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OZET

LAZER ILE KABLOSUZ GUC AKTARIMI ICIN
TEK ASAMALI GUC FAKTORU DUZELTME

OZELLIGINE SAHIP YUKSEK VERIMLI LLC
SURUCU TASARIMI

Ahmet Yigit SARI

Elektrik Miithendisligi
Yiiksek Lisans Tezi

Danigman: Dog. Dr. Ali Rifat BOYNUEGRI

Son yillarda literatiirde genis yer bulan Kablosuz Gii¢ Aktarimi (KGA) teknolojisi
iki nokta arasinda fiziksel veya elektriksel baglanti olmaksizin enerji aktarimini
saglamaktadir. Hem endiistriyel uygulamalarda hem de tiiketici elektronigi alaninda
biiyiik ilgi goren KGA teknolojisi konvansiyonel kablolu gii¢ aktarimi sistemlerine
kiyasla giivenilirlik, dayaniklilik, estetik, tasarim 6zgiinliigii ve kullanim kolaylig:
gibi bircok avantaj sunmaktadir. Bu sebeple mobil cihazlardan elektrikli araglara
kadar genis bir uygulama yelpazesinde kullanilmaktadir. Farkli KGA teknikleri
bulunmasina ragmen, lazerle gii¢ aktarimi (LGA), uzun mesafelerde ve yiiksek
gii¢ gerektiren uygulamalarda 6nde gelen teknolojilerden biridir. Bu ydntemde
elektrik enerjisi bir doniistiiriicii devresi vasitasiyla lazere aktarilir, lazer elektriksel
enerjiyi 1sina doniistiiriir ve bu 151n fotovoltaik (FV) hiicreler tarafindan tekrardan
elektrik enerjisine doniistiiriili. LGA teknolojisi, zorlu kosullarda faaliyet
gosteren askeri insansiz hava, kara ve deniz araglarina, uzay arastirma araclarina
ve diger mobil sistemlere giic saglama konusunda onemli teorik ve uygulama
tabanli aragtirmalara konu olmaktadir. LGA sistemlerinde biitiinciil sistem verimi
gz Oniine alindiginda ozellikle uzak mesafelerde lazer diyotlar (LD) 6n plana
cikmaktadir. LD siiriiciisiiniin verimliligi biitiinciil LGA sistem verimi bakimindan
onemli hale gelmistir. Bu tez calismasinda gii¢ faktorii diizeltmeli (PFC) tek asamali
LLC devresi %96,5 gibi yiiksek bir verimle ve %2,10 gibi diistik giris akimi toplam
harmonik bozulmasiyla (THD) gerceklestirilmistir.
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ABSTRACT

DESIGN OF A HIGH-EFFICIENCY LLC DRIVER
WITH SINGLE-STAGE POWER FACTOR
CORRECTION FOR LASER POWER TRANSFER

Ahmet Yigit SARI

Department of Electrical Engineering

Master of Science Thesis
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In recent years, the Wireless Power Transfer (WPT) technology, which has
been extensively covered in the literature, enables energy transfer between two
points without any physical or electrical connection. This technology, which
has garnered significant interest in both industrial applications and consumer
electronics, offers numerous advantages such as reliability, durability, aesthetics,
design originality, and ease of use compared to conventional wired power transfer
systems. Consequently, WPT technology is being used in a wide range of
applications, from mobile devices to electric vehicles. Although various WPT
techniques exist, laser power transmission (LPT) stands out as a leading technology
for long-distance and high-power applications. In this method, electrical energy is
converted to laser energy via a converter circuit, the laser converts the electrical
energy into a beam, and this beam is then converted back into electrical energy
by photovoltaic (PV) cells. LPT technology is subject to significant theoretical,
simulation, and application-based research for powering military unmanned aerial,
ground, and naval vehicles operating under challenging conditions, as well as space
exploration vehicles and other mobile systems. Considering the overall system
efficiency in LPT systems, laser diodes (LD) become particularly important for
long distances. The efficiency of the LD driver has become crucial for the overall
efficiency of the LPT system. In this thesis, a single-stage LLC circuit with power
factor correction (PFC) has been implemented with a high efficiency of 96.5% and
a low input current total harmonic distortion (THD) of 2.10%.
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1

GIRIS

Son yillarda literatiirde oldukca yer bulmaya baglayan Kablosuz Gii¢ Aktarimi
(KGA) teknolojisi, iki nokta arasinda herhangi bir fiziksel veya elektriksel baglanti
olmadan enerji aktarimina olanak saglamaktadir. Bu teknoloji hem endiistriyel
uygulamalarda hem de tiiketici elektronigi alaninda biiyiik ilgi gormektedir. KGA,
geleneksel kablolu giic aktarimina kiyasla giivenilirlik ve dayamklilik, estetik,
tasarim 6zgiinliigii ve kullanim kolaylig1 gibi bir¢ok avantaja sahiptir. Bu nedenle,
KGA teknolojisi mobil cihazlardan elektrikli araglara kadar genis bir uygulama
yelpazesinde kullanilmaya baglanmistir [[1]]. Bu teknoloji, esas olarak kisa mesafeli

uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

19. yiizyilhin sonlarindan giiniimiize kadar gerceklestirilen arastirmalar, KGA
teknolojilerinin endiiktif, kapasitif, mikrodalga ve lazer ile KGA olmak iizere dort
ana kategoriye ayrilabilecegini gostermektedir. Bu KGA yontemlerinden endiiktif
ve kapasitif KGA kisa mesafeli KGA yontemleriyken mikrodalga ile gii¢c aktarimi
(MGA) ve lazer ile gii¢c aktarimi (LGA) uzun mesafeli KGA yontemleridir [2].

Giiniimiizde hem Kapasitif Gii¢ Transferi hem de endiiktif Gii¢ Transferi
teknolojileri, yakin mesafelerde yiiksek verimlilikle kilowatt mertebesinde gii¢
aktarimi saglayabilmektedir [3]]. Uygulama kolaylig1 ve diisiik maliyeti nedeniyle
endiiktif ve kapasitif KGA teknolojileri tiiketici elektronigi, elektrikli araclar,
robotik uygulamalar ve biyomedikal cihazlar gibi giinliikk hayatta genis bir
kullanim alnina sahiptir [4]. Bununla birlikte, endiiktif ve kapasitif KGA
teknolojilerinin menzili arttik¢a elektrik ve manyetik alanin mesafe ile ters
orantili olarak etkinligini siirdiirebilmesinden kaynakli olarak verimde azalma
meydana gelmektedir. Bu nedenle, gii¢ aktarim mesafesi biiyiik ol¢iide sinirlt
kalmaktadir [5]. Bu sebeple arastirmacilar, uzun mesafeli KGA olanaklarin1 da
incelemektedirler. Bu c¢alismalar, gelecekte KGA’'nin daha genis bir uygulama

yelpazesinde kullanilabilmesi i¢in 6nemli adimlar atmaktadir [6].

MGA ve LGA teknolojileri, birka¢ kilometre mesafeye kadar birka¢ kilowatttik



giicii kisa mesafe KGA yontemlerine kiyasla daha verimli bir sekilde aktarabilme
kapasitesine sahiptir. Bu ozellikleri, onlart kisa mesafe kablosuz gii¢
aktarim teknolojilerine kiyasla daha kullanigh kilmaktadir. MGA yoOnteminde,
yiiksek frekansli dalgalar atmosferden rahatlikla gecerek uzun mesafede giic
aktarimina olanak saglar. Ancak bu yontem sistem verimliliginin diisiik olmasi,
mikrodalgalarin alic1 antene odaklanmasinda yasanilan zorluklar ve yonlendirme
icin gerekli olan yardimci ekipmanlarin yiiksek maliyeti olmasi gibi Onemli

dezavantajlara sahiptir. [7], [8].

Bir diger uzak mesafe giic aktarim yontemi olan LGA elektrik enerjisinin
151k enerjisine doniigmesi ve tekrar elektrik enerjisine doniismesi prensibine
dayanmaktadir. Lazer sistemleri 11k enerjisinin yiiksek yogunluk ile nispeten az
kayipla uzun mesafeler boyunca aktarabilmektedir. Bu sebeple 90’11 yillarda gelisen
lazer sistemleri ile kesme gibi bir¢ok islem miimkiin olmus ve 2000’li yillarin
baglarinda lazer sistemlerinin gii¢ aktarimi icin kullanilmasina yonelik caligmalar
baglamistir LGA hem uzun mesafede hem de yiiksek giiclerde daha avantajlidir
[91.

1.1 Literatiir Ozeti
LGA teknolojisinin baslangi¢c noktas1 olarak kabul edilen ilk calisma, EADS Uzay

Ulastirma tesisinde gerceklestirilmistir [10]. Bu ¢alismada, uzay uygulamalarinda
kullanilmak iizere tasarlanmis hareketli bir araca lazerle giic aktarimi yapilmasi
hedeflenmistir. 532 nm dalga boyunda ve 5 W cikis giiciine sahip bir NdYAG lazer
kullanilarak, 30-200 metre mesafeden arag {izerine yerlestirilmis fotovoltaik (FV)

hiicreye kablosuz enerji aktarimi bagaril bir sekilde gerceklestirilmistir.

2003 yilinda NASA tarafindan gerceklestirilen calismada lazer ile hava aracina ilk
bagarili KGA gercgeklestirilmistir. Bu deneyde, hava aracina Si FV hiicre dizisi
monte edilmis ve 940 nm dalga boyunda,%50 verimlilige sahip, ayarlanabilir 1,5
kW cikis giiciinde bir LD kullanmilmistir. 15,2 metre mesafedeki hava aracim1 500
W giiciindeki lazer 1sin1 manuel olarak takip etmistir. Lazer isiminin FV dizi
tizerindeki giici 40 W olarak ol¢iilmiis ve FV diziden elde edilen elektriksel gii¢
7 W olmustur. FV dizinin yiizey alaninin lazer 1sininin yiizey alanindan daha kiigiik

olmasi sebebiyle KGA verimi 6nemli ol¢iide diigsmiistiir [11]].

2006 yhinda gerceklestirilen calismada LGA teknolojisini kiiclik ucgaklarda
uygulamasi gerceklestirildi [12f]. Bu ¢calismada lazer diyot c¢ikisindan elde edilen
300 W’lik gii¢ kullanilmig ve GaAs PV dizisi tarafindan %25 verimlilikle yaklasik
40 W’lik gii¢ elde edilmigtir. 50 metre yiikseklikte u¢an ucagin, LGA teknolojisi



sayesinde ile 1 saatten fazla siiren uzun ugus otomatik izleme sistemi ile LGA'nin

fizibilitesini dogrulamistir.

LGA alaninda yapilan bir bagka calismada alic1 i¢in yarim kiire seklinde bir
tasarim gelistirmigtir [[13]. Bu tasarimda i¢ yiizeye Si FV hiicreler yerlestirilmis
ve 1511 diizgiin bir sekilde FV hiicrelere dagitmak icin cesitli optik malzemeler
kullanilmigtir.  Ortabasi ve Friedman bu calismada 1064 nm dalga boyunda ve
160 W cikis giiclinde NdYAG lazer kullanmig ve 22 hiicreden olusan FV dizisinin
verimi yaklasik %14 olarak kaydetmigtir. Alict kisminin etkili bir tasarima sahip
olmasina ragmen, FV hiicrelerden elde edilen verimin diisiik olmasinin nedenleri
arasinda kiire i¢indeki 1s1k akist yogunlugunun diisiik olmasi, lazer dalga boyu ile
FV malzemesinin uyumsuzlugu ve FV hiicre sayisinin yetersizligi bulunmaktadir.
Bu calisma, lazer isininin dalga boyu ile FV hiicrelerin uyumunun 6nemini

vurgulamaktadir.

Kawashima ve Takeda [14] tarafindan yiiriitiilen ¢calisma, kiigtik hava aracina LGA
teknolojisini saglayarak hareket etmesini miimkiin kilmistir. Calismada 808 nm
dalga boyunda ve 300 W c¢ikis giiciine sahip bir LD kullanilmistir. Alici kisminda
GaAs giines hiicrelerini kullanarak bir FV dizisi olusturulmustur ve bu dizinin
cikisindan elde edilen gii¢ yaklasik 40 W’tir. Ancak sistemin uctan uca verimi %4
seviyelerinin altinda kalmistir. Hava araci, 50 m yiikseklikte ve 10 m yaricapinda
bir daire cizerek 1 saatten fazla havada kalmay1 basarmistir. Elde edilen sonuglar,
savunma sanayisinde LGA teknolojisinin onemli bir kullanim potansiyeline sahip

oldugunu gostermektedir.

Si giines hiicrelerine en uygun lazer dalga boyunun belirlenmesine yonelik yapilan
arastirmada [15]], farkli dalga boylar ve gii¢ seviyeleri kullanilarak deneyler
gerceklestirilmistir. Bu caligmada, Si giines hiicrelerine 808 nm, 940 nm ve 976
nm olmak {izere ii¢ farkli dalga boyunda ve cesitli giic seviyelerinde lazer 1s1m
uygulanmigtir. Arastirmanin sonuglarina gére 976 nm dalga boyunda en yiiksek
verim elde edilmistir. Yaklagik 26 W giice sahip 151n, %28 PV hiicre verimi ile Si
hiicresine iletilmis ve ¢ikistan 7.24 W elektriksel gii¢ elde edilmistir. Bu ¢alismada

uctan uca verim %10’un altinda 6l¢tilmiistiir.

Smith ve Brandhorst [16] tarafindan yapilan ¢alismada, 810 nm lazer diyot ile
100 m mesafede enerji aktarimi saglanmistir. GaAs PV hiicreler kullanilarak
gerceklestirilen deneyde, 2500 W giiciindeki lazer diyot 1sinmmin PV dizisine
aktarilmasindan 240 W elektriksel gii¢c elde edilmistir. Bu calismada ¢alismada

da uctan uca verim %10 seviyesinin altinda kalmistir.
Goz ve cilt sagh@m korumak amaciyla 1550 nm dalga boyunda bir lazerin
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kullanildig1 bir ¢calismada, bu dalga boyuna uygun bir giines hiicresi gelistirilmistir.
Mukherjee vd [17] tarafindan gerceklestirilen bu calismada, 30 metre mesafeden
gii¢ transferi yapilmig ve 1000 W/m?2 1s1nim altinda giines hiicresinden %45 verim
elde edilmistir. Ancak, diisiik lazer verimi ve diisiik gii¢ nedeniyle bu dalga boyunun

kablosuz gii¢ aktarimi i¢in uygun olmadigi sonucuna varilmistir.

100 metre mesafede gii¢ transferi saglamak i¢in ¢ok hiicreli bir GaAs giines hiicresi
geligtirilmigtir. Tao vd [18]] gerceklestirilen bu ¢alismada, 793 nm dalga boyunda
ve 25 W c¢ikis giiciinde bir lazer diyot kullamlmistir. Lazer 1ginimin giicii, %96’ ik
bir iletim verimi ile giines hiicresinin girigsinde 24 W olarak 6l¢iilmiistiir. Sistemin
cikisinda 9,7 W degerinde elektriksel gii¢ elde edilmis olup toplam sistem verimi

%11,6 olarak hesaplanmisgtir.

Lazer ile kablosuz gii¢ aktarimi verici, iletim ve alict olmak iizere 3 ana kisimdan
olusur. Verici kismi, lazer 1g1nin1 tiretmek ve yonlendirmek i¢in gerekli olan siiriicii
devresi, gii¢ kaynagi, lazer ve optik elemanlardan olusur. Lazer i¢in uygun akim
ve gerilimi saglayan siiriicii devresi ve gii¢ kaynagi, lazer 1sininin dogru sekilde
tiretilmesini saglar. Optik elemanlar ise lazerden elde edilen 1s1n1 kolime ederek
iletilmesini saglar. Ismminin dalga boyu ve hava kosullar1 gibi faktorler iletim

siirecinin verimini etkiler [[19].

Alict kisminda, lazer 1511 uygulamaya bagli olarak ¢esitli yontemlerle FV hiicreler
tizerine yonlendirilir. Lazer 1s1m1, konkav mercek kullanilarak genis bir alana
yayilabilir, konveks mercek ile odaklanabilir veya dogrudan FV hiicre iizerine
hizalanabilir. FV hiicrelerin ¢ikisindan maksimum elektriksel verimi elde etmek
icin maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT) yapan bir devre kullanilir. Elde edilen
elektrik enerjisi daha sonra yiike aktarilir ve bdylece lazer ile kablosuz gii¢ aktarimi
tamamlanmig olur. Bu siire¢, lazerin dogru akim ve gerilim ile beslenmesinden
baglayarak, 1s1n1in atmosferde iletilmesi ve FV hiicreler lizerinde toplanmasina kadar

bircok adimu igerir.

Tiim bu bilesenlerin yani sira, sistemin en Onemli parcalarindan biri lazerin
kendisidir. LGA teknolojisinde cesitli lazer tiirleri kullanilabilir ve her birinin
kendine 0zgii avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. 2000’1 yillarin baglarindan
itibaren, Nd:YAGve disk lazerler yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir
(201, [21], [22].

1060 nm dalga boyunda ve 8 kW giiciinde yiiksek giiclii bir disk lazer
kullanarak 1 km’ye kadar yaklagik %1.251ik biitiinciil sistem verimiyle gii¢ iletimi
saglanabilmistir [21]]. Bu ¢alismada yaklasik 80 metre mesafedeki bir mini gezici

aracina giic aktarimini saglayan 5 W’lik bir Nd: YAG lazer kullanilmistir [22]. Bu
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tiir lazerler, yiiksek giicleri uzun menzilli LGA uygulamalari icin uygundur. Ancak,
elektrik enerjisini optik enerjiye doniistiirmedeki diisiik verimlilikleri, bu lazerlerin

kullanimin1 sinirlayan bir dezavantajdir.

Son yillarda LD’ler olduk¢a verimli ve kompakt yapida olmalar1 nedeniyle LGA
uygulamalarinda kullanim alani1 bulmustur. Verimlilikleri %30 ile %50 arasinda
degisen LD’ler, biitiinciil sistemin verimini arttirmanin yani sira 6zellikle maliyet

acisindan oldukca avantajhidir [23]].

LD kullanimi sirasinda dikkat edilmesi gereken 6nemli noktalardan biri lazer tahrik
akimina kargin 1sin yogunlugunu gosteren L/I egrisidir. Bu egri, LD’ nin ¢alisma
noktasini ve esik akimini belirlemek ic¢in kullanilir. LD nin sicaklifindaki artis esik

degerinin ylikselmesine ve verimliliginin diigsmesine yol agar [24].

Birden fazla LD’nin birlestirilmesiyle her LD’nin c¢ikisi ortak bir 1sm haline
getirilerek yliksek giiclii tek bir lazer 1s1nina doniistiiriilebilir. Birden fazla LD’ nin
cikislarim birlestirmek, yiiksek 1sin kalitesi ve gii¢ yogunlugu elde edilmesini
saglar. Bu yontem, farkli sistemlerin ihtiyaclarina uygun olarak ¢ikis giiciiniin
ayarlanabilmesine de olanak saglar [25].

LD i¢in tasarlanan siiriicii devresi, lazerin performansini ve genel sistem
verimliligini belirleyen oldukga kritik bir bilesendir. LD’ler akimla siiriilen cihazlar
olduklari i¢in siiriicii olarak akim kaynagi kullanilir. LD siiriiciisiiniin ana amaci,
en iyi 151n performansini saglamak i¢in LD nin ihtiyaci olan akim seviyesini diisiik

dalgalanma ile saglamaktir [26].

Baglangicta LD’lere gerekli siirme akimini ve diisiik akim dalgalanmasini saglamak
amaciyla dogrusal akim regiilatorleri kullaniliyordu [27]]. Ancak lineer akim
kaynaklar1 diisiik verimlilik ve diisiik giic yogunlugu gibi sebeplerden dolay:
dezavantajli oldugundan dolay1 anahtarlamali giic kaynaklari tercih edilmeye
baslandi. LD siiriicii olarak tercih edilen ilk anahtarlamali gii¢ kaynagi
cikis kisminda yiiksek geciren filtre bulunduran diisiiriicii doniistiiriicli olmugtur
[28]. Ancak yiiksek agirlif1 ve yiiksek hacmi, diisiik dinamik cevap hiz1 gibi

dezavantajlar1 vardir.

Bagka bir calismada, LD’ye darbe akimi saglamak amaciyla yiiksek hizh
anahtarlamali transistor dizisi ile seri olarak bir disiirlici doniistiiriicii
onerilmektedir. Diisiiriicti doniistiiriicii bir DC akimu iiretirken, transistor dizisi
DC akiminm1 ya LD’ye ya da sont direncine aktarir. LD aktifse DC akim LD’ye
yonlendirilir.  Aksi durumda akim sont direncine gider ve LD’nin giris akimi

sifir olur. Bu yontemle birlikte dinamik cevap hizi yiikselmis olsa da sont



direncine aktarilan giicten kaynakli olarak verimi diigiiktir [29]. Disiiriicii
ve diisiiriicti yiikseltici doniistiiriiciiler LD’nin siiriilmesinde diisiik dalgalanmali
bir akim saglamak i¢in kullanilan 6nemli topolojilerdir. Bu ihtiyaci karsilamak
icin disliriicii ve diisiiriicii-ylikseltici doniistiiriiciilerin birlikte kullanildig1 bir

anahtarlamali mod akim regiilatorii 6nerilmisgtir.

Diisiiriicii dontistiiriicli diisiik dalgalanmali sabit bir akim iiretmek icin en yaygin
kullanilan topolojidir. Ancak, yalnizca diisiiriicii doniistiiriici kullanildiginda akim
degisimlerine dinamik yanit verme yetenegi sinirlidir. Bu nedenle, yalnizca sabit

akim modunda calistirilan lazer diyotlari i¢in diisiiriicti doniistiiriicii uygundur.

Diisiirticii-yiikseltici doniistiiriicii, diigiirticti doniistiiriiciiniin sagladigi dogru akima
AC bir bilesen ekler. Diisiiriicii doniistiiriiciiden gelen gii¢, diisiiriicii-yiikseltici
doniistiiriici tarafindan bir kapasitorde depolanir. LD aktifken depolanan gii¢
lazer diyotuna aktarilir. Bu sayede, lazer diyotunun ihtiya¢ duydugu hizli akim
gecisleri saglanabilir ve sabit akim modunun yani sira dinamik cevap verme
hiz1 yiikselir. Diisiiriicii ve diisiiriicii-yiikseltici doniistiiriiciilerden olusan bu
sistemin kontrolii i¢in gerilim ve akim dongiisii olmak iizere iki kontrol dongiisii
birlikte kullanilir. Gerilim kontrol dongiisii kapasitoriin gerilimini izler ve bu
gerilimin LD calisma geriliminden daha yiiksek olmasini saglar. Akim kontrol
dongiisii  diisiiriicii-yiikseltici doniistiiriici tarafindan saglanan akimi diizenler.
PWM kontrol yontemi ise diisiiriicii-yiikseltici doniistiiriiciiniin anahtarlarini uygun
doluluk oraninda siirerek gerekli akim dalgalanmalarini saglar. 20 W c¢ikis giiciinii

986’11k bir verimle saglamiglardir [30].

Bagka bir ¢calismada iki transistorlil ileri yonlii doniistiiriicii topolojisi LD siiriicti
olarak tasarlanmistir. Bu topoloji birden fazla doniistiiriicli topolojisinin kullanimi
ile olusturulan LD siiriiciilere kiyasla daha basit yapidir.  Tek asamali bu
tasarim, devredeki potansiyel ariza noktalarim1 ve enerji kayiplarimi azaltarak
verimliligi arttirmay1 amaclamistir. Siiriicti devresinin ¢ikis kisminda LD’deki akim
dalgalanmalarin1 azaltmak i¢in LCL filtre kullanilmistir. Akim dalgalanmalari
LD’nin ¢ikisinda istenmeyen salinimlara neden olur ve bu durum hem calisma
performansint hem de Omriinii olumsuz etkiler.Bu siiriicii tepe akim kontrolii
yontemi ile ¢aligtirtlir. Tepe akim kontrolii, yiik kosullarindaki degisimlere hizli

yanit vererek LD nin optimum performansini korur [31].

Literatiirden hareketle DC-DC LD siirme devrelerinin yaygin olarak kullanildig:
goriilmektedir. Ancak sebekeye bagli LD siiriiciiler hakkinda yeterli calisma
yapilmamistir.  Sebekeye bagli LD siiriiciisii, dogrudan sebekeden beslenir

ve bu durumda gii¢ faktorii onemli bir kavram olarak karsimiza ¢ikar [32].



Giintimiizde hizla artan teknolojik gelismeler, enerji talebini de oldukga arttirmigtir.
Artan enerji talebinin yami sira, anlik yiik talepleri de sikca kargilasilan bir
durum haline gelmis ve bu durum sebekeden c¢ekilen akimda bozulmalara neden
olmustur. Bu bozulmalar, gii¢ faktoriinii diisiirmekte ve sebekeden ¢ekilen akimda
toplam harmonik distorsiyonu (THD) arttiran bozulmalar olarak kayda ge¢mistir.
Sebekeden c¢ekilen akimin THD degerinin diisiik olmasi, sebekeden ¢ekilen akimin
saf siniis egrisine oldukca yakin olmast ve dolayisiyla gii¢ faktoriintin 1’e yakin

olmasi anlamina gelir.

Gii¢ faktoriiniin diisiik oldugu durumlarda sebekeden diizgiin akim cekilemez ve
bu durum enerji kayiplarinin artmasina yol acar. Gii¢ faktoriiniin diisiik olmast,
reaktif giic talebini artirarak sebekede istenmeyen akim harmoniklerine ve giic
aktariminda ek kayiplara neden olur. Bu durum, o6zellikle endiistriyel ve ticari
tesislerde enerji maliyetlerini artirabilir ve enerji verimliligini diisiirebilir. Bunun
yani sira, kullanilacak olan hassas elektronik cihazlar da zarar gorebilir. Ozellikle
bilgisayar gibi hassas elektronik bilesenler sebekeden ¢ekilen akimdaki harmonik
bozulmalardan olumsuz etkilenirler [33]]. Harmonik bozulmalar cihazlarin
performansim1 diisiirmekle kalmaz aymi zamanda Omiirlerini kisaltabilir ve ani
arizalara yol acabilir. Bu nedenle, sebekeye bagh lazer diyot siiriicli devrelerinde
gii¢ faktoriinii diizeltmek i¢in gii¢ faktorii diizeltme (PFC) devrelerinin kullanilmasi
hem enerji verimliligini artirmak hem de cihazlarin giivenilirligini saglamak

acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu kogullarda, sebekeye bagli LD siiriiciilerinde giic faktorii diizeltme (PFC)
devreleri kullanmak kagmilmaz hale gelir. PFC devreleri sebekeden ¢ekilen
akimin THD’sini minimuma indirerek gii¢c faktoriinii 1’e yaklagtirir, boylece hem
sebekeyi hem de cihazi korurlar. Sebekeye bagli LD siiriiciilerinin verimliligini ve
performansini artirmak i¢in PFC devreleri aktif ve pasif yontemlerle uygulanabilir.
Aktif PFC devreleri, elektronik devre elemanlart kullanarak gii¢ faktoriinii
diizeltirken, pasif PFC devreleri ise reaktorler ve kapasitorler kullanarak bu

diizeltmeyi saglar.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci yukarida belirtilen literatiirdeki eksikleri tamamlamak amaciyla
yiiksek verimli gii¢ faktorii diizeltmeli LD siiriiciyti gerceklestirmek i¢in LLC
rezonans doniistiiriiciisii dizayn edilmesi ve iiretilmesidir. Bu amaclara ulasmak

icin su calismalar hedeflenmistir.

* LD siiriicler icin yiiksek performansl bir dogrultucu devresi tasarlamak.
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* Gii¢ doniisiim siirecinde yiiksek verimlilik saglayacak bir inverter devresi

gelistirmek.

* Gii¢ transferini saglayacak diisiik kayiph bir yiiksek frekans trafo tasarimi

yapmak.

» Istenmeyen frekans bilesenlerini etkin bir sekilde filtreleyebilecek verimli bir

cikis filtresi tasarimi yapmak.
* Ekstra anahtar kullanmadan tek asamali PFC devresinin tasarlamak.

e Cikis akimim sabit tutmak ve giris akimi harmonidini azaltma amaciyla

uygun kontrol algoritmalarini i¢eren bir kontrolor tasarlamak.

1.3 Orijinal Katkilar

Bu calismada, lazer diyotlarini etkin bir sekilde siirmek i¢in gereken akim ve
gerilimi saglamak iizere sebeke baglantili, gii¢c faktorii diizeltmeli, diisik THD’li,
tek agsamal1 ve yiiksek giiclerde sifir gerilimde anahtarlamali (ZVS) yiiksek verimli
bir LLC rezonans doniistiirticisti kullanilmigtir. Tablo[I.1]de goziiktiigii tizere PFC

saglayan LD sriicli devresi olmasinin yani sira verimliligi ve dinamik yanit hizi

oldukga yiiksektir.
Tablo 1.1 Literatiirdeki LD devreleri ve PFC devrelerinin Tez’deki ile
kargilastirilmasi
: Akim
Vverim- Dalga- Karma- | Giig
Referans| Lazer | PFC lilik Dinamik ..
. lanmasi siklik Seviyesi
Siirme (%) (%) Yanit
[134] + - 85-90 0,1-0,5 Orta Orta Yiiksek
729] + - 70-85 0,5-2 Yiiksek | Orta Orta
23] + - 8590 | 1-3 Orta Yiiksek | Yiiksek
28] + - 8590 [0,1-0,5 | Orta Orta Yiiksek
- [32] - + 92-96,5 | 10-15 Yiiksek | Orta Orta
[135] - + 95-97 5-10 Yiiksek | Yiiksek | Orta
[136] - + 97-98,5 | 2-5 Yiiksek | Yiiksek | Yiiksek
| Tez + + 94-97 | 2-10 Yiiksek | Yiiksek | Yiiksek

Bu yaklagim LD’lerin yiiksek verimli ve diisiik dalgalanmali bir bi¢imde
stirlilmesini saglarken ayni zamanda giris akiminin da diisiik harmonikli olmasini
saglamaktadir. LLC doniistiiriiciisii, LD nin gereksinim duydugu akim ve gerilimi
saglamak icin yiiksek performans sunmaktadir ve LD’nin verimini etkileyen en

onemli etkenlerden biri olan akim dalgalanmasini minimize etmistir.



Bu calisma, AC-DC LD siiriicii devreleri tizerine sinirlt sayida yapilmis ¢calismanin
aksine, LLC topolojisinin sagladig1 avantajlar1 kullanmaktadir. Bu tezin literatiire

orijinal katkilar1 su sekilde siralanabilir:

¢ Yiiksek verimli LD siiriictisii tasarlamak

* Sebeke baglantili ve ¢ok diisiik akim harmonik bozulmali LD siiriiciisii

tasarlamak.
* Sebekeyi enerji kalitesi problemlerine kars1 korumak.

* Lazerin akim dalgalanmasini minimum seviyede tutmak.

Bu caligma literatiire LD siiriicii verimliligini arttirmada ve sebekeye baglantili
kullanilabilir hale getirmek adina ©6nemli bir katki saglayacagi i¢in LGA
teknolojisinin kullanimin1 yaygin hale getirmek adina ¢ok Onemli bir firsat

sunacaktir.



2

GUC FAKTORU DUZELTME DEVRELERI

Son yirmi yilda teknolojinin hizla ilerlemesi elektrikli cihazlarin kullanimina da
biiyiik ol¢iide yansimigtir. Diziistii bilgisayarlar ve akilli telefonlar gibi kisisel
bilgi islem cihazlarinin yayginlagsmasiyla birlikte elektronik, giinlikk yasamin
ayrilmaz bir pargasi haline gelmistir [37]. Bu durum, enerji kaynaklarinin hizla
tilkkenmesine yol acarak hem siyasi hem de ekonomik diizeyde 6nemli sonuglar
dogurmustur. Dolayisiyla mevcut enerji kaynaklarini daha verimli kullanmak
giiniimiiziin en kritik konularindan biri haline gelmistir. Elektrikli cihazlarin
sebekeden cektikleri giic ile harcadiklar1 gii¢ arasinda bir fark bulunur ve bu
fark, cihazlarin gii¢ faktoriine ve verimlilik diizeyine baghdir [38]. Enerji
verimliligi saglamak sadece ekonomik degil, aynm1 zamanda ¢evresel bir zorunluluk
haline gelmistir.  Yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha fazla benimsenmesi
ve enerji tilkketiminin optimize edilmesi, siirdiiriilebilir bir gelecegin insas1 icin
kritik 6neme sahiptir. Ayrica, enerji yonetim sistemlerinin gelistirilmesi ve akilli
sebekelerin yayginlastirilmasi, elektrikli cihazlarin sebeke {izerindeki olumsuz
etkilerini minimize etmek igin etkin stratejiler olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle
yiiksek giiclii endiistriyel makineler ve elektronik ekipmanlar, diisiik gii¢ faktorii
ve yiiksek harmonik seviyeleri nedeniyle elektrik sebekelerinde ciddi sorunlara
yol acabilirler. Bu tiir olumsuz etkileri 6nlemek amaciyla, bu cihazlarin belirli
minimum gii¢ faktdrii ve maksimum harmonik seviyesi standartlarin1 kargilamasi

zorunludur [39].

2.1 Gii¢ Faktori Tanim

Gii¢ faktorii bir cihazin ¢ikisa iletebildigi aktif giiciin giris giic kaynagindan
cekilen toplam giice orami olarak tanimlanabilir. Bu oran bir alternatif akim
(AC) devresindeki gerilim ve akim dalgalarinin arasindaki faz agisiyla belirlenir.
Gii¢ faktorii, sebekeden cekilen giiciin ne kadarimin aktif giic oldugunu gosteren
bir bilesendir. Endiistriyel uygulamalar acisindan yiiksek gii¢ faktorleri enerji

tilkketimini azaltir ve elektriksel sistemlerin daha verimli calismasina olanak saglar.
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Elektrik kullaniminda ii¢ tip AC gii¢ vardir. Birincisi aktif giigtiir. Aktif gii¢ bir
yiike aktarilan net enerjiyi temsil eder. Eger yiikk tamamen rezistif karakterli ise,

hattaki tiim gii¢ aktif giictiir ve gerilim ile akim ayn1 fazda salinir [33]].

Ikincisi, eger yiik tamamen endiiktif veya kapasitif ise giic tamamen reaktif giictiir.
Reaktif gii¢ pasif komponentlerdeki manyetik ve elektrik alanlari olusturmak ve
stirdiirmek icin kullanilir. Elektrik ve manyetik alanlar ise akimin gerilime gore faz
farkinin olugmasini saglar. Akim tamamen kapasitif yiikler icin 90° 6nde, tamamen

endiiktif ytikler icin ise 90° geride olur .

Pratik uygulamalarda ise yiikler ne tamamen aktif ne de tamamen reaktiftir. Ugiincii
gii¢ tiirii olan AC gii¢ tiirii goriiniir gii¢ olarak adlandirilir . Aktif giiclin goriiniir
giice orani ise Gii¢ Faktorii olarak tammmlanir [39]. Gii¢ faktoriiniin hesaplanmasi

icin kullanilan formiiller agagidaki gibidir:

2.1

S =+/P?+ Q2 (2.2)

Burada, S goriinen giicii, P aktif giicii ve () reaktif giicii sembolize eder. Yiikiin
talebi aktif giic oldugundan dolay1, aktif giiciin goriiniir giice neredeyse esit oldugu
sistemler yiiksek verimli oolarak ifade edilir ve elektrik sistemlerin en Onemli

hedeflerinden biri de sistemi yiiksek verimli olarak tasarlamaktir.

1
PF = \/m - cos(dy — ¢r) (2.3)

THD sebekeden c¢ekilen akimin dalga formundaki bozulmanin Olgiisiidiir.  Giig
faktorii, THD’nin artmasiyla diiser. THD’nin sifira esit olmasi, sebekeden

harmonikli akim cekilmedigini gosterir.

¢y gerilimin faz agisint ¢; ise akimin faz acisimi gosterir. Gerilim ile akim
arasinda faz farki yoksa ve sebekeden c¢ekilen akimda harmonik bozulma yoksa
giic faktorii 1 olur. Bu durum, yiikiin tamamen rezistif olmasi ile miimkiin
olur. Deneysel calismalarda tamamen miimkiin olmasa da, 1’e yakin olmasi i¢in

optimum ¢oziimlere odaklanilmalidir.



2.2 PFC Devreleri

Gii¢ faktorii diizeltme devresinin amaci, yiikiin karakteri ne olursa olsun
yiikiin sebeke tarafinda miimkiin oldugunca rezistif bir yiik olarak algilanmasin
saglamaktir [40]. Bu durum 6zellikle endiistriyel uygulamalarda ve yiiksek giiclii
elektrikli cihazlarda kritik bir rol oynar. Elektrikli cihazlarin giic kaynagindan
cektigi akim, e8er diizgiin bir sekilde diizeltilmezse, sebekede ¢esitli sorunlara yol
acabilir. PFC devreleri, bu sorunlart minimize ederek enerji verimliligini artirir ve

sebeke lizerindeki olumsuz etkileri azaltir.

PFC devrelerinin yapisi yiikiin gii¢c miktar1, giris ve c¢ikis gerilimleri, anahtarlama
frekans1 gibi faktorlere bagli olarak cesitlilik gostermektedir. PFC devreleri i¢in
gelistirilen metodolojiler kullanilan bu faktorlere gore farklilik gostermektedir.
PFC devreleri temel olarak aktif ve pasif olarak ikiye ayrilmaktadir. Pasif
PFC devreleri, aktif PFC devrelerine gore daha hantal ve daha diisiik verimlilik
gosterdigi icin Ozellikle yiiksek giic uygulamalarinda aktif PFC devreleri daha sik
tercih edilmektedir [41]. Aktif PFC devreleri, bir AC-DC dogrultucu devresine
eklenen endiiktans, elektronik anahtar ve diyotlardan olusur [42]. Bu elektronik
bilesenler devrenin calisma prensibine bagl olarak dogrultucu devresine farkli

sekillerde baglanarak c¢esitli PFC metodolojileri olusturulur.

Aktif PFC devrelerinin caligtirilmasi, genellikle AC-DC doniistiiriiciilerin yiiksek
frekansta caligtirilmasi prensibi lizerine kuruludur. Bu prensip, PFC’li AC-DC

dontistiiriiciilerin genig bir kullanim alanina sahip olmasina olanak tanir.

PFC devreleri, modern elektrikli cihazlarin ve sistemlerin enerji verimliligini
artirmak ve sebeke iizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak icin vazgecilmez
bilesenlerdir. Geligen teknoloji ile birlikte, PFC devrelerinin tasarimi ve uygulama

alanlar1 da siirekli olarak genislemekte ve iyilestirilmektedir.

Son yillarda PFC devreleri iizerine yapilan arastirmalar sonucunda, yavas ve
hantal pasif filtreler ile daha karmasik ve maliyetli aktif filtrelerin yerine, yiiksek
frekansh aktif PFC devrelerinin kullanimi artmugtir.  Yiiksek frekanshi aktif PFC
devreleri kontrolsiiz koprii dogrultucu yapisinin ¢ikis kisminda yiiksek kapasiteli
kondansatorler yerine DC-DC doniistiiriicli eklenerek tasarlanmaktadir. Bu sayede
sebekeden cekilen akim ve gerilim arasindaki faz farki minimize edilerek, yiiksek
gii¢ faktorii (PF) elde edilir. Literatiirde yer alan temel DC-DC doéniistiiriiciiler,
diisiiriicii, yiikseltici ve ylikseltici-diisiiriicii gibi ¢esitli topolojilerden olusur ve bu
topolojiler, dogal PFC o6zellikleri ile uyumlu olduklar: i¢in yaygin olarak tercih
edilmektedir [43]].
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2.2.1 Yiikseltici PFC Devresi

Yiikseltici PFC devresi yapisal olarak diger gii¢ elektronigi devrelerine gore daha
kolay tasarlanabilir ve malzeme sayisinin az olmas1 nedeniyle maliyeti diisiiktiir.
Ancak bu devrenin kontrol sistemi, ¢alistirilacagi moda gore degisir. Yikseltici
PFC devresi DCM ve CCM olmak iizere iki modda ¢aligtirilirlar. Giintimiizde DCM
PFC devreleri neredeyse hi¢ kullanilmamaktadir. Bunun sebebi DCM modunda
endiiktans iizerinden gecen maksimum akimin yiiksek olmasi nedeniyle yiiksek
giiclii devrelerde daha biiyilik gii¢c kayiplarinin meydana gelmesi ve yiiksek akim

dayanimi gerektiren yari iletken elemanlarin kullanimin gereksinimidir.

CCM modunda anahtarlama frekansinin endiiktansin ve kapasitor degerlerinin
yiiksek olmasi endiiktans ve kapasitelerdeki akimin tam olarak bosalmadan c¢ikisa
aktarilmasin saglar. Bu durumda akim degeri sifira hi¢ ulasmaz ve bdylece gii¢
faktoriinden biiyiik oranda 6diin verilmez. Burada akimin ortalama degeri giris
gerilimini takip etmelidir. Eger doluluk oran1 uygun sekilde kontrol edilirse hattan

gelen akim siniis dalga formunda oldukg¢a yakin olacaktir.

DCM modunda ise daha diisiik anahtarlama kayiplari elde edilir ve daha az maliyetli
elemanlar kullanilir. Ancak, gii¢ faktorii degeri CCM moduna gore daha diisiiktiir.
Bu modda, devrede kullanilan anahtarlama eleman1 akim tamamen desarj edilene
kadar kesim durumunda bekletilir. Bu sayede sifir akimda anahtarlama (ZCS)
yani anahtarlama eleman iizerinde sifir akimda anahtarlama yapilabilir ve boylece

yiiksek maliyetli yar1 iletken elemanlarin kullanimina gerek kalmaz [44]].

Diyot Koprusu

Vin @

sinyali
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Vyuk
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> Yikseltici PFC
Vin_ ori
Kontrolori

Sekil 2.1 Yiikseltici PFC devresi

Sekil [2.IJde goriildiigii tizere yiikselticiYiikseltici PFC devresinin ana
bilesenlerinden biri endiiktanstir. ~ Anahtarlama elemaninin kesim ve iletimi
sayesinde, endiiktansin enerji depolama ve aktarma ozelligi sebekeden siniizoidal

akim cekimini miimkiin kilar. Cikis kapasitorleri ise yiikiin belirli bir gerilim
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aralifinda kalmasimi saglayacak enerjiyi depolar ve aktarir.  Anahtar iletim
durumundayken hattan gelen ve koprii diyot tarafindan dogrultulmus akim
endiiktans1 besler. ~ Anahtar kesim durumundayken hattan ve sarj edilmis

endiiktanstan gelen enerji ¢ikis kapasitorlerini sarj eder ve yiikii besler [45] .

Yiikseltici PFC devresinde MOSFET anahtarlama elemaninin uclarindan gecen
akim en fazla giris akimi veya endiiktans akimi kadar olabilir. Bu deger giris
giiciiniin girig gerilimine boliinmesiyle bulunur. PFC uygulamalari i¢in elamanlarin
tizerinden gecebilecek maksimum akim de8eri hesaplanir ve buna gore uygun
anahtarlama elemani secilir. Cikis kapasitoriiniin degeri de ¢ikis gerilimine gore

secilmelidir.

Endiiktans ve kapasitans degerlerinin se¢imi sistemin genel verimliliini artirmak
icin kritik oneme sahiptir. Anahtarlama elemanlarinin dogru se¢imi ve optimize
edilmis kontrol algoritmalar: gii¢ kayiplarini minimize eder ve sistemin uzun vadeli
giivenilirligini saglar. Bu tiir devrelerin enerji verimliligi ve gii¢ kalitesini artirma

yetenekleri, modern enerji yonetim sistemlerinde 6nemli bir rol oynar [46].

2.2.2 Temel Kopriisiiz PFC Devresi

Temel kopriisiiz yiikseltici PFC topolojisinde, giris geriliminin pozitif alternansinda
S1 anahtar iletimdeyken endiiktans enerji depolar. S1 kesim durumuna gectiginde
ise, depolanan enerji D1 diyotu iizerinden ¢ikisa aktarilir ve S2 anahtari iizerinden
kaynaga geri doner. Benzer sekilde, giris geriliminin negatif alternansinda S2 ve
D2 elemanlar1 ayn1 prensipte ¢alisir. Bu topoloji, diisiik kayip ve yiiksek verimlilik

sunar.

D1 D2

T\
s1ly szL

—> —
— —

Sekil 2.2 Temel kopriisiiz PFC devresi

Ancak, indiiktor akiminin algilanip Orneklenmesi gerektiginden, bu topoloji

karmasgik bir algilama devresi gerektirir [47]).
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Ayrica S1 ve S2 anahtarlarinin govde diyotlart CCM mooda kullanima uygun
degildir. Ciinkii bu diyotlar yiiksek frekansh anahtarlama sirasinda ek kayiplar ve
bozulmalara neden olur. Bu durum PFC devresinin verimliligini diisiiriir ve istenen

gii¢ faktoriini elde etmeyi zorlagtirr.

Temel kopriisiiz PFC devresinde PFC’nin saglanabilmesi icin indiiktoriin endiiktans
degerinin yiiksek olmasi gereklidir. Bu durum maliyeti arttirir. Ancak diisiik gii¢
uygulamalarinda tercih edilebilir. Yiikseltici PFC topolojisine kiyasla kopriisiiz
yiikseltici PFC topolojisi Akim her ¢evrimde iki yar iletken elemanin iletime

girmesi sebebiyle iletim kayiplar1 daha diisiiktiir dolayisiyla daha verimlidir.

Ek olarak bu topolojinin etkinligi, kullanilan yari iletken elemanlarin 6zelliklerine
ve devre tasariminin optimize edilmesine baghidir. Dogru secilmis elemanlar ve
uygun kontrol algoritmalar1 sistemin genel verimliligini ve performansini artirir.
Yiikseltici PFC devrelerinin diisiik maliyetli ve yiiksek verimli tasarimi 6zellikle
enerji tasarrufu ve siirdiiriilebilir enerji yonetimi agisindan ¢ok sik kullanilan bir

devre olmasindan kaynakli olarak biiyiik onem tasir [48]].

2.2.3 Totem Kutuplu Yiikseltici PFC Devresi

AC-DC donistiiriiciilerin miimkiin oldugu kadar yiiksek frekansta galigtirilmasi
prensibi, PFC’li AC-DC déniistiiriiciilerin genis bir kullanim alanina sahip olmasina
olanak tanir. Totem-Kutuplu Kopriisiiz PFC doniistiiriiciiler, basit yapisi, kontrol
kolaylig1 ve yiiksek giic yogunlugu sebebiyle yaygin olarak kullanilir [35].
Totem-Kutuplu PFC doniistiiriiciilerin ¢alisma modlart CCM, DCM ve CRM
olmak iizere iice ayrilir [49]]. Sirekli iletim modu, diisiik akim dalgalanmalar
ve yiiksek gii¢ faktorii ile yiiksek gii¢lii uygulamalar i¢in uygundur, ancak bu
modun saglanmasi genellikle cift kontrol dongiisii gerektirir  [S0]]. [50]’de
konvansiyonel cift kapali dongii kontrolii kullanilarak Si bazli bir totem-kutuplu
PFC doniistiiriiciisiinin CCM’de c¢alismasi saglanmis ve yiiksek verim elde
edilmistir. Ancak, ¢ift kapali dongii kontrol yapisinin karmagik olmasi ve program
kodunun yogunlugu, yiiksek frekanslarda gercek zamanl kontrol uygulamalar1 veya
gii¢ yogunlugunun daha da artirilmas1 agisindan bazi zorluklar yaratabilir. Ayrica,
anahtarlama frekanslarinin daha da artirilmasi, St MOSFET lerin ters toparlanmast
gibi istenmeyen kayiplara neden olabilir. Bu yiizden, ters toparlanma problemi
olmayan genis bant aralikli yar1 iletken malzemeler, 6zellikle silisyum karbiir (SiC)

ve galyum nitrat (GaN), giderek daha fazla ilgi gormektedir [S1], [52].

Bu gelismis malzemeler, yiiksek frekansli uygulamalarda ve giic yogunlugu

gereksinimlerinde 6nemli avantajlar sunar. SiC ve GaN tabanli yan iletkenler,
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daha az kayipla ¢alisarak enerji verimliligini artirir ve gii¢ elektronigi sistemlerinin

performansini iyilestirir [S3]], [54].
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Sekil 2.3 Totem kutuplu kopriisiiz yiikseltici PFC devresi diyotlu

Totem kutuplu PFC devresi temel kopriisiz PFC devresinin anahtarlama
elemanlarinin konumunun degistirilmesiyle elde edilir. Calisma siireci boyunca
diisiik iletim kayiplart meydana gelir. Bu topoloji basit devre yapisi ve devre
bilesenlerinin aktif ve yogun bir bi¢imde kullanimi gibi 6zelliklere sahiptir. S1
ve S2 anahtarlarinin bulundugu hatta yiiksek frekans hatti, D1-D2 diyotunun
bulundugu hatta ise diisiik frekans hatti denir. S1 ve S2 MOSFET leri GaN veya SiC
MOSFET olarak tercih edilir. Ters toparlanma akiminin ¢cok diisiik olmasi sebebiyle
yiiksek frekans uygulamalarinda sik¢a kullanilir. Diisiik frekans hattinda ise diyot
veya Si MOSFET tercih edilir. Devre calisma esnasinda pozitif alternansta, ilk
etapta S2 anahtar1 ve D2 diyotu iizerinden endiiktans sarj olur. Akabinde sarj olan
endiiktansin enerjisi ve sebekeden gelen enerji S1 anahtar1 ve D2 diyotu {izerinden
yiikii besler. Bu durum pozitif alternansin tamamlanmasina kadar devam eder.
Negatif alternansta ise S1 anahtarinin agilmasi ile birlikte endiiktans D1 diyotu ve
S1 anahtar tizerinden sarj edilir [53]. Akabinde endiiktansin ve sebekenin enerjisi
D1 diyotu ve S2 anahtan iizerinden yiikii besler. Pozitif alternansta D2 diyotu
negatif alternansta ise D1 diyotu siirekli iletimdedir. Hem pozitif hem de negatif
alternansta endiiktans belirli dongiilerde hem sarj edilip hem de enerji aktardig1 i¢in
endiiktans akiminin algilanip orneklenmesi bakimindan bu topoloji karmagik bir

algilama devresi gerektirir, [54], [36].

Sekil 2.4fte, yukarida bahsedilen D1 ve D2 diyotlart yerine S3 ve S4 anahtarlar
kullanilmigtir.  Bu durumda iletim gii¢ kayb: azalacaktir. Sekil 2.3[te pozitif
alternansta D2 diyotu ve negatif alternansta ise D1 diyotu siirekli olarak iletim
halindedir. $ekil 2.4te ise bu durum, D1 ve D2 diyotlarinin yerini S3 ve S4
anahtarlarinin almasiyla degistirilmistir. Sekil [2.5] pozitif alternansi, Sekil [2.6]ise
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Sekil 2.4 Totem kutuplu kopriisiiz yiikseltici PFC MOSFET’1i

negatif alternansi1 gostermektedir.

Vac Vac

Sekil 2.5 Totem kutuplu kopriisiiz yiikseltici PFC MOSFET i pozitif alternans
[55]

PFC doniistiiriiciilerini kullanan gii¢ sebekesi, doniistiiriicii akiminin endiiktans
akimiyla ayn1 olmasindan dolayr giris akimini da siirekli hale getirir. Genellikle
stirekli iletim modlu PFC doniistiiriiciileri siniizoidal bir giris akimi elde etmek
icin sabit frekansta anahtarlanir. PFC yiikseltici doniistiiriiciilerdeki CCM modu
diisik tepe akimi degerleri, anahtarlama elemani iletim kayiplarinin daha az
olmas1 ve kesime girme kayiplarinin daha diisiik olmas1 gibi sebeplerden dolay1
DCM ve CrCM modlarina kiyasla daha ¢ok tercih edilir. GaN MOSFET leri,
yiiksek giic yogunlugu ve hizli anahtarlama 6zellikleri nedeniyle totem pole gii¢

doniigtiiriictilerinde yaygin olarak kullanilmaya devam etmektedir.

Sekil 2.77de totem kutuplu PFC déniistiiriiciiniin kapali dongii kontrol semast
aciklanmaktadir. Ilk olarak, AC giris geriliminin algilanmasi gerekir ve gerilimin
polaritesini tespit etmek i¢in bir mekanizmaya ihtiya¢c duyulur. Ayrica, gerilimin
mutlak degeri ve RMS degeri belirlenmelidir. Giris gerilimi ile ayni1 fazda ve
frekansta bir referans siniis gerilimi elde edilir. Bu referans siniis gerilimi, ¢ikis

tarafindan istenen gerilim olan referans gerilim ile gercek cikis gerilimi arasindaki
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Sekil 2.6 Totem kutuplu kopriisiiz yiikseltici PFC MOSFET li negatif alternans

[55]
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Sekil 2.7 Totem kutuplu kopriisiiz PFC kontrolor

hata bulunarak bir PI denetleyicisine aktarilir. PI denetleyicisinin ¢ikisi, akim
referansim1 belirlemek i¢in giris gerilimi aracilifiyla elde edilen referans siniis
gerilimi ile carpilir. Sonrasinda, bu ¢arpim sonucu elde edilen referans akim,
gercek indiiktor akimu ile karsilastirilir ve bir PI denetleyicisine aktarilir. Akim,
pozitif ve negatif yar1 dongiiler sirasinda indiiktor {izerinden ters yonde akti§indan,
kontrolorde pozitif yar1 dongii sirasinda pozitif indiiktor akimi /; ve negatif yari
dongii sirasinda negatif indiiktor akimi —/;, dikkate alinmalidir. Son olarak, akim
denetleyicisinin ¢ikigina dayali olarak PWM sinyalleri olusturulur. Bu asamada,
AC giris geriliminin polaritesini dikkate alinmalidir.  Ciinkii yiiksek frekans
anahtarlarinin doluluk orani pozitif ve negatif alternansta farklihik gosterir. Bu
kontrol semasi, totem-kutuplu PFC doniistiiriiciiniin verimli ve dogru bir sekilde
calismasin saglar.

Ek olarak, kapali dongii kontrol sistemleri, PFC doniistiiriiciilerinin dinamik
performansini artirmak icin kritik dneme sahiptir. Dogru kontrol algoritmalar1 ve

optimizasyon teknikleri sistemin kararlilifini ve enerji verimliligini arttirir. [S6].
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3

KABLOSUZ GUC AKTARIMI

KGA elektriksel baglantilarin miimkiin olmadig1 veya istenmedigi durumlarda iki
nokta arasinda enerji transferini saglayan literatiirde genis genis capta arastirilan
bir teknolojidir. Bu teknoloji elektriksel izolasyon saglamasi ve temassiz gii¢
transferi ozelligi nedeniyle tercih edilmektedir. Elektrikli cihazlarin, o6zellikle
mobil cihazlarin ve tasinabilir elektronik sistemlerin sarj islemlerinde hizli ve
pratik ¢oziimler sunmasi, kablolama gerektirmemesi zaman ve konfor kaybim
onlemektedir. KGA, yalnizca kisa mesafeli uygulamalarla sinirli kalmayip, uzun
mesafeli enerji aktarimi igin de cesitli kullanim alanlarina sahiptir. Ornegin
uzaydan yeryiiziine veya yeryiiziinden uzaya, hareket halindeki hava, deniz ve kara
araglarina enerji aktarmak icin kablolamanin miimkiin olmadig1 veya zor oldugu
sistemlerde kritik bir rol oynamaktadir. Ayrica endiistriyel otomasyondan medikal
cihazlara kadar genis bir yelpazede de calisilmaktadir. KGA, enerji verimliligini
artirirken, ayni zamanda bakim ve igletim maliyetlerini de diistirmektedir [57].

KGA yontemleri Sekil [3.17de gosterildigi tizere 4 grupta incelenir.

Enduktif Kapasitif Mikrodalga Lazer
KGA KGA KGA KGA

Sekil 3.1 KGA teknikleri
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3.1 Endiiktif KGA

Endiiktif KGA yontemi kablosuz enerji transferinin en yaygin ve etkili
yontemlerinden biridir. Bu yontemde enerji transferi verici ve alict bobinler
arasinda manyetik alan kullanilarak gerceklestirilir [58]]. Verici bobine yiiksek
frekansli AC akim uygulandiginda bu bobin etrafinda bir manyetik alan olusur.
Alict bobin bu manyetik alanin igerisinde yer aldiginda, alic1 bobinde indiiklenen

elektromotor kuvveti (EMF) sayesinde enerji aktarimi saglanir [59].

Endiiktif KGA, genellikle kisa mesafelerde yiiksek verimlilikle calisir ve cesitli
taginabilir elektronik cihazlarin sarj edilmesinde yaygin olarak kullamilir [[60].
Elektrikli araclarin kablosuz sarj istasyonlari, ev ici kablosuz sarj initeleri ve
endiistriyel uygulamalarda otomasyon sistemleri gibi alanlarda biiyiik avantajlar
sunar [61]. Bu yontemin avantajlar1 arasinda giivenli ve hizli enerji transferi,

kullanici konforunun artirilmasi ve kablo kullaniminin ortadan kalkmasidir .

Endiiktif KGA teknolojisi enerji kayiplarini minimize etmek amaciyla rezonans
teknolojileriyle de desteklenebilir . Rezonansh endiiktif KGA sistemleri verici
ve alict devrelerin rezonans frekanslarinda caligtirilmasi sayesinde daha yiiksek

verimlilik ve daha uzun aktarim mesafeleri sunabilir [62].

Bu teknoloji elektromanyetik uyumluluk ve giivenlik standartlarina uygun olarak
tasarlandiginda, medikal cihazlardan tiiketici elektronigine kadar genis bir
yelpazede giivenle kullanilabilir [[63]. Ayrica, gelisen teknoloji ile birlikte
endiiktif KGA sistemlerinin enerji transfer kapasitesi ve verimliligi siirekli olarak
tyilestirilmektedir [64].

M12

RS
A

Kaynak Yik

Sekil 3.2 Endiiktif KGA devre semast

Sekil [3.2/de’de endiiktif kablosuz giic aktarimini temsil eden bir devre semasi
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gosterilmistir . Bu devre kaynaktan yiike enerji aktarimini manyetik indiiksiyon
prensibi ile gerceklestirir. Semada, kaynak tarafinda RS, C1, R1, ve L1 elemanlari
yer almakta olup, bu elemanlar kaynak devresinin pargalarini olusturur. Yiik
tarafinda ise, R2, L2, C2 ve RL elemanlar1 bulunmaktadir, M12, L1 ve
L2 indiiktorleri arasindaki manyetik baglantiy1 temsil eder. Kaynak tarafinda
AC akim kayna@i tarafindan saglanan enerji RS direnci iizerinden gecer ve Cl1
kapasitans: tarafindan filtrelenir. R1 direnci ve L1 indiiktorii enerjinin manyetik
alan olusturmak iizere depolanmasini saglar. Bu manyetik alan M12 ile gosterilen
baglanti aracilifiyla L2 indiiktoriine aktarilir. Yik tarafinda L2 indiiktorii tarafindan
alian enerji C2 kapasitansi ve R2 direnci iizerinden gegerek RL yiikiine iletilir. Bu
yap1 C2 kapasitansi tarafindan saglanan bir filtreleme islemi ile enerji aktariminin

stabil ve verimli olmasini saglar.

Enerjinin verimli bir sekilde aktarilmasi icin kaynak ve yiik devrelerindeki
elemanlarin dogru bir sekilde secilmesi ve manyetik baglantinin etkin bir sekilde

kurulmasi gereklidir.

3.2 Kapasitif KGA
Kapasitif KGA, enerji transferinin elektrik alanlar1 kullanilarak gerceklestirildigi

bir yontemdir. Bu yontemde enerji transferi verici ve alici elektrotlar arasindaki
kapasitif baglant1 ile saglanir [65]. Verici elektrotlara yiiksek frekansli AC sinyal
uygulandiginda, bu elektrotlar arasinda bir elektrik alan olusur. Alici elektrotlar bu
elektrik alanin etkisiyle kapasitif bir baglanti olusturur ve boylece enerji transferi

gerceklesir [66].

Kapasitif KGA genellikle kisa mesafelerde kullanilir ve diisiik giic uygulamalar:
icin uygundur. Bu teknoloji 6zellikle taginabilir elektronik cihazlarin ve medikal
implantlarin kablosuz sarj edilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir . Kapasitif
KGA’'nin avantajlar1 arasinda diisiik elektromanyetik parazit (EMI) iiretimi,

kompakt ve hafif tasarimlar ve giivenli enerji transferi sayilabilir [67].

Kapasitif KGA sistemlerinin verimi verici ve alict elektrotlar arasindaki kapasite
degerini optimize ederek arttirabilir. Rezonans teknolojileri de bu sistemlere entegre
edilerek daha yiiksek verimlilik ve daha uzun mesafeli enerji transferi saglanabilir
[46].

Kapasitif KGA elektromanyetik uyumluluk (EMC) ve giivenlik standartlarina
uygun olarak tasarlandiginda, genis bir yelpazede uygulama alani bulabilir.

Kapasitif KGA teknolojisinin enerji transfer kapasitesi ve verimliligi gelisen
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malzeme bilimi ve elektronik devre tasarimlariyla birlikte siirekli olarak

tyilestirilmektedir. [68]].

inverter Uyumlama Devresi Kapasitif Esleme 11 1ama Devresi Dogrultucu
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Sekil 3.3 Kapasitif KGA blok diyagrami [72]

Sekil [3.3te kapasitif bir ortam kullanarak kablosuz gii¢ aktarimi gergeklestiren
bir devrenin blok diyagramini gostermektedir. Bu tiir sistemler enerji verimliligi
ve giivenilirlik acisindan oldukca avantajlidir. Ilk olarak sistemin giris kismindan
uygulanan dogru akim bir inverter tarafindan alternatif akima doniistiiriiliir.
Inverterden gelen AC sinyali uyumlama devresine aktarilir. Uyumlama
devresi genellikle bir endiiktans ve kapasitanstan olusur ve iletim hattinin
empedansin1 diizenleyerek enerji transferini optimize eder. Kapasitif esleme
ortami1 enerji transferini saglayan kapasitif bir ortamdir. Bu ortam verici ve alici
arasinda konumlanmistir. Amaci ise kapasitif plakalar aracilifiyla elektrik alan

olusturmaktir. Olusturulan bu elektrik alan enerjiyi vericiden aliciya iletir.

Kapasitif ortamdan gecen enerji alict kismindaki uyumlama devresine iletilir. Bu
devre yine endiiktans ve kapasitans bilesenlerinden olusur ve enerji transferini
alic1 devreye uyarlayacak sekilde optimize eder. Alict devredeki AC sinyali bir
AC-DC dogrultucu tarafindan tekrar dogru akima doniistiiriiliir ve yiik tarafindan
kullanilabilir forma doniistiiriiliir. Bu sayede kapasitif KGA yontemi tamamlanmis

olur.

Bu sistemin verimliligi, her bir bilesenin dogru tasarimi ve optimize edilmesi
ile dogrudan iligkilidir. Kapasitif ortamin kullanimi, enerji transferinde yiiksek

verimlilik saglar ve elektromanyetik girisimi minimize eder [69].

3.3 Mikrodalga KGA

MGA enerji transferi, mikrodalga frekanslarinda elektromanyetik dalgalarin
kullanildig1 bir teknolojidir [70]. Bu yontem ozellikle yiiksek giic gereksinimleri
ve uzun mesafeli enerji transferi i¢in uygundur. MGA sistemlerinde verici birim
tarafindan iiretilen mikrodalga sinyalleri yonlendirilmis bir 151n seklinde alic1 birime

iletilir [71]]. Alic1 birim bu sinyalleri toplayarak elektrik enerjisine doniistiiriir.
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Mikrodalga KGA yontemi genellikle uzaydan yeryiiziine enerji transferi, insansiz
hava araclarmin (IHA) giiclendirilmesi ve uzak mesafedeki cihazlarin kablosuz

olarak calistirilmasi gibi uygulamalarda kullanilir [72]].

Bu sistem verici ve alic1 birimlerin yiiksek dogrulukla hizalanmasini gerektirir ve
genellikle GHz aralifinda calisir. Anten tasarimi ve sinyal yonlendirme gibi ileri
teknolojilerin entegrasyonu, mikrodalga KGA sistemlerinin verimliligini artirmak

icin kritik 6neme sahiptir [[73]].

Gelisen mikrodalga teknolojileri ve anten tasarim teknikleri MGA teknolojisinin
enerji transfer kapasitesini ve verimliligini siirekli olarak iyilestirmektedir. Bu
iyilestirmeler daha uzak mesafelere ve daha yiiksek giic seviyelerine enerji

transferini miimkiin kilar.

Verici Anten Alici Anten

Mikrodalga Gug Y
AC i
0 Kaynag » Dogrultucu Yk

Sekil 3.4 Mikrodalga KGA blok diyagrami

Sekil [3.4]te mikrodalga frekanslar1 kullanarak kablosuz gii¢ aktarimini gosteren bir
sistemin temel blok diyagramini sunmaktadir. Bu sistemde, gii¢ kaynagi ve alici

arasinda enerji transferi mikrodalga teknolojisi kullanilarak gerceklestirilir.

Sistemin verici boliimiinde yer alan mikrodalga gii¢ kaynag1 sebekeden enerjisini
alir ve bunu mikrodalga frekanslarina doniistiiriir. Bu doniisiim enerjinin kablosuz
olarak iletilebilmesi icin gerceklestirili. ~ Mikrodalga giic kaynagi, iirettigi
mikrodalgalar1 verici antene gonderir. Verici anten mikrodalga sinyallerini serbest

uzaya yayar.

Mikrodalga sinyalleri alic1 anten tarafindan yakalanir. Alict anten bu sinyalleri
toplar ve bir dogrultu devresine iletir. Dogrultucu alinan mikrodalga sinyallerini

DC gerilime doniistiiriir. Bu doniisiim enerjinin yiike iletilmesi i¢in gergeklestirilir.

MGA teknolojisi mikrodalga frekanslarinin yiiksek verimli enerji iletim kabiliyeti
nedeniyle tercih edilir. Mikrodalga gii¢c aktarimi 6zellikle uzak mesafeler arasinda

enerji transferi gerektiginde kullanighdir.
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3.4 Lazer KGA

LGA teknolojisi enerji transferini lazer i1sinlar1 kullanarak gerceklestiren bir
yontemdir [19] . Bu teknoloji, lazer vericisi tarafindan iiretilen 15181n bir 151n demeti
seklinde alic1 birime yonlendirilmesiyle ¢aligir. Alict birim genellikle fotovoltaik

(FV) hiicrelerle donatilmig olup gelen lazer 15181n1 elektrik enerjisine doniistiiriir.

Lazer KGA, ozellikle uzun mesafeli ve yiiksek giiclii enerji transferi gerektiren
uygulamalar i¢in uygundur. Bu teknoloji uzaydan yeryiiziine enerji transferi,
uzak mesafelerdeki sensorlerin giiclendirilmesi ve cesitli askeri ve endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. LGA’nin can alici avantajlar1 arasinda
yiiksek enerji yogunlugu ve uzun mesafelerde etkin enerji transferi bulunmaktadir
[74].

Lazer KGA sistemlerinin verimliligi lazer siiriici verimliligi, lazer 1sminin
uygunlugu, optik merceklerin verimi, FV hiicrelerin doniistiirme verimliligi ve
MPPT devresinin verimi gibi faktorlere baghdir [75]. Lazer isiminin diizgiin bir
sekilde odaklanmasi ve alic1 birime dogru sekilde yonlendirilmesi, enerji kaybini
en aza indirerek verimliligi artirir. Ayrica FV hiicrelerin verimliligi, gelen lazer
151g&1inin ne kadar etkili bir sekilde elektrik enerjisine doniistiirebildigiyle dogrudan
iligkilidir [28].

Geligsen lazer teknolojileri ve fotovoltaik malzeme bilimindeki ilerlemeler,
LGA sistemlerinin enerji transfer kapasitesini ve verimliligini siirekli olarak
iyilestirmektedir. ~Ozellikle daha yiiksek giic kapasitelerine sahip lazerler ve
daha verimli FV hiicreler, lazer KGA sistemlerinin performansini onemli ol¢iide
arttirmaktadir [69]).

LGA sisteminin genel semas1 Sekil 3.5]te goriilmektedir. Bu sistem verici, iletim
ve alic1 boliimlerinden olusur. Her bir boliim enerji transferinin verimli ve etkili
bir sekilde gerceklestirilmesi icin kritik 6neme sahiptir. Ilk olarak sistemin enerji
kaynag1 sebeke veya alternatif bir gii¢ kaynagi olabilir. Bu kaynak lazer siiriicliyli
beslemek i¢in gerekli olan elektrik enerjisini saglar. Gii¢ kaynagindan elde edilen
enerji lazer siiriicii devresi araciligiyla lazere uygun gerilim ve akim seviyelerinde
aktarilir. Lazer, bu siirecin merkezinde yer alarak elektrik enerjisini yiiksek
yogunluklu lazer 1sinina doniistiirii. Bu lazer 1511 sistemin diger bilesenlerine

enerji iletmek i¢in yogunlastirilir ve yonlendirilir [76].

Lazer’den cikan 1s1n, kolimatdr mercek tarafindan paralel bir 151n demeti haline
getirilir. ~ Bu paralel 1s1n demeti uzun mesafelerde sapmadan ilerleyebilme

potansiyeline sahiptir. Boylece enerji kayb1 minimize edilir ve 1simnin enerjisi
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Sekil 3.5 Lazer KGA genel semasi

korunur. Paralel 1s51n demeti hale getirilmis olan lazer 151m1 daha sonra konkav
mercek tarafindan alic1 birimdeki FV hiicrelere odaklanir. Bu odaklama lazer
1s1n1nin enerjisini dogrudan FV hiicrelere iletir. Optik bilesenlerin kullanimi Lazer
1s1in demetinin biitiinliiglinii ve enerji yogunlugunu miimkiin mertebe bozmadan
LGA sistemlerinin verimliligini en ist diizeye ¢ikarir [34].

Alic1 bolimde FV hiicre dizisi gelen lazer 151811 elektrik enerjisine doniistiiriir.
Bu hiicreler lazer 1siiyla iletilen enerjiyi toplar ve elektrik enerjisine doniistiirtir.
Bu doniistiirme isleminin verimliligi, FV hiicrelerin performansinyla dogrudan
iligkilidir. ~~ FV hiicrelerinden elde edilen elektrik enerjisi maksimum gii¢
noktasi takibi (MPPT) devresi tarafindan optimize edilir MPPT devresi FV
hiicrelerin iiretebilecegi maksimum giicii yiike iletmeye programlanir. Son olarak
doniistiiriilen ve optimize edilen elektrik enerjisi cesitli cihazlara veya sistemlere
gii¢ saglamak icin kullanilir.
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4

LD SURUCULERI

Lazerler, LGA sisteminin en 6nemli yap1 taslarindan biridir. LGA sistemlerinde
kullanilacak lazerin secimi, bircok Onemli faktorli géz Oniinde bulundurmayi
gerektirir.  Bu faktorler arasinda havanin gecirgenligi ve lazer i1sininin uzak
mesafeye iletilebilme kapasitesi yer alir. Lazer isininin parlakligi, sistemin
verimli ¢aligabilmesi icin kritik bir unsur olarak one c¢ikar. Atmosferde farkli
dalga boylarindaki 1smlarin iletim verimliligi degiskenlik gosterir. Genel olarak,
atmosferdeki iletim verimliligi yiiksek olan bazi dalga boylan tercih edilir. Bu
baglamda, lazer 1sininin 800 nm, 900 nm ve 1500 nm dalga boylar1 araliklari,

yiiksek iletim verimliligi nedeniyle LGA uygulamalari i¢in 6zellikle uygundur [[76].

LGA sistemlerinde giiniimiizde c¢ogunlukla LD’ler kullanilmaktadir.  Ancak
gecmiste Nd:YAGve disk lazerler de bu tiir sistemlerde yer almistir. Fiber ve
disk lazerler gibi diyot pompal1 kat1 hal lazerleri yiiksek giic ve iistiin 151n kalitesi
sunarak yiiksek giiclii ve uzun menzilli LGA sistemleri icin uygun bir secenek
olmustur. Ancak bu lazerlerin nispeten diisiik verimliligi, biiyiik olcekli LGA

uygulamalarinda kullanimlarim kisitlayici bir faktdr olmustur.

Alternatif olarak yiiksek giiclii LD’ler daha verimli, kompakt ve ekonomik
coziimler sunmaktadir [77]. Bugiine kadar yapilan bir¢cok calisma LD’lerin
LGA uygulamalarinda etkili oldugunu ortaya koymustur. Ayrica LD teknolojisinin
siirekli gelisimi, gelecekte yiiksek giiclii LD’lerin daha yaygin hale gelmesini
saglayarak potansiyel biiyiik 6lcekli LGA uygulamalarinin 6niinii agacaktir [[74].

Bu baglamda LGA sistemlerinde lazer se¢imi yapilirken hem lazerin atmosferdeki
iletim verimliligi hem de uygulamanin gerektirdigi giic ve dalga boyu dikkate
alinmahidir.  Uygun dalga boyunun secimi ve lazerin performans ozellikleri
sistemin genel etkinligini ve verimliligini dogrudan etkileyen faktorlerdir.Yar1
iletken lazerler ¢alisma prensipleri acisindan belirli bir esik akim ile tipki bir diyot
gibi calistiklart igin lazer diyot olarak adlandirilirlar.  Sekil {.1fde bir LD’nin

karakteristik akim-1s1ma giicii egrisi gosterilmektedir. Bu egri LD nin sicakliga ve
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akima bagli olarak giiciin degisimini gostermektedir. LD’ler belirli bir esik akiminin

tizerine ¢ikildiginda 1s1ma yapabilirler.
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Sekil 4.1 LD akim-1g1nim giicii egrisi

Esik akiminin {izerinde lazer diyotunun ¢ikigindaki 1g1inim giicii, akimin artmasiyla
birlikte belirli bir doyum bdlgesine kadar artmaya devam eder. Doyum bolgesine
ulagildiginda ise akim arttirilmaya devam edilse bile LD’ nin iirettigi 1s1ma giiciinde
onemli bir artig gézlenmez. Bu durum, LD’lerin calisma verimliligi acisindan kritik
bir noktadir.

Lazer diyotlarinin performansi yalnizca akim ile degil ayn1 zamanda sicaklik ile de
dogrudan iligkilidir. Sicakligin sabit tutulmasi kosuluyla akim arttik¢a elde edilen
1sinim giicii artar. Ancak sicaklik arttiginda lazer diyotunun 1g1ma giiciinde azalma
meydana gelir. Bu durum lazer diyotlarinin sicaklik kontroliiniin 6nemini vurgular.
Yiiksek sicakliklar LD’lerin verimini ve ¢ikig giiciinii diisiirebilir. Bu nedenle lazer

diyotlarinin ¢aligma sicakliklarinin optimize edilmesi gerekir [78].

Bu 6zellikler, LD’lerin ¢esitli uygulamalarda nasil performans gosterecegini belirler
ve bu nedenle lazer diyotlarinin tasarimi ve igletiminde dikkate alinmasi1 gereken

olduk¢a 6nemli faktorlerdir.

LD siiriiciisiit LD’lerin istenilen performans ve verimlilikle ¢alismasini saglar.
LD’ye uygun akim ve gerilim saglayarak lazer 1igiminin performansini dogrudan
etkiler. Bu nedenle LD siiriiciisiiniin tasarimi LGA sisteminin genel performansini
dogrudan etkiler. LD siiriiciileri tasarlanirken verimlilik, akim dalgalanmasi,

dinamik yamt, giic yonetimi ve tasarim karmasiklifi gibi kriterler dikkate
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alinmahidir.  Verimlilik, enerji tiiketimi ve 1s1l yonetimi belirleyerek yiiksek
performans sunar ve Ozellikle yiiksek giiclii uygulamalarda kritik bir rol oynar.
Akim dalgalanmasinin diisiik olmasi lazerin diizgiin 1s1n iiretmesini saglar ve
LD’leri korur. Bu durum uzun siireli iletim i¢in oldukca onemlidir. Dinamik
yanit LD’lerin hizli ve degisen yiik taleplerine yanit verebilme yetenegini ifade
eder ve lazerin ¢esitli uygulamalarda etkin bir sekilde kullanilmasini miimkiin kilar.
Gii¢ yonetimi farkli giic seviyelerinde verimli caligsabilme yetenegini belirleyerek
siiriicliniin enerji tiiketimini optimize eder ve yiik degisikliklerine uyum saglamasini
saglar. Tasarim karmasiklig: ise iiretim maliyetlerini ve bakim gereksinimlerini
etkiler. Daha basit tasarimlar genellikle daha diisiik maliyetli ve daha giivenilir
olabilir ancak performans agisindan smirlamalar getirebilir. Bu parametrelerle

olusturulan LD siiriiciileri karsilagtirma tablosu Tablo [ 1] de gosterilmistir.

Tablo 4.1 LD Siiriicui Tiirleri

LD Siirticii Turti | Verimlilik | Akim Dinamik | Karmagiklik g;\?iyesi

(%) Dalgalanmas1| Yanit

(%)

Lineer akim | 50-70 <0.5 Orta Basit Diisiik
regiilatorii
Aktif 85-90 0.1-0.5 Orta Orta Yiiksek
dalgalanma
filtreli [34]]
Seri  baglantili | 70-85 0.5-2 Yiiksek | Orta Orta
transistor
anahtarlamali [29]]
Cift yonli | 85-90 1-3 Orta Yiiksek Yiiksek
dontistiiriicii  ile
paralel DC-DC
doniistiiriicti [23]]
Tek asamal1 | 85-90 0.1-0.5 Orta Orta Yiiksek
filtreli [28§]]

4.1 Lineer Akim Regiilatorleri

Lineer akim regiilatorleri diisiik giiclii lazer uygulamalar1 i¢in uygundur. Bu
siiriiciiler LD’nin ihtiya¢ duydugu akimi akim dalgalanmas diisiik olacak sekilde
sunar. Akim dalgalanmalar1 yaklasik <%0,5 civarindadir. Verimlilikleri %50-70
arasinda degisir. Basit yapilar1 nedeniyle diisiik maliyetli ve giivenilir bir ¢6ziim
sunarlar ancak yiiksek giic gerektiren uygulamalarda yiiksek enerji kayiplari

nedeniyle sinirh kalirlar .
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Sekil 4.2 Lineer akim regiilatorlii LD siiriicii

4.2 Aktif Dalgalanma Filtreli LD Siiriicii
Aktif dalgalanma filtreli LD siiriicti modeli Sekil 4.3]de gosterilmistir. Bu siiriiciiler

yiiksek giic uygulamalarinda %0,1-0,5 arasinda diisiik akim dalgalanmasi ile
%85-90 arasinda yiiksek verimlilik saglar. Dalgalanma filtreleme teknikleri LD’ nin
talebi olan akimi dalgalanmasi minimum olacak sekilde ileterek 1s1l performansa
yardimci olur ve lazerin 1s1n kalitesini optimize eder. Bu siiriiciiler hem performans

hem de verimlilik a¢isindan avantaj saglar [34].

YY" AN P
! L 1
pc(®) _Fl— _|_ 4< :]:% + LD 69/
DC/DC Dénlsturiuct Aktif Filtre

Sekil 4.3 Aktif dalgalanma filtreli LD siiriicii

4.3 Seri Baglantil Transistor Anahtarlamah LD Siiriicii

Seri baglantili transistor anahtarlamali LD siiriicii bir diistiriicti doniistiiriicii ve
yiiksek hizli seri baglantili transistor grubu kullanarak LD’ye akim saglar. %70-85
araliginda verimlilikle caligir ve akim dalgalanmasi %0,5-2 arasindadir. Yiiksek
dinamik cevap hiz1 sayesinde ani degisen yiik taleplerine etkin bir sekilde yanit
verir. Bu tiir siiriiciiler yiiksek dinamik yanit gerektiren orta giic uygulamalari icin

uygundur [29] .
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Sekil 4.4 Seri baglantil1 transistor anahtarlamali LD siiriicii

4.4 Cift Yonlii Doniistiiriicii ile Paralel DC-DC Doniistiiriiciilii
LD Diiriicu

Cift yonlii doniistiiriicii ile paralel DC-DC doniistiiriiciilii LD siiriicii LD’ nin ihtiyact
olan akimi saglamak i¢in bir DC-DC doniistiiriicti ve depolama birimi olarak bir ¢ift
yonlii doniistiiriicii kullanir. %85-90 araliginda yiiksek verimlilik saglar ve akim
dalgalanmasi %1-3 arasinda degisir. Yiiksek gii¢ yogunlugu ve kompakt tasarimi
ile One ¢ikar, ancak tasarimin karmagiklig1 nedeniyle tiretim ve bakim maliyetlerini
yiiksektir. Bu tiir siiriiciiler, kompakt tasarim gerektiren yiiksek giic uygulamalari

i¢in uygundur.
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Sekil 4.5 Cift yonlii doniistiiriicii ile paralel DC-DC doniistiiriiciilii LD siirticii
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4.5 Tek Asamal Filtreli LD Siiriicii

Tek asamali filtreli LD siiriicii, iki transistor ve pasif filtre kullanilarak olustuurlan
ileri yonlii doniistiiriicii LD’ye ihtiya¢ duydugu akimi saglar. Akim dalgalanmasin
9%0,1-0,5 gibi ¢ok diisiik seviyelerde tutan liciincii dereceden pasif filtreler kullanir.
Verimlilik %85-90 arasinda degisir ve sistem yiiksek giic yogunlugu ile caligir.
Bu tiir siiriiciiler hem performans hem de verimlilik agisindan optimal ¢oziimler

sunarak yiiksek giic yogunlugu gerektiren uygulamalar i¢in idealdir [28]].
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Sekil 4.6 Tek Asamali ileri yonlii doniistiiriicti tabanl filtrelili LD siiriicii
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LD siiriiciilerinin optimum tasarimi LGA sisteminin genel verimliligini ve
performansint dogrudan etkiler. LLC rezonans devresi bu amag¢ dogrultusunda LD

stiriicti olarak kullanilabilecek en uygun topolojilerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

LLC rezonans devresi modern gii¢ elektronigi sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan bir topolojidir. Yiiksek verimliligi ve genis giris gerilim araliginda
calisabilme yetenegi baglica kullanim sebeplerindendir.  Telekomiinikasyon
sektoriinde stirekli giic gerektiren ekipmanlar i¢in yiiksek verimli ve siirekli
olmasi, baz istasyonlar1 ve veri merkezleri gibi yiiksek kapasiteli telekomiinikasyon
altyapilarinda enerji tasarrufu saglar ve sistemin 1si1l yonetimini optimize eder.
Endiistriyel uygulamalarda ise, robotik sistemlerden otomatik montaj hatlarina
kadar genis bir yelpazede enerji verimliligini arttirarak operasyonel maliyetleri
diisiiriir. Ozellikle endiistriyel lazer kesim ve kaynak makinelerinde LLC devreleri
siklikla kullanilir [79]] .

Tibbi cihazlar, hassas enerji kontrolii gerektiren kritik uygulamalardir. LLC
rezonans devreleri degisken giris gerilimlerine karsin ¢ok diisiik dalgalanmal ¢ikis
gerilimi sagladigindan tibbi cihazlarin giivenli ve etkili bir sekilde calismasini
destekler [80]. Yiiksek hassasiyet gerektiren lazer cerrahi cihazlart LL.C devreleri
kullanilarak enerji verimliligi ve operasyonel dogruluk elde eder. Elektrikli arag¢
sarj sistemlerinde de LLC rezonans devreleri 6nemli bir rol oynar. Araglarin
bataryalarini yiiksek verimlilikle sarj ederek enerji kaybint minimize eder. Bunun
yam sira ektrikli araglarin batarya yonetim sistemlerinde enerji tasarrufu ve hizli

sarj avantajlar1 sunar. Bu sayede elektrikli araclarin genel verimliligini artirir ve
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kullanim Omriinii uzatir [81]].

Tiiketici elektronigi alaninda yiliksek performansh giic kaynaklar1 gerektiren
modern cihazlar icin LLC rezonans devrelerisiklikla tercih edilir.  Diziistii
bilgisayarlar, akilli telefonlar ve ev elektronik sistemleri gibi cihazlar LLC devreleri
kullanarak daha uzun batarya omrii ve diisiik 1s1l kayip saglar. LLC devresi
cihazlarin kompakt ve hafif tasarimlarla ytiksek performans sunmasina yardimci
olur. Bu durum kullanici deneyimini iyilestirir ve cihazlarin giivenilirligini artirir
[80].

LLC rezonans devreleri genis giris gerilim araliinda caligabilir ve ¢ikig gerilimini
diisiik dalgalanma seviyelerinde tutarlar. Bu durum sebeke baglantili LLC devresi

caligsmalarinin da Oniinti agmaktadir [82f], [83]].
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PFC LLC LD SURUCU TASARIMI

Farkli yiik kosullar1 ve gii¢ seviyelerinde yiiksek verimlilikle ¢alisabilme yetenegi
LLC devresinin LD siiriiciisii olarak kullanilmasin1 miimkiin kilar. Yiiksek gii¢
yogunluguna sahip olmas1 LLC rezonans devrelerinin kompakt tasarimlar halinde
iretilmesini saglar. Bu 6zellik LGA sisteminin de kompakt yapida olmasinin 6niinii

acacaktir.

Bu tez calismasinda LD siiriiciilerinin verimliligini artirmak i¢in Onemli bir
adim olarak tek asamali PFC’li AC-DC LLC doniistiiriiciisii LD siiriiciisii olarak

tasarlanmustir.

5.1 Sistem Tasarimi

LD’nin verimli bir sekilde ¢aligmasi i¢in uygun bir siiriicii tasarimi elzemdir.
Bu baglamda yiiksek verimli bir LLC tabanl izole edilmis tek asamali PFC
doniistiiriicii LD taleplerini karsilamak icin tasarlanmustir. Onerilen LD siiriicii

devresi semast Sekil [5.1fde goriilmektedir

* Girig Dogrultucu ve Filtresi: Girig dogrultucusu kisminda S1-S4 anahtarlari
tam koprii yapilandirmasinda senkron dogrultma saglamak amaciyla
kullanilir. ~ Senkron dogrultma, konvansiyonel diyot kopriisiine kiyasla
daha diigiik iletim kayiplar1 sunar. Girig filtresi bolimiinde L;, ve Cj,
dogrultulmus giris akimim filtreleyerek harmonik bozulmalar1 azaltir ve

diizgiin bir girig akim1 saglar.

e LLC Inverter ve Rezonans Tanki: LLC inverter kisminda Q1-Q4 anahtarlar1
DC gerilimi yiiksek frekansli AC gerilime doniistiiriir.  Bu boliimde ZVS
saglanarak anahtarlama kayiplari minimize edilir. Rezonans kapasitesi C,,
rezonans endiiktans1 L, ve transformatdriin magnetizasyon endiiktansi L,,,,
LLC rezonans tankini olusturur. Enerji rezonans tankindan transformator

araciligiyla yiike iletilir.
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e Cikis Dogrultucusu ve Filtresi: Cikis dogrultucu bolimiinde SR1-SR2
anahtarlart AC gerilimi DC gerilime doniistiiren tam dalga dogrultucusunu
olusturur. Konvansiyonel dort anahtarli tam koprii dogrultucu yerine iki
anahtarli tam dalga dogrultucu kullanimi iletim kayiplarimi azaltir. Cikig
filtre boliimiinde L, endiiktanslar1 ve C, kapasitesi ¢ikig akimini filtreleyerek
akim dalgalanmalarint minimuma indirir. Cikig filtresi LD nin diisiik akim

dalgalanmasi gereksinimini karsilamak icin kritik bir rol oynamaktadir.

Girig Giris Filtresi LLC Inverter LLC Transformator Gikis Gikis Filtresi
Lin

Dogrultucusu g
8 A Rezonans Dogrultucusu

Tanki
o A ey "
Ci —— : —l
i B — = G T
i g 7 &

Sekil 5.1 Onerilen PFC LLC LD siiriiciisii

5.1.1 Hesaplamalar

LLC doniistiiriiciiniin kapasitif, endiiktif ve rezistif olmak iizere ii¢ calisma
bolgesi vardir. LLC devresinin hangi bolgede calistigi anahtarlama frekansina
baglidir. LLC doniistiiriictiniin bu ti¢ bolgede calismasi f, anahtarlama frekansinin
fp kritik rezonans frekansindan yiiksek veya diisiik olmasma baghdir. Kritik
rezonans frekansi f,, miknatislandirma endiiktans1 L,,, rezonans endiiktans1 L, ve
rezonans kapasitesinin C,. birlikte rezonansa girdigi frekanstir. Kapasitif bolgede
anahtarlama frekans1 f, denklem (5.I))’deki gibi hesaplanan ve transformatdriin
magnetizasyon endiiktansinin da rezonansa katildig1 kritik rezonans frekans: f,,’den
daha diisiiktiir, devre kapasitif davranis sergiler ve ZVS saglanamaz. Bu durumda
anahtarlama kayiplar1 artar ve devrenin verimliligi azalir. Kapasitif bolgede
calismak LLC devresinin en az verimli oldugu bolgedir ve bu nedenle bu durumdan

kaciilmasi gereklidir.

1
- 5.1
T2 217/ (Ly + L) C, G-D

Kfritik rezonans frekansi verimlilik agisindan devrenin ¢alismasi gereken minimum
frekanstir. Bu frekanstan daha diisiik bir frekansta calismak ZVS saglanamamasina
ve dolayisiyla yiiksek giic kayiplarina sebep olur. Bu nedenle hem rezonans
frekansinin hem de anahtarlama frekansinin f,, kritik rezonans frekansindan yiiksek

olmasi gerekir.
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Rezonans frekansi denklem (5.2))’deki gibi hesaplanir.

1

fr= IO (5.2)

LLC inverterin uygun frekans araliginin belirlenmesi ZVS saglanmasiyla
anahtarlama kayiplarin1 6nemli Olciide azaltir ve devrenin endiiktif bolgede
calismasim saglar. Uygun frekans aralif1 belirlenemezse LLC devresi kapasitif
bolgede calisir  Bu durum ZVS 06zelliginin kaybolmasmna ve dolayisiyla
anahtarlama kayiplarinin artmasina yol agar. Sonug¢ olarak, kapasitif bolgede

caligsmak verimlilik kaybina neden olur.

Endiiktif bolgede anahtarlama frekansi ancak kritik rezonans frekansindan daha
yiiksek oldugunda saglanir. Endiiktif bolge ZVS 6zelliginin saglandigi minimum
anahtarlama kayiplar ile calisilan dolayisiyla verimin en yiiksek oldugu optimum
calisma bolgesidir.  Bu nedenle LLC devresinin endiiktif bolgede caligmasi

hedeflenir.

LLC devresinin gerilim kazanci ), anahtarlama frekansiyla dogrudan iligkilidir.
Gerilim kazanci denklem (5.3)’teki gibi hesaplanir. M, transformatdriin doniisiim

orani ile birlikte giris geriliminin ¢ikig gerilimine oranin belirler.

1 1
MLLC_total(fs: @) = 5

2n 2 - 2
\/<1 + 5 (1 — ;—’2)) + 4 (sin(0))* (%Qfml_load)

(5.3)
Transformatoriin doniistiirme orani n denklem (5.4])’teki gibi hesaplanir.
N p
= —= 54
n= (5.4)

Transformatoriin miknatislandirma endiiktansi L,,, ile rezonans endiiktansi L, orani
Y olarak ifade edilir ve denklem (5.5))’teki kelide hesaplanur.

Ly

Y =
L,

(5.5)

Denklem (5.3)’te verilen () devrenin kalite faktoriidir ve denklem (5.6)’da
gosterildigi sekilde hesaplanir.
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LLC devresinin kazang degeri M giris gerilimindeki degisikliklerle eszamanh
olarak degismelidir. AC-DC PFC uygulamalarinda girig geriliminin anlik olarak
degismesi nedeniyle LLC’nin kazan¢ noktast anlik olarak bu degisime ayak
uydurmak durumundadir. Kazan¢ degerinin anlik olarak degisebilmesi LLC
devresinin genis bir giris gerilim araliginda sabit bir ¢ikis saglayabilmesini saglar

ve yiiksek verimliligin korunmasina yardimci olur [[83]].

Bu parametreler LLC devresinin verimli bir sekilde ¢alismasin1 ve ZVS 6zelligini
koruyarak yiiksek verimlilik elde edilmesini saglar. LD’lerin gereksinimi olan
diisiik dalgalanmal1 ve esik degerinin iizerindeki akim gereksinimlerini karsilamak
icin devrenin M degeri giris gerilimindeki degisimlere baglh olarak siirekli olarak
degisir.

LD’nin modellemesi, diyotlara benzer elektriksel parametreleri goz Oniinde
bulundurularak modellenmistir. LD’nin diren¢ degeri denklem(5.7)’deki sekilde

hesaplanir.

(VOP - Vth)

Ron =
Iop

(5.7)

Burada R,, LD’nin direncidir, V,, LD’nin ¢aligma gerilimi, V}; LD’nin esik
gerilimi ve I,, LD’nin ¢aligma akimidir. Parametreler degerleri ile birlikte Tablo
[5.1] de gosterilmistir.

Tablo 5.1 LD parametreleri ve degerleri

Parametre Deger
Esik Akimi (A) 1,7A
Esik Gerilimi (V) 24V

Calisma Akimi (A) 20 A
Calisma Gerilimi (V) | 27,7V

LD’nin diisiik akim dalgalanma talebi goz oniine alindiginda ¢ikis filtresi degeri
yiiksek olmali ve PFC kontrolorii anlik olarak cikis akimini izleyecek sekilde
tasarlanmalidir. Bu sebeple kontrolor akim degisimlerini izleyecek ve akim
dalgalanmasinm1 minimzie edecek sekilde tasarlnamistir. Bu durum kontrolorii

konvansiyonel PFC kontrolorlerinden daha karmasik hale getirmistir.
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5.1.2 Kontrolor Tasarmmi

PFC LLC LD Siiriicti Devresinin kontrol diyagrami Sekil [5.2]de gosterilmistir.
LD’nin gereksinimleri gdz Oniine alinarak tasarlanan kontrolér konvansiyonel
PFC kontrolorlerinden bazi farkliliklar gostermektedir. ~ Konvansiyonel PFC
kontrolorlerinde devrenin istenen ¢ikis gerilimini elde etmek i¢in PFC kontroldriine
talep edilen ¢ikig gerilimi segilir. Ancak, Sekil [5.2]de goriildiigii tizere LD nin
sabit akim ve akim dalgalanmalarinin minimize edilmesi gerekliligi dikkate alinarak
LD’nin gereksinimlerini karsilamak amaciyla talep edilen ¢ikis akimim siirkeli
olarak LD’nin talep ettigi akima yakinsamak amaciyla /.y PFC kontroldriiniin
referans sinyali olarak secilmisti. PI-1 ve PI-2 parametreleri Tablo [5.2]de

verilmigtir.

Tablo 5.2 PI-1 ve PI-2 parametreleri

PI-1 Parametreleri | Deger | PI-2 Parametreleri Deger
Kpy 0,64706 | Kpoy 2000
Kn 2,22 | Kpp 500000000

Talep edilen ¢ikis akimi /4. ¢ dir. LD’nin gereksinimlerini karsilamak amaciyla
devrenin referans sinyali olarak ¢ikig akimu segilmistir. PI-1 I,. ;ef gen. degerini
olusturmak icin kullamlir ve bu sekilde ¢ikis akimu diizenlenir.  oyrer Ve 1oy
arasindaki fark hata sinyalidir ve bu sinyal PI-1’in giris parametresidir. [,c ref gen.
sinyali talep edilen giris akiminin biiyiikliigiidiir. Faz Kilitleme Dongii PLL giris
gerilimi V. sinyalinden referans sinyalini almak icin kullanilir. PLL V. ile ayn1
faz ve frekansta bir referans sin ¢ sinyali iiretir. PI-1’den elde edilen Ioc yef gen.
devrenin giris akimimnin biiyiikligiinii belirlemek icin kullanmilir ve PLL'den elde
edilen sin 6 giris akiminin saf siniis dalga sekline yakin dalga formunda olmasi icin
kullanilir. [, s ¢ sinyali, referans sin 6 sinyalinin ve talep edilen giris akiminin
biiytikliigiiniin ¢arpilmasiyla olugturulur. [, . o talep edilen giris akimudir.
Girig akimi [, ile talep edilen giris akim1 [, . ¢ arasindaki fark PI-2’nin girig
parametresidir. PI-2, Q1-4 anahtarlarinin kapilarina uygun frekansi tiretmek icin
kullanilir. Bu kontroldr sayesinde, LD nin talep ettigi akim degeri ve diisiik akim

dalgalanmalar elde edilir.

5.1.3 Simiilasyon Sonuclar:

Onerilen tek asamali PFC LLC LD siiriiciisiiniin simiilasyonu, MATLAB
Simulink kullanilarak gerceklestirilmis ve yukarida belirtilen teorik hesaplamalar
dogrulanmistir.  Simiilasyon, 425 nano saniye Ornekleme siiresi ve 1 saniye

stiresince ¢alistiritlmis olup detayl bir analiz sunmaktadir.
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lout et Referans Akim lac ety Ak
Sekil 5.2 Onerilen PFC LLC LD siiriiciisii kontrolorii
Tablo 5.3 Devre Parametreleri

Parametre | Aciklama | Parametre Aciklama

Vi 220V L, 46 uH

I 2,57 A L, 319,7 uH

P 5741 W Cy 24 nF

Vout 27,1V n 7

Lowt 20 A V- 54,2 kHz — 180,9 kHz

Py 554 W fr 148,28 kHz

Verimlilik 96,5% Ip 53,7 kHz

Cikas Filtresi | 900 pH X2 | S1-4 Anahtarlar1 | 600 V Rpg(on) = 60 m(2

Cikas Filtresi | 50 mF Q1-4 Anahtarlar1 | 650 V Rpg(on) =41 mf2

Y 7 SR1-2 Anahtarlar1 | 60 V Rpgon =2 mf2

Tablo [5.3] simiilasyonun elektriksel parametrelerini 6zetlemektedir. Simiilasyon
sonuglart Onerilen siiriicii devresinin LD’nin taleplerini basariyla karsiladigini
Verimlilik,
aktif ve pasif bilesenlerde meydana gelen kayiplardan kaynaklanmaktadir. Pasif

ve %96,5 gibi yiiksek bir verimlilik elde edildigini gostermektedir.

bilesen kayiplar1 endiiktans, kapasitans ve diren¢ nedeniyle olusurken, aktif bilegsen
kayiplart anahtarlama kayiplarindan kaynaklanir. LLC inverter boliimiinde ZVS
ozelliginin kullanilmasi, anahtarlama kayiplarint minimize ederek devrenin yiiksek
verimlilik saglamasina katkida bulunur. MOSFET lerin Rpgon) degerlerinin diisiik
degerli olmast da anahtarlama iletim kayiplarim1 minimumda tutarak verimliligi

olabilecek en yiiksek seviyede tutmaya katki saglamaktadir.

Girig geriliminin bir periyodu siiresince anahtarlama frekansinin de8isimi Sekil
[5.3te gosterilmistir. Degigken giris gerilimine bagli olarak uygun M degerini
elde etmek icin anahtarlama frekans: siirekli olarak degismektedir. Giris gerilimi
minimum degerindeyken minimum frekans elde edilir. Buna kargilikgiris gerilimi
en degerine ulastifinda ise maksimum frekans elde edilir. Sistem performansini
optimize etmek icin, f; frekansimn tiim periyot boyunca siirekli olarak f,
frekansindan yiiksek tutulmasi esastir. Bu sayede ZVS saglanarak sistem verimliligi

arttirllmis olur.
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Sekil 5.3 Frekansin zamana bagl degisimi

Sekil [5.4] LD’nin 27,7 V ve 20 A taleplerinin basariyla karsilandigim
gostermektedir. %5’e yakin akim dalgalanmasi, ¢ikis filtresi ve PFC kontrol6riiniin

etkinligi sayesinde elde edilmistir.
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Sekil 5.4 LD akim ve gerilimi

Sekil [5.5(a)’da gosterildigi gibi giris akimi neredyese saf bir siniis dalgasi profili
elde edildigini ortaya koymaktadir. Ayrica yine Sekil [5.5(b)’de gosterildigi tizere
elde edilen diisiik akim THD’si degeri olan %?2,10, sistemin harmonik bozulmalar1
egale ettigini gostermektedir. ~ THD seviyelerindeki bu diisik deger PFC
kontroloriiniin giris akim dalga formunu diizenlemedeki etkinligini gostermekte ve
boylece gelistirilmis gii¢ kalitesi ve azalmis elektriksel giiriiltii saglamaktadir. Bu
bulgular, 6nerilen yaklagimin bagarili bir sekilde uygulandigini ve minimize edilmis
giris akimi dalgalanmasi ile neredeyse ideal bir siniizoidalgiris akimi iiretilmesini

sagladigin1 vurgulamaktadir.

39



Giris Akimi [A]

0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1
Zaman [s]
(a)
Fundamental (50Hz) 3 664 , THD 2. 10%
T T

0.7 .

= 06 I~ -
5
3

E 05 I~ 1
©
©

So04r -
L
i)

= 03[ .
g

2 0.2 f

011 f

0 | |
100 200 300 400 500 800 700 800 900 1000
Frequency (Hz)
(b)

Sekil 5.5 Giris Akim1 ve THD Degeri
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5.1.4 Deneysel Calisma
Sekil [5.6/da LD siiriicii i¢in hazirlanan deney diizenegi goriilmektedir. Bu deney

setinde, devre gii¢ kaynagi devrenin gii¢ hatt1 beselemesi i¢in kullanilmistir. Devre
giic kaynagi 200 V 5 A degeri ile sinirlandirilmigtir. 12 V beseleme kaynagi ise
devredeki gate driverlar1 besleyen DC/DC doniistiiriiciileri, akim-gerilim koruma
devrelerini ve kontrolciiyli beselemektedir. Kontrolcii olarak Texas Instuments
firmasinin MSP430 gelistirme kiti kullanilmistir. Yiik bankast LD’nin akim ve
gerilim ihtiyacini yansitan LD ile caligmadan 6nce kullanilan LD’ nin yiikiinii temsil
eden LD’nin degerleri ile ayn1 akim ve gerilim degerleri ile beslenmeye ayarlanmig
kaynaktir. Osiloskop devreden akim, gerilim, frekans ve PWM sinyallerinin doluluk

oraninit 6l¢gmek i¢in kullanilmustir.

Yik Bankasi

Osiloskop

Sekil 5.6 LD siiriicli deney seti

5.1.4.1 On Sonuclar
Sekil[5.7]10 ohm yiik degerinde osiloskoptan &lgiilen sonuglar goriilmektedir. Sekil

[5.8 ise 5 ohm yiik degerinde osiloskoptan olgiilen sonuglart gostermektedir. Cl
kanal1 yiik bankasinin akimmi C2 kanali yiikk bankasinin gerilimini C3 kanali
devre gii¢c kaynagindan cekilen akimi, C4 kanali devre gii¢c kaynaginin gerilimini
gostermektedir. Sekil [5.77den goriildugii tizere 10 ohm yiik degeri igin bu degerler
sirastyla 2,91 A, 30,3 V, 572,3 mA, 201,1 V ol¢iilmiistiir. Sekil [5.8den goriildiigi
tizere 5 ohm yiik degeri icin sirasiyla 5,294 A, 29,18 V, 930,4 mA, 201,5 V olarak

Olciilmiigtiir.
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Sekil 5.8 5 ohm degerinde olciilen deneysel sonuglar
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SONUC

Bu tez calismasinda ilk defa PFC dikkate alinarak LD siiriiclisii tasarimi
gerceklestirilmisti.  LGA teknolojisi kapsaminda LD siiriicii sistemlerinin
verimliliginin arttirilmasina yonelik katkilar saglanmustir. Literatiirde belirtilen
diger LD siiriiciilerine kiyasla yiiksek giic ve verimlilik sunmaktadir. Diger
sebeke baglantili devre topolojilerine kiyasla ek bir anahtara ihtiya¢ duyulmamasi

nedeniyle daha az maliyetlidir. Ancak daha karmasik bir kontrolor gerektirmektedir.

PFC’nin ve ZVS’in saglanmasi bu tez calismasindaki 6nemli noktalardandir. LLC
rezonans devresi yiiksek frekansta calisarak diisiik kayiplarla enerji doniisiimiinii
saglar.Bu durum LGA sisteminin toplam verimlili~ gini artirirken ayn1 zamanda

1s1l yonetimini de iyile, stirir.

Onerilen LD siiriiciisiiniin etkinligi %96,5 gibi yiiksek bir verimlilik ve %2,10
gibi oldukca diisiik giris akim THD degeri ile vurgulanmaktadir. Bu yiiksek
verimlilik enerji tasarrufu saglamakla kalmaz ayni zamanda LD’lerin uzun omiirlii
ve giivenilir bir gsekilde calismasina da katkida bulunur. Diisiik THD degeri
harmonik bozulmalarin minimize edilmesini saglayarak gii¢c kalitesini de arttirir.
Ayrica LD gibi hassas cihazlarin da bozulmasini 6nler. LLC rezonans devresinin
kullanim1 sadece yiiksek verimlilik saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda diistik akim

dalgalanmas1 ve sabit ¢ikis gerilimi ile LD’lerin ¢calismasini iyilestirir.

Sonu¢ olarak bu tez calismasinda LGA alaninda LD siiriicii devrelerinin
verimlili§ini ve performansini arttirmada katki saglanmistir.  Onerilen PFC
LLC rezonans doniistiiriiciisii enerji verimliligi ve gii¢ kalitesi agisindan iistiin
performans sunarak LD’lerin daha verimli ve giivenilir bir sekilde calismasim
saglamaktadir. Bu durum LGA teknolojisinin ¢esitli uygulama alanlarinda daha

yaygin ve etkin bir sekilde kullanilmasina olanak tanimaktadir.
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