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Oz- Bu cahsmada kilovatlar oloeginde giic uygulamalan icin
verimli bir gii¢ katsayis1 diizeltid (GKD) AC/DC dogrultucu olan
serpistirilmis yiikseltid GKD incelenecektir. Serpistirilmis yiikseltic
doniistiiriiciiniin fazlanna birbiri ile belli miktarda faz kaymal
anahtarlama isaretleri uygulanarak kipirtillann serpistirilmesi,
boylece doniistiiriiciiniin  toplam girds v akis kprtasmn
paylastinlmas1 ve GKD devresini paralellerken onemli ek getiri
saglanmas1 sozkonusudur. Calismada paralelleme teknikleri,
serpistimmeli anahtadamamin ilkesi ve getirileri incelenecek we
yontem iki fazhh bir GKD’ye uygulanacaktir. Giris v akis basanmm
benzetim ve deneylerde 2.5 kW’lik prototip devre iizerinde aynntili
incelenecektir. Aynntih giic kalitesi incelemesi ile, yiiksek giiderde
uygulanabilen bu yapimin hem giris hem de akista uluslararasi
standartlarca tammlanan giic Kkalitesi olciitlerini fazlasiyla sagladig
gosterilecekftir.

Anahtar sozciikler- AC/DC doniistiiriicii, anahtarlama,
dogrultucu, gii¢ kalitesi, gii¢ katsayisi, giic kaynag, harmonik,
paralelleme, serpistirme, toplam harmonik bozulma.

l. GIiRis

Sanayi, ofis ve ev ortamlarmda kullanilan pek ¢ok elektronik
aktin DC gerilim ile ¢alsmas1 nedeniyle sebeke AC geriliminin
glic clktronigi devireleri ile DCye  donistinilmesi
gerekmektedir. Ekonomik olmasi ve basit yapsi nedeniyle
“dogmsal olmayan yiik ” olarak da anilan, diyotlu veya tristorlii
dognltucular ACG/DC doniisiim uygulamalari iin en yaygm
kullanilan gii¢ elektronigi devreleridir. Bu devre yapsinda diyotlu
ve tristdrlii koprii dogwltucu yapilaryla DC’ye doniistiiriilen
gerilim yiiksek kapasitans degerli bara kondansatori ile diizettilir.
Bu basit ve ucuz yapmmn baz olumsuz ézellikleri bulunmaktadr.
Oncelikle sebeke gerilimindeki bozulmalar dogmltucunun
calismasmi olumsuz etkiler. Ornegin sebeke gerilimi genliginde
meydana gekbilecek bir diigiis bara DC gerilimi seviyesini
digtiir ve oOzellikle sabit giic ¢eken yiiklerde agmt akim
gekilmesine neden olur. Ayrica DC gerilimin tizerindeki AC
bilesenin siiziilmesi iin takilan bara kondansatorii sebekeden
cekilen akimin kesintili darbeler halinde ¢ekilmesine; dohysiyla
yilksek miktarda harmonik bilesen icermesine ve sebeke giig
kalttesinin diismesine yol acar. Sebeke elektriginin kalitesinin
korunmas1 amaciyla ulusal ve uluslararas1 kuruluglar tarafindan
elektrikli aletlerin harmonik yaymimmlarmi ksithyan standartlar
yayimlanmg ve tireticilerin ve tiiketicilerin standartlarda belirtilen
yikiimliiliklere uymalart istenmistir. Faz basma 16A degerine
kadar akim ¢eken ekipman i¢in yaymmlannus olan IEC 61000-3-2
[1] i 16A ile 75A amsmda akim g¢eken ekipman icin
yayimlanmig IEC 61000-3-12 [2] diinya ¢apnda kabul gormiis
standartlardir. Uluslararas1piyasa igin iiretim yapan tireticilerin bu
standartlarda belirtilen ks itlhmalara uymalari gerekmektedir.

Sebekeden ¢ekilen giiclin - kalitesini artrmak igin  gii¢
elektronigi ¢ozimleri yiiksek verim ve bagarim saglmalan
nedeniyle giin gectikce yaygmlasmaktadirlar. Aktif giic katsayis1
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diizltme (GKD) yontemleri bir kilovata kadar olan ev, of,
sanayi Vb, uygulamalari iin yaygmca kullaniimaktadir.
Sebekeden c¢ekilen akim dalgasmm, tek (transistdr) anahtarl
gerilim yiikseltici (boost) AC/DC doniistiiriicti  devresindeki
yariiletken anahtarm (IGBT, MOSFET) kontrollii bigimde
anahtarlanarak siniis bigimle sekillendirilmesi ilkesine dayanan
aktif GKD ayni zamanda dogrultucu DC bara gerilimini de
kontrol ederek yiiklemeye ve sebeke gerilimi degisimine baglh
olan DCbara gerilim ¢okmesisorunlarmi bertarafeder.

Tek anahtarh aktif GKD yontemlerinin bir kilovatm tistindeki
uygulamalarda kullanilmasi yariiletken anahtarlar iizerindeki
kayplarm ve wrlanmalarm artmas1 ve giris akimmda
anahtarlhmadan kaynakli kipirtilari bastrmak iin kullanilan
stizgeclerin boyut ve maliyetlerinin artmas1 nedenleriyle pratik
degildir. Gii¢ seviyesini artirabilmek i¢in yariiletken anahtarlarm,
indiiktor, transistor ve diyottan olusan LTD gii¢ katlarmm veya
tim  doniistiiriicliniin - paralel baglanmas1 gbi yontemler
uygulimada sikhkla gorilmektedir. Bu yontemler devre
elemanlartiizerindeki baskilar paylastisa da uygulamaya yonelik
bagka sommnlara yol acarlar. Parakl baglannmug LTD giig
katlhrndaki transistorlerin belli bir faz farkiyla anahtarlanmas1
ilkesine dayanan “Serpistirilmis” Darbe Genislik Modiilasyonu
(DGM) yontemi ile bu somnlar ¢oziliir ve girts akimindaki ve
¢ikss gerilimindeki kipirtilar aktif olarak azltilir. Boylelikle giic
seviyesi artarken giriy EMI siizgecinin, indiiktorin ve ¢ikis
kondansatdriiniin boyutlar1 daha az oranda artar. Boylece kilovat
st giiclerde yiiksek giic kalitesi basarrmh GKD dogmultucu
gerceklenmis olur.

Bu galismada 2.5 KW giiciinde 2 fazh “serpistirilmis” bir GKD
tasarknmustir. Uygulamada ortalama akim denetim (OAD -
average current mode control) yontemi kullanilmstir. Tasarim
bilgisayar benzetimleri ve laboratuvar prototipi tizerinde yapilan
deneylerle dogrulanmustir. Calsmada serpistiriimis GKD’nin
yiksek giic kalitesi basarmm  sergilenmis ve pratikte
uygulanabilirligi gosterilmistir.

1. GUCEBAGLI GKD DEVRE YAPILARI

Elektrikli aletlerin harmonik yaymimlarmi uluslararasi
standartlar ile belirlenen smirlarin i¢inde tutmak ve bu
aletlerin gii¢ katsayilarini artirmak i¢in uygulaman mn tiiriine
gore pasif veya aktif GKD yo6ntemleri uygulanmaktadir.
Pasif GKD yontemleri sebeke akimmim seklinin LC siizgeg
yapilarmdan olusan reaktif devre elemanlar1 kullanilarak
yumusatilmasi esasma dayanan yontemlerdir. Uygulamanmn
gereksinimlerine gore LC siizgegler sebeke tarafina, yiik
tarafina veya her iki tarafa da konur. Pasif GKD yo6ntemleri
diisiik gii¢ uygulamalarinda basitlikleri, giivenilirlikleri ve
ucuzluklariyla 6n plana c¢ikmaktadirlar. Sebeke akimma
sinusoidal gekil tam olarak verilemese de dogru bir



tasarimda gilic katsayist ve harmonik yaymim istenen
smirlar iginde tutulabilmektedir (tipik olarak THD;<%5 ve
PF>0.95). Uygulamada gii¢ seviyeleri arttik¢a ¢ikis gerilim
regulasyonunun saglanamamasi, dinamik tepkilerin ¢ok
yavas olmasi ve LC siizge¢ boyutlarinin ¢ok biiyiimesi gibi
nedenlerle pasif GKD yontemleri yetersiz kalmaya baslar.

Modem gii¢ elektroniginde pasif yikli AC/DC
donistiriict uygulamalarmda birkag kilovatlik
uygulamalara kadar gii¢ kalitesi ¢6ziimii aktif GKD
yontemleridir. Sebeke akimi dalga seklinin yariiletken
anahtarm yiiksek frekansta kontrollii olarak anahtarlanmas1
ilkesine dayanan bu yaklagim yiiksek bagariminm yani sira
gerilim regiilasyonu saglamasiyla da 6n plana ¢ikar. Sekil
I’de wverilen tek anahtarh gerilim yiikseltici DC/DC
dontstiiriicti yapis1 1-2 kilovata kadar olan uygulamalarda
yaygmca kullanilir. Bu devre yapist giris akimmm stirekli
olmas1 nedeniyle GKD uygulamalar1 i¢in ¢ok uygundur.
Ayrica transistoriin topraga referansh olmasi kapi siiriicii
elektronik devrelerinin karmasikhigni ve maliyetini azaltir.
Giris akimi ortalama, tepe veya histerezis akim denetimi
gibi yontemler ile, ¢ikis gerilimi de dogrusal denetecle
denetlenir [3]. Bu ¢alismada yiiksek gii¢ ve siirekli (siniis)
akim durumuna en uygun yapi olmasi nedeniyle ortalama
akim denetimi yontemi tercih edilmistir.

Gii¢ seviyesinin birkag kilovat’a ¢iktig1 uygulamalarda
tek anahtarh GKD yapis1 devre elemanlari tizerinde artan
zorlanmalar ve 1sil sorunlar nedeniyle pratik olmaktan
¢ikmaktadir. Genellikle ekonomiklik bakimindan tekil
(discrete) diyot ve IGBT elemanlarn kullanilarak tasarlanan
GKD devresinde gii¢ artinu {iretimdeki en biiyiik tekil
anahtarlarla smirli olup giiniimiizde var olan tekil IGBT  ler
ile en ¢ok 2-3 kilovat degerinde tek anahtarli GKD
yapilabilmektedir. Gii¢ seviyesinin artmasi i¢in literatiirde
ve uygulamada ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Omegin
diyot ve transistorlerin paralel baglanmasiyla bu eleman lar
iizerine diigen akimi paylastirilmas: siklikla goriilen bir
uygulamadir. Ancak bu kolay yontemin IGBT gibi negatif

sicaklik  katsayith  (NTC) yaniletken anahtarlarda
uygulanmas1  zordur  [4].  Birbirinden = bagimsiz
donistiiriiciilerin - paralel baglanarak gii¢ seviyesinin

artirilmas1 uygulama ve bakim kolaylig1 nedeniyle sikca
kullanilsa da gesitli sorunlar icermektedir. Oncelikle akimm
dontstiiriict katlar tarafindan esit olarak paylagilmas: igin
akim paylagim devrelerinin kurulmasi1 gerekir. Ayrica
ylikseltici devre yapis1 galvanik yalitimli bir yap1 olmadig:
i¢in, bir doniistirici katinin akimi digerinin {izerinden
donebilir ve giiriiltiiniin yayilmasi ve 1s1l dengesizlikler gibi
sorunlara yol agabilir [5].

Sadece indiiktor, diyot ve transistérden olusan giic LTD
katlarmm Sekil 2°’de gosterildigi gibi paralel baglanmasi
yaygin bir uygulamadir. Denetleyici tarafindan iretilen
DGM isaretleri ayn katlardaki transistorlere aynen
uygulanmaktadir. Bu yontem eleman larin {izerlerine diigen
baskty1r paylastirmakta basarili olsa da anahtarlama
frekansinda akim, gerilim kipirtilarmin azaltilmasi ve EMI
uyumlulugu konusunda ek bir basarim artirimi saglamaz.
Ayni yapida ayn gii¢ katlarmm akim denetimin ayr ayr
yapilmasiyla ve her katm transistorlerine anahtarlama
darbelerinin belli bir faz farkiyla uygulanmasiyla giris
akimi ve ¢ikig gerilimi kiprtilar serpistirilir. Sekil 3’te N-
fazli serpistirilmis yiikseltici GKD devresinin genel yapisi
verilmigtir.

Sekil 3’te verilen yapida her akim kolu kendi akim
denetleme katina sahiptir. Boylece hem giris akimmnmn
kollarda esit olarak paylasilmasi saglanir, hem de tiim
indiiktorlerin  {izerinden gegen akimlar siirekli siniis
seklinde olurlar. Transistérlere uygulanan anahtarlama
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darbeleri N-fazli bir serpistirilmis GKD’de (2n/N) radyan
kadar kaydmrilir. Bu sayede ayn gii¢ kollarmdaki akimlar
(iLa, iL2, -, iLn) arasinda esit miktarda faz kaymasi elde
edilir. Giris akim (ig) faz akimlarmm toplamu oldugu igin
giris akimi kipirtilarmin frekansi ve genligi, anahtarlama
darbelerinin c¢aliyma oranma ve faz sayisma bagh olarak
degismektedir. Sekil 4’te 4-fazli bir serpistirilmis GKD’nin
indiiktor ve giris akimlarmin dalga sekilleri verilmistir. Bu
sekilde gorildigii gibi giris akimi kipirtilarmm genligi
diismiis, frekans1ise dort kat artmigtir.
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Sekil 3. N-fazli serpistirilmis yiikseltici GKD devre yapist.

Sekil 4. 4-fazli bir “Serpistirilmis” GKD’de akim dalga sekileri,
(a) indiiktor akimlari, (b) giris akimi.



Serpistirme ile giris akimi kipirt1 genligindeki azalmanm
analizi [6] ve [7]’de ayrintih olarak yapilmis ve giris akimi
kipirt1 genligi (1)’de verilen esitlikte ki gibi ifade edilmistir:

\Y 1y,
Aigy = N—g(l——’Zsqur @)

L ND k=1

Esitlik (1)’de; N faz sayismi, Vg giris gerilimini, D'
anahtarlama darbelerinin ¢ahyma oranmnmn timleyenini (1-
D), si' anahtarlama fonksiyonunun tiimleyenini (anahtar
iletimdeyken s'=0, kesimdeyken s'=1), q giris akim
caligma oranini, 7 ise girig akim kipirtis1 periyodunu ifade
etmektedir. Bu esitlikten anlagilabilecegi tizere, N-fazli bir
GKD’de k 1’den N’e kadar bir tamsay: olmak kaydiyla
galisma orani kx(1/N) oldugunda giris akim kipirt1 genligi
teorik olarak sifir olabilmektedir. Sekil 5°te 4-fazli ve 2-
fazli serpistirilmis GKD’lerin giris akimlarm fazakimlarmna
orant karsilagtiilmigtir. Sekilde akim kipwtilarmm sifir
oldugu cahsma oranlar1 ve faz sayisi arttikca kipirti
genliginin distiigii gosterilmistir.

0 02 0.4 0.6 08 1.0
D

Sekil 5. Caligma oran1 ve faz sayis1 degisiminin giris ak im
kipirt1 genligine etkisi.

Serpistirilmis DGM yontemiyle ¢ikis kondansatori
lizerindeki yiliksek frekans gerilim kipitilart da azaltilabilir.
Cikis kondansatdrii gerilimi yiiksek frekans kipirtilarmm
genligi (2)’deki gibi ifade edilebilmektedir [6], [7]:

AV, = T—zv—oﬂ @)
N" RyCo D
Esitlik (2)’de, Ts anahtarlama periyodunu, Vo ¢ikis
gerilimini, Co ¢ikis kondansatérii kapasitansini, Rygx de
yiik direncini ifade etmektedir. Akima benzer olarak, ¢ikis
gerilimi kipirtist da faz sayisi ile ters orantih bicimde
degismekte ve ¢ok fazli sistemde kipirt1 azalmaktadir.

Serpistirme yodnteminin sagladigi bir diger fayda da
toplam indiktor boyutunun gii¢ seviyesi artsa da
yiikselmemesi, hatta diismesidir [8], [7]. Tek fazli bir
GKD’de indiiktorde depolanan enerji (3) ile ifade edilir:

2

E = %x Lx iy 3)

1- faz

N-fazli bir GKD’de tek bir indiiktér ilizerinden gegen
akimin tepe degeri bir 6nceki duruma gore (1/N) oraninda
olacagi i¢cin bu durumda tim indiiktorler iizerinde
depolanmas1 gereken enerji (4)’te verildigi gibi olacaktir.

. 2
E =N EXLX IL,l—faz — El—faz
N - faz 2

N N )
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N-fazli bir GKD’de tiim indiiktorler lizerinde depolanan
enerji tek fazli GKD’ninkinin (1/N)’sidir. Indiiktor
boyutunu etkileyen faktorlerden biri de indiiktoriin
depolamas1 gereken enerji oldugu i¢in N-fazli bir
GKD’deki toplam indiktér boyutu tek fazli Dbir
GKD’dedeki ayni indiiktans degerine sahip olan indiiktdriin
boyutuna gore (1/N) oranma diisebilir.

I1l. 2-FAZ SERPISTIRILMIS YUKSELTiICi GKD
BILGISAYAR BENZETIM SONUCLARI

2.5 kW’lk 2-faz serpistirilmis GKD tasarimmimn
basarmmin dogrulanmasi i¢in uygulama devresi benzetim
ortammda modellenmistir. Cizelge I’de parametreleri
verilen ben zetim Ansoft-Simplorer yaziliminda yapilmustir.

CiZELGE I: BENZETIM PARAME TRELERI

Parametre Deger
Vs (Sebeke gerilimi) 220 Vrms
Vo.rer (Cikigs DC gerilimi referansi) 390V
L Lo 1mH

Co (Cikis kondansatorii degeri) 24 mF
Ryax (Yik direnci) 64 Q

fs (Anahtarlama frekansi) 40 kHz

Sekil 6’da aktif GKD yapis1 devreye eklenmeden elde
edilen giris akimi ¢ikis gerilimi dalga sekilleri verilmistir.
Burada gorildigi gibi giris akimi siireksizdir ve bu
nedenle Sekil 7’de gosterildigi gibi gok miktarda harmonik
bilesene sahiptir. Yapilan gii¢ kalitesi analizinde giris
akimmm toplam harmonik bozulmast (THB) %99.5, giris
glic katsayis10.68 olarak bulun mustur.
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Sekil 6. GKD’siz dogrultucu giris gerilim, giris akim ve
cikis gerilim dalga sekilleri.
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Sekil 7. GKD’siz giris akimi harmonik bilesenleri.

Sekil 8’de aktif GKD devreye girdikten sonra elde edilen
akim ve gerilim dalga sekilleri gosterilmistir. Sekilden
goriildigi gibi giris akimi artik siirekli olup siniis seklini
almistir ve giris gerilimini takip etmektedir. Bu nedenle
harmonik bilegenleri olduk¢a azalpp giic katsayist 1’e



yaklasmistir. Sekil 9’da gosterildigi gibi giris akim,
anahtarlama frekans1 bilesenleri goézardi edildiginde
yalnizca 3. harmonik bilesenine sahiptir ve bu bilesenin de
boyutu ana bilesen yanmnda oldukca azdwr. Sekil 8.b’de
390V’ye regiile edilmis olan ¢ikis geriliminin dalga sekli
verilmigtir. Cikis gerilimi GKD’nin yapis1 geregi ikinci
harmonik bileseni igerir [9] ve bu bilesenin genligi ¢ikis
kondansatoriiniin kapasitans degerini artirarak azaltilabilir.
GKD’li durumda giris akimmin THB’si %3.997°ye kadar
diismiis, giris gii¢ katsayis10.997’ye yiikselmistir.
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Sekil 8. GKD’li dalga sekilleri. (a) giris gerilimi ve giris akimi,
(b) cikis gerilimi.
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Sekil 9. GKD’li girig akimi harmonik bilesenleri.

I (A)

84.0000m 84.6125m 84.6250m 84.6500m

Time (s)
Sekil 10. Akim dalga sekilleri (a) birinci faz induktdr akim, (b)
ikinci faz induktor akimu, (c) giris akimu.

84.6375m

Sekil 10’da faz akimlarinin ve giris akimmnin tepe
noktasindaki (Wet=90°) ayrmtili dalga sekilleri verilmistir.
Serpigtirme yOntemiyle fazlardaki akimlar arasmda 180°
faz farki olusturulmustur. Faz akimu yiiksek frekans
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kiprtilarmin genligi yaklagik 1.8A iken giris akimi kipirt:
genligi yaklasik 1.2A’ya kadar diismiistiir. Ayrica giris
akim kiprtilarmm frekansi, faz akimi kipwtilarmm ki
katidir. Bu da giris EMI stizgecini kiigiilten bir etkendir.

V. DENEY SONUCLARI

Iki fazl1 serpistirilmis GKD’nin ¢alis masmi daha ayrmtili
inceleyebilmek ve teorik tasarimi dogrulamak amaciyla
Sekil 11°de gosterilen 2.5kW’lik uygulama devresi
kurulmustur. Uygulama devresinde serpistirilmis GKD
denetimi Texas Instruments firmasmca iiretilen UCC28070
monolitik entegre devresi ile yapilmigtir. Harmonik analizi
Fluke-43B gii¢ kalitesi analizorii ile yapilmistr. Giris
gerilimi ve giris akim dalga sekilleri Sekil 12°de
verilmigtir. Burada gorildigi gibi, giris akim giris
gerilimini takip etmektedir ve yaklasik olarak siniis gekline
sahiptir. Cikig geriliminin dalga sekli Sekil 13’te
verilmigtir. Cikig gerilimi 390V’de regiiledir ve {istiinde
yaklasik 10V genliginde ikinci harmonik bileseni
bulunmaktadir. Girig akimmm ayr1 fazlarda esit olarak
paylasildig1 Sekil 14’te goriilmektedir. Bu sayede devre
elemanlan tlizerine diisen zorlanma azaltilmigtr. Girig
akimmm ve faz akimlarmin tepe noktasindaki ayrmtili
dalga sekilleri Sekil 15°te verilmigtir. Faz akimlarmin
yiksek frekans kipitilarmm maksimum genligi yaklagik
2.4A iken bu deger giris akimmnda 1.7A civarma
gerilemistir. Sekil 16°da ve Sekil 17°de Fluke-43B giig
kalitesi analizorii ile alman gii¢ kalitesi dl¢iimlerine yer
verilmistir. Burada goriildigii gibi giris giic katsayis1 1.0
olarak, giris akimi THB’si ise %4.2 olarak dl¢tilmiistiir. Bu
degerler bilgisayar benzetim sonuglariyla da uyumludurlar.
Sonug¢ olarak, serpistirilmis GKD devresi ile sebekeden
cekilen giiciin kalitesi oldukea iyilestirilmis, ve uluslararasi
standartlarm gerektirdigi degerlerden olduk¢a iyi kalite
katsayilarina ulagilmigtir.

4
N, a
sl

Measure P1:rms(C1) P3:rms(C3)
value 2108V 12454

status v v
5wL[DC Tigger

v 10.0 Aidiv 5.00 msidivj Auta 0V
0.00 A offset] 1.00MS 20 MS/sjEdge Negative]

Sekil 12. Giris akimu ve giris gerilimi.
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Measure
value
status

P2meanic2)
3908V
v

Sekil 13. Dogrultucu ¢ikis gerilimi AC bileseni (10V/kare).

Measure
value
status

P3:max(C3)
10194

PArERC )
10104

Sekil 14. Serpistirilmis GKD faz indiikt6r akimlari.

Sebeke Akim

Faz Akimi

Faz Akimi

€1l
Ve

Measure P3:max(C3) P4:max(C4)
value 10204 10104

status v : v

e

Sekil 15. Faz akimlarmin ve giris akimmn sebeke geriliminin (ve
akiminn) tepe noktasinda (Wer=90°) ayrintih dalga sekilleri.

g (Trigger
5.00 psidiv] St

0 psfdiv] Stop oVl
5.0 G8/s|Edye _ Negative

250 kS

Sekil 16. Serpistirilmis GKD dogrultucu giris giicii, gii¢ katsayst,
akim ve gerilim dalga sekilleri.
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Sekil 17. Serpistirilmis GKD giris akim harmonik sprektrumu ve
giris akim1 THB’si.

V. SONUC

Bu caligmada kilovatlar 6lgeginde giic uygulamalar ig¢in
verimli bir gilic katsayis1 diizeltici (GKD) AC/DC
dogrultucu  olan  serpistirilmis  yiikselticic ~ GKD
incelenmistir. Girig glic katsaysmi pratik olarak “bir”
degerinde, giris akimi toplam harmonik bozulmasmi %5
degerinin altinda tutan, DC bara gerilim regiilasyonu
yiksek, doniistiiriicii iginde akim ve gerilim kipirtilarmi
verimli bigimde serpistirerek gerekli anahtarlama frekansi
ve anahtarlama gegis frekansi siizge¢ boyutlarmi oldukga
kiigiilten iki fazli serpigtirilmis GKD incelenmis, analiz,
benzetim ve deneysel ¢alismalarla dogrultucunun basarim
dogrulanmisti. 2.5 kW’lhk dogrultucunun deneysel
basarimi sergilen mistir.
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