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Oz

Bu ¢aligma kapsaminda giiniimiizdeki bir ¢ok elektronik cihazin enerji kaynagi olarak kullandig1 dogru akim - dogru akim algaltici
doniistiiriicii devresi TS-EN 61000-3-2 standardmin gereklilikleri dikkate alinarak incelenmistir. ilgili TS-EN standard: faz basima
cihaz giris akim1 16 amperden kiiclik olan cihazlar igin harmonik akim sinir degerlerini tanimlar. Calismada, DA/DA algaltict
dontistiiriiciilerin gebekede olusturdugu harmoniklerin TS-EN 61000-3-2 standardina uygun hale getirilecek sekilde azaltilmasi
amaglanmistir. Bir DA/DA algaltict doniistiiriiciiniin sebekeye olan etkisinin ilgili TS-EN standardi kapsaminda incelenebilmesi igin
DA/DA algaltic1 doniistiiriicii ve sebeke arasina bir koprii diyotlu AA/DA dondstiiriici eklenmistir. Ayrica sebekenin elektrik devre
modeli i¢in 0.1Q diren¢ ve 2mH endiiktans alternatif akim kaynagina seri olarak baglanmistir. Kesikli akim g¢ekerek sebekede
istenmeyen harmoniklere neden olan DA/DA déniistiiriiciilerin bu etkilerini azaltmak veya ortadan kaldirmak amaciyla gesitli siizgeg
devreleri kullamlmaktadir. Bu ¢aligmada, alternatif akim kaynaginda olusan harmoniklerin akim kaynagina zarar vermesini dnlemek
ve elektromanyetik girisimleri ilgili TS-EN standardina uygun olarak azaltmak amaciyla alternatif akim kaynagi ile dogrultmag
devresi arasina seri bir endiiktans eklenmistir. Algak gegiren slizge¢ gorevi yapan seri endiiktansin farkli degerleri igin devre
benzetimi ve analizleri Matlab-Simulink programinda gergeklestirilmistir. Calismada, seri endiiktansin 2 mH ile 17 mH araligindaki
farkli degerleri igin yapilan analiz sonuglar1 sunulmustur ve ilgili TS-EN standardinin gereklerini saglayan filtre degeri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: DA/DA Algaltict Doniistiiriicii, Elektromanyetik Uyumluluk, Giig¢ Elektronigi.

DC/DC Buck Converter Compatible With TS-EN 61000-3-2
Standard

Abstract

Within the scope of this study, the investigation of the direct current-direct current buck converter, which is used as an energy source
for many electronic devices today, examined according to TS-EN 61000-3-2 standard. The standard defines harmonic current limit
values for devices with device input current less than 16 Amps per phase. In the study, it is aimed to reduce the source harmonics of
DC/DC buck converters to perform necesseries of TS-EN 61000-3-2 standard. Examine the effect of buck converter on the source,
AC/DC converter was added between the buck converter and the source. For electrical circuit model of the source, 0.1Q resistor and
2mH inductance are added to the circuit.Various filter circuits are used to reduce or eliminate the electromagnetic interference effects
of DC/DC converters. Filter added between the source and the converter in order to prevent the harmonics occurring in the source
from damaging the current source and to reduce electromagnetic interferences in accordance with standard. Circuit analysis for
different values of series inductance acting as a low-pass filter were carried out in Matlab-Simulink. In the study, analysis results for
series inductance values between 2-17 mH are presented and the value of inductance providing necesseries of standard is determined.
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1. Giris

Elektrik  sebekelerinden alternatif akim dagitimi
yapilmasina ragmen giiniimiizdeki bir ¢ok elektronik cihaz
dogru akimla calismaktadir ve bu nedenle doniistiiriiciilere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Aynm1 zamanda DA/DA doniistiiriicli
devreleri ile elektrik enerjisi kontrol altina alinmakta ve
istenen ¢ikis gerilimi  seviyesine uygun tasarimlar
gerceklestirilmektedir. DA/DA  doniistiiriiciilerin - temel
kullanim alani, devrenin girigsindeki dogru akim ve gerilimi
devrenin ¢ikisina baglanacak olan sistemin beslemesini
saglayacak genlik seviyesine tagimaktir. Proje kapsaminda
tasarimi  hedeflenen anahtarlamali doniistiirtici  algaltic
tiptedir. Algaltic1 tip doniistiiricliniin temel 6zelligi, girisine
uygulanan yiiksek degerdeki gerilimin devrenin ¢ikisinda
daha diisiik olarak elde edilmesidir.

Temel olarak algaltici tip DA/DA donistiiriiciiler; DA
kaynagi, diyot, transistor, kapasitor, indiktor ve yik
direncinden olusmaktadir. Anahtarlama elemam olarak
kullanilan transistériin devreden kesikli akim ¢ekmesinden
kaynaklanan etkileri, devre girisindeki harmoniklerdir.
Harmoniklerin devrede bulunan kaynaga ve elektrik
sistemine bozucu etki olusturmasi kontrol altina alinmasi
gerektiginin bir gostergesidir. Harmoniklerin incelenebilmesi
icin alcaltict DA/DA doniistiiriiciiniin  girisine AA/DA
doniistiirici  devresi  eklenmistir. Tasarlanan devrelerin
elektromanyetik uyumlulugunun test edilmesi amacryla
besleme kaynagina aktarilan harmonik akimlarm TS-EN
61000-3-2 standardinin sinir degerlerinin altinda olmasi
beklenmektedir. lgili standart faz basina cihaz giris akimi 16
Amper dahil ve 16 Ampere kadar olan dort sinifa ait cihazlari
kapsamaktadir. Sinif A dengeli 3fazli cihaz, evde kullanilan
aletler, akkor lambalar i¢in algalticilar, tasinabilir olmayan
aletleri kapsamaktadir; Simif B taginabilir cihazlar,
profesyonel olmayan ark kaynak cihazlar;; Simf C
aydinlatma cihazlar;; Sinif D ise kigisel bilgisayar ve
ekranlari, televizyon uydu alicilari, kompresér motoru
kontrolii i¢in degisken hizli siiriiciili buzdolaplart ve
dondurucu cihazlar1 kapsamaktadir. Ayrica Siuf D
cihazlarinin giicii 600 Watt’a esit ya da daha diisiik olmalidir.
600 Watt’tan daha diisiik gii¢le ¢alisan ve devre akimimnin 16
Amper’den daha diisiik olmasi nedeniyle ilgili devrenin, TS-
EN 61000-3-2 standardinda belirtildigi iizere Sinif D grubuna
ait oldugu tespit edilmistir. Ilgili standart elektromanyetik
uyumluluk standardidir, temel harmonik disindaki bazi
harmoniklerin Sinif D grubunun smir degerlerinin altinda
olmas1 gerekmektedir. Bu sinir sartlarini saglayan cihazlar
ilgili standarda gore elektromanyetik uyumlu olarak
adlandirilmaktadir. Bir cihazin elektromanyetik uyumlu
olabilmesi i¢in hem c¢evredeki cihazlara bozucu etkilerinin
olmamasi hem de ¢evredeki cihazlarin bozucu etkilerine karsi
alimgan olmamasi gerekmektedir. Bu devrenin harmonik
etkilerinden kaynaklanan iletim yollu elektromanyetik
girisiminin Onlenebilmesi i¢in devrenin girisine algak gegiren
siizge¢ yapisi eklenmistir. Temel olarak siizge¢ yapisi devreye
seri olarak baglanan indiiktorden olugsmaktadir. Ensiiktansin
degerindeki degisimlerin harmoniklerdeki etkileri incelenmis
ve ilgili standartta belirtilen harmonik degerlerinin altinda
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tutulmas1 saglanmistir. Sonraki boliimlerde algaltict tip
DA/DA dondstiiriiciilerin  teorik alt yapisindan, temel
yapidaki bir doniistiiriicti devresinin ve harmonik 6l¢iimii i¢in
tasarlanan devrenin analizlerinden, ilgili standardin Simif D
harmonik akimlar ile igili siir degerlerini saglamasi igin
devreye eklenen siizge¢ yapisindan ve ilgili TS-EN 61000-3-
2 standardinin harmonikler i¢in smir degerlerinin devrede
olusan harmoniklerle kiyaslarindan bahsedilmistir.

2. Materyal ve Metot

Anahtarlamali algaltici tip DA/DA doniistiiriicii devreleri
sabit ya da ayarlanabilir ¢ikis DA gerilimi {iretmek amagh
kullanilmaktadir. Anahtarlama elemani transistor olan gerilim
kaynaklarmin dogrusal yapida olanlara gore {istiinliikleri
vardir. Bu ustinlikler, anahtarlama elemanlarinin darbe
genislik modiilasyonu (PWM) ile kontrol edilebilmesinden ve
yiksek frekanslarda caligabilmesinden kaynaklanan yiiksek
verim, yiiksek gii¢ yogunlugu ve hizhi gecis cevabidir.
Anahtarlama elemani bulunduran DA/DA geviriciler temel
olarak seri olarak baglanan endiiktansin enerji aktarimina
bagli olarak c¢aligmaktadir. Anahtarlama elemani olarak
kullanilan transistorler, giic kaynagindan kesikli akim ¢ekip
enerji depolama ozellikleri bulunan endiiktans ve kapasitans
aracilig ile ¢ikis yiikiine enerji aktarirlar. Transistor iletimde
iken endiiktansta depolanan enerji diyot iletimde oldugunda
cikis yiikiine aktarilmaktadir. Dogrusal gii¢ kaynaklarina gore
istiinliikleri dolayisiyla anahtarlamali devreler ¢okga tercih
edilmektedir. Endiistrideki ihtiyaglara gore daha yiiksek
verim, yliksek gii¢ yogunlugu istendigi durumlar i¢in frekans
yiikseltilerek  bu  kazanglar saglanabilirken frekansin
yikselmesi anahtarlama kayiplarma ve elektromanyetik
girisime neden olmaktadir. Olusabilecek elektromanyetik
girigim  giiriiltiileri  kontrol ydntemleri ve yumusak
anahtarlama teknikleriyle 6nlenebilmektedir.

3. Arastirma Sonugclar1 ve Tartisma

Tasarim asamasinda ilk olarak kaynaktan alinan bir devre
ile algaltict tip DA/DA devresi Matlab-Simulink programinda
olusturulmus, daha sonra bu devre analiz edildiginde
istendigi gibi girisine uygulanan 50 Volt gerilimini ¢ikiginda
20 Volt degerine diisiirebildigi gozlemlenmistir. Tiim devre
elemanlar1 program kiitliphanesinde sirasiyla Simscape,
Power Systems alt kiitiiphanesinde bulunan Specialized
Technology kiitiiphanesindeki devre elemanlar1 kullanilarak
olusturulmustur. Temel yapidaki algaltici doniistiiriicii devre
Sekil 1°de gosterildigi gibi; DA gerilim kaynagi, transistor,
diyot, endiiktans, kapasitans ve yik geriliminden
olugmaktadir. Transistor elemani Ornekleme zamani Sps
olacak big¢imde ayrik zamanli powergui tanimlanmis,
transistoriin  kapi(gate) girisine darbe iireteci eklenerek
beslemesi saglanmustir. Transistoriin anahtarlamas: 20 KHz
frekansinda ve darbe genislik modiilatoriiniin % 40 doluluk
orantyla ¢aligmasi i¢in darbe iiretecinin darbe geniglik orani
0.4 olarak girilmistir. Devrede kullanilan elemanlarin
degerleri; gili¢ kaynagi gerilimi 50 Volt, transistor FET direnci
0.1 Q, endiiktans 400 pH, kapasitans 100 pF, yiik direnci 20
Q’dur.
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Sekil 1. (a) Temel yapidaki al¢altict tip DA/DA déniistiiriicti
devresi, (b) DA/DA doniistiirticii devresi Matlab-Simulink
benzetimi

Temel yapidaki algaltici tip DA/DA doniistiiriicii devresi
Sekil 1(a) ve bu devrenin Matlab Simulink programinda
benzetimi Sekil 1(b)’de gosterilmistir. Devre analiz
edildiginde ¢ikis yiik direnci lizerinde goriilen gerilim grafigi
Sekil 2’de gosterildigi gibi devrenin calismaya basladigi
zamandan 0.01 saniye sonra 20 volt degerinde sabitlenmistir.
Cikis direnci 20Q ve ¢ikis gerilimi 20 volt oldugundan dolay1
yiik direncinin iizerinden gegen akim 1 amperdir.

35
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0

25 H

20 H
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Sekil 2. Yiik direnci u¢lart arasinda él¢iilen gerilim grafigi

Devrenin algaltict doniistiiriicii devresinin istenildigi gibi
calistig1 analiz edildikten sonra projenin asil ¢alisilma amaci
olan harmonik incelenmesi agsamasina ge¢ilmistir. Bu tasarim
asamasinda Sekil 1°de gosterilen devrenin DA gii¢ kaynagi
cikartilarak yerine AA/DA doniistiiriicii devresi eklenmistir,
bu devre temel olarak alternatif akim ireten giic
kaynagindan, giic kaynagmin i¢ direncinden, seri bagli bir

endiiktans ve tam dogrultucu olarak gorev yapan kopri
diyottan olusmaktadir. AA/DA ve DA/DA donistiiriici
devrelerinin  arasinda paralel bagli bir kapasitans
bulunmaktadir. Sekil 3’te gosterildigi gibi olusturulan
devredeki AA/DA doniistiiriicii devresindeki elemanlarin
degerleri; gerilim kaynagi sebeke sinyalini temsil etmektedir
bu nedenle 50 Hz frekansinda, tepe degeri 324 Volt olan bir
siniizoidal isaret iiretmektedir. Gerilim kaynag: tarafinda bir
transformatoriin elektrik devre modeli igin seri direng ve
endiiktans AC kaynak ve dogrultmag arasina eklenmistir. Seri
kaynak direnci 0.1€Q, seri endiiktans 2 mH’dir.

Dogrulma amagh kullanilan yapida transformator, diyot ve
kapasitans bulunmaktadir. Tam dalga dogrultucu yapisinin
¢ikisinda dalgalanmalar1 azaltmak ve daha kararli DA elde
edebilmek igin silizgegleme amagli kullanilan paralel
kapasitans degeri 690 pFolarak se¢ilmistir.

Devrenin algaltici tip DA/DA doniistiiriicii kisminda ise
transistor, diyot, endiiktans, kapasitans ve yiikk direnci
bulunmaktadir. Powergui siirekli ~ zaman  olarak
ayarlandigindan transistoriin  kapt ucuna gonderilmesi
gereken isaret darbe genislik modiilasyonu (PWM) iireteci ile
saglanmistir. Girise uygulanan AA 324 Volt sebeke sinyalinin
cikisa DA 100 Volt olarak aktarilmasi amaglanmistir. Cikis
geriliminin 100 Volt’ta sabitlenebilmesi icin PWM doluluk
bosluk oram siizgegsiz ve degisken siizgegli devre yapilari
icin degiskenlik gostermistir. Bu ¢alismanin temel amaci
kullanilan denetleyici yapisindan bagimsiz olarak algaltic
DA/DA doniistiiriiciide devresinin sebekede neden oldugu
harmonikleri TS-EN 61000-3-2 standardi ¢ergevesinde
azaltmaktir. Bu nedenle algaltict DA/DA devresinde herhangi
bir denetleyici yapist kullanilmamustir. Siizgegsiz devre igin
PWM doluluk oran1 % 32.2 olarak belirlenmis bu deger devre
eleman1 girisine eklenen sabit sayi degeri iireten devre
elemani ile saglanmistir. Sekil 3’te gosterildigi gibi giris ve
¢ikislardaki akim ve gerilim degerlerinin kiyaslanabilmesi
icin akimolger ve gerilimdlger eklenmistir. Giris akimin
gozlemleyebilmek i¢in 2 mH endiiktansinin sagina akimélger,
dogrulma¢ devresinin gerilimini gdzlemleyebilmek icin
koprii dogrultucunun sagina ve c¢ikis gerilimi i¢in yiik
direncinin sagina gerilimélger yapilart eklenmistir. Her bir
Olgtim aleti daha sonra 3 girisli Scope’a baglanmistir.

(Continuous e
Girig Filtresi Constant PWM Generator
] = | \ (DC-DC) Jgﬁ—m
r dmH  Giris AKimi (A) p Hspr—eam
Diyot 3 Mosfet 400 uH
0.1 Ohm 690 uF
m A ]
] Diyot 5 100uF - 20 Ohm % q
] T | — ikis Gerilimi (V'
AA Voltaj Kaynag Diyot 4 Dogrultmag Gerilimi (V) i thimi (V)
Sekil 3. Harmonik ol¢timii icin tasarlanan doniistiiriicti devre semasi
e-1SSN: 2148-2683 655




Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Sekil 3’teki verilen devrede giris filtersi endiiktans degeri
sifir oldugu durum (slizgegsiz devre) i¢in analiz sonuglart Sekil
4’te verilmistir. Analiz sonuglar1 sekilde, mavi renk ile giris
akiminin, kirmizi ile dogrultmag¢ geriliminin, sar1 ile buck
konvertér ¢ikig geriliminin zamana gore degisimleri olarak
verilmistir. Kaynaktan kesikli akim ¢ekildigi i¢in sekilde mavi

zamana gore degisimi Sekil 4’te alt figiirde detayli olarak
gosterilmektedir.  Sebekeden ¢ekilen bu kesikli akim
hamoniklere neden olmaktadir. TS-EN 6100-3-2 standardi faz
basina cihaz girig akimi 16 Amperden kii¢iik olan cihazlar igin
harmonik akim sinir degerlerini tanimlar ve piyasada kullanima
girecek cihazlar1 smurlar i¢inde kalmaya zorunlu kilar.

ile verilen giris akimi dalga seklinde siireksizlik meydana  Caligmanin devaminda olusturulan devre ilgili standart
gelmektedir. Giris akiminin 0.15 ve 0.2 saniye arasindaki  gereklilikleri cergevesinde incelenecektir.
500 ;
— Giris Akimi(A)

400

300

200

100

-100 L I I

— Dogrultmag Gerilimi(V)
Buck Konvertsr Cikis Gerilimi(V)

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Zaman (Saniye)

03 0.35 0.4 0.45 0.5

Sekil 4. Akim ve gerilim degigimleri

Sekil 4°te goriildiigi gibi algaltici doniistiiriicti ¢ikis gerilimi
100 volttur ve gerilim grafiginde dalgalilik bulunmaktadir, ¢ikis
geriliminin yaptigt salinimda en yiiksek gerilim degeri 103.4
Volt, en disiik gerilim degeri 96.6 Volt'tur. Cikistaki bu
dalgalilik orani yiizde olarak Denklem 1 kullanilarak hesaplanir
ve %6.5’ten daha az olmasi istenir. Denklem 1 kullanilarak
stizgegsiz devrenin dalgalilik degeri % 2.4 olarak hesaplanmustir.

) Dalgalanmanin rms(etkin)degeri
% ripple = - - —— x100 1
Isaretin ortalama degeri

Calismada bu noktadan itibaren sebekeden beslenen ve %32.2
doluluk oranina sahip bir PWM sinyal ile siriilen 100V ¢ikis
gerilimine sahip algaltic1 tip DA/DA donistiirliciniin sebekede
olusturdugu harmonikleri belirlemek ve TS-EN6100-3-2
standardinin  gereklerini  saglayip saglamadigini  saptamak
amactyla devrenin giris akim sinyali i¢in harmonik analizi
yapilmistir. TS-EN  61000-3-2 elektromanyetik uyumluluk
standardidir, elektrik sebekesine baglanan cihazlarin elektrik
kaynaginda neden olduklar1 harmonik akimlarinin siirlarini
tammlar. Tlgili standart ses cihazlar1 ve akkor lamba kisicilarini
kapsayan Smif A, tasimabilir aletler ve ark kaynak cihazlarim
kapsayan Sinif B, aydinlatma cihazlarin1 kapsayan Smif C ve
son olarak kisisel bilgisayar, bilgisayar ekranlari, televizyon
alicilari, kompresdr motoru kontrolii i¢in degisken hizlt siiriiciilii
buzdolab1 veya donduruculart kapsayan Smuf D olarak
gruplandirilmaktadir. Ayrica Sinif D giicii 600 Watt’a esit ya da
daha diisiik, faz basma giris akimi 16 Amper’e kadar olan
elektronik ve elektrikli cihazlart kapsamaktadir. Bilgisayar
programinda tasarimi ve analizi gerceklestirilen devrenin Sinif
D’ye ait oldugu, harmonik akim dl¢iimlerinin ilgili standardin
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ilgili sinifina ait olan siir degerlerini saglamasi gerekmektedir.
Sekil 5°te TS-EN 61000-3-2 standardina ait Sinif D cihazlari igin

belirlenmis olan harmonik degerleri verilmistir.
Harmonik mertebe Watt bagina azami izin Azami izin verilebilen harmonik

verilebilen harmonik akim akim

n mA/W A

3 34 2,30

5 1,9 1,14

Z 1.0 0,77

9 0,5 0,40

1 0,35 0,33

13sns39 3,85 Cizelge 1'e bakiimalidir.
(sadece tek harmonikler) n

Sekil 5. TS-EN 61000-3-2 standardr Sinif D harmonik akim sinir
degerleri

Algaltici tip DA/DA doniistiiriicii devresinin sebekede neden
oldugu bozulmalari incelemek i¢in giris akim sinyalinin Fourier
analizi yapilmistir. Bu islem powergui’nin i¢inde bulunan FFT
(Hizl1 Fourier Doniigiimii) analizi aract kullanilarak yapilmustir.
Sekil 4’te verilen giris akimi sinyalinin 0.1 ile 0.2 saniye
araligindaki bes periyodu icin FFT analizi elde edilmistir. Bu
incelemeye gore TS-EN 61000-3-2 standardiin Sinif D grubuna
ait olan cihazlar icin belirledigi harmonik sinir degerleri ile
devrede olusan harmonikler karsilastirildiginda, standardin Sekil
5’te sunulan 3. Harmonik i¢in 2.3 Amper, 5. Harmonik i¢in 1.14
Amper, 7 Harmonik i¢in 0.77 Amper smir degerlerine gore
kiyaslandiginda tasarlanan devrede 3. Harmonik 3.02 Amper, 5.
Harmonik 2.3 Amper, 7. Harmonik degerinin 1.48 Amper olarak
elde edilmistir. ilgili harmonikler sirayla karsilastirildiginda
devredeki harmoniklerin standardin  belirledigi  smirlarin
iizerinde degerlerde oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla ilgili
standarda uyabilmek i¢in olusturulan devrenin harmoniklerinin
azaltilmast zorunludur. Kesikli akim c¢ekerek sebekede
istenmeyen harmoniklere neden olan DA/DA doniistiiriiciilerin
bu etkilerini azaltmak veya ortadan kaldirmak amaciyla gestili
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siizge¢ devreleri kullanilmaktadir. Bu c¢alismada, devrenin giic
kaynagina kesikli akim ¢ekilmesinden kaynakli gonderilen
istenmeyen harmonikleri bastirmak amaciyla devrede kaynak ile
dogrultmag devresi arasina seri bir endiiktans eklenmistir. Giris
stizgeci olarak kullanilan bu seri endiiktansin farkli degerleri icin
devrenin tekrar analizleri gerceklestirilmistir ve sonuglar
sunulmustur. Girise baglanan endiiktans akimda faz kaymasina
neden oldugu i¢in devre girisinden fazladan reaktif giice neden
olur. Tlgili reaktif giic nedeniyle kaynakta ki goriiniir giicii biiyiir.
Bu da akimin artmasma neden olur. Ozellikle yiiksek akim
degerleri icin akim artis1 iletim yollarinda kaybin artmasina
neden olur. lgili gerekcelerden dolay: standard1 saglayacak en
kiiclik degerli endiiktansi saptamak dnemlidir. Gereginden biiyiik
secilecek bir endiiktans kaynak tarafinda goriiniir giigiin
artmasina, maliyet artisina ve endiiktansin fiziksel boyutunun da
artmast nedeniyle devrenin fiziksel boyutlarinin biiylimesine
neden olacaktir. Ek olarak analizlerde, degisen her bir giris
endiiktansi i¢in devrenin ¢ikiginda meydana gelecek degisimler
DA/DA déniistiiriicii siiriiciisii PWM doluluk orani degistirilerek
ortadan kaldirilmig ve ¢ikista elde edilen yeni dalgalilik oranlari
hesaplanmistir. Giris siizge¢inin harmonikleri azaltarak sagladig
diger bir kazang ise toplam harmonik bozulmadaki (THD)
azalmadir. Girig filtresinin her bir farkli empedans degeri igin
THD degerleri elde edilmistir. Toplam harmonik bozulma

Denklem 2’de gosterildigi gibi harmoniklerin temel harmonige
oranlarinin karelerinin toplaminin karekokii ile
hesaplanmaktadir.

)

flgili denklemde yer alan h harmonigin numarasini ve n ise
hesaplamada kullanilacak harmonik sayisin1 gostermektedir. TS-
EN 61000-3-2 standardinin tek harmonikleri i¢in sinir degerleri,
stizgegsiz devre ve farkli endiiktans degerleri icin siizgecli devre
tek harmoniklerin akim degerleri, toplam harmonik bozulma
(THD), ¢1ikis gerilimindeki en yiiksek, en diigiik degerler ve cikis
geriliminin dalgalilik oram1 Tablo 1°de verilmistir. Ayrica,
filtresiz ve farkli endiiktans degerlerine sahip siizgegli devre
yapisinin - ¢ikig geriliminin 100 Volt degerinde kalmasim
saglayan PWM doluluk oranlari tabloda sunulmustur. Degisen
endiiktans filtrelerine gore PWM orani, harmoniklerin genlikleri,
THD degeri ve ¢ikis gerilimin salinimi sonucu maksimum ve
minimum genlik degerleri, dolayisiyla dalgalilik yiizdesi
degiskenlik gostermektedir.

Tablo 1 Siizge¢ degisiminin harmoniklerdeki, toplam harmonik bozulmadaki ve ¢ikig gerilimindeki etkisi

Standart Maksimum | Minimum | Dalgalilk
ve Duty 3. 5. 7. 9. THD | Gerilim(V) Gerilim (%)
Filtreler Cycle | Harmonik | Harmonik | Harmonik | Harmonik | (%) V)
TS-EN - - -
61000-3-2 2.3 1.14 0.77 0.4 15
Standardi
Siizgegsiz 0.322 3.02 2.3 1.48 0.76 122.0 103.4 96.6 2.4
5
2 mH 0.33 2.88 191 0.95 0.35 104.0 103.3 96.7 2.33
8
5mH 0.335 2.7 1.51 0.55 0.29 90.45 102.8 96.8 2.12
10 mH 0.351 2.52 1.09 0.33 0.29 77.17 103.4 97.5 2.07
15mH 0.36 2.34 0.81 0.31 0.23 68.92 103 97.1 2.07
16 mH 0362 231 0.77 0.31 0.21 67.54 103 97.1 2.07
17 mH 0.364 2.28 0.73 0.32 0.2 66.22 103.1 97.2 2.07
Kaynaktan kesikli akim ¢ekilmesinden, endiiktans ve Sonu¢ olarak kesikli akim ¢ekmesinden kaynaklanan

kapasitanslarin enerji depolama 06zelliklerinden kaynaklanan
etkiler ¢ikis gerilimi ve ¢ikistaki yiik direnci iizerinden gegen
akimda salimimlara ve giristeki gerilim kaynaginda harmoniklere
sebep olmaktadir. ~ Bu harmonikler giris siizgeci olarak
kullanilan endiiktans degeri 2 mH degerinden 17 mH degerine
kadar yiikseltilerek ortadan kaldirilmaya ¢alisilmistir. Yukarida
bahsedildigi gibi Sekil 4’te akim-gerilim sinyalleri sunulan
stizgecsiz  devrenin analizi ilgili standart degerleri ile
karsilastirildiginda simir degerleri astigi saptanmustir. Ayrica
siizgegsiz devre i¢cin THD %122.05 olarak elde edilmistir.
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harmoniklerin devrenin gerilim kaynagina bozucu etkileri
oldugundan ve bu harmoniklerin standardin gerekliliklerini
karsilamamasindan  ilgili smr  degerlerine  disiiriilmesi
zorunludur. Devreye siizme amaciyla baglanan seri endiiktans
degerleri sirasiyla 2 mH, 5 mH, 10 mH, 15 mH, 16 mH ve 17
mH dir. Her bir deger i¢gin giris akimi sinyalinin Fourier analizi
yapilarak standardin tek harmonik simrlarmi  karsilayip
karsilamadiklar1 incelenmistir. Analizler sonucunda ilgili
standardin siir degerlerini ilk karsilayan siizge¢ degeri 17 mH
olarak elde edilmistir. Endiiktans degerinin yiikselmesine bagh
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olarak THD’nin de diistiigii tablodan verilen sonuglardan agikca
goriilmektedir. Yapilan analizler sonucunda endiiktans degerinin
artmasia bagli olarak, devreden kesikli akim c¢ekilmesinden
kaynaklanan ve devrenin kaynagma bozucu etkileri olan
harmoniklerin diistigii gézlemlenmis olmasina ragmen algak
gegiren siizgeg gorevi goren endiiktansin  degerinin  diger
belirleyici unsuru da endiiktif reaktanstir. Siizge¢ olarak
kullanilan endiiktans degeri yiikseldikge THD ve tek sayidaki
harmonikler diigmesine ragmen endiiktif reaktans ve kaynaktaki
goriiniir gli¢ artmaktadir. Bu da akimin artmasina neden olur.
Artan akim iletim yollarinda kaybin artmasi sonucunu dogurur.
Bu sebeple yapilan analizlerle elde edilen ve Tablo 1°de
gosterilen veriler sonucunda ilgili standardin akim harmonikleri
siir degerlerini saglayan en kiiciik endiiktans degeri olan 17 mH
secilmigtir. TS-EN 61000-3-2 standardinin Sinif D grubuna ait
olan cihazlar i¢in belirledigi harmonik sinir degerleri ile algak
gegiren siizgeg yapist eklenmis devrede olusan harmonikler
karsilastirildiginda, standardin 3. Harmonik i¢in 2.3 Amper, 5.
Harmonik i¢in 1.14 Amper, 7 Harmonik i¢in 0.77 Amper, 9.
Harmonik i¢in 0.4 Amper smirlarinda oldugu ve tasarlanan
devredeki 3. Harmonik 2.28 Amper, 5. Harmonik 0.73 Amper, 7.
Harmonik 0.32 Amper ve 9. Harmonik degerinin 0.2 Amper
olugu  gozlemlenmistir.  Ilgili ~ harmonikler  sirasiyla
karsilastirildiginda devredeki harmoniklerin standardin sinirlarin
altinda degerlerde oldugu ve ilgili standardin gerekliliklerini
sagladigt belirlenmistir. Sekil 6’da gosterildigi gibi siizme
isleminde en uygun deger olarak belirlenen 17 mH endiiktansi
devreye algcak geciren silizge¢ olarak eklendiginde olusan

harmonikler, ilgili standart ve siizgecsiz devre yapist ile
karsilagtirlmustir. i1k siitun ilgili standardi gostermektedir. ikinci
stitun silizgegsiz devrede olusan harmonikleri gosterirken {igiincii
stitun siizgecli devreyi temsil etmektedir.

3.0

rrrrr s S TS-EN 61000-3-2
B Filtresiz
-/ Filtreli (17 mH)

1.0 1

AKIM (Amper)

0.5

0.0 1
3 8 7 9

HARMONIKLER

Sekil 6. Standart sinir degerleri ile siizge¢li ve siizge¢siz
devrelerin harmoniklerinin karsilagtiriimasi

Tiim  degerler kiyaslandiginda  siizgegsiz ~ devrenin
harmoniklerinin ilgili standart sinir degerlerini saglamadigi, 17
mH degerinde giris siizgeci olarak kullanilacak bir endiiktans ile
TS-EN 61000-3-2 standardinin gerektirdigi sinir kosullarin
sagladig1 gosterilmistir. Siizgegsiz ve siizgegli devre durumunda
giris akimmin nasil  degistigi  Sekil 7°de  verilmistir.

100

R0

Akim(A)

40

-20
0 0.05 0.1 015 02

025 0.3 0.35 04 045 0.5
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Sekil 7. Siizgeg¢siz ve stizge¢ uygulanmig devrelerin giris akimlarinin zamana gore degigimi

Sekilde kirmiz1 renk ile verilen sinyal slizgegsiz devrenin giris
akiminin zamana gore degisimini, mavi renk ile verilen sinyal
ise endiiktans1 17 mH olan algak geciren silizge¢ uygulanmis
devrenin giris akiminin zamana gore degisimini gostermektedir.
Siizgegsiz devrenin giris akimi ile endiiktans degeri 17 mH olan
alcak geciren siizgeg¢li devrenin giris akimlar1 karsilastirildiginda
akimin maksimum degerinde diisiis oldugu gériilmektedir. ki
sinyalin etkin degerleri yaklasik olarak esit olmakla birlikte
stizge¢ kullanilmast durumunda akimin maksimum degerinde
disme ve kaynaktan zaman ekseninde daha uzun siireye
yayilmig bir akim ¢ekilmesi saglanmistir. Sonug olarak kesikli
akim akig1 zamana yayilarak yumusatilmistir. Sekil 7 alt figiirde
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0.15 ile 0.25 saniye aralig1 daha detayli incelendiginde siizgegsiz
devrenin giris akimimnin daha keskin degisiminin oldugu, siizgeg
uygulanmis devrenin giris akiminin degisiminin zamana daha
cok yayildig1 goriilmektedir. ilgili standardin smir degerleri 3.
Harmonik 2.3 Amper, 5. Harmonik 1.14 Amper, 7. Harmonik
0.77 Amper’dir. Istenmeyen harmoniklerin siiziilmesi amaciyla
devreye seri olarak baglanan algcak gegiren siizge¢ gorevindeki
17 mH endiiktans ile devredeki 3. Harmonik 2.28 Amper, 5.
Harmonik 0.73 Amper, 7. Harmonik 0.32 Amper olarak elde
standardin  smir degerlerini  sagladigi

edilmis ve ilgili

gosterilmistir.
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Analizlerin sonucunda devreye eklenen seri endiiktansin algak
gegiren siizge¢ gorevi gordigi, ilgili standardin sinir degerlerini
sagladig1 sonucu elde edilmistir. Devreye eklenen giris slizgec
yapisinin endiiktans degeri yiikseltildikge harmoniklerin genlik
degerlerine ek olarak THD degerinin de  distigi
gozlemlenmistir. Endiiktans akimda faz kaymasina neden oldugu
icin reaktif gilice neden olur. Neden olunan reaktif giic kaynak
tarafinda ki goriiniir giicii biiyiitiir. Bu da akimin artmasina
neden olur. Artan akim ise iletim yolarinda kaybin artmasi
sonucunu dogurur. Dolayisiyla standardin sinir  degerlerini
saglayan en kiiciik endiiktans degerinin saptanmasi kaynak
tarafindaki goriinlir giiclin, maliyetin ve fiziksel alan kaybinin
azaltilmasini i¢in 6nemlidir.

3.1. Tarisma

Bu ¢alisma kapsaminda DA/DA Algaltici tip doniistiiriicii
devresinin TS-EN 61000-3-2 standardinin sinir kosullar1 altinda
calisabilmesi ve dolayisiyla elektromanyetik uyumlu olabilmesi
icin siizge¢ yapistyla glic kaynagindan kesikli akim
¢ekilmesinden kaynaklanan istenmeyen harmonikler
bastirilmustir. Cesitli filtre degerleri denenmis en uygun deger
saptanmis ve elektromanyetik uyumlu olmayan filtresiz devre,
filtre uygulamasiyla elektromanyetik uyumlu halde getirilmistir.

4. Sonuc¢

Bu calismada algaltici tip DA/DA déniistiiriiciiniin harmonik
akim yaymimlart i¢in sinir degerleri (faz bagina cihaz giris
akimi<16 A) tanimlayan TS-EN 61000-3-2 standardina uyumlu
hale getirilmesi igin tasarim ve analiz gergeklestirilmistir. Tlgili
standart iletim yollu girisimleri belirli sinirlar igerisinde tutarak
sebekeyi korumayi amaglamaktadir. Boylelikle ilgili siniftaki
cihazlarin neden oldugu akim harmoniklerinin devrenin besleme
kaynaginda olusturabilecekleri bozucu etkilerin ortadan
kalkmasint saglamaktadir. Calismada oncelikle DA/DA
doniistiiriicti  analizi  gergeklestirilmistir. Sonrasinda DA/DA
doniistiiriiciiniin sebekeye olan bozucu etkilerini inceleyebilmek
icin DC gerilim kaynagi cikartilip yerine AA gerilim kaynagi ve
AA/DA doniistiiriicti yapist eklenmigtir. Hedeflenen c¢aligma
devrenin girisine uygulanan 324 Volt AA sebeke sinyalinin
devrenin ¢ikisina 100 Volt DA olarak aktarabilmektir. Cikis
geriliminin 100 Volt degerinde sabitlenebilmesi i¢in siizgegsiz ve
degisken siizgecli devrelerde PWM firetecinin doluluk orani
degistirilmigtir. ~ Siizgecsiz haliyle ilgili standardin Sinif D
harmonik akim smir degerlerini saglamayan algaltic1 tip AA/DA
doniistiiriicii devre yapisina siizme amaciyla seri endiiktans
eklenmistir. 2 mH ile 17 mH arasinda farkli endiiktans degeri
denenmis en uygun deger secilerek tasarim son halini alistir. En
uygun siizge¢ degerinin se¢ilmesinde tek sayidaki harmoniklerin
genlik degerlerinin TS-EN 61000-3-2 standardinin gerektirdigi
sinir degerlerin altinda kalmasi1 zorunlulugu dikkate alinmistir.
Algak geciren silizge¢ yapisinin  endiiktans  degerinin
secilmesinde harmoniklerin ilgili standart sinir degerlerini
saglamasinin yam1 sira endiiktif reaktanstan kaynaklanan
empedans etkisi de dikkate alinmistir. Bu nedenle ilgili sinir
degerlerini saglayan en kiigiik degerli endiiktans secilmistir.
Tasarimlar sonucunda devreye seri olarak baglanan 17 mH
degerindeki endiiktans ile ilgili standardin Simif D harmonik
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akim smir degerlerini saglayan devre modeli elde edilmistir.
Caligmada standardin gereklerini saglayabilen algcak geciren
stizgecin en kiigiik endiiktans degeri 17 mH olarak belirlenmistir.
Devrenin sinyallerinin siizge¢ uygulanmadan onceki hali, algak
geciren siizgec eklenmis hali ve ilgili standardin sinir degerleri
karsilastirildiginda silizge¢ yapisi eklenmis devrenin TS-EN
61000-3-2 elektromanyetik uyumluluk standard: kapsamindaki
sebeke kaynagina bozucu etkisi bulunan harmoniklerin
genliklerini bastirdigi, THD’yi diisiirdiigii dolayisiyla standardin
gerekliliklerini sagladig1 gosterilmistir.

5. TesekKkiir

Degerli katkilarindan dolay1
tesekkdirlerimi sunuyorum.

Ersoy Kelebekler hocama

Kaynakca

Asadi, F., & Abut, N.(2018). Gii¢ Elektronigi Devrelerinin
Matlab/Simulink ile Simiilasyonu (1st ed.). Umuttepe
Yayinlart.

Bodur, H. (2010). Gii¢ Elektronigi (1st ed.). Birsen Yayinevi.

Bogart, T.F., & Brown, J.W. (1997). Experiments in Electronic
Devices and Circuits (2nd ed.). Prentice Hall.

Costa, F., & Laboure, E., & Revol, B. (2014). Electromagnetic
Compatibility in Power Electronics ( 1st ed.).Wiley.

International Electrotechnical Commission.(2002). Limits for
Harmonic Current Emissions ( Equipment Input Current up
to and Including 16A Per Phase), (IEC Standard No.61000-
3-2).

Koseni, H., & Yildiz, A. B. (2019). Geri doniiglii DC-DC
doniistiiriiciiniin  genellestirilmis diigiim denklemleri ile
analizi. Politeknik Dergisi, 22(1), 179-184.

Patil, M. S., & Patil, S. P. (2010). Single-phase buck-type power
factor corrector with lower harmonic contents in compliance
with IEC 61000-3-2. International Journal of Engineering
Science and Technology, 2(11), 6122-6130.

Urgiin, S., Erfidan, T., & Coruh, N. (2008). DA-DA Buck
Doniistliriici = Tasarmmm  ve  Gergeklenmesi. Elektrik-
Elektronik-Bilgisayar Miihendisligi Sempozyumu (ELECO
2008), 358-361.

Yildiz, A. B., & Sabuncu, B. Harmonics in Power Systems and
Filter Applications. Black Sea Journal of Engineering and
Science, 2(4), 117-122.

659



