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KISALTMALAR
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DC
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ESR
IGBT
Li-Ion
NiCd
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PWM
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TTL
UPS
ZCS
VAN
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SEMBOL LiSTESI

A : Bir iletkenin kesit alan1

A, : Manyetik akinin izledigi yolun kesiti

Ay : Bir transformator sargisindaki toplam iletken kesit alani

b : Bir iletkenin genisligi

B : Manyetik alan

Canma : Akiiniin depolayabilme kabiliyeti

C, : Cikis filtre kondansatorii

Cp : Primer sargidaki sont sacilim kondansatorii

Cp : Seri paralel rezonans ¢evirici devresindeki paralel rezonans kondansatorii
Cps : Primer ve sekonder sargilar arasindaki kondansator

Cr : Rezonans kondansatorii

Cs : Sekonder sargidaki sont sacilim kondansatorii

Cp : Seri paralel rezonans ¢evirici devresindeki seri rezonans kondansatorii
d : Dairesel bir iletkenin yarigap1

D : Bagil iletim siiresi

E : Bir sargida endiiklenen gerilim

fo : Calisma frekansi

£ : Anahtarlama frekansi

Fse : Etki faktorii

fr : Transformator calisma frekansi
h : Bir iletkenin kalinlig1

Iy : Cikis dogrultucu diyot akimi

I, : Transformator primer akimi

I : Transformator sekonder akimi
J : Akim yogunlugu

K : Kuplaj sabiti

: Manyetik aki yolu

: Primer esdeger miknatislanma endiiktansi

===
=l

=)

: Cikus filtre endiiktansi
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: Primer kagak endiiktansi
: Rezonans endiiktansi

: Sekonder kacgak endiiktansi
: Primer ve sekonder sargilar arasindaki miknatislanma endiiktans1
: Primer sarginin 6z endiiktansi

: Sekonder sarginin 6z endiiktansi

: Bir sarginin toplam iletken uzunlugu

: Transformator primerden sekondere doniistiirme orani

: Transformator primer sarim sayisi

: Transformat6r sekonder sarim sayisi

: Cikis giicti

: Yakinlik etkisi gii¢ kaybi

: Kalite faktorii

: Bir sarginin toplam AC direnci

: Bir iletkenin birim uzunlugunun direnci

: Olii zamam ayarlamak i¢cin DELAYSET pinine baglanan direng
: Bir sarginin toplam DC direnci

: Niive kayiplarini gosteren esdeger direng

: Primer sarg1 direnci

: Sekonder sarg1 direnci

: Deri etkisinden dolay1 artan direng degeri

: Gii¢ anahtarmin iletimde kalma siiresi

: Gii¢ anahtarimin kesimde kalma siiresi

: Giris gerilimi

: Cikis gerilimi

: Transformatdr primer gerilimi

: Transformator sekonder gerilimi

: Acisal frekans
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YUKSEK AKIM, DUSUK GERILIMLI DUSURUCU TiP MODULER TAM
KOPRU CEVIRICi

OZET

Gliniimiiz teknolojisinde kursun asit akiilerin sarj1 i¢in c¢ok farkli giic kaynagi
mimarileri tasarlanmaktadir. Yiiksek giiclii akii gii¢ kaynaklarindan en yaygin olarak
kullanilan1 konvansiyonel dogrultuculardir. Bu dogrultucularin pek cogu c¢ok
kademeli sarj yapisina uygun degildir. Ozellikle, sarj edilecek akiiniin gerilim
seviyesi diisiik ve akim seviyesi yiiksekse gili¢ catisinin olusturulmast ve sarj
kademelerinin  kontrolii  gittikge zorlagmaktadir. Dolayisiyla konvansiyonel
dogrultucular, hantal yapilari, sistem cevaplarinin yavas olmasi ve yiiksek dalgalilik
seviyeleri nedeniyle yiiksek akim, diisiik gerilimli akii gli¢ kaynagi modellemesi i¢in

¢ok elverisli ¢oziimler olmamaktadir.

Bu tezin ¢alisma konusu olan, 10V, 8kA’lik diisiiriicii tip modiiler gevirici, seri
baglanmis kursun asit akii hiicresinin sarjinda kullanilacaktir. Bu agidan, tez
icerisinde Oncelikle kursun asit akiilerin teknik Ozelliklerine ve nasil sarj

edildiklerine ayrintili olarak yer verilmistir.

Yiiksek kapasiteye sahip kursun asit akiileri sarj ederken kullanilacak olan, yiiksek
frekansl ¢evirici tasariminda, gevirici yapisinin en dnemli kat1 yiliksek frekansl giic
transformatdriidiir. lyi tasarlanmamis bir yiiksek frekans transformatérii, sistemdeki
diger yarn iletken ve manyetik elemanlar1 da anlamsiz kilar. Dolayisiyla, sistemde
kullanilacak transformator tayini ve tasariminda dikkat edilecek noktalara bilhassa
detayli olarak yer verilmistir. Bu baglamda, farkli transformatdr modelleri ele
alimmig ve bu modellerin yiiksek akim diisiik gerilimli bir ¢evirici i¢in avantaj ve

dezavantajlar1 belirtilmistir.

Calismada ytiksek akim, diisiik gerilimli ve sistem tasariminda en kritik nokta olan,
diisiik akim ve gerilim dalgaliligina sahip bir ¢evirici modelleyebilmek i¢in uygun
topolojiler arastirilmistir.  Arastirmalar neticesinde, farkli akim ve gerilim
degerlerindeki modiiler yapilardan olusmus ve farkli ¢alisma kiplerine sahip, cesitli
cevirici modelleri simiile edilmistir. Simiile edilen devreler ¢esitli acilardan

irdelenmis ve kendi aralarinda avantaj ve dezavantajlar1 vurgulanmustir.

Bu bulgular 151831nda, 6nerilen devre modellerinin ve ¢alisma kipinin istenen sistem
icin uygun olmadigina karar verilmis ve sistemin ¢alisma kipi ve modiiler yapisi

degistirilmistir. Uygulamada tam koprii faz kaydirmali PWM modeli kullanilarak
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yiiksek gii¢lii yumusak anahtarlama yapma olanagi saglanmistir. Devrede kullanilan
faz kaydirma metodu, gii¢ anahtarlariin sifir gerilimde gegisini saglayarak sistemin

gii¢ yogunlugunu da arttirmistir.

Tezde bu ceviricinin c¢aligma araliklari, tasarim bilgileri ve nasil uygulamaya
gecirildigi yer almaktadir. Sistem enerji altinda caligtirilarak, osiloskop ile dlgiilen

akim ve gerilim degerleri gdsterilmistir.

Alinan deneysel sonuglar dogrultusunda, faz kaydirmali PWM metodunun diisiik
gerilimli, yiiksek frekansli ve yiiksek akimli uygulamalar i¢in iyi bir se¢im oldugu,
sifir gerilim gecisi yOntemiyle anahtarlama kayiplarinin azaldigi ve modiiller
arasinda yapilan faz kaydirmanin da ¢ikis akim ve gerilim dalgaliliklarini kiictilttiigii
dogrulanmustir.
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HIGH CURRENT, LOW VOLTAGE, STEP-DOWN, MODULAR FULL-
BRIDGE CONVERTER

SUMMARY

Different power supply architecture designs are being utilized for recharging of lead
acid batteries in today’s technology. Conventional rectifiers are the most common
high power battery power supplies. Most of these rectifiers are not suitable for multi
level recharge structure. Especially, if the voltage level of the battery to be charged is
low and the current level is high, formation of the power topology and the control of
recharging levels become exceedingly hard. Therefore, with their clumsy structures,
slow system responses, and high ripple levels, the conventional rectifiers make not so

convenient solutions for modeling high current-low voltage battery power supplies.

In this study, 10V — 8kA step down modular converter is utilized for recharging a
serially connected lead acid batteries. So, this study includes detailed information on

technical specifications and recharging methods of lead acid batteries.

In designing high frequency converters, which will be used in recharging high
capacity lead acid batteries, the most important part of converter structure is high
frequency power transformer. A poorly designed high frequency transformer has bad
effects on the operations of semiconductors and magnetic elements in the system.
Therefore, special care has been given to selection and design of the transformers to
be used in the system. In this sense, different transformer models have been
discussed and their advantages and disadvantages have been pointed out for a high

current- low voltage converter.

In this study, suitable topologies have been investigated for modeling a high current-
low voltage converter having low current and voltage ripples, which is the most
critical point of the system design. As a result of the studies, various converter
models composed of modular structures, having different current and voltage values,
and different operation modes have been simulated. Simulated circuits have been
examined from different points, and their advantages and disadvantages over others

have been emphasized.

As a result of the findings, proposed circuit models and operation modes have been
evaluated to be inadequate for the system in question, and system’s operation modes
and modular structure have been altered in accordance. Application of Full Bridge,
Phase Shift PWM Converter model has enabled high power soft switching. Phase
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shifting method used in the circuit has increased the power density of the system by

allowing zero voltage transition of power switches.

This study includes operating intervals, design specifications and applications of this
converter. Current and voltage values, obtained from oscilloscope measurements

after giving energy to the system, have been presented.

Experimental results obtained show that the phase shifting PWM method is a good
choice for low voltage, high frequency, and high current applications. They also
show that zero voltage transition method reduces the switching losses, and phase

shifting between modules decreases the output voltage and the output current ripples.
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1. GIRIS

Yiiksek kapasiteli akiiler i¢cin giic kaynagi tasarlarken cevirici modellemesinde
basitten karmasiga pek cok farkli topoloji dikkate alinabilmektedir. Bunlarin en
basiti, giristeki AC gerilimi diisiiriicli bir transformatorle istenen seviyedeki diisiik
bir gerilime ¢evirmek ve konvansiyonel bir dogrultucu ile ¢ikisi belirli gerilim ve
akim seviyelerine ayarlamaktir. Ancak, bu nispeten basit mimari, giiniimiiz
teknolojisine gore hantal yapisiyla cok yer isgal etmekte ve sistem cevabi istenen
seviyenin ¢ok altinda kalmaktadir. Ayrica, ¢ikista olugsacak dalgaliligr diistirmek igin
kullanilacak olan filtreler ¢ok biiyiik olacak ve maliyet artarken, sistem verimi de bu

oranda diisiik olacaktir.

Bu tezin ¢alisma konusu olan diisiik gerilimli, yiiksek akimli akiilerin gii¢ kaynagi
tasariminda, diistiriicli tip konvansiyonel dogrultucu yerine diigiiriicii modda calisan
izole anahtarlamali gii¢c kaynagi devresi kullanmak, daha kiigiik boyut, ytliksek verim,
diisiik dalgalilik gibi avantajlar saglamaktadir. Ancak burada tiim giici tek bir
yiiksek frekans transformatoriinden ¢ekmek, mevcut imkanlarla mimkiin

olmadigindan, sistemi modiiler bir yapidan olusturmak gerekmistir.

Tiim ¢evirici topolojisinin kalbini olusturan kisim transformatordiir. Transformator
tasarim Olgiitleri, Ozellikle ¢evirme orani ve transformatorde kullanilan iletken ve
niive, ¢eviricinin primer ve sekonderdeki gili¢ katin1 olusturan yapidaki yari iletken
malzemelerin se¢imini dogrudan etkilemektedir. Transformator tasarlandiktan sonra
yar1 iletkenlerin ve ¢ikista kullanilacak olan filtre devresinin nominalleri
belirlenebilir. Baska bir yontem de Once transformatdriin primer tarafindaki yari
iletken anahtarlama elemanlarinin gerilim seviyelerini belirleyip, ¢eviricinin giris ve
¢ikis akim seviyeleri oraninda transformatoriin nominal degerlerini tespit etmektir.
Ancak, verim, regiilasyon, dalgalilik, gerilim diisiimii gibi 6zellikler goz Oniine
alindiginda, tasarim agisindan birinci yaklagimin getirdigi esneklik ve tasarimin
pratige uygunlugu daha fazladir. Iyi tasarlanmamus bir yiiksek frekans transformatorii

sistemdeki diger elemanlar1 da anlamsiz kilar.

Ceviricinin giris kati, li¢ fazli alternatif gerilimi dogru gerilime ¢eviren kontrolsiiz bir
dogrultucudur. Sistemde dogrultucudan sonra tek fazli tam koprii evirici yer
almaktadir. Ceviricinin, evirici kismini olusturan yapinin kontrol kati ¢eviricinin
calisma kipine gore tasarlanir. Ciinkii ¢eviricinin siirekli veya siireksiz akim ¢alisma

durumlarina gore transfer fonksiyonu degisir. Eviricinin kontrol tiirii yiik durumuna,



daha dogrusu akiiniin hangi durumda sarj olacagina gore belirlenir. Ceviricinin gii¢
kat1 ve ¢alisma kipi belirlendikten sonra, dogrultucuyu ve eviriciyi olusturan yari

iletken malzemelerin hesabina gegilebilecektir.



2. KURSUN ASIiT AKULER

Akiiler kimyasal olarak enerji depolayan hiicre veya hiicrelerin bir araya
gelmesinden olusurlar. Bazi hiicrelerin kimyasal reaksiyonlari tersine ¢evrilemez ve
desarj olduklarinda tekrar kullanilamazlar. Doldurulabilir tiir hiicrelerde ise,
disaridan enerji verilmesi suretiyle hiicreler sarj edilerek kimyasallar eski
durumlarina getirilebilirler. Doldurulamayan piller, doldurulabilenlere gore birim
hacimde daha yiiksek kapasite yogunluguna sahiptirler ve kendi kendine desarj olma

stireleri ¢ok daha azdir.

Cesitli kimyasal yapilardaki yeniden sarj edilebilen akii tipleri, uygulama alanina
gore birbirlerine gore avantajli veya dezavantajli olabilmektedirler. En ¢ok bilinen
yeniden sarj edilebilir akii tipleri: SLA (Sealed Lead Acid), NiCd, NiMh (Nickel
Metal Hydride) ve Li-Ion dur.

Ik ticari olarak kullanilabilen yeniden sarj edilebilir kursun asit akii, 1859°da icat
edilmistir. Giiniimiizde, sulu tip kursun asit akiiler, otomobillerde ve agir islerdeki
uygulamalarda kullanilmaktadirlar. Pek ¢ok tasmabilir cihazda ise kursun asit

akiiniin kuru tip versiyonu kullanilmaktadir.

Kursun asit akiiler, sarj siiresi boyunca iiretilen gaz potansiyelinin diisiik olmasi igin,
su tiiketimi Onlenerek diisiik asir1 gerilim potansiyeli ile tasarlanirlar. Kursun asit
akiilerin iyi bir depolama omrii olmasina ragmen, yeniden sarj edildiklerinde tam
kapasite sarj olmazlar. Yeniden sarj edilebilir akiiler i¢erisinde kuru tip kursun asit

akiiler en diisiik enerji yogunluguna sahip olanlardir.

Kursun asit tip akiiler agirligin 6nemli olmadigi, maliyetin diisiik tutulmasi gereken
ve tlim yiikiin akiiden g¢ekilebildigi yerlerde kullanilirlar genelde. Kendi kendine
desarjin ¢ok diisiik olmasi, az bakim gerektirmesi ve giic mertebelerinin ¢ok genis
olmas1 nedeniyle kursun asit akiiler, UPS’lerden, acil durum sistemlerine kadar pek

cok uygulamada yaygin olarak kullanilirlar.

Kuru tip kursun asit akiiler, hizli sarja uygun degildir. Genelde sarj siireleri 8 ile 16
saat arasinda degisir. Kuru tip akiiler siirekli sarjli tutulmalidirlar. Akiiyli desarj
durumunda birakmak siilfasyona neden olur ve akiiniin tekrar sarj olmasini imkansiz

hale getirir.

Nikel bilesimli akiilerden farkli olarak kursun asit akiiler i¢in derin desarj problem

yaratir. Tam bir desarj, akiide mekanik anahtarlardakine benzer sekilde bir gerginlik



yaratir. Aslinda, her sarj/desarj ¢evrimi akiinlin toplam kapasitesinden bir miktar
calar. Bu kayip akii iyi calisma kosullarindayken ¢ok biiylik olmamakla birlikte, akii
kapasitesi nominal degerin %80’inin altina diistiiglinde bu kayip oldukc¢a Onemli
duruma gelmektedir. Bu yipranma eylemi farkli kimyasallardaki akiilerde de farkli
degerlerde ortaya ¢ikmaktadir. Derin desarjin etkisini azaltmak i¢in, kursun asit akii
belirlenen degerden bir miktar daha biiyiik degerde segilebilir.

Kursun asit akiilerin bir problemi de diger yeniden sarj edilebilen akiilere nispeten
enerji yogunlugunun daha az olmasidir, bu da istenen boyutlarda kompakt bir akii
kullanimin1  6nlemektedir. Bu dezavantaj donma seviyesinin altindaki diisiik
sicakliklardaki yiiklenmelerde oldukga kritik bir duruma gelmektedir. Ancak ilging
bir sekilde aralikli yiiksek darbeli desarjlarda oldukga iyidir. Bu darbeler boyunca
desarj oran1 1C (anma akimi degerine kadar) kapasitesine de ¢ikabilmektedir [5, 23,
27].

2.1 Kursun Asit Akiilerin Temel Kavramlar

Acik Devre Gerilimi: Acik devre gerilimi akiiniin bosta iken Olgiilen u¢ gerilim
degeridir.
Nominal Gerilim: Nominal gerilim akii hiicrelerinin yiik altindaki tipik ¢alisma

gerilimi, diger bir deyisle anma gerilimi degeridir.

Sarj Kesme Gerilimi: Sarj kesme gerilimi akiiniin tamamen sarj oldugu varsayilan
gerilim degeridir. Akii uc¢ gerilimi bu seviyeye c¢ikmigsa akii artik daha fazla
ylkseltme sarjina tabi tutulmamalidir.

Desarj Kesme Gerilimi: Desarj kesme gerilimi akiiniin tamamen desarj oldugu
varsayilan gerilim degeridir. Akii u¢ gerilimi bu seviyeye diismiisse akiiden artik

daha fazla akim ¢ekilmemelidir.

I¢ Direnc: Ideal bir akiiniin i¢ direncinin sifir oldugu kabul edilir. I¢ direng, ideal bir
akiiye seri bagli bir diren¢ gibi diisiiniilebilir. I¢ direncin degeri biiyiik oranda
akiinlin iyonlarinin elektrotlar arasindaki gocii sirasinda karsilastiklar: sinirlamalara

baglhdir ve bu deger akiiden ¢ekilebilecek maksimum akimi sinirlar.

Kapasite (Crate): Kapasite, akiiniin depolama kabiliyetidir ve akiiniin belirli bir
periyodik siire igerisinde kesme gerilimine ulasincaya kadar sagladigi enerji
miktaridir. Bir akiiniin kapasitesi amper-saat olarak verilir. Bir hiicrenin kapasitesi
desarj akiminin fonksiyonudur ve genellikle diisiik akim seviyelerinde hiicre
kapasitesi artar. Akiilerin kullanma kilavuzlarinda verilen akii kapasiteleri, genellikle
Canma olarak amilan I,,m,/10’luk desarj oranlarina dayandirilarak verilir. Ancak,

pratikte bir hiicre tiim akim degerleri i¢in anma kapasitesini saglamaz. Asagidaki

4



sekilde farkli akim degerlerinde desarj edilen bir hiicrenin desarj siireleri
verilmektedir. Buradan da goriildiigli iizere yliksek akim degerlerinde, amper-saat
degerleri hiicrenin anma degerini saglamamaktadir.

Gerilim (V)
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Sekil 2.1: Akii desarj egrisi

Bir akiinlin sarj ve desarj akimlari anma kapasitelerine (C,ima) gOre hesaplanir.
Kursun asit akii disindaki pek ¢ok taginabilir akii 1 x C anma degerindedir. 1 x C’nin
desarj1, akiiden anma kapasitesinde bir akimin ¢ekilmesine neden olur. Bu, 7Ah’lik
bir akiiniin 1 x I;ym, ile desarj edilmesi durumunda, bir saat igerisinde 7A verdigi
anlamma gelir. Ayni akii 0.5 x I;nm, ile desarj edilirse bu durumda 2 saat igin 3.5A
verir yada 14A ile 30 dakikada desarj olur.

Ancak kursun asit akiilerin anma degerindeki kapasitelerde performanslart iyi
degildir. Pratik bir kapasite okuma degeri belirleyebilmek i¢in tireticiler bu akiilerin
kapasite tanimlamalarini1 0.05 x C olarak veya 20 saat iizerinden vermektedirler. Bu
yavag desarj oranina ragmen yine de %100 kapasiteye ulasmak zordur. Kursun asit
akii 0.2 x C’lik kapasiteyle desarj edilirse elde edilen kapasite tam kapasiteye oranla
diistik olur. Farkli desarj akimlarinda farkli degerlerde okunan kapasite degerini

kompanze edebilmek i¢in iireticiler belirli bir kapasite ofset degeri Onerirler.

Ofset kapasite uygulamak akiiniin performansini arttirmaz sadece akiiniin anma

kapasitesinin altinda veya istiinde desarj edilmesi durumundaki kapasite



hesaplamasin1 ayarlar. Verilen bir akiiniin Onerilen ofset kapasite degeri akii

tireticileri tarafindan belirlenir [5, 23].
Desarj: Aki hiicresindeki kimyasal enerjinin elektrik enerjisine doniistimiidiir.

Desarj Orani: Bir akiiden, belirli bir siire boyunca ¢ekilen akimin miktaridir. Bu
oran genellikle akiiniin kapasitesi cinsinden ifade edilir ve C orani olarak anilir.
Ornegin, 50Ah kapasiteli bir akii (yani C = 50Ah) Lum, / 5'te bosaltildiginda, teorik

olarak 5 saat boyunca 10A saglayacak demektir.

Oz Desarj: Akim ¢ekilmese bile bir akii, zaman iginde kendi kendine, belirli bir
oranda, enerjisini Yyitirir. Bir hiicrenin kimyasal reaksiyon boyunca depolanmis
kullanilabilir kapasitesindeki kayba 6z desarj denir. Bu kaybin orani sicaklikla artar.
Genelde akii segerken ¢ok dikkat edilmemekle birlikte, kullanim alanina gore 6z
desarj degeri ¢cok Onemli olabilmektedir. Sekil 2.2°de bir akiiniin sicakliga bagh

olarak kendi kendine desarj olma siiresinin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.2: Akiiniin sicakliga bagli 6z desarj egrisi

Derin Desarj: Desarj derecesi genelde yiizde olarak ifade edilir. Akii, desarj kesme
gerilimine ulastiinda bu akiiniin %100 derin desarj oldugu anlamina gelir.
Genellikle akiiniin anma kapasitesinin en az %80’ine kadar desarj olmasi derin desarj

olarak anilir. Bosalma derinliginin arttirilmasi sarj/desarj ¢cevrim sayisini azaltir.

Cevrim: Cevrim bir akiinlin sarj/desarj dongiisiinii tanimlamaktadir. Akiiniin tam
olarak bosaltilip, daha sonra yine tam olarak doldurulmasi anlamina gelir. Bu dongii

sayist bir bakima akiiniin kullanim 6mriinii de belirlemektedir. Desarj derinligine ve
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calisma sicakligina bagl olarak, standart kursun asit akiiler 200 ile 500 arasindaki
sarj/desarj ¢evrimini saglamaktadirlar. Nispeten kisa c¢evrim Omiirleri igin temel
neden hiicrelerin kimyasal tepkimelerinin sonucu olan pozitif tabakalarin
yayilmasidir. Bu biiyiime hadisesi, genelde yiiksek sicakliklarda meydana gelir.
Akiiyli sarj/desarj ¢cevrimine tabi tutmak tepkime hizinin artigini 6nlemez ama ters

yondeki derin desarja da neden olmaz.

Kursun asit tipi akiiler satin alirken ucuz olmalarina ragmen ¢ok fazla sarj ¢evrimine
gerek duymalar1 dolayisiyla uzun vadede diger gelismis akiilerden daha pahaliya

gelmektedirler [5].

Amper-Saat (Ah): Amper-saat, akim ve saatin integrali seklinde olan elektrik

sarjinin ol¢limiidiir.

Sarj Tutma (Retention): Sarj tutma, akii stoku yapan kullanicilar i¢in 6nemlidir.
Sarj tutma, stokta tutulan akiiniin 6mriinii uzatmak i¢in kullanicinin dikkate almasi

gereken akiiyii yeniden sarj etme periyodunu belirler [5].

Toparlanma Sarji (Trickle Charge): Akiiniin derin desarj kesme gerilimini
yiikseltmek i¢in akiiye uygulanan sarj metodudur. Toparlanma sarj akimi, hiicrelere
zarar vermeden akiiniin siirekli akimda ¢aligmasini saglayabilecek sekilde belirlenir

ve genellikle akiiye I,nma/ 100 veya daha diisiik bir akim degerinde tutulur [5].

Sabit Akimla Sarj (Bulk Charge): Sabit akimla sarj, akiiyli hizli sekilde yeniden
sarj etmek icin kullanilan sabit akimli bir sarj yontemidir. Bu akim, akiiniin izin
verilen maksimum sarj akimi degeridir. Sabit akimla sarj, akii gerilimi derin desar;j
gerilimi ile maksimum sarj gerilimi arasindayken uygulanabilir. Tipik sabit akimla
sarj, akii kapasitesine ve tipine bagli olmak tlizere I,nma / S ile Iinma X C arasinda
degisebilir [5].

Yiikseltme Sarji1 (Over Charge): Kursun siilfatin biiylik bir boliimiiniin kursuna
doniistiigii, hidrojen ve oksijenin agiga ¢iktig1 kimyasal bir reaksiyondur. Yiikseltme
sarj1 reaksiyonunun baslangi¢ kismi akiiniin anma kapasitesine baglidir ve bu
asamada hiicre gerilimi oldukca keskin bir egimle artis yapar. Bir akii kapasitesinin
yiikseltme sarj1 ile %100 geri kazanilmasi i¢in sarj orant C/100°den az olmalidir.
Yiiksek sarj oranlarinda akii kapasitesini geri kazanmak icin kursun asit akiiye
yiikseltme sarjinin uygulanmasi sarttir. Kontrollii bir yiikseltme sarjinda akiiye sabit
gerilim uygulanir. Akii kapasitesine bagli olmak kaydiyla, bu deger genellikle
245V/H ile 2.65V/H arasinda degisir. Bu deger ayni zamanda bir hiicreye
uygulanabilecek maksimum sarj gerilimidir. Yiikseltme sarj geriliminin uygun
secilememesi, en sonunda akiiniin dehidrasyonuna ve kullanilabilir Omriiniin

kisalmasina neden olur [5].



Dengeleme Sarji (Float Charge): Dengeleme sarji, akiinlin sarj prosediirii
tamamlandiktan sonra sabit gerilimle sarj edilmeye devam edilmesidir. Bu gerilim
akiiniin kendi kendine desarj olmasini onlemek icin akii uclarmma uygulanan bir
gerilim degeridir. Akii dengeleme sarjinda birakilirsa akiiniin kullanim 6mrii zarar

gérmemis olur.

Bununla birlikte, ¢ikista sabit bir gerilim iiretmek kolay bir islem olmasina ragmen,
dengeleme geriliminin belirli bir degere set edilmesi akii performansini etkileyen ¢cok
onemli bir faktordiir. Ornegin, bir hiicrenin dengeleme geriliminin %35°lik sapmasi, 6

hiicrelik bir akiiniin kullanilabilir kapasitesinde %30’luk bir degisiklik yapar [5].

Sicakhik Kompanzasyonu: Sicaklik kompanzasyonu akiiniin sicakligma gore akii
geriliminin regiile edilmesidir. Bu deger akii tipine ve kapasitesine gore degismekle
birlikte genelde hiicre basima -3.9mV/°C olarak belirlenir. Eger dengeleme gerilimi
akii sicakligina gore kompanze edilmezse, belirlenen sicaklik degeri altinda veya
tistiinde akii kapasite kaybina ugrar. Benzer sekilde eger akiiye sicaklik
kompanzasyonuna dayali bir yilikseltme gerilimi uygulanmazsa akii sicakligi sarj

esnasinda yiikselir ve bu da akii dmriinii yavas yavas kisaltir [5].

2.2 Kapasitenin Geri Kazanim

Kursun asit akiilerde su tliketimini 6nlemek amaciyla diisiik asir1 gerilim potansiyeli
ile tasarlanirlar. Sonugta kursun asit akiiler hi¢bir zaman tam sarj olmaz ve fazla

calisma durumlarinda siilfasyon meydana gelebilir.

Bir akii siilfasyon dolayisiyla bir kez kapasitesini kaybettiyse, ayni kapasiteyi geri
kazanmak cogunlukla ¢ok zor ve zaman alan bir islemdir. Kursun asit akiilerin
metabolizmasi yavastir ve akiiyli hizli kullanmak miimkiin degildir. Akii tamamen
desarj olmussa bile, akiiyii bir anda tam kapasitede hizli sarj etmek dogru degildir.

Aksi taktirde akiiniin hiicreleri tamamen zarar gortir.

Kaybolan kapasitenin geri kazanimi isleminde ancak akiiye yliksek sarj
uygulanmasinda iyi bir sonug¢ elde edilebilir. Bu islem de akiiyii tam sarj edip
ardindan belirli bir siire (24-48 saat olabilir) bosta tutup, sonra yeniden sarj ederek
olur. Bu yontem, kaybolan kapasite degeri kontrol edilerek defalarca tekrarlanir.
Diger akii kimyasallarindan farkli olarak, akii u¢ gerilimleri belirlenen degerler

igerisinde tutuldugunda asir1 sarj kursun asit akiiye zarar vermez.

Diger bir metot, bir iki saat boyunca hiicre basina 2.5V’luk yiiksek sarj gerilimi
uygulayarak plastik bir kursun asit akiiniin siilfasyon etkisini ters ¢evirmektir. Bu

siire boyunca akiinilin soguk tutulmasi ve dikkatli sekilde gozlenmesi gerekmektedir.



Aksi taktirde hiicre basinci ¢ok fazla artabilir ve akii ortama yanici gaz sizintisi
yapabilir.

Eger kursun asit akil sarj akimi ¢ekmiyorsa, bu durum akiiniin kismen desarj olmus
sekilde saklanmasindan siilfasyona ugradigi anlamma gelir. Siilfasyonun erken
kademelerinde olan bir akii bazen u¢ geriliminin iki kat1 bir sarj gerilimi uygulayarak
geri dondiiriilebilir.

Eski bir kursun asit akiiniin kapasitesini ¢evrime sokarak arttirmak genelde basarili
olmaz. Boyle bir akii genelde yipranmistir. Akiiyii daha fazla cevrime sokmak sadece
biraz daha dmriinii kisaltir [5].

2.3 Kursun Asit Akiilerin Sarji

Bir akii gii¢ kaynagini siradan bir konvansiyonel giic kaynagindan ayiran en 6nemli
sey, akii giic kaynaginin akiiniin karakteristiklerine gore sarj edebilme kapasitesine
sahip olmasidir. Kursun asit akiilerin tipik olarak saglamasi gereken iki ozellik
vardir. Bunlardan en 6nemli olan1 akii kapasitesini miimkiin oldugunca hizli sekilde
eski durumuna getirebilmektir. Ikincisi ise kapasiteyi 6z desarja veya ortam sicaklig

degisimlerine kars1 koruyabilmektir.

Kursun asit akiilerin, sabit gerilim ve sabit akimla sarj olmak {izere iki temel sarj
metotlar1 vardir. Sabit gerilimle sarjda akii uglarindaki gerilim sabit kalirken, akim
sarj durumuna gore degisir. Sabit gerilimle sarjda en yaygin yontem float modundaki
sarj yontemidir. Bu yontemde akii belirli bir siire dolduktan sonra sarj islemi
sonlandirilir.

Bu iki 6zelligi igceren pek ¢ok gii¢ kaynagi varyasyonu olmasina ragmen iyi dizayn
edilmis bir anahtarlamali gii¢ kaynagmin sabit akim, sabit gerilim prensiplerine
dayali olarak, akim sinirlama ve sicaklik kompanzasyonu koruma 6zelliklerine sahip

olmasi gerekir.

Dikkatlice uygulanmis bir sarj prosediirii akiiniin kapasitesini ve Omriinii uzatir. Bir
akii giic kaynaginin operasyon kademeleri toparlanma sarji, sabit akim sarji,

ylkseltme sarj1 ve dengeleme sarji olarak belirlenir.

Kursun asit akiileri sarj ederken once sabit akim, sonra sabit gerilim ve en sonunda
da dengeleme gerilimiyle sarj etmek gerekir. Sabit gerilimle sarj sonunda akii %80
oraninda sarj olmus olur. Standart bir akii i¢in sabit akimla ve sabit gerilimle sarj
siireleri ortalama 5’er saat olmalidir. Ancak sabit akimla sarj siiresi daha ¢ok akiiniin
kapasitesine baghdir. Sabit akim degeri akii kapasitesine gore belirlenir. Bu deger

standart bir akiide maksimum 0.1 X Iyma ile 0.3 x Iyyma arasinda degismektedir.



Ornegin, 60Ah’lik bir akiiniin sarj akimi1 0.1 x 60 = 6A olarak alinabilir. Ancak akii
hizli sarj edilmek istenirse bu deger 0.2 x 60 = 12A’e kadar da zorlanabilir.

Normal sartlar altinda bir kursun asit akiiniin hiicre basina diisen gerilim anma degeri
2V’dur. Akl hiicresinin ug¢ gerilimi yiiksliz durumda 2V gosteriyorsa, bu hiicrenin
desarj olmus oldugu anlamina gelir. Hiicre gerilimi 1.8V gosteriyorsa akii tamamen
desarj olmustur. Saglam bir akiiniin minimum desarj degeri 1.65V ile 1.75V gerilim
degerleri arasina kadar diisebilir (derin desarj). Hiicrenin derin desarj degeri
1.65V’un altina diismiisse hiicre artik kurtarilamaz sekilde zarar gérmiis anlamina
gelir.

Akiiyli sabit akimla sarjdan yiikseltme sarj moduna gecirmek i¢in sarj akiminin
0.02xInma degerinin altina diismesi gerekmektedir. Yiikseltme sarj degeri hiicre
basina nominal olarak 2.36-2.4V araliginda alinabilir (12V’luk akii i¢in yiikseltme
sarj gerilimi 14.14-14.4V eder). Ancak bu deger bazi akii kapasitelerinde maksimum
2.4V-2.7V’a kadar da yiikseltilebilir. Yiikseltme sarjinda sarj akim1 0.005 x Inm, ile
0.01 x Linma arasi bir degere diistligli zaman dengeleme sarjina gegilebilir. Dengeleme
sarj gerilimi 2,25V ile 2.4V arasinda degisebilir ancak nominal degeri 2.25V dur (bu
deger, 12V’luk akii i¢cin 13.5V eder). Dengeleme ve yiikseltme sarjlarinda gerilim
degerleri sabit tutulur.

Kursun asit akiilerin her kullanimdan sonra sarj edilmeleri gerekmektedir. Bu tip

akiiler uzun siire desarj durumunda tutulurlarsa akii 6mrii ciddi sekilde kisalir [5].

2.3.1 Akii Sarj Kademeleri

2.3.1.1 Birinci Kademe — Toparlanma Sarji

Eger akii gerilimi kesme geriliminin altinda ise, akii gii¢ kaynagi toparlanma sarj
modunda c¢alisacaktir. Saglikli bir akiide, akii yavasca sarj olurken, gerilim derin
desarj degerinden gerilim kesme degerine kadar artar. Bu noktada akii giic kaynagi

giivenli bir bicimde bir sonraki sabit akimla sarj moduna gegirilebilir.

Bir veya birka¢ hiicrenin kisa devre gibi durumlarla zarar gormesi veya akii
icerisindeki kacak akimin toparlanma sarj akimi degerinin {izerinde artmasi gibi
durumlarda toparlanma sarj akimmin disiik degeri sistemin giivenilir sekilde
calismasini saglar. Bu durumda, akii gii¢ kaynagi akii gerilimini derin desarj kesme

geriliminin altinda tutarak akiiniin sabit akimla sarj moduna ge¢mesini engeller.

Eger sarj baslangicinda akii gerilimi kesme gerilimi degerinin iizerindeyse, sarj
dongiisiindeki toparlanma sarj modu atlanarak direk sabit akimla sarj modundan

calismaya baglanir [23].
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2.3.1.2 ikinci Kademe — Sabit Akimla Sarj

Sabit akimla sarj boyunca akii gii¢ kaynaginin akimi, akiiniin ¢gekmesine izin verilen
maksimum akim degerinde sinirlanir. Bu siire boyunca akii kapasitesinin biiytik bir
boliimii miimkiin olan en kisa siirede sarj olur. Akii akim ¢ektikce hiicrelerin gerilim
degeri artar. Gerilim degeri, belli bir limit degere dogru gittikce, akiiniin doyuma
ulagsma durumuna gore kontrol edilen akii akimi, yavas yavas azalmaya bagslar. Sarj
akimi degeri, esik degerine diistiiglinde veya siirekli haldeki belli bir sabit akim
degerine ulastifinda ya da akii gerilimi yiikseltme sarj1 gerilim seviyesine ¢iktiginda
akii tam sarj olmus demektir. Bu durumda akiiniin sabit akimla sarj kademesi

sonlanmig demektir ve bir sonraki sarj asamasina gecilebilir.

2.3.1.3 Uciincii Kademe — Yiikseltme Sarji

Kontrollii yilikseltme sarj modu sabit akimla sarj asamasini izleyerek akiiniin tiim
kapasitesinin minimum siirede dolmasin1 saglar. Yiikseltme sarj1 periyodu boyunca
akii sarj gerilimi regiile olur. Baslangi¢ akim degeri sabit akimla sarj akimina esittir
ve akii tam kapasitesine eristigi zaman sarj akimi diiser. Sarj akimi tamamen
diistiigiinde yiikseltme sarj1 sonlandirilir ve giic kaynagimmin kademe anahtarlari
dengeleme sarj moduna gecger. Akimin esik degerinin belirlenmesi kullaniciya
baghdir. Ancak, bu deger akii kapasitesine bagli olarak degismekle birlikte,

genellikle Igapit aim/5 olarak alinir.

Hiicre geriliminin tam bir limit degere ayarlanmasi oldukca kritik olmakla birlikte,
sarj siiresine ve akii ve ortam sicakligina baghdir. Yiikseltme sarj1 i¢in tipik gerilim
limit degeri 2.30V ile 2.45V arasinda degisir. Bu deger ortam sicakligi ve akii
sicakligina gore hiicre basma 0.39mV/°C olarak degisir. Eger akiinlin hizli sarj
edilmesi isteniyorsa ve ortam sicakligi normal degerlerdeyse sarj gerilimi 2.40V ile
2.45V/hiicre olarak ayarlanabilir. Yikseltme sarj geriliminin farkli degerlere

ayarlanmasinin avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki tabloda belirtilmistir.

11



Tablo 2.1: Yiikseltme sarj geriliminin farkli degerlere ayarlanmasinin avantaj ve

dezavantajlar1

Hiicre Gerilimi

2.30V - 2.35V/Hiicre

2.40V -2.45V/ Hiicre

* Maksimum servis Omri
saglar.

* Kisa sarj stiresi

Avantajlar * Ortam sicakligl 25°C’yi * Daha yiiksek ve sabit
gegse bile, akii sarj siiresi kapasite degeri
boyunca fazla 1sinmaz.
* Uzun sarj siiresi. . _
) o * Sarj siiresi boyunca akii
* Okunan kapasite degeri sicakligmin artmast
diisiik ve degisken olabilir. nedeniyle akii omrii
. * Eger periyodik yiikseltme | kisalabilir.
Dezavantajlar | ;5 yygulanmazsa akiiniin

kapasitesinin geri doniilmez
sekilde zarar gérmesine
neden olan siilfasyon
meydana gelebilir.

* Sicak bir akiiniin hiicre
gerilimi derin desarj
degerine diisebilir ve hiicre
zarar gorebilir.

2.3.1.4 Dordiincii Kademe — Dengeleme Sarji

Bu ¢alisma modu, genellikle akiiler elektrik kesintilerinde destekleme gii¢ kaynagi

olarak calistinldiginda kullanilmaktadir. Bu durumda akii giic kaynagi sicaklik

kompanzasyonlu DC gerilimi akii uglarina uygulayarak akiiniin tam kapasitede

kalmasini saglar. Dengeleme sarjinda akii gii¢ kaynag1 akiiniin 6z desarjin1 kompanze

etmek icin gereken akim degerini ve sabit akimla sarjda maksimum akim degerine

kadar olan muhtemel yilik akimi degerini saglayacak sekilde calisir. Eger giic

kaynaginin beslemesi kesilirse veya yiik akimi sabit akimla sarj degerini asarsa akii

yiik akimimi kendi saglayacaktir. Akii gerilimi istenen dengeleme gerilim degerinin

%090’1na diiserse akii gli¢ kaynag: sabit akimla sarj kademesine gegecektir.
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Sekil 2.3: Kursun Asit akiiniin sarj akimi1 ve geriliminin zamana bagli degisimi

Sekil 2.3’de akii sarj kademeleri ve sarj akim ve gerilimlerinin zamana gore degisimi
goriilmektedir. Sekilden de anlasildigi tizere, siirekli durumda, akii bostayken ug
gerilimini sabit tutabilmek i¢in gili¢ kaynagindan bir miktar akim c¢ekilmesi

gerekmektedir.

Plastik kursun asit akii i¢in Onerilen dengeleme sarj gerilimi genellikle hiicre basina
2.25V’°dur. Akiiye yiliksek dengeleme sarj geriliminin uygulanmasi Onlenmedigi
taktirde yliksek gerilim hiicre plakalari arasindaki korozyonu hizlandirir. Dengeleme

sarj1 boyunca akiiniin sarj akimi minimum seviyededir [23].
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Sekil 2.4: Kursun Asit akiiniin sarj kademelerinin zamana bagli gosterilimi

Kursun asit akiiler yedekleme sistemleri i¢in ideal akiilerdir. Uzun siireli dengeleme
sarj siiresi boyunca plakalar1 tam sarjda tutmak ve siilfasyonu dnlemek i¢in akiiyii
periyodik tam sarj cevrimine sokmak gerekir. Akiiyii periyodik bakima alma frekansi
akiiniin tipine bagli olarak {i¢ ay ile bir yil arasinda (veya iireticilerin ongordiigii
stirelerde) degisebilir. Periyodik bakimlarda hiicre gerilimlerinin 2.1V’un altina

diismemesi i¢in akiiye yliksek sarj uygulanmalidir.

Akiiniin sarj seviyesi konusunda kesin bir veri elde etmek i¢in, sarj esnasinda akiiniin
acik devre durumunda u¢ gerilimini 6lgmek gerekir. 2.11V’luk ug gerilimi akiiniin
%50 veya daha fazla desarj oldugunu gosterir. Eger hiicre gerilimi bu esik degerinde
veya bu degerin daha iizerinde ise bu akiiniin iyi durumda oldugunu ve kullanmadan
once sadece bir sarj cevirimine ihtiya¢ duydugu anlamina gelir. Eger hiicre gerilimi
2.10V’un altina diigerse, tam performansina ulasmasi i¢in, akiiyii kullanmadan 6nce

birkag kez sarj/desarj ¢evrimine sokmak gerekir.

Plastik kursun asit akii alinirken, hiicre gerilimi 2.10V’un altinda olan akiilerin
alimmamasina dikkat edilmelidir. Birka¢ kez ¢evrime sokarak bu akiilerin kapasitesi

yiikseltilebilecegi gibi bu islemin sonu¢ vermesi garantili degildir. Diigiik gerilim
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ayni zamanda akiiniin c¢evrimle diizeltilemeyecek zayif kisa devre problemleri

tagidig1 anlamina da gelebilir [4, 23, 27].

2.3.1.5 Sicaklik Kompanzasyonu

Sicaklik kompanzasyonu akiiyii sarj ederken alan bir tiir koruma 6nlemidir. Kursun
asit akiiniin ¢alisma sicaklik aralig1 5-35°C arasidir. Ortam sicakligi bu degerlerin
disina ¢iktiginda akii i¢cindeki tepkime orani degisir bu da uzun vadede akii dmriinii

onemli Olctide kisaltir.

Sicaklik kompanzasyonu oOzellikle yiikseltme ve dengeleme sarj durumlarinda
onemlidir. Asagidaki sekilde dengeleme sarjina tabi tutulan bir akii hiicresi ug

geriliminin sicakliga baglh degisimi goriilmektedir.

Voa
2.5
T\ Maksimumieetilim.degeti
24 R
PR
2.3 7
Minimuin gerilim degeri NN
22 NN
2.1
2.0 ke
>

225 0 25 50
Sekil 2.5: Dengeleme sarj gerilimine gore degisen sicaklik kompanzasyon egrisi

Akt sabit gerilimle sarj edilirken, bir hiicrenin sarj gerilimi derece bagina +0.0039V
olarak degistirilir. Sicaklik nominal ortam sicakligi1 degerinin iizerine ¢iktiginda sarj
gerilimi diisiiriilmekte, sicaklik diistikge de gerilim degeri arttirilmaktadir. Ornek
olarak, 30 adet seri bagh 12V’luk akiiye gore sicaklik kompanzasyonu asagidaki
sekilde hesaplanir.

t, =25°C’deki baslangi¢ kosullarinda DC bara gerilimi,

V, =2.27x6x30 = 408.6V 2.1)

olarak alinir. Akii sicakligi ¢, =32°C ’ye ¢iktiginda sicaklik kompanzasyonuna gore

DC bara gerilimi asagidaki degeri almalidir.
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At=t,—t, =32°C=25C=7"C 2.2)

AV =Hiicre sayis1 x Akil say1s1 x Kompanzasyon ¢arpani x Sicaklik degisimi

AV = 6x30x0.0039x7 = 4.914V 2.3)

Gli¢ kaynaginin ayarlanmasi gereken gerilim degeri:

V, =V, —AV =408.6V —4.914V = 403.686) 2.4
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3. UYGUN CEVIRICi MODELi ICIN REZONANS DEVRELERININ
ARASTIRILMASI

Gii¢ kaynag1 i¢in uygun topoloji aragtirmasi yapilirken tam koprii evirici modeli ve
rezonans devreleri lizerinde durulmustur. Sistem isterleri diisiik gerilimde yiiksek
akim oldugu i¢in, minimum kayip ve yari iletken anahtarlarin agma ve kapamalari
esnasinda tizerlerinde olusacak minimum akim ve gerilim gerginligini saglayabilmek
i¢cin rezonans devrelerinin en uygun mimari oldugu diisiiniilmiistiir. Bu baglamda
sistem i¢in en elverigli rezonans catisin1 ve ¢alisma kipini tayin edebilmek igin
rezonans devrelerinin kazanglari, ¢alisma kipleri ve dalga sekilleri irdelenmis ve elde

edilen sonuglar kendi aralarinda karsilastiriimistir.

R S E S

RN R

EOMTROL
UNITEEL

Sekil 3.1: Sistemin bir evirici modiiliiniin blok semasi

3.1  Rezonans Devrelerinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar
Avantajlar
+Sifir akim veya sifir gerilim gegislerinde anahtarlama imkani

*Daha diisiik komponent gerginligi

+Siniis formundaki rezonans dalgasi
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*Diisiik harmonik

*Diisiik EMI etkisi

*Gelismis diyot geri toparlanma siiresi
*Kiigiik boyut

+Diisiik maliyet

Dezavantajlar

*Karmasik yap1, kontrol zorlugu
*Yiiksek tepe akimlari

*Diisiik akimlarda diisiik verim

*Dar yiik akimi veya giris gerilimi aralig1

*Halen gelismekte olan bir teknoloji [32,33]
3.2 Rezonans Devrelerinin Kazanglari

3.2.1 Seri Rezonans Devresi Kazanci

*Devre rezonans altinda kapasitif, rezonans tistiinde endiiktif caligir

*Rezonans altinda fg arttik¢a devrenin kazanci artar, rezonans iistiinde azalir
*Rezonans altinda ZCS, rezonans iistiinde ZVS metodunu kullanmak uygundur
*Rezonans iistiinde ve altinda ¢ikis bosta ise akim sifirdir

*QQ faktorii arttikca pozitif kazancin egimi artar [32, 33, 53]

1D,

D4

Sekil 3.2: Seri rezonans devresi
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Sekil 3.3: Seri rezonans devresi empedans egrisi
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Sekil 3.4: Seri rezonans devresi gerilim kazanci egrisi

3.2.2 Paralel Rezonans Devresi Kazanci

*Devre rezonans altinda endiiktif, rezonans iistiinde kapasitif ¢aligir
*Rezonans iistiinde frekans azaldikca devrenin kazanci artar

*Q faktorii arttikca pozitif kazancin egimi artar [7, 33, 53]

Lr Ds L,
—N P——r T
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Sekil 3.5: Paralel rezonans devresi

Z,(s)=s.L

1
Z (s)=sL+——
o (5) e
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I

Sekil 3.7: Paralel rezonans devresi gerilim kazanci egrisi

3.2.3 C Tipi Seri-Paralel Rezonans Devresi Kazanci

«f > {_ iken tiim yiik degerleri icin ZVS yontemini kullanmak gerekir
f, <{, iken tiim ytik degerleri i¢in ZCS yontemini kullanmak gerekir

of, < f, < {, araliginda yiik direnci kritik seviyenin altindaysa ZVS yontemi, kritik

seviyenin Uistiindeyse ZCS yontemi kullanilir [7, 53]
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Sekil 3.8: Paralel rezonans devresi

Z, (s)=sL+——
5.C,
Zm(s)zs.L+L+L
s.C,  s.C,
.
° 2.m./LC,
I = 1
2.7, LC|C,
1

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

Sekil 3.9: Paralel rezonans devresi empedans egrisi
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33 Paralel Rezonans Devresi Calisma Modlar:

3.3.1 Degisken Frekans-Yarim Dalga-Siireksiz Akim Modu

Paralel rezonans devresi gili¢ kati1 sabit ¢ikis giicii karakteristiklidir. Frekanstaki

herhangi bir artis ¢ikis yiikiinden bagimsiz olarak yiike aktarilan giicii arttirir.

P :%-Vf.f 3.15)

Ideal durumda c¢ikis akimi kisa devrede artar ve asir1 akimi dnlemek icin 6nlem
almak gerekir. Sabit c¢ikis giicii karakteristigi sistemin giic kati kazancinin ¢ikis
yukiine ve giris gerilimine bagli olmasina neden olur. Bu nedenle, bu modda ¢alisan

bir ¢evirici modelinin geri besleme dongiisiiniin olusturulmasi ¢ok zordur.

Anahtarlama frekansinin yiike ve giris gerilimine bagli olmasi, ylik akiminin ¢ok
degismesi durumunda frekans araligimin ¢ok genis olmasini saglar. Bu da sistemin

kontroliinii zorlastirir.

Sonug olarak, yarim dalga rezonans mimarisi basit ve ucuz olmasina ragmen, giiciin
sabit olmas1 ve kontrol zorlugu nedeniyle akii sarj siteminde kullanmak i¢in uygun
degildir [6, 7, 15].
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Sekil 3.10: Yarim dalga paralel rezonans ¢evirici devresi
3.3.2 Degisken Frekans-Tam Dalga-Siireksiz Akim Modu
Bu mimaride tam dalga iletim sayesinde akimin anahtarlar {izerinden her iki yonde
akmasi saglanmaktadir. Cikis endiiktans akimina esit olan rezonans devresindeki

endiiktans akimi her iki ¢evrimde de DC bilesen icerir. Bu da akimin endiiktif

olmasina ve akimla gerilim arasinda kiiciik faz farki olugmasina neden olur.
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Bu calisma modunda anahtarlarin akimi her iki yone anahtarlanmasiyla devrenin
cikisinda sabit bir akim dalgasi elde edilir. Bu calisma kipinde anahtarlama
frekansindaki bir degisim direk olarak ¢ikis akimina etkir. Eger genis bir akim
araligina ihtiya¢ varsa anahtarlama frekansi da genis aralikli olacaktir. Bu da ¢ikista
sabit bir gerilim istendiginde kontrol dongiisiinlin bant genisligini 6nemli bigimde

siirlayacaktir [15].

Sekonder taraftaki gerilimin anlik gegislerdeki tepe degeri genelde ¢ikis gerilimine
esit oldugu i¢in bu devre ¢ogunlukla yiiksek gerilim ihtiyacinin oldugu yerlerde

kullanilir.

Bu modda calisan rezonans c¢eviricinin en ilging 6zelligi rezonans akiminin sifir
noktasindan gecerken her iki yar1 ¢gevrimde egiminin ansizin degismesidir. Akim yon
degistirdigi zaman c¢ikig geriliminin koprii diyot iizerine yansiyan geriliminin dalga
sekli de yon degistirir. Bu da rezonans akiminin degeri diistiigli i¢in, rezonans
devresi lizerindeki efektif gerilimin degerini de diisiiriir. Ayrica anahtarlar ve diyotlar
tizerindeki akimin dalga sekli sinlizoidal olmasina ragmen gerilim dalga sekilleri

kare dalga seklindedir. Bu davranis tiim seri rezonans devrelerinde aynidir [53].

Sonug olarak bu devre modelinde, geri besleme dongiisii olusturulmasinin kolay
olmasi, lineer bir transfer fonksiyonuna sahip olmasi, buna bagli olarak dinamik

cevabinin olmasi nedeniyle pek ¢ok uygulamada kullanima uygun bir yapiya sahiptir.

N D;

D6$ * Dy .

Sekil 3.11: Tam dalga paralel rezonans ¢evirici devresi
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3.3.3 Degisken Frekans — Rezonans Alt1 — Siirekli Akim Modu

Bu calisma modunda hem rezonans akimi hem de rezonans gerilimi kismen siniis
dalga formundadir. Cilinkii endiiktans lizerinden akan akimin dalga sekli stireklidir.
Kollardaki yar1 iletken anahtarlardan her biri, gecis aninda karsi anahtarin antiparalel

diyotunu komutasyona zorlar.

Diger rezonans ceviricilerinde oldugu gibi burada da diyot gerilimi kare dalga
seklindedir. Bu c¢alisma modunda anahtarlama gerilimi ile rezonans akimi arasinda

faz farki meydana gelmektedir.

Rezonans devresinin empedansinin efimi giic katinin kazancina bagl oldugu ig¢in
gii¢ katin1 transfer fonksiyonu non-lineerdir. Bu da bu devreyi dengede tutmay1 biraz
daha zorlastirir ancak genis bir kontrol bant araliginda c¢ikis yiikiiniin siirekli
rezonansta kalmasini saglamaktadir. Eger yiik a¢ik devreye dogru giderse

anahtarlama frekansi da sifira dogru gider.

Sonug olarak sistemin dinamik cevabinin 1yi olmasi ve yiiksiiz ¢alistirilabilmesi gibi
avantajlar1 olmasina ragmen, kontrol zorlugu kullanimini1 zorlastirmaktadir. Ancak
genis bir kullanim alanina sahiptir [6, 7, 32].

3.3.4 Degisken Frekans—Rezonans Ustii-Siirekli Akim Modu

Paralel rezonans devresi rezonans tistii ¢alisirken anahtar sifir akimda dogal olarak
iletime gecer. Ciinkii anahtarin antiparalel diyotu ilk once iletime geger. Ancak
anahtar lizerinden akim akarken kesime gec¢melidir. Kars1 anahtarin antiparalel

diyotu aniden iletime gececektir.

Rezonans iistiinde rezonans akiminin dalga sekli siniizoidal akimdan ¢ok testere disi
dalgaya benzer. Kondansator gerilimi akimin integrali seklindedir ve gerilimin dalga

sekli siniis dalgasina yakindir.

Bu c¢alisma modunda calisma frekansinin araligi genellikle diisiiktiir. Transfer
fonksiyonunun non-lineer olmasina ragmen istenen minimum anahtarlama frekansi
kontrol dongiisiiniin bant genisliginin genis olmasina olanak verir. Cok genis yiik
akimi degisimlerinde anahtarlama frekansinin limiti genis olur ve eger yiik acik

devreye giderse anahtarlama frekansi da sonsuza gider [32, 43].

Sonug olarak rezonans akim ve gerilim dalga sekillerinin siniis formunda olmasina
ragmen, cikisin siirekli yiiklenmesi gerektigi ve sistem kontrol dongiisiiniin

olusturulmasi ¢ok zor oldugu i¢in bu topolojinin kullanilmasi uygun degildir.
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3.3.5 Sabit Frekans — Rezonansta - Siirekli Akim Modu

Buradaki dalga sekilleri degisken frekansli, rezonans {istii siirekli akim dalga
sekillerine benzemektedir. Sistemin anahtarlama gerilimi diger paralel rezonans
devrelerinin dalga sekillerinden farklidir. Ciink{i rezonans devresinin akimi sifira

gittikten sonra rezonans devresi salinim yapmaya baglar.

Diger modellerde oldugu gibi anahtarlama frekansi, yiik akimi veya giris gerilimiyle

degismez. Ancak darbe genisligi tiim aralik boyunca degisebilir.

Sistemin calisma kipi prensip olarak darbe genlik modiilasyonu sistemine benzer.
Anahtarlardan gelen kare dalga harmonikli bir temel frekansa sahiptir. Darbe
genisligindeki bir degisiklik temel frekans bileseninde de ayni degisiklige neden olur.
Ancak rezonans devresinin ¢alismasi harmonikleri elimine eder ve temel frekansin

dogrultulup filtre edilerek ¢ikisa verilmesini saglar.

Transformator sarimlarinda iletken olarak 6zel emaye kapl, yiiksek kaliteli bakir tel
kullanilir. Bu iletkenler genelde B izolasyon sinifina gore izole edilirler. iletkenlerin
kendi aralarinda izole olmalar1 haricinde transformatorler sarildiktan sonra ayrica

1zolasyon sinifi igerisine daldirilir ve yiiksek 1sidaki firinda kurutulur.

Sonug olarak sistemin kontrol zorlugu, kayipli caligmasi ve harmonikli yapisi

nedeniyle kullanimi uygun degildir [32, 33].
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Sekil 3.12: Paralel rezonans devrelerinin akim ve gerilim dalga sekillerinin

karsilastirilmast
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34 Seri Rezonans Devresi Calisma Modlari

3.4.1 Degisken Frekans-Yarim Dalga-Siireksiz Akim Modu

Sistem giic kat1, sabit ¢ikis giicii karakteristiklidir.

P = ViS (3.16)

Giris gerilimindeki bir artis ylike uygulanan gerilimi (ylik empedansindan bagimsiz
olarak) dogru orantili olarak artirir. Ayni sekilde sistemin caligma frekansinda
meydana gelen bir degisiklik de ¢ikis gerilimine direkt etkir [24].

Ideal durumda cikis gerilimi sonsuza gider. Ve bu artis1 dnlemek i¢in, ¢ikisin bosta

oldugu durumlarda sistemi korumak i¢in bazi giivenlik 6nlemleri alinmalidir.

Cikis egilimi giic katinin kiigiik isaret kazancina etki eden yiik empedansiyla degisir

ve devre igerisine bir geri besleme dongiisii konmasini zorlagtirir.

Anahtarlama akimi ayn1 zamanda giris gerilimi ve ylik akimina baghdir, dolayisiyla

cok genis bir anahtarlama aralig1 mevcuttur.

Bu devre ve tiirevleri basit ve ucuz olmasina ragmen ortaya koydugu sonuglar bu
topolojinin kullanilmasini engellemektedir. Cikisin sonsuza gitmesi ve kontrol

zorlugu olusturmasi nedeniyle bu sistemde kullanilmasi uygun degildir [32, 33].
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Sekil 3.13: Yarim dalga seri rezonans ¢evirici devresi
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3.4.2 Degisken Frekans - Tam Dalga - Siireksiz Akim Modu

Bu calisma modunda anahtarlarin akimi her iki yone anahtarlanmasiyla devrenin
cikisinda sabit bir akim dalgas1 elde edilir. Bu moddaki anahtarlama frekansindaki
degisim direk olarak ¢ikis akimina baglanir. Eger genis bir akim araligina ihtiyag
varsa anahtarlama frekansi da genis aralikli olacaktir. Bu da sabit bir gerilimli bir
cikis karakteristigi elde edilmek istendiginde kontrol dongiisiinlin bant genisligini

smirlar [7].

Sekonder taraftaki peak gerilimi genelde ¢ikis gerilimine esit oldugu i¢in bu devre

genelde yiiksek gerilim ihtiyacinin oldugu yerlerde kullanilir.

Diger seri rezonans modellerinde oldugu gibi, rezonans akimi sifir noktasindan
gecerken her iki yar1 ¢evrimde egim ansizin degismektedir. Akim yon degistirdigi
zaman c¢ikis geriliminin kopri diyot {lizerine yansiyan gerilimin dalga sekli de yon
degistirir [8].

Yari iletken anahtarlar ve diyotlar tizerindeki akimin dalga sekli siniizoidal olmasina

ragmen gerilim dalga sekilleri kare dalga seklindedir.

Bu topolojinin yiiksek akimdaki kontrol zorlugu ve daha c¢ok yiiksek gerilimde
kullanilmas1 nedeniyle akii sarj1 i¢in giic kaynagi tasariminda kullanilmas1 uygun
degildir [32].
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Sekil 3.14: Tam dalga seri rezonans cevirici devresi
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3.4.3 Degisken Frekans—Rezonans Alti-Siirekli Akim Modu

Bu calisma modunda hem resonans akimi hem de resonans gerilimi kismen siniis
dalga formundadir. Ciinkii endiiktans iizerindeki akim stireklidir. Herbir anahtar
gecis aninda karst anahtarin antiparalel diyodunu komutasyona zorlar. Diger

ceviricilerde oldugu gibi burada da diyot gerilimi kare dalga seklindedir.

Bu calisma modunda anahtarlama gerilimi ile rezonans akimi arasinda faz farki
meydana gelmektedir. Rezonans devresinin empedansinin egimi gii¢ katinin
kazancina bagli oldugu i¢in gii¢ katin transfer fonksiyonu non-lineerdir. Bu da bu
devreyi dengede tutmaya biraz daha zorlastirir ancak genis bir kontrol bant araliginda
cikis yukiiniin siirekli rezonansta kalmasini saglamaktadir. Eger yilik agik devreye

dogru giderse anahtarlama frekansi da sifira dogru gider.

Neticede bu sistemin genis bir bant araliginda ¢alisma imkaninin olmasi, rezonans
akim ve geriliminin siniis formunda olmasi ve c¢ikisin siirekli yiliklenmesi
gerekmedigi i¢in devrenin pek ¢ok kullanim alan1 mevcuttur. Ve akii sarj1 giic

kaynaginda tasariminda kullanim1 uygundur [32].

3.4.4 Degisken Frekans—Rezonans Ustii-Siirekli Akim Modu

Seri rezonans devresi rezonans iistil ¢alisirken, yari iletken anahtar sifir akimda dogal
olarak iletime geger. clinkii antiparalel diyotu ilk Once iletime gecer ancak anahtar
tizerinden akim akarken kesime ge¢melidir. Kars1 anahtarin antiparalel diyotu aniden
iletime gececektir. Rezonans iistiinde rezonans akimi siniizoidal akimdan ¢ok testere
disi dalgaya benzer. Kondansator gerilimi akimin integrali seklindedir ve siniis

dalgasina yakindir [33].

Bu c¢alisma modunda calisma frekansinin araligi genellikle diisiiktiir. Transfer
fonksiyonunun non-lineer olmasina ragmen istenen minimum anahtarlama frekansi
kontrol dongiisiiniin bant genisliginin genis olmasina olanak verir. Cok genis yiik
akimi degisimlerinde anahtarlama frekansinin limiti genis olur ve eger yiik acik

devreye giderse anahtarlama frekansi da sonsuza gider [32].

Rezonans akim ve geriliminin sinilis formunda olmasina ragmen, bu devrenin diisiik
akimlar icin tercih edilebilir olmas1 ve bosta anahtarlama frekansinin sonsuza gitmesi

nedeniyle yiiksek akim, diisiik gerilimli uygulamada kullanilmas1 uygun degildir.

3.4.5 Sabit Frekans — Rezonansta - Siirekli Akim Modu

Buradaki dalga sekilleri degisken frekansli, rezonans iistii siirekli akim dalga
sekillerine benzemektedir. Anahtarlama gerilimi digerlerinden farklidir, c¢linki

rezonans devresi akimi sifira gittikten sonra salinim yapmaya baglar [32].
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Anahtarlama frekans1 ylik akimi veya giris gerilimiyle degismez ancak
genisligi tim aralik boyunca degisebilir. Sistemin caligma prensibi, darbe

modiilasyonunun ¢alisma sekline benzer.

Anahtarlardan gelen kare dalga harmonikli bir temel frekansa sahiptir.

darbe
genlik

Darbe

genigligindeki bir degisiklik temel frekans bileseninde de ayn1 degisiklige neden olur.

Ancak rezonans devresinin ¢alisma sekli, harmonikleri elimine eder ve temel frekans

bilesenlerini dogrultulup filtre edilerek ¢ikisa verilmesini saglar [33, 53].

Sistemin yliksek akimlar icin elverigli olmamasi, kayipli ve harmonikli yapisi ve

kontrol zorlugu nedeniyle yiiksek akim ¢ikish giic kaynagi tasarimi igin
degildir.
Degisken Degisken Degisken Degisken
Frekans- Frekans- Frekans- Frekans-
Yarim Dalga- Tam Dalga- Rezonans Rezonans
Stireksiz Hal ~ Siireksiz Alt1-Sirekli Ustii-Siirekli
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Sekil 3.15: Seri rezonans devrelerinin akim ve gerilim dalga sekillerinin

karsilastirilmast
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4. YUKSEK FREKANSLI GUC TRANSFORMATORU

4.1 Yiiksek Frekansh Gii¢ Transformatorlerinin Ortaya Cikmasi

1960’11 yillarda Amerikan donanmasi ve bazi havacilik sirketleri anahtarlamali gii¢
kaynaklarmi  kesfederek giic  kaynaklarinin  boyutlarim1  ve  agirliklarimi
kiiciiltmiislerdir. Teorikte anahtarlamali glic kaynaklari bu tarihten yillar &nce
kesfedilmisti, ancak anahtarlamali gii¢ kaynag1 tekniginin pratikteki uygulamasi bu
kadar hizl1 gelisemedi. Bunun nedeni, yliksek frekansta ¢alisabilen gii¢ anahtarlama
elemanlarinin ve manyetik malzemelerin kisithi olmasiydi. Yiiksek frekansli giic
kaynaklari, 1950’lerde gii¢ tranzistorleri ve kontrollii silikon dogrultucular
kullanilabilir hale geldiginde gergeklesti. Bu yeni yar1 iletken anahtarlar sayesinde
50/60Hz’de ¢alisan elemanlara gore ¢cok daha kiicilik yapida olan, yiiksek frekans giic
transformatorlerini ve filtrelerini kullanan, ¢ok yiiksek frekansli gii¢ kaynaklarinin
tasarim1 ve uygulamasi miimkiin hale gelmistir. Anahtarlamali giic kaynaklari
gelistirilirken ayn1 zamanda kontrol ve regiilasyonlarin1 saglayabilmek i¢in darbe

genlik modiilasyon teknigi de kesfedilmistir [S0].

4.2 Transformatoriin Temel Teorisi

Transformator bir kaynaktan aldigi elektrik enerjisini, gerilimi, akimi veya endiiktans
degerini istenen seviyeye ceviren pasif bir elemandir. Transformatér bu cevirme
islemini yaparken ayni zamanda primer ve sekonder sargilar arasindaki cevirme
oran1 sayesinde, ¢ok farkli degerlerdeki giris/¢cikis gerilimlerine gore ayarlama
yapma olanag: da saglar. Istenirse ayni niive iizerinde birden fazla sekonder sarginin
sartlmasiyla, ayni veya farkli gerilim seviyelerinde cikislar elde edilebilir. Ayrica
transformator kullanilarak, giris/cikis gerilimlerini izole etmek suretiyle sistemde

giivenlik 6nlemi almak da miimkiin olur.

Transformator niivesi lizerindeki aki yolu, temel bir fizik deneyi olan kagit {izerine
serpistirilmis demir taneciklerinin akim tasiyan bir iletken araciligiyla dairesel bir
alan olusturmasina benzer sekilde meydana gelir. Akimi degistirerek manyetik alanin
degistirilmesi bu akisin yoniinii degistirir. Aki siddeti iletken etrafindaki alanin
manyetik iletkenliginden de etkilenir. Bu manyetik iletkenlik malzemenin

gecirgenligidir. Akimin bir sargidan digerine akabilmesi i¢in manyetik kuvvetin
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degismesi gerekir. Bir transformator, giic mertebesine ve calisma frekansina bagh

olarak, niive, sargilar ve izolasyon malzemelerinden olusur.

Transformatoriin teorisi Faraday yasasina dayanir. Primer sargiya zamanla degisen
bir akim uygulanmasi, niivede zamanla degisen manyetik aki olusumuna neden olur.
Zamanla degisen aki, sekonder sargida ¢ikis gerilimi endiiklenmesine neden olur.
Neticede transformator ayn1 manyetik devreyi paylasan, kuplajli iki veya daha fazla

sargidan olusan endiiktorlerdir.
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Sekil 4.1: Transformatdr sematik gosterimi

Teorik olarak transformator, gerilim, akim ve empedans degerlerini istenen degere

dontistiiren alternatif akim elemanidir. Manyetik aki tarafindan olusturulan devrede,
® manyetik aki, R reliktans, N,, N primer ve sekonder sargilarin tur sayilari ve

i,, i, primer ve sekonder sargi akimlar1 olmak lizere, devre esitligi asagidaki sekilde

yazilir;

N,i ~N,i =0R @.1)

/ manyetik aki yolu, p niivenin gegirgenligi ve A, manyetik akinin izledigi yolun

kesiti olmak tizere reliiktans esitligi su sekilde tanimlanir;

gl 4.2)

Buradan 4.1°deki esitlik asagidaki sekli alir:

Ni ~Ni =0 —— 43)

H.A,

Eger, esitlikteki p, manyetik gecirgenlik sonsuza giderse,
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2= (44)

primer ve sekonder akim oranlari tur sayilarina esit olur ve ideal devre modeli

bulunmus olur. Faraday yasasina gore, primer ve sekonder endiiklenen gerilimler su
sekilde yazilir.

v, :Np.‘;—‘f (4.52)
vs = Nvdd_cll‘) (4.5b)

Buradan, ideal bir transformator igin sargi gerilimleri tur sayilarinin oranlarma esit
olur.

N
p_"'p 4.6
N, (4.6)

Sekil 4.2: Ideal transformatdriin esdeger devresi

Sekil 4.2°deki ideal devre modeli yerine, pratikte Sekil 4.3’de goriilen esdeger devre
modeli kullanilmaktadir. Bu modele, teorik modelde yer almayan bazi devre

elemanlar eklenmistir.
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Sekil 4.3: Kayipli bir transformatdriin esdeger devre modeli

Bu devreye eklenen elemanlar, L, primer kagak endiiktansi, L, sekonder kacak
endiiktansi, R, primer sargi direnci, R, sekonder sargi direnci, L, primer tarafin
esdeger miknatislanma endiiktanst ve R. de niive kayiplarini gosteren esdeger
direnctir. Buradan yola ¢ikilarak gerilimler su sekilde bulunur:

, di’ di’

Vp = LSp 'Tj_LPS ) dt 4.7)
d-! o

yop Lo _p o di (4.8)

K ps d t Ss d t

Burada Lg, primer sarginin 6z endiiktansi, Ls, sekonder sarginin 6z endiiktansi ve L

primer ve sekonder sargilar arasindaki miknatislanma endiiktansidir. Sargilarda
kagak endiiktans olmasindan dolayi, K kuplaj sabiti, L, <./LgLs olmasindan

dolay1, 1’den kiigiik olur [50].

Yiiksek frekans uygulamalarinda transformatdr esdeger devresi ¢ok daha kompleks
bir hal almaktadir. Bir yliksek frekans esdeger devre modeli asagidaki gibi

olmaktadir.

35



i ;
i} Lp Rp .L’I _______ _Iib Rs L, 1_S>
“TWW—\ANV : ° o IVVV\! ] 6 6 6 )
/ ! ! \
Np, I Ny )
V’p — Cp R. % Ln :Vp Vg i Cy = Vg
\ (1 /
1
1
o - 4 : o

Sekil 4.4: Yiiksek frekans transformatoriin esdeger devresi

Yiiksek frekans transformatdr modelinde, transformator esdeger devresinden farkli
olarak ii¢ tane parazitik eleman daha eklenmistir. Bunlar primer sargidaki sont
sagilim kondansatorii, C,, sekonder sargidaki sont sacilim kondansatorii, C,, ve

primer ile sekonder sargilar arasindaki, C,,, kondansatoriidiir.

Bu modelin yaninda, yiliksek frekans uygulamalart i¢in bir de ag (network)
transformator modeli olusturulmustur. Bu model kullanilarak sargilar arasindaki
gerilim dagilimi da bulunabilir. Bu esdeger devre genellikle diisiik frekansh
transformatorleri yiiksek frekansli hale g¢evirirken aradaki degisimi modellemeye
yaradigi i¢in bu ¢alismada bu modele daha fazla yer verilmeyecektir [18, 51, 52].

4.3  Transformatorde Meydana Gelen Kayiplar

Idealde transformatdrde enerji depolanmadigi kabul edilse de, pratikte tiim
transformatorler bir miktar istenmeyen enerji depolar. Bu istenmeyen enerjiyi,
niivede ve sargilarda meydana gelen enerji depolanmasi olarak iki ayr1 baslik altinda
incelemek miimkiindiir.

Transformator kayiplarini tam dogrulukla belirleyebilmek oldukca zordur. Genelde
niivelerin katalog bilgilerinde yazan niive kayiplarinin dlgiimleri siniizoidal siiriilen
sartlar altinda olciildiigiinden bu degerlere gore hesap yapmak her zaman dogru
sonu¢ vermez. Diislik frekans sarimlarinin kayiplarini hesaplamak, yiiksek frekans
transformatorlerine nispeten kolaydir. Ancak, yiliksek frekans uygulamalarinda,
anahtarlanan dikdortgensel akim dalga seklinin, yiiksek frekans harmonik
bilesenlerinden dolayr meydana getirdigi eddy akimi kayiplarimi tam dogrulukla
hesaplamak da zordur [44].
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4.3.1 Niive Kayiplan

4.3.1.1 Histerezis Kayiplar:

Histerezis kayiplari, aki yogunluguna, calisma frekansina ve niivenin hacmine bagh
bir fonksiyon olarak tanimlanir. Tiim diisiiriicii tip stiriilen uygulamalarda stirekli hal
kosullar1 altinda giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki baginti kabaca V, .D=NJ
olarak aliabilir. Sabit frekansla ¢aligma kosullar1 altinda, giris gerilimi veya yiikteki
degisimlerden bagimsiz olarak histerezis kayiplar1 sabittir. Belirli bir frekans
degerinde, A4, niivenin kesit alani, / niivenin ortalama manyetik yol uzunlugu ve 4./

niivenin hacmi olmak {izere, niive kayiplar1 asagidaki formiile gére bulunabilir.

P, =K, (AB) 4.1 (4.9)

Burada K, ¢alisma frekansina baglh bir oran sabitidir. f niivenin katalogunda yazan
bir degerdir. Ancak, belirtilmedigi siirece ferrit malzemeler i¢in bu deger 2.6 olarak

almabilir. AB AC aki yogunlugudur [44].

4.3.1.2 Eddy Akimi Kayiplari

Faraday yasasina gore bir iletkene zamana bagli manyetik aki uygulanirsa o iletkenin
cevresinde gerilim endiiklenir. Bir iletken c¢evresinde kapali bir yol olusursa

iletkenden akim akar. Bu da eddy akiminin temel prensibidir.

Bir malzeme manyetik olsun veya olmasin, zamanla degisen bir manyetik alanin
etkisinde kaldiginda da ayni durum meydana gelir. Manyetik alanin etkisinde kalan
malzeme gerilim endiiklenir. Endiiklenen gerilim de eddy akimlar1 olusturur. Bu
sekilde bir sirkiilasyon meydana getiren eddy akimlari rezistif kayiplar iizerinden
enerji kaybina neden olur. Lenz yasasina gore zamanla degisen bir alana karsi sirkiile
olan bir akim manyetik alan meydana getirir. Eddy akimlari iletken etrafinda ytiksek
omik kayiplara neden olan akim dagilimlarina sebep olur. Diger bir deyisle eddy
akimi kayiplari neredeyse tamamen niive malzemesindeki /°.R kayiplaridir. Eger
giris gerilimi iki katina ¢ikarsa /°.R nin tepe degeri dort katina ¢ikar. Ancak yari
iletken anahtarlarin iletimde kalma siireleri yariya indigi igin, /°.R ’nin ortalamasi iki

katina ¢ikmis olur. Yani eddy akimi kayiplari giris gerilimiyle de dogru orantilidir.
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Manyetik alan etkisinde
i kalan niive

Eddy akimi yolu

A

Bsin(cot)
Sekil 4.5: Iletken bir yiizeye eddy akimi endiiklenmesi

Maxwell denklemi asagidaki sekilde yazilirsa;

Vx(l VXZJ =J (4.102)
Y7,
J=J,+J. (4.10b)

J—e frekansa bagl eddy akimi asagidaki sekilde bulunur,

J, = o4 @.11)
ot

o, iletkenlik ve o, acisal frekans olmak lizere jw zaé kabul edilirse, eddy akimi
t

denklemi asagidaki sekli alir;

J, =—0.jo.d 4.12)

Buradan da goriildiigii iizere eddy akiminin genligi calisma frekansiyla dogru
orantilidir. Yani sistemin anahtarlama frekansi arttikca, transformatoriin eddy akimi
kayiplar1 artacaktir [17, 50].

4.3.2 Sargi Kayiplan

Uygulamalarda calisma frekansi arttik¢a transformatorde kullanilan toplam tur sayisi
onemli Ol¢lide azalir. Toplam bakir sargi uzunlugu da etkili bicimde azalir. DC

dirence bagl gii¢ kaybi neredeyse sifira yaklasir. Bu diisiis giic transformatorii
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acisindan ¢ok 1iyi bir etki olmasina ragmen DC direncin ortadan kaybolmasiyla AC
diren¢ muazzam bi¢imde artar. AC direngten dolayr meydana gelen gii¢ kaybi, DC
direng gii¢ kaybindan ¢ok daha biiyiiktiir.

Yiiksek frekanslarda, eddy akimlarindan dolay1 sargilarda meydana gelen kaybin en
biiyiik kismi deri ve yakinlik etkilerinden kaynaklanir. Bu etki, bakir sarginin DC
direnci ile hesaplanmis °.Rpc kaybindan ¢ok daha etkili bir sarim kaybi meydana

getirir.

4.3.2.1 DC Sarim Direncine Bagh Gii¢ Kaybi

Toplam uzunlugu /, kesit alan1 4 olan bir iletkenin direnci,

rR=PL 4.13)

seklinde bulunur.

p, iletken malzemenin 6z direncidir. En ¢ok kullanilan sargi malzemesi olan bakirin
20°C’deki 6z direnci 1,694.107 Q-m’dir. Oz direncin derece basina sicaklik katsayisi
3,93.10™diir.

Transformatoriin bakir sargisinda, d dairesel iletkenin yarigapi, /,, ortalama uzunlugu

olmak iizere, Rj birim uzunlugun direnci hesaplanirsa,

R, =2 (4.14)

r.d?

Buradan, sarginin toplam DC direnci agagidaki sekilde hesaplanir;

_4.pNI,

R, E=NIR (4.15)

T.

Transformatoriin belirli bir bolgesi igin toplam tur sayisi sabit tutulursa,

d2 — w 4.16
N (4.16)

esitligi icin birim uzunluk basina hesaplanan diren¢ degeri su sekle doniisiir;

R 4.,02 _ 4.p.N 4.17)
r.d . A

w
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Esitlikten de anlasildig: tizere, iletken kesiti arttirildikga iletkenin birim uzunluktaki
direnci azalacaktir. Bu da ayni tur sayisindaki iletken i¢in birim uzunluktaki direncin

kesiti arttirilmasiyla daha diisiik kayip olacagi anlamina gelir.

Diisiik frekansh gili¢ transformatorlerinde bakir kayiplart temel olarak DC dirence
baglidir. DC dirence bagli giic kaybi sargi iizerinden akan akimin karesi ve DC

direncin ¢arpimiyla hesaplanir.

P=1"R, (4.18)

Kayb1 azaltmak i¢in iletkenin kesitini arttirmak gerekir. 50/60Hz’de transformator
sargisinin giic kaybt DC direngle dogru orantihdir. Ancak ¢alisma frekansi
arttirildikca, ortaya bagka kayiplarin ¢ikmasiyla DC direng kayiplart diger kayiplar
yaninda daha 6nemsiz hale gelmektedir [17, 44].

4.3.2.2 Deri Etkisi (Skin Effect)

Alternatif akim tagiyan bir iletken etrafinda Sekil 4.6a’daki gibi bir manyetik alan
olusur. Bu alan iletken igerisinde Sekil 4.6b’deki gibi eddy akimlar1 endiikler.

| i(t)

—
~
-t
~

] < 4
H(t) i ii i
toi4
S RS
LI .
@ Tio ©

(b)
Sekil 4.6: Tek bir iletkende meydana gelen deri etkisi

Bu akim iletkenden gegen temel akima ters bir alan yaratir, bu etki iletkenin etkisini
arttirir. Dolayisiyla iletkenin iletkendeki akim dagilimi tekdiize olmaz ve iletken

ortasindaki akim minimum, iletken yiizeyindeki akim maksimum olur.

Akim arttikca iletkene endiiklenen emk da artar. Bu artigla birlikte akimin

diizensizligi de artarak iletkenin ylizeyinde sinirlanir.
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F. etki faktorii ve Ry de deri etkisinden dolay1 artan direng degeri olmak iizere bir

iletkendeki AC direng asagidaki sekilde bulunur;

RAC = RDC + Rse

(4.19)
R, =R, .(1+F),)

F. deri etkisi % seklinde bulunur.

o deri derinligidir. Bu deger iletkenlik, gegirgenlik ve i¢ dirence bagli olarak su

sekilde tanimlanir;

5= |2 (4.20)
.40

veya

s=|-L 4.21)
mu.f

Buradan da goriildiigli gibi frekans arttik¢a ylizey derinligi azalmakta ve deri etki

faktorii artmaktadir. Dolayisiyla frekans arttikca AC direng de artar.

Aslinda iletkenin igerden disariya dogru silindirik olarak driilen ince izole tellerin bir
araya getirilmesinden elde edilmesiyle deri etkisi elimine edilebilir. Bu sekilde, ince
tellerin bir araya getirilmesi akim yogunlugunu tekdiize bir hale getirir. Ancak eddy
akimlarmin en 6nemli nedeni her zaman deri etkisi olmadigindan bu 6zel sargi
nadiren kullanilmaktadir. Bununla birlikte, yakinlik etkisini de azaltmak i¢in,
demetler halinde halat seklinde burularak bir sargi elde edilir. Eger teller tek bir
iletken gibi muntazam bir helezoni olusturacak bi¢gimde sarilirlarsa toplam sargilarin
ylizey alani tek bir iletkenin yiizey alanina esit olur ve sarginin deri etkisi biitiin bir

iletkenin deri etkisine esit olur [50].

4.3.2.3 Yakinhk Etkisi (Proximity Effect)

Yakinlik etkisi, bir iletkende, civarindaki baska bir iletkenin alternatif manyetik
alanindan dolay1 ortaya ¢ikan eddy akimidir. Bir iletkendeki akimin manyetik alani,
o iletkenin yanindaki diger iletken iizerinde Sekil 4.7°de goriildiigii gibi gerilim
endiikler. Meydana gelen eddy akimi iletken boyunca, iletkenin alt ve iist ylizeyinden
dolasarak akmaya baglar.
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ix(t)

Sekil 4.7: iki iletkenin birbirine gére yakinlik etkisi
Bu genelde sargilardaki iletkenlerin eddy akimi etkisi olarak bilinir. Meydana gelen
alan niivenin geometrisine baglidir.

Ayni alan igerisinde ylik akimi tagisin tagimasin herhangi ilave bir iletkenin girmesi o

iletken iizerinde eddy akimi endiiklenmesine neden olur.

Akim tagiyan bir iletkenin diger bir iletken tizerinde olusturdugu manyetik alan etkisi

ve buna bagli olarak eddy akimi dagilimmin degisimi asagidaki sekilde

goriilmektedir.
- 10
H(t) N

...' ,/_ _..a- —:’,

/7 h
b

i(t) i’(t)
(a) (b) ()

Sekil 4.8: Iki iletken {izerindeki yakinlik etkisi

Genisligi b, kalinhig1 4 olan bir sargidaki yakinlik etki kaybi1 asagidaki sekilde
bulunur [50].

42



Bagimsiz bir sargida endiiklenen gerilim,

P 2.l.w.Bx 4.22)
V2
Bir sargidaki eddy akimi devre direnci
rR=2pP1 L (4.23)
b dx
olmak {izere, yakinlik etkisi gii¢ kayb,
2 2 2 2 .2 2 2 .2
iP, _E 41" 0" B x"b dy — lo” B x"b dr (4.242)
R 22.pl P
2 p2 3|02
P, = lo”.B"b x| (4.24b)
P 3
2 p2 3
P _lo"B°b (4.240)

pe e, 24
4.3.2.4 Kacak Endiiktans

Transformatoriin sargilarinda olusan manyetik alanin tamami manyetik devreyi veya
diger sargilarin birbirleri arasinda olusan manyetik devreyi tamamlamaz. Bir miktar
aki niliveden kagar ve yolunu havadan tamamlar. Devrede miknatislanma
endiiktansina ilave olarak bir de kacak endiiktans gosterilir. Bu etki transformator
esdeger modelinde L, ve L, endiiktanslari olarak sembolize edilir. Dolayistyla primer
ve sekonder gerilimler arasindaki oran artik ideal transformatdrdeki gibi tur
oranlarma bagl olmaz. Ideal transformatériin sargi gerilimlerini bulmak igin ug

gerilimlerinden kagak endiiktanslarin tizerine diisen gerilimleri ¢ikarmak gerekir.

Eger primer sargi lizerinden bir yonde akim akitiltyorsa ve sekonder sargidan akim
cekiliyorsa, sekonder akim ters yonde konumlanir. Primer ve sekonder sargilar

arasindaki bu anlik akim ve tur ¢arpimi miknatislanma akisini olusturur.

Kacgak endiiktans transformator tasariminda c¢ok Onemli bir faktordiir ve
transformatdriin temel operasyonunda problem yaratabilir. Kacak endiiktans yari

iletken anahtarlarin kesime ge¢gmesi esnasinda asir1 gerilimlere neden olur.
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Kagak endiiktans nedeniyle akimin yari iletken anahtarlar ile dogrultucu arasindaki
gecisinde anahtarlama siiresi boyunca bir gecikme meydana gelir. Regiilasyon gibi

problemlerin temel kaynagi olan bu gecikme yiik akimi ile dogru orantilidir.

Miknatislanma endiiktans1 ve kacak endiiktanstan kaynaklanan enerji, anahtarlama
gegcislerinde anlik gerilim yilikselmelerine neden olur. Anlik gerilim yiikselmeleri de
EMI’ye ve yar iletken anahtarlarin zarar gérmesine veya yanmasina neden olur.
Devreyi korumak icin snubber veya clamp bastirma devreleri kullanmak gerekir.
Eger kaybolan enerji yiiksekse, kaybolan enerjinin biiyiik kismini geri kazanmak igin

kayipsiz snubber devreleri kullanmak gerekir [51, 52].

4.3.3 Toplam Kayip

Anahtarlamali gii¢ kaynaklarinin caligma frekansinda, niiveler genelde doyma
sinirina gore degil de, kayip sinirina gore belirlendiginden, niive kayiplarinin sargi
kayiplarina esit veya sargi kayiplarindan biraz daha az olmasi durumunda toplam
kayiplar belirli bir minimum seviyede kalir. Benzer sekilde, eger akimin efektif
degerinin yogunlugu tiim sargilarda tam olarak esit duruma getirilirse, sarim
kayiplart minimum seviyede ve her noktada diizgiin dagilmis olarak bulunur. Primeri
tam veya yarim koprii olan bir transformatoriin sekonder uglar1 ortadan bélmeli bir
dogrultucuya baglaniyorsa primerin efektif olarak akim tasiyan iletken kesit alani ile
sekonderin kesit alan1 arasindaki oran 2/3 oldugunda efektif akimin yogunlugu esit
olmaktadir. Ancak diger pek cok uygulamada toplam kaybin minimum seviyede

kalmasi i¢in primer ve sekonder iletken kesitleri arasindaki oranin 1 olmasi gerekir.

Bu oranlar saglamak zaman zaman imkansiz hale gelebilir, ¢iinkii her iki taraftaki
tur sayilar1 da tam say1 olmalidir. Ornegin, bu tezin konusu olan diisiik sekonder
gerilimi profiline sahip bir transformatdérde, niive ile sarim kayiplar1 arasindaki
optimum bir denge icin 1,5 tur gerekebilir. Tek bir turla aki salinimi ve niive kaybi
cok fazla olabilir. Ancak bunun yerine sekondere iki tur sarildiginda da sarim
kayiplar1 ¢ok biiyiik olabilir. Her ikisinden de onemlisi, sicaklik artiglarin1 6nlemek
veya Ongoriilen kayip limitini tutturabilmek daha zor olabilir. Bu ve benzeri bir

problemi ¢6zmek i¢in daha biiylik bir niive kullanimi1 yerinde bir ¢6zlim olabilir.

Sekil 4.9°da iletken kaybi ile niive kaybinin kesistigi optimum aki yogunlugu noktasi
gozikkmektedir. Transformator kayiplarini minimum seviyede tutabilmek i¢in aki

yogunlugu bu noktanin civarinda se¢ilmelidir [44].

P

toplam

=P,+F, (4.25)
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Sekil 4.9: Ak1 yogunlugu ile kayip giigler arasindaki iligki

4.3.4 Kayiplar ve Sicakhik Artisi

Transformatoriin kayiplar1 bazen gii¢ kaynaginin veya ceviricinin toplam verimine
gore sinirlanir. Ancak daha etkili bir yontem de transformator kayiplarinin, sargilarin
ortasindaki niivenin yiizey sicakliginin belirli bir degerde sinirlanmasiyla elde edilen

kayip degeridir.

Uygulamalarda, sicaklik artisi veya glic kaynaginin verimi ile belirlenen kabul
edilebilir bir seviyedeki kayip gii¢ tespit edilir ve bu giicii saglayabilecek en kiigiik
niive boyutu kullanilir.

Endiistriyel uygulamalarda transformatoriin 40-55°C’lik sicaklik artist genelde
normal kabul edilir. Calisma esnasinda sicakligin 85-95°C’yi bulmasi asir1 sicaklik
olarak tabir edilir ve transformatdriin bu sicakliga erismemesi i¢in dnlemler alinir.
Buna gore aksi belirtilmedikce, transformator sarilirken sicaklik sinift 100°C olarak

belirlenir.

Transformatoriin caligmast sirasinda, beklenmeyen bir sicaklik artisi meydana
geliyorsa bu sicakligin niiveden mi, yoksa sargilardan mi kaynaklandigi kontrol
edilmelidir. Niivede olusan sicaklik artisi, niivenin yeterince biiyilik segilmemesi veya
malzemenin ¢alisma frekansina uygun olmamasindan kaynaklanir. Sargilarda olusan
sicaklik artigt ise, iletken tipinin ¢aligma frekansina uygun olmamasi veya iletken
kesitinin yiik akimini tagimaya yeterli olmamasindan meydana gelebilir. Bu nedenle,
sicaklik artigini optimum bir seviyede tutabilmek ve az kayipl bir transformator
yapabilmek i¢in, sarim asamasinda c¢alisma frekansi, yiik akimi, akim ve gerilim
dalga sekilleri ve transformatoriin devrede kalig faktorleri dikkate alinarak bir hesap

yapilmasi gerekmektedir [44].
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4.4  Transformator Sargi ve Niivelerinin Belirlenmesi

Uygulamalarda, endiiktans ve transformatorlerin kayiplar1 teorik olarak hesaplanan
degerlerden genelde daha fazla g¢ikmaktadir. Bunun nedeni, AC sarim kayiplari
hesaplanirken deri ve yakinlik etkisinin dikkate alinmamasidir. Bu kayiplar, diisiik
frekanslarda I°R kayiplar1 kadar biiyikk olmamakla birlikte, artan frekans ve anlik
asir1 akim gegisleriyle oldukca etkili hale gelirler. Alternatif niiveler karsilastirilarak,
verim, maliyet ve ¢alisma karakteristikleri agisindan uygulamaya en ¢ok uyan niive
secilir [44].

4.4.1 Niive Secimi: Malzeme

Transformator niivesinin malzemesi, transformatdriin calisma frekansina uygun
olmalidir. Giig ferritleri ile yiiksek frekans malzemeleri diisiik eddy akimi kayiplar
olmasina ragmen yiiksek frekans direncine sahiptirler. Ancak, yiiksek
manyetiklenme akiminda ortaya cikan ve bastirma devreleriyle sondiiriilmesi

gereken, genelde diisiik gecirgenlige sahiptir.

4.4.1.1 Lamine Niiveler

Lamine niiveler silikon demir ve nikel alagimlardan olusurlar. Silikon demir niiveler

genellikle hat frekansinda ¢alisan gii¢ transformatorlerinde kullanilirlar.

Metal alasimli niiveler, yiliksek frekansta yiiksek dirence sahiptir ve ¢ok ince
laminasyona ihtiyaci vardir. Aki yogunlugunun ferrit niivelere gore ¢ok daha ytiksek
olmasina ragmen bu ¢ok Onemsiz kalmaktadir, ¢iinkii aki salinimi eddy akimi
kayiplari ile sinirlanmaktadir. Demir alasimli niivelerin kapali alan yapilar1 olduk¢a
iyidir. Bu yap1 dolayisiyla EMI performanslari ¢ok iyidir. Fakat eddy akimi kayiplari

bu Ozelliklerinden daha baskindir.

Maliyetlerinin ¢ok diisliik olmasi dolayisiyla yiiksek akimli uygulamalarda en ucuz
¢cozlimdiir. Ancak, ¢ok yliksek frekanslardaki gii¢c uygulamalar i¢in kullanim1 uygun
degildir.

4.4.1.2 Amorf Niiveler

Amorf dokme metalin hizla sogutulmasindan olusan kristal olmayan, metal bir
yapiya sahiptir. Amorf malzeme, yapisindan dolayr milkemmel bir manyetik,

mekanik ve kimyasal yapiya sahiptir.

Amorf malzemeler, yiiksek frekanslardaki giic uygulamalarinda kullanilan verimi en
iyi materyallerdir. Aki yogunluklar1 yiiksektir ve ge¢ doyuma ulasirlar.

Gegirgenlikleri ¢ok yiiksektir ve bu sayede transformatdr sariminda daha az tur
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sayisina ihtiya¢ duyarlar. Dolayisiyla boyutlari anma giiglerine gore oldukga

kiictiktiir.

Amorf niiveyle sarilan transformatorlerin kayiplari ¢ok azdir. Buna ragmen, yiiksek
maliyet ve 1s1 kararsizlig1 gibi iki dezavantajlart vardir. Bu da amorf malzemeleri

yiiksek ¢evre sicakliginda kullanissiz hale getirmektedir.

Yiiksek frekanslardaki karakteristigi ¢ok iyidir. Kisa siireli yliksek akim gecislerini
ve giriiltiiyii onler. Yiiksek maliyet dezavantaji haricinde, amorf niiveler demir
alagimli ve ferrit niivelere gore ¢ok iyi bir performansa sahiptir. Yiiksek frekanslt giic

uygulamalarindaki verimi ¢ok yiiksektir [44].

4.4.1.3 Ferrit Niiveler

Cok degisik sekillerde ve boyutlarda imal edilebilen seramik manyetik ferrit niiveler,

ferrit oksit, mangan, ¢inko ve nikelin birlesiminden olusur.

Pot, EP ve RM tipi niiveler genellikle telekomiinikasyon ve diisiikk giiclii
uygulamalarda kullanilirlar. Gii¢ mertebesi biraz arttiginda ise daha ¢ok EE, PQ, UU
ve ETD tipi niiveler kullanilir. Yiksek akimli uygulamalarda, E ve Ul tipi niiveler,
ozellikle bakir folyo kullanimmna da olanak sagladiklari i¢in, I’R kayiplarini

minimize edebilmek icin iyi birer ¢éziimdiirler.

Ferrit niiveler ge¢ doyuma ulasirlar. Lamine niivelere gore ferrit malzemenin tek
dezavantaji EMI problemidir. Eger uygulamadaki kullanimi asir1 hassas degilse,

manyetik ekranlama yontemiyle bu problemin de iistesinden gelinebilir.

Ozellikle gii¢ seviyesi yiiksek olan SMPS uygulamalarinda g¢ogunlukla ferrit
malzemeler kullanilir. Gii¢ mertebesi diisiik olan uygulamalarda 200-300kHz’e kadar
histerezis kayiplar1 baskindir, daha yiiksek frekanslarda ise frekansin karesiyle

orantili olmasi nedeniyle eddy akimi kayiplar1 dominanttir.

Yani, 200-300kHz’e kadar, sarim kayiplarindan dolayr en koti kosul giris
geriliminin minimum ve yik akimmin maksimum oldugu durumdur. Eddy akimi
kayiplar1 dikkate deger bir hal alir, ¢ilinkii bunlar, oOzellikle de yiiksek giris
geriliminde, frekansla artan degerlerdir. Siniizoidal dalga sekillerinin referans
alinmast dolayisiyla diisiik iletimde kalma siiresi, yiiksek giris gerilimi
durumlarindaki niivenin eddy akimi kayiplarinin artisi, niivelerin katalog

bilgilerindeki kayip egrilerinde verilmez [16].

Ferrit malzemelerin transformator tasariminda dikkat edilen en Onemli ozelligi

histerezis karakteristikleridir.
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Sekil 4.10: B-H Egrisi

Ferrit malzemelerin teknik performanslarint belirleyen en Onemli o&zellikleri
gecirgenlikleri ve bir manyetik alana, frekansa ve sicakliga karsi cevap verme
degisimidir.

Gegirgenlik ferrit malzemeye uygulanan manyetik alan ile elde edilen manyetik aki
yogunlugu arasindaki orandir. Bu, mutlak gegirgenlik olarak adlandirilir.

B

Z_, -4 4.26
o M, = M, L, (4.26)

Mutlak gecirgenlik havanin manyetik katsayisi ile bagil gecirgenligin ¢arpimidir.

Manyetik sabit havanin gecirgenligi olarak da adlandinilir ve sayisal degeri
w1, =4.m.107H/m’dir.

Ferrit malzemeler yiiksek doyma aki yogunlugu, yiiksek gegirgenlik, 10°Q-m’den
daha ytiksek 6z direng ve diisiik zorlama giicli gibi baz1 manyetik 6zelliklere sahiptir
[11,20].

4.4.2 Niive Secimi: Sekil

Transformatorde pencere konfigiirasyonu son derece dnemlidir. Pencere, hem sargi

genigligini maksimize edebilecek kadar genis olmali, hem de katman sayisin
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minimize edebilmelidir. Bu da Rac ve kagak endiiktansin miimkiin oldugu kadar
kiigiik olmasini saglar sonuglanir. Ayrica genis bir pencereyle, sabit sarim toleransi
boyutlar1 daha az etkilenir. Daha genis bir pencereyle, daha az sarim ytiksekligi

gerekir ve pencere alan1 daha iyi degerlendirilir.

—
Sekil 4.11: Uygulamada ytiksek frekans transformatoriiniin sarim sekli

4.4.3 Niive Secimi: Boyut

Transformatér mimarisinin tasariminin  basinda, uygulamanin ihtiyaclarim
karsilayacak uygun boyutlu bir niive secimi i¢in temel kabullerin yapilabilmesi i¢in
yon gosteren bir rehber gerekmektedir. Pek ¢ok degiskeniyle en yaygin olarak
kullanilan metot, niivenin alanina bagl olarak yapilan hesap yontemidir. Bu hesap
nlivenin manyetik kesiti ile sarim i¢in miisait olan pencere alaninin ¢arpimi seklinde

yapilmaktadir.

Niivenin gii¢ tagima kapasitesi iiretim alan1 veya niive hacmi ile lineer olarak orantili
degildir. Biiyiik bir transformator diisiik bir gii¢ yogunlugunda ¢alismak durumunda
bulunabilir, ¢iinkii 1s1y1 dagitan yiizeyin alani, 1s1y1 iireten hacme gore daha az artar.
Termal ¢evrenin dogal ortam mi yoksa zorlanmis hava sogutmali m1 olacagin1 tam

olarak kestirmek zordur.

Bazi niive lreticileri ¢esitli uygulamalardaki ilk niive boyutu se¢imini yapabilmek
icin ¢ogunlukla kendi metotlarin1 kullanarak niivelerin kullanim kilavuzlarindaki

tiretim bilgileriyle ilgili pek agiklama bulundurmamaktadirlar.

Asagidaki formiil, transformatdrlerin sarimi i¢in gereken kesitin hesaplanmasinda

kullanilabilecek kaba bir hesab1 icermektedir.

49



A=A, A, =[ i ] 4.27)
K.AB.f

K sabiti ileri yonde ¢eviriciler i¢in 0.014, tam kdprii veya yarim koprii i¢in de 0.017

olarak alinir.

Bu formiil sargidaki 420A/cm®lik akim yogunluguna goére verilmistir ve bir
penceredeki faydalanilan bakirin %40 oldugunu kabul etmektedir. Diisiik
frekanslarda aki salinimi doyum ile sinirlanmistir, ancak 50kHz’in tizerindeki ferrit

niivelerde 4B genelde niive kayiplari ile sinirhidir [44].

Uygulamada kullanilacak niiveyi se¢erken, niivenin ¢alisma frekansi araligina ve giic
mertebesine gore, kabul edilebilir bir EMI performansina sahip, maliyetin ¢ok
yiiksek olmadigi bir niive tercih edilmelidir. Bu ¢alismada gerek maliyet ve gerekse
giic ve frekans mertebesinden dolay1 UU tipi N27 ferrit niive kullanilmistir.

4.4.4 Sarg Teli

Transformator manyetik niiveden ve sargilardan olusur. Transformatoriin ikinci
temel elemani olan sargilar, primer taraftaki giic kaynaginda olusturulan manyetik
akiy1 yiik tarafina efektif enerji olarak iletmeye yarayan ve genelde bakirdan olusan
iletkendir. Hat frekansinda, tek bir bakir sargi bu islemi diistik bir direngle ¢ok efektif
bir bigimde basarir. iletkenlerin sargi icerisindeki yerlesimi transformatdriin bakir
kayiplarini tespit etmek icin ¢ok onemli bir faktordiir. Ideal bir yerlesimin temel
prensibi iletken kesitini tam doldurabilmek ig¢in transformatdriin sargir alanini
maksimum kullanmaktir. Dolayisiyla bakir iletkenin DC direnci ve giic kaybi

minimum seviyeye diiser.

Anahtarlama frekans1 10kHz’ler mertebesine yiikseltildiginde iletkenin deri derinligi
sarginin kesit alanini azaltir ve iletkenin AC direncini arttirir. Bakir sarginin AC
direnci yiiksek frekans transformatorlerinde ¢ok biiyiik giic kaybina neden olur.
Anahtarlama frekans1 100kHz’ler mertebesine c¢iktiginda transformatdr sargisinin
iletkenleri arasindaki yakinlik etkisi cok 6nemli bir hal alir. Ve yiiksek giiclii, yiiksek
frekans transformatorlerinde pek ¢ok elektromanyetik problem ortaya ¢ikar. Bundan
dolay1, transformatoriin iletken yapisi yiiksek frekansh gii¢ transformator dizayninda
¢ok onemli bir baslik haline gelmektedir.

Bu uygulamada yiiksek frekans transformatorlerinin sariminda Litz teli
kullanilmugtir. Litz kelimesi birbirinden bagimsiz olarak izole edilmis iletken tellerin,
oriilerek veya burularak bir araya getirilmesinden olusur. Her bir tel toplam iletken
kesiti igerisinde olasi tiim yonlere meylettigi i¢in bu tasarim tiim iletken boyunca

akimin ayni yonde dagilmasina neden olan bagimsiz tellerin kacak akilarmin ve

50



reaktanslariin esitlenmesini saglamaktadir. Dolayisiyla, tiim yiiksek kapasiteli
uygulamalarda istenen oOzellik olan AC’den DC’ye ¢evirme direng orani bire
yakinsar.

Mimariye uygun bir transformatér ve Litz teli kullanabilmek icin anahtarlama
frekansinin ve iletkenden gececek olan muhtemel akimin efektif degerinin dikkate
alimmasi gerekmektedir. Litz telinin birincil amact AC kayiplar1 diistirmek olmasi
nedeniyle herhangi bir Litz teli i¢in ilk dikkate alinacak unsur sistemin anahtarlama
frekansidir. Anahtarlama frekansi asil Litz telinin yapilisina degil ayni zamanda
biitlin halindeki iletkenlerin 6l¢iilendirilmesinde de dikkate alinmaktadir [37, 38].

4.5  Topoloji

Uygun bir topoloji se¢imi transformatdr dizayni konusunda ¢ok onemli bir etkiye
sahiptir. Sekonder taraftaki tam dalga koprii ile yarim dalga veya tam dalga kopriiler
en iyi transformatdr verimine sahiptirler, ¢iinkii niiveden de sargilardan da tam olarak
faydalanilmaktadir. Ortadan bolmeli sekonder sargilar ile sargi etkisi ve verim diiser.
Ortadan bolmeli primer ve sekonder ile sargi etkisi ve verim daha ¢ok diiser. Tiim
push pull topolojileri ayni frekans i¢in daha fazla avantaja sahiptir, ¢iinkii ayni ripple

ve ayni frekansta push pull’un niivesi ve sargilar yariya diiger.

4.5.1 Tek Sekonder Sargih Transformator

Bu transformator yapisiyla sekonderdeki yari iletken elemanlar iizerindeki gerilim
gerginligi sekonder anma geriliminin tepe degeri kadar olacaktir. Bu yap1 senkron
dogrultucular i¢in iyi bir siiriis dalga sekli saglar ve iletim kayiplarini en aza indirger.
Miknatislanma akimi ve kagak endiiktans enerjileri minimum seviyede kalir. Fakat
bu yapinin birtakim dezavantajlar1 da mevcuttur.

1 I
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Sekil 4.12: Tek fazli tam koprii modeli

Primer ve sekonder sargilar arasinda yiiksek sarim orani olmasi durumunda, diisiik

sekonder gerilimi profiline sahip bir transformatdr dizaynina ulagsmak zordur. Sekil
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4.13’deki gibi 9/1 oraninda sarilmak istenen bir transformatér niivesinin bir
bacagmin biiyiik bolimii bosta kalacak ve kagaklar oldukca yiiksek olacaktir. Ayrica
cikis dalgaliliginin istenen seviyede tutulabilmesi i¢in ¢ikista kullanilmasi gereken

endiiktans ve kondansatorlerin oldukca biiyiik boyutlandirilmasi gerekmektedir.

Np

Sekil 4.13: UU tipi niiveyle sarilmis bir transformatdr tizerinde sargilarin

yerlesiminin gosterilimi
Bu nedenle, tek sekonder sargili, diisiik gerilimli ancak anma giicli yiiksek olan
uygulamalar i¢in en iyi ¢6ztiim degildir [50].
4.5.2 Ortadan Bolmeli Transformator
Cikis anma akimi, gerilimi ve dalgalilig1 bir 6nceki metotta anlatilan sistemle ayni
kalmistir. Ancak c¢ikista kullanilan yar1 iletken elemanlarin {izerindeki gerilim

gerginligi iki katina ¢ikar. Dalgalilik frekansinin da degismemesinden otiirii ¢ikista

kullanilan endiiktans ve kondansator degerleri degismemistir.
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Sekil 4.14: Orta u¢lu tam dalga dogrultucu modeli

Transformatoriin sekonderinde bir onceki modele gore ¢ift sargi bulunmaktadir.

Kullanilan niivenin boyutlarina gére bu durum avantaj veya dezavantaj haline
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gelebilir. Sekonderde daha fazla tur sarilmasi sargi kayiplarii arttirir. Ancak, primer
ve sekonder sargilar arasindaki tur orani yiiksekse ve transformatér niivesinin
sekonder bacagi bir dnceki modelde bahsedilen sarim yapisina fazla ise bu durumda

sekonderde ¢ift sargi olmasi niive eddy akimi kayiplarini azaltacaktir.

Np

.

Sekil 4.15: UU tipi niiveyle sarilmis, ortadan bolmeli bir transformatoriin sargt

yerlesiminin gosterilimi

Transformatoriin sekonder sargilarina ait ti¢ adet yiiksek akim ucu bulunmaktadir ve
transformatorii sararken bunlarin diizenlenmesi zor olabilir. Ayrica transformatdriin
orta ucunu olustururken sargilarin birlesme noktasinda da kayiplar meydana

gelecektir.

Sonug olarak, bu topoloji diisiik anma gerilimindeki yiiksek frekansli gii¢ modiilleri

i¢in en elverigli yontem degildir [50].

4.5.3 Akim Ciftleyici Transformator

Akim ¢iftleyici dogrultucu devreler, yiiksek akim uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilir. Ciinkii iki adet filtre endiiktansindan her biri ¢ikis yik akiminin yarisini
paylasir. Bundan dolayr ¢ikista kullanilan filtre endiiktansinin tasarimi daha da
kolaylasir ve boyutlar1 kiigiiliir. Daha da 6nemlisi, bu devrede ¢ikis akim dalgaliligini
azaltma yoniinde bir teknik kullanilir. Transformator niivesi iizerine sarili olan ve
endiiktans gorevi goren L; ve L, sargilar1 nedeniyle toplam ¢ikis dalgalilik akimi ¢ok
kiiciiktiir. Sonug olarak, ¢ikista kullanilacak olan filtre kondansatoriiniin degeri de

oldukea kiigiilmiis olur.
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Sekil 4.16: Akim giftleyici transformator ile yapilmis tam dalga dogrultucu modeli
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Sekil 4.17: Akim ¢iftleyici transformatoriin akim dalga sekilleri

Yukaridaki dalga sekillerinden de gorildiigii lizere L; ve L, {lizerinden akan
akimlarin dalgalilik frekansi yari iletkenlerin anahtarlama frekansina esittir. Ancak
cikista her iki endiiktansin akimlarmin toplami yiikk akimi olusturdugu i¢in toplam
akimin dalgalilik frekansi iki katina ¢ikmaktadir. Daha 6nce de belirtildigi lizere, bu
durum dalgalilik akimmi yariya diislirdiigii gibi ayn1 zamanda transformator ve
filtrelerin de boyutlarini kiigiiltmektedir.

Onceki iki devre modeli ile kiyaslandiginda akim ciftleyici transformatér modeli
primer sargidaki sarim sayisini yart oranda azaltti§i goriilmektedir. Bu nedenle ¢ok

kiictik yaprya sahip bir transformator dizayni elde etmek kolaylagir. Sekil 4.18°de
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goriildigi lizere primer ve sekonder sargilar orta bacak lizerine, yardimer sargilar da

yan bacaklar iizerine sarilmaktadir.

Sekil 4.18: Mantel tipi niive ile sarilmis akim ¢iftleyici bir transformatdriin sargi

yerlesiminin gosterilimi

Tiim avantajlarina ragmen, ii¢c adet manyetik komponentin bulunmasi sonucu genis
bir yilizey alanina ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle, transformatdr tasariminda ve
sariminda zorluklar yasanabilmektedir. U¢ adet yiiksek akim sargisi ve alt1 adet

yiiksek akim ara baglantisi, yliksek akimli uygulamalarda verimi azaltmaktadir.

Bu nedenle, bu topolojinin yiiksek giic yogunluguna ulasilmasi gereken
uygulamalarda kullanilmasi, eldeki imkanlarla olduk¢a zorlasmaktadir [51, 52].

4.5.4 Cift Sekonder Sargih Ortadan Bolmeli Transformator

Yiiksek akim ve yiiksek frekans seviyesinde calistirilan bir dogrultucuda, yari
iletkenlerin akim tasima kapasitelerinin ve hizlarinin yeterince yiiksek olmasi
gerekir. Ozellikle diisiik gerilim uygulamalarinda, kayiplar agisindan diyot
tizerindeki gerilim diisiimiiniin de minimum seviyede olmasi istendigi i¢in, hizli ve
minimum ileri yonde gerilim diistimlii diyotlari, genellikle diisiik akim seviyelerinde
bulmak miimkiin olmaktadir. Bir diyot {lizerindeki ortalama akim degerini
diisiirebilmek i¢in sekil 4.19°da yer alan c¢ift sekonder sargili ortadan bolmeli

transformatér modelinin kullanilmasi diistiniilmiistiir.

Ancak bu yapimin sagladigi avantajlara ragmen, uygulama sirasinda, sariminda
glicliikler yasanabilecegi ve dort adet sarginin birlestirme noktalarinda kagaklar

olusacagi da bilinmektedir.
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Sekil 4.20: UU tipi ¢ekirdek niiveyle sarilmis, ¢ift sekonder sargili ortadan bolmeli

bir transformator sargilarinin yerlesiminin gosterilimi
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5. SISTEM SIMULASYONU

Kursun asit akii sarjinda kullanilmak {zere tasarlanan DC/DC g¢eviricinin
modellemesinde, ii¢ farkli devre modeli iizerinde simiilasyon calismasi yapilmustir.
Yapilan arastirmalarin rezonans ¢evirici devrelerinin sert anahtarlama yontemlerine
gore pek cok avantajini ortaya koymasina ragmen simiilasyonlarda daha ¢ok sert

anahtarlama kullanilan modeller ele alinmustir.

Yiiksek frekanstaki yari iletken anahtarlarin ¢aligtiritlmasindaki zorluklar géz ontinde
bulundurularak simiilasyondaki devre modiilleri modiiler yapilardan olusturulmustur.
Her modelde dort adet giris dogrultucu ve evirici devresi ve eviricilerin ¢ikisinda da
seri baglanmis ve her biri SkW tasima kapasitesine sahip yliksek frekans
transformatorleri kullanilmistir. Boylece yart iletkenler iizerindeki akim gerginligi

azaltilmistir.

Yiiksek frekans transformatorii olarak boliim 4.5.4°de yer alan ¢ift sekonder sargil
ortadan  bolmeli  transformatér kullanilmistir.  Yedinci  simiilasyonda bu
transformatorlerin  primer sargilarindaki kacak endiiktans degerleri rezonans

endiktansi olarak kullanilmaktadir.

Transformatorlerin gikisinda 500A, 10V’luk ortadan bolmeli koprii dogrultucular yer
almaktadir. Kullanilan ¢ift sekonder sargili transformatdr sayesinde ¢ikistaki bir

diyot lizerinden akacak olan akimin ortalama degeri 250A’¢e diisiiriilmiistiir.

Modiillerin ¢ikisindaki, gerilim anma degerleri 10V olan, toplam 16 adet dogrultucu
blogu filtrelerden sonra parallellenerek ¢ikis yiik tasima kapasitesi toplamda 8kA’e

cikarilmistir
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5.1 Simiile Edilen Devre Modelleri

5.1.1 Birinci Devre Modeli

Tablo 5.1: Birinci simiilasyona ait devrenin 6zellikleri

Anahtarlama frekansi 30kHz
Anahtarlama sekli Sert anahtarlgma, Modiiller arasinda
90°’lik faz kaydirma

Bagil iletim siiresi % 45
Girig gerilimi 3 x 380Vac
Transformator ¢evirme orant 1/12
Transformator toplam primer sargi

. SuH
endiiktansi
Cikas filtre kondansatorii 35uF
Cikis filtre endiiktansi 150nH

Bu devre modelinde sekil 5.1°de goriildiigli gibi devrenin primer tarafinda dort
dogrultucu ve dort adet evirici blogu yer almaktadir. Her bir eviricinin ¢ikisinda dort
adet seri bagh yiiksek frekans transformatorii yer almaktadir. Bu transformatorlerin
sekonder uglarinda dort adet sargi bulunmakta ve sargilarin orta uclar1 kisa devre
edilerek iki adet ortadan bolmeli sekonder u¢ olusturulmaktadir. Bu sayede ¢ikista

kullanilan dogrultma diyotlarinin her birinin ortalama akimi yariya diigmektedir.

Bir transformatdriin sekonderinde dort adet dogrultucu diyot kullanilmigtir. Sistemin
tamami1 16 transformator ve 64 adet ¢ikis diyotundan olugmaktadir. Sistemin giris
gerilimi 3x380V,. oldugu icin transformatorlerin ¢evirme oranlar1 1/12 olarak

alinmustr.

Eviriciler sert anahtarlama metoduyla ve 30kHz’de siiriilmektedirler. Capraz
kollardaki yar1 iletken anahtarlarin kapi sinyalleri arasinda 0.833usn’lik bir olii

zaman birakilmistir.

Cikistaki gerilim diisiimiinii ve akim kaybini 6nlemek i¢in c¢ikisa kose frekansi
70kHz olan 150nH, 35uF gibi oldukea kiiciik degerlerde bir filtre konmustur. Ancak
burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta eviriciler arasinda meydana getirilen
90°’lik faz farkidir. Sekil A.6 ve sekil A.8’de goriildiigii iizere, bu faz farkindan
dolay1 cikista olusan akim ve gerilim dalgaliginin tepeden tepeye degeri faz
kaydirma yapilmadan olusacak olan degere gore dortte bir oraninda azalmistir. Cikis
dalgalilik frekans1 120kHz’ye ¢ikmaistir.

Eviriciler arasindaki 90°’lik faz kaymasi nedeniyle IGBT ler lizerindeki akimin tepe

degeri sekil A.2°deki gibi 4 katina c¢ikmustir. Her bir eviricinin ayni hizadaki
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IGBT’lerinin iletimde kalma siireleri 1/4’line diismiistiir. Dolayisiyla ayni toplam

alan1 saglamak i¢in akimin tepe degeri 4 katina ¢ikmugtir.
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Sekil 5.1: Simiile edilen birinci devre semasi
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5.1.2 ikinci Devre Modeli

Tablo 5.2: Ikinci simiilasyona ait devrenin 6zellikleri

Anahtarlama frekansi 25kHz
Anahtarlama sekli Sert anahtarlgma, Modiiller arasinda
90°’lik faz kaydirma

Bagil iletim siiresi % 45
Giris gerilimi 3 x 380Vac
Transformator ¢evirme orani 1/12
Transformatdr toplam primer sargi

. SuH
endiiktansi
Cikis filtre kondansatorii 35uF
Cikas filtre endiiktansi 0.4uH

Bu simiilasyonda bir onceki modelde kullanilan sekil 5.1°deki devre modeli
kullanilmistir. Ancak bu simiilasyonun bir 6nceki simiilasyondan farki eviricilerin
anahtarlama frekansidir. Bu c¢alismada anahtarlama frekans1 30kHz’den 25kHz’e
diisiiriilmiis, fakat bunun yaninda ¢ikis filtre endiiktans degeri arttirilmistir. Buradaki
amagc, sistemin calismasi sirasinda yiliksek frekansli anahtarlamadan dolay1 yari
iletken anahtarin calistirilmasinda bir problem yasandigi taktirde, anahtarlama
frekansinin diistiriiliip ¢ikis filtre degerlerinin arttirildiginda meydana gelecek olan

cikis dalga seklini incelemektir.

Sistem simiilasyonu calistirildiginda sekil A.2’deki IGBT akimi tepe degerinin
650A°dan sekil B.2’deki gibi 780A’e c¢iktig1 goriilmistiir. Dalgalilik frekansi
anahtarlama frekansinin diisiirtilmesinden dolayr 120kHz’den 100kHz’e diismiistiir.
Ancak ¢ikistaki filtre degerlerinin arttirllmasindan dolayr akim ve gerilim

dalgaliliginin sekil B.4 ve sekil B.6’daki gibi yar1 degerlerine diistiigli gézlenmistir.
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5.1.3 Uciincii Devre Modeli

Tablo 5.3: Ugiincii simiilasyona ait devrenin 6zellikleri

Anahtarlama frekansi 25kHz
Anahtarlama sekli Sert anahtarlgma, Modiiller arasinda
90°’lik faz kaydirma

Bagil iletim siiresi % 45
Giris gerilimi 3 x95Vac
Giris filtre kondansatorii 4 x 20mF
Transformator ¢evirme orant 1/3
Transformator toplam primer sargi

. SuH
endiiktansi
Cikas filtre kondansatorii 35uF
Cikas filtre endiiktansi 0.4uH

Bu simiilasyonda kullanilan devre modeli birinci ve ikinci simiilasyondan farkli
olarak, sekil 5.2°de goriildiigii gibi AC girisinde 1/4 oraninda dusiiriicii tip bir
transformator icermesidir. Sistemin beslemesinde kullanilan bu transformatoriin giris
gerilimini 380V,.‘dan 95V, ‘a diisiirmesi eviricilerin AC ucunda kullanilan seri bagh
yiiksek frekans transformatorlerinin ¢evirme oranlarint 1/3 olarak degismesini
saglamistir. Diisiik ¢evirme oranina sahip bir transformatdr modeli de daha az kayiplh

daha kompakt bir yap1 elde edilmesini miimkiin kilacaktir.

Simiilasyondaki yar1 iletken anahtarlarin anahtarlama frekansi ve ¢ikis filtre degerleri
degistirilmemistir. Buna ragmen, giristeki transformatoriin diistiriicii etkisinden
dolay1 sekil C.6’daki ¢ikis akimi ve sekil C.8’deki ¢ikis gerilimi dalgaliliklart ¢ok
fazla degismemekle birlikte, sekil C.4’deki IGBT akimi ve sekil C.1°deki diyot akimi
tepe degerleri onemli sekilde azalmustir.

62



63

Sekil 5.2: Simiile edilen {i¢lincii devre semasi




5.1.4 Dordiincii Devre Modeli

Tablo 5.4: Dordiincii simiilasyona ait devrenin 6zellikleri

Anahtarlama frekansi

25kHz

Anahtarlama sekli

Sert anahtarlama, Modiiller arasinda
45°’1ik faz kaydirma

Bagil iletim siiresi % 45
Giris gerilimi 3 x95Vac
Giris filtre kondansatorii 4 x 20mF
Transformator ¢evirme orant 1/3
Transformator toplam primer sargi

. SuH
endiiktansi
Cikas filtre kondansatorii 35uF
Cikas filtre endiiktansi 0.4uH

Bu simiilasyonda, iigiincii simiilasyonda kullanilan devre modeli kullanilarak, giriste

kullanilan 1/4 ¢evrim oranindaki transformatdr muhafaza edilmis ve giris ve ¢ikistaki

filtre degerleri degistirilmemistir.

Modiiller arasindaki faz kaydirmanin sistemin ¢alismasi agisint ne sekilde
etkiledigini bir kez daha gorebilmek amaciyla, 6nceki modellerden farkli olarak
eviriciler arasindaki faz farki, bu calismada 90°°den 45°’ye disiiriilmiistiir. Bu
sayede cikis akim ve gerilim dalgaliliginda 6nceki modellere gore 6nemli 6lgiide bir
diisiis meydana gelmistir. Fakat faz farkinin 45°°ye diisiiriilmesinden dolay1 sekil

D.4’deki IGBT tepe akimlart bir 6nceki modeldeki degerlerine gore bir miktar

artmigtir.

5.1.5 Besinci Devre Modeli

Tablo 5.5: Besinci simiilasyona ait devrenin 6zellikleri

Anahtarlama frekansi

25kHz

Anahtarlama sekli

Sert anahtarlama, Modiiller arasinda
45°’lik faz kaydirma

Bagil iletim siiresi % 45
Giris gerilimi 3x110Vac
Giris filtre kondansatorii 4 x 50mF
Transformator ¢cevirme orant 1/3
Transformator toplam primer sargi

. SuH
endiiktansi
Cikas filtre kondansatorii 35uF
Cikis filtre endiiktansi 0.4pH

Bu simiilasyonda sekil 5.2°de gdsterilen devre yapisi kullanilmistir. Bu devre
modelinin {i¢iincii ve dordiincii devre modellerinden farki, giriste kullanilan diisiiriicti

tip gli¢ transformatoriiniin geriliminin bir miktar arttirtlmasidir. Sistemin ¢ikis filtre
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degerleri ve anahtarlama frekans1 ayni kalmig ve bir onceki modiilde eviriciler

arasinda kullanilan 45°’lik faz farki korunmustur.

Diger simiilasyon modellerinde de goriildiigi tizere giristeki DC baranin
salimmmindan dolay1 ¢ikis akim ve gerilim dalga sekillerinin de zarflar1 AC bilesen
icermektedir. Cikistaki akim ve gerilim dalga sekillerini giris DC barasinin
etkisinden kurtarmak ve ceviriciyi diizgiin bir DC gerilimle besleyebilmek igin
giristeki filtre kondansatorii 2,5 katina ¢ikartilmis ve sekil E.2’de goriildiigi iizere
daha diizgiin DC gerilim elde edilmistir. Bununla birlikte, anahtarlama frekansinin ve
eviriciler arasindaki faz farkinin degistirilmemesine ragmen, IGBT’lerin tepe

akimlar1 da 6nemli sekilde azalmigtir.

5.1.6 Altinci Devre Modeli

Tablo 5.6: Altinci simiilasyona ait devrenin 6zellikleri

Anahtarlama frekansi 25kHz
. Sert anahtarlama, Modiiller arasinda
Anahtarlama sekli
faz kaydirma yok

Bagil iletim siiresi % 45
Girig gerilimi 3x110Vac
Giris filtre kondansatorii 4 x 50mF
Transformator ¢evirme orant 1/3
Transformator toplam primer sargi

. SuH
endiiktansi
Cikas filtre kondansatorii 500uF
Cikas filtre endiiktansi 1uH

Bu modelde sekil 5.2°de giriste yer alan diisiiriicii tip transformatér ve DC baradaki
yiiksek degerli filtre kondansatorii korunmus, ancak eviriciler arasindaki faz farki
kaldirilmistir. Bunun sonucunda beklenildigi tizere ¢ikis akim ve gerilim dalgalilig
sekil F.6 ve sekil F.8’de de goriildiigii lizere ciddi sekilde artmistir. Burada ¢ikis
filtre degerleri arttirllmasimma ragmen, dalgalilifin c¢ok fazla olmasi nedeniyle

eviriciler arasinda faz farki konmasinin gerekliligini goriilmiistiir.
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5.1.7 Yedinci Devre Modeli

Tablo 5.7: Yedinci simiilasyona ait devrenin 6zellikleri

Anahtarlama frekansi 25kHz
Rezonans frekansi 29.7kHz
) Yumusak anahtarlama, Modiiller

Anahtarlama sekli aras1?1da 45°°1ik faz kaydirma
Bagil iletim siiresi % 45
Girig gerilimi 3 x 380Vac
Transformator ¢evirme orant 1/23
Transformator toplam primer sargi

. 4uH
endiiktansi
Paralel endiiktans degeri 0.8mH
Seri endiiktans degeri 8nH
Rezonans kondansatorii 7.2uF
Cikas filtre kondansatorii S0uF
Cikis filtre endiiktansi 0.4pH

Bu simiilasyonda, sekil 5.2°de sistemin girisinde kullanilan diisiiriicii tip
transformator kaldirilmis ve sistemde sekil 5.3’de goriildiigli gibi bir seri rezonans

devresi olusturularak yumusak anahtarlama yapilmistir.

Seri bagli transformatdrlerin kagak endiiktanslar birbiriyle toplandiginda, 6zellikle
de transformatorler iyi sarilmamissa, biiyiik bir kacak endiiktans degeri elde edilir.
Transformatorlerin seri rezonans devresindeki esdeger endiiktanslarini diisiirebilmek
icin her bir evirici modiiliindeki dort seri primer sargiya birer endiiktans daha

eklenmistir.

Transformatorlerin primerlerine paralel olarak baglanan 0,8mH’lik dengeleme
endiiktanslari, transformatorlerin kacak endiiktanslart ve 7,2uF degerindeki seri
rezonans kondansatorii kullanilarak hesaplanan rezonans kose frekansi 29,7kHz
olarak bulunmustur. Sistemin anahtarlama frekanst 25kHz oldugu icin sistem

rezonans alt1 siirilmustiir.

Eviriciler arasindaki 45°’lik faz farki korunmus ancak giristeki transformatoériin

kullanilmamasi nedeniyle yliksek frekans transformatdrlerinin sarim orani artmistir.

Diger simiilasyon sonuglarindan farkli olarak, sekil G.1 ve sekil G.2°deki bir
transformatore ait giris ve ¢ikis gerilim dalga sekilleri incelendiginde, gerilim dalga
seklinin siniis formuna yaklastig1r goriilmiistiir. Bunun nedeni seri rezonans devresi

ile sifir gerilim gecislerinde anahtarlama yapilmasidir.

Cikis akim ve gerilim dalgaliligmin sekil G.4 ve sekil G.8’de de goriildiigii lizere
onemli sekilde diistiigli gozlenmistir. Ancak IGBT akimlart sekil G.6’deki gibi
olduke¢a artmustir.
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5.2 Simiilasyon Sonuc¢larinin Karsilastirilmasi

Yapilan simiilasyon c¢aligmalarinda, sistem modelleri 2kA’lik dort evirici blogundan
olusturulmus ve altinc1 simiilasyon haricinde diger biitiin simiilasyonlarin evirici
bloklarina arasina faz farklar1 konmustur. Bu sayede ¢ikis akim ve gerilim

dalgaliliklarinin minimum seviyeye ¢ekildigi goriilmiistiir.

Bir evirici blogu 500A’lik 4 adet transformatér ve dogrultucu gruplarindan
olusturulmustur. Yiiksek frekans transformatorlerinin sekonderlerinde ¢ift sargi
kullanilmistir. Her bir dogrultucu blogu 4 adet diyot kullanilarak tam koprii ortadan

bolmeli dogrultucu yapisi olusturulmustur.

Birinci ve ikinci simiilasyonlar arasindaki frekans farkinin ikinci simiilasyonda daha
blyiik filtre ihtiyacina neden olmasi nedeniyle sistem boyutunu ve maliyetini
arttirdig1 gorilmiistiir. Ayrica bu iki simiilasyonda da anahtarlama elemanlarinin ¢ok

yuksek akim tasima kapasitelerine ihtiya¢ duydugu tespit edilmistir.

Anahtarlama elemanlarinin akim tasima kapasitelerini diistirebilmek icin ti¢lincii,
dordiincii, besinci ve altinci simiilasyonlarda sistemin girisine {i¢ fazl diisiiriicli tip
gli¢ transformatdrii konmustur. Bu yontemle yari iletken malzemelerin boyutlarinin
kiiciiltiilmesi, oldukca pahali olan bu malzemelerin maliyetini diistirecektir. Ancak
sistemin girisinde kullanilan disiiriicii tip gli¢ transformatdrii de maliyette elde edilen
bu kazanci tersine ¢evirecektir. Bununla birlikte sistemin boyutlarinin 6nemli sekilde
bliylimesine neden olacak olan bu yapi yiiksek frekansli anahtarlamali ¢evirici yapma

mantigina da aykir1 dismektedir.
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Tablo 5.8: Devre Modellerin Karsilastirilmasi

1. Devre| 2. Devre| 3. Devre | 4. Devre| 5. Devre| 6. Devre|7. Devre
Modeli | Modeli | Modeli | Modeli | Modeli | Modeli | Modeli
IGBT Tepe X x v v v v XXX
Akimi
DiyotTepe| v v v x v x
Akim
Akim v VY x Y v wxx | vvv
Dalgahhgi
Gerilim v v % v v xxx | vvv
Dalgahhig:
Kontrol x x x x v v XX
Kolayhg
Boyut v X v X x x v
Maliyet v x v x X% X% v
Getiri ve 5v 5v 5v 5v 5v 3V 8v
Risk Analizif 7 x 4 % 3 x 3 x 4 x 9 x 6 %

Yapilan simiilasyon caligmalari tablo 5.8’de gorildigi iizere farkli acilardan
degerlendirilerek birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari incelenmistir. Elde
edilen simiilasyon sonuclar1 sistem isterleriyle karsilastirildiginda gerek kontrol
kolaylig1, gerekse kullanilan devre elemanlarinin boyutlandirilmas: agisindan akii
sarjinda kullanilacak DC/DC ¢evirici devresi i¢in en uygun olan modelin birinci veya
ikinci simiilasyonlardaki sert anahtarlama metoduyla siiriilen tam koprii g¢evirici

yapisinin olduguna karar verilmistir.

Ancak bu yap1 da yar iletkenlerin agma ve kapamasinda bastirma devrelerine ihtiyag
duyulacak ve ¢ok yiiksek akim tagima kapasitelerine sahip yari iletken anahtarlar
kullanilmas1 gerekecektir. Ayrica sistemi hantallastiran ve maliyetini arttiran filtre,
transformator ve yart iletken malzemelerin de kiiciiltillerek optimize edilmesi

gerekecektir.
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6. SISTEM iCIN EN UYGUN KONTROL TOPOLOJISININ SECIiMi

Onceki boliimlerde anlatilan simiilasyon calismalar1 ve benzeri uygulamalarmin
incelenmesi sonucunda sert anahtarlama metoduyla siirme tekniklerinin bu akim ve
gerilim degerleri i¢in uygun olmadigina karar verilmistir. Bununla birlikte, yumusak
anahtarlama yontemleriyle yapilacak olan bir ¢calismanin, 6zellikle bu uygulamadaki
akim degerleri icin kontrol zorlugu icermesi ve ciddi koruma devrelerine gereksinim

duyulmasi nedeniyle bu yontemlerin kullanilmasindan da kaginilmistir.

Yapilan simiilasyonlarda ¢ikis akim ve gerilim dalgaliligini disiirebilmek igin
eviriciler arasinda sabit faz farki yaratilmasina ragmen, benzer akim ve gerilim
degerlerindeki ¢alismalarda DC/DC geviricilerin evirici katinda kollar arasinda faz
kaydirmali PWM tekniginin kullanildig1r goriilmiistiir [9, 10, 26]. Buradan yola
cikilarak faz kaydirmali PWM teknigi incelenmis ve burada ele alinan uygulama bu
kontrol teknigi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bundan sonraki bdliimlerde faz
kaydirmali PWM teknigi ve bu uygulamada nasil gergeklestirildigi detayli olarak

anlatilacaktir.

6.1 Faz Kaydirmali PWM Metodu

Faz kaydirma devreleri tam koprii eviricilerdeki yari iletken elemanlarin yumusak
anahtarlama ile iletime girmelerini saglayan 6zel bir anahtarlama teknigidir. Bu
kontrol yontemi baslangicta yiiksek frekansli transformatorlerin kayiplarin1 6lgmek
amaciyla kullanilmasina karsin, daha sonraki yillarda tam k&prii cevirici
uygulamalarinda kontrol metodu olarak uygulanmistir [11, 39]. Ve yine o

uygulamalardan birinde faz kaydirmali PWM olarak adlandirilmastir [19].

Klasik tam dalga PWM yontemiyle siiriilen eviricilerde iki kolun ¢apraz uglarinda
bulunan yar1 iletken anahtarlar (Q; ve Q) aynmi anda iletime sokulurlar. Faz
kaydirmali PWM tekniginde ise paralel kollarin ¢apraz anahtarlar aralarinda belirli
bir gecikme birakilarak iletime sokulurlar. Sekil 6.1°deki devreye ait olan sekil
6.2°deki kapr siirme sinyallerinden de goriildiigii iizere, Q; ve Q4 anahtarlar1 aym
anda iletime sokulmayip, Q; anahtar1 iletime sokulduktan bir siire sonra Qs’lin
tetikleme sinyali verilmektedir. Q, ve Q3 anahtarlari da Q; ve Q4 anahtarlarina benzer
sekilde tetiklenmektedir [2].
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Sekil 6.1: Tam koprii DC/DC gevirici devre semasi
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Sekil 6.2: Faz kaydirmali tam koprii ¢eviricinin siirme sinyalleri
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Anahtarlar arasindaki faz farki, ¢ikistan aliman geri beslemelere ve cikista elde
edilmek istenen degerlere gore, kontrol devresi tarafindan ayarlanmaktadir. Olii
zaman siireleri dikkate alinmazsa, yari iletken anahtarlarin bagil iletim siireleri %50

olup, bu oran ¢alisma siiresi boyunca siirekli sabit tutulmaktadir [39].

Eviricinin ¢ikig gerilimi acgisindan etkin olan bagil iletim siiresi ise, bu faz farki
tarafindan belirlenmektedir. Iki alt veya iist kolun ayn1 anda iletimde oldugu siire,
klasik tam kopri siirme teknigindeki bir periyodun t.golarak gosterilen kapali kalma
kismina karsilik gelir. Bu aralik, istenen ¢ikis gerilimini elde etmek iizere, azaltilip

arttirtlmak suretiyle kontrol edilerek, gerilim regiilasyonu saglanmis olur.

Faz kaydirmali PWM, gerilim ya da akim kontrolii uygulanarak gerceklestirilebilir.
Gerilim kontroliinde gerilim geri beslemesi, akim kontroliinde ise hem gerilim hem

de akim geri beslemesi degerlendirilerek gerekli faz farki saglanir [28].

6.2  UC2875 Entegresi Ile Faz Kaydirmali PWM Metodunun Gerg¢eklenmesi

Faz kaydirmali PWM kontrol devresinin olusturulabilmesi i¢in UC2875 entegre
devresi kullanilmistir. Pek ¢cok 6zellige sahip olan UC2875 entegresi, sabit frekansh
darbe genlik modiilasyonuyla calisan, cesitli koprii evirici modellerinde, eviricinin
gii¢ katinin bir kolu ile diger kolu arasinda faz kaydirilmasi suretiyle kontrol edilmesi
icin {iretilmis ve bu ozelligiyle faz kaydirmali PWM bi¢iminde calisan DC-DC
dontistiiriicii uygulamalarinda, tasarimcilarin ilk tercihi haline gelmistir. Daha sonra
bu entegrenin daha {ist modelleri gelistirilmis olmakla birlikte, bu boliimde sadece
UC2875 entegresi, ozellikleri, yapisi, pin fonksiyonlar1 ve c¢alismasi ele alinarak

ayrintili bir sekilde incelenmistir.

UC2875 entegre devresi asir1 akimdan kapatma korumasi kullanilarak akim veya
gerilim kipinde ¢alistirilabilmektedir. Asir1 akim korumasi hata durumunda 70nsn
icerisinde devreye girerek tiim ¢ikislar sifira gekmektedir. Her bir siirlicii ¢ikisina
O0li zaman koyabilmek icin programlanabilir bir zaman gecikmesi girisi
bulunmaktadir. Bu gecikme siiresi, her iki kolun kontrol uglar1 ig¢in birbirinden
bagimsiz olarak ayarlanabilmektedir. 2MHz’lik i¢ osilatér sayesinde IMHz’e kadar
olan uygulamalar1 bu entegre ile gergeklestirebilmek miimkiindiir. Ancak istenirse
entegrenin “clocksync” girisi kullanilarak, entegre harici bir sinyal iiretecine senkron

hale getirilebilir.

UC2875 entegre devresinin aymi zamanda diisiik gerilim koruma devresi de
mevcuttur. Entegre devrenin besleme gerilimi 10.75V’luk esik degerinin altina

diiserse tiim ¢ikis uclar sifira ¢ekilerek sistem korunmus olur.

72



6.3  UC2875 Entegresinin i¢ Yapis

UC2875 entegresi, en fazla 20V, besleme gerilimiyle calisabilmektedir. En uygun
besleme gerilimi ise 12V tur. Cikisinda ortalama 0.5A, darbe olarak da 0.5us’de
3A4. akim verebilmektedir. Entegrenin besleme ve toprak uglar1 disinda kalan pinleri
en fazla 5.3V ’luk gerilime dayanabilmektedir [47].

Sekil 6.3’de UC2875 entegresinin blok diyagrami gosterilmistir. Entegreyi olusturan
temel birimler, osilatér, rampa iireteci ve egim kompanzatorii, PWM ve gecis flip-
floplar1, hata yiikselteci, yumusak baslatma ve asir1 akim koruma devreleri ile ¢ikis
sinyalleri arasinda birakilacak 6lii zamanlar1 ayarlayan gecikme devreleridir. Asagida
bu birimler hakkinda bilgi verilmistir.
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Sekil 6.3: UC2875 entegresinin blok semast

Osilator frekansi, FREQSET pinine baglanan Rt ve Cr elemanlariyla belirlenir.
Osilator ¢ikisindaki anahtarlama frekansindaki sinyal, entegre i¢indeki flip-flop’lar
stirer. Sekil 6.4’de, FREQSET pinine haricen baglanan Rr ve Cr elemanlartyla
birlikte UC2875 entegresinin osilator devresi gosterilmistir.
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Sekil 6.4: UC2875 entegresinin osilator devre semasi
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Entegredeki rampa {ireteci entegrenin hangi kontrol topolojisini saglayacagini
belirleyen kisimdir. Gerilim kontroliinde, SLOPE pinine sabit bir gerilim kaynagi ile
beslenen bir direng ve RAMP pinine ise bir kondansator baglanir. Bu kondansatoriin
sarj ve desarj olmasiyla, sabit egimli bir rampa gerilimi elde edilir. Sekil 6.5’de

gerilim kontrolii topolojisiyle ¢alisan rampa iireteci devre semast gosterilmistir [1,
30].

RAsLerE

SELOPE

VREF

7

RAMP
AL
d %E' ++1 CLK IN

L

1

Sekil 6.5: Rampa iireteci devre semast
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SLOPE pinine baglanan direng, giic kaynaginin girig gerilimi tarafindan beslendigi
durumda ise ileri beslemeli gerilim kontrolii saglanmis olur. Bu durumda degisken
egimli bir rampa gerilimi elde edilir. SLOPE pini topraga baglanarak, RAMP pinine
dogrudan geri besleme olarak algilanan akim verildiginde ise akim kontrolii

gergeklesir.

Entegrenin hata yiikselteci, ¢ikistan alinan gerilim geri beslemesi ile bir referans
gerilimini karsilastirarak, elde edilen fark: yiikseltir ve PWM karsilastiricisina verir.
Yiiksek frekansli uygulamalarda osilatoriin performansinin yani sira, isaret akisinda
gecikmeleri en aza indirmek i¢in sistemdeki hata yiikseltecinin genis bir bant
genisligine sahip olmast da Onemlidir. Anahtarlama frekansinin yiiksek olmasi

nedeniyle hata ylikselteci disaridan gelen uyarilara da hizli cevap verebilmelidir.

Entegrenin ¢ikis katlar1 yiikksek hizli “totem pole” siirme Ozelligine sahiptir. Bu
ozellik entegrenin yaklasik 50ns’de 3A’lik bir anlik yiiksek akim verebilmesini
saglar. Cikis katinda bulunan 4 adet NPN transistor lojik devreden gelen sinyali
kuvvetlendirmektedir [29].

Cikis sinyalleri arasindaki Olii zamanlarin bagimsiz olarak programlanabilmesini
saglayan gecikme devreleri de yine ¢ikis katinda bulunur. Istenen 6lii zaman degeri,
DELAYSET pinine baglanan bir direngle ayarlanir. Bu devrede 6lii zaman, 50-400ns

araliginda ayarlanmaktadir.

6.4  UC2875 Entegresinin Pin Fonksiyonlar:

S
VREF [1 | 20] GND
E/AOUT [2] 12] RAMP
EA- [3] 18] SLOPE
EA+ [4 [17] CLOCKEYNG
ca+ [5] 18] FREQSET
SOFTETART [ 15] DELAYSET A-B
DELAYSET C-D [7 | 14] QUTA
outp [g] 13] ouTB
ouTe [8] 12] PWRGND
VG [10] 1] vIN

Sekil 6.6: UC2875 entegresinin baglant1 semasi
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VREF: Bu pin disaridaki devre elemanlarina sabit 5 V’luk bir referans gerilimi
tiretmek i¢in tasarlanmigtir. 60mA’e kadar akim saglayabilen ve i¢erden kisa devre
korumasi olan bu ¢ikig pininin gerilimi, 4.75V degerinin altinda kaldigi siirece
entegre aktif olarak calismaya baslamaz. Iyi bir calisma igin, VREF pini ile toprak
arasina diisiik ESR ve ESL’li 0.1puF’lik bir kondansator baglanmalidir.

E/A OUT: Hata yiikseltecinin ¢ikist olan bu pin, tiim geri beslemelerin kazang kat
sayisini  olusturmaktadir. Bu nedenle ayarlanacak faz farki ic¢in kilit rol
oynamaktadir. Bu pinin gerilimi 1V’ un altina diiserse ¢ikis u¢lari arasindaki faz farki

0° olur.

EA-: Hata yiikseltecinin eviren ucu olan bu pin, giic kaynagi ¢ikis gerilimini

algilayan gerilim boliicli direnglere baglanir.

EA+: Hata yiikseltecinin evirmeyen ucu olan bu pin genellikle bir referans
gerilimine baglanir. Bu pinin gerilimi, eviren ugla algilanan gii¢ kaynagi cikis

gerilimi ile karsilagtirilir.

E/AOUT: Hata yiikseltecinin ¢ikisi olan bu pin tiim geri besleme katinin kazancini
olusturur. Bu pinin 1V’un altinda olmasi durumunda anahtarlar arasindaki faz farki

0° olur.

CS+: Entegreye ait akim algi ucudur ve asir1 akim korumasini saglar. Bu pin,
VREF’den bagimsiz olarak iiretilmis 2.5V’luk referans gerilimine baglh olan akim
hata karsilastiricisinin evirmeyen giris ucudur. Bu pine gelen gerilim degeri 2.5V’u
astiginda akim hata kilitleme devresi aktif hale gelerek cikiglar kapanmaya zorlanir
ve bunun sonucunda yavas baslatma cevrimi devreye girer. Eger bu pine sabit
2.5V’luk gerilim uygulanirsa ¢ikis uglar siirekli olarak kapali tutulur ve CS+ ucu
2.5V’un altina ¢ekilinceye kadar entegrenin anahtarlama yapmasi onlenir. CS+ pini,
hata durumunda anahtarlamaya 0°’den baslayarak, SOFTSTART pini yiikselmeye

baslamadan 6nce yiike kontrolsiiz gli¢ uygulanmasini engellemis olur.

SOFTSTART: Entegrenin yumusak kalkisla ¢aligma 6zelligini kontrol eden ucudur.
Besleme gerilimi esik degerinin altindayken bu ug topraga ¢eker, gerilim degeri esik
degerinin lizerine ¢iktiginda da pinin gerilim degeri 4.8V a ¢ikar. Hata durumlarinda

SOFTSTART ¢evrimi yeniden donmeye baglar.

DELAYSET C-D: C ve D ¢ikiglar1 arasinda birakilacak 6lii zaman ayari, bu pine

baglanacak olan direng ile yapilir.

OUT A - OUT D: Giig anahtarlari i¢in tetikleme sinyallerinin verildigi ¢ikiglardir. A
ve B ¢ikiglar bir kol, C ve D ¢ikislart diger kol olmak iizere, A, B, C ve D uglar1 tam

kopriiye ait kollarin sinyal ¢iftlerini olusturur.

76



VC: Entegrenin ¢ikis siiriiciileri ve ona bagli olan devre elemanlarindan olusan ¢ikis
katlarinin beslemesi bu pin lizerinden olusur. Normal c¢alisma durumunda bu pine
uygulanan gerilim degeri 3V’tan biiyiik olmalidir. Sabit bir gerilim elde etmek ve
gerilimin ¢evre elemanlarindan etkilenmemesi i¢in bu pinin diisiik ESL ve ESR’li bir

kondansatorle direck PWRGND ucuna baglanmasi gerekir.

VIN: Entegrenin ¢ikis siiriicii katina direk bagli olmayan lojik ve analog devreler bu
pin iizerinden beslenir. Normal calisma i¢in gerilim degeri 12V veya {lizerinde
olmalidir. Gerilim degeri entegrenin diisiik gerilimden kapatma esik degerinin
lizerine ¢ikincaya kadar devre elemanlari ¢alismaz. Kararlt bir gerilim degeri i¢in bu

pin bir kondansatorlerle GND ucuna baglanmalidir.

PWRGND: Gii¢ devresi topragi olarak da adlandirilan bu pin, ¢ikis katlar1 igin ortak
toprak olarak kullanilir. VC ucu seramik bir kondansatdrle bu uca baglanmalidir. DC
gerilim diistimlerini ve giiriiltii problemlerini 6nlemek i¢in bu pin sinyal topragina

kisa devre edilebilir.

DELAYSET A-B: A ve B ¢ikislar1 arasinda birakilacak 6lii zaman ayari, bu pine
baglanacak olan direng ile yapilir. A ve B ile C ve D ¢ikislart i¢in farkli direng
degerleri kullanilarak farkli 6lii zaman ayarlar1 yapmak miimkiindiir. Boylece tam
kopriiye ait yarim kollardaki 6lii zamanlar, yani bir giic elemaninin kesime girmesi
ile digerinin iletime girmesi arasinda birakilacak gecikme zamanlar1 birbirinden

bagimsiz olarak ayarlanmis olur.

FREQSET: Entegrenin osilator frekansi, bu pin ile toprak arasina baglanan direng

ve kondansator ile belirlenir.

CLOCKSYNC: Bu pin ¢ikis olarak kullanildiginda disariya saat isareti verir, giris
olarak kullanildiginda ise senkronizasyon noktasi olarak calisir. Entegre farkli bir
osilatére senkron olarak c¢alistirilmak istendiginde, harici osilatoriin  frekansi
entegrenin osilator frekansindan daha yiiksek olmalidir. Birden fazla entegre
kullanilmas1 durumunda ise, bu pin kullanilarak entegrelerin hepsi en hizli osilator

frekansina gore senkronize edilmis olur.

SLOPE: Bu pin bir direng ile VCC gerilimine baglanarak kontrol geri beslemesi

olusturulur.

RAMP: PWM Kkarsilastiricisinin giris ucu olan bu pin bir kondansator baglanarak ya
da dogrudan akim isareti verilerek kontrol mimarisi belirlenir. Ayrica akim geri
beslemeli bir gii¢ kat1 kullanildiginda bu pin egim kompanzasyonu i¢in de kullanilir.
Cikis gerilimi RAMP girisi ile PWM Kkarsilastirict arasindaki 1.3V’luk offset
geriliminden dolay1, rampa pik gerilimini asamaz ve bagil iletim siiresi uygun R ve C

degerleriyle istenen bir degere sabitlenir.
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GND: Bu pin biitiin gerilimlerin 6l¢iildiigii ortak referans toprak noktasidir. Sinyal
topragi olarak da adlandirilabilir. Rampa, osilator ve VREF ile VIN uglarina
baglanan kondansatorlerin toprak uglari direk olarak sinyal topragina baglanir [30,
47].

6.5 UC287S5 Entegresinin Calisma Prensibi

UC2875 entegresinin osilator devresi ile {iretilen anahtarlama frekansindaki isaretle
gecis flip-flopu’u siiriiliir. Bu flip-flop’un ¢ikislar1 A ve B ¢ikis katlarini ¢alistirirken
ayni1 anda C ve D ¢ikis katlarinin ¢caligmasinda gorev alan EXOR kapisini da tetikler.

Faz farkimi belirleyecek olan geri beslemeler, kontrol katina bagli olarak, hata
ylukselteci ve rampa iireteci kullanilarak degerlendirilir ve bir PWM karsilastiricisina
verilir. Bu karsilastirict EXOR kapisina bagli olan PWM flip-flop’unu stirer. Boylece
C ve D c¢ikis sinyalleri aliman geri beslemelere bagh olarak A ve B’ye gore belli bir

faz farki ile tetiklenmis olur [30].

Faz farki ® = 0° iken bagil iletim siiresi %100 olup, ¢ikis gerilimi maksimum
olmaktadir. Faz farki @ = 180° oldugunda ise bagil iletim siiresi sifira esit olup, ¢ikis
gerilimi de sifir olmaktadir. Sekil 6.7°de belirli bir faz farkina ayarlanmis olan ¢ikis

sinyalleri goriilmektedir.

ox | 1

[

50% —

Sekil 6.7: UC2875 entegresi ¢ikis sinyalleri ve aralarindaki faz farki

Cikis slirme sinyallerinin maksimumda c¢alistirilmast daha diisiik ani akim
yiikselmeleri anlamina gelir. Bunun yani sira c¢ikisa gii¢ aktariminin olmamasi
istendigi durumlarda da anahtarlama devam eder. Ancak bu durumda yapilmasi
gereken faz farkinin 180° olarak ayarlanmasidir. Sonug olarak, etkin ve iyi bir
kontrol i¢in ayarlayict devrenin 0°-180° araliginda faz farki olusturabilmesi

gerekmektedir.
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Asagida Sekil 6.8’da hata yiikselteci c¢ikis gerilimine gore dort farkli faz
modiilasyonu durumu goriilmektedir. Gegis flip-flop’una ait Q ¢ikisi ile EXOR ¢ikist
arasindaki faz farki kollardaki faz farkini da gostermektedir. Cikis gerilimi geri

beslemesi ve referans geriliminin farkini alarak kuvvetlendiren hata yiikseltecinin

cikis, tetikleme sinyalleri arasindaki faz farkini dogrudan etkilemektedir.

Saatisareti | | |

Gegis F/F Q L_J___L_—l_-
X0Rpkst ot LT

(a) VEA< IV ® = 0°

Saatisareti J| N n |
BAgkn 1121 =]

il e g e

1V =———————————————=

serl_ L1

RESET ][] N N M

o LI L1

GeeisTFQ1___ T~ L I
X0Rekn  Le—J L

(¢) Rampanin, <VEA < Rampapmags,

Saatisareti ] I I n

e |11

EA cikis

1 V T S e s S e S

SET U 1] U U

Reser 11
0 Jl n__n__n

Gegis FIF Q e [ B I
1)1 i S g IV Sa

(b) 1V < VEa < Rampappy,

Saat isareti J N N N
EA ks

we |11~

XORedasn I L[ L

(d) VEa> Rampa,ks. @ = 180°

Sekil 6.8: Degisik Vea degerleri i¢in faz modiilasyonlari
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7. FAZ KAYDIRMALI, YUKSEK AKIM, DUSUK GERILIMLI
DUSURUCU TiP CEVIRICININ INCELENMESI

7.1 Calisma Prensibi

Yiiksek giicli DC/DC geviricilerde manyetik malzemenin boyutunu ve dolayisiyla
tiim sistemin hacmini kii¢iiltmek i¢in yar1 iletkenlerin anahtarlama frekansi arttirlir.
Frekansin artmasiyla devrede olusacak akim veya gerilim yiikselmelerini bastirmak
icin yliksek giiclii uygulamalarda koruma amacli bastirma devreleri kullanmak
gerekir. Ancak bu koruma devreleri beraberinde kayiplar1 da getirir. Diger yandan
frekansin arttirilmast  anahtarlama kayiplarin1 da arttirir.  Yiiksek frekansin
avantajlarina ragmen meydana getirdigi kayiplar sistemin verimini disiiriir. Bu
boliimde yiiksek giiglii uygulamalarda kullanilmak iizere tasarlanan tam koprii
DC/DC g¢eviricinin faz kaydirmali PWM yontemi ile kontrol edilerek yumusak

anahtarlamali olarak ¢alismasi incelenecektir.

Sifir gerilimde gecis yaparak anahtarlama kayiplarmin ve yari iletken anahtarlama
elemanlarinin maruz kaldigi akim ve gerilim gerginliginin azaltildigi bu devre,
kontrol kolaylig1 nedeniyle yiiksek frekansh ve yiiksek giiclii uygulamalarda tercih
edilmektedir. Bu devre klasik tam koprii DC/DC ¢eviricilerden daha yiiksek akim
degerlerine ¢ikmaya olanak saglamasina ragmen primer taraftaki yari iletken
anahtarlarin sifir gerilim altinda iletime girmesi nedeniyle, yumusak anahtarlama i¢in

ilave elemana gerek duyulmamaktadir.

Uygulamada gergeklestirilen bu sistemin, standart faz kaydirma metodundan bir
diger farki da sekiz ¢evirici modiiliiniin her birinin anahtarlamalari1 arasinda 45°°lik
sabit faz farkinin bulunmasidir. Boylece modiillerin arasindaki faz farki nedeniyle
cikis akim ve gerilim dalgalilig1 otomatik olarak sekizde birine diistiiglinden ¢ikis
filtre boyutunda da ciddi bir kii¢lilme olmustur. Paralel calistirilan sekiz modiiliin

gii¢ katinin baglant1 semast sekil 7.1°de yer almaktadir.
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Sekil 7.2: Eviricilerin tetikleme sinyalleri
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Sekil 7.1°deki yar1 iletkenlere ait olan kapi siirme sinyalleri Sekil 7.2°de
gosterilmektedir. Buradaki sinyaller incelendiginde her bir modiiliin ayni kollardaki
yart iletkenlerine ait siirme sinyalleri arasinda 45° oldugu goriilmektedir. Bu faz farki
sabit kalmakla birlikte her bir evirici sinyali bagimsiz olarak kontrol edildiginden
calisma esnasinda kollar arasindaki faz farklar1 birbirinden bagimsiz olabilir.
Omegin modiillerdeki herhangi yiikk dengesizligi olmasi durumunda, akimlari

esitlemek i¢in bir ¢eviricinin bagil iletim siiresi digerlerinden daha yiiksek olabilir.

Ayrica ¢ok diisiik akimlarda sekiz modiilii ayn1 anda iletimde tutmak diisiik verimli
bir calismaya neden olacagindan modiiller kademeli olarak devreye alinacaktir.
Ornegin akim degeri 0-100A araligindayken bir modiil, 100-200A araligindayken de
iki modiil birden calistirilacaktir. Ancak bu evrede diger modiiller c¢alistirilmaya

hazir halde bekletilecek yalniz kontrol sinyalleri susturulacaktir.

Bundan sonraki boliimlerde bir modiiliin, bir periyoduna ait ¢alisma araliklarinin
analizi ve modiillerin kontrol dongiisiiniin olusturulmasin1 saglayan yardimci

devrelerin agiklamalari yer alacaktir.

7.2 Calisma Arahklarinin Analizi

Bu béliimde kararli halde calisan faz kaydirmali eviricinin bir anahtarlama periyodu

boyunca meydana gelen dalga sekilleri ve esdeger devre semalar1 incelenecektir.
1). tp <t <t; arahg:
Durum: Q; iletimde, C; desarj oluyor, Cy4 sarj oluyor

Baslangi¢ aninda Q; ve Q4 anahtarlarinin iletimde oldugu ve transformatdr lizerinden
yuk akimmimin aktigi kabul edilmekte ve t = t, aninda Qs anahtar1 kesime

gecirilmektedir.

Q) iletimde olmas1 nedeniyle DC bara gerilimine kadar dolu olan giris kondansatorii
rezonans endiiktans1 olarak kabul edilen transformatérlerin kacak endiiktansi
tizerinden akmaya devam eder. Q4 anahtarinin kesimde olmasi nedeniyle, yiik akimi
yolunu Cy lizerinden tamamlar ve C4’1i sarj etmeye baglar. Bu esnada daha once sarj

olmus olan C; kondansatorii de Q, ve transformator lizerinden desarj olmaya baglar.

Cs; kondansatorii bosalinca, kondansator uglarindaki gerilim 0V’a diiser ve sekil
7.3’den de goriildigl gibi Q3 anahtarinin uglarindaki D3 ters paralel diyotu iletime
girerek C; kondansatoriiniin ters yonde dolmasinmi onler. C; kondansatorii tamamen

bosaldiginda C4 kondansatoriiniin gerilimi de DC bara gerilimine yiikselmis olur.
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Sekil 7.3: t) <t <t; arali1 i¢cin devre esdeger modeli

Yar iletken anahtarlarin kagak kapasiteleri, anahtarlara paralel olan kondansatorler
ve yiiksek frekans transformatorlerinin sargi kapasiteleriyle birlikte transformatoriin
kacak endiiktansinin rezonansa girdigi ve Cs; kondansatoriiniin bosalip Cy4
kondansatoriiniin doldugu bu aralik, ayn1 zamanda anahtarlar arasindaki 6lii zamana
karsilik gelmektedir. Ozellikle diisiik gii¢lii uygulamalarda ¢ok énemli olan sarg1 ve
yar1 iletken kapasiteleri bu uygulamada ihmal edilmis ve sadece yar iletkenlere

paralel olarak baglanmis olan kondansatorler dikkate alinmistir [1].

Bu siirenin sonunda, baslangic aninda tepe degeri giris gerilimi degerinde olan
transformatér primer gerilimi sifira diiser. Bu durumda transformator sekonder
gerilimi primer geriliminin yansiyan degerinin altina diistiigli i¢in ¢ikis endiiktansi
tizerindeki gerilim yon degistirir ve endiiktans, depoladigi enerjiyle yiikii besleyerek,

kaynak gibi davranmaya baglar [3].

Transformator primer tarafindaki akim, transformatoriin kagak endiiktanst olan
rezonans endiiktans1 sayesinde neredeyse sabit kalir. Kagak endiiktasin degeri ZVS
modunda anahtarlama yapmak i¢in her zaman uygun bir degerde olmayabilir. Bunu
istenen degere ayarlamak icin transformatore seri veya uglarina paralel bir endiiktans
baglamak suretiyle kagak endiiktans degerini arttirip azaltarak rezonans endiiktansini

istenen degere ayarlamak miimkiindiir.

Rezonans siiresi boyunca transformator primer gerilimi tepe degerinden 0V’a diiser.
Bu arada sekonderden primere yansiyan gerilim degeri V,.N olur. Bu durum

meydana geldiginde giris gerilimi ¢ikis giiclinii karsilayamayacak kadar diismiis ve
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¢ikis endiiktansinin da polaritesi degismistir. Ve ¢ikis endiiktansi depoladigi enerjiyle
bir siire daha yiikii beslemeye devam eder [13, 22].

2). t; <t <t; arahg:
Durum: Q,, Q; ve Djiletimde, C4 dolmus

Olii zaman siiresi boyunca meydana gelen rezonansin sona ermesiyle birlikte, Cs
kondansatorii desarj olmus ve D3 diyotu iletime girmistir. Sekil 7.4’den de gortldigi
tizere primer akiminin Q; ve Dj; lizerinden kapali ¢evrimle dolagmaya baglamasi
nedeniyle, kisa devre edilen transformatdr primer sargi gerilimi 0V’a diismiistiir. t =
t; aninda Q3 anahtarinin, slirme sinyali aktif duruma getirilerek iletime sokulur.

Devre elemanlari ideal kabul edilirse bir sonraki ¢evrime kadar akim sabit kalacaktir.

D; diyotunun bu esnada iletimde olmasi nedeniyle, Qs anahtari sifir gerilimde iletime
girmis olur. Q; anahtarinin ters yonde akim gecirebilme o6zelligi olmadigindan
tizerinden akim akmaz, ancak Q3 anahtarinin siirme sinyalleri D5 diyotu iletimdeyken

olusturuldugu i¢in iletim kayiplar1 da azalir.

Q; ve Q3 anahtarlarinin ortak iletimde olduklar1 bu siire, klasik koprii evirici
modelinde paralel kollardaki ¢capraz anahtarlarin ortak kapali kalma siireleri olan tygr
siiresine karsilik gelir. Istenen ¢ikis gerilimini elde etmek igin, yiik arttik¢a bu siire
de azaltilmahidir [1, 3].

Sekil 7.4: t; <t <t; aralig1 i¢cin devre esdeger modeli
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Transformatorlerin  kagak endiiktanslart tiizerinde biriken enerji, Q;, D; ve
transformatorler {izerindeki kapali ¢evrimi izleyerek akmaya devam ettii i¢in
transformatorlerin sekonderlerindeki Ds, D7, Do, ve Dy; diyotlar1 da iletimde kalarak
yiikii beslemeye devam ederler. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, klasik evirici
modellerinde oldugu gibi akimin c¢ikis diyotlar1 {izerinde serbest dolagima
baslamamasidir. Klasik PWM’li evirici modelinde to siiresi boyunca transformator
sekonder gerilimi sifira diismekte ve sekonder akimi ¢ikis diyotlari lizerinden serbest
dolagsmaya baglamaktadir. Ancak faz kaydirmali evirici modelinde, gerilimin sifira
diismesiyle akim c¢ikis diyotlar1 yerine, primer taraftaki yari iletkenler iizerinde
serbest dolagsmaya basglar.

3). t, <t <t; arahgn:
Durum: Q;ve Djiletimde, C, sarj oluyor, C, desarj oluyor

Lr rezonans endiiktanslar1 sayesinde, ikinci aralik boyunca da akmaya devam eden
primer akimi, t, aninda, kayiplar yiiziinden nominal degerinden kiiciliktiir. Bu aralik
Q) anahtarinin kesime sokulmasiyla baslar ve Q,’in kesime sokulmasiyla Ip, yolunu
C, luzerinden tamamlar. Buna bagli olarak baslayan rezonans siirecinde, C; sarj
olurken, C, ise desarj olur. D>’ nin iletime girmesiyle birlikte Q,’de sifir gerilimde

anahtarlanmaya hazir konuma gelir.
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Sekil 7.5: t; <t <t; aralig1 i¢in esdeger devre semasi



Sekll 7.13°de goruldugu uzere th—1t, arahgmda D5, D7, Dg, D]] ve D6, Dg, D](), D12
diyotlar1 ayni anda iletimdedir. Ds, D7, Dg ve Dj; diyotlarinin akimi azalirken, Dg, Dg,
Dy ve Dj, diyotlarinin akimi artmaktadir. Bu komiitasyon sirasinda olusan kisa

devre, ¢ikis akiminin yansimasini primerden kaldirir.

LR, rezonans igin gerekli enerjiyi depolamis olmalidir. Yani endiiktanstaki enerji
kacak kapasitelerde depo edilmis enerjiden biiyiikk olmalidir. Bundan dolay1 hafif
yiiklerde endiiktansta yeterli enerji depolanamadigi i¢in sifir gerilimde anahtarlama

gerceklenemez.

Konvansiyonel tam képrii DC/DC geviricilerden farkli olarak bir koldaki yari iletken
anahtar ile diger koldaki capraz anahtarlarin gii¢ transferine baslamadan once iletime
sokulmas1 yar1 iletken anahtarin kap1 siirme sinyallerinin olusturulmasini
kolaylagtirir. Bu stirme tekniginin diger bir avantaji alt kisimdaki anahtarlara oranla
anahtarlamalar1 daha zor olan iist koldaki anahtarlarin istenen aralikta komutasyona
sokulmasidir [1, 35].

4). t3 < t < t4 arahg:
Durum: Q; ve Qs iletimde

Bu aralik Q, anahtarinin iletime sokulmasiyla baslar ve sekil 7.5’deki gibi primer
akimi Q;, Qs anahtarlar1 ve transformatdrlerin primer sargilari iizerinden akmaktadir.
Bu aralikta Q, ve Qs anahtarlar1 ayn1 anda iletimde olmasina ve primer gerilimin giris
geriliminin  tepe  degerine ulagmasina ragmen transformatorlerin  kagak
endiiktansindan dolay1 akimin hemen yon degistirememesinden otiirlii yiike giic
aktarimi olmamaktadir. Ozellikle gerekli enerjiyi depolayabilmek icin, bu degerin

ilave seri bir endiiktansla arttirilmasi durumunda gegen siire daha da uzamaktadir.

Primer akiminin yon degistirme siiresi giris gerilimi ve yiikk akimina da baghdir.
Primer geriliminin DC bara tepe degerine ulagmasina ragmen sekonder gerilimin
hala sifir olmast nedeniyle, bu siire sekondere yansiyan bagil iletim siiresinde bir
kayba yol acar. Faz kaydirmali DC/DC cevirici devrelerine ait en 6nemli dezavantaj
budur [1].
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Sekil 7.6: t; <t <t4 aralig1 i¢in esdeger devre semasi
5). t4 < t < ts arahg:
Durum: Q; ve Qs iletimde

Q; ve Q3 anahtarlarinin ayn1 anda iletimde oldugu bu aralik kare dalga siiriilen tam
koprii geviricilerin bir kare dalgalik siiriim araligina denk gelir. Iki ¢apraz koldaki
anahtarin acik olmasi nedeniyle giris DC bara geriliminin tamami transformatdriin
primer sargisina uygulanir. Akim giris gerilimi ile orantili olarak artmaya baslar ve

I,/N’e karsilik gelen bir DC degere ¢ikmis olur.

Bu aralik transformatorlerin sekonder gerilimlerinin sifirdan anma degerine ¢ikmasi
ve buna bagli olarak Dg, Dg, Dy ve Dj, diyotlarinin iletime geg¢mesiyle baslar.
Anahtarlarin iletim araligini belirleyen, klasik PWM sistemlerinde oldugu gibi giris,

¢ikis gerilimleri ve transformatorlerin dontistiirme orant N’dir [35].
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Sekil 7.7: t4 < t < ts aralig1 i¢in esdeger devre semasi

6). ts < t < t; arahg:
Durum: Q; iletimde, C; sarj oluyor, C4 desarj oluyor

Sekil 7.13’den de goriildiigii lizere altinci aralik Q3 anahtarinin kapanmasiyla baslar.
Q; anahtar1 kesime sokuldugu i¢in, sekil 7.8’deki gibi akim yolu Cs, transformator ve
Q; iizerinden tamamlanir. C; kondansatorii DC bara gerilimine kadar sarj olmaya
baslarken ayni anda ceviricinin alt tarafinda ikinci bir ¢evrim daha olusur. Bu
cevrimde akim, yolunu C,4, transformatér ve Q; iizerinden tamamlar. C,4
kondansatoriiniin transformatoriin kacak endiiktansiyla rezonansa girmesi sonucu

kondansator uclarindaki gerilim desarj olarak degeri OV olur.
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Sekil 7.8: ts <t < tc aralig1 i¢in esdeger devre semasi
7). t¢ < t < t; arahg:
Durum: Q;, Q4 ve Dyiletimde

Cs kondansatorii tamamen sarj olmus ve C; kondansatorii de tamamen desarj
olduktan sonra C4 kondansatorii uglarindaki gerilimin 0V’a diismesi nedeniyle Dy
diyotu iletime geger. Q4 anahtarinin siirme sinyali bu aralikta verilir. Ancak yari
iletken anahtarin IGBT olmasi nedeniyle anahtar iizerinden akim akmaz. Q, ve Dy

tizerinden kisa devre edilen transformatdr primer sargisinin uglarindaki gerilim
0V’dur.

Bu siire ikinci aralikta anlatildigi ve sekil 7.13’den de anlasilacag iizere klasik

PWM’deki to stiresidir ve istenen bagil iletim siiresine gore ayarlanabilir.
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Sekil 7.9: t; <t <t; arali1 i¢in esdeger devre semasi

8). t; <t < tg arahgu:
Durum: D4iletimde, C, sarj oluyor, C,; desarj oluyor

Bu aralik Q, anahtarinin kesime ge¢mesiyle baslar. Q; lizerinden dolasamayan akim,
sekil 7.10’da goriildiigii iizere yolunu Ci ve C2  {lizerinden tamamlar. Ci
kondansatoriinden ters yonde akim akarak kondansatér desarj olurken, C2
kondansatorii de D4 ve transformator kapali c¢evrimi iizerinden sarj olur. Dy
diyotunun iletimde olmast nedeniyle de Q. anahtart sifir gerilim altinda

anahtarlamaya hazir hale gelmis olur [14, 35].

91



Lr: L,

T

°
4
L_%—l
&
e
5
3
Mog000900
-
e

He et

©
|
G
©
c
e
Wo0000000 X
| | | |

D4 C4

—
—

olo

Sekil 7.10: t; <t < tg aralig1 i¢in esdeger devre semasi
9). ts <t <ty arahgu:
Durum: Q; ve Q4iletimde

Bu aralikta daha Onceki aralikta kesimde olan Q; yari iletken anahtari iletime
sokulur. D4 diyotunun kesime geg¢mesi nedeniyle, akim yolu bir 6nceki ¢evrimde

iletimde olan Q4 ilizerinden tamamlanr.

Bu aralik klasik PWM’li siirme teknigindeki t,, siiresine karsilik gelir. Ancak kagak
endiiktans nedeniyle primer akimi yoniinii hemen degistiremez. Ve bu araligin
sonunda Ds, D7, Dy, D;; diyotlarinin akim degeri artarken, Ds, Ds, Djo, D12
diyotlarinin akimi sifira diiger [13, 14].

92



1 &

Sekil 7.11: tg <t <tg aralig1 i¢in esdeger devre semasi
10). ty <t <ty arahg:
Durum: Q; ve Qqiletimde

Bagil iletim siiresine karsilik gelen bu aralikta, Ds, D7, Do, D;; ve Dg, Dg, Dig, D12
diyotlar1 tizerinden her iki yonde de dolagan transformatér sekonder akimi, sekil
7.12°de de goriildiigii iizere tek yonde polarlanarak yolunu sadece Ds, D7, Dy ve Dy

diyotlari iizerinden tamamlar [14].
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Sekil 7.12: ty <t <t;o aralig1 i¢in esdeger devre semasi
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Sekil 7.13: Faz kaydirmali DC/DC geviricide ¢alisma araliklarina ait temel dalga

sekilleri [12]
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8. FAZ KAYDIRMALI, YUKSEK AKIM, DUSUK GERILIMLI
DUSURUCU TiP CEVIRICININ GERCEKLENMESI

8.1 Kullanilan Kontrol Devreleri

Osilator devresi: Sekil 8.1°deki devrede, faz kaydirma entegresinin senkron giris
ucu icin gerekli olan saat sinyali iiretilmektedir. Saat sinyali frekansinin, sicaklik gibi
ortam degisikliklerinde sabit kalmas1 ve dolayisiyla anahtarlama frekansinin gesitli
nedenlerle degismemesi istendiginden, yiiksek frekansli, 20MHz’lik bir kristal
kullanilmistir. Kristalin frekansim1 diisiirmek ve istenilen frekans: elde etmek
amactyla, HEF4060 CMOS sayici entegresi kullanilmistir. Bu entegrenin diger bir
ozelligi de icerisinde hassas bir kristal osilatérii bulundurmasidir. Bu sayede harici

bilesenlerin sayis1 azalmig ve hassas bir saat sinyali iiretilmistir.
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Sekil 8.1: Osilator devresi

Sayic1 devresi: Anahtarlama sinyallerinin olusturulmasi ve sistemin kontroliinde
kullanilan UC2875 PWM entegresine digsardan saat darbesi verildiginde verilen saat
darbesinin istenen anahtarlama frekansiin iki kati olmasi gerekmektedir. UC2875
entegrelerine giden senkronizasyon darbelerinin 45°’lik faz farkiyla sekiz modiile
dagitilabilmesi icin HEF4060 entegresinden alinan saat darbesi, sekil 8.2°de
goriildiigli gibi 4 bitlik sayic1 entegresine verilmistir. Sayict olarak 74HC163

entegresi kullanilmustir.
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Sekil 8.2: 74HC163 sayici devresi

Senkronizasyon devresi: Sayicinin ¢ikislar1 sekil 8.3’de oldugu gibi, 16 ¢ikish
demux entegresine verilir. 74HC154 demux entegresi birbirleri arasinda 22.5°’lik faz
farki olan 16 tane aymi frekansli sinyal dretir. 45°’lik faz farki i¢in entegrenin
cikislari birer arayla alinir. Boylece ayni frekansta c¢alisan ve her biri digerine gore
45° kaymis olan 8 senkronlama isareti, faz kaydirma entegrelerine verilmek tizere

ayni noktadan senkronlanmis olur.
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Saylcldan gelen sinyaller

14
14
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Senkronizasyon sinyalleri

Sekil 8.3: 74HC154 senkronizasyon devresi

Darbe iiretim devresi: Senkronizasyon sinyallerinin periyoda gore kisa siireli ve
ylkselme - diisme hizlarinin da yiiksek olmasi, senkron olacak elemanlar i¢in daha
dogru ve hassas sonuglar yaratmaktadir. Cok kiiciik darbeler vermek yerine
entegreye senkronlama isareti olarak kare dalga verilirse, entegre bir kare dalga
icerisinde tekrar tekrar “reset” alabilir. Bu ylizden 74HC163 entegresinden elde
edilen sinyallerin sekillendirilmesi amaciyla sekil 8.4’deki devre kullanilmustir.
Sinyal, 47pF’lik bir kondansator ile kilcal palsler haline dontistiiriilmiis, ardindan da
entegre girislerini koruyan ve (EMI) girisimleri onleyen direngler ve diyottan

gecerek 4049 buffer entegre devresine girmistir.

A
C48 (i )
Senkronizasyon K { . Senkronizasyon
ol | | ] darbe sinyali
sinyali 47p 4049 1k
10K
100K @

L

Sekil 8.4: Darbe iiretim devresi
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Faz kaydirma devresi: Gergeklestirilen ¢eviriciye ait kontrol katinin PWM devresi,

sekil 8.5°de yer almaktadir. UC2875 entegresinin ¢evre elemanlar1 ve elemanlara ait

biiytikliikler boliim 6’da agiklanan bilgiler 1s181inda belirlenmistir.

CD4049 entegresinin ¢ikisindan gelen senkronizasyon darbesi UC2875 entegresinin

17 numarali senkronizasyon girisine verilmistir. Senkronizasyon darbesinin frekansi,

UC2875’in FREQSET ucuna baglanan diren¢ ve kondansatorle olusturulan frekansin

iki katidir.

Entegrenin 7. ve 15. pinleri kisa devre edilerek ayni diren¢ ve kondansatore

baglanmistir. BOylece entegrenin A-B ve C-D c¢ikiglarinin “delay set”leri aymi

yapilmistir.

Akim koruma ve
mikroislemci
kartlarindan gelen
kesme sinyalleri

Mikroislemciden
gelen PWM sinyali

UC2875

Senkronizasyon
darbe sinyali —P

4k7

sl

10k

EA+
EA-
CS+

FREQSET
RAMP
SLOPE
SS

VREF

CLKSYNC
DELAYSETA-B
DELAYSETC-D

PGND
vC
VIN GND

OUTA
OUTB

OUTC
OUTD

E/AOUT

Cikis

Sinyalleri

Sekil 8.5: Faz kaydirma devresi

\AA A4

Akim koruma ve mikroislemci kartlarinin ¢ikislar1 diyotlarla olusturulmus VEYA

kapisindan gecirilerek entegrenin 5 numarali akim koruma girisine verilir.

Ceviricinin transformatorlerinin primer katinda veya her bir modiiliin yiike giden
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¢ikis ucunda, akim miisaade edilen en yiliksek akim degerini astiginda, CS ucuna

gelen gerilim 2.5V’un iizerine ¢ikarak slirme sinyallerinin otomatik olarak

kapanmasini saglayacaktir.

Her bir modiiliin yilike giden ¢ikis ucunda bulunan akim transdiiserlerinden alinan
geri beslemeler akim koruma ve mikroislemci kartlarina verilmektedir. Mikroislemci
kartt akiiniin hangi c¢evrimde sarj olacagina veya akiiniin akim veya gerilim
ihtiyacina gore ayarlanacak olan PWM darbelerini ayarlamak i¢in 4 numarali EA+

ucuna 0-5V aras1 degisen referans gerilimini vermektedir.

Sekil 7.6’da aralarinda 45°’lik faz farki bulunan iki modiilii c¢alistirmak igin
kullanilan UC2875 entegresinin ¢evre elemanlartyla birlikte prototip devre semasi

goriilmektedir.
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Sekil 8.6: Faz kaydirma devresi

DAC devresi: Mikroislemci kartindan alman PWM sinyalleri optocoupler
entegrelerinden gegirilerek dijital/analog doniistiirliicii  entegrelerine verilmistir.
Referans gerilimlerini 2.5V’luk referans gerilimlerinden alan DAC entegreleri
birbirlerine seri baglanmig ve her birinin ¢ikist ayri bir modiiliin kontrol kartina
gitmistir.

Mikroislemci kart1 ¢ikistan aldig1 geri beslemelere ve 6n panelden girilen akim ve
gerilim degerlerine gore, bagil iletim siiresini ayarlamakta ve buna karsilik gelen
referans gerilimi sekil 8.7°de goriilen donistiiriicii devreyle UC2875 entegresine

vermektedir.
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Verici devresi: UC2875 entegresinden ¢ikan kapi siirme sinyalleri her bir modiile
taginirken uzun bir yol katedeceginden tasima esnasinda sinyallerde kayip meydana

gelecektir. Sinyalleri siirticii kartlarina minimum kayipla tagtyabilmek i¢in fiber optik
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kablolar kullanilmustir.

Diisiik sinyal kayiplart nedeniyle fiber optik kablolarla bakir kablolara goére daha
yiiksek hizlarda ve ¢ok daha uzun mesafelerde veri aktarimi miimkiin kilinmistir.

Ayrica sinyalin elektik yerine, 1sikla iletilmesi nedeniyle sinyalin elektomanyetik

Sekil 8.7: DAC devresi
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2| o REF 1
1|cLk
. 1661
3| s
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LTC1655
Diger DAC
devrelerine giden
sinyal

alanlardan etkilenmemesi saglanmis ve izolasyon problemi ortadan kalkmustir.
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Sekil 8.8: Faz kaydirma devresi

Burada UC2875 entegresinden alinan ¢ikis sinyali 47Q’luk siirme direnci ve
10kQ’luk “pull-down” direngleriyle N kanalli 2N7002 FET ’ine verilmistir. FET in
drain’it HFBR1532 vericisinin katod ucuna verilerek evirmeyen yap1 kullanilmistir.
HFBR1532’den fiber optik kabloyla ¢ikan siirme sinyali buradan siiriicii kartlarina

aktarilmustir.

HFBR1532 wvericisi i¢in 660nm’lik tek damarli naylon fiber optik kablo

kullanilmustir.

Siiriicii devresi: Siiriici kartt olarak SEMIKRON’un SKHI-26F siiriicii kartlari
kullanilmistir. 15V ile beslenen bu kartlar, ¢ikista +15/-8V’luk siirme sinyali iiretir
ve sinyal girig/¢ikislar1 fiber optik kablolarla saglanir.

PWM devresinden fiber optik kablolarla alinan siirme sinyalleri semikron siiriicii
kartlarinin HFBR2532 alic1 entegrelerine verilmistir. Her kart alt ve iist olmak iizere
iki IGBT yi1 siirmektedir. Kartin tizerindeki DC/DC ¢evirici ile alt ve {ist anahtarlarin
siirme sinyalleri birbirinden izole edilmistir. Sekil 8.9°da goriildiigii gibi buffer’lanan

siirme sinyallerini ¢ikisa darbe transformatorleri ile iletilir.
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Sekil 8.9: SEMIKRON siiriicii devresi

Bu kartin en 6nemli 6zelligi, darbe transformatdrlerinin iletim durumundayken alt ve
ist koldaki yari iletken anahtarlarin Vg gerilimlerini izleme imkani saglamasidir.
10V ile sinirlanan Vg gerilimi iletim durumundayken Vcgrer degerini asarsa ¢ikis
sinyalleri otomatik olarak sifira ¢ekilir. 1200V ’luk IGBT’lerde Vcgrr degeri siirekli
halde 5.2V olarak alinir.

15V \
1oV +———4-—
/
Vee
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v
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Sekil 8.10: Siirticii kartinin Vg gerilim egrisi
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Stirme esnasinda meydana gelen bir hata durumunda verici entegresindeki optik
sinyal sifira ¢ekilerek uyar1 verir. Kartin ERROR ¢ikist akim koruma ve
mikroiglemci kartlarina kartina verilir. Boylece herhangi bir kisa devre veya benzeri
hata durumunda hem siiriicii kart1 ¢ikiglarini kapatacak, hem de akim koruma karti
devreye girerek PWM kontrol kartinin siirme sinyali iiretmesini engelleyecektir.
Ayni hata sinyalini isleyen mikroislemci kart1 da disariya hata olduguna dair bir

uyar1 verecek ve bir sonraki giivenilir duruma kadar PWM sinyallerini susturacaktir.

Sekil 8.11: Bir kopriiye ait iki siiriicii devre

Stirticti  kartlar1  iizerindeki direnglerle kartlarin  6lii  zamanlar1  3,3usn’ye
ayarlanmigtir. UC2875 entegresiyle alt ve iist kollar arasindaki 6lii zaman 400ns

olarak belirlendigi i¢in toplamda anahtarlar arasindaki 6lii zaman 3,9usn olmustur.

Ayrica agma aninda IGBT’lerin ters paralel bagl diyotlar1 iizerinde meydana gelen
osilasyonlar1 minimum seviyeye indirebilmek icin slirme direngleri 0.6Q’dan
4.75Q’a ¢ikarilmigtir. Bu direng degisimi, IGBT lerin kap1 gerilimlerinin agma esik
degerine biraz daha gec ulastigini ancak, bu esnada olusan akim ve gerilim tepe

degerlerini daha diisiik oldugunu gostermistir.

Akim koruma devresi: UC2875 entegresinin, olusabilecek bir asir1 akim veya kisa
devre durumlarina kars1 sistemi kapatma 6zelligi bulunmaktadir. CS - akim algilama
girisine gelen sinyalin seviyesi 2.5V’un {izerine c¢iktig1 anda, entegre PWM
cikislarin1 kapatir ve sistemi koruma konumuna gegirir. Bu gerilim 2.5V’in altina

inmedikge cikislar kapali konumda kalir.
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UC2875 entegresinin bu oOzelliginden faydalanarak akim algilama girisine “aktif
high” olan hata sinyali uygulanir. Boylece, ilk acilista ve hata durumlarinda CS
girisinde 5V’luk gerilim olacaktir.

Akimin kontrolii i¢in tranformatdrlerin primer sargilarinda ve modiillerin ¢ikisinda
LEM akim sensorleri kullanilmis ve okunan degerlere gore hata sinyali iiretecek olan

devre tasarlanmistir.
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Sekil 8.12: Bir kopriiye ait iki siiriicii devre

Sekil 8.12°de goriilen devrede akim, akim sensoriine bagli direng iizerinden gerilim
olarak okunmaktadir. Cift yonlii pencere karsilastiricist kullanilarak atasarlanmis
devrede akim onceden ayarlanmus gerilim seviyeleri ile karsilastirilir. Islemsel
yukseltecin terslenemeyen girisi 1kQ’luk direngle pozitif besleme gerilimine,
tersleyen girisi de 1kQ’luk direncle negatif besleme gerilimine baglanmistir. 1.
yukseltecin tersleyen girisi ve 2. yiikseltecin terslemeyen girisi birlestirilerek akim
sensoriinden gelen geri besleme buraya verilmistir. Devrede kullanilan L.M339
islemsel yiikseltecinin ¢ikis1 acik kollektor olmasi nedeniyle, ¢ikis 3.9kQ’luk
direngle pozitif gerilime ¢ekilerek TTL uyumlu olmustur.
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Sekil 8.13: Bir modiile ait akim koruma devreleri

Karsilagtiricinin ¢ikigi buffer’la siiziilerek CD40106 kilitleme entegresine verilmistir.
Bu entegrenin ¢ikist UC2875 entegresinin CS ucuna verilmektedir. Eger akim
istenen minimum ve maksimum degerler arasinda ise ¢ikis sifir, hatali ya da
istenmeyen seviyede ise ¢ikig bir olarak hata sinyali tiretilir. Kilitleme devresi hata
durumunda akim seviyesi glivenilir bir degere diisse bile ¢ikisi stirekli olarak bir’de
tutar. Sistem giivenilir oldugu kontrol edilip resetlenmedigi silirece siirme sinyalleri

stirekli olarak susturulmus olur.

Snubber devresi: Yari iletkenlerin giivenli sekilde kapama yapabilmeleri ve yari
iletkenlerin paralelindeki serbest gecis diyotlarinin anlik yiiksek toparlanma
gerilimlerinin gilivenilir bir seviyeye ¢ekilebilmesi i¢cin snubber devresi kullanilmasi
gerekmigtir. Sistemde kullanilmak iizere asagida belirtilen ii¢ farkli snubber modeli
incelenmis, devre lizerindeki etkileri gozlenerek en uygun olan model kullanilmustir.

Burada, bu modeller arasindaki farklar ve birbirlerine gore iistiinliikleri anlatilmistir.

Sekil 8.14°de yer alan A tipi snubber devresi, IGBT lerin kollektorii ile emetorii
arasina baglanan direng ve diisiik endiiktansli kondansatér grubundan olusmaktadir.
Yiiksek kapasiteli IGBT kullanilan uygulamalarda snubber direncinin degeri kii¢iik
tutulmalidir, aksi taktirde agma aninda problem yasanabilir. Bu yapinin yari
iletkenlerin kesime gecirilmesindeki yiiksek gerilimi bastirma etkileri oldukga iyidir.
Bununla birlikte 6zellikle diisiik giliclii tasarimlarda kullanilan bu snubber yapisi
anlik gerilim gecislerinin diisiikk maliyetle kontroliinde etkili olmaktadir [34, 40, 46].
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Sekil 8.14: A tipi snubber modeli

Uygulamadaki devrenin gii¢ seviyesi artmaya basladiginda, sekil 8.14’deki A tipi
snubber devresi parazitik bara endiiktansiyla salinim yapmaya baslayacaktir. Salinim
problemi sekil 8.15°deki B tipi snubber devresindeki ters diyot kullanilarak
giderilebilir. Burada kullanilan ters diyot, anlik yiiksek gerilim gegislerini
yakalamakta ve osilasyonu engellemektedir. Kapamadaki gerilim bastirma etkisi
ortalama seviyede olan bu snubber yapisinin direng degeri paralel eklenen diyot
sayesinde istenen degere kadar arttirilabilir ve yart iletkenin iletime sokulmasi

esnasinda yasanan problemler minimum seviyeye diisiiriilmiis olur.
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Sekil 8.15: B tipi snubber modeli

Yiiksek giliclerde calisan biiyiikk IGBT ler ig¢in B tipi snubber devrelerinin parazitik
endiiktanst anlik yiiksek gerilimleri efektif olarak kontrol edebilmek i¢in oldukga
biiyliktiir. Ayrica snubber direncinden dolayr meydana gelen asir1 giic kaybi ve
yiiksek frekansli anahtarlamalarda verimli sonug¢ elde edilememesi nedeniyle

uygulamada bu snubber yapisini kullanmak tercih edilmemistir.
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Bu tiir yiiksek akim uygulamalarinda genellikle sekil 8.16’daki C tipi snubber
devreleri kullanilmaktadir. Bu tip snubber’larin fonksiyonu B tipi devreye
benzemekle birlikte gii¢ kayiplari B tipi devrelere gore oldukga diisiiktiir. Ayrica
parazitik endiiktanslarinin da diisik olmasi nedeniyle yiliksek frekansh

uygulamalarda kullanimi uygundur.
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Sekil 8.16: C tipi snubber modeli

L = Giig¢ devresinin baglant1 endiiktas1

I, = Kapama esnasinda IGBT nin iizerinden akan kollektor akimi
Vg = Snubber kondansatoriiniin gordiigii anlik tepe gerilimi degeri
Vpce = DC bara gerilimi,

olmak {izere, snubber elemanlarinin degerleri,

snubber kondansatorii;

2
C =L 8.1)

’ (Vc - VDC)

snubber direnci;

RS S ﬁ (8.2)

snubber direncinin giicii;

P(R)) = % (8.3)
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formiillerine gore hesaplanir. Burada Vg gerilimi IGBT’ nin kollektdr - emetor

dayanma gerilimine esit veya bu degerden daha diisiik alinir [21].

Snubber diyotu olarak ters yonde toparlanma siiresi kiigiik olan bir eleman
kullanilmas1 gerekir. Aksi taktirde yiiksek frekansli anahtarlamada gili¢ kaybi ¢ok
fazla olur. Snubber diyotunun ters yonde toparlanmasi ¢ok sert olursa bu sefer de
IGBT’nin kollektér emetor gerilimi sert bir sekilde osilasyona girer ve IGBT 1sinir.
Bu nedenle snubber diyotunun ileri yondeki anlik gerilim gegisinin diisiik, ters yonde

toparlanma siiresinin kisa ve ters yonde gecisin yumusak olmasi gerekir.

Bu bilgiler 1s181inda snubber kondansatorii olarak i¢ direnci diisiik olan 2uF’lik bir
kondansator, 11Q’luk diren¢ ve DSEI30-12A diyotu kullanilarak sekil 8.17’deki
snubber devresi olusturulmustur [42, 45].

Sekil 8.17: Snubber devresi

8.2 Gii¢ Devresi

Giris Dogrultucusu: Her bir modiiliin girisinde ii¢ fazl sigorta, kontaktor, role ve
yumusak baglatma direnci yer almaktadir. Sigortalar herhangi bir modiilde problem
meydana gelirse o modiliin enerjisini kesmeye ve o modiilde bir kisa devre veya
benzeri durum meydana geldigi takdirde sigortanin agarak sistemin beslemesinin ve
diger modiillerin beslemelerinin zarar gormesini engeller. Bir modiiliin sigortasi
kapandiktan sonra réle ¢ektirilerek DC bara kondansatorleri réle kontaklar1 ve sarj
direngleri iizerinden sarj edilir. Boylece DC bara anma degerine kadar dolarak,
modiil ¢alistirilmaya hazir hale getirilir. DC bara anma degerine ulastiktan sonra
ikinci bir komut verilerek role kontaklar1 biraktirilarilir ve ii¢ fazli kontaktor
cektirilir. Boylece réle ve direng grubu kisa devre edilerek yiik sebekeden beslenecek

sekilde modiil enerjilenmis olur.
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Giris koprii
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Giris
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Snubber
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IGBT
kopriisii
IGBT
sogutucusu

Sekil 8.18: Giris dogrultucu ve evirici blogu

Girig sigorta ve kontaktdr grubundan sonra 230A, 1200V’luk ii¢ fazli kontrolsiiz
dogrultucu yer almaktadir. Diyotlardan sonra, ikili gruplar halinde once serilenip,
sonra paralellenen 10000uF/450V’luk kondansator filtresi bulunmaktadir. Her bir
kondansatoriin ilizerine desarj direnci baglanmistir. Desarj direngleri enerji
kesildiginde 3 dakika igerisinde giris DC barasin1i bosaltacak sekilde
hesaplanmiglardir. Bu direnglerin bir diger gorevi de seri kondansatorlerin DC bara

gerilimini esit olarak paylagmalarini saglamaktir.

Girig DC baras1 sekil 8.18’de goriildiigii lizere, bara endiiktansini minimum seviyeye
disiirebilmek i¢in sandvi¢ bara olarak tasarlanmistir. Serileme barasi, art1 ve eksi
bara olarak {i¢ kattan olusan sandvi¢ baralarin arasina, izolatér olarak fiber

kullanilmistir.

Evirici Devresi: Tek fazli evirici kopriisii 400A/1200V’luk IGBT’ler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Evirici kollarmma paralel olarak snubber kartlar1 takilmugtir.
Kartlar snubber baglant1 endiiktansint minimum seviyeye diisiirmek i¢in IGBT’lerin

kollektor ve emetdr uglarina direk olarak baglanmaistir.
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Evirici kopriisiiniin alternatif uclarina, sekil 8.21°deki gibi paralel baglanmis olan

dort adet yiiksek frekans transformatoriin primer uglar1 baglanmaistir.

Yiiksek Frekans Transformatorleri: Her bir modiilde calisma frekansi 20kHz olan
4 adet yiiksek frekans transformatorii yer almaktadir. Bir transformator 4 adet U tipi
ferrit niive ve litz teli kullanilarak sekonder sargilari 275A’i tasiyacak sekilde
tasarlanmigtir.  Yapilan  hesaplamalarda  ve  simiilasyon  calismalarinda
transformatorlerin primer sargilart seri baglanacak sekilde tasarlanmis olmasina
ragmen, transformatorler uygulamada paralel baglanmak iizere gerceklenmislerdir.
Bunun nedeni N;/N, oran1 1/9 olarak sarilan ve seri baglanan yiiksek frekans
transformatorlerinin  sariminda bir hayli problem yasanmasi ve elde edilen

transformatorlerden verimli bir sonug alinamamasidir.

Cikis Dogrultucusu: Ortadan bolmeli transformatorlerin - sekonder uglari
582A/200V’luk hizli diyotlarla dogrultulmustur. Her bir transformatdrde ayri diyot
kullanilmak tizere bir modiilde toplam 8 adet diyot kullanilip diyotlarin katodlar1 kisa
devre edilerek transformatdrlerin sekonderleri de primerleri gibi kisa devre
edilmigtir. Diyotlarin se¢iminde {izerlerine diisen gerilim diisiimiiniin minimum
seviyede olmasina, diisiik gerilimde yiiksek akim verebilmesine, ters toparlanma
siiresinin ¢ok kisa olmasma ve ters yonde gegisin yumusak olmasina dikkat

edilmisgtir.

Diyotlardan sonra L-C algak gegciren filtresi ile ¢ikis akim ve gerilim dalgalilig
istenen seviyeye ¢ekilmistir. Filtrede kullanilan endiiktans ve kondansator elamanlari
sekil 8.19 ve sekil 8.20°de goriilmektedir. Buradaki endiiktansta iki adet U tipi ferrit

niive kullanilmustir.
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Sekil 8.19: Cikis filtre endiiktansi

Sekil 8.20: Cikis filtre kondansatorleri

L-C filtresinden sonra, her modiiliin ¢ikisinda 1700A’lik bir seri diyot kullanilmustir.
Bu diyotlar kondansatorlerin yeterince sarjli olmadigi, bagil ¢evrim oraninin heniiz
yeterince ylkselmedigi, yumusak baslangic ve benzeri durumlarda akiiniin kaynak
gibi davranmasina karsi alinan bir tiir 6nlemdir. Ak{iniin kaynak olarak davranmasi
durumunda diyot titkama yoniinde kutuplanacak ve akim yolunu keserek akiiniin
desarj olmasmi Onleyecektir. Normal calisma kosullarinda diyot siirekli iletimde
kalacagindan, diyot segilirken tizerindeki gerilim diisiimiinlin minimum degerde
olmasima dikkat edilmistir. Su sogutmali olan bu diyot, bir modiil diger modiiller
calisirken ¢alismadiginda veya modiillerin ¢ikisindaki kondansatorler dengeli sarj

edilmediginde akimin modiillerin birbiri iizerinden dolagsmasini da onler.

Bir modiile ait tiim elemanlarin yerlesim plan1 sekil 8.22°de gosterilmistir.
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Sekil 8.21: Cikis dogrultucu blogu

113



148!

Suyla sogumayan
kisimlari
sogutmada
kullanilan fan

Giris diyotunun
sogutucusu
Giris
dogrultucu
diyotu

Sandvig
bara

Siiriicii
kartlar

Giris filtre
kondansatorleri

Snubber
kartlar1

Giris W
Otomat
Sigortast

Akim Koruma

Kartlar

Giris
Kontaktorii

Sekil 8.22:

Bir modiiliin yerlesim plan

Cikis seri diyotu

Cikis dogrultucu
diyotlar1

Cikis diyotlarinin
sogutucusu

Su soguma
kanallar1

Cikas filtre bobini
Cikas filtre
kondansatorii
Yiiksek frekans

transformatGrleri

Faz kontrol - PWM
kart1



8.3  Deneysel Sonuclar

Yiiksek akim, diisiik gerilim c¢ikish, tam koprii faz kaydirmali DC/DC gevirici
laboratuar ortaminda gergeklestirilerek, bir modiilii tlizerinde c¢esitli deneyler
yapilmistir. Bu boliimde deneylerden elde edilen sonuglar, deneylere ait osiloskop

goriintiileri kullanilarak anlatilmistir.
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Sekil 8.23: Faz farkinin %50 oldugu durumda siiriicii kartina giden siirme sinyalleri

Sekil 8.23°de UC2875 faz kaydirma kartindan siiriicii kartlarina gelen sinyaller
goriilmektedir. Sinyallerin ¢calisma frekans1 20kHz’dir. Anahtarlar arasindaki asil 6lii
zamanin siiriicii kartinda olusturulmasi nedeniyle, PWM kartindan c¢ikan siirme

sinyalleri arasindaki 61ii zaman burada oldukga kiigiiktiir.

Sekil 8.24°de farkli faz farki degerlerine ait siirme sinyalleri yer almaktadir. Bu
sinyaller siirlicii kartlarindan ¢ikan ve IGBT’lerin kapilarina gelen tetikleme
sinyalleridir. Burada goriilen sinyallerin sekil 8.23’deki gibi tam kare dalga
olmamasinin nedeni sinyallerin yar iletken anahtarlarin kapisinda gordiigii kapasite

degerleridir.

Bagil iletim siiresinin %50’den az olmasinin nedeni, alt ve iist kollar arasinda
birakilan 6lii zamanlardir. Bu deger faz kaydirma kartinda 400ns olarak ayarlanmis

olmasina ragmen siirticli kartlartyla 3.9usn’ye ¢ikarilmstir.
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(¢) Faz farki = %20 (d) Faz farki = %0
Sekil 8.24: Degisik faz farki degerleri i¢in slirme sinyallerinin degisimi
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Sekil 8.25’de birinci kolun alt tarafindaki IGBT ye ait kollektor - emetor arasindaki
gerilimi goriilmektedir. Giris gerilimi varyakla arttirilarak, giris kondansatdrleri elle
kontrol edilerek sarj edilmistir. Snubber devrelerinin g¢alismasinin incelenmesi
amaglandigr icin snubber baslangic olarak snubber degerleri oldukga kiigiik
tutulmustur. Sistem c¢alisirken, anahtarlar arasindaki fazlar kaydirilmak suretiyle

cikis yiik akimi 85A°e kadar arttirilmastir.

IGBT’nin kapanmast

esnasinda meydana

gelen gerilim sigramalari
L= T / }

/
IIII|IIIIIIIIIIIIIIII

L
TrT T T T T 1T T T 71T T 17T

.. OHZ 100V, 10 S,

Sekil 8.25: Bir alt koldaki IGBT nin Vg gerilimi

Bu durumda IGBT’leri kesime ge¢cmesi sirasinda iizerlerinde meydana gelen gerilim
gerginliginin snubbersiz yapiya gore bir hayli kii¢iildiigii ancak halen daha tehlikeli
sayilabilecek bir seviyeye kadar anlik gerilim yiikselmelerinin meydana geldigi
gozlenmistir. Ayrica snubber elemanlarinda da Onemli seviyede 1smma tespit
edilmistir. Bunun iizerine boliim 8.1°de anlatilan snubber devre elemanlari
gerceklenerek sistem yeniden calistirilmis ve yeni elemanlarla sorunun ortadan

kalktig1 goriilmiistiir.

Sekil 8.26’da giris gerilimi varyakla arttirllarak DC bara gerilimi 353V’a
cikarilmistir. Bu gerilim degerinde ¢ikis yavas yavas yiiklenerek 250A°e ¢ikarilmis

ve primer akimi ve IGBT lerin kollektor- emetor gerilimleri izlenmistir.
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Sekil 8.26: V;= 353V i¢in primer akimi ve kollektor — emetor gerilimleri
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Sekil 8.27: V;= 540V, V,= 10V ve I,= 300A i¢in primer akimi1 ve kollektor —

emetOr gerilimleri
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Sekil 8.28: V;= 540V, V,= 10V ve [,= 505A i¢in primer akimi1 ve kollektor —

emetor gerilimi

119



9. SONUCLAR

Miihendislik, problemlere uygun ¢oziimler liretirken, ayn1 zamanda bu ¢oziimlerin
getiri ve gotiiriileri arasinda denge kurma isidir. Istenen minimum boyut, maksimum
verimse Ornegin, sistemin verimi arttirilirken maliyetinin de artmamasina veya tam
tersi, maliyeti azaltilirken verimin de diismemesi i¢in en optimum ¢6ziim

uretilmelidir.

Cikisinda 10V’da 8kA verebilecek bir sistemin tasarimini amaglayan bu ¢aligmada,
farkli devre modelleri incelenmis ve incelenen devreler simiile edilmistir. Yapilan
simiilasyon calismalarindan yola c¢ikilarak sert anahtarlama yontemlerinin veya
rezonans devrelerinin, 6zellikle bu akim seviyesi i¢in ¢ok uygun olmadigina karar

verilmistir.

Benzer sistemler iizerinde yapilan arastirmaya devam edildiginde, Faz Kaydirmali
DC/DC Ceviricilerin sert anahtarlama yontemlerinin dezavantajlarini biiyiik 6l¢iide
ortadan kaldirdigi, sifir gerilim gegcislerinde anahtarlama yapma imkan1 sagladigi ve
bu sayede rezonans devrelerine benzer sekilde yumusak anahtarlama yapma imkani
sagladig1 goriilmistiir. Bu arastirmalar 1s18inda, DC/DC ¢evirici devresi, laboratuar

ortaminda faz kaydirma metodu kullanilarak gerceklenmistir.

Uygulama sonuglar1 gostermistir ki, faz kaydirmali PWM yo6nteminde anahtarlarin
iletime gecislerinde ve kesime sokulmalar1 esnasinda anahtarlama kayiplar1 klasik
yapili PWM geviricilerine kiyasla olduk¢a azdir. Bu da ceviricinin veriminin
artmasini saglamistir. Anahtar iizerindeki kayiplarin azalmasi, ayni zamanda
¢eviricinin 1sinma problemini de 6nemli Slgiide ¢6zdiigl i¢in bu durum sogutucu

boyutlarinda da kii¢iilme saglamistir.

Yar1 iletkenlerin anahtarlama kayiplarinin azalmasi, anahtarlarin boyutlarini
kiigiilttiigii gibi eviricinin fiyatin1 da digiirmiistiir. Yiiksek frekansta ¢aligilmasi ve
her bir evirici arasinda birakilan 45°’1lik faz farki nedeniyle endiiktans, transformator
ve filtre kondansatorii gibi pasif elemanlarin da boyutlarinda kiigiilmeye gidilmistir.
Azalan boyut ve diisen 1s1 dagilimi, c¢eviricinin daha yiikksek giicler igin
gerceklenmesini de miimkiin kilmistir. Dolayisiyla, daha iyi bir giic/agirlik orani

saglanmistir.

Eviricinin sifir gerilim gecislerinde anahtarlama yapmasi sayesinde, klasik sert

anahtarlamali ¢eviricilere gore ¢ok daha diisilk dv/dt ve di/dt oranlarinin meydana
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gelmesi ve sistemin daha diisiik bastirma devreleriyle c¢aligabilir hale getirilmesi,

bastirma devrelerinin boyutlarini ve maliyetlerini de azaltmistir.

Bununla birlikte, modiill sayisinin azaltilmasit agisindan, yiiksek frekans
transformatoriiniin istenen giic seviyesine ¢ikarilamamasi nedeniyle, boyutlar
fazlaca biiyliyen yapinin ilerde filtre ve transformatorlerin boyutlariin kiictiltiilerek

sistemin optimize edilmesi gerekliligi de goriilmiistiir.

Transformatoriin sarim zorlugu ve yari iletkenlerin ¢ikilabilecek akim seviyesini
siirlamasi nedeniyle yeterince kii¢iik bir yap1 elde edilememesine ragmen ortaya
¢ikan {riiniin tasarim Olgiitlerini sagladigi ve tasarim Olgiitleriyle, elde edilen

performansin uyum igerisinde oldugu gosterilmistir.

Bu yapida esas olanin malzeme olmasi nedeniyle, gelecekte yari iletkenlerde ve
transformatdr ve endiiktans gibi manyetik malzemelerde yapilan gelismeler
sayesinde, DC/DC ¢evirilerin daha yiliksek frekanslarda, daha kiigiik boyut ve
maliyetlerle daha yiiksek giic tasima kapasitelerine ¢ikabilmesine imkan

saglanacaktir.
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EK-A: BIRINCI SIMULASYONA AiT DALGA SEKILLERIi
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Sekil A.3: Birinci simiilasyondaki ¢ikis diyotunun akim dalga sekli
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Sekil A.4: Birinci simiilasyondaki bir transformatoriin gerilim dalga sekli
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Sekil A.S: Birinci simiilasyondaki ¢ikis yiik akiminin dalga sekli
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Sekil A.6: Birinci simiilasyondaki yiik akimi dalgaliliginin tepeden tepeye dalga
sekli

131



10.45 '\
Battery.V[V]
5.00
2.00 '
1.00m 2.00m 2.66m
Sekil A.7: Birinci simiilasyon ¢ikis gerilimi dalga sekli
2DGraphSel2
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Sekil A.8: Birinci simiilasyondaki ¢ikis gerilimi dalgaliliginin tepeden tepeye dalga
sekli
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EK-B: IKINCi SIMULASYONA AIT DALGA SEKILLERI
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Sekil B.3: Ikinci simiilasyondaki ¢ikis yiik akiminin dalga sekli
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Sekil B.4: Ikinci simiilasyondaki yiik akimi dalgaliliginin tepeden tepeye dalga sekli
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Sekil B.6: Ikinci simiilasyondaki yiik akimi dalgaliliginin tepeden tepeye dalga sekli
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EK-C: UCUNCU SIMULASYONA AiT DALGA SEKILLERI
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Sekil C.1: Uciincii simiilasyondaki ¢ikis diyotunun akim dalga sekli
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Sekil C.2: Ugiincii simiilasyondaki bir transformatoriin gerilim dalga sekli

138



2DGraphSel C3.V V]
336.51 ] iGaToltA]  |SBTL A
200.0
400  q0m  o4em
Sekil C.3: Ugiincii simiilasyon IGBT akimlari
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Sekil C.4: Ugiincii simiilasyon IGBT tepe akimlari
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Sekil C.5: Uclincii simiilasyondaki ytiik akimi dalga sekli
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Sekil C.6: Ugiincii simiilasyondaki yiik akim1 dalgaliliginin tepeden tepeye dalga
sekli
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Sekil C.7: Uciincii simiilasyondaki ¢ikis gerilimi dalga sekli
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Sekil C.8: Uciincii simiilasyondaki ¢ikis gerilimi dalgaliliginin tepeden tepeye dalga
sekli
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Sekil D.1: Dordiincii simiilasyondaki ¢ikis diyotunun akim dalga sekli
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Sekil D.2: Dordiincii simiilasyondaki bir transformatdriin gerilim dalga sekli
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Sekil D.3: Dordiincii simiilasyon IGBT akimlart
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Sekil D.4: Dordiincii simiilasyon IGBT tepe akimlari
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Sekil D.5: Dordiincii simiilasyondaki yiik akimi dalga sekli
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Sekil D.6: Dordiincii simiilasyondaki yiik akimi dalgaliliginin tepeden tepeye dalga
sekli
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Sekil D.7: Dordiincii simiilasyondaki ¢ikis gerilimi dalga sekli
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Sekil D.8: Dordiincii simiilasyondaki ¢ikis gerilimi dalgaliliginin tepeden tepeye
dalga sekli
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Sekil E.3: Besinci simiilasyondaki yiik akim1 dalga sekli
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Sekil E.4: Besinci simiilasyondaki yiik akimi dalgaliliginin tepeden tepeye dalga
sekli
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Sekil E.S: Besinci simiilasyondaki ¢ikis gerilimi dalga sekli
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Sekil E.6: Besinci simiilasyondaki ¢ikig gerilimi dalgaliliginin tepeden tepeye dalga
sekli
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Sekil F.1: Altinci simiilasyondaki ¢ikis diyotunun akim dalga sekli
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Sekil F.2: Altinct simiilasyondaki bir transformatoriin gerilim dalga sekli
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Sekil F.3: Altinct simiilasyon IGBT akimlari
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Sekil F.4: Altinci simiilasyona ait IGBT tepe akimu
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Sekil F.5: Altinc1 simiilasyondaki yiik akimi dalga sekli
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Sekil F.6: Altinc1 simiilasyondaki yiik akimi dalgaliliginin tepeden tepeye dalga sekli
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2DGraphSel2
10.56
10.00
battery1.v [V]
8.00
T T T
7.00u 2.00m 4.00m 6.00m 7.55m

Sekil F.7: Altinct simiilasyondaki ¢ikig gerilimi dalga sekli

battery1.v [V] 2DGraphSel2
9.78

¥

9.60

930
J.09

6.57m 6.60m 6.70m 6.80m

Sekil F.8: Altinci simiilasyondaki ¢ikis gerilimi dalgaliliginin tepeden tepeye dalga
sekli
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EK-G: YEDINCI SIMULASYONA AiT DALGA SEKILLERIi
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) N 2DGraphSel5
504.95
TFRIP11.V1 [V
0
-506.59 '
4.22m 4.25m 4.30m 4.35m 4.38m

Sekil G.1: Yedinci simiilasyondaki bir transformatoriin primer gerilimi

1 2DGraphSel4
21.44
TFR1P23.V2
0
-21.68
4.18m 4.20m 4.25m 4.30m  4.32m

Sekil G.2: Yedinci simiilasyondaki bir transformatoriin sekonder gerilimi
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i rapli
10.06k \
battery1.i [A]

" 5,00k

0 1 T T

2.55m 3.00m 3.50m 4.00m 4.38m
Sekil G.3: Yedinci simiilasyondaki yiik akim1 dalga sekli
2DGraphSel1

9.94K

"o A AU
AVAVAVA RN RV

battery1.i [A]

9.80K
T 4oam 4.26m 4.28m  4.29m
Sekil G.4: Yedinci simiilasyondaki yiik akimi dalgaliliginin tepeden tepeye dalga
sekli

158



2DGraphSel3
6.00k 10.00 * C3.V [V]
5.00k
IGBT1.I[A] IGBT5.I [A] IGBTO.I [A]
| ‘ ‘\ | | HIHT ‘
] TNt | I |
2,50k (l } H‘ ‘ M ;\ H‘ I H ,\
A \H u |
‘ Il H I H
Il (
H‘ “‘w\‘ H ‘ HHM I |
2.00m 4.00m 4.38m

Sekil G.5: Yedinci simiilasyon IGBT akimlari

2DGraphSel3
2.78k IGBT1.1[A] IGBT5.I [A] (\/\
J \4 IGBTO.l [A]
2.00k
1.00k
-53.30
4.18m 4.20m 4.25m 4.30m 4.34m

Sekil G.6: Yedinci simiilasyona ait IGBT tepe akim
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2DGraphSel2
10.65 \
10.04 battery1.v [V]
8.00
T T
6.00
2.14m 3.00m 4.00m 4.38m

Sekil G.7: Yedinci simiilasyondaki ¢ikis gerilimi dalga sekli

2DGraphSel2
10.44

AN

VAVAVAN

battery1.v [V]

10.35

T T T

10.34
3.97m 3.98m 4.00m 4.02M.02m

Sekil G.8: Yedinci simiilasyondaki ¢ikis gerilimi dalgaliliginin tepeden tepeye dalga
sekli
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