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KISA OZET

ANAHTARLAMALI JIRATORUN ENERJi SISTEMLERINDE UYGULAMALARI

Ali Napeyda

Elektrik gii¢ sistemleri, hizla biiyliyen ve giderek karmasiklagsan bir yapiya sahiptir. Bu
sistemlerde, Uiretim ile talep arasindaki dengeyi saglamak i¢in giivenilir ve istikrarli bir enerji
temini biiylik 6nem tasir. Ayrica, sistemin tiim bilesenlerinin etkin ve verimli bir sekilde
caligmasi da kritik bir rol oynar. Ancak, artan yiik talebi ve biiylik 6l¢ekli yenilenebilir enerji
kaynaklarinin sisteme entegrasyonuyla birlikte, diizensiz gii¢ akist dagilimi, hat asir
yuklenmesi, artan kayiplar ve azalan gii¢ iletimi gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunlar,

sebekenin zayiflamasina yol agmaktadir.

Zay1f sebekelerin iki temel 6zelligi bulunmaktadir: yiiksek sebeke empedansi ve zengin arka
plan harmonikleri. Bu 6zellikler, sistemin kararliligi ve verimliligi iizerinde ciddi zorluklar

yaratmakta ve elektrik gili¢ sisteminin performansini olumsuz yonde etkilemektedir.

Glig iletim sistemlerinde karsilagilan temel sorunlardan biri, reaktif glic dengesizligi ve iletim
kayiplaridir. Bu durum, sistem kararliligini ve gii¢ kalitesini olumsuz yonde etkileyebilir.
Reaktif giic kompanzasyonu, bu dengesizligi gidermek ve giic kalitesini iyilestirmek i¢in
kullanilan etkili bir yontemdir. Ayn1 zamanda, sistem verimliligini artirarak enerji kayiplarini

azaltir ve sebekenin daha kararli caligsmasini saglar.

X



Yari iletken teknolojisinin yayginlasmasindan 6nce, reaktif giic kompanzasyonu gibi sorunlar
elektromekanik anahtarlar aracilifiyla ¢oziiliiyordu. Bu yontemde, sebekeye kondansatér,
reaktor veya senkron jeneratdr gibi bilesenler uygulaniyordu. Ancak mekanik anahtarlarin
kullanim1 birgok dezavantaji beraberinde getiriyordu. Bunlar arasinda, tepki siirelerinin
oldukca yavas olmasi ve zamanla asinmalarinin yaygin bir sorun haline gelmesi 6ne ¢ikiyordu.
Bu durum, sistemin verimliligini ve glivenilirligini olumsuz etkiliyordu. Ancak giinlimiizde
giic elektronigi tabanli esnek "AC" iletim sistemleri (FACTS) ve 6zellikle birlesik gii¢ akis
denetleyicisi (UPFC) gibi modern teknolojiler, iletim hatlar1 ve bara gerilimlerinde reaktif ve
aktif gliciin ayni anda bagimsiz olarak kontrol edilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu teknolojiler,
iletim hatlarinin hem statik hem de dinamik isleyisi agisindan 6nemli avantajlar sunar. Ayrica,
bu tiir cihazlar, akilli sebekelerin gelisimine onciiliik ederek, gii¢ sisteminin esneklik, kararlilik

ve verimliligini artiran etkili bir ¢6ziim saglamaktadir.

Bu alandaki yenilik¢i uygulamalardan biri, anahtarlamali jirator ile degisken kondansator elde
ederek reaktif giic kompanzasyonu saglamasidir. Bu yontem, reaktif giicten kaynaklanan
sorunlara karsi ileri diizey bir teknoloji sunar ve gii¢ sistemlerindeki gii¢ akisinin daha etkili
bir sekilde yonetilmesini ve kontrol edilmesini miimkiin kilar. Jiratorler, temelde bir tiir aktif
devre elemani olarak, reaktif ve aktif gii¢ arasindaki iliskiyi optimize edebilir ve enerji akigini
daha verimli hale getirebilir. Bu ¢aligmada, bu prensibi temel alan benzer uygulamalar

incelenmektedir.

Ozellikle ¢ift yonlii "MOSFET" anahtarlariyla entegre edilen anahtarlamali jiratorler, dort
bolgeli calisma modlar1 sayesinde enerji transferinde biiyiik bir esneklik saglar ve sistem
kararliligim1 artirir. Bu  Ozellikleri nedeniyle anahtarlamali jiratorler, gelecegin enerji
sistemlerinde kritik bir rol oynayabilecek ve yeni nesil teknolojiler arasinda yer almaya
adaydir. Bu teknoloji, enerji sebekelerinin daha esnek, kararli ve verimli ¢alismasina dogrudan
katkida bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Anahtarlamal Jirator, Enerji sistemileri, Kompanzasyon, Reaktif
giic, Harmonik Filtre.
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ABSTRACT

APPLICATIONS OF THE SWITCHED GYRATOR IN ENERGY SYSTEMS

Ali Napeyda

The electric power systems is a rapidly growing and increasingly complex structure. In this
systems, ensuring a reliable and stable energy supply to balance generation and demand is of
great importance. Additionally, the effective and efficient operation of all system components
plays a critical role. However, with the increasing load demand and the integration of large-
scale renewable energy sources, issues such as irregular power flow distribution, line
overloading, increased losses, and reduced power transmission have emerged. These problems

lead to the weakening of the grid.

Weak grids have two fundamental characteristics: high grid impedance and rich background
harmonics. These characteristics create significant challenges for system stability and

efficiency, negatively impacting the performance of the electric power system.

One of the primary issues encountered in power transmission systems is reactive power
imbalance and transmission losses. This situation can adversely affect system stability and
power quality. Reactive power compensation is an effective method used to address this
imbalance and improve power quality. At the same time, it enhances system efficiency, reduces

energy losses, and ensures more stable grid operation.
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Before the widespread adoption of semiconductor technology, issues such as reactive power
compensation were resolved using mechanical switches. In this method, components such as
capacitors, reactors, or synchronous generators were applied to the grid. However, the use of
electromechanical switches came with several disadvantages. Among these, the slow response
times and the eventual wear and tear were prominent issues. This situation negatively affected
the system's efficiency and reliability. Today, power electronics-based flexible AC
transmission systems (FACTS) and particularly advanced technologies like the unified power
flow controller (UPFC) enable the independent and simultaneous control of reactive and active
power in transmission lines and bus voltages. These technologies offer significant advantages
in both the static and dynamic operation of transmission lines. Moreover, such devices lead the
development of smart grids, providing an effective solution that enhances the flexibility,

stability, and efficiency of the power system.

One of the innovative applications in this field is the use of a switched gyrator to achieve
variable capacitance for reactive power compensation. This method offers advanced
technology to address issues arising from reactive power and enables more effective
management and control of power flow in power systems. Gyrators, essentially a type of active
circuit element, can optimize the relationship between reactive and active power and make

energy flow more efficient. This study examines similar applications based on this principle.

Switched gyrators integrated with bidirectional MOSFET switches, in particular, provide
significant flexibility in energy transfer and enhance system stability through their four-
quadrant operation modes. Due to these features, switched gyrators are poised to play a critical
role in future energy systems and are candidates to be among the next-generation technologies.
This technology directly contributes to making energy grids more flexible, stable, and efficient.

Keywords: Switched Gyrator, Energy Systems, Compensation, Reactive Power,
Harmonic Filter.
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1. GIRIS

Bu calisma, enerji sistemlerinin verimli, giivenilir ve siirdiiriilebilir olmasi i¢in reaktif giic
kompanzasyonu gibi teknik konularin 6nemini vurgulamaktadir. Ozellikle anahtarlamali
jiratorlerin enerji iletim ve dagitim sistemlerindeki uygulamalar1 incelenmekte ve bu
teknolojinin enerji sistemlerini nasil optimize edebilecegi arastirilmaktadir. Jiratorler, giig
elektronigi alaninda sundugu yenilik¢i ¢oziimlerle dikkat ¢ekmektedir. Bu ¢alismanin temel
amaci, jiratorlerin teorik analizini yapmak, enerji sistemlerindeki uygulamalarini incelemek ve

simiilasyon yontemleriyle dogruluk analizlerini gergeklestirmektir.

Ikinci boliimde, enerji sistemlerinin temel bilesenlerinden olan enerji iletim kapasitesi ve
kompanzasyon yontemleri gibi konular ele alinmaktadir. Bu kapsamda, seri ve sont
kompanzasyon tekniklerinin enerji iletim kapasitesi, gerilim profili ve reaktif gli¢ yonetimi
iizerindeki etkileri incelenmektedir. Ayrica, kompanzasyon topolojilerinin siniflandirilmasi ve

bu topolojilerin nesilsel gelisimi a¢iklanmaktadir.

Uciincii boliimde, ideal jiratorlerin tarihgesi, teorik temelleri ve modelleri incelenmektedir.
Ideal jiratorler, direng, kondansatdr ve endiiktans gibi pasif devre elemanlarinin doniisiimiinde
ve gerilim-akim dontigiimlerinde kullanilarak, enerji sistemlerinde esnek ve verimli ¢oziimler

sunmaktadir.

Dérdiincii boliimde, ¢ift koprii konvertor ile jiratoriin modellenmesi, iki koprii arasindaki faz
farkinin jirasyon iletkenligi iizerindeki etkisi, "C-kuplajli" ve "L-kuplajli" jiratorlerin analizi
ele alinmaktadir. Ayrica, ¢ift yonlii anahtarlarin gergeklestirilmesi gibi konular, enerji
sistemlerinin kontroliinii ve yonetimini daha da gelistiren yenilik¢i ¢oziimler olarak

incelenmektedir.

Besinci boliimde, "PSpice for TI" ve "MATLAB" gibi simiilasyon araclar1 kullanilarak, "C-
kuplajli" ve "L-kuplajli" jiratorlerin gilic kaybi, verimlilik ve siirlicii tasarimlar1 gibi

parametreler incelenmektedir.

Altincr boliimde, "C-kuplajli" anahtarlamali jiratoriin gii¢ sistemlerindeki uygulamalari, yani
gii¢ "faktorii diizeltmesi" ve "harmonik filtresi" incelenmektedir. Ornek problem ve simiilasyon

aracilifiyla, bu teknolojinin pratikte nasil etkili bir sekilde uygulanabilecegi gosterilmektedir.



2. ENERJIi SISTEMLERI

2.1. Giig Tletimi

Sekil 2.1°deki gii¢ iletim hattinin kapasitesi (P) , génderici ve alic1 uglardaki gerilim degerleri
(V3 ve V), hattin reaktans1 (X ) ve iki ug arasindaki faz agis1 (¢) gibi temel faktorlere baglidir.
Hattin reaktansi, iletim hattinin endiiktif Ozelliklerini ifade eder ve reaktans arttik¢a hat
tizerindeki gerilim diisiimleri de artar. Bu durum, enerji iletim kapasitesini olumsuz etkiler
clinkii gerilim diistimleri, alic1 ugta istenen gerilim seviyesinin korunmasini zorlagtirir. Ayrica,

gonderici ve alic1 uglar arasindaki faz agisi (¢), gii¢ iletiminde kritik bir rol oynar.

Vil29, V|2,

Jeneratdr .
Iletim hatt1

ABCD
S; =P +jQ, S, =P, +j0Q, |Yi'.lk

Sekil 2.1 Giig iletimi

Iki nokta arasinda giig iletimi, asagidaki prensibe gére hesaplanir: [1]

ViV.
p =12
XL

sin(¢) (2.1)

Faz acist (¢), iki u¢ arasindaki gerilim dalgalarinin zamanlamasindaki farki ifade eder ve
uygun bir seviyede tutulmasi, enerji iletiminin verimli bir sekilde gergeklesmesini saglar. Faz
acis1 ¢cok biiytidiigiinde, sistemin kararlilig1 bozulabilir ve iletim kapasitesi diisebilir. Bununla
birlikte, gonderici (V;) ve alic1 (V) uclardaki gerilim degerleri de iletim kapasitesi tizerinde
dogrudan etkilidir. Gerilim seviyeleri arttik¢a, hat {izerinden iletilen giic miktar1 da artar.
Ancak, gerilim seviyelerinin ¢ok yiiksek olmasi, izolasyon ve ekipman maliyetlerini artirabilir.
Bu nedenle, gerilim seviyeleri, sistemin teknik ve ekonomik sinirlar1 dikkate alinarak optimize

edilmelidir. [1]



2.2. Kompanzasyon Yontemleri

Kompanzasyon teknikleri, seri ve sont olmak tizere iki ana kategoriye ayrilir: [1]

2.2.1. Seri Kompanzasyon

Sekil 2.2°de gozlemlendigi iizere seri kondansatdrler, iletim hattina seri olarak baglanarak
hattin toplam empedansini azaltir. Bu, gii¢ iletim kapasitesini artirir ve gerilim profilini
iyilestirir. Seri kondansatorler, 6zellikle uzun mesafeli iletim hatlarinda gerilim kontrolii ve
sistem kararlilig1 i¢in ¢ok onemlidir. Kullanilan cihazlar arasinda seri kondansatorler, seri

reaktorler ve Seri Statik Senkron Kompansator (SSSC) bulunmaktadir. [1]

Vi V Vs

Sekil 2.2 Seri kompanzasyon

Bu yontemin avantajlari agagidaki gibidir:

= Toplam Reaktans

Seri kondansator kullanildiginda, hattin toplam reaktansini asagidaki formiile gore hesaplanir:

Kapasitif reaktans (X), iletim hattinin endiiktif reaktansini (X;) kismen dengeleyerek toplam
reaktansin azalmasina katkida bulunur. Bu dengeleme, 6zellikle uzun iletim hatlarinda gerilim

regiilasyonunu iyilestirir ve enerji iletim kapasitesini artirir.

* Enerji Iletim Kapasitesi
Seri kondansator kullanildiginda, hattin enerji iletim kapasitesi asagidaki formiile gore

hesaplanir:

iV,
Xr

P = sin(6) (2.3)



Hattin toplam reaktansinin azalmasi, enerji iletim kapasitesinin artmasina dogrudan katkida

bulunur.

=  Gerilim Profili

Seri kondansator kullanildiginda, hattin (¢) agis1 asagidaki formiile gére hesaplanir:

P.XT) 2.4)

= arcsin
¢ ( ViV,

Hattin toplam reaktansinin azalmasi, gonderici ve alict uglar arasindaki faz acismi (@)
kiigiiltlir. Faz agisinin kiigiilmesi, sistemin kararliligini artiran énemli bir faktordiir ¢linkii faz

acis1 biiyiidiikce sistemin senkronizasyonu zorlasir ve kararsizlik riski artar.

2.2.2. Sont Kompanzasyon

Sekil 2.3’te gozlemlendigi lizere sont kondansatorler, iletim hattina sont olarak baglanarak
hattin reaktif giiciinii temin eder. Bu, gii¢c faktoriinii ve gerilim profilini iyilestirir. Sont
kondansatorler, 6zellikle iletim hatti sonunda yer alan gerilim diislisiinii dengelemek i¢in
kullanilir. Kullanilan cihazlar arasinda sont kondansatorler, sont reaktorler, Statik Var

Kompansator (SVC) ve Statik Senkron Kompansator (STATCOM) bulunmaktadir. [1]
Vi V2
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Sekil 2.3 Sont kompanzasyon

Bu yontemin avantajlar1 agagidaki gibidir:

= Reaktif Gii¢

Sont kondansator kullanildiginda, sistemin reaktif giicii asagidaki formiile gore hesaplanir:

Qc=—=V2wC (2.5)



Reaktif gii¢ (Qc), sistem geriliminin karesiyle (V?) dogru orantilidir. Bu, gerilim seviyesi
arttikca kondansatoriin sagladigi reaktif giictin de karesel olarak arttigi anlamina gelir.
Dolayisiyla, sont kondansatorler, ozellikle yiiksek gerilim seviyelerinde reaktif gii¢

kompanzasyonu i¢in oldukga etkilidir.

= Giic Faktorii

Sont kondansator kullanildiginda, gii¢ faktorii (cos ¢) asagidaki formiile gore hesaplanir:

P
cos ¢ = ST (2.6)

Gii¢ faktorii, bir elektrik sisteminde ylikiin aktif giicii (P) ile goriiniir giicii (S) arasindaki

acinin kosiniisii olarak tanimlanir.
S=P+jQ (2.7)

Reaktif gili¢ (Q) azaldiginda, goriiniir gii¢ (S) de azalir bu durum, gii¢ faktoriiniin iyilesmesine
yol acar. Gii¢ faktoriiniin 1'e yaklasmasi, sistemin daha verimli ¢alistigini ve enerji kayiplarinin

azaldigim gosterir.

=  Gerilim Profili

Sont kondansator kullanildiginda, gerilim destegi asagidaki formiile gére hesaplanir:
Vi =V, +AV (2.8)

Kondansatorler, endiiktif yiikiin (X;) ihtiya¢ duydugu reaktif giicii kismen saglayarak hat
lizerinden gegen akimi (/) azaltir dolayisiyla gerilim diisiimlerini telafi ederek alici ugtaki
gerilim seviyesini (V,) korumaya yardimei olur. Ozellikle uzun iletim hatlarinda veya yiiksek
yiik kosullarinda, sont kondansatdrlerin kullanilmasi, gerilim regiilasyonunu iyilestirir ve

sistemin kararliligini artirir.



2.3. Kompanzasyon Siniflandirilmasi

"AC" sebekelerinde esnek gii¢ akis1 kontroliinii saglayan gesitli topolojiler bulunmaktadir;
bunlar arasinda (UPFC) ve diger yeni yaklagimlar 6ne ¢ikar. Seri-sont gii¢ akis1 kontrol

cihazlari, iki ana kategoriye ayrilir: [2]

2.3.1. Birinci Nesil Seri-Sont Topolojisi

Birinci seri-sont konfiglirasyonunda, seri donistiiriicii giic akisin1  diizenlerken sont
doniistiiriicii ise gerilim destegi ve reaktif giic kompanzasyonu saglar. iki doniistiiriicii arasinda
dogrudan enerji transferi olmadigindan, gii¢ akist bagimsiz kontrol edilir; bu yapr islevselligi

sadelestirir ancak bazi kontrol kisitlamalar1 getirebilir. [2]

2.3.2. ikinci Nesil Seri-Sont Topolojisi

Ikinci seri-sont konfigiirasyonunda, seri ve sont déniistiiriiciiler arasinda enerji kuplaj1 bulunur,
bu da enerji akis1 saglayarak daha esnek bir glic yonetimi sunar. Elektriksel, manyetik ve
elektromanyetik olmak iizere ii¢ kuplaj tiirii igerir; bu tiir kuplajlar, sistemin ihtiyaglarina uyum

saglama kapasitesini artirir. [2]



3. IDEAL JIRATOR

Jirator, ilk kez "1948" yilinda Bernard D.H. Tellegen tarafindan elektrik devrelerindeki enerji
dontistimlerini agiklamak amaciyla tanitilmistir. Endiiktans ve kondansator gibi elemanlarin
davraniglarin1 doniistiirerek, tasarimlarda esneklik saglamaktadir. Elektrik devrelerinde

kullanilan jirator, iki portlu bir aktif devre elemani olarak tanimlanmaistir. [3]

Sekil 3.1°de gozlemlendigi tizere ideal jirator, jirostatik katsay1 (g) araciligiyla portlar (AB ve
CD) arasinda baglant1 kurarak, kayipsiz, enerji depolamayan ve karsilikli olmayan bir ag

olusturur.

iy g iz
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Sekil 3.1 Jiratoriin sembolik gdsterimi

Ideal jiratdr, enerji kaybi olmadan gerilim-akim, kondansatdr-endiiktans gibi cesitli
dontistimleri gerceklestirir. Portlarin gerilim ve akim arasindaki iliskiler asagidaki sekilde

verilmistir: [4] [3] [5]

=L ol -

{il = +gv2
I =—gv;

,g =071 (3.2)
Transformatdrden farkli olarak, jiratorde ¢ikis akimi giris gerilimiyle iligkilidir. Sekil 3.2°de
gosterildigi gibi, jiratoriin iletkenligi (g) sayesinde giristeki akim kaynagi, c¢ikis portunda
esdeger bir akim kaynagi ile temsil edilir. [3]
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Sekil 3.2 Jiratoriin esdeger devresi

(Z,) Empedansina iletilen gii¢ asagidaki sekilde bulunur:

(772)2

Zy

P2 =V = gV, = (.9771)222 = (3.3)

Ideal jiratoriin ¢ikis giicii, giris giiciine esittir ve portlari arasinda iletilen gii¢ (p) ise asagidaki

sekilde hesaplanir:
P1 = D2 (3.4)
pP1 = V1029 (3.5)
E12
P2 =— (3.6)
‘g

3.1. Ideal Jirator ile Pasif Devre Elemanlariin Déniisiimii

n n n n

Jirator, "gerilim-akim", "akim-gerilim", "endiiktans-kondansator", "kondansator-endiiktans"
ve "direng-direng" doniisiimlerini kolaylikla gerceklestirir. Giris portundaki devre elemaninin
degeri, "g" ile dogrudan iligkilidir. Bu 6zellik sayesinde, "g" ile kontrol edilebilen ve kayipsiz

bir aktif devre elemani elde edilir. [6]

3.1.1. Diren¢-Diren¢ Doniisiimii

Sekil 3.3’te gosterildigi gibi, jiratdr c¢ikisina bir diren¢ baglandiginda, giriste "g" ile

ayarlanabilen bir "direng" elde edilir. [6]

m== () (5) = () @ @)
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Sekil 3.3 Jirator ile direng-direng doniigiimii

3.1.2. Kondansator-Endiiktans Doniisiimii

Sekil 3.4’te gosterildigi gibi, jirator ¢ikisina bir kondansatdr baglandiginda, giriste "g" ile

ayarlanabilen bir "endiiktans" elde edilir. [6]

_( 1), _( 1)( Cdvz)_C(l dil)_<6)(di1)=}l‘di1 (3.8)
=TTy dt) g\g dt) \g2/\dt dt '
C

Lz(E) (3.9)
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Sekil 3.4 Jirator ile kondansator-endiiktans doniistimii

3.1.3. Endiiktans-Kondansator Doniisiimii

Sekil 3.5’te gosterildigi gibi, jirator cikisina bir endiiktans baglandiginda, giriste "g" ile

ayarlanabilen bir "kondansator” elde edilir. [6]

di d d d
h=gv=g(-1 2)=g(91 T) = () = ¢ (3.10)

C =(g%L) (3.11)
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Sekil 3.5 Jirator ile endiiktans-kondansatr doniistimii

3.14. Gerilim-Akim Doniisiimii
Sekil 3.6’da gosterildigi gibi, jirator ¢ikisina bir gerilim kaynagi baglandiginda, giriste "g" ile

ayarlanabilen bir "akim" kaynagi elde edilir. [6]

il - gvz (312)
i NI
Fa ¥
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Sekil 3.6 Jirator ile gerilim-akim doniisiimii

3.1.5. Akim-Gerilim Doniisiimii

Sekil 3.7°de gosterildigi gibi, jirator ¢ikisina bir akim kaynagi baglandiginda, giriste "g" ile

ayarlanabilen bir "gerilim" kaynagi elde edilir. [6]

1
Ul - = E iz (3 1 3)
i; (2\ 1'2
+ +
Vi ) ( v, |

Sekil 3.7 Jirator ile akim-gerilim doniisiimi
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4. CIFT KOPRU DONUSTURUCUNUN JIRATOR DAVRANISI

4.1. DAB Konvertor

Cift kopriilii dontistiiriiciiler "DAB", anahtarlama frekans1 yeterince yiiksek oldugunda jirator
gibi davranarak enerjiyi kayipsiz ve depolamasiz bir sekilde iki port (AB ve CD) arasinda
aktarir. Bu portlar arasinda enerji aktarimini saglayan bir pasif eleman bulunur. Kaynak ve ytik
tarafinda (S11-S14), (S12-S13), (S11-S14), ... seklinde bir anahtarlama sirasi izlenir. Kaynak
ve yiik doniistiiriiciilerinin anahtarlama frekanslarinin ayni olmasi1 gerekir. Iki doniistiiriicii
arasindaki anahtarlama faz agisi ise (¢) ile ifade edilir. DAB doniistiiriiciiler, yiiksek frekansl
uygulamalar, enerji depolama sistemleri ve elektrikli ara¢ sarj istasyonlar1 gibi alanlarda

oldukga verimli calismalarini saglar. [5] [7]

Sunulan C-kuplajli ve L-kuplajli jirator devrelerine ait "g." ve "g;" jirasyon iletkenligini, iki
koprii arasindaki faz farki "¢", anahtarlama frekansi "f,", kuplaj kondansatorii "C" ve kuplaj

endiktans1 "L" ile ifade edilmektedir.

Sekil 4.1°de gosterilen ¢ift koprii doniistiirticii devresinde, iki koprii arasinda enerji transferi

kondansator kuplaji ile gerceklestirilmektedir.

L 513 Sa Ssz
| .
L SETR M
| JL

I C‘D

S0
212 Sxn S24

Sekil 4.1 C-kuplajli DAB konvertor

Sekil 4.1°deki devreyi sadelestirerek sekil 4.2°deki gibi ifade edebiliriz: [4] [5]

lg @ C= V¢ Q’U ip

Sekil 4.2 Sadelestirilmis C-kuplajli DAB konvertor
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Sekil 4.2°de akim kaynaklarin kare dalga formunda oldugu varsayildiginda, ortalama gii¢ bir
anahtarlama dongiisii boyunca hesaplanabilir. Kayiplar géz ardi edildiginde, portlar arasinda

aktarilan gili¢ asagidaki gibi ifade edilir: [5] [7] [4]

(pe) = iiaib (4.1)
C
ge=— e (4.2)
aar

nmn

Sekil 4.1°de gosterilen kondansatdr kuplajli ¢ift kopriili jirator devresi, "akim-akim", "gerilim-
gerilim" ve "endiiktans-kondansator" doniistimlerini  gergeklestirebilir. Ancak devre
teorisindeki sinirlamalar nedeniyle, iki farkli ilk sartina sahip kondansatorlerin paralel

baglanamamasi sebebiyle bu doniistiiriicii ile "kondansator-endiiktans" doniisiimii yapilamaz.

Sekil 4.3’te gosterilen ¢ift koprii doniistiiriicii devresinde, iki koprii arasinda enerji transferi

endiiktans kuplaji ile gergeklestirilmektedir.

A Iy i C
Sn L S13 521 stL
]
. L A | L
Vi (:i) vf L :5 CJ Va2
Siz Sig ™ S;m ™ Saq
B D

Sekil 4.3 L-kuplajli DAB konvertor

Sekil 4.3’teki devreyi sadelestirerek sekil 4.4°teki gibi ifade edebiliriz: [4] [5]
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Sekil 4.4 Sadelestirilmis L-kuplajli DAB konvertor

Sekil 4.4’de gerilim kaynaklarin kare dalga formunda oldugu varsayildiginda, ortalama gii¢ bir
anahtarlama dongiisii boyunca hesaplanabilir. Kayiplar goz ardi edildiginde, portlar arasinda

aktarilan gii¢ asagidaki gibi ifade edilir: [5] [7] [4]

(L) = gLvave (4.3)
¢2
P

gL = oL (4.4)

nn

Sekil 4.3’te gosterilen endiiktans kuplajli cift kopriilii jiratdr devresi, "akim-akim", "gerilim-
gerilim" ve "kondansator-endiiktans" dontisiimlerini gerceklestirebilir. Ancak devre
teorisindeki smirlamalar nedeniyle, iki farkli ilk sartina sahip endiiktanslarin seri

baglanamamas1 sebebiyle bu doniistiiriicii ile "endiiktans-kondansator" doniisiimii yapilamaz.

4.2. Faz Farkinin Jirasyon Iletkenligi Uzerindeki Etkisi

Jirasyon iletkenliginin iki koprii arasindaki faz farkina (¢p) gore nasil degistigini grafiksel
olarak gostermek icin asagidaki inceleme yapilabilir. Bu durumda, kuplaj elemanina bagh
olarak (g.) veya (gc)'nin (¢)'ye gore tiirevi alinarak sifira esitlenir ve egrinin maksimum

noktast belirlenir.

C-kuplajl1 jiratorde;

(4.5)
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Ez -— (4.6)
£69-(-2
(-28)=0-0-]

Elde edilen "¢" degeri, (4.5) numarali denklemde yerine konuldugunda, fonksiyonun

maksimum degeri asagidaki sekilde bulunur.

wC _
P

N

Sekil 4.5°te giris ve c¢ikis kopriileri arasindaki faz farkinin "90°" derece oldugunda, jirasyon
iletkenliginin maksimum oldugu goriilmektedir. Ayrica, "0°" ve "180°" faz farklarinda jirasyon

iletkenligi sifir degerine diismektedir.

(2)

Sekil 4.5 C-kuplajli jiratorde faz farkina gore degisen jirasyon iletkenligi
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L-kuplajl jiratorde;

6%
9= "ol
gLol = —%2
%(ngL) -(1-2)
(1-2)-0ms-s

(4.8)

(4.9)

(4.10)

Elde edilen "¢" degeri, (4.8) numarali denklemde yerine konuldugunda, fonksiyonun

maksimum degeri asagidaki sekilde bulunur.

T
L=-
gLw )

Sekil 4.6°da giris ve ¢ikis kopriileri arasindaki faz farkinin "90°" derece oldugunda jirasyon

iletkenliginin maksimum oldugu goriilmektedir. Ayrica, "0°" ve "180°" faz farklarinda jirasyon

iletkenligi sifir degerine diismektedir.
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Sekil 4.6 L-kuplajli jiratorde faz farkina gore degisen jirasyon iletkenligi

gLl ‘
d
a3 9rl) ()

4.3. Degisken Kondansator Elde Edilmesi

Sekil 4.7°de jirasyon iletkenligi (g.) ve giristen goriilen kondansatér (C,p), anahtarlama

frekansina bagli olarak nasil degistigini grafiksel olarak gosterebilmek i¢in asagidaki inceleme

yapilabilir.

+V2

A
+Vy L
S 313 321 S
—> 1 in iy
> 1 <
(&
L T
312 S14 S22 S
B

> /—ib— /—0

Q|

Sekil 4.7 Giristen kondansator goriilen devre

CAB == gCZL (411)
wC

9e=—42 (4.12)
Tm
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Cup = <M> 2L (4.13)

Yukaridaki hesaplamalar sonucunda, giristen goriilen kondansator degerini ifade eden denklem
(4.13) elde edilir. Bu denkleme gore, jiratoriin kuplaj kondansatorii (C) ve ylik endiiktansi (L)
sabit kabul edildiginde, giristen goriinen kondansatoriin (C,5) anahtarlama frekansia (f,)

bagli oldugu anlagilir.

Omek olarak, kuplaj kondansatdrii (220 nF), yiik endiiktans1 (45 mH) secildiginde, giris ve
cikis kopriileri arasindaki faz farkinin "90°" derece oldugu 6zel durum kabul edildiginde (g.)

ve (C4p) degerleri anahtarlama frekansina "f,;" bagl olarak asagidaki gibi hesaplayabiliriz;

2.17.£,.220.107°
go = fa — =1760 x 1072 X f, (4.14)
r_(3)
2 T
_ fa? %1089

Cup = (1760 x 107° X f,)? X 45 X 1073 (4.15)

"~ 516 x 51200

Sekil 4.8 ve 4.9’da goriildiigli lizere, anahtarlama frekansi arttik¢a jirasyon iletkenligi ve

giristen goriilen kondansator degeri de artis gostermektedir.

Anahtarlama frekansina gore degisen kondansator

1,40E-04
1,20E-04
1,00E-04
ES,OOE-OS
© 6,00E-05
4,00E-05
2,00E-05
0,00E+00

O O O 0O 0O 0O 0000000000 O oo oo oo

O O O 0O OO0 0000000000 OO oo oo

N omnowmwo wu,mow,mo wunowmwo wmnowmwo wno

N MW O 0O A N INKN0OO O < O~ O

™ " AN AN AN NN NN

f [Hz]

Sekil 4.8 Anahtarlama frekansina gore degisen kondansator
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Anahtarlama frekansina gore degisen jirasyon

iletkenligi
- O C
6,00E-02
5,00E-02
= 4,00E-02
|
<S3,OOE—02
g, 2,00E-02
1,00E-02
0,00E+00
O O 0O O 0O 0O 0000000000 oo oo oo oo
O OO OO OO0 00000000 00O oo oo
N oOoOMnNMomnNoumMowmwoOmMouwmo wmouwmo wnmo
N MW O 0O A NN O I N O~
™ o AN AN NN AN NN
f [HZ]

Sekil 4.9 Anahtarlama frekansina gore degisen jirasyon iletkenligi

Sekil 4.10°da goriildiigii lizere, jirasyon iletkenligi arttikca giristen goriilen kondansator degeri

de artig gostermektedir.

Jirasyon iletkenligine gore degisen kondansator

e C(AB)

1,40E-04
1,20E-04
1,00E-04
ES,OOE-OS
© 6,00E-05
4,00E-05
2,00E-05
0,00E+00

0O N WO < 0N O NS ON ON S 0N O I I

O W =0 <FOMNMONONOODWLWLOO I N0 O

O M WO A S LV OoIT~NOOTANOMONO MWmLS

Qeoceea T oo oc

o O O o © O o o O O o o O o o o

ge [27(-1)]

Sekil 4.10 Jirasyon iletkenligine gore degisen kondansator



4.4. C-Kuplajh Jiratoriin AC Analizi

Sekil 4.11°de 6rnek olarak, kuplaj kondansatorii (220 nF), anahtarlama frekans: (25 kHz) ve
yiik endiiktans1 (45 mH) secildiginde, giris ve ¢ikis kopriileri arasindaki faz farkinin "90°"
derece oldugu 6zel durum kabul edildiginde (g.) ve (C4p) degerleri asagidaki gibi

hesaplayabiliriz;
A C
L1 2]
ilfi\ Su S13 S S /5\1'2
: _ :
n(t) %c % L
1A Si2 Sia 220nF 5= Saa |\ 45mH
Lo |,
B D
Sekil 4.11 C-kuplajli jirator
wC 2.7.25.103.220.107° o
gec = ¢2= 2 =44 x107° N
¢ T (7)
2 T

Cap = gc2L = (44 x1073)2 x 45 x 1072 = 87.12 uF

Onceki boliimlerde, jiratoriin ¢ikis giiciiniin giris giiciine esit oldugu a¢iklanmistir. Bu prensibe
gore, giris akim kaynagi (1 A- 50 Hz) segildiginde, jirator devresinin giris (AB) ve ¢ikis (CD)
portlarindaki akim ve gerilim degerleri kullanilarak iki port arasindaki gii¢ kayb1 ve verim

asagidaki sekilde hesaplanabilir.

Pin = Dout & i1.V1 = .V (4.16)
{il = tgv2 — 44 %1073 0! (4.17)
I, =—gv: +9e '
[ = 22 (4.18)
i, = X, .
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Py = 2 (4.19)
-9
by
Uy, = +—g (420)
Uy, = W ~ 2273V
22.73

= ~1.60 A
2 = 5 x50 X 45 x 10-3

1.60

%1

Pin = 1% 36.53 =~ 3653 W
Pout = 1.60 X 22.73 = 36.53 W

Anlagildig1 gibi, teorik hesaplamalara gore, ideal anahtar kullanildiginda iki port arasinda
herhangi bir giic kayb1 bulunmamaktadir. Buna bagli olarak, iki port arasindaki verim tam

seviyededir. Bu yliksek verim, jirator yapisinin enerji iletimindeki etkinligini gostermektedir.

4.5. C-Kuplajh Jiratoriin Rezonans Analizi

Sekil 4.12°de jirator devresinin giris (AB) portuna (1 A) baslangic sartina sahip (45 mH) bir

endiiktans uygulayarak, olusan rezonans devresi asagidaki sekilde incelenmistir.

2 C
ilfi\ 51 313 3o Sx ?iz
J L
L % L i %c ) % L
45mH S12 S1a 220nF s» 324L 45mH
D

Sekil 4.12 Jiratoriin gordiigii kondansator ile yapilan rezonans devresi
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Cikis (CD) portuna baglanan endiiktans, jirator etkisiyle girise kondansator olarak yansir,
boylece sekil 4.13’te gosterildigi gibi paralel bir rezonans (RLC) devresi olusur. "R" degeri ise
devrenin kayiplarindan kaynaklanmaktadir. Bu yapi, sistemin frekans tepkisini analiz etmek

icin onemli bir temel saglar.

P
@
+ Ly I Wi,
v RQ X Q mm—-iX0

—_

Sekil 4.13 Paralel RLC devresi
Olusan paralel (RLC) devresinin rezonans frekansini asagidaki sekilde hesaplayabiliriz.

1
 2nVIC

fr (4.21)

1

= ~ 80 Hz
21/ (45 x 1073) x (87 x 1076)

fr

Goriildugi gibi, devrenin rezonans frekansi yaklagik olarak 80 Hz'dir.

4.6. Degisken Endiiktans Elde Edilmesi

Sekil 4.14’te jirasyon iletkenligi (g,) ve giristen goriilen endiiktans (L,p), anahtarlama
frekansina bagli olarak nasil degistigini grafiksel olarak gosterebilmek i¢in asagidaki inceleme

yapilabilir.
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¥ ¥
312J 514 Sn Sz4L
5 . +
Sekil 4.14 Giristen endiiktans goriilen devre
C
Lyg = — (4.22)
'AB ng
_¢°
$r (4.23)
gL = ol .
C
Lyp= ———75— (4.24)
< ¢ ) 2
2.7 fo. L

Yukaridaki hesaplamalar sonucunda, giristen goriilen endiiktans degerini ifade eden denklem
(4.24) elde edilir. Bu denkleme gore, jiratoriin kuplaj endiiktansi (L) ve yiik kondansatorii (C)
sabit kabul edildiginde, giristen goriinen endiiktans (L,p) anahtarlama frekansina (f,) bagh

oldugu anlasilir.

Ornek olarak, kuplaj endiiktans1 (1 mH), yiik kondansatérii (100 uF) secildiginde, giris ve ¢ikis
kopriileri arasindaki faz farkinin "90°" derece oldugu 6zel durum kabul edildiginde (g;) ve

(L4p) degerleri anahtarlama frekansina "f," bagl olarak asagidaki gibi hesaplayabiliriz;

7-[2
(5 125
2 T
_ - 4.2
o= f1.102  f, (4.25)
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100 x107°
AB — (ﬁ)z
fa

Sekil 4.15 ve 4.16°da goriildiigii izere, anahtarlama frekansi arttikca jirasyon iletkenligi diisiis

= f,° X 64710 (4.26)

ve giristen goriilen endiiktans degeri de artis gostermektedir.

Anahtarlama frekansina gore degisen endiktans

e | (AB)

3,00E+00
2,50E+00
2,00E+00
T 1,50E400
)
1,00E+00
5,00E-01
0,00E+00
O O O OO O OO OO 0O 00 00O OO o o o
O O O OO0 00000000000 o o o
N W WwLWwLwwmLwuwwLwmuwLuwmLwmuwmLwLwmLwmLwLwmuwm
A NN <IN ONOOODOODO A AN MW OO0 O
™ o o A A
f [Hz]

Sekil 4.15 Anahtarlama frekansina gore degisen endiiktans

Anahtarlama frekansina gore degisen jirasyon

iletkenligi
—gL
f [HZ]
OO0 00000 09O O
OO0 0000000000000 OOoOo
OO0 0000000 OWMMBMIIWMIDIDMIIDLLDWLML
O N UMW WWmLWmLWwWLWmWmOoO =AM 0N O~ 0 O
N a4 NN < 1N OO0 d A A A A A A oA
0,00E+00
5,00E-02
:?1,005-01
b -
S1,50E01
& 2,00E-01
2,50E-01
3,00E-01

Sekil 4.16 Anahtarlama frekansina gore degisen jirasyon iletkenligi

Sekil 4.17°de goriildiigii iizere, jirasyon iletkenligi arttikca giristen goriilen endiiktans degeri

de diisiis gostermektedir.
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Jirasyon iletkenligine gore degisen endiktans

e | (AB)

3,00E+00
2,50E+00
2,00E+00
1,50E+00 Z.
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ANNONINMONGWOMRNOWONNNASS M S
O LW ANWIST AR A NMOWONNCS )
S mn <N O 00N OO NOoOLVMCANIN o ™
S NSO ®AN N A AR ONNNKN )
O ONN®XO D S H MMt ©a NN LW )
O 0000 SO T d Hd NN M 0
e o e aec <
oo ooo () SO0 ocooco oo )
gL [27(-1)]

Sekil 4.17 Jirasyon iletkenligine gore degisen endiiktans

Omnek olarak, 4.25 ve 4.26 denkleminde anahtarlama frekans1 (10 kHz) kabul edildiginde (g;)
ve (Lyp) degerleri asagidaki gibi hesaplayabiliriz;

15125 10t o
IL="F" 770 x 103

Lyp = f,> x 64 x 1071% = (10 x 10%)? X 64 x 1071° = 640 mH

4.7. iki Yonlii Anahtarin Gerceklestirilmesi

"Iki yonlii anahtar", dért calisma bolgesinde faaliyet gostererek hem pozitif hem de negatif
yonlerde akim ile gerilim iletebilen bir yapidir. MOSFET, IGBT veya cift yonlii tristorler gibi
bilesenler kullanilarak tasarlanan bu anahtarlar, AC-DC donistiiriiciiler, motor siiriiciileri,
invertdrler ve enerji geri kazanim sistemleri gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Cift
yonlii enerji akisin1 desteklemeleri, esnek kontrol imkani sunmalar1 ve sistem verimliligini

artirmalar1 nedeniyle, gii¢ elektronigi devrelerinde temel bir rol oynarlar.

Sekil 4.18 de iki farkl iki yonlii anahtar yapis1 goriilmektedir. Ilk yapida (a), iki yonlii anahtar
dort diyot ve bir (MOSFET) ile olusturulmustur. Ikinci yapida (b) ise yalnizca iki (MOSFET)
kullanilmistir. {1k yapida iletim sirasinda iki diyot ve bir (MOSFET) devrede olurken, ikinci
yapida yalnizca bir (MOSFET) ve MOSFET’in i¢ yapisinda bulunan dahili diyot devreye

girmektedir.
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It :

(a) (b)
Sekil 4.18 iki yonlii anahtar yapist

Ikinci yapi, pek cok acidan avantajlidir. Bu yapi, daha az sayida eleman igermesi, iletim
sirasindaki direng kayiplarinin daha diisiik olmasi ve anahtarin daha verimli ¢alisabilmesi gibi
ozellikleriyle 6ne ¢ikar. Bunun yani sira, daha az gii¢ kaybina neden olmas1 ve kii¢iik boyutlu
devre tasarimlarma uygunlugu, modern teknolojilerde sikca tercih edilmesini saglar. Ozellikle
yiiksek frekansli anahtarlama uygulamalarinda ve gii¢ elektronigi sistemlerinde, verimliligin

on planda oldugu durumlarda bu tiir anahtar yapilar1 yaygin olarak kullanilir.
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5. SIMULASYON

Teorik analizlerin yani sira, elde edilen sonuglarin dogrulugunu ve uygulanabilirligini
degerlendirmek amaciyla, jiratoriin gii¢ ve siirlicii devre tasarimlari, “PSpice for TI" ve

"MATLAB" gibi iki farkli simiilasyon araci kullanilarak gergeklestirilmistir.

PSpice for TI, devre seviyesinde ayrintili analizlere olanak tanirken, MATLAB ise sistem
seviyesinde daha genel bir bakis agisi sunarak tasarim siireglerini hizlandirmaktadir. Bu
kombinasyon hem dogruluk hem de esneklik agisindan bir degerlendirme yapilmasini
saglamaktadir. Ayrica, simiilasyonlarin sonuglari, teorik analizlerle kiyaslanarak tasarimlarin

pratikteki uygulanabilirligi tartisilacaktir.

"DAB" konvertor ile tasarladigimiz jirator devresinin kayiplarini ve verimini daha ayrintili bir
sekilde analiz edebilmek icin devreye farkli giris degerleri uygulanmis ve devrenin ¢alisma
kosullarina bagli olarak bu degerler altinda nasil davrandigi incelenmistir. Bu yaklasim, olusan

kayiplar1 ve verimi degerlendirmek i¢in daha uygun bir yontem sunmaktadir.

5.1. PSpice For Tl ile Yapilan Simiilasyon
5.1.1. ideal Anahtar ile Gerceklestirilen C-Kuplajh Jirator

Ideal anahtarlarla tasarlanan C-kuplajli jiratoriin gii¢ devresi, Sekil 5.1°de gosterilmektedir.
Devrenin giris portu, 1 A- 50 Hz'lik bir siniizoidal akim kaynag ile beslenmis olup, kaynaga
paralel olarak (270 kQ) degerinde bir diren¢ baglanmistir. Anahtarlarin ideal oldugu
varsayildigindan, kayiplar goz ardr edilebilir. Kuplaj kondansatorii (220 nF) olarak secilmis,
cikis portuna ise (45 mH) degerinde bir endiiktans baglanmistir.
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Sekil 5.1 ideal anahtar ile yapilan C-kuplajl jirator

Sekil 5.2°de gozlemlendigi lizere, jiratorlin girisinden Olgiilen akim ve gerilim arasinda
yaklasik "90°" derecelik bir faz farki bulunmaktadir. Baska bir ifadeyle, ¢ikisa baglanan
endiiktans, jirator etkisiyle girise kondansator olarak yansimis ve gerilim sifir noktasindayken

akim maksimum degere ulagsmistir.

Date/Time run: 02/28/25 14:47:00 Temperature:27.0

(&} 01 (active)
40V 1.0

Co] T3 Ll £ 3 Ll AN
T 1\ T\ 11\

Y \ / \ / \

ov+

\ [ \ / \
\ / \ / \ /

-20v4 -0 \ \ \
\ 7_
/ \[ A AL/ AL
_aood -1.m! \\/ | ] \/ | | \/ | |
140ms 150ms 160ms 170ms 180ms 190ms 200ms

AVGK(V(0,11:+4), 40u} v 1(11) )
Date: February 28, 2025 Page 1 — Time: 14:50:25 t

Sekil 5.2 C-kuplajli jiratoriin giris gerilim ve akimi
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Kirmiziyla gosterilen girig portunun akimi (£1 A) araliginda degisim gostermektedir. Yesil ile
gosterilen gerilim ise yaklasik "90°" derece faz gecikmesiyle (£37 V) araliginda degisim
gostermektedir. Bu durum, jiratoriin teorik 6zelliklerini dogrulayan bir simiilasyon sonucu

olarak degerlendirilebilir.

5.1.2. iki Yonlii Anahtar ile Gergeklestirilen C-Kuplajh Jirator

Iki yonlii anahtarlarla tasarlanan C-kuplajli jiratriin gii¢ devresi, Sekil 5.3 te gosterilmektedir.
Devrenin giris portu, 1 A- 50 HZ'lik bir siniizoidal akim kaynagi ile beslenmis olup, kaynaga
paralel olarak (270 kQ) degerinde bir direng¢ baglanmistir. Kuplaj kondansatdrii (220 nF) olarak
secilmis, ¢1kis portuna ise (45 mH) degerinde bir endiiktans baglanmstir. iki yonlii anahtarlar
kullanilarak, devrenin enerji aktarimindaki kayiplarin azaltilmasi ve yiiksek verimlilik

saglanmas1 amaglanmaktadir.
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Sekil 5.3 iki yonlii anahtar ile yapilan C-kuplajli jirator

Kayiplart en aza indirmek ve hizli anahtarlama saglamak amaciyla MOSFET'ler

(CSD19536KCS) modeli tercih edilmis olup, parametreleri tablo 1°de verilmistir.

28



Tablo 5.1 MOSFET parametreleri (CSD19536KCS)

Ta=25°C TYPICAL VALUE UNIT
Vps Drain-to-Source Voltage 100 \
Qq Gate Charge Total (10V) 118 nC
Qgq Gate Charge Gate to Drain 17 nC

Vgs =6V 25 mQ
Rps(on) | Drain-to-Source On-Resistance

Vgs = 10V 23 mQ
Vgsany | Threshold Voltage 25 Y

Sekil 5.4’te gozlemlendigi iizere, jiratoriin girisinden 6l¢giilen akim ve gerilim arasinda yaklasik
"90°" derecelik bir faz farki bulunmaktadir. Baska bir ifadeyle, ¢ikisa baglanan endiiktans,
jirator etkisiyle girise kondansator olarak yansimis ve gerilim sifir noktasindayken akim

maksimum degere ulagmistir.

Date/Time run: 02/28/25 13:32:20 Temperature:27.0

BN ErANE T AN
/I N JIAYEY /1 [\l
1Y \ / \ / \
/ \ / \ / \
/ \ / \ / \
\ / \ | \ /
\ / \ / \ /
20v4 o \ l \ l \ I
] 1]
\[ [/ \[ [/ \[ [/
- \V4 \V \ Vi
“[fls AVGX(V(U,J‘:?:IST,GD\A) = Alxs(rmls» Hns o ot zoims
e t

Date: February 28, 2025 Page 1 Time: 13:47:30

Sekil 5.4 C-kuplajl1 jiratoriin girig gerilim ve akimi

Kirmiziyla gosterilen giris portunun akimi (£1 A) araliginda degisim gostermektedir. Yesil ile
gosterilen gerilim ise yaklasik "90°" derece faz gecikmesiyle (£33 V) aralifinda degisim
gostermektedir. Bu durum, jiratoriin teorik ozelliklerini dogrulayan bir simiilasyon sonucu

olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 5.3’teki jiratoriin giris ve c¢ikis portundaki akim ve gerilim degerleri sekil 5.5'te

gosterilmektedir.
Date/Time run: 02/28/25 14:59:13 Temperature:27.0
{A) t01 (active)
1.
e
a) OA:
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f [ [ |
b) | |
0
- | ]
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[ o] | [ Lot | | et |
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L 1. | | .-
‘m||| [ 11 ] [ =1 ] [ i
I(L34}
4oV
d)| = . N r N
> e 7
. . -
-40wv
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8 AVGKX(V(M15:D,M9:D}, 40u}
Time t
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Sekil 5.5 Giris ve ¢ikis portlarin gerilim ve akimi

Sekil 5.5’te gozlemlendigi iizere jiratoriin giris portunun akimi "a" ile ifade edilmektedir ve
(1 A) araliginda degisim gostermektedir. Gerilim ise "b" ile ifade edilmektedir ve (+32.5 V)
araliginda degisim gostermektedir. Jiratoriin ¢ikis portunun akimi "c" ile ifade edilmektedir ve
(1.5 A) araliginda degisim gostermektedir. Gerilim ise "d" ile ifade edilmektedir ve (+21.2
V) araliginda degisim gostermektedir. Bu degerleri kullanarak iki port arasindaki gii¢ kayb1 ve

verim asagidaki sekilde hesaplanabilir.
Pin =1%X325=325W
Pour = 1.5 X212 =318 W
AP =06 W
Goriildiigi gibi, jiratoriin iki port arasinda yaklasik (0.7 W) degerinde gii¢ kayb1 olusmaktadir.

Bu kayip, devrede kullanilan bilesenlerin ideal olmamasindan kaynaklanmaktadir. Iki port

arasindaki verimi ise agsagidaki sekilde hesaplayabiliriz;
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_ Pout

=" x 100 (5.1)
n
_ 319 %X 100 =~ 98 %
=325 F e

Anlasildig1 gibi, jiratoriin iki port arasindaki verim yaklasik "%98" olarak hesaplanmistir. Bu

yiksek verim, jiratdr yapisinin enerji iletimindeki etkinligini géstermektedir.

Sekil 5.6°da jirator devresinin girig portuna (1 A) baslangi¢ sartina sahip (45 mH) degerinde
bir endiiktans uygulanmistir. Cikis portuna baglanan (45 mH) endiiktans, jirator etkisiyle girise
kondansator olarak yansir ve boylece paralel bir rezonans (RLC) devresi olusur. "R" degeri ise
devrenin kayiplarindan kaynaklanmaktadir. Bu yapi, sistemin frekans tepkisini analiz etmek

icin 6nemli bir temel saglar.
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Sekil 5.6 iki yonlii anahtar ile yapilan C-kuplajli jirator

Sekil 5.7°de jiratoriin giris portunun akimini inceleyerek olusan paralel (RLC) devresinin

rezonans frekansini asagidaki sekilde hesaplayabiliriz.

31



Date/Time run: 02/28/25 16:02:47 Temperature:27.0

(A} £01 (active)

10ms 20ms 30ns 40ms S0ms 60ms T0ms 80ms 90ms 100ms

Time t

Date: February 28, 2025 Page 1 Time: 16:12:09

0s
-I(R41)

Sekil 5.7 C-kuplajh jiratoriin giris akimi

=7 (5.2)

=77 Hz

fr

4 13ms

Anlagildig1 iizere, jirator ile olusan devrenin rezonans frekansi yaklasik olarak 77 Hz'dir.

Teorik hesap ile simiilasyon degeri arasindaki hata oran1 asagidaki sekilde hesaplanabilir.

_ 80Hz —77Hz

= X 100 = 3.759
r 80Hz %

Bu hata, kabul edilebilir seviyededir ve devredeki bilesenlerin ideal olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Bu durum, sistemin hassasiyeti ve performansi agisindan énemlidir. Sekil
5.8’de paralel (RLC) "test" devresi olusturarak, sekil 34’teki devreyle karsilagtirmay1 ve devre

davranisini daha ayrintili bir sekilde analiz etmeyi planladik.
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Sekil 5.8 Test devresi

Test devresinde (1 A) baslangi¢c sartina sahip (45 mH) degerinde bir endiiktansa, (97 uF)
degerinde bir kondansatdr ve (130 Q) degerinde bir direng paralel olarak uygulanmistir.

Sekil 5.9°da gozlemlendigi lizere, kirmiziyla gosterilen test devresinin akimi ve yesil ile
gosterilen jiratoriin giris portunun akimi birbirini takip etmektedir. Bu analiz dogrultusunda,

test devresinin rezonans frekansini asagidaki gibi hesaplayabiliriz.

Date/Time run: 02/28/25 16:19:04 Temperature:27.0

(A} e01 (active ]
1.0A:
0. 5A:
{HA
|
4
0A ‘ ’ /‘\\\' - - -
\
]
|
0.5A \
1

1.0A:

0s 10ms 20ms 30ms 40ms SOms 60ms T0ms 80ms 90ms 100ms
0 -I(R41) & I(L3§)
Time t
Date: February 28, 2025 Page 1 Time: 16:26:33
Sekil 5.9 Test devresi ve jiratoriin girig akimi
1
fr ~ 76 Hz

21 /(45 x 103) x (97 x 10-6)
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Anlasildig1 tizere, test devresinin rezonans frekansi yaklasik 76 Hz'dir. Test devresi ve jirator

devresi arasindaki hata orani asagidaki sekilde hesaplanabilir.

_ 77Hz — 76Hz

= X 100 = 1.39
T 76Hz %

Bu hata, kabul edilebilir seviyededir ve devredeki bilesenlerin ideal olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Bu durum, sistemin hassasiyeti ve performansi agisindan Onemlidir.
Devredeki bilesenlerin ideal olmamasindan kaynaklanan kayiplar ise (130 Q) bir direng olarak

modellenebilir.

5.1.3. ideal Anahtar ile Gerceklestirilen L-Kuplajh Jirator

Ideal anahtarlarla tasarlanan L-kuplajli jiratoriin giic devresi, Sekil 5.10°da gosterilmektedir.
Devrenin giris portu, 50 V- 50 Hz'lik bir siniizoidal gerilim kaynagi ile beslenmis. Anahtarlarin
ideal oldugu varsayildigindan, kayiplar géz ardi edilebilir. Kuplaj endiiktans1 (1 mH) olarak
secilmis, ¢ikis portuna ise (100 uF) degerinde bir kondansatér baglanmastir.

ve
wormeo ) ekt
VAMPL = 50,

FREQ = 50

=0

= ar

Lcouplsd gyrstor_idssl anahtar

T | Cocument Humber v
A | AUNAREYDA a0

e Honday, January 13, 2025 Erest 1 o3
I 5 I 3 I Z I 1

Sekil 5.10 Ideal anahtar ile yapilan L-kuplajli jirator

Sekil 5.11°de gozlemlendigi lizere, jiratoriin girisinden Olgiilen akim ve gerilim arasinda

yaklagik "90°" derecelik bir faz farki bulunmaktadir. Bagka bir ifadeyle, ¢ikisa baglanan
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kondansator, jirator etkisiyle girise endiiktans olarak yansimis ve gerilim sifir noktasindayken

akim minimum degere ulagmustir.

Date/Time run: 02/28/25 16:33:30 Temperature:27.0

(A} £01 (active )

[HEN JEA [N
25 2 } ’ i ’
[ 1A / VR A \
RN ENEL RN SN HEEFANEL
ARriAR L ARV/ER
0 \ \ h
\ J \ \
/ \ 1/ \ iRV \ /'
i- UL ; \ [ \ /
L/ U/ A/

ns 350ns 360ms ns
[ © avex(v(R1:2,0},100u) & AVGX(I{(R1},100u}
Time

Date: February 28, 2025 Page 1 Time: 17:54:43 t

Sekil 5.11 L-kuplajli jiratoriin giris gerilim ve akimi

Yesil ile gosterilen giris portunun gerilimi (£50 V) aralifinda degisim gostermektedir.
Kirmiziyla gosterilen akim ise yaklasik "90°" derece faz gecikmesiyle (£260 mA) araliginda
degisim gostermektedir. Bu durum, jiratoriin teorik 6zelliklerini dogrulayan bir simiilasyon

sonucu olarak degerlendirilebilir.

5.1.4. iki Yonlii Anahtar ile Gerceklestirilen L-Kuplajh Jirator

Iki yonlii anahtarlarla tasarlanan L-kuplajli jiratoriin giic devresi, Sekil 5.12°de
gosterilmektedir. Devrenin giris portu, 50 V- 50 Hz'lik bir siniizoidal gerilim kaynagi ile
beslenmis. Kayiplar1 en aza indirmek ve hizli anahtarlama saglamak amaciyla MOSFET'ler
(CSD19536KCS) modeli tercih edilmis. Kuplaj endiiktans1 (1 mH) olarak se¢ilmis, ¢ikis
portuna ise (100 uF) degerinde bir kondansatdr baglanmistir. Iki yonlii anahtarlar kullanilarak,
devrenin enerji aktarimindaki kayiplarin azaltilmasi ve yiiksek verimlilik saglanmasi

amaglanmaktadir.
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Sekil 5.12 iki yonlii anahtar ile yapilan L-kuplajli jirator

Sekil 5.13’te gozlemlendigi iizere, jiratoriin girisinden oOlgiilen akim ve gerilim arasinda

yaklasik "90°" derecelik bir faz farki bulunmaktadir. Baska bir ifadeyle, ¢ikisa baglanan

kondansator, jirator etkisiyle girise endiiktans olarak yansimis ve gerilim sifir noktasindayken

akim minimum degere ulagmustir.

Date/Time run: 02/28/25 16:57:57

Temperature:27.0
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Sekil 5.13 L-kuplajli jiratoriin giris gerilim ve akim
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Yesil ile gosterilen giris portunun gerilimi (50 V) araliginda degisim gostermektedir.
Kirmiziyla gosterilen akim ise yaklasik "90°" derece faz gecikmesiyle (£260 mA) araliginda
degisim gostermektedir. Bu durum, jiratoriin teorik 6zelliklerini dogrulayan bir simiilasyon

sonucu olarak degerlendirilebilir.

5.1.5. Jiratoriin Siiriicii Devresi

PSpice'ta tasarlanan four-quadrant jiratoriin stiriici devresi sekil 5.14 ve 5.15°te
gosterilmektedir. Cift kdprii doniistiiriiciiniin jirator 6zelligi gosterebilmesi igin, iki kdpriiniin
belirli bir faz farki ile siiriilmesi gerekmektedir. Bu konu 6nceki boliimlerde detayl: bir sekilde
aciklanmistir. Ayrica, kopriilerdeki iki yonlii anahtarlar, yapisal o6zellikleri geregi izole bir
sekilde siiriilmelidir. Bu iglem i¢in 6ncelikle (25 kHz) frekansinda birinci koprii i¢in ve "90°"
derece faz farkina sahip ikinci koprii igin darbe iiretilmistir. Uretilen darbeler, her koprii igin
ayr1 ayr1 giic (MOSFET) siiriiclistine uygulanir. Siiriicti olarak (UCC27526) modeli tercih
edilmistir. Bu stirticiiler, girislerine uygulanan sinyallerin akimini gii¢lendirerek ¢ikislarindaki
kare dalgalarin yiikselme ve diisme gecikmelerini sirasiyla yaklasik (6 ns) ve (7 ns)
seviyelerinde tutar. Siiriiciilerin ¢ikislari, birinci ve ikinci izolasyon devrelerine ayri ayri
uygulanir. Her kopriide bulunan dort adet iki yonlii anahtar icin, dort adet izole darbe sinyali
gerekmektedir. Bu sinyaller, darbe transformatorleri ve yardimci devre elemanlar: tarafindan

saglanir.
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Sekil 5.15 Ikinci kdpriiniin kontrol devresi
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5.2. MATLAB ile Yapilan Simiilasyon

Ayni parametrelere sahip olacak sekilde, iki yonlii anahtara sahip C-kuplajli jirator ve siirlicii
devresini (MATLAB) Simulink platformunda yeniden tasarlayarak, sonuglarin dogrulugunu

ve giivenilirligini test etmeyi amagladik.

5.2.1. iki Yonlii Anahtar ile Gerceklestirilen C-Kuplajh Jirator

Sekil 5.16 ve 5.17°de yapilan simiilasyonlar sonucunda, her iki platformda da ayni sonuglarin
elde edildigi sekil 5.18’de gbézlemlenmistir. Cikis portuna baglanan endiiktans, jirator etkisiyle
girise kondansator olarak yansimis ve gerilim sifir noktasindayken akim maksimum degere

ulagmustir.

—D_|
Pae | Gow
v Generato :
2
Mosfet 4 b
Logea Gain s
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o
O —=0
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(2]
Mosfet1 «‘ G@ , @
o Gotos

(a) (b)
Sekil 5.17 a) Iki yonlii anahtar b) Siiriicii devresi
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Sekil 5.18 C-kuplajli jiratoriin giris gerilim ve akimi

Sekil 5.18°de gozlemlendigi tizere jiratdriin giris portunun akimi "a" ile ifade edilmektedir ve
(1 A) araliginda degisim gostermektedir. Gerilim ise "b" ile ifade edilmektedir ve (£33 V)
araliginda degisim gostermektedir. Bu durum, jiratoriin teorik ozelliklerini dogrulayan bir

simiilasyon sonucu olarak degerlendirilebilir.

5.2.2. iki Yonlii Anahtar ile Gerceklestirilen L-Kuplajh Jirator

Sekil 5.19 ve 5.20’de yapilan simiilasyonlar sonucunda, her iki platformda da ayn1 sonuglarin
elde edildigi sekil 5.21°de gozlemlenmistir. Cikisa baglanan kondansator, jirator etkisiyle
girise endiiktans olarak yansimis ve gerilim sifir noktasindayken akim minimum degere

ulagmustir.

Sekil 5.19 L-kuplajl1 jiratoriin devresi
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Sekil 5.21 L-kuplajli jiratoriin giris gerilim ve akimi

Sekil 5.21°de gozlemlendigi iizere jiratoriin giris portunun akimi "a" ile ifade edilmektedir ve
(£250 mA) araliginda degisim gostermektedir. Gerilim ise "b" ile ifade edilmektedir ve (£50
V) aralifinda degisim gostermektedir. Bu durum, jiratoriin teorik 6zelliklerini dogrulayan bir

simiilasyon sonucu olarak degerlendirilebilir.
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6. UYGULAMALAR

(DAB) konvertor ile tasarlanan jirator devresi, endiiktif ve kapasitif elemanlar arasinda
doniisiim saglayarak cesitli elektronik sistemlerde dnemli avantajlar sunar. Ozellikle kablosuz
giic transferi, gii¢ elektronigi ve (RF) devre tasarimlarinda yenilik¢i uygulamalara imkan tanir.
Bu boéliimde iki 6rnek uygulama ele alinmaktadir: birincisi gii¢ faktorii diizeltmesi, ikincisi ise

harmonik filtresidir

6.1. Gii¢ Faktor Diizeltmesi (PFC)

Modern elektrik dagitim sistemlerindeki yiiklerin ¢ogu endiiktiftir. Motorlar, transformatorler,
gaz desarjli aydinlatma balastlar1 ve endiiksiyon ocaklar1 bu tiir yiiklere 6rnektir. Endiiktif
yiikler ¢alisabilmek i¢in manyetik alana ihtiya¢ duyar ve bu nedenle hem aktif gii¢ (faydali is
yapan gii¢) hem de reaktif gii¢ (manyetik alan i¢in gereken gii¢) tiketir.

= Aktif Giig (P): Elektrik enerjisini, 1s1, 151k, hareket gibi faydali enerji tiirlerine doniistiiren
giictiir. Wattmetre ile ol¢iiliir ve watt (W) birimiyle ifade edilir. Endiistriyel makineler, ev
aletleri ve aydinlatma gibi yiiklerin islevlerini yerine getirmesi i¢in gereklidir ve agagidaki

sekilde hesaplayabiliriz.

P = |V]||I| X cos ¢ (6.1)

= Reaktif Gli¢ (Q): Manyetik alani olusturan, ancak dogrudan is yapmayan giictiir ve enerji
sistemi lizerinde ek bir yiik olusturur. Bu giig¢, manyetik alan gerektiren motorlar,
transformatorler ve endiiktif yiikler icin zorunludur. (VAR) birimiyle ifade edilir ve

asagidaki sekilde hesaplayabiliriz.
Q = |V||I| X sin¢g (6.2)
Gortiniir Gii¢ (S): Aktif ve reaktif giiciin vektorel toplamidir ve (VA) birimiyle ifade edilir.
Goriintir glig, bir sistemin toplam cektigi giicli gosterir ve jeneratorlerin, transformatorlerin ve

iletim hatlarinin boyutlandiriimasinda dikkate alinir ve asagidaki sekilde hesaplayabiliriz.

S=P+jQ (6.3)
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Sekil 6.1°de gii¢ faktorii (PF), aktif giiclin goriiniir glice oran1 olarak tanimlanir. Siniizoidal
sistemlerde ise bu oran, faz agisinin kosiniisii (cos ¢) olarak bilinir ve asagidaki sekilde

hesaplanabilir.

Q (VAR)

P(W)

Sekil 6.1 Giig tiggeni

PF = — (6.4)

5]

Sekil 6.2°de gosterilen diisiik gii¢ faktori, elektrik faturalarinda reaktif gli¢ cezasina yol agarak
maliyetleri artirir. Jeneratdr, transformatdr ve iletim sistemlerinde ekstra yiik olusturarak

cihazlarin verimini disiiriir ve Omriinii kisaltir.

t/\'/\f-ﬁ”
WVAAVAE

/

Sekil 6.2 Diistik gli¢ faktorii

Sekil 6.3’de gosterilen uygun giic faktort, elektrik faturalarinda tasarruf saglayarak giic faktorii
cezasii Onler. Jeneratdr, transformator ve kablo kapasitelerinin daha verimli kullanilmasin
saglarken, iletim hatlarindaki kayiplar1 azaltir. Gerilim regiilasyonunu iyilestirerek daha kararl

bir enerji dagitimi sunar ve enerji verimliligini artirarak ¢evre dostu bir sistem olusturur.

AN ANNANE-—
N \J

Sekil 6.3 Uygun gii¢ faktorii
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Bu uygulamanin isleyisini géstermek amaciyla asagidaki 6rnek problem incelenmistir.

Sekil 6.4’teki sistemde wattmetre ile Olgiilen gii¢ (600 W), voltmetre ile Ol¢iilen gerilim (230
V) ve ampermetre ile 6l¢iilen akim ise (4.34 A) degerindedir. Goriiniir giicli asagidaki sekilde

hesaplayabiliriz.

e A A
%;‘;E@ (‘V) Load

Sekil 6.4 Gii¢ 6l¢iimi
S=V.1 (6.5)
§S=230%x434~=1KVA
Gortldiigii gibi, (1 KVA), (600 W)'tan olduk¢a biiyiik bir degerdir. Bu da devredeki giic
faktorliniin diisiik oldugunu (1°’den 6nemli 6l¢iide kiigiik) gosterir. Gli¢ faktoriinii asagidaki

sekilde hesaplayabiliriz.

F = 600 0.6
1000

Reaktif giicii asagidaki sekilde hesaplayabiliriz.

Q, =+/52— P2 =./10002 — 600 2 ~ 800 VAR

Sekil 6.5’te sebekeye baglanmis olan yiik, diren¢ ve endiiktans olarak modellenmistir ve

degerlerini asagidaki sekilde hesaplayabiliriz.
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Sekil 6.5 Yiik modeli
P = RI? (6.6)

600

:mz 31.85 N

QL= XLI2 (6.7)

X, = ol (6.8)

42.41

= ~ 135 mH
21 X 50 m

ZRL = R +_]XL (69)
Zp = 31.85+j42.41
Zp, = 53.03 £53.09° 2
Bu yiik, bir elektrik motoru veya baska bir endiistriyel (AC) yiikii olabilir ve gecikmeli
(endiiktif) bir giic faktoriine sahiptir. Bu nedenle, uygun boyutta bir kondansatoriin paralel
baglanmasiyla diizeltme yapilmalidir. Ihtiya¢ duydugumuz reaktif giiciin (800 VAR) degerinde

oldugunu bildigimize gore, bu reaktif giiciin etkilerini dengelemek i¢in gerekli kondansator

degerini asagidaki sekilde hesaplayabiliriz.
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Q¢ = wCV? (6.10)

o 800
"~ 2m X 50 x 2302

=~ 48 uF

X, =— (6.11)

~ 66.31 (2

X, =
€7 2mr x50 x48x 106

Sekil 6.6’da devreye yaklasik (48 puF) degerinde bir kondansatorii paralel olarak ekledigimizde,
sistemin yeni reaktif giiclinii ve gii¢ faktorlinli asagidaki sekilde yeniden hesaplayabiliriz.

Devrenin fazor diyagrami sekil 6.7°de gosterilmektedir.

<

M

2300
RMS (\D Load
50Hz

a
-+

| 1
=

Sekil 6.6 Gli¢ faktor diizeltmesi

Sekil 6.7 Fazor diyagrami

Qc = wCV? (6.12)

Qc =2m x50 X 48 X 107° x 2302 ~ 798 VAR
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Q, = 800 VAR

Qnew = QL — Q¢ (6.13)

Qnew = 800 — 798 = 2 VAR

Snew =1 600% + 22 = 600 VAR

600

PF:ﬁ::l

Bu diizeltme, yiikiin tiikettigi gergcek giicii degistirmez ancak goriiniir glicii ve (230 V)

kaynaktan ¢ekilen toplam akimi 6nemli 6l¢iide azaltir.
Znew = Zp1 | Z¢ (6.14)

ZrL X Z¢

7 = 6.15

_ (31.85 + j42.41) x (—j66.31)
mew T 31.85 + j42.41 — j66.31

= 88.32 — j0.0344

Znew = 88.32.20° 0

4
Liew = 7 (6.16)

new

230

l.,,=——=~260 A
new - 88.32

Iold == 4'34' A

Gozlemlendigi gibi eklenen kondansator, sistemin faz agisimi sifirlayarak akimi 4.34 A’den

(2.60 A) ampere diislirmiistiir.
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Sekil 6.8’de gozlemlendigi iizere bu uygulamada kondansator yerine jiratdr devresini
kullanmay1 planladik. Onceki boliimlerde C-kuplajli jirator ile degisken kondansatdr elde etme

yontemi incelenmistir.

I
'\
e Im
3 W
230V 5 a
RS (\) E =
S0Hz & S
B

Sekil 6.8 Sebeke modeli

Jiratorde, MOSFET lerin anahtarlama frekansin1 (10 kHz), iki koprii arasindaki faz agisini
"90°" derece ve kuplaj kondansatoriinii (2 puF) degerinde kabul ettigimizde, jirostatik

katsayisini agagidaki sekilde hesaplayabiliriz.

(6.17)

2r X 10 X 103 x 2 x 107° )
gC = T = 016 .Q_

4

Cap = gc°L (6.18)

_ 48x107

(0.16)? = 1.87 mH

Bu nedenle, jiratoriin ¢ikisina baglanan (1.87 mH) endiiktans, giriste (48 pF) degerinde bir

kondansator olarak yansimaktadir.
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Sekil 6.9’da teorik olarak inceledigimiz 6rnek problemi (MATLAB) Simulink ortaminda

tasarlayarak sonuglar asagidaki gibidir.

Sekil 6.9 Gii¢ faktor diizeltmesi

Sekil 6.10°da gozlemlendigi lizere sebeke gerilimi "a" ile ifade edilmektedir ve (£230 V)
araliginda degisim gostermektedir. Akim ise "b" ile ifade edilmektedir ve (£2.91 A) araliginda
degisim gostermektedir. Sebeke gerilimi ile akimi ayni1 fazdadir ve yiikiin ihtiya¢ duydugu

reaktif giic tamamen jirator tarafindan saglanmaktadir. Baska bir deyisle, (cos ¢) sifirdir.

Sekil 6.10 Sebekenin eski ve yeni gerilim ve akimi

Yiik akimi "c" ile ifade edilmektedir ve (+4.33 A) aralifinda degisim gostermektedir. Jirator

akimi ise "d" ile ifade edilmektedir ve (£3.41 A) araliginda degisim gostermektedir.
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6.2. Harmonik Filtresi

Sekil 6.11°de gosterilen bir gii¢ sisteminde harmonikler, temel frekansin tam katlarindan olugan
bilesenlerdir. Bu harmonikler, genellikle dogrusal olmayan yiikler (6rnegin, elektronik
cihazlar, motor siiriiciileri, invertorler) tarafindan iiretilir ve sistemde istenmeyen etkilere
neden olabilir. Harmonikler, cihazlarin verimliligini diisiirebilir, agir1 1sinmaya yol agabilir ve
omriinii kisaltabilir. Ozellikle {i¢iincii harmonik (50 Hz. temel frekansl bir sistemde 150 Hz),

notr hat tizerinde ciddi sorunlara neden olabilir.

Bu tiir harmonik sorunlarini ¢6zmek igin seri rezonans bant-durduran filtreleri kullanilabilir.
Bu filtre, seri "LC" devresinden olusur ve belirli bir frekans bandini (harmonik frekansini)
zayiflatmak veya engellemek i¢in etkili bir yontemdir. Rezonans frekansinda, "LC" devresinin
empedansi ¢ok diisiik olur (teorik olarak sifira yaklasir). Bu durumda, harmonikli akim filtre
iizerinden gecer ve yiik lizerinden ge¢mez, boylece harmonik sistemden uzaklastirilmis olur ve

cihazlarin daha giivenli ve verimli ¢aligmasini saglar. [8] [9] [10] [11] [12] [13] [14]

Z,
@ s — —
—J
AC Mains ?‘,
F
3.5.7 Linear Nonlinear
Harmonic Filter Load Load

Sekil 6.11 Giig sistemi

Bu uygulamanin isleyisini géstermek amaciyla asagidaki 6rnek problem incelenmistir:

Sekil 6.11°de sebeke gerilimi (230V- 50Hz) degerindedir. Sebeke empedansi, (0.1 Q) ve (0.1
mH) ile temsil edilmektedir. (0.1 Q) direng ise jeneratdr kayiplari, trafo kayiplar: ve iletim hatt1
kayiplari ifade etmektedir. Iletim hattinin sonuna iki farkli yiik baglanmustir; Lineer yiik (2
kW) degerinde ve harmonik iireten nonlineer yiik ise (1.5 A-150 Hz) degerinde bir akim
kaynagi ile modellenmistir. Lineer ylikiin ¢ektigi akim1 asagidaki sekilde hesaplayabiliriz.
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P=VI (6.19)

Sebekeden ¢ekilen toplam akim, {igiincii harmonikten dolay1 iki bilesenden olugmaktadir;

I(t) = I.sin(wt + @) + I5.sin(3wt + @3) (6.20)

Bu ornekte yiikiin reaktif bileseni olmadigi icin gerilim ve akim arasindaki faz acisini sifir

olarak kabul ettigimizde denklemi asagidaki sekilde yazabiliriz:

I(t) = I;.sin( wt) + I3.sin( 3wt) (6.21)

I(t) = 8.7sin(2m.50.t) 4+ 1.5sin(3 X 2m.50.¢t) (6.22)

Sekil 6.12°de teorik olarak inceledigimiz 6rnek problemi (MATLAB) Simulink ortaminda

tasarlayarak sonuglar asagidaki gibidir.

GGGGG

Sekil 6.12 Filtresiz sebeke modeli
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Sekil 6.13’te sebekenin gerilimi gdosterilmektedir. Sekil 6.14’te ise sebekenin akimi

gosterilmektedir. Anlasildig gibi, sebeke akimi iiglincii harmonik bilesenini igermektedir.

V | Feeme g I |

o | |

=0

Sekil 6.13 Filtresiz sebeke gerilimi

: z = j : .t
Sekil 6.14 Filtresiz sebeke akimi

Sistemdeki tiglincii harmonik bilesenini zayiflatmak i¢in, iletim hattina sont olarak bir "LC"
filtresi baglanmas1 gerekmektedir. Burada kondansator degeri (100 pF) olarak secildiginde,
endiiktans degerini asagidaki sekilde hesaplayabiliriz.

1
"~ 2mVIC

fr (6.23)

1
2mVL X 100 x 10-6

150 =

L ~11.26 mH
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Sekil 6.15’te gozlemlendigi iizere bu uygulamada kondansator yerine jirator devresi
kullanmay1 planladik. Onceki boliimlerde C-kuplajli jirator ile degisken kondansatodr elde etme
yontemi incelenmistir. Ayarlanabilir bir kondansatér kullanildiginda, frekans araligi

degistirilebilir ve farkli uygulamalar i¢in esneklik saglanabilir.

L] ] -
=] Retm o Losd .
. . .
Voltage Measurement . : .
[ " :
230V 7, L " .
50 Hz . L=11.26 mH2 . .
. . .
. . .
. . .
. . .
- L]
.
. .
u L]
- L]
.
L . .
G EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEmme” G EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESR

Sekil 6.15 Filtreli sebeke modeli

Sekil 6.16’da sebekenin gerilimi gosterilmektedir. Sekil 6.17°de ise sebekenin akimi
gosterilmektedir. Gozlemlendigi tizere, Jirator araciligiyla sisteme uygulanan "LC" filtresi,

sebeke akimindaki ti¢lincii harmonik bilesenini zayiflatmistir.

V ~ [—
= i | b e

& Lt

Sekil 6.16 Filtreli sebeke gerilimi
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[—— Curormossrenen]

Sebeke akami
T T
045 o

L 1 1
[ a7

-t

3 [

Sekil 6.17 Filtreli sebeke akimi
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7. SONUC

Cift kopriilii konvertér, kondansatdor veya endiiktans baglantili olmak {izere iki tiirli

gergeklestirilebilmekte olup jirator 6zelligi gostermektedir.

Bu tez caligmasinda, jirator teorisini kullanan, kondansatdr baglantili ¢ift kopriilii konvertoriin
tasarimi, kontrol mekanizmalar1 ve gii¢ sistemlerindeki uygulama potansiyeli incelenmistir.
Tez'in 5. Boliimii'nde, kondansator baglantili jirator yapisinda, ¢ikisa baglanan endiiktansin
giriste bir kondansator olarak yansidigi ve jiratoriin girisine sinlis gerilimi uygulandiginda
akimda 90° faz kaymasi gozlemlendigi belirtilmis olup, ayrica jiratdriin girisine yansiyan
kondansator ile olusturulan rezonans devresi, endiiktans-kondansatér doniistimiini

dogrulamaktadir.

Ayrica, kondansator degerinin anahtarlama frekansi ve kopriiler arasindaki faz fark: ile
dinamik olarak kontrol edilebilmesi, gii¢ sistemlerine énemli bir esneklik saglamaktadir. Bu
calisma kapsaminda, anahtarlamali jiratorlerin iki 6nemli uygulamasi incelenmistir: reaktif gii¢

kompanzasyonu ve harmonik filtreleme.

Her iki uygulama, simiilasyon 6rnekleri tizerinden test edilmis ve jiratorlerin degisken kosullar
altinda etkili bir sekilde calisabildigi gosterilmistir. Ozellikle kondansatér degerinin kontrol
edilebilmesi, sebeke kararliliginin saglanmasi ve harmonik bozulmalarin en aza indirilmesi

acisindan pratik bir ¢6zliim sunmaktadir.

Bu teknolojinin yalnizca geleneksel gii¢ sistemleriyle siirli kalmayacagini, ayn1 zamanda
akilli sebekeler, yenilenebilir enerji entegrasyonu ve kablosuz enerji transferi gibi gelecek vaat
eden alanlarda da genis bir uygulama yelpazesi sunabilecegi i¢in adaydir. Bu ¢alisma,
anahtarlamal1 jiratorlerin teorik temellerini pratik uygulamalarla birlestirerek, enerji
sektoriinde karsilagilan teknik zorluklara yonelik ¢6ziim Onerileri sunmakta ve siirdiiriilebilir

sistemlerin gelistirilmesine katki saglamaktadir.
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