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OZET

TEK FAZLI GUC FAKTORU DUZELTME DEVRELERININ iNCELENMESI VE BIR
UYGULAMANIN GERGEKLESTIRILMESI

Onur BUYUKKATIRCI

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dal

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Haci BODUR

Gunlmuzde kullanimi yayginlasan yari iletken elemanlarin ve bunun paralelinde gii¢
elektronigi cihazlarinin kullaniminin artmasiyla birlikte harmonik akimlarin sebekeye
etkileri goz ardi edilemeyecek seviyeye gelmistir. Bircok gli¢ faktori dizeltme yontemi
uygulanmasina ragmen vyapisinda AC-DC donuUstlriici  bulunan kesintisiz ve
anahtarlamali glic kaynaklari, motor striclleri, sarj ve depolama sistemleri,
endiksiyonla 1sitma ve elektronik balast gibi bircok uygulamanin yaygin olmasi gli¢
faktori duzeltmeli AC-DC donustiirticileri daha dnemli kilmustir.

Bu calismada Gui¢ faktori kavrami aciklanmis, glic faktoriiniin bozulmasina sebep olan
harmonikler ve bu harmonikleri sinirlayan uluslararasi standartlar incelenmistir. Bazi
glc faktorli dizeltme yontemleri acgiklanmistir. Tek fazh yiksek frekansh AC-DC
donistirict tabanh gic faktéri diizeltme devresinin tasarimi, similasyonu ve
uygulamasi anlatilmistir. Tasarlanan devrenin similasyon ve deney calismalar
yardimiyla glic faktord, harmonik ve verim konularinin analizi yapiimistir.

Anahtar Kelimeler: Yari iletken glic elemani, Gli¢ faktoru, glic faktoriinin dizeltilmesi,
harmonik standartlari, yiksek frekansli AC-DC donustiirtictler
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ABSTRACT

INVESTIGATION ON THE SINGLE PHASE POWER FACTOR CORRECTION
CIRCUITS AND PERFORMING AN APPLICATION

Onur BUYUKKATIRCI

Department of Electrical Engineering
MSc. Thesis
Adviser: Prof. Dr. Haci BODUR

Nowadays, effect of the currents harmonic on electric network becomes a level that
cannot ignorable because of the widespread use of semi-conductor elements and, in
parallel, rising use of power electronic devices. Even though many various PFC (Power
Factor Correction) methods are applied, common usage of AC-DC rectifier in switched
and uninterruptible power supplies, motor drives, charge storage systems, induction
heating and electronic ballasts, makes AC-DC converter based PFC circuits, play more
important role.

In this study, power factor concept is explained, harmonics as a cause of low power
factor and limitation of this harmonics with international standards are examined.
Some power factor correction methods are explained in the scope of the study. Single-
phase high frequency AC-DC converter based power factor correction circuit design,
simulation and application are explained as well. The analyze of power factor,
harmonics and efficiency has been done by the help of simulation of designed circuit
and experimental work.

Keywords: Semi-conductor power element, Power factor, power factor correction,
harmonic standards, high frequency AC-DC converter
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatir Ozeti

GUnumuzde dinya nifusunun giderek artmasi ve sanayi tesislerinin yayginlasmasi
eneriji talebini ve tiketimi artirmakla birlikte enerji kaynaklarini azaltmaktadir. Elektrikli
ve elektronik cihazlarda sik¢a kullandigimiz anahtarlamali glic kaynaklari, giic
dondstirici devreleri, bobin, kondansatér v.b. gibi lineer olmayan yukler sebekeden
cekilen akimda 6nemli harmonik bilesenlere sebep olarak, sebekeden cekilen aktif giic
oraninin diismesine neden olurlar (Bodur [1]). Lineer ylikler ise gecikmeli akim ¢cekerek
glc faktorlinin degerini disirmektedir. Dolayisiyla bozulmayr 6nlemek ve glic
faktorina iyilestirmek igin uygun glic faktori dizeltme tekniklerini kullanmak
gereklidir. Duslk gug, disiik maliyetli uygulamalar igin pasif glic faktori dizeltme
teknikleri kullanilsada, agir ve hantal yapiya sahiptirler. Bu sebepten dolayi, aktif gilic
faktoru dizeltme teknikleri Gstin performanslarindan dolayl uygulamalarin ¢ogunda
kullanilir. Glnlimizde en yaygin yontem, yliksek frekansli AC-DC donistirici tabanl
glc¢ faktori dlzeltme devreleridir. Bu yontemde en popller topoloji kesinlikle
yukseltici topolojisidir. Yikseltici devre topolojisi ¢ok basittir ve farkh kontrol

teknikleriyle diizglin giris akimlarina ve neredeyse birim gli¢ faktoriine izin verir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada, yikseltici tip bulanik mantiksal kontrolli gl¢ faktori dizeltme devresi ve
koprisiz yikseltici tip gic faktorli dizeltme devresinin ¢alisma prensibi incelendi.

Ayrica bir entegre ile ortalama akim modu kontrolli tek fazli yikseltici bir devre



tasarlandi ve uygulamasi yapildi. Gig faktéri ve harmonik degerlerinin ulusal ve
uluslararasi standartlara uygunlugu saglanarak, enerjinin verimi ve kalitesi

yukseltilmistir.

1.3 Hipotez

Lineer ve lineer olmayan yuklerin ¢ekmis oldugu akimlar, faz kaymasina ve harmonik
iceriklere neden olur. Akim dalga seklinin sinlsoidal yapidan uzaklagsmasiyla gli¢
faktori degeri diser. Bu calismada, giris akimi ile gerilim arsindaki faz farkinin
giderilmesi ve harmoniklerin yok edilmesi hedeflenmistir. Devrede neredeyse birim gli¢

faktorine ulasiimis ve regileli bir dc ¢ikis elde edilmistir.



BOLUM 2

GUC FAKTORU VE HARMONIKLER

GUn gectikce artan teknolojik gelismeler ve toplumlarin refah dizeyleri sayesinde,
elektrikli cihazlarin kullanim alanlari artmakta, daha fazla eneriji tiketilmekte ve ener;ji
kaynaklari hizla tiikenmektedir (Bodur [1]). Enerjinin verimli ve kaliteli kullanilmasi igin

glc faktori yiksek, harmonik icerikleri disiik olan cihazlar daha cok talep gormektedir.

2.1 Giigler ve Gii¢ Faktorii

Gug faktord; aktif gilcin, goriinen gilice oranlanmasi ile bulunur. Bu oran sistemin
gercek gliciiniin ne kadar etkili bir sekilde kullanildigini gésterir. Harmonik icermeyen
ancak lineer yuklerden kaynakli gerilim ile akim arasinda faz farkina neden olan

sistemlerde gli¢c kavrami,

S=V,I, (2.1)
P=V,I, cosg (2.2)
Q=V,l,sing (2.3)
S?=P*+Q? (2.4)
PF =§=\W:COS¢ (2.5)

seklinde ifade edilir. Burada, S gorinen gilg, P aktif glic, Q reaktif glic, Vef ve lef efektif
gerilim ve akimdir. ¢ gerilim ile akim arasindaki faz farki, cos ¢ ise glic faktori olarak
bilinir. Birim gl¢ faktoriine ulasmak icin gerilim ile akim arasindaki faz farkinin sifir

olmasi gerekir. Faz farki arttikca, reaktif glic blylr ve giic katsayisi kigaldr.

3



Aktif glic, ise yarayan, 1isi, 1stk veya mekanik enerjiye doniisen glic demektir. Isiya
dontsen kayip glgler de daima aktiftir. Reaktif glic ise, ise yaramayan ve gereksiz yere
sebekeden cekilen gilic demektir. Reaktif gli¢, faz farki nedeniyle, AC sebekeden yiike
kadar cekilen ve sonra tekrar AC sebekeye geri verilen enerjiyi ifade eder. Reaktif

glclin etkisiyle,

e Generator, motor, transformator, kablo ve diger bitin devre elemanlarinin giic

kapasiteleri gereksiz yere dolar
e Gorlinen hat akimi yikselir
e Generator, motor ve transformatorler doyuma girebilir

e Doyuma girmeler nedeniyle, gerilim ve akim dalga sekillerinin bozulur ve harmonikler

olusabilir
e Doyum ve harmonikler nedeniyle, devre elemanlari tahrip olabilir.

Diger yandan, generator ve transformatorlerin doyuma girmesi veya devrede lineer
olmayan yiklerin bulunmasi nedeniyle, gerilim ve akim dalga sekilleri sinlsten
uzaklagmakta yani harmonikler olusmaktadir. Kesintisiz ve anahtarlamali gig
kaynaklari, akiimulator sarj ve enerji depolama devreleri, endiksiyonla isitma ve
balastlar gibi, yari iletken glic donustlricisi bulunduran sistem ve cihazlar lineer
olmayan yiklerdir. Harmonik akimlarin olusturdugu harmonik glgler de ise yaramayan

guclerdir. Harmonik iceren sistemlerde gii¢ faktori kavrami,

V. 1. . cos Vi |
PF = g = %I(Dl = Vl—efll—ef COS D= k\/diskidiskkay

ef “ef ef

(2.6)

ef

seklinde yazilir. Burada, "ef" indisleri efektif degerleri ve "1" indisleri temel bilesenleri
ifade etmektedir. Aktif glig, gerilim ve akimin temel bilesenlerinin efektif degerleri ile
bu temel bilesenler arasindaki faz farkinin kosintsiiniin ¢arpimina esittir. Gli¢ faktori
ifadesinde, Vief/Ver orani olan kvais gerilimin temel bilesen katsayisi, lief/lef orani olan
kisis akimin temel bilesen katsayisi ve cosg: olan kkay ise temel veya kayma gig

katsayisini ifade etmektedir. AC sebekede genellikle kvqis 1’e esittir.

Temel bilesen katsayilarinin 1'e ne kadar yakin oldugu ilgili harmonik icerigin
diustikliglini, kayma katsayisinin 1'e ne kadar yakin oldugu ise cekilen reaktif gliclin
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distklGglni gosterir. AC kaynakta, temel frekansli olan temel gerilim ve akim, aktif ve
reaktif glcleri olusturmaktadir. Temel frekanstan farkhi olan harmonik akimlar,
harmonik gliclere neden olmaktadir. Bu harmonik gliclerin tamamina veya vektorel
toplamina, harmonik gli¢c denir. Harmonik giic de ise yaramayan bir reaktif glgctir.
Sadece bunlarin frekanslari, temel frekanstan farkhdir. Reaktif ve harmonik glglerin

toplamina ise, toplam reaktif gii¢ adi verilir.

2.2  Harmonikler ve Harmonik Standartlari

Bilindigi gibi elektrik gl sistemlerinde gerilim ve akimin dalga seklinin sinls bigciminden
sapmasina neden olan harmonik bilesenleri, harmonik kaynagi olarak nitelendirilen ve
akim-gerilim karakteristigi lineer olmayan elemanlar tarafindan Uretilmektedir. Sekil
2.1’ de akimin temel bileseni, 3., 5., 7. harmonikleri ve bu harmoniklerin temel akim

bileseni Uzerindeki bozucu etkisi gorilmektedir.
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Sekil 2.1 Temel bilesen ve harmonikler (Karakaya [2])

Harmonikleri meydana getiren elmanlar genel olarak su sekilde verilebilir:
e Konverterler

e Transformatorler



e Gaz desarj prensibiyle calisan aydinlatma elemalari
e Fotovoltaik sistemler

e Statik VAR generatorleri

e Anahtarlamali gli¢ kaynaklari
e Kaynak makineleri

e Ark firinlan

o Elektrikli ulagim sistemleri

e D6ner makinalar

Disuk bir glic faktori sebekeden elde edilen giicli azaltirken, hat akiminin yiiksek
harmonik icermesi 1sinmaya, EMI problemlerine ve parazitlere neden olur. Elektrik giic

sistemlerinde harmoniklerin neden oldugu bazi problemler:

e Generator ve sebeke geriliminin dalga seklinin bozulmasi

e Elektrik glic sistemi elemanlarinda ve yliklerde ek kayiplarin olusmasi
e Toprak kisa devre akimlarinin daha biyiik degerlere ylikselmesi

e Koruma sistemlerinin hatali galismalari

e Kesintisiz gli¢ kaynaklarinin veriminin diismesi

e Aydinlatma elemanlarinda ve monitdrde goriinti titresimi meydana getirmesi
e Endiiksiyon tipi sayaclarin yanlis 6lcim yapmasi

e Yalitim malzemesinin zorlanmasi ve delinmesi

e Elektrik cihazlarinin émrinin kisalmasi

e Sesli ve gorintill iletisim araclarinin parazitli ve anormal ¢alismasi

e Mikroislemcilerin hatali ¢calismasi

e Temel frekansta rezonans olayl olmadigi halde harmonik frekanslarinda sebekede

rezonans olaylarinin meydana gelmesi ve asiri gerilim veya akimlarin olusmasi



e Basta motor olmak Uzere diger cihazlarda ek guriltilere neden olmasi gibi

Ozetlenebilir.

Bosta ¢alismada ve disuk yuklerde harmoniklerin etkisi, sebekelerin tam yuklenmesi

haline gore daha buyktur.

Bir hattaki akim harmoniklerinin toplam miktarinin 6lglilmesi ve ifade edilmesi igin
toplam harmonik distorsiyonu (THD) kavrami ortaya konulmustur. THD, dalga seklinin
icerdigi toplam akimin efektif degerinin temel akim bileseninin efektif degerine orani

seklinde tanimlanir ve asagidaki gibi ifade edilebilir.

(2.7)

Akimdaki bozulma miktarini belirten THD, bir oran olarak ifade edilse de, ylizdesel

olarak da gosterilebilir. Bu durumda, %THD asagidaki sekilde ifade edilebilir.

(2.8)
Bozulma faktori THD esitliginden (2.7) yararlanilarak
1
kbozulma = —2 (2'9)
1+(THD)
seklinde yazilabilir. Bozulma faktori K.,,.. da faz farkini ifade eden ki, gibi "0” ile

“1” arasinda degisir. Dalga sekli sinlsten uzaklastikca bu deger sifira yaklasir. Tam

sinlizoidal bir akim dalga seklinde ise “1” degerini alir.

Sebekenin ve sistemdeki diger yiiklerin harmoniklerin olumsuz etkilerinden mimkdn
oldugu kadar az zarar gérmesini saglamak ve tiketiciye daha kaliteli enerji verebilmek
icin harmoniklerin belirli bir seviyenin altinda tutulmasi gerekmektedir. Bu amacla bazi
Ulkeler, lineer olmayan ylklerin meydana getirdigi harmonik bilesenlere bir sinirlama
getirmis ve harmonik standartlarini olusturmuslardir. Bu standartlardan IEEE 519 ve IEC

61000, enerji kalitesi ile ilgili uluslararasi standartlardir.



IEC tarafindan belirlenen EN 6100-3-2 standardi, Turkiye'de TS EN 6100-3-2 adi ile
uygulanmaktadir. Bu standartta, cihazlar glic ve tlire gore siniflandirilmis ve bu
siniflandirmaya gore izin verilen maksimum harmonik akim degerleri belirlenmistir.
Elektronik cihaz (Ureticileri, ¢esitli PFC yontemlerini uygulayarak, bu standartlari
saglamak zorundadir. Sekil 2.2’de bu siniflamanin belirlenmesine ait akis diyagrami
gosterilmistir. Cizelge 2.1’de ise harmonik standartlarina ait siniflarin igerikleri

verilmistir. 75 W’in altindaki cihazlar igin bir sinirlandirma yoktur.
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Sekil 2. 2 EN 6100-3-2 standardina gore siniflandirma diyagrami (IEC61000 3-2 [3])



Cizelge 2. 1 EN 6100-3-2 standardina gore cihazlarin siniflandirilmasi

A Sinifi

*Dengeli yiiklii 3 fazli cihazlar

+75 W ile 1000 W araligindaki profesyonel donanimlar

*B,C ve D siniflarinda tanimlanmayan cihazlar

B Sinifi

75 W {izerindeki giiclerde,

*Profesyonel olmayan tasinabilir elektrikli aletler

*Profesyonel olmayan taginabilir kaynak makineleri

C Sinifi

* 1000 W'n altindaki aydinlatma cihazlar1

D Sinifi

» Televizyon ve radyo cihazlari

75 W ile 600 W araligindaki giiclerde,

+ Kisisel bilgisayarlar ve monitorleri

Cizelge 2. 2 EN 6100-3-2 standardinda verilen harmonik limitleri

Harmonik |A Sinifi B Sinifi C Sinifi D Sinifi
Numarast | ) (A) (1/1)X100  (mA/W)
Tek Harmonikler

3 2.30 3.45 30 3.4

5 1.13 1.71 10 1.9

7 0.77 1.155 7 1.0

9 0.40 0.60 5 0.5

11 0.33 0.495 3 0.35

13 0.21 0.315 3 3.85/13
15<n<39  |0.15x 15/n 0.225 x 15/n 3 3.85/n
Cift Harmonikler

2 1.08 1.62 2 -

4 0.43 0.645 - -

6 0.30 0.45 - -
8<n<40 0.23 x 8/n 0.345 x 8/n - -
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Cizelge 2.2' de ise, cihaz siniflarina gore izin verilen harmonik limitleri verilmistir. A ve B
sinifina dahil cihazlarda, harmonik akimlar dogrudan Amper olarak sinirlanmistir. C
sinifi cihazlarda harmonik akimlarin temel akima oranlari ve D sinifi cihazlarda ise Watt
basina mA cinsinden harmonik akimlar belirlenmistir. Cift numarali harmonik akimlarin

sinirlamasi, A, B ve C sinifi cihazlarda yer alirken, D sinifi cihazlarda bulunmamaktadir.
Harmonikler veya enerji kalitesi ile ilgili diger standartlar asagida siralanmistir:

e EN 6100-3-4, faz basina 16 A'den buyik cihazlar igcin harmonik akim sinirlarini belirler
e EN 6100-3-3, algak gerilim sistemlerinde gerilim dalgalanma sinirlarini belirler.

® TS 9882, ev tiirl ve benzeri elektrikli cihazlarin sebekede sebep oldugu bozulmalarin

sinirlarini belirler.

e EN 50 006, elektronik eleman iceren ev tiirl ve benzeri elektrikli cihazlarin sebekede

sebep oldugu bozulmalarin sinirlarini belirler.

o VDE 0838 ev aletleri, VDE 0160 donustiricller ve VDE 0712 fluoresan lamba

balastlari igin harmonik akim sinirlarini belirler (Bodur [4]).
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BOLUM 3

GUC FAKTORU DUZELTME DEVRELERI

Gercek veya gercek glic ile goriinen glic arasindaki oran olan glic faktori, glic
sisteminde ¢ok 6nemli bir parametredir. Sistemin gercek gliciiniin ne kadar etkili bir
sekilde kullanildigini gosterir. Herhangi bir elektrik glic sisteminde disik gii¢ faktoriine
sahip bir yik, aktarilan ayni miktarda faydal glic icin ylksek glic faktorli yike gore
daha fazla akim g¢eker. Verimliligi artirmak icin glic degerindeki bozulmalar giderilmeli

ve akimdaki reaktif bilesenin en aza indirilmesi gerekmektedir.

Gug faktorli dizeltme yontemleri, beslenen yikin karakteri ne olursa olsun, sebeke
tarafinda omik 6zellik gostermesini hedefler. Boylece sebekeden ¢ekilen akim gerilim
ile ayni faz acisina sahip ve sinlizoidal olur. Bu amagla pek ¢ok farkli yontem ortaya

konulmustur (Yanik [5]).

Klasik olarak motor ve trafolar gibi enduiktif reaktif glic ceken yiklerin girisine paralel
olarak kondansator baglanmasi ile gekilen enduktif reaktif glicin kompanze edilerek
glc katsayisini 1’e yaklastirmaya klasik VAR kompanzasyonu diyoruz. Klasik VAR
kompanzasyonunun biraz daha gelismis sekli olan yari iletken (statik) giic elemanlari
vasitasiyla endiiktans ve kondansator degerleri kontrol edilerek, daha modern bir
sekilde reaktif glic kompanzasyonu yapilmasina ise statik VAR kompanzasyonu adi
verilir. Bu yontemler en cok kullanilan en basit yapili yontemlerdir. Bu yontemin en
blylk avantaji basitligi, glvenilirligi ve EMI glriltileri icermemesidir. Ancak bu

avantajlarinin yani sira bu reaktif elemanlar hantal ve pahalidirlar.
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DC gli¢ kaynaklari endiiksiyonla isitma, enerji depolama sistemleri, anahtarlamali gili¢
kaynaklari, bilgisayarlar, ses setleri, televizyonlar ve elektrik-elektronik cihazlarin
cogunda vyaygin olarak kullanilmaktadir. Dogrusal olmayan yiklerin varhg, gic
sisteminin dlsiuk glc¢ faktéri ile calismasina neden olur. Bircok glic elektronigi
donistiricisindeki temel blok sekil 3.1’de gorildugl gibi kapasitif filtreye sahip
kontrolstiz diyot kopri dogrultuculandir. Képrii dogrultucularinin dogrusal olmayan
yapisindan dolayr sekil 3.2’de goruldiugi gibi sinlsoidal olmayan akim sebeke
tarafindan cekilir ve sebeke hatlarinda harmonik igerik olusur. Képri dogrultuculari,
yuksek harmonikli yapisi ve disik gli¢ faktériine sahip olmasindan dolayi verimleri
dusliktir. Dogrultma isleminin dogrusal olmamasi nedeniyle AC sebeke (izerinde
bulunan kesintili giris akimi giris voltajinin sintizoidal seklini takip edecek bicimde
sekillendirilmelidir. Bu amacla pasif ve aktif glic faktorli diizeltme yontemleri yaygin
olarak kullanilmaktadir. Dustk gig, dustik maliyetli uygulamalar igin pasif glg faktori
diizeltme teknikleri kullanilsa da, agir ve hantal yapiya sahiptirler. Bu sebepten dolayi,
aktif gic faktori dizeltme teknikleri Gstlin performanslarindan dolayr uygulamalarin
cogunda kullanilir (Alim [6]). Glnlimizde en yaygin yontem, yiksek frekansh AC-DC
donistiricl tabanl glic faktorli dizeltme devreleridir. Ancak bu devreler icin PFC

uyumlu kontrol teknikleri secilmelidir.

DC Yuk

Filtre
Kendansatéra
AY|

-

 Diyot
Kopriisi

Sebeke:
Gerilimi

Sekil 3.1 Cikisinda bir kondansator bulunan képri dogrultucu

Gug Faktoro=0.61 , THD= 118.50%

-
o
(=1

60-

40-

20

Temel Bilesene Gore %Genlik

litgs..

0 5 10 15 20
Harmonik Numarasi

Sekil 3.2 Cikista bir kondansator olmasi durumunda, AC sebeke gerilimi, cekilen akimin
dalga sekilleri, akimin harmonik acilimi, THD ve giic faktorii degerleri
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3.1 Pasif Filtreler

Endiktanslar ve kapasitorler kopri diyot dogrultucularla birlikte kullanilarak
sebekeden gekilen akim dalga formunun gelistirilmesi igin kullanilir. En basit yontem,
kopri dogrultucunun AC taraf girisine bir endiiktans eklenerek gl faktoéri artirilir ve

harmonikler azaltilir.

Diger bir yontem ise kopri diyotun DC cikis tarafina bir endiiktans eklemektir. Bu
endlktans diyotlarin iletim sdresini artirir, boylece o hattan gekilen akimin pikleri
azaltilir. AC tarafa eklenen pasif filtreler sebekeden gekilen bazi harmonik degerlerini

kaldirmak i¢in kullanilan bir yéntemdir.

Sekil 3.3, pasif filtre ile kopri dogrultucu devresini gosterir. Ld DC tarifin, Ls AC tarafin
endiktansidir. Zfh disiik mertebeli harmonikler icin ayarlanmis filtredir ve Zhpf yliksek

gecis filtresidir.

= 5 D1 B

:
\‘ A D3 Pal D4

Fittamane | T
Tord bamoac Her Fiter

Sekil 3.3 Pasif filtrelerle kopri dogrultucu devresi

Pasif filtre yontemi glic faktorl diizeltmek icin basit ve anlasilabilirdir. Fakat devrenin
boyutlarinin ¢ok blylmesi dezavantajidir. Kompakt sistemler icin bu hantal filtreler
uygun degildir. Ayrica bu pasif filtreler ¢cok glivenilir degildir ¢linkii bu devrelerde

doyuma girme problemi vardir. Hattin tasiyacagi akim degeri sinirhdir (Umesh [7]).

3.2 Aktif Filtreler

Lineer olmayan bir alicinin girisine baglanan bir inverter devresi vasitasiyla, ani
degerleri okunan sebeke akiminin harmonikleri yok edilmek Uzere, sisteme yiliksek

frekansta uygun akim darbeleri enjekte edilir. Boylece, yaklasik olarak gerilim ile ayni
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fazda ve sinlsoidal olan bir akimin ¢ekilmesi saglanir. Burada, akim veya gerilim
beslemeli olabilen inverterler, alici girisine seri, paralel veya karma sekilde
baglanabilmektedir. Aktif filtreler Gzerinde yapilan yogun galismalar siirmektedir. Bu

filtrelerin en 6nemli dezavantaji, maliyetlerinin ¢ok ylksek olmasidir.

3.3 Giig Faktori Diizeltmeli AC-DC Doniistiiriiciiler

Gug faktorliniin dizeltilmesinde, olduk¢a hantal ve pahal olan pasif filtreler veya
oldukga karmasik ve pahal olan aktif filtreler yerine, son yillarda daha ¢ok yulksek

frekansli AC-DC donustiirtict temelli PFC devreleri kullanilmaktadir.

PFC' li AC-DC donusturiciler, yogun uygulama alani bulmus ve blylk 6nem
kazanmistir. Ancak, kaliteli bir PFC igin frekansin yikseltilmesi ile birlikte, anahtarlama
kayiplari ve EMI da artmakta ve devrenin uygulanabilme yetenegi zayiflamaktadir. Bu

sebeple, PFC devrelerinde Yumusak Anahtarlama Teknikleri kullanilmaktadir.

Yiksek frekansli AC-DC dondustirtciler, temel képri dogrultucu yapisinin ardindan
reglilasyon icin bir kapasite yerine, ylksek frekansli bir DC-DC donustirtci kullaniimasi
ile elde edilir. Bu devrelerin en blyuk avantaji yiksek gl faktori ve disiuk harmonik

iceriktir.

3.3.1 Giig Faktori Diizeltmeli AC-DC Doniistiiriiciilerin Siniflandiriimasi

Glg faktoru dizeltme devreleri, PFC ile regilasyon islemlerini ayri ayri yapan iki
asamali devreler ve birlikte yapan tek asamali devreler olarak ikiye ayrilirlar. Bu amacla
bitiin DC-DC donustiriculer kullanilabilir. Ancak, bu donistiricinin dogal PFC
ozellikleri ile uyumlu olmasi veya PFC amaciyla uyumlu bir kontrol ydnteminin

Onerilmesi gerekir.

3.3.1.1 iki Asamali PFC Déniistiiriiciiler

iki asamali bir PFC sisteminin genel blok semasi Sekil 3.4'de gériilmektedir. Bu
yontemde, PFC islemi ve gerilim reglilasyonu icin ayri birer DC-DC dondistirici
kullanilir. On-regiilatér (pre-regulator, power factor pre-regulator, PFP), sebekeden

cekilen akimi dizelterek glic faktorini yikseltir, bir cikis gerilimi olusturur. Bu cikis
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gerilimi bir depolama kondansatérii (bulk, storage capacitor) {izerinde depolanir. ikinci
DC-DC donustirici ise depolama kondansatori gerilimini isleyerek, sistemin ¢ikis
gerilimini regiile etmek amaciyla kullanilir (Yanik [4]). iki asamali gii¢ faktéri diizeltme
devrelerinde, ¢ikis gerilimi regiilasyonu ile gl faktorinin dizeltilmesi islemleri ayr
kontrolorler tarafindan yapilmaktadir. Bu ylizden tek asamali donistiiriiciye goére daha
iyi sonuclar elde edilmektedir. iki asamali aktif PFC devreleri, giris akiminin tiim
standartlari saglamasi, evrensel giris gerilimlerinde uygulanabilirli§i ve depolama
kondansatorinin geriliminin  kontroli gibi avantajlara sahiptir. Ancak, devrenin
dinamik cevap verme siiresi, karmasikhgl ve maliyeti artar. Duslk gi¢li uygulamalar
icin pahali bir ¢6zim haline donisebilen bu yontem, daha cok yiksek glcli

uygulamalarda tercih edilir. (Bodur [3]).

Iae
— PFC DG/DC
Vae islemi _I_ R regillasyon +
? Vv,
1.Anahtar T 2.Anahtar B
PFC | DC/DC
Kontrola Kontrola |7

Sekil 3.4 iki asamali bir PFC sisteminin blok semasi

Sekil 3.5'de, iki asamali 6rnek bir PFC devre semasi goriilmektedir. Sekilden gorildigi
gibi, 6nce yukseltici bir donlstlrici ile PFC islemi ve daha sonra geri dontsli bir

donustiricd ile gikis geriliminin regililasyonu saglanmaktadir.
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Sekil 3.5 iki asamali 6rnek bir PFC sisteminin blok semasi
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3.3.1.2 Tek Asamali PFC Doniistiiruculer

Tek asamali bir PFC sisteminin genel blok semasi Sekil 3.6'da gorilmektedir. Cikis
gerilimi regilasyonu ve gli¢ faktori dizeltme islemleri tek bir kontrolor tarafindan
gerceklestirilmektedir. Bu tiir devrelerde her iki asama arasinda bulunan depolama
kondansatorinin gerilimi  kontrol edilememektedir. Bu sebep ile yiksek giris
gerilimleri ile hafif yliklerde depolama kondansatori gerilimi oldukga artabilmektedir.
Kondansator degerinin azaltilmasina bagl olarak onlemler alinmigsa da, yuksek
anahtarlama frekanslarinda galisildiginda bu durum bagka sorunlara yol agmaktadir.
Tek asamal gii¢ faktori dizeltme devreleri, tim bu olumsuz 6zelliklerine ragmen,
kontrol kolayligl, eleman azligi ve maliyet agisindan iki asamali devrelere kiyasla daha

avantajli olmaktadir

(i Faktiinia l

Dizeltine VK

v ()

Devtasi

DC-DC

Kontrol
Dievwresi

Sekil 3.6 Tek asamali bir PFC sisteminin blok semasi

Tek asamali gli¢ faktori dizeltme devrelerinin bazilarinda giris glict ¢ikisa, iki asamal
devrelerde oldugu gibi iki seferde islenmektedir. Bu durumda devrenin verimi oldukga
dismekte ve elemanlar c¢ikis gliciine gore secilmektedir. Bu sebep ile devrenin
veriminin artirilmasi ve elemanlarin boyutlarinin azaltilmasi bakimindan, giiciin ¢ikisa
tek seferde islendigi tek asamali gig faktoéri dizeltme devrelerine olan ilgi gittikce
artmaktadir. Dogrudan glic transferi veya paralel tek asamali gli¢ faktori diizeltme
devreleri olarak adlandirilan bu devreler, ilk olarak onerildigi zamanlarda kontroli
oldukca zor, eleman ve anahtar sayilari oldukca fazla, dogrudan aktarilan glic orani ise
dislik seviyelerde devreler olarak dikkat cekmektedir. Yapilan calismalar sonucunda
devre topolojileri daha basit, kontrol kolayligi ve maliyet acisindan daha avantajli

devreler 6nerilmistir (Bodur [1]).
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3.3.2  Giig Faktorii Diizeltme Devrelerinde Kullanilan Kontrol Yontemleri

PFC devrelerinde, uygulamanin tirine gore degisik kontrol yontemleri
kullanilmaktadir. Bu ydntemlerin analizi, genellikle siirekli iletim modunda galisan

ylkseltici dontstlriict tzerinde yapilir.

3.3.2.1 Pik Akim Modlu Kontrol

Bu kontrolde kisaca, sabit frekans altinda veya sabit periyot icerisinde, algilanan gergek

akimin 6nceden belirlenen akim degerine erismesiyle anahtara uygulanan sinyal kesilir.

Burada, sinlisoidal akim o6rnegi olarak, direng lzerinden alinan dogrultulmus giris
gerilimi kullanilir. Algilanan anahtar akimi ve harici rampa fonksiyonunun toplami
sinlsoidal akim referansina eristiginde anahtar kesime girer. Sinlisoidal akim referansi,
genligi kigultilmus ve dogrultulmus giris gerilimi ile gerilim hata yukselteci ¢ikisinin
carpiimasiyla elde edilir. Referans akim sinyali giris gerilimi ile eszamanh oldugundan,

glc faktoru duzeltilir ve birim giic faktorine yaklasilir.

Bu kontrol yonteminde, yalnizca anahtar akimi algilanir ve akim hata yilikseltecine
gerek duyulmaz. Ancak, sifir gerilim gecislerinde, anahtar akiminin yikselme hizi diiser
ve sinls takip edilemez. Cok kigik bir zaman araliginda gergeklesen bu durumdan
dolayi, sebeke gerilimi Sifir Gegis Bozulmalari olusur. Bu bozulmalar, yiiksek sebeke
giris gerilimlerinde ve hafif ylklerde daha da artar. Bu nedenle harici bir rampa

fonksiyonuna ihtiyag duyulur.
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Sekil 3.7 Pik Akim modlu kontroliin blok semasi ve giris akiminin dalga sekli

3.3.2.2 Ortalama Akim Modlu Kontrol

Bu kontrolde kisaca, sabit frekans altinda veya sabit periyot icerisinde, algilanan gergek

akimin 6nceden belirlenen akim degerine erismesiyle anahtara uygulanan sinyal kesilir.

Burada, sinusoidal akim ornegi olarak, direng¢ lzerinden alinan dogrultulmus giris
gerilimi kullanilir. Algilanan anahtar akimi ve harici rampa fonksiyonunun toplami
sinlsoidal akim referansina eristiginde anahtar kesime girer. Sinlsoidal akim referansi,
genligi kigultilmis ve dogrultulmus giris gerilimi ile gerilim hata ylkselteci ¢ikisinin
carpiimasiyla elde edilir. Referans akim sinyali giris gerilimi ile eszamanh oldugundan,

glc faktoru duzeltilir ve birim gl faktorine yaklasilir.

Bu kontrol yonteminde, yalnizca anahtar akimi algilanir ve akim hata yiikseltecine
gerek duyulmaz. Ancak, sifir gerilim gecislerinde, anahtar akiminin yikselme hizi diiser
ve sinls takip edilemez. Cok kigulk bir zaman araliginda gergeklesen bu durumdan
dolayi, sebeke gerilimi Sifir Gegis Bozulmalari olusur. Bu bozulmalar, ylksek sebeke
giris gerilimlerinde ve hafif ylklerde daha da artar. Bu nedenle harici bir rampa

fonksiyonuna ihtiyag duyulur.

Cirenc
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Sekil 3.8 Ortalama Akim modlu kontrolliin blok semasi ve giris akiminin dalga sekli

3.3.2.3 Histeresiz Kontrol

Bu kontrolde kisaca, degisken frekans altinda, algilanan gercek endiiktans akiminin

onceden belirlenen iki siniisoidal akimin arasinda tutulmasi amaglanir.

Burada, anahtarin sinyali, ylikselen endiktans akimi Ust referans akima c¢iktiginda
kesilir ve alt referans akima dulstiglinde tekrar verilir. Anahtarlama frekansi
degiskendir ve oldukca diizgiin bir giris akimi elde edilebilir. Sebeke geriliminin sifir
gecis yakinlarinda olusan asiri frekanslara karsi, énlem alinmasi gerekir. Ornegin,

¢alisma bandi genisletilebilir veya bu bélgede sinyaller kesilebilir.
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Sekil 3.9 Histerezis kontroliin blok semasi ve giris akiminin dalga sekli

3.3.2.4 Sinir Akim Modlu Kontrol

Bu kontrolde kisaca, degisken frekans altinda, donustlriclnin surekli ve kesintili

iletim modlarinin sinirinda ¢alistirilmasi amaglanir.

Burada, anahtarin iletim siresi sabit tutulur, iletimde endiiktans akiminin ylikselmesi
saglanir, sonra kesimde akimin sifira diismesi beklenir ve akimin sifir oldugu anda

tekrar sinyal verilir. Anahtarlama frekansi degiskendir ve giris akimi ¢ok diizgin

degildir.
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Sekil 3.10 Sinir Akim kontroliin blok semasi ve giris akiminin dalga sekli

Bu kontrolde, ana diyotun yumusak kesime girmesi ve bununla birlikte ana anahtarin
yumusak iletime girmesi saglanir. Diger yandan, anahtar pik degerleri yikselir ve bir
giris filtresi gerekir. Sekilden de gorildigl gibi, akim hata yikseltecine ve harici rampa

fonksiyonuna ihtiyag yoktur. Fakat endiiktans akiminin sifir oldugu anlar algilanmalidir.

3.3.2.5 Kesintili Akim Modlu Kontrol

Bu kontrolde kisaca, sabit frekans altinda, donistiriciniin kesintili iletim modunda

¢alismasi saglanir.

Burada, periyot ile birlikte anahtarin iletim siresi de sabit tutulur. Endiiktansin akimi,
anahtar iletimde iken artar ve kesimde iken sifira diiser. Akim bir sire sifirda kaldiktan
sonra tekrar sinyal baglar. Anahtarlama frekansi degiskendir ve giris akimi yeterince
dizgin degildir. Bu kontrol yontemi yalnizca disik gilcli uygulamalarda tercih

edilmektedir.

Sekil 3.11 Kesintili Akim kontroliin giris akiminin dalga sekli

PFC donustlrtcilerde kullanilan ve yukarida siralanan kontrol yontemlerinin avantaj

ve dezavantajlari Cizelge 3.1' de 6zetlenmistir. (Bodur [3]).
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Cizelge 3.1 PFC donusturuculerde kullanilan kontrol yontemlerinin karsilagtiriimasi

KONTROL TURU

AVANTAILAR

DEZAVANTAILAR

Pik Akim Modlu Kontrol

Anahtarlama frekansi sabittir.
Akim degerleri normaldir.

Akim hata ylkselteci gerekmez.

Ana diyot sert kesime girer.
Anahtar sert iletime girer.

Gerimin sifir gegislerinde,
giris akiminda bozulmalar
olusur.

Kontrol glirultulere karsi
hassastir.

Ortalama Akim Modlu Kontrol

Anahtarlama frekansi sabittir.
Girig akim gekli yeterince diizglindr.

Akim degerleri normaldir.

Ana diyot sert kesime girer.
Anahtar sert iletime girer.

Akim hata ylkselteci gerekir.

Histerezis Kontrol

Giris akim sekli oldukga dizgiindir.
Akim degerleri normaldir.

Akim hata yukselteci yoktur.

Anahtarlama frekansi
degiskendir.

Ana diyot sert kesime girer.
Anahtar sert iletime girer.

Kontrol giiriltilere karsi
hassastir.

Sinir Akim Modlu Kontrol

Ana diyot yumusak kesime girer.
Anahtar yumusak iletime girer.

Akim hata yukselteci gerekmez.

Anahtarlama frekansi
degiskendir.

Girig akim sekli pek duizgln
degildir.

Akim pik degerleri oldukga
yuksektir.

Girig akimi filtresi gerekir.

Kesintili Akim Modlu Kontrol

Anahtarlama frekansi sabittir.
Ana diyot yumusak kesime girer.
Anahtar yumusak iletime girer.
Akim hata ylikselteci gerekmez.

Akimin algilamaya gerek yoktur.

Girig akim sekli pek duzgln
degildir.

Akim pik degerleri oldukca
yuksektir.

Girig akimi filtresi gerekir
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BOLUM 4

ONEMLI BAZI GUC FAKTORU DUZELTME DEVRELERI

Gug Faktorlii Dilizeltme uygulamalarinda en popller topoloji kesinlikle yikseltici
topolojisidir. Ylkseltici devre topolojisi ¢ok basittir ve farkli kontrol teknikleriyle
diizglin giris akimlarina ve neredeyse birim glg faktoriine izin verir. Bu bélimde gli¢
faktorinl dizeltmek icin kullanimi yaygin olan bulanik mantiksal kontrolll yikseltici

donistirici ve kdprisiiz ylkseltici donlstiricliniin devre analizi incelenmistir.

4.1 Bulanik Mantiksal Kontrollii Yiikseltici Donusturiicii

Bu calismada, tek fazli dogrultucu icin bir ylkseltici dontstlriici tabanli PFC
yonteminde yeni bir bulanik mantik kontrol stratejisi sunulmustur. Son zamanlarda,
bulanik mantik denetleyicileri karmasik islemi denetlemek icin basarili bir ¢6ziim haline
gelmistir. Bulanik mantik denetleyicisinin iki avantaji vardir. Kontrolér anlayisinda
matematiksel bir modele ihtiya¢ duymaz, yanlis girdileri tolere edebilir ve dogrusal
olmayan yonlerini isleyebilir (Benyamina [8]). Onerilen bulanik mantik kontrol sistemi
iki giris ve bir cikisa sahiptir. Onerilen PFC kontrolii, siirekli iletim modunda calisan
yukseltici donustlirticiiye dayanir ve daha yiksek bir anahtarlama frekansi saglar.
Sirekli iletim modu glincel kontrol teknikleri, hizli tepki ve yliksek dogrulugun énemli

oldugu yiiksek performansli uygulamalarda tercih edilmektedir.

Bu yontem ile tek fazli ylkseltici donlstiricliide kapi darbe sinyallerinin goérev
donglsiini  kontrol etmek icin bulanik denetleyici kullanilmistir. Bu kontrol

anahtarlamayi dizenleyerek giic faktorini gelistirir.
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Basit bir yikseltme donustlricl topolojisi sekil 4.1’ de gosterilmektedir. Bu devre,
giristen daha yiksek bir gikis gerilimi gerektiginde kullanilir. Cikis voltaji, yiksek hizli
anahtarlama yaparak doluluk oraninin degistirilmesi ile kontrol edilir. Anahtar iletime
girdiginde akim, giris kaynagindan indiktor ve anahtar vasitasiyla akar bu sayede eneriji
indiktdérin manyetik alanina depolanir. Diyotda akim akigi olmaz ve yik akimi,
kondansator tarafindan beslenir. Anahtar kesime girdiginde giris kaynagi ve indiktorde
depolanan enerji diyot Uzerinden ylki besler ve kondansatorl sarj eder bdylece
indiktor voltaji giris voltajini artirir. Burada bir IGBT anahtari kullanilir ve kapi darbe

sinyali bulanik mantik denetleyicisi kullanilarak kontrol edilir (Krishna [9]).

Output +
Do D »3
OC +we :
Sarigs ALC Eranchz Didet
q
£ Gatz Pulsz L
Series RLC Branch ¥ Series AL Brangl
o
: [GBT/Diode —ﬁ}
w
[ Dutput -
{2 »4
DC -va

Sekil 4.1 Basit ylkseltici devre semasi

Bulanik mantik denetleyicisi, son kontrol ¢alismasini belirleyen bir dizi kurala dayanir.
Her kural belirli bir kosullar kiimesine yanit olarak alinacak kontrol eylemi hakkinda
bilgi verir. Bir temel bulanik kontrol sisteminin blok diyagrami sekil 4.2’ de
gosterilmektedir. Giris parametrelerini bulanik mantik kullanarak islemek icin uygun bir
forma donustirir. Anlasilmasi kolaydir ve temel bir denetleyici ile saglanir. Uygun
bulanik kurallari veri tabani olarak kullanarak karar verme vyapilir. Son olarak,
bulaniklastirmanin ters islem stireci, gerekli ¢cikis kontrol parametresini elde etmek icin
yapilir. Bu sistemde iki giris bir ¢ikis tabanli bulanik mantik denetleyicisi tasarlanmistir.
Tasarlanan bulanik mantik denetleyicisi, sekil 4.3° de gosterildigi gibi yikseltici
dondstiricinin kapi darbelerini dizenlemek icin kullaniir. Devre, tek fazli bir
dogrultucu, ylkseltici donlstiricli, PWM ve Bulanik Mantik denetleyiciden olusur.

Giris kaynagi, tek fazli dogrultucudan gelen DC gerilimdir. Giris akim dalga bicimini
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sekillendirmek igin yukseltici gevirici ¢ikisindan alinan sinyal, geri besleme yolunda
tutulan bulanik denetleyicisi tarafindan algilanir boylece anahtarin ¢alisma dongusiini
kontrol edilir. indiktér akimi, yiikseltici dénistiiriiciiniin tepkisinde énemli bir rol
oynamaktadir. Ayrica, donistirictudeki enerji depolamasi hakkinda bilgi saglar.

Boylece, induktordeki herhangi bir degisiklik ¢ikis voltajini etkileyebilir.

Fuzzy Rule
Database

Input

] . Decision , , Oufput
—>] Fuzzification —> Making =\ Defuzzification —3

Sekil 4.2 Bulanik mantik denetleyicisi blok diyagrami

DC from
rectifier
Vref DC output
Fuzzy HENY [ Boost
Logic - Converter
e Ae

Sekil 4.3 Bulanik kontrolli yikseltici donlstiriclnin blok diyagrami

Bulanik denetleyicinin hata voltaji (e) ve hata voltajindaki degisim (Ae) olmak Uzere iki

girisi vardir. Hata voltaji, cikis voltaji (V) ile referans voltaji (V,, ) arasindaki farktir.

out
Hata voltajindaki degisim, hata voltaji ve 6nceki voltaj arasindaki farktir. Hata voltaji

icin denklemler ve hata voltajindaki degisimler asagida verilmektedir.
€=V —Vou (4.1)
Ae=¢e —¢_, (4.2)

Onerilen devrenin matlab simiilasyonu sekil 4.4’ de gosterildigi gibidir. Bulanik mantik

denetleyicisi, iki giris voltaji lyelik fonksiyonunu ve bir ¢ikis voltaji Gyelik fonksiyonunu
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MATLAB bulanik mantik ara¢ kutusundaki FIS dulzenleyicisini  kullanarak

yapilandirmaktadir.

Fuzzy Legic:
Contraller

Sekil 4.4 Bulanik denetleyici matlab similasyonu

Bulanik mantik ilkesi, sistemin g¢alismasiyla ilgili bilgilere dayanarak tasarlanmistir.
Boylece olasilik teorisinin yonlerine dayanan bulanik mantik teorisi, kontrolll sistemin
cesitli miktarlarini karakterize eden "bulanik kiimeler" olarak adlandirilan gruplari
icerir. Bulanik algilayici, uzman tarafindan olusturulmus ve yeterli denetimi veya karar
vermeyi saglayan bulanik kurallar kiimesini kullanir. Bulanik mantik denetleyicisi
girisindeki degisiklikler temel alinarak, temel kurallar PWM goérev dénglsind ayarlar.

Tasarlanan kural seti tablosu sekil 4.5’de verilmistir.

., = |NB | NS |ZO PS5 PB
NB NBE NB NB | NS Z0
N5 NBE NB NS Z0 PS
20 NEB NS 0 PS PE
Ps NS Z0 FS PB PE
Pa Z0 Ps FB PB FPB

Sekil 4.5 Bulanik kural seti

Onerilen bulanik kontrol algoritmasi, gii¢ faktérii diizeltme igin yiikseltici donustiriici
devresindeki kapi darbe sinyallerini kontrol etmek icin uygulanmistir. PFC icermeyen
tek fazli bir dogrultucu giris akim dalga formu sekil 4.6’ da, harmonik bozulmalari 4.7
de gosterilmistir. Bulanik kontrolor tabanli bir PFC'ye sahip dogrultucu icin giris akimi

dalga formlari 4.8’ de, harmonik bozulmalari 4.9” da verilmistir.
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Sekil 4.6 PFC icermeyen tek fazlh dogrultucu giris akim dalga formu

FFT analysis
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Sekil 4.7 PFC icermeyen tek fazli dogrultucu giris akim harmonigi

Sekil 4.8 Bulanik mantik kontrolor tabanh dogrultucunun giris akim dalga formu

FFT analysis

Fundamental {50Hz) = 334 98 . THD= D.42%
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Sekil 4.9 Bulanik mantik kontrolor tabanl dogrultucunun giris akim harmonigi
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Bu c¢alismada, bulanik denetleyiciyi kullanarak tek fazli dogrultucuda yikseltici
donustiriclh tabanh gilic faktori dlizeltmesi icin yeni bir yontem 06nerilmis ve
sonuglarin similasyonu degerlendirilmistir. PFC icermeyen tek fazl bir dogrultucu igin
giris akimi harmonik bozulmasi %128,94, gii¢ faktorii 0,614 degerindedir. Bulanik
kontrolor tabanli bir PFC'ye sahip dogrultucu igin giris akimi harmonik bozulmasi
%0,42, glc faktori 0,999 degerindedir. Deneyler, yontemin toplam harmonik
bozulmay! azalttigini ve bdylece birim glic faktoriine yakin bir sonuc¢ Urettigini
gostermistir. Ayrica bulanik mantik denetiminin kullanimi, sistemin asiri gerilim
sinirlamalari ve genis parametre degisimleri ile basa ¢ikmak igin iyi bir potansiyele
sahiptir. Kontrol stratejisi, minimum harmonik bozulma ile sinizoidal akim dalga

formunun Gretilmesinde etkili bir ydntemdir (Krishna [9]).

4.2 Kopriisiiz Giig¢ Faktori Diizeltme Devreleri

Bu c¢alismada, geleneksel ylikseltici donlstirici topolojisi ile karsilastirildiginda, giris
hat akimlarinda gelismis gii¢ faktori ve azaltilmis harmonik igerigi ile sonuglanan
koprisiz bir gl faktort dizeltme yikseltici donistiricl incelendi. Képrisiz bir glig
faktori dizeltme yikseltici dontstiriict, geleneksel yikseltici donustiriclsindeki
kopri dogrultucuyu ortadan kaldirir, boylece iletkenlik kaybi azaltilir (Alim [6]). Ev
aletleri ve blylk panel ekranlar gibi bazi biylk hacimli uygulamalar igin, gig
donistirme biriminde maliyet ve karmasikhk kabul edilemez bir sorundur. Bu
uygulamalar ucuz ve glivenilir ¢oziimler gerektirmektedir. Koprisiz bir glic faktori
dizeltme ylkseltici donistiricl, dogrultucu koprisini cikaran yiksek verimli bir

topolojidir ve herhangi bir iletim yolunda yalnizca iki yari iletken vardir (Gopinath [10]).

Geleneksel yikseltme topolojisi, glic faktori dizeltme uygulamalari icin en yaygin
kullanilan topoloji arasindadir. Bu tasarim kopri diyot dogrultucu ve bunu takiben
yikseltici donustiliriiciden olusur. Kopriu diyot dogrultucu, AC giris voltajini DC'ye
cevirmek icin kullanilir ve daha sonra yikseltici bélimdine iletir. Bu yaklasim, duslk ila
orta glic araligl uygulamalari icin iyidir. Daha yliksek gli¢ seviyeleri icin, diyot kdprisi
uygulamanin 6énemli bir parcasi haline gelir ve sinirli yizey alanindaki i1si dagilimi
sorunu ortaya cikar. Bu nedenle, yliksek etkili bir topoloji olarak kdprili olmayan PFC

yogun bir ilgi ceker ve arastirmalarin cogu bu topoloji (izerine odaklanmistir.
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Koprisliz bir glc faktorli dizeltme vyikseltici dondstiricl orta-yiksek glic
uygulamalarinda en iyi segimlerden biridir. Temel ¢alisma prensibi dort moda
ayrilabilir. Mod | ve mod Il giris voltajinin pozitif yarim déngulsine girer, Mod Ill ve mod
IV giris voltajinin negatif yarim dongusiine girer. Sekil 4.10° da mod | ¢alisirken S1
anahtari iletim durumundadir. Anahtar S1 iletimdeyken Lb1 endiiktansi, Vin-Lb1-S1-D4

yolu lzerinden enerji depolar.
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Sekil 4.10 Mod | calisma prensibi
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Sekil 4.11" de mod Il galsirken S1 anahtari kesim durumundadir. Anahtar S1
kesimdeyken, Lb1l endiktansinda depolanan enerji desarj olur ve akim D1 diyotu, RL

ylki boyunca akarak D4 diyotu vasitasiyla ana sebekeye doner.
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Sekil 4.11 Mod Il calisma prensibi
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Giris voltajinin negatif yarim dongustinde ikinci dc-dc yikseltici bir devre etkindir. Sekil
4.12’ de mod lll ¢alisirken S2 anahtari iletim durumundadir. Anahtar S2 iletimdeyken

Lb2 endiktansi, Vin-Lb2-S2-D3 yolu Uzerinden enerji depolar.
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Sekil 4.12 Mod Il galisma prensibi

Sekil 4.13’ de mod IV cahlsirken S2 anahtari kesim durumundadir. Anahtar S2
kesimdeyken, Lb2 endiiktansinda depolanan enerji desarj olur ve akim D2 diyotu, RL

ylki boyunca akarak D3 diyotu vasitasiyla ana sebekeye doner.
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Sekil 4.13 Mod IV ¢alisma prensibi
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Koprislz bir glic faktort diizeltme yiikseltici donlstlriictiniin simUilasyon devresi sekil
4.14’ de gorilmektedir. Giris gerilimi 230 volt AC olan bu devrede simiilasyon sonucu
glc faktori 0,933 ve cikis gerilimi 395 volt dc olarak olctlmustir. Giris akiminin

harmonik analizi sekil 4.15’ de gorilmektedir.

POAVER FECIDR MEA SIREMENT
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Sekil 4.14 Koprusiliz gug faktori diizeltme devresi similasyonu
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Sekil 4.15 Koprisiz glic faktori dizeltme devresi giris akim harmonigi
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Geleneksel ylkseltici donustlirtict topolojisine kiyasla dual-boost olarakda adlandirilan
koprisiz gic faktori dizeltme topolojisi, hat akim yolundaki bir diyot elemanini
devreden gikararak gerilim diisimuini ortadan kaldirir ve verimliligi artirir. Bu devreler
son zamanlarda yilksek verimlilik ve yilksek performansli donilstirict saglama
konusunda 6nemli bir yer kazanmistir (Alim [6]). Ancak geleneksel glic faktori
donustirici topolojisi kopristz glic faktori dizeltme topolojisi ile karsilastirildiginda

EMI glirGiltist disuk ve filtre boyutlari kiigtktlr (Ancuti [11]).
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BOLUM 5

TEK FAZLI ORTALAMA AKIM MODU iLE KONTROL EDILEN YUKSELTICI
TURU PFC DEVRESININ TASARIMI VE UYGULAMASI

5.1 Tek Fazh Ortalama Akim Modlu Yiikseltici PFC Devresi

Gulc¢ donlstlriclsli olarak yiksek frekansh yikseltici dontstilriict secilmistir. Bu

dondstiriclnin avantajlari sunlari icerir:
eElektromanyetik girisim daha dustktir.
oGli¢ anahtarindaki akim stresleri diger donistirici gesitlerine gére daha azdir.

eY(iikseltici donustiricideki endiiktans akimi giris akimidir ve boéylece kolayca kontrol

edilebilir.

oCikis DC gerilimi, giris geriliminin tepe degerinden daha blyulktir. Bu cikis
kapasitoriinin daha fazla enerji depolamasina imkan verir ve boylece giris AC gerilimi

kesildiginde kapasitor cikistaki ylikii daha uzun sire besleyebilir (tutma zamani).

Bu uygulamada yiikseltici donistiricl tasarimi icin tek asamali ylikseltici donistirici
kullanilmistir. Bu yontemde, PFC islemi ve gerilim regilasyonu icin ayri ayri kullanilan
DC-DC donustiiriict bir tek anahtar ve bir kontrol devresinden ayni sinyal kullanilacak
sekilde birlestirilir. Bu durumda; devrenin dinamik cevap verme siiresi kisalir, kontroli

kolaylasir, karmasikligi ve maliyeti azalir.
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Sekil 5.1 UCC3818 Entegresinin uygulama devresi

Kontrol entegresi olarak UCC3817N/3818N (Texas Instrument) entegresi kullanililir.

UCC3818 entegresi gli¢ sistemleri icin aktif glic faktori dizeltme saglar. Aksi halde gli¢

hatlarindan cekilen akimlar sinlizoidal formdan uzaklasir ve akim dalga sekli bozulur.

Bu cihaz gerekli tim kontrol fonksiyonlarini kullanarak uygun bir glic kaynagi olusturur

ve glc hatti akiminin bozulmasini en aza indirger. Bunu yapmak icin UCC3818

entegresi; gerilim yukselteci, akim ytkselteci, anolog carpici / bollci ve sabit frekansli

PWM icerir. Buna ek olarak, UCC3818 entegresi uyumlu bir mosfet kapi siuriiclisiine ve

karsilastirma devrelerine sahiptir. Sabit frekansta kararl halde sinis dalga formundaki

bozulmalarin giderilmesi icin bu entegrede ortalama akim modlu kontrol kullanilir.
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Sekil 5.2 UCC3818 Entegre i¢ yapisi

CAl: (akim kuvvetlendirici evirmeyen giris) Entegrenin 4. bacagidir. Bu ve eviren giris

MOUT akim yikseltme fonksiyonuna girerler. Bu bacak bir direncle topraga baglanir.

MOUT: (coklayici ¢ikisi ve akim kuvvetlendirici eviren girisi) Entegrenin 5. bacagidir.
Analog coklayicinin ¢ikisi ve akim kuvvetlendiricinin(op-amp) eviren girisinin baglandigi
noktadir. Coklayici cikisi akim oldugundan bu bacak yiksek bir empedans girisidir.
Boylece kuvvetlendirici diferansiyel ylkseltici olarak yapilandirilabilir. Bu yapilandirma
glriltiye karsi korumayi arttirir ve 6n kenar tetiklemeli modilasyonu mimkiin kilar.
Coklayici (2xliac) olacak sekilde sinirlandirilir. Coklayici giris akimi su denklemle verilir:

I _ I iac X (VVAOUT - 1)
MOUT —
VVFF 2xK

(5.1)

K :\%: coklayici kazang sabiti (5.2)

CAOUT: (akim yikseltici c¢ikisi) Entegrenin 3. bacagidir. Hat akimini algilayan ve PFC
darbe genislik modulatérinid (PWM) komuta eden kuvvetlendiricinin (op-amp) genis
banth cikisidir. Darbe genislik modilatori ile darbe bosluk orani ayarlanarak uygun

akima ulastlir.

Sekil 5.3’ de bu 3 bacagin kuvvetlendiriciye baglantisi gosterilmistir.
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Sekil 5.3 Entegrenin igyapisindaki akim kuvvetlendiricisinin baglanti sekli

COUT voltaj degeri, 5.3 denkleminde elde edilmistir:

7 (5.3)
Veour ==& XVR14

Z, =[R8+(—]jXcq) ]/~ Xes (5.4)

D6: Giris gerilimini belli bir sinirdan sonra sabitler. Dolayisiyla ¢ikisin alacagi maksimum

gerilim sinirlanmis olur.

CT: (osilator zamanlama kapasitori) entegrenin 14. bacagidir. PWM’ nin testere dalga
(osilator) frekansini (anahtarlama frekansi) ayarlayan GND (toprak) ile CT arasinda bir

kapasitedir.

RT: (osilator sarj akimi) entegrenin 12. bacagidir. Sarj akimini belirlemek icin kullanilan
RT ile GND (toprak) arasina baglanan bir direncgtir. 10kQ ve 100kQ ohm arasinda

belirlenen bir direnctir. Bu bacagin nominal gerilimi 3V’tur.

CT " RT
(= .
J_ I M
i

Sekil 5.4 Testere dalga Ureten Shimitt Trigger (osilator) devresi

37



_ 0725 f,: anahtarlama frekansi (bir periyotta testere sayisi) (5.5)

*  RTxCT

DRVOUT: (kapi slirlicli) entegrenin 16. bacagidir. Bu ¢ikis PFC devresi icin MOSFET kapi
surlictsidtr. MOSFET kapi empedansiyla cikis sinyali arasindaki etkilesimi dnlemek icin
en az 5Q degerinde bir seri direng MOSFET kapi empedansi ile DRVOUT cikisI arasina
baglanir. Bu etkilesim DRVOUT’ un asiri asimina neden olur. Kapasitif yik strildiginde

DRVOUT gikisinin agirt agimi her zaman beklenir.

GND: (toprak) entegrenin 1. bacagidir. Bitlin gerilimler topraga gore olceklendirilir.

VCC ve VREF 0.1uF veya daha blylk bir seramik kapasitor ile topraga yan gecis yapilir.

IAC: (giris AC akimi) entegrenin 6. bacagidir. Bu giris analog c¢oklayici icin bir akimdir.
Coklayici, bu akim (liac) girisinden goklayici gikisina kadar ¢ok kigik bozulmalar igin

uyarlanir. Belirlenen en yiksek akim 500uA’dir.

OVP/EN: (overvoltage/enable) entegrenin 10. bacagidir. Eger yukselticinin g¢ikisi,
nominalin ya da belirlenmis degerin Ustline g¢ikarsa, slrlci ¢ikis sinyalini devre disi
birakir. Eger yikselticinin ¢ikist 1.9 V degerinin altina diiserse de, PFC siricl cikis

sinyalini devre disi birakir ve SS bacagini resetler.

PKLMT: Entegrenin 2. bacagidir. Akimin tepe degeri icin esik degeri limiti O V olarak
sinirlandirihr. Akim algilama direncinin negatif kismina boéliici direngler eklenerek,
bollicl direnclerin degerine ve pik akim sinir degerine gore, referans gerilimini
belirlenmis gerilim sinyali degerine boler. PKLMT bacaginin gerilim degeri 0 V' un altina

diserse pik akim degerine ulasilir.

SS: (yumusak baslangic) entegrenin 13. bacagidir. Vss, besleme gerilimi Vycc’ nin disik
durumlari icin desarj edilir. Devreye girdiginde, bir akim kaynagi ile bu bacaga baglanan
harici bir kapasitori sarj eder. Bu gerilim, baslangi¢c aninda gerilim hata sinyali olarak
kullanihr ve PWM’ in doluluk oranini (dutycycle) yavasca arttirir. Vycc besleme
geriliminin dismesi durumunda OVP/EN bacagini 1.9 V’ un altina dismesi i¢in zorlar ve

SS bacagi, PWM’ i iptal etmek i¢in hizlica desarj olur.

VAOUT: (gerilim hata ylkseltici ¢ikisi) entegrenin 7.bacagidir. Cikis gerilimini regiile
eden op-ampin cikisidir. Yiikseltici ¢ikis geriliminin asiri asinimlari énlemek icin yaklasik

5,5 V degerinde sinirlandirilir.
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VCC: (pozitif gerilim kaynagi) entegrenin 15. bacagidir. Normal galisma i¢in 10 V ve 17 V
arasinda en az 20 mA degerinde sabit bir gerilim baglanir. VCC gerilim kaynaginin ani
ylkselislerini emmesi icin GND’ ye yan gecis yapilir. Bu ani yikselisler MOSFET kapi
harici kapasitériini sarj etmek igin gereklidir. Yetersiz kapi slirme sinyallerini dnlemek
icin VCC alt st gerilim esik degerlerini asmadikga ve alt esik degerinin Ustinde

kalmadikga gikis aygitlari engellenir.

VFF: Entegrenin 8. bacagidir. IAC akiminin 1/2 orani aktariip tek kutuplu harici
filtreden gegirilerek, gerilim sinyalinin efektif degerinin Uretildigi bacaktir. Alt sinir

olarak VFF gerilimi 1.4 V olmalidir.

VSENSE: (gerilim yukseltici eviren girisi) entegrenin 11. bacagidir. Kompanzasyon

birimine ve bir gerilim béllcu aracihgiyla yikseltici donistirici cikisina baglanir.

VREF: (gerilim referans ¢ikisi) entegrenin 9. bacagidir. VREF hassas bir 7,5V referans
gerilim cikisidir. Ayni zamanda devreye gerekli 20 mA akimi saglayabilir ve dabhili kisa
devre akimlarini sinirlayabilir. VCC gerilimi ¢alisma geriliminin altina distiginde VREF
girisi iptal olur ve 0 Volt olarak kalir. En iyi sabit ¢calisma icin VREF bacagi 1uF lizerinden
topraga yan gegcis edilir.

5.3  Gii¢ Katinin Olugturulmasi

Uygulama devresinin tasariminin, kurulumunun ve sonrasinda analizinin kolay

yapilabilmesi igin devrenin tam yikte gikis glicii 250 W olarak segilmistir.

UCC3818N entegresi ile gerceklestirilen ortalama akim modlu ylkseltici glic faktori
diizeltme devresinin giris gerilimi 85-270V’tur. Bu giris gerilim araligi, PFC devresinin
uluslararasi tim sebeke gerilimi degerlerinde calismasina olanak vermektedir.
Uygulama devresinde entegrenin calisabilmesi icin gerekli olan 15 volt DC gerilimin
elde edilmesi sekil 5.5’ de gosterilmistir. Bu devrenin girisine 220/2x15 volt degerinde
AW’k transformator paralel baglanmistir. Transformator ile disirilen gerilim bir
kopri diyotla dogrultularak LM7815 regtilatoriine girer. Regllator c¢ikisindan entegre

icin gerekli besleme gerilimi elde edilir.
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Sekil 5.5 Entegre Besleme Gerilimi Devresi

LM7815 regulatori; 1 ucuna gelen (15 +1)V ve Ustindeki tepe gerilimlerini

sabitleyerek, 3 ¢cikis ucuna sabit 15V gerilim vermektedir.
Vg = Vg + 1 (56)

Bu asamadan sonra uygulama devresinin ¢ikis gerilim degeri belirlenmelidir. Cikis
geriliminin degeri, giris geriliminin tepe degerinden daha biliylk olmahdir. Uygulama
devresinin ¢ikis gerilimi 385 V olarak segilmistir. Devrede segilecek elemanlarda ve

yapilacak hesaplamalarda bu deger kullanilacaktir.

5.4 Anahtarlama Frekansinin Belirlenmesi

Anahtarlama frekansi eleman boyutunun kigcllmesi icin yeteri kadar bilyuk,
anahtarlama gli¢ kayiplarini azaltmak igin de yeterince disik olmasi gerekmektedir.
Anahtarlama frekansinin se¢imi boyut ve anahtarlama kayiplari gibi parametrelere
bagh olarak degismektedir. Entegrenin calisma frekansi araligi 20 kHz - 250 kHz

arasindadir.
Anahtarlama frekansi denklem 5.7’ e gére RT ve CT degerleri belirlenerek segilir.
RT = 12k Q ve CT = 560pF secilerek;

- 0.725 _ 30.725 - ~100kHz
RTXCT 12x10°x560x10

(5.7)

olarak anahtarlama frekansi belirlenmistir.
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5.5 VYiikseltici Endiiktans Degerinin Bulunmasi
Yiikseltici endiktans degeri denklem 5.8 ile bulunur.

V. XD
[ = —ntepe(min) ™= (5.8)
fxAl

Endiktans, giristeki yliksek frekansli dalgalanma akimini belirler. Endiiktans degerinin

secimi, giris sindisoidinin tepe akimi ile baslar.

Tam yukte ¢alisma durumunda, devrenin verimi %90 olarak kabul edilir. En yiksek tepe

akimi, en duguk giris geriliminde gorulir ve denklem 5.9 ile verilir.

JaxP,  \2x250 [Watt}

intepe(maks) 0.9xV. ~0.9x85 | Volt

inrms (min)

— 4.62[A] (5.9)

Endiktanstaki tepeden tepeye dalgalanma akimi, normalde maksimum hat akiminin
%20’si olacak sekilde segilir. Bu aslinda, yiksek frekansh dalgalanma akiminin
maksimum degeri olmadigindan keyfi bir segcimdir. Yiiksek degerdeki dalgalanma akimi
ceviriciyi, dogrultulmus hat akimi periyodunun buyldk bir kisminda kesintili iletim

moduna gotiirebilir.

Al =0.2xl :0.2X4.62:0.9[A] (5.10)

intepe(mak)
Doluluk bosluk orani en disik giris gerilim durumu igin hesaplanir:

_ VO _Vintepe(min) _ 385 _85X\/§
V, 385

D

=0.69 (5.11)

Bulunan degerler 5.8 denkleminde yerine konursa endiiktans degeri bulunur:

Vintepe(min)XD _ 85X\/§X069 _
f.xAl 100x10°x0.9

0.92mH (5.12)

5.6 Cikis Kapasitesi Degerinin Belirlenmesi

Kapasite degeri, giris AC gerilimi kesildiginde cikistaki ylikii beslemesi icin gerekli olan
sire (tutma zamani) ile hesaplanir. Tutma zamani, giris gerilimi kesilse bile cikis
geriliminin regleli kalma siiresidir. Tasarlanan devrede bu slire yaklasik 20ms olarak

secilmistir. Kapasite degeri 5.13 denklemi ile hesaplanmistir;
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-3
C, = §XPOXA1‘ - 2X25(1X20X1(2) — 200uF (5.13)
Vo _VO(min) 385" -320

Pratikte, hesaplanan minimum kapasite degeri yetersiz kalabilir. Clinki ¢ikis geriliminin
dalgalanma 6zellikleri ¢ikis kapasitesinin izin verilen ESR degerinin limitlerini belirler.
izin verilen cikis kapasitesi ESR degeri, cikis gerilimi dalgalanmasinin maksimum

degerinin, endiiktans akiminin dalgalanmasina béliinmesi ile bulunur.

Hesaplamalar sonucunda ¢ikis kapasitesinin degeri 250 W gli¢ ve 385 V DC ¢ikis gerilimi
icin, 220 uF- 450 V elektrolitik olarak belirlenmistir.

5.7 Mosfet’ in Belirlenmesi

Mosfet gerilim kontrolli bir anahtardir. Kapisina gerilim sinyali uygulanarak agilir ve
kapatilir. Vgs esik degerin altina distliglinde anahtar kapanir ve mosfet iletime girer.
Anahtarlama zamani 10 ve 100ns arasinda degisir. Bu, uygulamaya bagli olarak mosfet’

in 25 ile 100k Hz frekanslari arasinda anahtarlamasina imkan verir.

Anahtarlama elemani belirlenirken elemanin maruz kalacagl gerilime, akima ve
anahtarlama gii¢ kayiplarina dikkat edilmesi gerekmektedir. Gili¢ kayiplari kullanilacak
elemana gore degisiklik gosterebilmekte ve bununla beraber toplam kaybi yani
devrenin verimini etkileyebilmektedir. Mosfet secilirken ykseltici endiiktans akiminin
maksimum pik degerinden ve cikis geriliminin maksimum dalgalanma miktarindan

daha buyilik olmasina dikkat edilmelidir.

5.8 Diyotun Belirlenmesi

Yiikseltici donustlricide diyot bir anahtar gibi analiz edilebilir. Mosfet anahtari
acikken anot gerilim katot geriliminden bliyik olacagindan diyot ileri yonde akim akitir
ve endiiktansta biriken enerji diyot lzerinden kondansatéri sarj eder. Mosfet kapall
konuma gecince diyot tikama yonilinde calisir ve kesime girer. Ancak diyot, mosfet’ in
aksine ideal anahtarlama karakteristigi gostermez; tikama yonde calisirken negatif

sizinti akimlari gegcirir.

Diyot belirlenirken elemanin maruz kalacagi gerilime ve akima dikkat edilmelidir. Bu

devrede dinamik cevap verme stiresini kisaltmak icin hizli diyot kullaniimalidir.
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5.9 Geri Besleme ve Coklayici Devrelerinin Tasarimi

Ortalama akim modu kontrollii PFC devrelerinde c¢oklayici ¢ok 6nemlidir. Clnku
coklayici cikisi akim ylkselticinin girisine baglanir. Bu sebeple coklayici tasarimi
dikkatlice yapilmalidir. Burada (g giris vardir. Bunlar gerilim hata ylkselticinin ¢ikisi
(VAour), dogrultulmus hat akiminin dalga seklinin referansi (liac) ve giris geriliminin geri
beslemesidir (Vvrr). Coklayici ¢ikis akiminin denklemi 5.14° de verilmistir.

I iac X (VVAOUT - 1)
VVFF ? xK

I MOUT —

(5.14)

Burada K sabiti 1/ V' ye esittir. liac akimi, dogrultulmus hat ile UCC 3818N’ nin IAC
bacaginin girisi arasina ylksek degerli direng baglanarak elde edilmistir. Bu direng (Riac)
maksimum liac akimini verecek sekilde boyutlandiriimistir. UCC 3818/3817 igin
maksimum lac akimi 500 pA’ dir. 85-265 V uluslar arasi hat gerilimleri icin Riac degeri
750kQ’ dir. Standart % W direnglerin gerilim degeri kisitlamalari nedeniyle, daha kiigiik
degerli direnglerin seri baglanmasiyla gerilim degeri seri direngler (izerinde

paylastiriimistir.

Uygulama devresinde 2x383k Q degerli iki seri direng kullaniimistir. Geri besleme devre
semasi Sekil 5.6’ da verilmistir. Entegrenin IAC bacagi girisi dahili olarak hat gerilimiyle
orantili olarak bir ileri besleme sinyali Greten VFF girisine aktarilir. Vvee gerilimi glic

kademesi kazancini ve giris gliciini sabit tutmak icin kullanilir.

Sekil 5.6 UCC 3818 Geri besleme devresi

Denklem 5.15" de Rvs direncinin degeri bulunmustur. Denklemde Vinmin) minimum

efektif giris gerilimi ve Riac, lac girisine bagl toplam direnctir.
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1.4 1.4
R = X009 ~ B5x09 0K (5:29)

inrms(min) '

2XR, 2x700x10°

Algak gegiren filtrenin kapasite degeri f =2.6Hz igin denklem 5.16 yardimiyla

hesaplanmistir.

1 1
 2XmXRXf,  2x7x30X10°X2.6

oy

2.2uF (5.16)

Tek fazli ortalama akim modu kontrolli yikseltici tiirii PFC devresinin 250 W igin

parametreleri Cizelge 5.1’ de verilmistir.

Cizelge 5.1 250W Ortalama akim modu PFC devresinin parametreleri

Cikis Glcu 250W
Giris Gerilimi (AC) 85-270V
Giris Gerilimi Frekansi 50 Hz
Anahtarlama Frekansi 100 kHz
Cikis Gerilimi (DC) 385V
Cikis Kapasitesi 220uF
Yikseltici Endiktans 1mH

5.10 Ortalama Akim Modu Kontrollii PFC Devresinin Benzetimi

Tek fazli ortalama akim modu kontrolli PFC devresi tasarlanarak benzetim devresi
POWERSIM programinda gerceklestirildi. Devre semasi Sekil 5.7’ de gdsterilmistir.
Belirlenen ¢ikis giicli ve frekansa gore hesaplanan endiktans, cikis kapasite degeri ve

yuk direnci benzetim devresinde yerine yazilarak olciimler alinmistir.
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Sekil 5.7 Benzetim devre semasi

Giris geriliminin efektif degeri 220 V, tam yikte ¢alisma durumundaki giris geriliminin

ve giris akiminin dalga sekilleri Sekil 5.8 de verilmistir. Akim kademesi 50 kat

blyatalmdistar.
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Sekil 5.8 Giris gerilimi ve akim dalga sekli (Akim kademesi 50 kat blyutuldi)
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Giris geriliminin efektif degeri 220 V, tam yikte ¢alisma durumundaki giris akimi ve

endiktans akim dalga sekli Sekil 5.9’ da gortilmektedir.
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Sekil 5.9 Giris akimi ve endiiktans akiminin dalga sekli

Giris akimi kdpri dogrultucularla dogrultularak endiktansi beslemektedir. Sekil 5.9’ da

da goruldigi gibi endiiktans akimi dogrultulmus giris akimidir.

Giris geriliminin efektif degeri 220 V, tam yilikte ¢calisma durumundaki cikis geriliminin

dalga sekli, Sekil 5.10.” da gorilmektedir.
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Sekil 5.10 Cikis gerilimi dalga sekli

Mosfet doluluk oranini ayarlayarak cikis gerilimini 385V’ a sabitlemeye calisir. Bu

durumda cikis geriliminde 8 V’ luk bir dalgalanma goriilmektedir.

Endiktanstaki dalgalanma oraninin %20°den az oldugu Sekil 5.11’ de gorilmektedir.
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Sekil 5.11 Endiktans akimindaki dalgalanma

Endiktans akiminin mosfet kapi sinyaline goére degisimi Sekil 5.12" de gortlmektedir.
Mosfet iletime girdigi anda endiiktans akimi artmakta ve endiktans sarj olmaktadir.
Mosfet kesime girdiginde endiktansta biriken enerji ylke aktarilir. Bu sirada endiktans

enerjisi ve akimi azalmaktadir.

1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

0.04822 0.04824 0.04826
Time (s)

Sekil 5.12 Endiiktans akiminin mosfet kapi sinyaline gére degisimi

Uygulama devresinin analizinin yapilmasi ile elde edilen sonuglar ¢izelge 5.2’ de
gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde, giris akimi sintisoidal dalga seklinde, giris akim

harmonigi azaltilmig ve gui¢ faktori iyilestirilmistir.

Cizelge 5.2 Benzetim devresi sonuglari

Giris Akim Harmonigi (%THD) % 6,1
Guc Faktori 0,975
Verim 0,933
Cikis Gerilimi 385V DC
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5.11 Tek Fazh Ortalama Akim Modu Kontrollii PFC Uygulama Devresi ve Ol¢iimii

Ortalama akim modu kontrollii aktif PFC uygulama devresi, belirlenen ozelliklere gore
ARES ¢izim programinda gergeklestirilmistir. Uygulama devresinde tasariminda
yukseltici endiktansinin yeri, yari iletken elemanlara ve UCC3818N entegresine
manyetik etkisinin olmamasi dikkate alinarak belirlenmistir. Bu amacla endiktans
mimkin oldugunca entegreden uzakta tasarlanmistir. Mosfet, ylksek frekansta
anahtarlama elemani olarak calistig§indan bir slre sonra i1sinma sorunu ortaya
¢itkmaktadir. Bu sorunun giderilmesi icin mosfet devrenin en ug¢ noktasina yerlestirilip,
yalitkan macun araciligiyla sogutucu mosfet’e monte edilmistir. Bu sayede diyot ve
kopri diyot gibi diger yari iletken malzemelere isinin iletimi engellenmistir. Devrenin
hacmini kiglltmek igin, kullanilan elemanlar birbirini olumsuz etkilemeyecegi en kigulk

uzaklikta yerlestirilmistir.

Entegrenin ylksek calisma frekansi 100 kHz, deri etkisi meydana getireceginden
UCC3818N entegresi ile mosfet arasindaki baglanti en kisa sekilde ve atlama
kullanilmadan yapilmistir. Gli¢ yollarinin genisligi, akim degerine ve frekansa bagli
olarak degismektedir. Bu yizden giris yolu, cikis yolu ve endiiktansi besleyen yol genis
kesitte, entegre yollari ise kiclk kesitte tasarlanmistir. Uygulama baski devresi Sekil

5.13’ de verilmistir.

Sekil 5.13 Baski devre gizimi
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Sekil 5.14’de uygulama devresinin gergek gorlintlisii ve ARES Ug¢ boyutlu goriintlsu

verilmistir.

Sekil 5.14 Uygulama devresinin gercek gorintisi ve ARES 3 boyutlu gériintiisi

Uygulama devresinde entegrenin besleme geriliminin saglanmasi icin girise paralel
baglanmis 220/2x15V 4W’lik transformatér, kopri diyot ve LM7815 regilatori
kullanilmistir. istenildigi takdirde entegre besleme gerilimi, kuplajli endiiktans sarilarak
veya disaridan 15 volt dc gerilim ile saglanabilir. Béylece devrenin hacmi kiictltlilmus

olur.

Bu devrede cikis voltaji, yiksek hizli anahtarlama yaparak doluluk oraninin
degistirilmesi ile kontrol edilir. Anahtar iletime girdiginde akim, giris kaynagindan
indiiktor ve anahtar vasitasiyla akar bu sayede enerji indiiktériin manyetik alanina
depolanir. Diyotda akim akisi olmaz ve yik akimi, kondansator tarafindan beslenir.
Anahtar kesime girdiginde giris kaynagl ve indiiktérde depolanan enerji diyot
Gzerinden yuki besler ve kondansatori sarj eder boylece indiktor voltaji giris voltajini
artirir. Anahtarin iletim siliresi PFC entegresinin cikis gerilimini algilamasi ile kontrol
edilir. iletim siiresinin hesaplanmasi denklem 5.17’ de gésterilmistir. iletim siiresi Ton

anahtarlama periyodu ise T ile ifade edilmektedir.

V — in (517)
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Bu denklem geregi dogrultulmus sinlis geriliminin disik oldugu noktalarda c¢ikis
geriliminin artirla bilmesi igin iletim siresi daha uzundur. Dogrultulmus sinls
geriliminin tepe noktasina yakin bolgelerde iletim sliresi azalmaktadir. Béylece siniisiin

degisen her seviyesinde ayni DC gerilim degeri elde edilir.

Gug faktori dizeltme devresinin ikinci gorevi, mevcut giris hat akimini sinlisoidal dalga
formuna gevirmek ve giris gerilimi ile ayni faza getirmektir. Burada darbe genislik stresi
ile yiikseltici devrenin iletim siiresi ayni zamandir. iletim siresi icin negatif besleme
dongusi belirlenir. Giristen alinan hat akiminin 6rnegi, referans olacak kusursuz bir
sinlis dalgasi ile karsilastirilir. Bu iki sinls dalgasi arasindaki fark bir hata gerilimidir. Bu

iki sinlis dalgasinin genligini esitlemek igin iletim stresini (Ton) kullanilir.

Gerilimin son hali DC gikistan alinan gerilim hatasi ve giris akimindan kaynaklanan hata
voltaji algilanarak uygun bir Ton siresi belirlenir. Buna gore yukseltici donistirici

kontrol edilir.

Akim algilama direnci tizerinden akim degeri alinir. Direng Uzerindeki gl kaybi yliksek
akim seviyelerinde yiksek hale gelebilir. Tepe akimi limit degerin Ustiine gikarsa
UCC3818 entegresi anahtari kapali konuma getirir. Bu anda anlik akim maksimum

degeri asmis olur. Bu durum devrenin yiiksek glicte calismasina engel olur.

Anahtar ve diyot icin glivenli calisma degerinin belirlenmesi ve ona gbre segim
yapiimasi gerekir. Anahtar akim degeri maksimum pik akim degerinden vyiksek,
anahtar gerilim degeri ise ¢ikis geriliminden daha ylksek secilmelidir. Ayni durum ¢ikis
diyotu icinde gecerlidir. Devredeki diger elemanlarin secimi yikseltici devre topolojisi

geregi cikis gerilimine gore belirlenmistir.

Uygulama devresi icin kullanilan elemanlar cizelge 5.3’ de gosterilmistir.
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Gizelge 5.3 Uygulama devresi malzeme listesi

Referans Adet | Aciklama Kodu-Ureticisi
Cc1 1 500pF, 50 V
C2 1 100 uF, 25V, elektrolitik
Cc3 1 1 uF, 50V, seramik
C4 1 0.01 uF, 50V
s 1 1 WF, 50 V
6 1 2.2 uF, 50V
Kondansatérler | c7 1 150 nF, 50 V, seramik
c8 1 270 pF, 50V
Cc9 1 1.2nF, 50 V, seramik
C12 1 220 pF, 450V KANDEIL
C13 1 0.47 pF, 600V
C14 1.5 pF, 400V
D1 1 8 A, 600 V Hizl diyot, 35ns
D2 1 8 A, 600 V Hizh diyot, 35ns
Diyotlar D3 1 14A, 600V Kopri diyot DSEI12-0O6A
D4,5,6,9 4 1A, 40V, schottky IN5819
Sigorta F1 1 6A, 250V
Endiktans L1 1 1mH,65A
MOSFET Q1 1 600V, 10A IRF840
R1 1 12 kQ
R2,R19 2 499 kQ
R3 1 20 kQ
R4 1 249 kQ
R5, R11 2 10 kQ
R6 1 30 kQ
R7 1 100 kQ
Direngler RS 1 1.2 kO
R9, R10 2 4.02 kQ
R12 1 2 kQ
R13, R21 2 383 kQ
R14 1 0,25 Q, 5W
R17 1 20Q
R20 1 274 kQ
Entegre Ul 1 Ortalama Akim Modlu PFC TI UCC3818N

Entegresi
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Uygulama devresinin; 220V giris gerilimi, 790 Q yik degerinde 188 W giris gliclinde
calismasi sirasindaki 6l¢imleri yapilmistir. Giris akimindaki ve gerilimindeki harmonik
miktarlari, glic faktorl degerleri Sekil 5.15” de incelenmistir.

LeCroy

//”""\

:lu-!'"llll

/‘”"‘\

T

N

5 ms 1oE Y [l 5 ms L.BEA
crms (20 v 2241 W
crms (] e 242 mA
rpwr (2,17 187.755 W
apuwr (2,13 1358 .629 WA
pF2.12 995 m

Sekil 5.15 Giris geriliminin, akiminin grafikleri ve gig faktori

790 Q yikiinde 188 W giris giciindeki uygulama devresinin akim, gerilim grafikleri ve

glc, enerji degisimlerinin incelenmesi Sekil 5.16’ da verilmistir.
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Sekil 5.16 Gug ve enerji degisimi
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Uygulama devresinin ¢ikis akimi ve geriliminin degisim grafigi Sekil 5.17" de verilmistir.
Bu grafikte cikis gerilimi gorildiGgi gibi giris geriliminden daha yiksek bir degerdedir.
Gikis gerilimi 361 V olarak 6lglilmustur.

2 B ms l@@ W

kpk (21 38 W

i e et (2 361.5 W
sdew(]) 25 mA sdew (2] 3.2
rms (1) 474 mA rms (23 3B1.B M
amplil) @.47 A ampl(Z2 #E 38 W
STOPPED

Sekil 5.17 Cikis akimi ve gerilimi grafikleri

Uygulama devresinin 220 V giris gerilimi ve 790 Q ylik degerinde ¢alismasindaki verimi

denklem 5.18’de verilmistir.

P
ans _ 3615x0.474x cos ¢ [V_V] _1705 _ 091 (5.18)
P 187 wW" 187

Sekil 8.22."da uygulama devresinin; 220 V giris gerilimi, 660 Q yik degerinde 218 W
gicinde c¢alismasi sirasindaki 6lglimleri yapilmistir. Giris akimi ve gerilimi grafigi ile

birlikte glic ve enerji degisimi grafigi verilmis, glic faktori degerleri incelenmistir
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Sekil 5.18 Gilic, enerji degisimi ve gii¢ faktoru
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Uygulama devresindeki 220 V giris gerilimi ve 217 W giris glicl igin giris akiminin
harmonik tablosu Sekil 5.19’° da verilmistir. Burada tek numarali harmonikler
gorilmektedir.

armonic

3 150.00 °0.54 715,86

= 250 . 08 15,26 400 . 04
T 256, 80 168,684 218,55
9 456 . B0 5.50 lB5 .27
11 556. 60 3.B2 T3.69
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15 TRE. BB 158 54 .04
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23 11568, 680 2.32 35_24
25 1256 .60 3.52 32.42
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33 1E5E . BA 1.98 24 56
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39 1856 . 66 2.54 20 T8

Sekil 5.19 Harmonik tablosu

Sekil 5.20" de ayni giris gerilimi ve giict icin akim, gerilim, harmonik grafikleri birlikte
verilmistir.
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B 50 ms 1E0 W STOPFPED

Sekil 5.20 Harmonik grafigi

Sekil 5.21’ de 100 kHz frekansta mosfet’ in anahtarlama sinyali, giris akim grafigiyle

beraber verilmistir.
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Sekil 5.21 Mosfet anahtarlama sinyali
PFC devresinin uygulandiginda devrenin ¢ektigi akimla, PFC devresinin
uygulanmadiginda ki akimin seklinin karsilagtiriimasi Sekil 5.22” de gortlmektedir.
Lecroy I
/ /3

?

? Gomsoloe v
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Sekil 5.22. PFC yapilmis devre ile yapilmamis devrenin karsilastiriimasi

Yiikseltici tlrl ortalama akim modlu PFC uygulama devresinin farkh giris gliclerinde

cahistinldigindaki parametreleri Cizelge 5.4’ de gortlmektedir.
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Cizelge 5.4 Ortalama akim modlu PFC uygulama devresinin parametreleri

Girig Gucu 187 W 217 W
Giris Gerilimi 220V 220V
Entegre Besleme Gerilimi 15V 15V
Giris Geriliminin Frekansi 50 Hz 50 Hz
Anahtarlama Frekansi 100 kHz | 100 KHz
Cikis Gerilimi 361V 357V
Cikis Akimi 0.842A | 1A
Yukseltici Endiktans 1mH 1 mH
Cikis Kapasitesi 220 uF 220 uF
Verim 0.91 0.91
Gug Faktora 0.995 0.967
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, glic faktérli ve harmoniklerin tanimi yapilarak dinyada kullanilan
harmonik standartlari ve degerleri hakkinda bilgi verilmistir. Sebekeye baglanan
elektrikli sistemlerin giris enerjisi kalitesini ifade eden gli¢ faktorii ve harmoniklerin
aktif veya pasif yontemlerle diizeltilmesi tizerinde durulmus, aktif glic faktori diizeltme
devreleri incelenmistir. Bu amagla; Bulanik Mantiksal Kontrolli Yikseltici Devre ve
Kbprisliz Gli¢ Faktorlii Dizeltme Devresi’'nin calisma prensibi anlatilmistir. Aktif glic
faktorl dizeltme yontemlerinden biri olan ‘Ortalama Akim Modu Kontrolll Yikseltici
TurGd PFC Devreleri’ arastirlmis ve 250 W giic seviyesinde verecegi sonuclar
incelenmistir. Onerilen kontrol y®&nteminin POWERSIM programinda UCC3818
entegresi ile benzetimi gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur. Benzetim
devresinde kullanilan UCC3818 entegresi ile ilgili hesaplamalar dikkatlice yapilmis ve
entegrenin tim ugclarindaki isaret degerleri kontrol edilmistir. Ayrica UCC3817/3818N
ticari entegreleri kullanilarak 250 W’ lik deneysel uygulama devresi yapilmis ve

similasyon sonuglari ile karsilastiriimistir.

Bu tip tasarimlarda yapilan hesaplamalarda, cikis gliclinin, giris gerilim ve akim
degerlerinin hesaplamalara katilmasi sonucunda sadece belirli bir cihaza ya da giic ve
akim degerine yonelik uygulamalar gerceklestirilebilmekte ve bunlarin sonucunda kati
kurallar dahilinde isleyen uygulamalar karsimiza ¢ikmaktadir. Modller devre yapilarinin
kullanimi ile bu kati kurallar biraz yumusatilmaya calisilsa da, glic faktorii diizeltme

amaciyla uretilmekte olan entegrelerde, her bir asamada tasarimciya ol¢cim ve
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denetleme olanagl veren yapilarin kullanilmasi halinde, tasarimda gerekli esneklige

kavusabilecegi degerlendirilmektedir.

Yuksek giiglerde glic faktériiniin dizeltilmesi amaciyla kullanilan Képrusiiz Gug Faktoru
Dizeltme Devreleri'nin gelistiriimesine 6nem verilmelidir. Gig¢ yogunlugunun
arttirlabilmesi igin, anahtarlama frekansinin mimkin oldugunca yikseltiimesi
gerekmektedir. Bu durumda ise, anahtarlama kayiplari ile elektromanyetik girisim
(EMI) artmaktadir. Donusturicllerde anahtarlama frekansinin arttirilmasi, ancak
yumusak anahtarlama (SS) teknikleri kullanilarak, anahtarlama kayiplari ve

elektromanyetik girisimin bastirilmasi ile miimkiin olabilmektedir.

58



KAYNAKLAR

[1]

(2]

3]

[4]

5]

(6]

[7]

(8]

[9]

[10]

Bodur, H., Akboy, E. ve Aksoy, I., (2011). Tek Asamali Gii¢ Faktdrii Diizeltme
Devrelerinin incelenmesi, Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar sempozyumu, Firat
Universitesi, Elazig.

Karakaya, M.A., (2012). Aktif Gii¢ Faktérii Diizeltme Devrelerinin incelenmesi
ve Bir Uygulama Devresinin Gergeklestirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Y.T.U. Fen
Bilimleri Enstitiist, istanbul.

IEC61000-3-2, Electromagnetic Compatibility (EMC)—Part 3: Limits—Section2:
Limits for Harmonic Current Emissions (Equipment Input Current <16A per
Phase).

Bodur, H., (2011). Gli¢ Elektroniginde Gli¢ Faktort Diizeltme Yontemleri Ders
Notu , Y.T.U. Elektrik Elektronik Fakiltesi Elekrik Miihendisligi, istanbul.

Yanik, G., (2010). Gii¢ Faktérii Diizelte Yontemlerinin incelenmesi ve Bir
Uygulama Devresinin Gerceklestirilmesi, Yiksek Lisans Tezi, Y.T.U. Fen
Bilimleri Enstitisy, istanbul.

Alim, A, Islam, S., Shajib, and Islam, S., (2016). A Proficient AC/DC Converter
With Power Factor Correction, American Journal of Engineering Research,
Royal University Of Dhaka, Bangladesh.

Umesh, S., Venkatesha, L. and Usha, A., (2014). Active Power Factor Correction
Technique for Single Phase Full Bridge Rectifier, International Conference on
Advances in Energy Conversion Technologies , IEEE, Bangalore INDIA.

Benyamina, A. and Moulahoum, S., (2016). Real Time implementation Of
Unity Power Factor Correction Converter Based On Fuzzy Logic, International
Smart Grid Workshop and Certificate Program, Istanbul, Turkey.

Krishna, A. and Abraham, L., (2014). Boost Converter Based Power Factor
Correction For Single Phase Rectifier Using Fuzzy Logic Control, First
International Conference on Computational Systems and Communications,
IEEE, Trivandrum, India.

Gopinath, M., Prabakaran and Ramareddy, S. (2011). A Brief Analysis On
Bridgeless Boost PFC Converter, Chennai and Dr.MGR University Second
International Conference on Sustainable Energy and Intelligent System, India.

59



[11]

[12]

[13]
[14]

[15]
[16]

[17]

[18]

Ancuti, M.C., Svoboda, M., Musuroi, s., Hedes, A., and Olarescu, N.V. (2014).
Boost PFC Converter versus Bridgeless Boost PFC Converter EMI Analysis, IEEE.

Kocatepe, C. ve Umurkan, N., (2006). “Enerji Kalitesi ve Harmonikler”, Elektrik
Mihendisleri Odasi, istanbul.

Bodur, H., (2010). Giig Elektronigi, Birsen Yayinevi, istanbul.

O. Garcia, J. A. Cobos, R. Prieto, P. Alou, and J. Uceda, (2001). “Power Factor
Correction: A survey”, IEEE proceedings, PESC.

Schaffner EMV AG (2006). IEC61000 3-2 Standarts Overview

Douglas M., (2003). 2.4kW Unity Power Factor Rectifier, The University of
Queensland

Lu, D.D.C., lu, H.H.C. and Pjevalica,V. (2008), “A Single Satge AC-DC Converter
With High Power Factor, Regulated Bus Voltage, and Output Voltage”, IEEE
Trans. on Power Electronics, 23(1):218-228.

Texas Instruments (2000), UCC3818 Datasheet, Bicmos Power Factor
Preregulator.

60



OZGECMIS

KiSISEL BILGILER

Adi Soyadi : Onur BUYUKKATIRCI

Dogum Tarihi ve Yeri : 01.03.1990 Melikgazi - KAYSERI
Yabanci Dili : ingilizce

E-posta : onurbuyukkatirci@gmail.com

OGRENiM DURUMU

Derece

Lisans

Lise

IS TECRUBESI
yil

2013 -

Alan Okul/Universite Mezuniyet Yil
Elektrik Mihendisligi  Yildiz Teknik Universitesi 2013

Fen Bilimleri Sami Yangin Anadolu Lisesi 2008
Firma/Kurum Gorevi

Milli Savunma Bakanhgi Muayene Komisyon Uyesi

61



YAYINLARI
Bildiri
1. BUYUKKATIRCI, O., SAHIN, E. ve AKIN, B., AC-DC Déniistiriicii Tabanl Gic

Faktori Duzeltme Devresi Tasarimi ve Uygulamasi Eleco 2014 Elektrik-
Elektronik-Bilgisayar ve Biyomedikal Mihendisligi Sempozyumu, Bursa

62



