransal-integral kontrol benzetim sonuglari
Gii¢ Faktorii 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99
THB(%) 7.1 2.7 9.1 7.3 8.3 35 13.3
V¢(Vrms) 400 400 400 400 400 400 400
V¢.daig (%0) 3.9 3.9 4.0 3.9 2.5 3.9 9.1
Ortalama kayan kip kontrol metodu benzetim sonuglart
Gii¢ Faktorii 0,99 1 0,99 0,99 0,99 0.99 0.99
THB(%) 6,0 1,7 8,6 6,5 6,2 10 13.1
V¢(Vrms) 400 400 400 400 400 400 400
V¢.da1g (%) 3.9 3.9 4.0 3.9 2.5 4.0 9.0
Ongodrmeli akim kip kontrol metodu benzetim sonuglari
Gii¢ Faktorii 0,99 1 0,99 0.99 0,99 0.93 0,99
THB(%) 6,2 8,9 6,8 15 15,8 43 10,0
V¢(Vrms) 400 400 400 400 400 400 400
V¢.dalg (%0) 3.9 3.9 4.0 4.0 2.5 24 9.0




60

6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, sebekeye baglanan elektrikli sistemlerin giris enerjisi verimliliklerini
ifade eden gii¢ katsayist ve gii¢ katsayisinin aktif yontemlerle diizeltilmesi iizerinde
durulmus, aktif giic katsayis1 diizeltme sistemleri incelenmistir. Oncelikle klasik
yiikselten doniistiiriicii ve kontrolsiiz tek fazli tam dalga dogrultucunun benzetimi
gercgeklestirilerek incelenecek kontrol yontemlerine bir temel olusturulmustur. Daha
sonra klasik oransal-integral kontrol, ortalama kayan kip kontrol ve dngdrmeli akim
kip kontrol metodlar1 yiikselten tip gilic katsayisi diizeltici devrelere uygulanip
Matlab/Simulink programinda  benzetimleri gerceklestirilmistir ve elde edilen
sonuglar sunulmus olup detayli analizler yapilmistir. Kullanilan tim kontrol
tekniklerinde sabit anahtarlama frekansi kullanilarak pratik ¢aligmalar i¢in bir temel

teskil edilmistir.

Benzetimler bir parametre degistirilerek diger parametreler ayni kalmak suretiyle
gergeklestirilmistir. Degistirilen temel parametreler giris gerilimi, bobin degeri, ¢ikis
kondansatorii ve ¢ikis yiikiidiir. Tiim kontrol tekniklerine gore donistiiriiciiler
220Vrms/400Vrms, fs=50kHz, 1kW sartlarinda tasarlanip performanslar1 test

edilmistir.

Ongormeli akim kip kontrol tekniginde islemlerin bobin akim 6l¢iilmeden
yapilmasi diger iki kontrol teknigine gore daha avantajli oldugu gostermistir. Bunun
icin 6ngdrmeli akim kip kontrol metodunda gerilim kontrolciisii ayni zamanda

endiktor akiminmi da kontrol etmektedir.

Her ii¢ teknikte de ¢ikis kondansator degerinin degistirilmesinin en fazla ¢ikis
dalgalanmasina etki ettigi ve anma degerlerinde ¢ikis gerilimi dalgalanmasinin kabul

edilebilir sinirlar i¢inde oldugu gézlemlenmistir.

Tasarlanan 1kW' lik benzetim devresinde oransal-integral kontrol ve 6ngérmeli akim
kip kontrol tekniginin ortalama kayan kip kontrol teknigine gore endiiktor

degisimlerine daha hassas oldugu gozlemlenmistir. Endiiktor degeri azaltildiginda iki
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teknikte kontrolcii katsay1 ayarlamalarinin tekrar yapilmasi gerektigi ortalama kayan

kip yonteminin ise performansini korudugu gézlemlenmistir.

Anma degerlerinde 6ngdrmeli akim kip kontrol metodunun %6,2' lik, ortalama
kayan kip kontrol metodunun %6.0' lik ve oransal-integral kontrol metodunun %7,1'
luk bir giris akim1 THB' s1 olusturdugu goriilmiistiir. Ayrica uygulanan tiim kontrol
tekniklerinde 0,99 degerinde yiiksek gilic katsayisi elde edilmistir ve standardlar
karsilanmistir. Incelenen kontrol ydntemlerinde yiik ve giris gerilimi degisimlerinde

giris hat akiminin sintisoidal seklinden uzaklagmadig1 goriilmiistiir.

Tasarlanan tiim kontrol tekniklerinin girig gerilimi ve ¢ikis yiikii degisimlerine karsi
dayanikli bir yap1 sergiledigi gozlemlenmistir. Her {i¢ kontrol tekniginde de giris
gerilim yariya disiiriildiigiinde  doniistliriiclilerin =~ performanslarinin  arttigi,
yiikseltildiginde ise azaldig1 gozlemlenmistir. Dontistiiriiciilerin ¢ikis giic seviyesi

arttirildiginda ise performanslarinin arttig1 gézlemlenmistir.

Ortalama kayan kip kontrol ve dngérmeli akim kip kontrol yontemlerinde oransal-
integral kontrol yontemine gore gorev orani cebirsel olarak hesaplandigindan DSP ve

FPGA gibi sayisal isaret islemciler lizerinde bu yontemler daha kolay uygulanabilir.

Bundan sonra bu c¢alismanin devami olarak ongoriilen kontrol teknikleri pratik
caligmalara uyarlanarak sonuglar1 analiz edilebilir. Benzetimler sayisal olarak
gergeklestirildiginden dolayr gelismis mikroislemci devreleriyle uygulamalar
gerceklestirilebilir. Ilgili referanslarda sik¢a belirtilen oransal-integral kontrol
tekniginin diger iki kontrol teknigine gore sayisal islemci lizerinde uygulanmasinin
neden daha zor oldugu boylelikle pekistirilebilir. Son yillarda iiretilen sayisal isaret
islemciler bu islemleri gerceklestirmeye c¢ok uygundur. Ayrica tasarlanan sabit
anahtarlama frekansi bloklar1 ¢atirdama sorununu engelleyeceginden uygulamada

biiyiik bir kolaylik saglayacaktir.
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