T.C.
YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

AKTIF GUC FAKTORU DUZELTME DEVRELERININ iNCELENMESI VE BiR
UYGULAMA DEVRESININ GERCEKLESTIRILMESI

AYHAN MERT KARAKAYA

YUKSEK LISANS TEZi
ELEKTRiIK MUHENDISLiIGi ANABILIM DALI ELEKTRIK MAKINELERi VE GUC
ELEKTRONiGi PROGRAMI

DANISMAN
YRD. DOC. DR. iSMAIL AKSOY

ISTANBUL, 2012



T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

AKTIF GUC FAKTORU DUZELTME DEVRELERININ INCELENMESI VE BiR
UYGULAMA DEVRESININ GERCEKLESTIRILMESI

Ayhan Mert Karakaya tarafindan hazirlanan tez cgalismasi 16.10.2012 tarihinde
asagidaki juri tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisi Elektrik
Miihendisligi Anabilim Dal’nda YUKSEK LISANS TEZi olarak kabul edilmistir.

Tez Danigsmani
Yrd. Dog. Dr. ismail AKSOY

Yildiz Teknik Universitesi

Jiiri Oyeleri
Yrd. Dog. Dr. ismail AKSOY

Yildiz Teknik Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Hiillya OBDAN

Yildiz Teknik Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Akin DELIBASI

Yildiz Teknik Universitesi




ONSOz

Diinya uzerindeki enerji ihtiyacinin stirekli artis gbstermesi ve enerji kaynaklarinin hizh
bir sekilde tiketilmesi insanoglunu daha kaliteli ve verimli enerji kullanmaya
yoneltmistir. Bu tezin konusu olan gii¢ faktori kavrami da, en ¢ok kullanilan eneriji tiri
olan elektrik enerjisinin kullanimindaki kalite ve verimliligi ifade eder. Dinyada son
yillarda gli¢ faktoriiniin dizeltilmesi ve harmoniklerin azaltilmasi amaciyla ¢ok sayida
¢alisma yapilmistir.

Bu tez calismasinda, glic faktéri kavrami ile giic faktori dizeltme yontemlerinden
ylksek frekansli AC-DC donusturiciler incelenmis, interleaved (donlsimli ¢alisma)
topolojisi  kullanilarak  bir glic faktorli dizeltme devresinin  uygulamasi
gercgeklestirilmistir.
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OZET

AKTIF GUC FAKTORU DUZELTME DEVRELERININ INCELENMESI VE BiR
UYGULAMA DEVRESININ GERCEKLESTIRILMESI

Ayhan Mert KARAKAYA

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. ismail AKSOY

Gunlmuzde yari iletken elemanlarin ve buna bagh olarak gli¢ elektronigi cihazlarinin
kullaniminin artmasiyla birlikte harmonik akimlarin sebekeye etkileri yadsinamaz hale
gelmistir. Sebekeden c¢ekilen enerjinin kalitesizlesmesine neden olan bu akimlarin
azaltilmasi ve akimin sekillendirilmesi Gizerine ¢alismalar yaparak gli¢c faktori degerinin
uygun seviyelere ¢ekilmesi bir gereksinim olmustur.

Bu tez ¢calismasinda gii¢ faktori kavrami agiklanmis, gl faktoriniin bozulmasina sebep
olan harmonikler ve bu harmonikleri sinirlayan uluslararasi standartlar incelenmistir.
Gug faktorl dizeltme yontemleri siralanmis ve bu yontemlerden en basit ve yaygin
olan pasif filtreler ve glinimiizde kullanimi ve 6nemi giderek artan yuksek frekansl AC-
DC donustirtculer agiklanmistir.

Gug ceviricisi olarak iki faz dénlisumll yapili yikseltici topolojisi kullaniimistir ve kritik
akim modlu akim denetleme yontemi uygulanmistir. Tasarim hedefleri yiksek giic
yogunlugunda yiksek giris glic carpani, disik giris akimi bozunumu ve yiiksek cikis
gerilimi kararhligi saglamaktir. Olusturulan uygulama devresinde disik giris akim
salinimi ve elektromanyetik girisim elde etmek, giic devresi bilesenleri (izerindeki
zorlamalari azaltmak ve daha yiksek glic yogunlugu elde etmek icin donisimli
calisma (interleaved) kullanilmistir. Donistiricinin kontroll, iki faz iletim modlu
dogal donusimliu calisma (natural interleaving) ile yikseltici dogrultucu denetimi
yapabilen ticari bir kontrol entegresi ile saglanmistir.



Aktif glic faktori dizeltme devresi tasarlanarak, devreden uygulama sonuglari alinmis
ve yoruimlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Gi¢ faktorl, glc faktérinin dizeltilmesi, harmonik standartlari,
tek asamali yiksek frekansli AC-DC donistiriculer, iki faz dontsimli (interleaved)
ylkseltici glic faktori dizeltme devreleri.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF ACTIVE POWER FACTOR CORRECTION CIRCUITS, AND
DESIGN AND IMPLEMENTATION OF AN INTERLEAVED POWER FACTOR
CORRECTION CIRCUIT

Ayhan Mert KARAKAYA

Department of Electrical Engineering

MSc. Thesis

Tez Danismani: Assist. Prof. Dr. ismail AKSOY

Nowadays, as a result of increasing use of semiconductors and power electronics
devices, current harmonics’ effects on the electrical systems have become intolerable.
Therefore, it has become essential problem to reduce these harmonic currents, which
effect negatively theenergy system quality, and shaping the current actively to achieve
a good power factor.

In this thesis power factor concept is explained, harmonics as a cause of low power
factor and limitation of this harmonics with international standards are examined.
Power factor correction methods are examined in the scope of the study. Easiest and
widely used passive filters and nowadays ever increasing usage and importance of high
frequency AC-DC converters are explained.

The power stage of converter consists of the two—phase interleaved boost topology
employing the average current mode control principle. main design goals are obtaining
high input power factor, low input current distortion, and well regulated output dc
voltage, and obtaining these attributes in a power converter with high power density.
In order to obtain reduced line current ripple and EMI, reduced power component
stresses, and improved power density has been chosen interliving topology. The
control of the converter is provided by utilizing a commercial monolithic integrated
circuit, which provides natural interleaving dual-phase transition mode power factor
correction (PFC).

Xii



Finally, an active AC/DC power converter has been designed and an interleaved power
factor correction circuit has been realized and results have been analyzed.

Key words: Power factor, power factor correction, harmonic standards, single stage
power factor correction circuits, two phase interleaved boost power factor correction
circuits

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gug faktorlinin dizeltilmesi amaciyla endistriyel ve akademik olarak cok sayida
calismalar yapilmaktadir. Glg faktorlinid dizeltmek amaciyla, geleneksel olarak
kullanilan kompanzasyon kondansatorleri, pasif filtreler, aktif filtreler ve yiksek
frekansli AC-DC donustilriciler gibi ¢ok farkh yontemler bulunmaktadir (Bodur [1]).
Maliyet, boyut, verim gibi pek c¢ok avantaja sahip vyiksek frekansli AC-DC
donustiriciler son yillarda yaygin olarak kullaniimakta ve gelistiriimektedir (Yanik [2],

Mert [3], Unal [4], UPS, Gii¢ kaynaklari, Telekomiinikasyon sistemleri, vb. ).

Bu tez calismasinda da son yillarda diinyada yliksek frekansli AC-DC donustiriculerde
yaygin olarak en ¢ok kullanilan yiikseltici topolojisini baz alarak olusturulan dénisimli
galisma (interleaving) metodu kullaniimistir. Dontsimli ¢alisma metodunda kontrol
yontemi olarak dusik glcgli uygulamalarda sinir akim modlu kontrol yéntemi, 1kW
Uzeri uygulamalarda ise surekli iletim modlu kontrol yontemi kullaniimaktadir(Power
Electronics Europe [5]). Donlslimli cahisma metodu boyut, maliyet ve verim agisindan
devreye kattigi faydal ozelliklerden dolayr (Kaya[6], Yin vd. [7]) ve glic elektronigi
entegre Ureticilerinin yeni nesil ylksek verimli entegreleri piyasaya sunmasi tez
konumuzun secilmesinde 6nemli rol oynamistir. Gli¢ elektronigi literatiriine son 10
yilda girmis olan dénisimli calisma metodu hakkinda yaptigimiz bu tez ¢calismamizin,
literatlrel olarak incelenmesi fayda saglayacak bir calisma olmasina blyik gayret
gosterilmistir. Donlstimli calisma metodunun ileriki yillarda (zerinde yapilacak

gelistirmeler ile endiistride kullaniminin daha da artacagini rahatlikla séyleyebiliriz.



1.2 Tezin Amaci

Bu tezde, literatiirde bulunan aktif gli¢c faktorlu diizeltme devreleri incelenmis olup,
klasik glg faktori dizeltme deverlerinin yiksek glglerde kullaniminda karsilasilan
problemleri ortadan kaldirmak Gzere son vyillarda onerilmis olan dontisimli ¢alisma
topolojisi teorik ve uygulamal olarak incelenmistir. Glinimiizde enerjinin verimli ve
kaliteli kullanilmasi 6nemli konulardan birisi haline geldiginden, ¢alismanin bilim ile
teknolojiye ve boylece toplumun refah diizeyine 06nemli katki saglanmasi

hedeflenmektedir.

1.3 Hipotez

Literatlrde, donlsimli calisma topolojisi yiksek giicli uygulamalarda kullanilan klasik
gic faktorl dizeltme devrelerine alternatif olarak son yillarda dnerilmistir. Bu topoloji
ile giic elemanlarindaki gli¢ dagilimi ve akimda olusan dalgalanmanin azaltiimasi
hedeflenmektedir. Devrede kullanilan eleman sayisinda artis ve kontrolliiniin karmasik
olmasina karsin, distk elektromanyetik girisim gtiriltist, diisik akim dalgalanmasi ve

ylksek verim degerleri sagladigi gosterilecektir.



BOLUM 2

GUC FAKTORU VE HARMONIKLER

Diinya Uizerinde son yillarda elektrik enerjisi tiketimindeki bliylk artis insanoglunu ¢ok
sayida ve ylksek gliclerde elektrik enerjisi tesisleri yapimina zorlamistir. Dinya
Gzerindeki sinirh kaynak kullanimi ve tesislerin yapim maliyetlerinin yiksek olusundan
dolayi elektrik enerjisinin kaliteli ve verimli kullanilmasi bliyik 6nem kazanmistir.
Elektrik enerjisinin kalitesini ve verimini etkileyen en 6énemli parametrelerden ikisi de

glc faktori ve harmoniklerdir.

2.1 Giig Faktorii

Guc faktoril, temel olarak bir AC sebekede aktif glicin goriinen glice orani seklinde
tanimlanir. Daha anlasilir bir sekilde agiklamak istersek gl faktori, “gercek” is yapan
glcilin, zahiri glice oranlanmasi ile bulunur. AC sebekenin gerilimi ile sebekeden
cekilen akimin sintisoidal olmasi, yani yukin lineer olmasi veya harmoniklerin
bulunmamasi durumunda, goriinen glc ifadesi, aktif ve reaktif glic ifadesi ile glic¢

faktori ifadeleri,

S =Ves . Ies (2.1)
P =V, .lpf.cos@ (2.2)
Q = Vs . lop .Sing (2.3)
§2 =p?2 + Q* (2.4)



P Vs .lps.cosq
PF === = Ccos @ 2.5
S Ver les (2:3)

seklinde yazilir. Burada, S gorinen gug, P aktif glig, Q reaktif gig, Vef ve lef efektif
gerilim ve akimdir. ¢ gerilim ile akim arasindaki faz farki, cos ¢ ise gii¢ faktorl olarak
bilinir. Yuk saf omik ise, ¢ =0, Q =0, S =P, ve cos¢ =1 olur. Yik omik-endiktif

veya omik-kapasitif ise, mutlak deger olarak S > P ve cos ¢ < 1 olacaktir.

Faz farki arttikca, reaktif glic blyr ve gic katsayisi kiictlir. Faz farki sifir oldugunda ise
gic faktori “1” olmaktadir. Harmonik iceren sistemlere ise, aktif ve reaktif gigler,
temel akimin aktif ve reaktif bilesenleri ile hesaplanir. Bu durumda, gli¢ faktérinin

genel bagintisi,

Ver lief .COS@1 Iier

Voo 1 i COS @1 = Kpozuima -kfaz fark: (2.6)
ef ~lef ef

PF = E =
S
olarak tanimlanir. (2.6)" da, kfq; farin = COS @4 olup, sebeke gerilimi ile akimin temel
bileseni arasindaki faz farkini temsil eder. kpozuima = lief / les Olarak ifade edilir ve
harmoniklerin olusturdugu bozulmayi temsil eder. (2.6) bagintisindan, gii¢ faktoriiniin
hem faz farki hem de bozulma faktoriine bagh oldugu goérilir. Yani kisaca agiklarsak bir
AC sisteminin gerilim ve akim sekilleri ne kadar saf sinlis formundan uzaklagmissa, o
sistem sinus formunun bozulma derecesi kadar harmoniklidir. Hem gerilim hemde
akim dalga seklinin bozulmasi sebebiyle olusacak gli¢ faktori bagintisini yazmak

istersek,

_ P Vier Ligr-cos @y Vier Lier

PF
S Vor Loy Vor lof

COS @1 = Kygis - Kiais -kkay (2.7)

bagintilarini yazabiliriz. Burada, “ef” indisleri ile efektif degerleri, “1” indisleri ile temel
bilesenleri ifade etmekteyiz. Aktif glic, gerilim ve akimin temel bilesenlerinin efektif
degerleri ile bu temel bilesenler arasindaki faz farkinin kosintislinlin carpimina esittir.

Glg faktoru ifadesinde, Vies / Ver orani ile gerilimin temel bilesen katsayisini, lier / lef



orani ile akimin temel bilesen katsayisini, cos@; ile de temel veya kayma gli¢

katsayisini ifade etmekteyiz.

Akim ve gerilimin temel bilesen katsayilarinin 1’den ne kadar kiglik oldugu ilgili
harmonik igerigin blyukliginu, cosg, kayma katsayisinin 1’den ne kadar kiigiik oldugu
ise cekilen reaktif glclin buylkliglnl gostermektedir. AC kaynakta, temel frekansh
olan temel gerilim ve akim, aktif ve reaktif glicleri olusturmaktadir. Temel frekanstan
farkli olan harmonik akimlar, harmonik giglere neden olmaktadir. Bu harmonik
gliclerin tamamina veya vektorel toplamina, harmonik glic demekteyiz. Harmonik glic
de ise yaramayan bir reaktif glctlr. Sadece bu harmoniklerin frekanslari, temel
frekanstan farkhdir. Reaktif ve harmonik gliclerin toplamina ise, toplam reaktif giic

adini vermekteyiz.

Gerilimi harmoniksiz yani saf siniis olan bir AC sebeke sisteminde PF ifadesi,

Vef = Vlef (28)
kvdis =1 (29)
PF = kidiS -kkay (210)

olur. AC sebeke sisteminin akiminin da harmoniksiz olmasi durumunda,

Ief = Ilef (211)
kigis =1 (2.12)
PF = kyqy = cOs @ (2.13)

sebeke sisteminde reaktif gliciin de bulunmamasi halinde ise,

PF =cosgp =1 (2.14)



olur. Harmonik akimlar, sebeke ve devre elemanlari ile yiklerin bozulmasina, ilave giic
kayiplarina ve gli¢ katsayisinin dismesine neden olabilirler. Harmonik akimlarin da
sistem Uzerinden tamamen yok edilmesi veya minimize edilmesi gerekir. Bu islemi,

harmonik filtreler veya diger 6zel ydntemler ile gerceklestirebiliriz.

2.2 Harmonikler ve Harmonik Standartlar

Bir dalga seklinin temel bilesen frekansinin katlarinda olusan bilesenlerine harmonikler
adi verilir. Lineer olmayan yiikler, sebekeden harmonik icerikli akimlar cekerler. ideal
olarak, kullanicilarin elektrik sebekesinden elde ettikleri besleme gerilimi, temel bilesen
frekansli (Turkiye ve Avrupa ulkeleri icin 50 Hz, Kuzey Amerika icin 60 Hz) tam bir sinis
dalgasi seklindedir. Ancak gergekte, lineer olmayan vyuklerin g¢ektigi bu harmonik

akimlar, sebeke geriliminde bozulmalara yol acar (Yanik [2]).

Harmonik akimlar, sebekede ilave kayiplara, gerilim bozulmalarina, doyumlara ve
salinimlara sebep olur. Ayrica ayni sebekeden beslenen diger alicilar da bu
harmoniklerden olumsuz etkilenebilir. Sekil 2.1’ de akimin temel bileseni, 3., 5., 7.
harmonikleri ve bu harmoniklerin temel akim bileseni Uzerindeki bozucu etkisi

gorilmektedir.

HARMONIKLI BILESEN
l oN\9 TEMEL BILESEN
NS AN 7. HARMOMIK
! . O - 1 3
| ,/ A 5. HARMOHIK
/ \
!/ \ | l 3. HARMONIK
/
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Sekil 2. 1 Temel bilesen ve harmonikler



AC sebeke sisteminden harmonikli akimlarin ¢ekilmesine neden olan baslica kaynaklari

su sekilde siralayabiliriz.
e Transformatorler
e Gl elektronigi elemanlari
e Kesintisiz gui¢ kaynaklari
e Doner makineler
e Ark firinlari
e Elektronik balastlar
e Yiksek gerilim DC tagima
e Fotovoltaik sistemler
e Statik VAR genaratorleri

AC sebeke sisteminden cekilen harmonikli akimlarin sebep oldugu baslica problemlere

bircok 6rnek verebilir.
o Gerilim disiminin artmasi
e Sebeke ve generator geriliminin bozulmasi
e Kompanzasyon tesislerinin asiri reaktif yliklenmesi sonucu zarar gérmesi
e Sebekede rezonans olaylari ve bunun neden oldugu asiri gerilim ve akimlar
e Elektromekanik cihazlarda ve kablolarda isinmalar
o Elektrik aygitlarinin 6mdrlerinin azalmasi
e Kesici ve salterlerin yanls calismasi
e Seslive gortntilu iletisim aracglarinda parazit ve anormal calisma
e Elektronik kartlarda arizalar

Bir AC sebekenin geriliminin ve bu sebekeden cekilen akimin harmoniklerinin toplam
miktarinin él¢lilmesi ve ifade edilmesi icin toplam harmonik distorsiyonu (THD) kavrami

ortaya konulmustur. Toplam harmonik distorsiyon kavramini en basit sekilde toplam



harmonikli akimin temel akima orani olarak ifade edebiliriz. Bunu formiulize etmek

istersek su sekilde yazabiliriz,

THD = (2.15)

Akimdaki bozulma miktarini belirten THD ylzdesel olarak da gosterilebilir. Bu

durumda, ylizde toplam harmonik distorsiyonunu %THD su sekilde ifade edilebiliriz.

%THD = x 100 (2.16)

Bozulma faktord, THD esitliginden (2.15) yararlanilarak,

1

kpozuima = m

(2.17)

seklinde yazilabilir. Bozulma faktorl kpozuima gerilim ve akim arasindaki faz farkini
ifade eden kfy; raric 8ibi “0” ile “1” arasinda degisir. Dalga sekli saf stinisten ne kadar
uzaklasirsa bu degerde uzaklastigi derecede o kadar sifira yaklasir. Tam sinlsoidal bir

akim dalga seklinde ise “1” degerini alir.

Gug faktori anlasilacagi Gizere yalnizca faz farki veya faz kaymasi diye adlandirdigimiz
faktorler ile alakali degildir. Bozulma faktéri diye adlandirdigimiz akim ve gerilimin

harmonikli bilesenleriyle de gli¢ faktori degisir.



Cizelge 2. 1 Muhtelif akim sekillerine ait dalga sekilleri, harmonik icerik ve THD
degerleri (Yanik [2])
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Cizelge 2. 1 (Devam)
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Cizelge 2.1’ deki farkli akim sekillerine ait harmonik bilesenler ve glic faktori degerleri
incelendiginde, akimin her bir alternans icinde toplam siireye yayilmasinin harmonik
icerigini azalttigi gorilir. Kisaca akim periyot icinde ne kadar siirekli ve sekli sinlisoidala

ne kadar yakinsa, harmonik icerigi o kadar az olur.

Gug faktorl dizeltme devrelerinin temel amaci, geleneksel kopri dogrultuculu ve

kondansator filtreli sistemin cektigi tepe degeri yiksek ve kisa sireli akim yerine,
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periyot icinde slirekli ve gerilimin sinlisoidal seklini takip eden bir akim gekmektir.

Boylece harmonikler azaltilabilir, faz farki ortadan kaldirilabilir.

AC sebeke sisteminden c¢ekilen akimlarin bir verim ve kalite standardina gore
siniflandirmak ve sinirlamak igin bir cok ulusal ve uluslar arasi standart belirlenmistir.
Bu standartlar, farkl glic seviyelerinde ve uygulama alanlarinda izin verilen harmonik
akimlari belirlemektedir. IEEE 519 ve IEC 61000, enerji kalitesi ile ilgili uluslar arasi

standartlardir.

Uluslar Arasi Enerji Komisyonu (IEC) tarafindan olusturulmus EN 61000-3-2 standardi,
Turkiye’de TS EN 61000-3-2 adi ile uygulanmaktadir. Bu standartda, cihazlar belirli gli¢
araliklarina goére siniflandirilmis ve bu siniflandirmaya gore izin verilen maksimum
harmonik akim degerleri belirlenmistir. Sebeke gerilimini kullanan elektronik cihazlarin
Uretici firmalari, cesitli PFC yontemlerini uygulayarak, cihazlarini bu standartlarda

belirlenmis sinir degerlerin altinda calisacak sekilde Gretmek zorundadir.

IEC 61000 3-2 standardi, sinir harmonik degerlerini uygulama alani ve glice gore
belirlemekte ve siniflandirmaktadir. Sekil 2.2’de bu siniflamanin belirlenmesine ait akis
diyagrami gosterilmistir. Cizelge 2.2’de ise harmonik standartlarina ait siniflarin

icerikleri verilmistir. 75 W’in altindaki cihazlar igin bir sinirlandirma yoktur.

11



Evet

EN 60601 uygulanabiliri mi?
(Tibbi uygulamalar)
Hayir

A 4 \ 4

EN 61000 3-2
Uygulanabilir degil
Evet

A 4 A

Faz akimi<16A mi? Hayir |

Hayir

Umumi sebeke mi?

Evet

— Simetrik lg fazli sistem mi?

Hayir

\ 4

P<75W ve aydinlatma cihazi | Evet
olmayan bir yik ma?

\4

v Hayir

Profesyonel olmayan
tasinabilir elektrik aleti ya
da kaynak makinasi mi?

Evet B Sinifi

Y

Hayir Evet

A 4

Dimmer cihazlari dahil Evet - P> 1000W olan Hayir
aydinlatma ekipmani mi? "l Dimmer cihaz mi?

C Sinifi

v Hayir

Pin<600W olan PC ya da PC Evet
monitorl, TV-radyo cihazlari
mi?

D Sinifi

Y

v Hayir

Ev tipi cihaz ya da motorlu Evet

bir alet mi?

Hayir

P>1000 W olan profesyonel Hayir
tip ekipman mi?

N\

A 4

EN 61000 3-2
Uygulanabilir degil

A Sinifi

A 4

Sekil 2. 2 EN 6100-3-2 standardina gore siniflandirma diyagrami (IEC61000 3-2 [12])
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Cizelge 2. 2 EN 6100-3-2 standardina gore cihazlarin siniflandiriimasi

D Sinifi

>

>

75 W (stiinde ve 600 W altindaki gliclerde;

Kisisel bilgisayarlar ve monitorleri

Televizyon ve radyo cihazlari

C Sinifi

1000 W’in altinda aydinlatma cihazlari

B Sinifi

Tasinabilir el aletleri

Profesyonel olmayan ark kaynak makineleri

A Sinifi

Dengeli yukli 3 fazh cihazlar
75 W ile 1000 W araligindaki profesyonel donanimlar

B,C ve D siniflarinda tanimlanmayan cihazlar

Cizelge 2. 2 EN 6100-3-2 standardinda verilen harmonik limitleri (IEC 61000 3-2 [12])

Harmonik
Numarasi

A Sinifi B Sinifi C Sinifi D Sinifi
(A) (A) ((1n/11)x100) (mA/W)

Tek Harmonikler

2,3 3,45 30 3,4
1,13 1,71 10 1,9
0,77 1,155 7 1
0,4 0,6 5 0,5
0,33 0,495 3 0,35
0,21 0,315 3 3,85/13
0,15 x 15/n 0,225 x 15/n 3 3,85/n

Cift Harmonikler

1,08 1,62 2 -
0,43 0,645 - -
0,3 0,45 - ]
0,23 x8/n 0,345 x 8/n - -

Cizelge 2.3’te siniflara gore izin verilen harmonik limitleri verilmistir. A ve B sinifinda,

harmonik icerige Amper cinsinden kesin bir sinir belirtilmistir. C ve D sinifinda ise,

verilen

sinir

harmonik

icerigin miktarini  glic belirlemektedir. C sinifi
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sinirlandirmalarinda ilgili harmonik igerige ait izin verilen sinir temel bilesenin ylzdesi

olarak alinirken, D sinifinda ise ilgili harmonik icerik Watt basina miliAmper cinsinden

sinirlandirilmaktadir. Cizelgede goruldigu gibi A,B,C siniflari ¢ift harmonik sinirlarini

belirtmisken D sinifi ¢ift harmonikleri incelememektedir. ilgili sinifa ait bir uygulama

icin, sebeke akimi harmonikleri bu sinirlari saglamalidir.

Enerji kalitesi veya harmoniklerle ile ilgili daha bir¢ok standart bulunmaktadir. Bunlari

su sekilde siralayabiliriz.

EN 61000-3-3, algak gerilim sistemlerinde gerilim dalgalanma sinirlarini belirler.

EN 61000-3-4, faz basina 16 A’den buyik cihazlar icin harmonik akim sinirlarini

belirler.

TS 9882, ev tirli ve benzeri elektrikli cihazlarin sebekede sebep oldugu

bozulmalarin sinirlarini belirler.

EN 50 006, elektronik eleman iceren ev tirli ve benzeri elektrikli cihazlarin

sebekede sebep oldugu bozulmalarin sinirlarini belirler.

VDE 0838 ev aletleri, VDE 0160 dondsturiciler ve VDE 0712 fluoresant lamba

balastlari icin harmonik akim sinirlarini belirler (Bodur [1]).

Gug faktorli diazeltme yontemleri kullanilan uygulamalarda, uygun oldugu standart

limitlerine uymasi dikkate alinmalidir. Bundan sonraki bélimde, s6z konusu gli¢

faktord dizeltme yontemleri anlatilacak ve kendi uygulama devremiz igin belirledigimiz

glg faktori dizeltme yontemimiz detayh olarak incelenecektir.
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BOLUM 3

GUC FAKTORU DUZELTME YONTEMLERI

Gug faktorinin iyilestirilmesi, glic faktoriinin 1’e yaklastiriimasi, sebekeden cekilen
akim harmonikleri ile reaktif gliciin 0’a yaklastirilmasi, bdylece kullanilan enerjinin
verim ve kalitesinin yukseltiimesi anlamlarini tasir. Elektrikli olan butin cihazlar ve

donanimlar, AC sebekeden,
e Dogrudan
e AC-AC dondisturici vasitasiyla
e AC-DC donustlriici vasitasiyla

olarak 3 sekilde beslenebilirler. AC-DC donustlriicliler cok yaygin olarak, AC-AC

donustiriciler ise ¢ok az kullanilmaktadir.

Kesintisiz ve anahtarlamal gii¢ kaynaklari, AC ve DC motor siriculeri, akimilator sarj
ve enerji depolama sistemleri, endiksiyonla isitma ve elektronik balast devreleri gibi

¢ogu endustriyel uygulamada AC-DC donustliriici mevcuttur.

Sadece 1si ve 1sik kontroliinde, zamanla azalan bir sekilde, AC-AC donisturiculer
kullanilmaktadir. Sonug olarak, AC-DC donustiriculerde gli¢ faktérinin iyilestirilmesi

blyik 6nem tasir.

Gug faktorl dizeltme yontemleri, beslenen ylikiin karakteri ne olursa olsun, sebeke
tarafinda omik 6zellik gostermesini hedefler. Boylece sebekeden cekilen akim gerilim
ile ayni faz acisina sahip ve sinlisoidal olur. Bu amacla pek ¢ok farkli yontem ortaya

konulmustur.
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Klasik olarak motor ve trafolar gibi enduiktif reaktif glic ceken yiklerin girisine paralel
olarak kondansator baglanmasi ile gekilen endiktif reaktif glicin kompanze edilerek
glc katsayisini 1’e yaklastirmaya klasik VAR kompanzasyonu diyoruz. Klasik VAR
kompanzasyonunun biraz daha gelismis sekli olan yari iletken (statik) glic 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 glriltuleri icermemesidir. Ancak bu

avantajlarinin yani sira bu reaktif elemanlar hantal ve pahalidirlar.

GUnumuzde, gerek endustriyel kullanicilarin, gerekse kisisel kullanicilarin ihtiyag
duydugu enerji genellikle bir glic dondstiriclist tarafindan sebekeden c¢ekilen
enerjinin islenmesi yoluyla saglanir. Bu glic kaynaklarinin giris katinda genellikle diyot
ya da tristorler ile saglanan dogrultucu devreler bulunur. Geleneksel olarak bu
dogrultucularin cikist bir kondansator ile regile edilmektedir. Dogrultucu ve
kondansatorden olusan bu yapi sebekeden yiksek harmonik igerikli bozuk akimlar

cekmektedir (Mohan vd. [14]).

Tam dalga dogrultucu cikisindaki kondansator, yalnizca sebeke geriliminin yuiksek
oldugu, 90° civarinda sebekeden bir akim ¢eker. Periyodun kalaninda ¢ikistaki yuki
kondansator beslemektedir. Yikin ihtiyac duydugu enerjinin tamami, 90° civarinda
cekilen bu kisa sireli akimla sebekeden elde edilir. Bu sebeple bu akim periyot icinde
kisa siireli olmasinin yani sira, yliksek tepe degerli bir akimdir. Sekil 3.1’de boyle bir
sistemdeki akimin dalga sekli, Sekil 3.2’de ilgili akima ait THD ve harmonik bilesenler

gosterilmistir (Yanik [2).
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Sekil 3. 1 Tek fazli dogrultucu gikis gerilimi ve sebeke akimi (Yanik [2])
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Sekil 3. 2 Tek fazli dogrultuculu sistemde sebeke akimi harmonikleri ve THD (Yanik [2])

Bu reaktif gliclerden ve harmonikler sebebiyle olusan bozulmalarin 6niine gecmek icin
kullanilan diger yontemler ise, pasif filtreler ile son yillarda yogunlukla kullanilan

ylksek frekansli AC-DC donisturicilerdir.

3.1 Pasif Filtreler

Pasif filtreler genellikle bir endliktans, kapasite ya da her ikisinin birlikte kullanimindan
olusmaktadir. Bu elemanlar sebeke ile ylikii besleyen dogrultucu arasinda yer alarak

cekilen akimin dalga seklini diizeltirler (Unal [4]).

Basit yontemlerden biri de diyot képrisiniin énine gerilime seri bir endiktas baglanir
ve gerilimin sifir gecis durumlarinda sebeke akiminin da sifir olmasini saglayacak devre
kosulu Sekil 3.3 (a)’ dan da gorildigi gibi saglanmaktir (Carboneve ve Scappatura

[15]).
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Sekil 3.3 (a)’ da ki devrenin dc ¢ikis geriliminin teorik olarak sabit oldugu kabul edilir ve
bu sekilde GF = 0.76 elde edilir. Gergekte ise devrenin dc cikis gerilimi sebeke
frekansinin iki kati frekanstadir. AC tarafta, gli¢ faktoriini maksimum yapacak sekilde
endiktans kullanilan dogrultucunun simule edilen sonuglari Sekil 3.3 (b)’ de

gosterilmistir.

sov 3.54
200v 54
V2 o o
ooV 2A
v sov “
o Smz 10ms 1Sms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms

Sekil 3. 3 AC girisinde enduktans kullanilan dogrultucu a) devre, b) V1 =230 Vrms,
R =500 Q, Cf =470 pF, LB = 130 mH, sebeke akimi kd =0,888, cos ¢ = 0,855, GF =
0,759, V2 = 252 V (Grigore [16])

Pasif filtreler farkh bircok yapida tasarlanabilir. Devrenin besleme girislerine seri
filtreler baglanarak, glic katsayisinin 1’e yaklastirilmasina c¢ahsilir. Harmonikleri
bastirmak veya ortadan kaldirmak icin devre girislerine paralel filtreler baglanabilir.
Fakat her bir harmonik frekansi igin ayri bir filtre gerekmektedir. Her bir harmonige ayri
bir filtre yapmak hem maliyeti arttirr hemde filterenin boyutunu arttirarak bazi

uygulamalarda kullanissiz hale gelir. Fakat basit yapili olmasi kontrol elemani

olmamasindan dolayi veriminin yiksek ve glivenilir olmasida temel avantajlaridir.

3.2  Aktif Filtreler

Aktif filtreler nonlineer vyik tarafindan Uretilen ve sebekeye enjekte edilen
harmonikleri analiz eder ve faz acilarini belirlerler. Bu harmonik akimlarinin ayni
genlikteki ters isaretlisini ylik barasina enjekte ederler. Béylece sebekeden sinisoidal

bir akim cekilir. Sekil 3.4 aktif filtrenin calismasi gosterilmistir (Pan vd [17]).
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Sekil 3. 4 Aktif filtre ile harmoniklerin giderilmesi (Kocatepe ve Umurkan [18])

Temel olarak aktif glic filtresi, sebekeye bir dijital kontrolérle bagh standart bir
diizenekten olusur. Akim veya gerilimdeki harmonik distorsiyonunu tanimlamak igin
ilave bir kontrol blogu mevcuttur. Aktif filtreler pasif filtrelere nazaran kaynak
empedansina daha az baghdir. Yik degisimlerinde sadece kontroloér yeniden
programlanmahdir. Aktif gic filtresi, dontstiriicli, akim kontrol devresi ve harmonik
belirleme blogu olmak lizere U¢ kisimdan olusur. Sekil 3.5 ‘te aktif glic devresinin

prensip semasi gosterilmistir (Gonzales ve Mc Call [19]).
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Sekil 3. 5 Aktif Gl Filtresine Ait Blok Semasi (Adak [20])

Aktif filtreler harmonik giderme islemini devreye iki sekilde baglanarak saglarlar. Bu
bakimdan aktif filtreler seri (Sekil 3.6(a)) ve sont (paralel) (Sekil 3.6(b)) olarak ikiye
ayrilabilir. Ginlimizde en yaygin olarak kullanilan aktif filtredir. Sont ve seri aktif

filtreler tesiste var olan pasif filtre ile kombine olarak da ¢alisabilmektedirler.
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Sekil 3. 6 Aktif filtrenin baglanmasi a) Seri b) Paralel (Kocatepe ve Umurkan [18])

Cizelge 3. 1 Aktif filtre ile pasif filtrenin karsilastiriimasi (Kocatepe ve Umurkan [18])

Konu Pasif Filtre Aktif Filtre
Filtrenin ayarlandigi Bir veya iki frekansa Birden fazla frekansa
frekans ayarhidir ayarlanabilir

Harmonik degerlerinde

.. Yeni filtre gerektirir Yeni filtre gerektirmez
degisme

Rezonans meydana

Empedansin etkisi . Etkilemez
gelebilir
Temel frekans degismesi Etkinligini azaltir Etkilemez
Akim yikselmesi Problem gikarabilir Asiri yiklenme yasanmaz

3.3 Aktif Gli¢ Faktori Duzeltme Metodlari

Aktif gl faktori devreleri daha iyi karakteristliklere sahiptirler ve bir 6nceki bélimde

anlattigimiz dezavantajlarin bir cogu aktif glic faktort devrelerinde bulunmaz.

3.3.1 Algak Frekans Aktif Gii¢ Faktorii Diizeltme

Disuk frekansh aktif glic faktori dizeltme devrelerine 6rnek olarak Sekil 3.7’de 250
W’ lik sabit yukll bir devre verilmistir. Yaklasik 0.95 olan bir giris giic faktoriiniin elde
edilmesi dusuk frekansh aktif GFD devresi ile miimkiindur. Bu devrede SW anahtari iki
yonladir ve sifir gerilim gecisinden sonra sabit bir peryotta iletimdedir. Bu sabit iletim
siresinden ya da cikis gerilimi istenilen degerin Ustine c¢ikmaya basladiginda SW
anahtari kesime sokulur. Bu durum, giris kdprii dogrultucunun iletim agisinda bir artisa
sebep olur ve kabul edilebilir bir dalga sekline ylkseltilir. Alcak frekans aktif gli¢ faktori
diizeltme devresinin 150mH ve 75 mH lik iki farkl endiiktans degeri icin akim ve gerilim

dalga sekilleri Sekil 3.8’de verilmistir. Temel bilesene gbére normalize edilmis tek

20



harmonikler Sekil 3.9 ve Sekil 3.10 da verilmistir. Bu devre énceden belirtilen pasif PFC
yontemlerinden daha az EMI girisimleri lretir ve daha kiiglik boyutlu bir bobine ihtiyag
duyar, ayrica ileride aciklanacak yliksek Frekansl aktif GFD’ den daha glivenilir ve daha
efektiftir. Ancak reaktif elemanlari yiksek frekansh aktif GFD’ ye goére daha biylktir ve
ctkis gerilim reguilasyonu yavastir (Mert [3]).
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Sekil 3. 7 Alcak frekans aktif gli¢c dliizeltme devresi (Basu [21])
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Sekil 3. 3 75mH ve 150mH endiktans degerlerinde alcak frekans gli¢ faktori diizeltme
devresinin giris akim ve dalga sekilleri (Basu [21])
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Sekil 3. 9 75mH endiktans degeri icin temel bilesende normalize edilmis akim
harmonikleri (Basu [21])
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Sekil 3. 10 150mH endiktans degeri icin temel bilesende normalize edilmis akim
harmonikleri (Basu [21])

3.3.2 Yiiksek Frekans Aktif Gii¢ Faktorii Diizeltme

Yiksek frekans aktif glic faktéri dizeltmesi, kopri dogrultucu ile filtre kapasitori
arasina buck (dusurici), boost (ylikseltici) ya da buck-boost (dislrici-yikseltici)
dondustiriciler eklenerek gergeklestirilir ve uygun kontrol metodlariyla giris akimi
sekillendirilir. Butin donustlrici metodlarinda anahtarlama frekansi sebeke
frekansindan oldukca yliksektir, cikis gerilim dalgalanmasi sebeke frekansinin iki katidir

ve cikis cogu zaman regulelidir. Kullanilan donistirici cesidine gore giic faktori
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dizeltmesi ¢ikis gerilimi daha yliksek ya da daha algak olabilir. Buck dénustiricu ile
¢ikis gerilimi daha duisiik olurken, boost donustirici ile daha ylksek olur. Buck-boost
donustiridca  kullanilmasi durumunda ¢ikis gerilimi  giris geriliminin  maksimum

degerinden hem daha yliksek hem de daha dusik olabilir.

Bu donistiricilerdeki bobin akimi kesintisiz ya da kesintili olabilir. Kesintisiz iletim
modunda bobin akimi bir anahtarlama peryodu boyunca hig sifir degerine diismez.
Kesintili akim modunda ise bobin akimi anahtarlama peryodu iginde sifir degerini
gorlr. Bobin akimi {ic donstliriict tipinde de kesintisiz olabildigi halde AC giris
akiminin  yiksek frekansan ahtarlama akimi komponentleri sadece boost
dondistiricide kesintisiz olabilir. Bunun sebebi buck ve buck-boost donlstiriiclilerde
anahtarin giris akimini anahtarlama peryotlarinda etkilemesidir. Bu durum asagida
dontstiricilerin - ¢alisma  karakteristiklerinde daha anlasiir haldedir. Gergekte
anahtarlama frekanslari sebeke frekansindan oldukga yiiksektir ve AC akim dalga sekli
kullanilan kontrol yontemine bagimlidir. Kesintisiz akim modunda calisildigi kabul

edilmistir (Basu [21]).

3.3.2.1 Buck (Diisiriicii) Donlistiriicli Temelli Aktif Gli¢ Faktorii Diizeltme

Sekil 3.11 ve Sekil 3.12 de giris gerilimini azaltan buck dénustiirtici temelli GFD devresi
gorilmektedir. Donustlriclt sadece giris gerilimi Vin(t), ¢cikis geriliminden Vo yliksek
oldugu durumda c¢alismaktadir ve t; ile t, sureleri boyunca AC giristen akim
akmamaktadir.  Sifir gecis giris gerilim yakininda sebeke akim zarfinda bozulma
meydana getirir. Ek olarak, bobin akimi kesintisiz olsa da donlstlriicinin giris
anahtarlama akimi S anahtari her anahtarlama peryodunda girise etki ettigi icin
kesintilidir. Bu ylizden giris akimi énemli yliksek frekans bilesenlere sahiptir ve bu EMI

girisimlerinin ve filtreleme gereksinimlerinin artmasina neden olur (Kyyra vd [22]).
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Sekil 3. 4 Buck donustlirtict temelli yiksek frekans aktif GFD (Basu [21])
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Sekil 3. 52 Buck dénustlricl temelli GFD devresinin gerilim ve akim sekli (Basu [21])

3.3.2.2 Buck-Boost (Dusiiriici-Yiikseltici) Doniistiiriicii Temelli Aktif Gii¢ Faktori

Diizeltme

Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te ise buck - boost donustiiriici temelli GFD devresi ve dalga
sekilleri gosterilmistir. Bu devre giris akimini hem yiikseltebilir hem de azaltabilir. Cikis
gerilimi tersine cevrilir ki bu da anahtar Uzerinde gerilim stresi olusmasi demektir.
Donustlirtict sebeke peryodunda calisabildiginden giris akiminda gecis bozulmalarina
rastlanmaz. Ancak bobin akimi  buck donustiricideki gibi kesintisiz ise
dondstiricinin giris anahtarlama akimi kesintilidir ¢ciinkii anahtar giris akimina etki
eder. Bu ylzden giris akimi elektro manyetik girisimlerini ve filtre gereksinimlerini

arttiran yiksek frekansli iceriklere sahiptir.
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Sekil 3. 13 Buck-Boost dondstiirtici temelli yiiksek frekans aktif GFD (Basu [21])
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Sekil 3. 14 Buck-Boost donustlirticti temelli GFD devresinin gerilim ve akim sekli (Basu
[21])
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3.3.2.3 Boost (Yiikseltici) Donustiiricii Temelli Aktif Gli¢ Faktorii Diizeltme

Gug¢ faktori dlzeltme yontemleri arasinda en sik kullanilan  topoloji boost
topolojisidir. Gergeklestirmek istedigimiz uygulamamiz olan dénlisimlu (interleaved)
GFD devresinde de boost devre topolojisini kullanacagiz. Boost topolojisi hem kesintili
hem de kesintisiz akim modunda calisabilmesi onu en ¢ok ragbet géren topoloji
olmasini saglamistir. Klasik izolesiz bir yikseltici donistiriiciden olusan bu topoloji

giris geriliminden daha yiksek bir ¢ikis gerilimi olusturur.

Donustlirlicti sebeke peryodunda calisabildigi icin giris akimi gecis dalgalanmalarina
sahip degildir. Bu durum giris gerilim sifir gecisine yakin noktada sebeke akim zarfinin
bozulmasini engeller. Ayrica, donistiriciniin giris anahtarlama akimi, boost bobini
giris ile seri baglandigindan dolay! kesintisizdir, ylksek frekansta anahtarlanan boost
yari iletken glic elemanida giris akimini etkilemez. Dolayisiyla giris akimi daha az
yuksek frekans icerige sahiptir ve boylece elektro manyetik girisimleri daha azdir ve
daha kiictk filtreler yeterli olmaktadir. Cikis kapasitori C,, S anahtarinin kesimdeki
gerilimini diyot tizerinden c¢ikis gerilimiyle sinirlar ve anahtari korur. Ornek bir boost

topolojisi asagidaki Sekil 3.15” de verilmistir (Basu [21]).
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Sekil 3. 65 Boost donistirici temelli yiiksek frekans aktif GFD (Basu [21])
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Sekil 3. 76 Kesintisiz akim modlu boost donistirict temelli yiksek frekans aktif
GFD’nin akim ve gerilim dalga sekilleri (Basu [21])

Anlattigimiz bu (¢ topolojiyi kendi arasinda karsilastirmak istersek asagidaki cizelgede

su sekilde gosterebiliriz.

Gizelge 3. 2 Topoloji 6zelliklerinin karsilastirilmasi

- T Déniistiirme Giri
Doniistiirme Karakteristikleri ustd i3
Dalgalanmalari Akimi
Buck Dusuricy, Vs < Vgiris VAR Kesintili
Boost Yukseltici, Vg < Vyiris YOK Kesintisiz

Disuricl-Yukseltici
Buck-Boost YOK Kesintili
V(,‘lkls < Vgiris veya Vq1k1$ < Vgiris

3.4  Gig Faktori Diizeltmeli AC-DC Donistiiriiclilerin Siniflandiriimasi

Gug faktori dizeltmeli AC-DC dondstiriciler, bir diyot koprisi ile bir DC-DC
donustiriciden olusur ve sebeke frekansinin ¢cok daha lzerindeki frekanslarda calisir.
Bu amacla biitlin DC-DC donusturiciler kullanilabilir. Ancak, bu dontstlrtictiniin dogal
PFC ozellikleri ile uyumlu olmasi veya PFC amaciyla uyumlu bir kontrol yénteminin
onerilmesi gerekir. Bu yiiksek frekansli PFC devreleri, temel olarak iki Asamali ve Tek

Asamali olmak lzere iki grupta toplanmistir (Bodur [1]).
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3.4.1 iki Asamali GFD Doniistiiriiciiler

iki asamali bir GFD sisteminin genel blok semasi Sekil 3.17’de gériilmektedir. Bu
yontemde, GFD islemi ve gerilim regilasyonu ic¢in ayri birer DC-DC donustlricu
kullanilir. iki defa DC-DC déniistiirme islemi yapilir, yani giic iki defa islenir. Burada,
GFD islemi icin, genellikle dogal GFD ozellikleri ile olduk¢ca uyumlu olan yikseltici
donustiridca kullanilir. Gerilim reglilasyonu igin ise, izoleli veya izolesiz herhangi bir
donistiricia kullanilabilir. Her iki dondstiricl ayri ayri kontrol edilir ve her iki islem de
mikemmel bir sekilde gergeklestirilir. Bu durumda, devrenin dinamik cevap verme
suresi, karmasikhg ve maliyeti artar. Dlsuk gigli uygulamalar igin pahali bir ¢6ziim
haline donlsebilen bu yontem, daha cok yiiksek glicli uygulamalarda tercih edilir.

(Bodur [1])
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GFD DC/DC |
Kontroli Kontroll

Sekil 3. 17 iki asamali bir PFC sisteminin blok semasi (Bodur [1])

GFD devresi, AC sebekeden cektigi sintisoidal bir glic ile bir DC kondansatori sarj eder.
Bu kondansator ise, genellikle sabit glicli oldugu kabul edilen bir yiki besler. GFD
dondstirich cikisindaki bu kondansatore, depolama kondansatorii adi verilir. Bu
kondansatoriin geriliminde, temel olarak dogrultulmus sebeke gerilimiyle ayni veya
sebekenin iki kati frekansta bir dalgalanma olusur. Ayrica, yiksek frekansta calisan
donistiuricilerden dolayl, yiiksek frekansh gerilim dalgalanmalari da gorilar. Sekil
3.18’de, iki asamali 6rnek bir GFD devre semasi gorilmektedir. Sekilden gorilduga gibi,
once vyikseltici bir donustirici ile GFD islemi ve daha sonra geri donlsli bir

donustiricd ile ¢ikis geriliminin regiilasyonu saglanmaktadir (Bodur [1]).
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Sekil 3. 18 iki asamali érnek bir PFC sisteminin blok semasi (Bodur [1])

Gunlmuzde duisuk glcli uygulamalar igin, iki donlstiriclnin birlestiriimesi ile
devrenin cevap verme siresi ve maliyetinin disurilmesi igin yogun c¢alismalar
yapilmaktadir. Bu c¢alismalar ise, literatirde tek asamali GFD devreleri olarak

adlandirilmaktadir.

3.4.2 Tek Asamali GFD Doniistiiriiciiler

Tek asamali bir GFD sisteminin genel blok semasi Sekil 3.19’da gorilmektedir. Bu
yontemde, GFD islemi ve gerilim regilasyonu igin yine ayri birer DC-DC donustirtcu
kullanilir. Ancak, bu donisturiciler, bir tek anahtar ve bir kontrol devresi kullanilacak
sekilde birlestirilir. Bu durumda, devrenin dinamik cevap verme siiresi kisalir, kontroli
kolaylasir, karmasikhgl ve maliyeti azalir. Distk glicli uygulamalar icin, yaygin olarak

tek agsamali GFD devreleri kullanilir (Bodur [1]).
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— GFD DC/DC
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Sekil 3. 19 Tek asamali bir GFD sisteminin blok semasi (Bodur [1])
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Sekil 3.20’de tek asamali ornek bir GFD devre semasi gorilmektedir. Sekilden
gorildugl gibi, once yikseltici bir dontstlricl ile GFD islemi ve daha sonra geri
donisli bir dontstirict ile cikis geriliminin regilasyonu saglanmaktadir. Her iki
donustiricl, tek bir anahtar ve tek bir kontrol devresi ile galisabilecek sekilde

olusturulmustur.

Yari iletken gli¢ anahtarinin kontroli, geri dénlsli devreyi ve c¢ikis geriliminin regile
edilmesi amaciyla yapilir. Yiikseltici donistlrict de ayni sinyaller ile ¢alisir ve GFD
kendiliginden saglanir. Depolama kondansatoriiniin gerilimi Uzerinde , yine temel
olarak sebekenin iki kati frekansta bir dalgalanma ve bunun (zerinde de

donustiricilerden kaynakl yiksek frekansh gerilim dalgalanmalari olusmaktadir.

D.

—— —o

Sekil 3. 20 Tek asamali 6rnek bir GFD sisteminin blok semasi

Tek asamali PFC sistemlerinde, tek olan kontrol devresinde sinyaller ¢ikis geriliminin
reglilasyonu amaciyla dretilir ve GFD isleminin kendiliginden olusmasi saglanir. Bu
durumda, depolama kondansatoriniin gerilimi, gliclerin dengelenebilmesi igin
genellikle sebeke geriliminin maksimum degerinin Uzerinde bir degere yerlesir. Cogu
uygulamalarda c¢ikis geriliminin izolasyonu da istenir. Ayrica, gliciin bir kismi bir defa
islenerek cikisa dogrudan aktarilabilmekte ve bu durumda gliciin kalan kismi gerilim
reglilasyonu amaciyla ikinci defa islenmektedir. Bu sistemlerde, iki dondstirici icin tek
bir anahtar kullanildigindan, bu anahtarin akim stresi veya degeri ylksektir. Calisma
veya anahtarlama frekansi da ¢cok yiksek oldugundan, anahtarlama kayiplari ve EMI
artar ve yumusak anahtarlama 6nem kazanir. Kondansator geriliminin maksimum
degerinin sinirlanmasi  ve bastirilmasi, dogrudan glic transferi ve yumusak
anahtarlamanin saglanmasi ile verimin vyikseltiimesi ve EMI'nin duslrilmesi

konularinda yogun calismalar yapiimaktadir (Bodur [1]).
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Tek asamali GFD devreleri bazi dezavantajlarda sahiptir bunlari siralamak istersek, glic
elemani akim degerinin yiksek olmasi, depolama kondansatéri geriliminin maksimum
degerinin yliksek olmasi, GFD ve regilasyon islemlerinin miikemmel yapilamamasi gibi
dezavantajlara sahiptir. Bu nedenle, bu devreler 300 W’in altindaki gii¢lerde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Calisma prensibi ve 6zellikleri yukarida agiklanan iki ve tek

asamali PFC donustiricilerin 6nemli bazi agilardan karsilastiriimasi Cizelge 3.3'te

verilmistir.

Cizelge 3. 3 iki ve tek asamali GFD dénustiriicilerin karsilastiriimasi (Bodur [1])

PFC kalitesi saglanabilir.

A iki Asamal PFC Tek Asamali PFC
Ozellik e e e e R,
Déniistiiriiciiler Déniistiiriiciiler
Giris akimi sinlisoidale ¢ok Kendiliginden olusan PFC
PFC Kalitesi yaklastirilabilir. Yuksek kalitesinin disuk oldugu

kabul edilir

Regiilasyon Kalitesi

Gikis gerilimindeki
dalgalanma iyice
azaltilabilir. Yiksek

Yiksek kaliteli bir ¢ikis
gerilimi reglilasyonu

kabul edilir.

reglilasyon kalitesi saglanamaz.
saglanabilir.
Uluslar Arasi Bltlin standartlar kolayca Dislk guclerdeki
Standartlari Saglama saglanabilir. standartlar saglanabilir
Kontroliin tek asamaliya
Kontrol Kolayligi gore ¢ok daha zor oldugu Kontrol oldukca kolaydir

Devre Yapisi Basitligi

Devre yapisi tek asamaliya
gore ¢cogu zaman daha
karmasiktir.

Devre yapisi gogu zaman
oldukga basittir

Bastirma
Kondansatorii Gerilimi

Bastirma kondansatori
gerilimi, istenen
degerlerde ve kontrol
altinda tutulabilir.

Yiiksek degerler alabilen
bastirma kondansatori
geriliminin, kontrol altinda
tutulmasi da zordur.

Uygulama Giicii Araligi

300 W’'in lzerindeki blytk
glgler icin uygundur.

300 W'in altindaki dislik
glcle icin uygundur

Maliyet

Maliyet, tek asamaliya gore
daha yiksektir.

Maliyet oldukg¢a distktir
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BOLUM 4

IKi FAZ DONUSUMLU YUKSELTiCI GUC FAKTORU DUZELTME DEVRESININ
TASARIMI VE UYGULAMASI

iki faz déntisimli (interleaved) giic faktori diizeltme devremizin tasarimina gecmeden
once vyararlanacagimiz DC-DC dondstlricl topolojimiz olan Boost (ylkseltici)
donistiriclyt tekrardan kisaca bir taniyalim. Bu donUstlricinidn calisma prensibi
kontrol edilebilen bir S anahtari ile L endiiktansi (izerinde depo edilen enerjinin ¢ikis
kapasitesi C, ve ylike aktarilmasina dayanir. Anahtar iletimde iken Sekil 4.1(a)’da
gosterildigi gibi endiiktas uclarindan biri iletimdeki anahtar (zerinden referansa
(ground) baglidir ve anahtarin iletimde kaldigi slirece endiktans degerine bagh olarak
enerji depo edilir. Anahtarin kesimde oldugu peryotta Sekil 4.1(b) gosterildigi gibi depo

edilen eneriji ¢ikisa aktarilir.

LYY Y\ LYY Y\

@) L w() L
" v
: 1

&3 Veiris Co 7= R Vs &) siris Co™ T R = Vo

-

<
c
&
—
<«
-*
&
=
— it —

(a) (&)
Sekil 4. 1 Boost donistirici devre modeli a) anahtar iletimde b) anahtar kesimde

s = 1, anahtarin iletim araligi,
s = 0, anahtarin kesim arahgi,

s'=1-s (4.1)
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Endiktas gerilimini asagidaki esitlikle agiklayabiliriz.

di, _,

E giris — S,Vglkls (4.2)

Endiktas lGzerindeki enerjinin blylimesini engellemek igin, bir anahtarlama peryodu

sonundaki toplanan uygulanan gerilim sifir olmalidir. Bunu esitlikle agiklamak istersek,

T DTy T
f(Vgiri§ - S,V(,‘lk1$)dt = f Vgin’s dt + f (Vgiris - V§1k1$) dt=0 (4-3)
0 0 DTs

Giris ve ¢ikis gerilimi arasindaki iliski (4.3)’den

% 1
clkis
Vo = D (4.4)
giris
olur.

D' =1—D , D nin timleyenidir. Donustiricuniin ¢ikis gerilimi doluluk oranin (duty
cycle) timlyeni (D) ile ters orantilidir ve giris gerilimi ile dogru orantihdir. GFD
uygulamalarinda giris gerilimi tam olarak sabit degildir; dogrultulmus bir sinls dalga
sekline sahip AC gerilimdir. Fakat doluluk orani (duty cycle) sabit bir DC ¢ikis gerilimi

saglamak icin degisken giris gerilimi ile birlikte stirekli degisir.

4.1 GFD Doniigstiirilerinin Giig Degerlerinin Gelistirilmesi

Bir gli¢ elektronik donustlricu glg seviyesi cesitli faktorlere bagli olarak sinirlandirilir.
Artan akim anahtarlanan elemanlarin Gzerindeki stresleri artirir, diyot ters toparlanma
akimi ve parazitik rezonans akimlari ana anahtarlama akimlarindan daha biyiik olur.
Ayni zamanda asiri 1sinma ve endiiktansin doyuma girme problemlerini engellemek icin
yikseltici (boost) endiktansinin boyutlari arttiriimalidir. Komponentlerin Gzerindeki
stresler, aktif veya pasif bastirma hicrelerinin uygulanmasi ile boost diyot akiminin

kesim siresi kontrol edilerek azaltilabilir ve bu sekilde glic seviyeleri biraz da olsa
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gelistirilebilir. Fakat glg seviyelerinin arttirmak igin sik¢a uygulanan en o6nemli
metodlarin icinde elemanlarin paralellenmesi, modiillerin paralellenmesi gli¢ katlarinin

paralellenmesi ve interleaving (dontsimli ¢alisma) bulunur.

4.1.1 Elemanlarin Paralellenmesi

iki veya daha fazla anahtarlama elemaninin paralellenmesi anahtarlarin akim tasima
kapasitesi arttirmak igin sikga kullanilir. Ayni PWM sinyalleri anahtarlama elemanlarina
uygulanarak akim paylastirilir. Bu yontem , pozitif sicaklik katsayilh elemanlara (6rn.
MOSFET) kolayca uygulanabilir. Pozitif sicaklik katsayili elemanlarin sicakhgi arttig
zaman i¢ direncgleride ayni zamanda artar bu nedenle mosfetten akan akim azalir geriye
kalan fazla akim diger paralellenmis elemandan akar. Akim burdaki paralellenmis

elemanlar lGizerinden herhangi bir disaridan miidahele etmeden esit olarak paylastilir.

Paralel calisma negatif sicaklik katsayili elemanlar ile (6rn. IGBT) bu kadar kolay
degildir. Negatif sicaklik katsayili elemanlarin sicakligi arttigi zaman i¢ direncleri azalir.
Dolayisiyla negatif sicaklik katsayili elemanlardan daha fazla akim akar ve sicakliklarida
daha da artarken i¢ direngleride daha da azalir. Bu ylizden de eleman bir slire sonra
zarar gorir. Dolayisiyla ek bir miidahalesiz olarak negatif sicaklik katsayili elemanlarin
Uzerinden akim esit olarak paylastirilamaz. Elemanlari paralelleme metodu da her

zaman her uyguluma igin pratik degildir.

4.1.2 Doniistiiriicilerin Paralellenmesi

Bazi uygulamalar icin donistiricilerin boost (ylikseltici) kati modil olarak dizayn
edilebilir. Agiklamak istersek artan gli¢ gereksinimlerini karsilamak igin dontstiricu
katlari paralel baglanabilir. Bu method donistirtcileri basit bir sekilde birlestirerek
kolayca glic degerlerini arttirdigi icin tercih edilebilir. Fakat bu metodun sakincalari
digerlerine nazaran yilksek maliyeti , blylk hacmi ve sogutma zorluklaridir. Bundan
baska donUstiriciler arasinda giris akiminin esit olarak paylastiriimasini saglamak icin
ek devreler kullanilmalidir ve her bir donistiricinln kendine ait olan anahtarlama
akimlari tam olarak geri donmez, bir modilliin anahtarlanmis akimi diger moddillere

karismis olabilir ve bu da bazi beklenmeyen hatalar ortaya cikabilir.
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4.1.3 Gii¢ Katinin Paralellenmesi

Donustlricinin glic kati manyetik elemanlar ve yari iletken anahtarlardan olusur.
Sakincalar olan yari iletken glic elemanlari arasindaki dengesiz akim dagilmasi ve
manyetik malzemlerin doyuma girmesi bu gli¢ katlarinin paralellenmesi metodu ile
kismen Ustesinden gelinir. N adet faz kolunun paralellenmesi ile olusturulmus boost
(yukseltici) dogrultucu Sekil 4.2’de gosterilmistir. Ayni PWM sinyalleri Q; ile Qy
arasindaki tiim yari iletkenlere uygulanir ve giris akimini ig . N adet gli¢ kolu kendi
arasinda esit olarak paylasir. Ayrica endiiktanslarin enerji depolama ihtiyaci azaltiimis
oldu bu yizdende toplam manyetik elemanlarin hacmi de digerine nazaran azaltimis
olabilir. Bu metod daha 6nce inceledigimiz iki metoda goére glvenli ¢alisma ve glig

yogunlugu acisindan daha iyidir.

" L |
! iy Ly i Dyy i
| .I I ‘
i ll._k 11 H DIU; if(,
> N N ]} > N
‘ R L, Dp, )
‘(." L] ,Yﬂk
Q Q. |On c. | R. +
Oy, PWM [M}——~——F~— 0 =< YUK 2V
y *

Sekil 4. 8 N faz paralellenmis boost (yikseltici) dogrultucu glic kati (Kaya [6])

4.1.4 interleaving (Doniisiimlii Calisma)

Onceki bélimlerde inceledigimiz metodlar ¢ok pratiklerdi fakat dénustiiriinin
performans kosullari ve boyut incelemesine baktigimizda optimum bir sonuc¢ elde
edemiyoruz. Interleaving metodunda giris akim salinimlarini ve c¢ikis gerilim
salinimlarini azaltmak icin bir 6nceki bolimdeki anahtarlama seklinden farkh bir
anahtarlama sekli kullanacagiz. Ayri gii¢c kollari interleaving anahtarlama sinyalleri

tarafindan kontrol edilir fakat bu interleaving anahtarlama sinyalleri bir faz farkina
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sahiptirler. Sekil 4.3'de genel N faz koluna sahip bir interleaved boost (ylkseltici)
donlstirici semasi verilmistir. Matematiksel olarak faz kollari sayisi bakimindan bir
sinirlama yoktur. Fakat pratikte faz kolu sayisi arttikca sistem karmasikligi artar ve
donlstimli galismayi slrdirmesi zorlasir. Donistimli ¢alismanin diger metodlardan
avantajli olmasinin nedeni daha kiglk hacimli manyetik malzemeler ile giris akim ve
cikis gerilimdeki salinimlari azaltmasidir. Giris EMI filtresinin boyutu ve c¢ikis
kapasitelerinin degeri salinimlari azaltiimasi oranina bagh olarak azalir. Donlisimli
calisma metodunun dezavantaji kapi sirme sinyallerinin karmasikhginin artmasidir.
Tim kapilara logic sinyalleri esit faz farkiyla gonderilir ve faz farki (4.5) esitligi ile

hesaplanabilir.

Y YL [~
i I 2
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] N | Faz Kaymasi
r

Sekil 4. 3 N faz kollu dontislimli yikseltici donistirici (Kaya[6])

21
Faz Kaymas) = k'W (4.5)

Bu denklemde N faz kol sayisini belirtir, k ayrik olan donisimli c¢alisma kollarini
belirtir. Sekil 4.4’te 4 faz kollu donlistimli yikseltici donistiricliye uygulanan PWM
sinyallerini gosterilmistir. Bu durumda 4 faz kollu dontsimli yikseltici dontstliriici

her biri birbiriyle alakali 90° faz gecikmeli kapi siirme sinyallerine sahiptir.

Bir N faz kollu donistmli calisan yikseltici dontstirici icin giris akimi ve cikis gerilimi

salinimlarinin azaltilmasi sonraki bolimlerde analiz edilecektir.
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Sekil 4. 4 Dort faz kollu donustimli yikseltici donlstirictye uygulanan PWM sinyalleri

4.1.4.1 Girig Akim Salinimlarinin Azaltilmasi

Giris akimi ig , tim kollardan gecen akimlarin toplamidir. Ayrik kollardaki endiktans
akimlarinin ayni genlige sahip oldugu varsayilir. Sekil 4.5a’da endiktans akimi dalga
sekilleri ve Sekil 4.5b’de 4 faz kollu dontsimli yikseltici dogrultucunun giris dalga
sekili verilmistir. Sekil 4.5’de gorilir ki donlsimlu anahtarlamadan dolayl giris
salinimlarinin ve salinim peryotlarinin genligi azaltilmistir. Giris akimlarinin salinim

peryodu T, (4.6)'da aciklanmistir. Esitlikteki Ts anahtarlama peryodudur.

T
== 4.6
=5 (4.6)
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Sekil 4. 5 Dort faz kollu dontsiimli ylkseltici dondstirictinin akim dalga sekilleri,
a)Endiktans akim saliniminin dalga sekilleri, b)Giris akim saliniminin dalga sekli (Kaya

(6])
Bir salinim periyodu sirasinda 7, yalnizca bir anahtar anahtarlandi ve diger anahtarlar
doluluk oranina (duty cycle) bagh olarak iletim veya kesim durumundadir. Ornek
verirsek Sekil 4.5’'de 2. Peryot sirasinda Q; ve Q4 kesim durumunda iken Q;

anahtarlanmis ve Q3’de iletim durumdadir.

(4.7) deki esitlik N, ve Nysr'un girig akiminin salinim peryodu sirasindaki iletim ve
kesim strelerini belirtir. N,,, ve N,rr doluluk oranina (duty cycle) bagldir. Giris
akiminin yikselme zamani 7, ile adlandirilir ve giris akiminin salinimin doluluk orani
ise g ile isimlendirilir ve (4.8) ile agiklanabilir.
TOTL
= — 4.8

q=— (4.8)
Sekil 4.5’den goriliyor ki giris akiminin yiikselme zamani , endiiktans akiminin
yukselme zamanina, giris akiminin salinim peryoduna ve iletim durumundaki anahtar

sayisina baghdir. Bu iliski asagida (4.9)'da aciklanmistir.
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Ton = Ton — NonT (4.9)

q (4.6) ,(4.8) ve (4.9)'den tiretilerek asagida agiklanmistir.

q=ND —N,, (4.10)

Girig akimi ig, tim endiktans akimlarinin toplami olarak agiklanir.

Il
NgE

iy L1 (4.11)

&
1l
=y

N
di di

k=1

(4.2)'deki verilen yikseltici dontgturicinin giris akimi ifadesinde (4.12)deki ifade

kullanilirsa giris akiminin zamana bagli ifadesi olusturulur.

di v 1 &
ay Yl / 413
a1 (1 ND’ Z S") (4.13)

Bir N fazli dontsimli ylkseltici dondstirici igin giris akiminin salinminin ifadesi

(4.13)'den tiretilir.

Ai NVg 1 L i , (4.14)
lg_ L ND/k_l'Sk qt .

(4.14)'den  goruliyor ki giris akiminin salinimi, doluluk oranin (duty cycle) ve
dénisimli faz kollarinin sayilarina baghdir. iki ve doért faz kollu dénisimli
dontstiricindn giris akiminin salinimlarinin orani ve doluluk oranina (duty cycle) gére

degisimi Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4. 6 Doluluk oranina (duty cycle) ve faz kolu sayisina gore déntsimli
donustlricinin giris akim saliniminin degisimleri (Kaya [6])

Sekil 4.6’ ya gore birka¢ yorum yapmak istersek,

e Doluluk orani (duty cycle) sifir veya 1 oldugu zaman giris akiminin salinimlari

birbirine esittir.
Giris akiminin saliniminin sifir olmasi teorik olarak bazi 6zel doluluk oraninda (duty
cycle) ortaya cikabilir. Bunu soyle aciklayabiliriz.

k
D51f1r = N (4-15)

e Girig akiminin salinimi dénistimli ¢alisan faz sayisinin artmasi ile azalir.

4.1.4.2 Cikis Geriliminin Saliminin Azaltilmasi

Donustlrtcunidn cikis akimlari kapasite akiminin ve yiik akiminin toplamina esittir. Cikis
akimi periyodik olarak bir AC ve DC bilesene sahiptir. Tim AC akiminin salinimini
bastirmak icin cikis kapasitesinin buylkliglinin yeterli olucagi farzedilir. Bu ylizdende
AC bilesen kapasiteye dogru akar iken akimin ortalama degeri yiike dogru akar. Sekil
4.7'de dort faz kollu donlsimli ylkseltici dondstiriclinin ¢ikis akimi ve endiiktans

akimlarinin dalga sekli verilmistir.
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Sekil 4. 7 Dort faz kollu donistimli ylkseltici donlstiricinin a) Endiktans akimlari,
b) Cikis akimi (Kaya [6])

Sekil 4.7de I , k faz kolunun endiiktans akiminin ortalama degerini ve I, ‘da cikis
akiminin ortalama degerini ifade eder. 7,, sliresince anahtarlanan eleman iletim
durumdadir 7,5¢ slresince ise anahtarlanan eleman kesim durumdadir. Bu nedenle
Ton SUresince , N,sr diyot akimlari cikisa iletilir ve 7,7¢ siiresince Nyrr + 1 diyot
akimlari gikisa iletilir. Sekildeki koyu golgelenmis olan alan AQ. , ¢ikis akiminin sabit

olmasini saglamak igin kapasite Gzerinde birikmis enerjidir. AQ, su esitlikle bulunabilir.

AQ = {(Noss + 1) — I,}q'T (4.16)

(4.16)'daki g’ =g — 1 g’nun timlyenidir. Giris akiminin ortalamasi I, , faz kollarinin
Ustlenmesi gereken giice gore N endiktans arasinda paylastirilir. Esitlik (4.17)'de

gosterilmistir.

~~

g Io VO
IL,k —_— — 7 == 7
N ND' RyyND

(4.17)
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q' (4.10)’da ki gibi ifade edilirse,
q' = ND" — Ny (4.18)
AQ ifadesi (4.16), (4.17) ve (4.18) ifadeleri kullanilarak (4.19)’da verilmistir.

L Yo a9’

AQ = — 4.19
Q=R D (4.19)
Kapasite ile Ustlinde depo ettigi enerji (4.20)’de verilmistir.
A
AV = TQ (4.20)

Cikis geriliminin salinimi icin (4.19) ile (4.20) ifadeleri kullanilarak olusturulan ifade

(4.21)’de sunulmustur.

L % a7
N2 Ry C, D’

AV, (4.21)

Cikis geriliminin salinimi bilinen tek faz kollu yukseltici donlstiriicliide anahtarlama
periyodu, cikis gerilimi, yik direnci, cikis kapasitesi ve doluluk oranina (duty cycle)
baghdir. Donlistimli calisma metodu icin ek parametreler ise devredeki dontisimli
calisma faz kolu sayisina ve sub peryodun doluluk oranidir. Cikis gerilimi izerindeki
donltsimli ¢ahsmanin etkisini gostermek istersek, ¢ikis geriliminin saliniminin gikis

gerilimine orani, tek ve ¢ok faz kollu dénisturdciler icin ayni parametrelere bollnir.

AV, _ AV Ryw Gy qq’
(Vo ) = = (4.22)

Farkh sayida faz kollari icin doluluk oranina (duty cycle) gére normalize edilmis cikis

gerilimi Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4. 8 Farkli sayida faz kollari i¢in doluluk oranina (duty cycle) gére normalize
edilmis cikis geriliminin salinimi (Kaya [6])

Giris akimi salinimlarinin miniminize edildigi noktada c¢ikis geriliminin salinimlarida
miniminize edilmis oldu. Donilsimli ¢alhisma faz kollarinin artmasi ile de gikis akiminin

salinimlari azalmis olabilir.

Bundan onceki iki bolimde doéntsimli g¢alismanin giris akimi ve c¢ikis gerilimi
salinimlarinin Gzerindeki etkisine degindik. Buradan anlasildi ki salinimlar déntsimli
¢alisma metodu ile diger metodlara nazaran azaltildi ve goriliyor ki daha kiguk giris

EMI filtreleri ve diisik degerli ¢ikis kapasitelerinin kullanilmasini sagladi.

Yikseltici endiktansinin toplam depoladigi enerji gereksinimi donisimli ¢alisma
metodunun kullanilmasi ile azaltilmis oldu. Bu yizden de toplam yiikseltici endiktans
hacmi de azaltilmis oldu. Tek faz kollu ve birden ¢ok faz kollu déndstirtciler igin

depolanmasi gereken enerji miktari (4.23) ve (4.24)'de verilmistir.
1 ] 2
Etek faz = E X L X (lL,tek faz) (4.23)

1 ] 2
Egsnisimis = N (E X L X (iy ek faz) ) (4.24)

Giris akimi her faz kolu endiktansina esit olarak dagildigini daha 6nce belirtmistik. Bu

sebepten dolayi tek faz kollu donistiriciniin endiktansindan akan akim dontsimli
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¢alismali dénistiriciniin her bir endiktansindan akicak akimdan daha fazladir. Bunlar

dikkate alindiginda su esitlikler ortaya ¢ikar.

iptek faz = Nipk (4.25)
1 . 2\ _ Eterr
Eqsnisimi = N (E X L X (ip,tek faz) ) = eN = (4.26)
A (1
E = ﬁ( ore + lag) f BdB (4.27)
o \ iy

(4.26)'daki esitlikten anlasilacagl lGzere tek faz kollu dontstiriciler igin yikseltici
endlktansindaki enerji depolama gereksinimi N faz kollu dénlsimli yikselticinin

enerji depolama gereksiniminden N kat kadar daha fazladur.

Endiktansta depo edilmis enerji (4.27)'den anlasiliyor ki direk olarak endiktansin
boyutu ile iliskilidir ve (4.26) ile (4.27) karsilastinldigi zaman goruliyor ki toplam
endiktans boyutu dénistimli yikseltici dontsturicinin tek faz kollu dontstlriclye
gore daha kiictktir. Manyetik hacim bakimindan daha azaltmak icin tek bir nive
Uzerine tim endiktanslar sarilmak istendi fakat fazlar arasindaki manyetik kuplajdan

dolayi devrenin analizinde bu degistirildi.

Donlslimlli calisma metodunun yaralari boyut ve giris akiminin salinimlarinin
azaltilmasi anlaminda matmatiksel olarak agiklandi. 400 watt’lik bir GFD devresi dizayn

etmek igin bu tez ¢alismasinda biz iki faz dontslimll ¢alisma topolojisini segtik.

4.1.5 Sinir Akim Modlu (BCM) Kontrol

Tezimizde kullandigimiz donlsimli calisma topolojisinde kontrol yontemi olarak sinir
akim modlu kontrol kullanilir. Sekil 4.9’da, sinir akim modlu kontroliin prensip blok
semas! ve giris akiminin dalga sekli goriilmektedir. Bu kontrolde kisaca, degisken
frekans altinda, dondstiriclinin surekli ve kesintili iletim modlarinin sinirinda

cahistirllmasi amaglanir.

Burada, anahtarin iletim siresi sabit tutulur, iletimde endiiktans akiminin ylikselmesi

saglanir, sonra kesimde akimin sifira diismesi beklenir ve akimin sifir oldugu anda
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tekrar sinyal verilir. Anahtarlama frekansi degiskendir ve giris akimi ¢ok dizgln

degildir.
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Gerilim hata yﬁkselte’ci

Sekil 4. 9 Sinir Akim kontroliin prensip blok semasi ve giris akiminin dalga sekli
(Bodur [1])

Bu kontrolde, ana diyodun yumusak kesime girmesi ve bununla birlikte ana anahtarin

yumusak iletime girmesi saglanir. Sekilden de gorildigi gibi, akim hata ylikseltecine ve
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harici rampa fonksiyonuna ihtiyag¢ yoktur. Fakat, bobin akiminin sifir anini yakalamak

icin bobin gerilimi takip edilmelidir (Bodur [1]).

4.2 Uygulama Devresi

iki faz déniisimli yikseltici giic faktérii dizeltme devresi icin Texas Instruments
firmasinin UCC 28060 entegresini kullanarak elde edilen devrede kullanilan elemanlar,

devrenin temel gcalisma prensibi ve alinan sonuglar asagidaki basliklarda belirtilmistir.

4.2.1 Entegre Hakkinda Temel Agiklamalar

Tezimizin uygulama devresinde regtleli bir cikis gerilimi elde etmek, giristen sinise
yakin akim ¢ekmek ve glic faktorini olabildigince 1’e yaklastirmak icin donlisimliu

calisma teknigi ile calisan UCC 28060 kontrolorind kullaniyoruz.

Donlstmli calisma metodu ile kontrolériimizde her iki faz kolu da ayni frekansta ana
faz kolu gibi dontsimll olarak sirali sekilde galisir. Her iki faz kolu da sinir akim

modunda ¢alisir.

UCC28060 kontrolori bize bir cok koruma 6zelligi de saglar bunlari siralamak istersek;
giris distk gerilim korumasi , ¢ikis ylksek gerilim korumasi, agik déngi korumasi, asiri
yuk korumasi, faz hata denetleyicisi, yumusak kalkis, ve yliksek sicaklik korumasi
bunlara ek olarakta tehlike Onleyici asiri gerilim korumasi ile orta deger bir gerilim
seviyesinde olusucak kisa devrelere karsi koruma saglar. Aksi takdirde bu aligalanmazsa
devre elemanlari kullanilan cihaz lzerinde blylk arizalara ve tehlikelere yol acabilir.
Sekil 4.10°da UCC28060’'in kullanildigi 6érnek bir uygulama devresi verilmistir. Sekil

4.11'de de UCC28060 kontroloriine ait entegre bacak yapisi verilmistir.
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Sekil 4. 10 UCC28060’in kullanildigi tipik bir uygulama devresi (Texas Instruments [30])
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Sekil 4. 11 UCC28060’a ait entegre bacak yapisi (Texas Instruments [30])
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4.2.2 Kontroloriin Bacaklarinin Tanim ve Fonksiyonlari

1. ve 16. Bacaklar (ZCDB-ZCDA) : Sifir akimi denetleme girisleri : Fazlardaki endiiktans
akimlarinin sirasiyla sifira gittigi zaman, bu girislerde negatif bir kenar goérilmesi
beklenir. Girisler 0 ve 3 V’a kenetlenir(clamped). Sinyaller + 3mA’den daha az
kenetleme akimina sinirlayan bir seri direng izerinden baglanmalidir. 1 ve 16 numaral
backlara uygun yikseltici endiktansin sifir akim denetleme sargilari akim sinirlama
direnci Gzerinden baglanir. Endiiktans sargilari endiktans akimi sifira eristigi zaman
gerilim dissin diye bu bacaga bagl olmalidir. Endiiktans akimi sifira distiiglinde ZCD
bacag kapi strici sinyallerinin yikselmesini saglamak icin diisen esik degerin altina

dismelidir (yaklasik 1 V), Glg¢ mosfetleri kesime girdigi zaman ZCD girisi ylkselen esik
degerin Uzerine ylkselmelidir (yaklasik 1.7 V).

2. Bacak (VSENSE) : Cikis DC gerilim algilayicisi: Bu bacak glic donistlriclsinin
¢ikisina bir gerilim bélici direng ile baglanir. Entegrenin icinde bu pine bagh hata
amplifikatdriiniin referans gerilimi 6V’tur. istenilen cikis gerilimi icin bir ¢ikis gerilim
bollclst orani segilir. En iyi cikis regiilesi ve giriltilerden korunmak igin gerilim
bollictstiniin referansa (ground) baglanacak ucu referansa en kisa ve ayrik bir yol ile
baglanir. Cikiglari kesmek ve entegrenin V. girisinden ¢ektigi besleme akimini azaltmak
icin acik kolektorlu bir logic ¢ikis veya distk sizinti akimli bir seri diyotlu bir logic ¢ikis
ile Vsense pini dislik gerilime cekilir. Eger Vqense baglantisi herhangi bir sebepten dolayi
devreden ayrilirsa, acik dongl korumasi i¢sel bir akim kaynagi ile Vgense bacagini sifira

ceker ve kapi suriictlerini kapatir.

3. Bacak (TSET) : Zamanlama ayari: PWM iletim araligini ayarlama girisidir. TSET
pininden AGND’ ye bir direng baglanarak COMP gerilimi ile kapi stirme sinyallerinin

¢ikislarindaki minimum peryoda karsin iletim araligini ayarlar.

4. Bacak (PHP) : B fazinin etkinlestirme: Bu pin yikseltici dénistiriciniin B faz
kolunun kullanip kullanmamayi ayarlar. B faz kolu kullanilmadigi zaman A faz kolu
gecici faz yonetimi sirasinda COMP gerilimini sabit tutmaya yardimci olmak igin
uygulanan iletim araligi hemen iki kati olur. PHP bacagi COMP bacagina baglandigi
zaman en iyi verim icin PHP esik gerilimi giris sebeke araligi ile degisir. PHP ayni

zamanda istege gore faz yonetimine izin vermek icin disaridan lojik bir sinyal ile de
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surulebilir. Tamamiyle faz yonetimini devre disina birakmak igin PHP pini V.. pinine

baglanir.

5. Bacak (COMP) : Hata amplifikatori gikisi : Bu hata amplifikatoriinin ¢ikisi yiksek
empedansa sahip bir akim kaynagi gibidir. Gerilim regiilasyon dongiisi kompanze
elemanlari bu pinden analog referansa (ground) baglanir. Yumusak kalkis durumlari
sirasinda (duslk gerilim gibi) COMP duslk gerilime cgekilir. Yumusak kalkis durumlari
ortadan kalkar ve COMP 0.5V’da desarj edilip kisa bir iletim sliresi ve diistk bir gerilim
ile devre tekrardan c¢alismaya emin olduktan sonra normal g¢alismaya devam eder.

COMP bacagini 0.5V altina disiricek bir disiik empedansli bir kaynaga baglamayiniz.

6. Bacak (AGND) : Analog referans(ground): Analog referansa sinyallerin bypass
kapasiteleri, kompanzasyon elemanlari, analog sinyallerin doénusleri baglanir. Duslk
akimh analog devre parazitlerinden gli¢ elemanlarinin yiksek akimh girdltilerini izole

etmek icin analog referans ve giic referansi tek bir noktada birlestirilir.

7. Bacak (VINAC) : Girig AC gerilim algilayicisi : Normal ¢alisma igin, dogrultulmus ana
glc kismi bir gerilim bollci ile bu pine baglanir. Bu bacak, gerilim giris korumasi ve
rampa oranini ayarlamak icin giris akimini algilar. Vinac Gzerindeki gerilim , dlsik gerilim
koruma filtre zamanindan daha fazla disik gerilim esik degerinin altinda kalirsa
entegre disuk gerilim koruma moduna girer ve her iki kapi siirme sinyallerini keser.
istenilen dusiik gerilim koruma esik degeri ve giris sebeke gerilim araligi icin giris
gerilim béliiciisi secilir. istenilen distik gerilim koruma algilayicisi icinde gerilim béliici

empedansi segilir.

8. Bacak (HVSENSE) : Cikis yiiksek gerilim algilayicisi : UCC28060 giivenli seviyeler
Uzerinde herhangi bir hatada ¢ikis gerilimini ylkseltmeyi engelleyen bir tehlike 6nleyici
asiri gerilim korumasi bulundurur. Cikis tzerindeki ylksek gerilim hem Vense hemde
HVsense tarafindan érneklenir ve eger 6rneklenen gerilim yikselen esik gerilim degerini
asarsa PWM sinyalleri kapatilir. Yiiksek gerilimi orneklemek icin kullanilan bu iki pin
normalden fazla hata toleransi saglar. Ayni zamanda HVgense Uzerindeki gerilim calisma
bolgesi icinde oldugu zaman disiriici yonde bir gic¢ donistiricisi olarakta

kullanilabilir. istenilen yiiksek gerilim ve esik giic degeri icin bir HVense b6liicii orani
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sirasinda HVense asla 0.8V altina diismemelidir. Bu entegre yalnizca 6zel test modu igin
fabrika testinde 0.8V altinda tutulur. HV.nse den analog referansa filtre guriltileri ve

ylksek gerilim hatasini engellemek icin bir bypass kapasitesi atilmasi tavsiye edilir.

9. Bacak (PWMCNTL) : Lojik ¢ikis saglayan PWM : Eger iki fazli moda c¢alisirda , ZCDA
ve ZCDB girisleri dogru anahtarlaniyor ve HVgense calisma araligi iginde ise, bu pin disik

gerilime gekilir aksi takdirde PWMCNTL bacagi yiiksek empedanstadir.

10. Bacak (CS) : Giris akim algilayicisi : Diyot kdprisiinin negatif bacagindan bu bacaga
bir akim algilayicisi direnci baglanir. Ayri bir yol ile de akim algilayici direng analog
referansa baglanir. Giris akimi arttigi zaman CS direnci Uzerindeki gerilim daha da
negatifleserek artar. CS Uzerindeki negatif gerilim yikselen esik degeri olan yaklasik
-200mV u asar ise, peryot peryot asiri akim korumasi her iki kapi slrtci sinyalini
keserek giris akimini limitler. Kapi stirtict gikiglari CS’nin diisen esik degerinin yaklasik

-15mV’a diisene kadar kapali sekilde sifir gerilimde kalir.

Akim algilayicisi, kapi stirtict gikiglarinin ikisininde diisme egrisinin takibi icin 100ns’ yi
gormezden gelir. Bu gormezden gelme glic mosfetlerinden ylkseltici diyoda
anahtarlama akimi ile olusan guirtltileri filtreler. Bu durumda ekstradan akim algilayici
filtreleri gerektirmiyor. Eger filtreleme gerekiyor ise filtre direnci bu hatasizligi devam

ettirmek icin 100ns’den distk olmahdir.

inrush (sebekeden ilk anda cekilen yiiksek akim) kosullari sirasinda CS pininin
Uzerindeki ylksek negatif gerilimi engellemek icin, akim algilama direnci CS bacagina
harici bir distik degerli direncg tizerinden baglanmalidir. Seri filtre direnci ile bu direng

toplamda 1000’dan kiigliik olmasi gerekir.

11. ve 14. Bacaklar (GDA-GDB) : A ve B faz kollarinin kapi siirme sinyal ¢ikislari : Bu
bacaklar gli¢c FET’lerinin kapilarina en kisa pratik yoldan baglanmalidir. Bu baglanti yolu
0.5 inch’den (12.6mm) fazla ise ve yolun uzamasi ile olusucak seri endiktansdan dolayi
bazi ¢inlamalar (ringing) olusabilir. Bu ¢inlamalar GDA ve GDB bacaklarina seri olarak

50 veya 100’luk direng baglanarak dustrilebilir.

12. Bacak (VCC) : Kontrolor besleme gerilimi : Bu pine 14 -21 V arasi kontrollii bir

besleme kaynagi baglanir. Ayni zamanda 100nF’lik bir seramik kapasite bu bacaktan
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guc referansina (ground) baglanmalidir. Bu beslemeyi saglayacak kaynak mosfetlerin

kapi sarj akimina ek olarak 6mA DC akim sagliyabilmesi gerekir.

13. Bacak (PGND) : Gii¢ referansi(ground) : Entegre icin giic referansidir. Bu bacak ayri
bir kisa yol ile birlikte analog referansa baglanir. (Analog sinyalden kapi slirme

gurultilerini engellemek igin)

15. Bacak (VREF) : Cikis gerilim referansi : Bu pinden analog referansa 100nF seramik
kapasite baglanir. Bu 6 V DC referans, toplam besleme akiminin 2mA daha az degeri

devre gereksinimleriigin kullanilabilir.
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Sekil 4. 12 Entegrenin i¢ yapisi (Texas Instruments [30])
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4.2.3 CGalisma Teorisi ve Ozellikleri

UCC 28060 iki yukseltici darbe genislik modiilasyonlu (PWM) gii¢c donustiricileri igin
kontrol devresi igerir. Bir zaman peryodu igin yukseltici PWM gli¢ donlsturiculerinin
yukseltici endiktanslar icerisindeki rampa akimlari, hata amplifikatérinin gikisindaki
gerilim ile orantilidir. Yukseltici endiiktans akimlari sifira disticek sekilde zayiflayana
kadar her gli¢ donistiricusliniin glic mosfetleri kesim durumundadir. Sifir akim
denetleme girisleri (ZCDA ve ZCDB) sifir akimi algiladigi zaman oncelikle endiiktans
akimi sifira ulasir, glic donusturicisiu diger peryotta aktif olur. Bu anahtarlarin iletime
girip cikmasi ile tGggen bir akim dalgasi olusur. (4.28)'de verilen esitlikle sebeke giris

gerilimi ve iletimde siiresi tarafindan pik akim ayarlanabilir.

Vinac(t) X Toy

Ly (t) = I (4.28)
Ortalama sebeke giris akimi yaklasik sebekenin pik akim degerinin yarisina esittir.

% t) X T,
Iy (£) = inac(t) ON (4.29)

2XL

Bir AC sebeke periyodu siresince Ty iletim siiresi ve L aslinda sabittir. Sonug olarak
her anahtarlama peryodu siiresince lgcgen akim dalga sekli, dogrultulmus AC sebeke

geriliminin ani degeri ile orantili bir ortalama degere sahiptir.

Devredeki iki PWM sinyalinin ¢ikislari birbirinden 180° faz farki ile galigir. Bu ylizden de
bu iki PWM icin glic sebekesinin akim salinimlari bireysel PWM’lerinkinden daha
dusliktdr. Bu dizayn ile giris ve cikistaki salinimli akimlar azaltilir ve bu azalma giris ve
cikis filterelerinin maliyetini ve boyutunu distirmeye imkan tanir. UCC28060 bir ¢ok

ozellik ve korumaya sahiptir. Bunlari asagidaki alt basliklarda inceleyecegiz.

iletim Siiresi Kontrolii , Maksimum Frekans Limitlendirmesi , Yeniden Baslatma

Zamanlayicisi

Kapi sirmesi iletim siresi, K diye adlandirilan bir faktoér tarafindan hata karsilastirici

cikist ile degistirilir.
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TON = KT(VCOMP - 125mV) (430)

e Vcomp: Hata amplifikatorinin gikisi ve 125mV 6telenmis bir ayarlayici

Sebeke gerilim degisikliklerinin kazang donglisi Uzerindeki etkisini kompanze etmek

icin, dusiik sebeke araligindaki Kt yliksek sebeke araligindan lg kat daha buyuktar.

Krp =3 X Kry (4.31)

o Ky: Sebeke yiksek gerilim araliginda iken K faktord,

o Ky : Sebeke dustk gerilim araliginda iken K faktord,
iki faz kollu ile tek faz kollu calisma arasindaki iletimin diizgiin sekilde saglanmasi igin
K, tek faz kollu calismada iki kat arttirilr.

o Krys =2 X Kpry ;yuksek gerilim araliginda tek fazi aktif etmek igin

o Kprs=2X Krp ;dustk gerilim araliginda tek fazi aktif etmek igin
Hata amplifikatoriinin c¢ikisinin  maksimum kenetleme (clamp) gerilmi 4.95V’ta

limitlendirilir. Bu degerden 125mV’luk 6teleme ayarin ¢ikarirsak iletim zamani (4.32)'de

gosterildigi gibi olur.

Bu iletim zamani limiti, verilen giris gerilim seviyesinde donustiirlici tarafindan

iletilebilecek maksimum glict gére ayarlanir.

Her fazin anahtarlama frekansi minimum peryot zamanlayicisi tarafindan ayarlanir.
Eger akim minimum peryot zamanlayicisinin degerine ulasmadan 6nce sifira ulasirsa,

iletim zamani gecikir ve bunun sonucunda kesintili faz akimi durumu olusur.

Eger her iki faz kolundan birinin ZCD girisi yaklasik 200us de yiliksek empedanstan
disiik empedansa gecemez ise , yeniden baslatma zamanlayicisi tiim kosullar altinda

her iki faz kolunun tekrardan calismaya baslamasini saglar. Devrenin kesintisiz moda
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(CCM) galismasini engellemek igin, tekrar baslatma zamani her iki faz kolunun akimini

tekrar sifira ulasana kadar iletime girme tetiklemesini engeller.

iletim siiresi faktérleri (Kry Krys, Ko Kris) ve minimum anahtarlama frekans peryodu
Tmin , Rrser zaman ayarlama direnci ile dogru orantilidir. Bu direng TSET bacagindan

referansa baglanir. Su sekilde hesaplanir.

Yiiksek gerilim arahigini aktif etmek igin;

Rrser us
Kry = X 1.35— 4.33
TH ™ 133k0 % (4.33)

Disik gerilim araligini aktif etmek igin;

Rrser ps
Ko = —=2L % 4.00 — 4.34
TL ™ 133k0 00 v (4.34)

Minimum anahtarlama peryodunu hesaplamak igin;

R
TSET 2.2us (4.35)

T =
MIN ™ 133k0)

bu esitlikler kullanilr.

RTSET’ in asil degeri kenetlenmis maksimum iletim slresinde bulunur. TON(max)’in

minimum giris gerilimi ve maksimum ¢ikis yikiinde hesaplanmasi gerekir.

Dogal D6niisiimli Calisma

Normal calisma kosullari altinda UCC28060 180°ye ¢ok yakin olan A kanali ve B
kanalinin ilgili fazlarinin endiiktans akimlarini regiile eder. Sebeke ve ¢ikis
kapasitesindeki akim salinimlarini da miniminize ettigi goralir. Faz kontrol
fonksiyonlari faz ve frekans iliskisi temel alinarak A ve B kanallarinin iletime girme
surelerini farkli sekilde ayarlar. Bu dogal dontsimli calisma metodu, yikseltici
endiktans toleransi izerindeki gereksinimlersizin her iki faz kolu icin 180° faz farki ve

sinir akim modlu ¢alismaya ulasmak icin donistirciye imkan saglar. Sonug olarak A ve
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B faz kollarinin akim paylasimi endiktans toleransina gére orantilidir. Bu endiktans

degerleri olabildigince birbirine yakin oldugu zaman en iyi akim paylasimina ulasilir.

Basit Faz Kolu Yonetimi

Olusturdugumuz uygulama devresinin disik yikli oldugu durumlarda, mosfetlerin
jonksiyon kapasitesinin desarjindan olusan bliyik anahtarlama kayiplarin ve disik yik
sonucu kiictik iletim kayiplari nedeniyle artan iletim ve anahtarlama kayiplarini
azaltmak icin glic devresi faz kolunun bir tanesi kapatilir. Belli gilic seviyelerinde,
anahtarlama kayiplarinin azaltilmasi artan iletim kayiplarindan daha fazla olur
boylelikle daha verimli oldugu farkina varilir. Bu o6zellik déntsimli gli¢ faktori
diizeltmesinin ana yararlarindan bir tanesidir. Ozellikle diisiik yiikler ile karsilastiginda

istenilen dizayn gereksinimlerini saglamasi icin bu faz yonetimi ¢ok yararhdir.

Basit faz yonetiminin foksiyonu COMP ucunun PHB ucuna baglanmasi ile kullaniciya
disik yukla kosullarda daha yiksek verime ulastirmak icin bir faz kolunun kullanimini
kapatir. Teorik analiz ve deneysel sonuclar baz alindiginda UCC28060 maksimum verim

gelisimini saglayan faz kontroliini sunar.

PHB girisi ayni zamanda disaridan lojik bir sinyallede kullanicinin kendi belirledigi
kosullara gore kullanilabilir. Ayni zamanda isterse kullanici PGB girisini VREF bacagina

bagliyarak tamamen bu faz kontrol ydontemini devre disi birakabilir.

Sifir Karsilastirma Denetleyicisi ve Vadi (Valley) Anahtarlamasi

Sinir akim modlu GFD devrelerinde, yikseltici endiktans akimi sifir ile karsilastig
zaman mosfet iletime girer. Mosfetin drain noktasina bagli parazitik kapasite ve
ylkseltici arasindaki rezonanstan dolayi mosfetin bu kapasitesinde depolanan enerjinin
bir kismi tekrar geri kazanilabilir ve anahtarlama kayiplarinida azaltabilir. Ayrica
dogrultulmus giris gerilimi c¢ikis geriliminin yarisindan daha az oldugu durumda,
mosfetin jonksiyon kapasitesinde depolanan tim enerji geri kazanilabilir ve sifir
gerilimde anahtarlama gercgeklestirilebilir. Uygun ek bir gecikme tarafindan mosfet
kendi draininin rezonans geriliminin boslugunda iletime girebilir. Bu sekilde ener;ji

kazanimi maksimize edilirken, anahtarlama kayiplari miniminize edilir.
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RC zaman sabiti genellikle ampirik olarak tiretilir. Devrenin draininin rezonans
peryodunun %25’ine denk gelen deger en iyi baslangic nokasidir. Bahsettigimiz bu

gecikme basit bir RC devresi tarafindan gergeklestirilebilir.

R

R1
2 /Wt—l—o ZCD o /W ZCD
CT c cT TC R2

L

a) b)

Sekil 4. 13 a) Basit bir RC geciktirme devresi, b) Daha hassas bir zaman geciktirme
devresi

Diisiik Gerilim Korumasi

Guc sebekesinin gerilim rms degeri azaldigi zaman, giris akiminin rms degeri belirli bir
yuk igin ¢ikis geriliminin sabit kalmasini stirdiirmek igin artar. Duslik gerilim korumasi,
giris akiminin rms degerinin belirlenmis glivenli ¢alisma seviyelerini agsmasini engeller.
Giris geriliminin rms degeri V\yac'de algilanir. Viyac'ye uygulanan gerilim hatasi distk
gerilim korumasinin filtre zamani iginde dislik gerilim korumasi esik degerini asar ise,
koruma kosulu gerceklesir ve kapi siirme sinyallerini aninda disik empedansa ceker.
Disik gerilim sirasinda ayni zamanda COMP’da diisiik empedansa cgekilir. Viyac gerilim
degerinin duslik gerilim korumasi esik degerinin lzerine c¢ikana kadar kapi stiriici
cikislari diasik empedansta kalmaya devam eder. Koruma kosulu bitip COMP’ta

yukseldigi zaman gig kati yumusak sekilde calismaya baslar.

Disik gerilim koruma esik degeri ve onun histerisizi gerilim bolicl orani ve direng
degerleri ile degistirilir. Bu bacak ayni zamanda giris sebeke gerilimini iletim siresi
faktoriine bagh olarak ayarlamak icin denetler. Dislik gerilim korumasi ve sebeke
gerilim araligi denetlemesi V\yac'nin pik gerilim degerine baghdir. Esik gerilim degeri ve
histerisizde ayni zamanda V\yac'nin pik gerilim degerine baglidir. Viyac kolayca rms
degere donistirilebilir. Onerilmis direnc degerleri gerilim béliicii icin dogrultulmus
giris geriliminden Viyac bacagina 3 MQ + %1 ve V\yac'de referansa 46,4 kQ %1 olarak
baglanir. Bu direncler giris gerilimlerinin rms degerleri icin belirtilen esik degeri

belirler. Cizelde de bu degerler gosterilmistir.
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Gizelge 4. 1 Duslik gerilim korumasi ve degisen esik deger aralig

Esik Deger Diisiik gerilim korumasi (RMS)
Dugen 65V
Yikselen 79.8V

Tehlike Onleyici Asiri Gerilim Korumasi

Tehlike Onleyici asiri gerilim korumasi , guvenli seviyeler iginde yukselmesine izin
verilmis ¢ikis gerilimindeki herhangi bir hatayi engeller. Cikis gerilimi algilamasi igin
yollarin fazlaligi ¢ikis asiri gerilimine karsi ek bir koruma saglar. Asiri gerilim korumasi
iki bagimsiz yol lizerinden incelenir. Bunlar HVense V& Viense bacaklaridir. Bu bacaklarin
herhangi birinin girisi asir gerilimi algilarsa donlstiricinin galismasi kapatilir. Cikis
gerilimi herhangi bir dongl hatasi ile karsilassa bile ¢alismasini siirdirebilir. Bu iki
algilayici girisler normal ¢alisma aralig§ina déndigli zaman sistem yeniden uygun hale
gelir. Bu sirada kapi strlct gikiglari PWM kontorli altinda anahtarlamayi surdurdr.
Cikis asir gerilimi yumusak kalkisa neden olmaz ve asiri gerilim kosullari sirasinda

COMP ucu desarj olmaz.

Asiri Akim Korumasi

Belirli kosullar altinda (6rn; inrush, dislk gerilim geri toparlanmasi ve asiri yik) GFD
devresi gli¢ kismi yliksek akimlar ¢eker. Bu durumda glic elemanlarinin anahtarlamada

korunmus olmasi kritiktir.

Geleneksel ve bilinen akim algilama metodu, mosfetin source ucu ile seri olarak
baglanmis bir sont direnci kullanilarak akim algilanir. Ayrica mosfet kesim de oldugu
anlarda ise akim bilgisi algilanamaz. Source direncli akim algilama metodu asiri akim
kosullari sirasinda mosfetin tekrar eden iletim siirelerine gerek duyar. Sonug¢ olarak
donistirici gecici olarak CCM modunda calisabilir ve yiikseltici diyodundaki tekrar

toparlanma akimlari tarafinda endiiklenmis hatalarla karsilasir.

UCC28060 toplam endiiktans akimini (giris akimi) strekli algilamak icin yalnizca bir adet

direnc kullanir. Bu yol endiktans akimlari asiri sekilde yilikseldiginde mosfetin iletim
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surelerinde ¢ekilecek akimindan tamamiyle kaginilir. Cinki mosfetleri siirmemiz
endiktans akiminin sifira yaklasincaya kadar engellenmistir ve boyleliklede diyodun

ters toparlanma akimi ile olusucak diger hatalarda engellenmistir.

Faz Kolu Hata Korumasi

UCC28060 ZCD darbelerinin dizisi drnekleyerek bir fazin kolunun hatalarini denetler.
Normal iki faz kolu ile galismada eger bir ZCD girisi yaklasik 14ms’den daha uzun siire
icin bosta kalirsa, diger ZCD girisi normal olarak anahtarlanirken PWMCTNL bacagi
yuksek empedansa gekilir ve gii¢ katinin dogru sekilde ¢alismadigi anlasilir. Tek faz

kollu ¢alismada faz hatasi 6rneklenmez.

Distorsiyonlarin Azaltilmasi

Mosfetin drain source ugclari arasina bagh kapasitesi ile endiktans arasindaki
rezonansdan dolayi bilinen iletim modlu GFD devreleri giris geriliminin yaklasik sifir
oldugu zamanda sebekeden glic ¢ekmeye bilir. Bu sinirlamanin sonucunda dalga
seklinde bozulmalar ve harmonikler artar. Sebeke akimindaki bozulmalari mimkin
olan en distk seviyelere distirmek i¢in, UCC28060 giris gerilimi yaklasik sifir oldugu
zaman mosfetin iletimde kalma siiresini artirir ve boylelikle giristen glc¢ c¢ekmeyi

artirarak kompanze eder.

Gelistirilmis Hata Amplifikatorii

Hata amplifikatori gerilim girigli akim c¢ikisli bir amplifikatérdir. Gerilim doéngusi
kompanzasyonu COMP, hata amplifikatori ¢ikisindan referansa baghdir. Tavsiye edilen

kompanzasyon baglantisi sekli asagidaki gibidir.
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REF

COMP

VSENSE -

Cz

495V

Sekil 4. 14 Hata amplifikator kompanzasyon devresi (Texas Instruments [30])

Gegici cevabi gelistirmek icin, hata amplifikator girisi 5.815V altinda oldugu zaman ¢ikis
akimi 100mA’e yikseltilir. Bu yikselme ani yik akimi artislari sirasinda kompanzasyon

elemanlarinin daha hizli sarjina imkan saglar.

Acik Dongii Korumasi

Eger geri besleme donglsl baglantisi herhangi bir sebepten dolayl entegreden
ayrilirsa. UCC28060 ‘in icsel akim kaynagi Vgense bacagini referansa geker. Viense bacagi
1.20V altina distligli zaman entegre kendini kapatir. Entegre kendini kapattigi zaman
besleme akimi azalir ve her iki kapi sirme sinyallerinin ¢ikisi ve COMP, disik
empedansa cekilir. Vsense pini 1.25V Uzerine ¢iktigl zaman tekrar entegre aktif hale gelir.
Bu sirada kapi siirme c¢ikislari PWM kontrol altinda anahtarlamaya baslar. Entegre
disaridan da kapatilabilir. Disardan Vsense bacagl referansa cekilirse entegre kendini
kapatir ve Vense referanstan ayrildigi zaman entegre yumusak olarak yeniden ¢aismaya
baslar. Bu metod entegreyi bekleme modda (stand by) calismayi ve enerji harcamasini
miniminize etmek i¢in kullanilabilir. Bu 0zellik standby uygulamasi istenen

uygulamalarda anahtar 6zellik olarak kulanilabilir.

Eger geri besleme donglsi referanstan herhangi bir sekilde ayrilirsa Vgense gerilimi
ylksek empedansa cekilir. Vense asirt gerilim koruma esik degerini astigi zaman her iki
kapi gerilim sirme sinyali ve COMP disik empedansa cekilir. Vsense kendi calisma

araligina geri dénerse entegre tekrar calisir. Bu sira kapi sinyalleri PWM kontrol altinda
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anahtarlanmaya baslar. Bu kosullar altinda cihazi hasarlardan korumak igin Vense pini

icsel olarak kenetlenir (clamped).

Yumusak Kalkis (Soft Start)

PWM kademeli olarak sifir iletim siresi siresinden normal ¢alisma iletim siliresine
kadar acar kompanzasyon kapasitelerinide COMP’tan referansa en yliksek degerinden
en disik degerine kadar desarj eder. Bu ¢alisma yumusak kalkis calismasidir ve bu
calismayi ayarlamak icin COMP kapasite degerleri ve hata amplifikator c¢ikis tarafinda

sabit bir zaman sabiti ile ayarlanir.

VCC gerilim disuimi hatasi, logic disable veya diisiik gerilim korumasi durumunda

COMP dusik empedansa gekilir. Bu durum diizeldikten sonra yumusak kalkis baslar.

Diisiik Yiik Calismasi

Yik akimi azaldigi zaman, azalan COMP gerilimi tarafindan hata amplifikatoriin giris
akimi azaltihr. Eger PHB bacagi disulk giris geriliminde 0.8V altina diisdiigli zaman B
kanali anahtarlamayi durdurur ve A kanalinin anahtarlama siiresini kompanze etmek
icin iki katina ¢ikar. Eger COMP 150mV altina diser ise anahtarlamayi durdurur. Déngii

histerisiz kontrol moduna girer PWM regtilasyonu siirdlirmek icin peryotlari gecer.

VCC Asiri Gerilim Korumasi

VCC’'nin gerilimi esik degerinin altina dlser ise iki kapi slricisti ve COMP disuk
empedansa gekilir. VCC tekrar yikselirse PWM fonksiyonlari tekrar baslar. VCC gerilimi
13V - 21V arasinda olmalidir.

4.3 Uygulama Devresinin Gergeklestirilmesi

Olusturmayi hedefledigimiz uygulama devresi olan iki faz doéntsimlu ylkseltici glic
faktori dizeltme devresini 400 Watt’'lik olarak tasarlamayir hedefliyoruz. Devre
tasariminda malzeme secimi yapilirken en verimli kullanabilecegimiz ve en ucuz
elemanlari se¢cmek yerine elimizde bulunan ve uygulama devresine uygun olan
malzemeler kullanilmistir. Ogrenci biitcesi ile istenilen tim malzemelere ulasmak

miumkiin degidir. Fakat kullanilan tim malzemeler gliniimiizde piyasadaki devre ve
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cihazlarda kullanilan malzemelerdir. Hedeflenen devre gii¢ kaynaklari, elektronik
balastlar ve LCD, Plasma ve DLP TVlerde kullanilabilir. Olusturmayi hedefledigimiz GFD

devresinin dizayni i¢in hedeflenen 6zellikler asagidaki gizelgede gosterilmistir.

Cizelge 4. 2 GFD devresinin dizayni icin hedeflenen 6zellikleri

Parametreler MIN MAX Birim
VIN Girig gerilimi (rms) 85 265 Vims
Vour Cikis gerilimi 390 \Y
fune Sebeke frekansi 47 63 Hz
PF Tam yukteki gl faktori 0.90
Pourt Gikis glicl 400 w
n Tam yuklld verim 0,93
fmin [ Minimum anahtarlama frekansi 35 kHz

4.3.1 Devrenin Tasarim Parametrelerinin Hesaplanmasi ve Segimi

Endiiktans Se¢imi

Yikseltici endiktans dasuk girisli sebekenin pik degerinde endiiktans akiminin
degisiminin gereksinimi baz alinarak segilir. Endiiktans segilirken dislk sebekenin pik
degerinde yikseltici donistlriclinin doluluk oraninin (duty cycle) hesaplanmasi

gerekir.

_ Vour —VinmwV2 390V —85V+2

Dpik_aiisik_sebeke = Vour 390V = 0.69 (4.36)

Disik sebekenin pik degerinde, donistiriclinin minimum anahtarlama frekansi
olusur. Sesli girultilerden kacinmak icin 25 ile 50 kHZ arasinda bir degere

ayarlanmalidir.
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Lo = N X Vin_min” X Dyik_ausiik_sevexe _ 0.93(85 v)?0.69
L Pour X fuin 400 W x 30 kHZ

=332 uH (4.37)

350 pH segcildi. Magnetics firmasinin 0077256A7 nolu nivesi ile 350 uH olusturuldu.

Endiktans Gizerindeki pik akim degeri,

PoyrV2 400 W 2
I = ourV2__ 400 W2 =716 A (4.38)
Pk Vinin X7 85V X 0.93

bulunur. Endiiktans Gzerindeki akimin rms degeri,

e 7164

I = =292A4 (4.39)
Lrms \/g \/6

bulunur. Endiiktans akiminin sifirini algilamak igin sarilan yardimci sargi,

Np _ Vour — VIN_MAX\/E _ 390 — 265\/E
Ns 2V B 2V

IR

8 (4.40)

(4.40)'dan anlasilacagi tizere yardimci sargi primer sarginin 8 de 1 i olarak sarilmalidir.

ZCD Direng Secimi (Rza, Rzs)

Minimum ZCD direnglerinin se¢imi, dahili zenerin maksimum akim kenetleme degeri

(3mA) baz alinarak segilir.

Vour XNs 390V
Np x3mA 8x3mA

Rza = Rzp = = 16.3 kQ (4.41)

Bizim dizaynimizda RZD direncleri 20 kQ olarak secildi. Rza= Rzg = 20 kQ

HVSENSE

HVense bacagl UCC28060'1n PWMCNTL bacaginin cgikisini programlar. HVense bacaginin

cikisi 2.5V Uzerine ciktiginda, PWMCNTL yiiksek empedans ile baslar ve referansa
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cekilir. Devre ¢ikisi normal degerinin %90’ninin iginde oldugu zaman PWMCNTL bacagi
nasil bir sekilde ayarlandigi (4.46) esitligine gosterilir.

VOUT_OK = VOUT X 090 = 351 V (442)

Re , gerilim bollicinin Ust bolgesini ayarlar ve PWMCNTL sinyalinin histerisizini

programlar, 108 V’luk histerisiz saglamak igin,

_ Histerisiz _ 108V

R, = = =3 MQ 4.43
E 36 mA 36 mA (4.43)

Re =3 MQ segilir. Redirenci PWMCNTL degerinin esik degerini ayarlar,

Rp = 2oV = 2oV =31.185kQ  (4.44)
F — —_ - . .
VOUT_OK_Z'SV 351V_25V_
R, -36pA) =g —36ud

Re = R+ Ry =30 k€ + 1.2 k€ = 31,2 kQ segilir. PWMCNTL bacagi (4.45)'deki esitlikte

gosterildigi gibi ¢ikis gerilimi minimum degerine ulasincaya kadar aktif sekilde kalir.

25V (Rp +Rp) 25V(3MQ +31.2 kQ)
Vour mmv = Ry - 31.2 kQ -

243V (4.45)

Secilen direng degerlerine gore tehlike 6nleyici asiri gerilim korumasinin esik degeri

hesaplanmaldr.

487V (R +Rp) 487V (3MQ+ 31.2kQ0)
Vov_raiLsare = R = 312 kQ) =473V (4.46)
F .
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Cikis Kapasitesinin Seg¢imi

Bir sebeke peryodu boyunca cikisi tepe degerinde tutmak icin secilecek kapasite degeri

asagidaki esitlikle hesaplanir.

ZPOUT 1 400 1

N fLNE _ 2 0.9347

- ~ 197 uF (4.47)
VOUT2 - (VOUT_MIN)2 (390 V)Z - (243 V)2

Cour 2

Birer adet 220 pF’lik ve 100 puF’lik kapasite kullandik. Boylelikle ¢ikis geriliminin

salinimi,

2 X Pyyr 1 (4.48)
n Vour X 41 X fring X Cour

VrippLE =

y _ 2 x400 ~
RIPPLE™0.93 x 390 V X 4m X 47Hz X 320pF

OV

olur.

Pik Akim Limiti iin Rs Direncinin Segimi

UCC28060 pik limit karsilastiricisi toplam giris akimini algilar, inrush ve asir yik
durumunda mosfeti korumak icin kullanir. Pik akim limitinin esik degeri bu dizaynda
nominal inrush akiminin %120’ sine ayarlanir. Akim algilama direnci metal-film direng

secilir.

L 2PoyrV2 X (1.2) 2 X 400 W2 x (1.2)
peak T X Vinwmiv 093 x 85V

=17.18 4 (4.49)

R 200mV 200mV 12 ml (4.50)
= = = m .
ST leaw 17184

2 2
Poyr ( 400 W )
Prs=|=————] XRs= |z —az) X12mQ =0.256 W 451

" (77 X VIN_MIN> s 0.93x85V ( )

Rs direnci 10 m(Q segcildi.
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Yari iletken Gii¢ Elemanlarinin Se¢imi (Q1,Q2,D1,D2)

Q1, Q2, D1, ve D2 elemanlarinin segimi dizaynin gii¢ gereksinimlerine uygul olarak

yapilmalidir.

Mosfetin draininden ge¢cen maksimum akim asagida gosterilmistir.

Ipy = Ly = 7,16 A (4.52)

Mosfet akiminin rms degerinin hesabi (4.53) esitliginde verilmistir.

_ by 1_4\/7><V,N_M,N:17.18 1_4\/?><85V2301A (4.53)
bS™ 2 6  9mxVyyr 2 6 9rx390V 7

Hizlica ulasabildigim gerilim degeri ylksekte olsa isimizi kolaylikla gorebilecegimiz

Infinion firmasinin IPW90R500C3 900V — 11A’lik mosfetini kullandik.

Yikseltici diyodun akiminin rms degerinin hesabi asagidaki esitlikle bulunur.

s Lyge |42 XViy gy 2146 [442x 85V 1794 (4.54)
b= 2 91 X Voyr 2 9mrx390V "

Yiikseltici diyot olarak IXYS firmasinin DSI 20-12A diyodunu kullandik.

Diisiik Gerilim Korumasi (Brownout)

Belirlenmis minimum ¢alisma, giris geriliminin %75’inde dusik gerilim korumasina
ulasilmasi igin Ra ve Rg direngleri segilir. Ry direnci histerisizi saglamak igin 21V’u
sagliyacak sekilde secilir. Daha Once belirledigimiz degerler olan disik gerilim
korumasinin esik degeri 64V ve 79V’ dur. Gerilim 64V’a distiginde koruma aktif olur,

79V’u asarsa entegre korumadan ¢ikar.

R = Histerisiz _ 21V
4T 7uA 7 pd

=3 MQ (4.55)
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~ 14V X R, ~ 1.4V x 3 MQ
Vi iy X 075 XV2 — 1.4V 85V x 0.75 X V2 — 1.4V

Ry = 47kQ) (4.56)

Donistiiriiciiniin Zamanlayici (Frekans) Ayari

Entegrenin zamana bagh fonksiyonlarini ayarlayan zamanlayici direnci Ryser , Kpo
katsayisi baz alinarak dogru iletim siiresi (Ton) icin segilir. Asagidaki esitlikte gosterildigi
uygun calismayi saglamak icin, zamanlayici yikseltici endiktansin en yiliksek degeri
(Lmax) baz alinarak ayarlanmis olmalidir. Bizim dizayinimizda Endiiktans degerinin

toleranslar icerisinde giris ve ylk kosullari baz alindiginda olabilecegi en yliksek degeri

370 pH'dir.
2 V. X /2
% Vi) (1= 2922 )
fuin = Pour X Lyax (4.57)
0.93 x (85 V)2 x <1 - %)
_ =~ 31.4 kH
Jun 400 W x 370 pH 314 keHz

Entegrenin Rrser  bacagina baglanacak direng degerini hesabini (4.58) esitliginden

yararlanarak bulabiliriz

V”VMINX\/E
) _133ka<1—W e
TSET ™ 485V x4 pus X fiyn (4.58)
133ka<1—%>

= 153 kQ

R =
TSET ™ 485V x 4 us x 31.4 kHz

Biz tasarimimizda 160 k{Q olarak sectik. Bu sonuclardan disik yiklerde verimi

gelistirmek icin kenetlenen (clamped) maksimum frekans ayarlanabilir.
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_ 133k 133kQ
fuax =3 US X Rrspr 2 ps X 160 kQ

= 416kHz (4.59)

Cikis Geriliminin (Voyr) Programlanmasi

Rc direnci glic faktorli dizeltmesi yapilmiyor iken glic sebekesi Uzerindeki yikin
miniminize edilmesi ve Vsnse'in giris bias akimindan dolayr olusucak hatalari
miniminize etmek igin segilir. R. direnci ayni zamanda Uzerindeki ylksek gerilim
gereksinimini karsilaya bilmek icin iki veya daha fazla direngten olusturulur. Rc ayni
zamanda dizayn maliyetini disiirmek ve malzeme recetlerini basitlestirmek igin Ra ve

Re degerlerine benzer olucak sekilde segildi.

Asagidaki (4.60) ve (4.62) esitliklerinde gosterilen direng degerlerini baz alirsak birincil
cikis asiri gerilim korumasi esik degeri (4.63)’ de gosterildigi gibi bulunur.

R, =3 MQ (4.60)

VREF = 6 V (461)
Vegr X R 6V x3MQ

Rp=—"C8" ¢ = 47 kQ (4.62)

"~ (Vour — Veer) (390V —6V)

Vv —645V><RC+RD—645V><3MQ+47kQ—418V (4.63)
ove — = R, 47 kQ '

Kompanzasyon Dongiisii

Rz direnci gerilim amplifikatord ¢ikis araliginin %2’sinden daha az olan dusiik frekansh
salinimlari azaltmak icin secilir. Bu deger iyi gilc faktort ve diisik giris akim harmonik

distorsiyonun saglar.

Gerilim girisli akim cikish transkonduktans amplifikatoriiniin kazanci (4.64)de

gosterilmistir.
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Gm = 96 uS (4.64)

Gerilim bolicu geri besleme kazanci (4.65) ve (4.66) esitliklerinde gosterilmistir.

Veer 6V
H= — = 0.015 4.65
Vour 390V (4.65)

100 mV 100 mV
= = 7,72 kQ (4.66)

" Veppie X H X g 9 X 0.015 x 96 1S

R; direnci olarak 8.2 kQ secildi.

Anahtarlama frekansinin 1/5 inde 45° faz marjini eklenerek C; ayarlanir.

1 1

g x fine flme WR, 21X 475HZ X 7.72 kQ (4.67)

Yiksek frekansli guriltileri azaltmak igin Cp segilir.

1 1
"o x sz“V X R, 2mX 475HZ X 7.72 kQ (4.68)

Cz ve Cp igin standart degerler olarak 2.2 uF ve 1,5 nF sectik.

68



4.3.2 Devrenin PCB Dizgisi ve Olgiim Sonuglari

Devre parametrelerinin hesabini yaptiktan sonra Eagle PCB ¢izim programi ile

cizdigimiz devremizin devre semasi ve PCB semalari agagidaki sekillerde verilmistir.
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69



L
.
22
=

L
‘»

=
E
=

L
>

=
=38
=

-
=
L
>
=3
—
L
-
=3
=
=
L
=
<3
(==
=

c12
c1
1n5
R19
AAAA
VYvy

=

=
23
=z

R8 B
RS mm%;
I—| ' AW

47k

2

C14

Ccg

o
8T H 20K
(=8
N ml_ln D4 _A_Mzﬁ&
= Ro | ana
ZCDB ZCDA VREF im.«
VSENSE VREF GDA GND .
TSET GDA D
PHE PGND qm.m_o { W c
AGND oo |GDB —
£2 N 22.23-2021
VINAC cs . .23
HVSEN P-CNTRL |—EWMCNTRL o] Xi-1
S C15
K 4 © 22u
o =) chND X1-2
0
clio
D5 1N4148
L
T
R11
eef( ﬁmmwv
R1 R14 51R13 ot
AAAA AAAA, AAAA
VYVY VYVY Yvyy
™ 1 ™
oz
[ia—t=s

Sekil 4. 16 Devre semasi 2
70

("2
=== 17
- AAAA
s Wy <5
e ol &
CI M
e &l

interleaved

AYHAN MERT KARAKAYA
28.08.2012 1©:37:28

Sheet: 2/2 _




.....

Ayhan Mert KARAKAYA

Sekil 4. 17 Devre PCB’si

71



ke
o

Vs

Tas ‘
.y
g
-

.

.,
tal

Ayhan Mert KARAKAYA

-y

-
e
o
T T
Vi e

Sekil 4. 18 Devre PCB’si Ust katl
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Asagidaki sekillerde bos ve dizili haldeki PCB resimleri verilmistir.
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Sekil 4. 20 Bos PCB
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Sekil 4. 21 Dizigisi tamamlanmis PCB (istten goriinis
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Sekil 4. 22 Dizgisi tamamlanmis PCB yandan goriinis

Uygulama devremizin girisi universal giris gerilim araliginda ¢alisabildiginden dolayi biz
de en ¢ok akimin gekilebilecegi kosul olan diisiik gerilim degerindeki gesitli akim ve
dalga 6lciimleri asagida siralanmistir. Ornek akim ve gerilim dalga sekilleri 110V

Amerikan sistemi giris gerilimine gére alinmistir.

Muoise Filter Off

—E40000ns | 145 Y : =
[ 1 1§iE|
e B0.00Hz

Sekil 4. 23 Uygulama devremizin tam yukli giris gerilim ve akim dalga sekli
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Moise Filter Off

Predu

Run Tria'd Muoise Filter Off

J[4.00rms

Sekil 4. 26 A faz bobinin (izerindeki gerilimin zarf dalga sekli
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Moise Filter Off

& o0

Run Tria'd Moise Filter Off

500 & ll20.0ms 400,640 us | 385 v S03116H

Run Tria'd Muoise Filter Off

@ 0y . @ o JerE sy hewe
Sekil 4. 29 Uygulama devremizin tam yukli cikis geriliminin AC bileseni

Olusturulan 400 Watt’lik uygulama devremizin tam yuklli haldeki 6lclilen giic faktori

ve %THD degerleri asagidaki sekillerde gosterilmistir.
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FuLL ‘

kU 0.420
KUR 0423
kURR 0053
PF 0.93
OPF 1.00
Arms 384

Urms 110.13
27708712 09:41:12_ 4(

Sekil 4.30 Giris gerilim, akim, gu¢ ve gii¢ faktord 6l¢timu (L1)

A
kU 0.395
KUR 0.395
kURR  :0.002

PF 1.00
OPF e
Arms 102

Sekil 4.31 Cikis gerilim, akim, gui¢ ve gug faktord Sl¢timd (L1)
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Sekil 4. 33 Giris gerilim degerlerine ait %THD grafigi (L1)
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R

Sekil 4. 34 Giris akim degerlerine ait %THD grafigi (L1)

Uygulama devremizin 0Olgim sonuglarindanda anlasilacagl (zere tam vyikte
hedefledigimiz gli¢c faktori degeri ve verim saglanmis ve harmonik degerlerde uluslar
arasi standartlara icerisinde 6l¢tlmustir. Buda gosteriyor ki devre tasarimindan 6nce

belirledigimiz 6lcutleri dogrulayarak elde etmis olduk.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Evlerimizde ve isyerlerimizde kullandigimiz lineer reaktif veya nonlineer cihazlardan
dolay! sebeke sisteminden cekilen sinlisoidal akimda faz kaymasi veya bozulmalar
meydana gelmektedir. Cekilen akimdaki bu faz kaymalari ve bozulmalar gii¢ faktori
degerini 1’den uzaklastirirken ayni zamanda harmoniklerin olusmasina da neden olur.
Harmoniklerin olusmasi ve gl faktori degerinin bozulmasindan dolayr hem enerjinin
iletiimesi asamasinda verim diismekte, hem de alicilara ulastirilan enerjinin kalitesi
dismektedir. Gli¢ faktorinl disiren bu etkilerin giderilmesi ve dolayisiyla giic

faktorina ylksek tutmaya calismak sistem icin oldukg¢a 6nemlidir.

Son yillarda kullanimi giderek artan gli¢ elektronigi sistemleri de lineer olmayan yukler
gurubundadir ve sebekeden genellikle yiiksek frekansli ve harmonik akimlar cekerler.
Kullanimi giderek artan bu gli¢ elektronigi sistemlerinin ¢ogunlugu DC gerilim ile
calistigindan, ucuz ve pratik olmasi amaciyla tam koépri dogrultucu ve bir filtre
kondansatori ile elde edilen DC gerilim kaynaklari yaygin olarak kullaniimaktadir. Fakat
bu olusturulan DC kaynagin akimi oldukca bozuk ve harmoniklidir. Bu bozuklar
giderebilmek i¢in ¢ok cesitli yontemler ortaya konulmustur. Gig faktorlu dizeltme
yontemleri cok farkh sekillerde gerceklestirilebilse de, ihtiya¢ duyulan 6zelliklere gore

uygun olan ¢6ziim yonteminin kullanilmasi dnem kazanmaktadir.

Bu tez calismasinin ikinci béliminde temel olarak gli¢ faktori tanimindan bahsedilmis
ve harmonikler ve diinyada kullanilan harmonik standartlari ve degerleri hakkinda bilgi
verilmistir. Uclincii bélimde giic faktoérii diizeltme ydntemleri agiklanarak tezimizin

uygulama devresinde de kullanacagimiz yiksek frekansli tek seviyeli aktif gic faktori
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dizeltme yontemleriyle detayli bilgi verilmistir. Dérdinci boélimde ise uygulama
devremizde kullanacagimiz donlisimli calisma (interleaved) topolojisi ve kontorol
yontemi anlatilarak tasarlanan uygulama devresi ile ilgili bilgiler ve deneysel sonuclara
yer verilmistir. Bu deneysel sonuglardan da anlasilacag (izere uygulama devresinden
elde ettigimiz bilgiler ile hedefledigimiz gl¢ faktori ve verim degerleri saglamis ve
uluslar arasi harmonik EMI seviyesinin sinir degerleri altinda kalinmistir. Bunun yaninda
olusturdugumuz dénisimli ¢alisma topolojisine sahip glic faktori dizeltme devresi ile
toplam manyetik elemanin hacmi azaltiimis, giris akim ve ¢ikis gerilim salinimlarinin
degeri duslirilmis bu salinimlarin azalmasi ile kullanilan kapasite deger ve boyutlarida
azaltihlarak sistem gic yogunlugu arttirilmistir. Dontisimli calisma topolojisi ile daha
disik iletim kayiplarida saglanabilir ve ortalama sistem verimi arttirilabilir.
Kullandigimiz UCC 28060 entegresinin faz kontrol yontemi sayesinde dustk yiklerde
dahi sistemimizi yiksek verimde calistirarak, teorik olarak hedefledigimiz sonuglari

deneysel olarak da kanitlayarak hedefimizi gergeklestirmis olmaktayiz.
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