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ONSOz
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OZET

REZONANS DEVRELi VE YUMUSAK ANAHTARLAMALI YENI BiR TEK
ASAMALI PFC DEVRESININ GELISTIRILMESI

Erdem AKBOY

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dal

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

Gun gectikce artan teknolojik gelismeler ve toplumlarin refah diizeyleri sayesinde,
elektrikli cihazlarin kullanim alanlari artmakta, daha fazla enerji tiiketilmekte ve eneriji
kaynaklari hizla tikenmektedir. Bu nedenle enerjinin daha verimli kullanilmasi
gerekmektedir. GUnlmuzde sik¢a kullanilan anahtarlamali glic kaynaklari, kesintisiz gli¢
kaynaklari, elektronik balastlar v.b. lineer olmayan ylkler, ¢ektikleri harmonik akimlar
nedeniyle sebekeyi bozmaktadir. Lineer olmayan bu yikler, ayni sebekeye bagh olan
bilgisayar, mikroislemci v.b. hassas cihazlarin c¢alismasini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu nedenle enerjinin daha kaliteli kullanilmasinin 6nemi giin gectikce
artmaktadir. Enerjinin verimli ve kaliteli kullanilmasi agisindan ulusal ve uluslar arasi
diizeyde, sinirlamalar ve standartlar gelistirilmistir. Istenilen standartlara uygun giic
faktori ve harmonik degerlerini saglamak Uzere, son yillarda hem akademik hem de
endustriyel olarak glic faktori diuzeltme devreleri (zerinde yogun bir sekilde
cahisilmaktadir.

Guc faktoriniin dizeltilmesinde, pasif filtreler yillarca yaygin olarak kullaniimistir. Bu
amacla, son vyillarda aktif filtrelerin yaninda, yiksek frekanshh AC-DC déndistirici
temelli glic faktorii diizeltme (PFC) devreleri (izerinde calisiimaktadir. Pasif filtrelerin
agir ve hantal ve aktif filtrelerin karmasik ve pahali olmalari nedeniyle, AC-DC
donistirici temelli PFC devrelerine olan ilgi hizh bir sekilde artmaktadir.

Yiksek frekansli AC-DC doénistirici tabanli PFC devreleri, temel olarak iki ve tek
asamali olabilmekte, sirekli akim modu (CCM) ve kesintili akim modu (DCM) ile
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calisabilmektedir. iki asamali PFC devrelerinde, iki adet anahtar ile iki adet kontrol
cevrimi bulunmakta ve glic iki defa islenmektedir. Tek asamali olanlarda ise, tek kontrol
cevrimi ile genellikle tek anahtar kullanilmakta ve gliciin bir kismi bir defa islenerek
dogrudan c¢ikisa aktariimaktadir. Ozellikle CCM ile ¢alismada, anahtarlarin kayiplari ve
elektro manyetik girisim (EMI) 6ne cikmaktadir. iki asamali olanlarda fiyat artmaktadir.
Bu nedenle, o6zellikle duslik gicli uygulamalarda, yumusak anahtarlama (SS) ve
dogrudan giic transferi (DPT) saglayan ve DCM ile calisan tek asamali PFC devreleri son
yillarda ¢ok ilgi cekmektedir.

Bu calismada, rezonans devre ve yumusak anahtarlama temelli olan, dogrudan giic
transferini saglayan ve DCM ile calisan yeni bir tek asamali PFC devresi ortaya
konulmustur. Bu devrede, PFC ve reglilasyon amagli iki anahtar ile tek kontrol ¢evrimi
kullanilmistir. Birinci anahtar ve rezonans devresi yardimiyla, sebekeden genligi sebeke
gerilimiyle orantili yiksek frekansli sinlizoidal akim darbeleri ¢ekilerek, PFC ve SS
saglanmistir. ikinci anahtar vasitasiyla, yine rezonans temelli olarak, hem DPT hem de
gerilim regillasyonu saglanmistir. Sunulan devrenin etrafli olarak teorik analizi yapiimis
ve bu teorik analiz simulasyon ve deneysel sonuglar ile dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Gig¢ faktérinin dizeltilmesi (PFC), tek asamali PFC devreleri,
dogrudan gli¢ transferi, rezonans, yumusak anahtarlama.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

IMPROVEMENT OF A NEW SINGLE STAGE PFC CIRCUIT WITH RESONANT
CIRCUITS AND SOFT SWITCHING

Erdem AKBOY

Department of Electrical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Haci BODUR

As the day goes on, with the effect of technologic developments and changes on
wealth levels of societies, use of electrical appliances and energy consumption has
been increased and energy resources has been exhausted rapidly. Therefore, energy
should be used more productively. In recent years non linear loads such as switching
mode and uninterrupted mode power supplies, electronic ballasts which are widely
used in power appliances, distorted the mains current and voltage by causing
harmonic currents. In the meanwhile above mentioned non-linear loads may cause
deteriorations on the appliances which are connected to the same grid such as
microprocessors, personal computers e.t.c. So that, qualified use of energy has been
gained importance. There are national and international mandotary standarts about
power factor and harmonics for qualified energy and its productivity. In recent years,
to fulfil those standarts, power factor correction (PFC) circuits have been being studied
intensely both academic and industrial areas.

Passive filters had been used as a power factor corrector for many years. Beside active
filters, PFC circuits based on high frequency AC-DC converters have been being
studied. Passive filters are bulky and active filters are expensive and complicated. Due
to bulky structure of passive filters and expensive price and complicated structure of
active filters, the attention on the high frequency power factor correctors based on
AC-DC converters is increased in the academic and industrial areas.
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PFC circuits based on high frequency AC-DC converters could basicly be single stage
and two stages. Also, it could work on continuous current mode (CCM) and discrete
current mode (DCM). There are two switches and two control loops on two stages PFC
circuits and the power processed to output twice. On single stage PFC circuits, there is
one control loop and generally one switch is used and some part of power is
transferred to the output by being processed just for once. Especially in CCM, loss of
switches and EMI become prominent. Two stages PFC circuits are cost. For the aboved
mentioned reasons, single stage PFC circuits which provide soft switching (SS) and
direct power transfer (DPT) are drawed attention especially in low power applications
in last years.

A new single stage PFC circuit which has provides DPT and work with DCM, based on
resonant circuit and SS, has been presented on this study. In that circuit, two switches
and one control loop with the aim of PFC and regulation have been used. PFC and SS
have been provided with sinusoidal currents whose amplitude is proportionally mains
voltage through first switch and resonant circuit. Both voltage regulation and DPT have
been provided based on resonance through second switch. Theoric analyses of the
proposed circuit has been presented and mentioned analyses have been corrected by
simulation and observational solutions.

Key words: Power factor correction (PFC), direct power transfer (DPT), single stage PFC
circuits, resonance, soft switching.

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

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gun gectikce artan teknolojik gelismeler ve toplumun refah diizeyi sayesinde, elektrikli
cihazlarin kullanimi gittikce artmakta, daha fazla enerji tiketilmekte ve enerji
kaynaklari hizlica tikenmektedir. Bu nedenle enerjinin daha verimli kullaniimasi
gerekmektedir. Gunlik hayatimizda kullanilan anahtarlamali ve kesintisiz gli¢
kaynaklari, giic donustlrlici devreleri, elktronik balastlar, akiimulator sarj ve desarj
sistemleri v.b. lineer olmayan yikler, cektikleri harmonikli akimlar nedeniyle sebekeyi
bozmaktadir. Ayni zamanda bu akimlar, sebekenin ve sebekeye bagli bilgisayar,
mikroislemci v.b. hassas cihazlarin bozulmasina neden olmaktadir. Bu nedenle

enerjinin daha kaliteli kullaniimasi giderek artan bir sekilde 6nem kazanmaktadir.

Enerjinin kaliteli ve verimli kullaniimasi agisindan, ulusal ve uluslar arasi diizeyde, gii¢
faktori ve harmonik icerikler igin cesitli sinirlamalar ve standartlar gelistirilmistir.
istenilen degerlerde giic faktorii ve harmonikleri saglamak {izere Gii¢c Faktérii Diizeltme
(PFC) devreleri, son yillarda akademik ve endiistriyel olarak ¢alisilan 6nemli konulardan
birisi olmustur. Pasif ve aktif filtreler, yillardir glic faktorii dizeltme devreleri olarak
yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Aktif filtreler, sebekeden cekilen akimi her an
izleyerek, sebekenin sinis seklinde akim ¢cekmesini saglayacak sekilde calistiklarindan
kontroli zor ve oldukca karmasik yapidadir. Pasif filtreler, agir ve hantal olma, ge¢
dinamik cevap verme siliresine sahip olma ve genis yik araliginda kullanilamama gibi

Ozelliklere sahiptir. Bu sebeplerden dolayi yiiksek frekansli, akimin dalga seklini sinlise



yaklastiran, AC-DC dondistiricl tabanli PFC devreleri lzerindeki calismalara olan ilgi

artmaktadir [1], [2].

Yiksek frekansli aktif PFC devreleri, glic faktoriiniin dizeltilmesi ve cikis gerilimi
reglilasyonu islemlerinin birlikte yapilmasi bakimindan, iki asamali veya tek asamali
olmak Uzere iki farkh uygulama alanina sahiptir. iki asamali aktif PFC devreleri, farkl
kontrolorler tarafindan, giic faktori dizeltme ve cikis gerilimi regiilasyonu islemlerinin
ayri ayri devreler ile gerceklestirildigi bir yapiya sahiptir. Buna bagl olarak, daha iyi glic
faktori ve cikis gerilimi reglilasyonu saglamasina ragmen, disiik gicli uygulamalarda
iki asamali devrelerin kullanilmasi, boyut agisindan biylk ve maliyet acgisindan pahali
olacagindan, uygulamalarda tercih edilmez. Diislik glcli uygulamalarda daha ucuz ve

basit yapili olan tek asamali PFC devreleri tercih edilmektedir [3], [4].

GUnumuzde elektronik cihazlarin kullanim alanlarinin artmasiyla birlikte, disiik glglu
uygulamalarda gic¢ faktéri dizeltme devrelerine olan ilgi de artmistir. Tek asamall
olarak uygulanan disik gliclii PFC devreleri, tek kontrolor yardimiyla, genellikle tek
anahtar kullanilarak, hem gtli¢ faktorinl dizeltme hem de cikis gerilimi reglilasyonu

islemlerini birlikte gerceklestirir [5].

Tek asamali bir PFC devresinde izolasyon, hizli ¢ikis gerilimi reglilasyonu cevabi, yiksek
verim, tim yilk kosullarinda ve giris gerilimlerinde calisabilme, kolay kontrol, eleman
sayisinin az olmasi, elemanlarin akim ve gerilim streslerinin diisiik olmasi ve basit giris
filtresi aranan diger 6zelliklerdir. Bu ozellikleri saglayacak sekilde bircok akademik ve

endustriyel calisma yapilmaktadir [6].

Kullandigimiz ¢ogu cihazlarin saglikli calisabilmesi icin, giris gerilimlerinin oldukca sabit
olmasi istenir. Bu sebeple tek asamali devrelerde kontrol devreleri ¢ikis gerilimi
reglilasyonuna bagh tasarlanir ve glc faktéri kendiliginden dizelir. Gerilim
reglilasyonunu saglayan devrenin girisinin reglileli olmasi, devrenin daha verimli
¢alismasini saglamaktadir. Ancak, PFC'yi saglayan devrenin cikisindaki kondansator
gerilimi sebeke frekansinin iki katinda dalgalanmalara sahiptir ve kontrol devresi
mevcut degildir. Bundan dolay! tek asamali yapilarda, PFC devresinin kondansator
gerilim stresi oldukga yuksektir. Ayrica bu tir devrelerde g, iki asamalilarda oldugu

gibi cikisa iki seferde islenmektedir ve buna bagli olarak verim dustktar [3].



Tek asamali gerceklestiriien PFC devrelerinde, verimin artirilmasi amaciyla, giris
glcinidn buydk bir kisminin gikisa dogrudan aktarildigi calismalara olan ilgi artmistir. Bu
sayede glicin cikisa islendigi her bir devrenin elemanlarinin boyut ve maliyeti,
isledikleri glice bagh olarak, iki asamalilara gére daha disik olacaktir [7]. Dogrudan
Guc¢ Transferi (DGT, DPT) olarak da bilinen bu yontem, iki yonli donistiriciler
kullanilmasi, enerjinin paralel olarak islenmesi, seri DC-DC dénustiiriici kullaniimasi,

glc bloklarinin yerlerinin degistirilmesi gibi yontemler ile gerceklestirilebilir [8].

1.2 Tezin Amaci

Bu tezde, literatiirde bulunan PFC devrelerinden farkh olarak, PFC isleminin rezonans
temelli bir devre ile gerceklestirilmesi ve ayni zamanda rezonans temelli bir
donustiricd ile verimin artirilmasi amaciyla dogrudan giic transferi ve siki ¢ikis gerilimi
reglilasyonu amaclanmistir. Bu amaca bagli olarak, rezonans devreli ve yumusak
anahtarlamal tek asamali yeni bir gi¢ faktori dizeltme devresi gelistiriimis ve
gerceklestirilmistir. Gelistirilen yeni devrenin distk glicli uygulamalar i¢in yararh
olacagl disunllmustiir. Ginimiizde enerjinin verimli ve kaliteli kullanilmasi énemli
konulardan birisi haline geldiginden, g¢alismanin bilim ile teknolojiye ve bdylece

toplumun refah diizeyine 6nemli katki saglanmasi hedeflenmektedir.

1.3 Hipotez

Tek asamali PFC devrelerinde, giic faktorini dizeltmenin yani sira, verimi artirmak
amaciyla dogrudan gig transferinin gerceklestiriimesi de 6nemlidir. Dogrudan glic
transferi, ileri yonli veya geri donusli  donUstlrictler  kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Bu calismada saglanmasi gereken ve istenen 6zellikler etrafli bir

sekilde asagidaki gibi siralanabilir.

e Sebekeden cekilen akim, her bir anahtarlama aninda tepe degeri sebeke
geriliminin tepe degeri ile dogrudan orantili ve tamamen rezonansa bagh

olmalidir.

e leri yonli ve geri dénislii donustiricilerin 6zelliklerini kullanarak, giris

gliciinin buyldk bir kismi dogrudan cikisa aktarilmali, giciin kalan kismi



depolama kondansatéri Uzerinden g¢ikisa iki seferde islenerek gikis gerilimi

regllasyonu saglanmalidir.

PFC anahtari ile dogrudan gig transferi ve gerilim regilasyonunu saglayan

anahtarlar tzerinde ilave gerilim stresi olmamalidir.
PFC konusunda glice bagh olarak uluslar arasi standartlari saglamalidir.

PFC islemini gergeklestiren anahtarin yumusak bir sekilde iletime ve kesime

girmesi saglanmahdir.

Depolama kondansatori gerilimi uluslar arasi standartlari saglamahdir.



BOLUM 2

HARMONIK VE GUC FAKTORU KAVRAMI

2.1 Harmonik Kavrami

2.1.1 Harmonik Tanimi

Elektrik enerjisinin blyuk bir kismi sanayi ve yerlesim yerlerindeki cihazlar tarafindan
tiketilmektedir. Bu cihazlarin bircogu AC gerilim ve akim ile beslenmektedir. Buna bagli
olarak, elektrik tretim tesislerinde Uretilen ve dagitilan gerilim ile tesislerden cekilen
akimin dalga seklinin, sabit ve belirli bir frekansta sinis formunda olmasi

gerekmektedir.

Son yillarda kullanimi gittikge artan lineer olmayan yikler, sebekeden g¢ekilen akimin
dalga seklinin bozulmasina, akimin farkli frekans ve genliklerde akim bilesenleri
icermesine neden olmaktadir. Sebeke endiiktansinin belirli bir degere sahip oldugunu
duslintrsek, bu akim bilesenleri, diger yiiklerin de beslendigi ortak barada gerilimin
dalga seklinin bozulmasina ve harmonik bilesenler icermesine sebep olur. Bu durum

ayni baradan beslenen diger cihazlarin calismasini olumsuz yénde etkiler [9].

Harmonik, herhangi bir sinlizoidal dalga seklinde, ana frekanstan farkh olarak cesitli
frekans ve genlik degerlerine sahip sinlizoidal dalgalara verilen isimdir. Frekans
degerleri ana frekansin katlarina, gerilim degerleri ise dalga seklinin Fourier analizine
baghdir. Fourier analizi, verilen herhangi bir dalga seklinin icerdigi, ana bilesen ile diger

bilesenlerin bulunmasinda sikg¢a kullanilan bir ydontemdir.
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Sekil 2.1 Cesitli frekanslarda harmonik bilesenler

2.1.2 Harmonik Ureten Kaynaklar

Gunlmuzde kullanilan ve harmonik bilesenlere sahip akim ¢ekilmesine neden olan

lineer olmayan bazi ylkler asagidaki gibidir.

e DCgerilim kaynaklari,

e Kesintisiz glic kaynaklari (KGK, UPS),

e Elektronik balastlar (EB),

e Elektrik makinelerinin oluk ve disleri,

e Motor siricileri,

e Frekans donustlricdleri,

e Bilgiislem sistemleri,

e Manyetik devrelerin doyumda kullaniimalari,
e Ark ocaklari,

e Kaynak makineleri,

e Statik VAR generatorleri.



2.1.3 Harmoniklerin Olumsuz Etkileri

Gunlimuzde elektrik enerjisinin tiiketilmesi, teknolojinin ve elektriksel cihazlarin
gelismesi sebebiyle, hizla artmaktadir. Ayni zamanda tuketiciler, elektriksel
blyukliklerin, cihazlarin dizgln g¢alismasini saglayacak sekilde olmasini ister. Buna
bagl olarak elektrik uretici firmalari da elektrik enerjisini, en verimli ve kaliteli bir
bicimde tliketicilere ulastirmalidir. Ancak olusan harmonikler, sistemde ciddi sorunlara
neden olarak, her iki taraf icin de gliclin kalitesini disirmektedir. Bunun sonucunda
glc kalitesi kavrami, hem Ureticiler hem de tiketiciler icin gittikce artan bir 6neme

sahip olmaktadir.

Harmoniklerin, glic kalitesini 6nemli 6lctide etkiledigi belirgin bir gercektir. Bu sebeple
harmoniklerin etkileri, ya gesitli ilave devrelerle en aza indirgenmeli ya da harmonik
Ureten kaynaklar en az harmonik Uretecek sekilde tasarlanmalidir. Harmoniklerin

sisteme etkilerinden bazilari asagidaki gibidir.

e Yiklerin ortak olarak beslendigi barada gerilimde bozulmalara sebep olmasi,
e Kayiplarin artmasi,

e |[sinma,

e Kontrol sinyallerinin bozulmasi,

e Hassas cihazlarin bozulmasi,

o Daha blyuk guclerde trafo kullanimi,

e Daha buyik kesitlerde hat kullanimi,

e Sebeke rolelerinin yanhs galismasi,

e Manyetik devrelerde frekansa bagli kayiplarin artmasi,

e Rezonansa sebep olarak asiri akimlar ¢ekilmesi,

e Yiksek frekanslarda, kondansatorlerin empedansinin dismesi sonucunda

olusan asiri akimlarda kondansatériin delinmesi.

Tim bu sorunlar géz 6nline alindiginda, harmonik icerikler i¢in ulusal ve uluslar arasi
bazi sinirlamalar ve standartlar olusturulmustur. Olusturulan bu standartlardan en
yaygini, Avrupa’da ve llkemizde de kullanilan EN 61000- 3- 2 standardidir. Bu standart,

faz basina akimi 16A’ den kiiglik tek fazli sistemleri veya U¢ fazli tim vydikleri



kapsamaktadir. Cekilen akimlarin degeri her bir faz icin 16A ile 75A arasinda olan

cihazlar icin ise IEC 61000- 3- 12 standartlari gelistirilmistir [10], [11].

2.1.4 Harmonik Standartlari

Harmonik standartlari ¢esitli ylik siniflarina gore belirlenir. Genel olarak yik siniflari, bir
devrede harmonik kaynagi olabilecek olan elemanlarin, devrede bulunma sayilarina, ne
kadar sure devrede bulunduklarina, harcadiklari glice ve sebekeden cgektikleri akimin

dalga sekillerine gore A, B, C ve D siniflari olmak dérde ayrilir.

Cizelge 2.1 IEC 61000- 3- 2 standardina gore ylik siniflari

SINIFLAR ICERIK

Dengeli Ug fazl yikler,
A Sinif Ses cihazlari,

B, C, D siniflarina girmeyen elemanlar.

B Sinif Profesyonel olmayan ark kaynaklari,

Tasinabilir cihazlar.

C Sinif Aydinlatma cihazlari.

75 W ile 600W arasinda,
D Sinif Kisisel bilgisayarlar ve ekranlari,

Televizyon alicilari.




Gizelge 2.2 Harmonik sinirlari [11]

Harmonikler Sinif A Sinif B Sinif C Sinif D
[n] [A] [A] [Temel [mA/W]
bilesenin %’si]
Tek Harmonikler
3 2.3 3.45 30 . Gug Fak. 34
5 1.14 1.71 10 1.9
7 0.77 1.155 7 1
9 0.4 0.6 5 0.5
11 0.33 0.495 3 0.35
13 0.21 0.315 3 3.85/13
15<n<39 0.15.15/n 0.225.15/n 3 3.85/n
Cift Harmonikler
2 1.08 1.62 2 -
4 0.43 0.645 - -
6 0.3 0.45 - -
8<n<40 0.23.8/n 0.345.8/n - -

Cizelge 2.2’ de cihaz siniflarina gére harmonik limitleri verilmistir. Burada A ve B sinifi
ylkler icin akim olarak belirlenen sinirlamalar, C ve D sinifi yikler icin gii¢ olarak
belirtilmistir. D sinifindaki ylkler icin sinirlamalar, Cizelge 2.1’ de belirtildigi gibi 75 W
ile 600 W arasindaki gicler icin gecerlidir. 75 W’in altindaki glicler icin herhangi bir
sinirlama yoktur. Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2’de belirtildigi gibi aydinlatma cihazlari icin

harmonik limitleri, temel bilesenin ylizdesine gore belirlenmektedir.

Harmonik konusunda ilgi ¢ceken diger 6nemli bir kavram distorsiyondur. Distorsiyon, bir
dalga seklinde, ana bilesenin yaninda farkli frekanslardaki bilesenlerin hangi oranda

bulundugunu veren bir olgittar.




(2.1)

Toplam Harmonik Distorsiyon (THD) adi verilen bu olgit (2.1) i¢in gesitli sinirlamalar
getirilmistir. Bu sinirlamalar, yiiksek ve dusuk glicli uygulamalar icin farkh degerler
almaktadir. Buna bagli olarak, IEEE Power Engineering Society tarafindan 2002 yilinda
hazirlanan sinirlamalara gore, yiksek glicli uygulamalar icin en yliiksek THD degeri %15

iken, diistk gli¢li uygulamalarda bu deger en yiksek %30’dur.

Lineer olmayan yukler tarafindan sebekeden gekilen harmonik akimlar, ayni zamanda

sistemin glic faktorini de olumsuz etkilemektedir.
2.2 Giig Faktori Kavrami

2.2.1 Giig Faktori Tanimi

Gunlmuzde kullanilan cihazlar, bagh olduklari sebekeden, sinlizoidal veya sintzoidal
olmayan (non - sinlizoidal) akimlar ¢ekmektedir. Sinlizoidal akim ¢eken yiklerde,
gerilim ile akimin ayni fazda olmadigi durumlarda, giiclin akis yoniinde degisiklik olur
ve aktif glic yukte harcanirken, faz farkindan dolayi olusan reaktif glic ylikte
harcanmadan sebekeye geri verilir. Sinlizoidal olmayan akim ¢eken yuklerde ise, aktif
gliclin disinda reaktif giic ile akimdaki harmonik bilesenler sebebi ile sebekeden, kayba

ve I1sinmaya doénisen glgler cekilir.

Sebekeden cekilen gliciin etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasi, gii¢ faktori
kavramini olusturmustur. Buna goére giic faktori, sebekeden cekilen ve yiik tarafindan
ise donlsen aktif glciln, sebekeden cekilen toplam gilice oranini veren ifadedir. Bu

ifadenin 1 olmasi reaktif glic ile harmonik akimlarin 0 oldugunu gosterir.

Aktif GU P
Giic Faktord (GF, PF) = —— 24¢ T (2.2)
Toplam Gig S

Sebekeden cekilen aktif glic, gerilim ve akimin ana bilesenlerinin efektif degerleri ile

aralarindaki faz farki cinsinden ifade edilir.
P=V, ol s COS P, (2.3)
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Sebekeden cekilen toplam glic ifadesi, gerilim ve akimin, tim harmonikli bilesenlerini

icermek Uzere, efektif degerlerine baghdir.
S = Vgrlesr (2.4)

Gug faktord, (2.3) ve (2.4) esitliklerinden yararlanilarak, genel olarak asagidaki gibi

yazilabilir:

PE = V1 esrly esf COS @
V.

eff eff

(2.5)

Genel olarak (2.5) esitliginde belirtilen glg faktori, gerilimde harmonik bilesenlerin

olmadigi durumlarda sadelestirilebilir.

I
PF =2 cos, (2.6)

eff

Bu durumda gti¢ faktord, (2.6) esitligine gére akimdaki harmonik bilesenlere ve gerilim
ile akimin temel bilesenleri arasindaki faz farkina baglidir. Onceden de bahsedildigi gibi
harmonik bilesenler, dalga seklinin sinlis formundan uzaklasmasina ve bozulmasina
sebep olur. Buna gore (2.6) esitliginin ilk terimi bozulma faktorini verir. Gerilim ile
akimin temel bilesenleri arasindaki faz farki ise kayma faktori olarak adlandirilir.

Bunun sonucunda (2.6) esitligi, asagidaki gibi ifade edilebilir.

PF=k, .k

~ ™oz

(2.7)

kay

Gunlmuzde harmonik treten cihazlarin kullanim alanlarinin artmasina bagli olarak, gli¢
faktori dusmektedir. Buna bagh olarak enerjinin kaliteli ve verimli bir sekilde
kullanilmasi bakimindan, gli¢ faktort diizeltme devreleri Uzerine yapilan calismalar
onem kazanmaktadir. Gegcmisten glinimiize bircok giic faktori diizeltme yontemleri
gelistirilmis ve hem endistriyel hem de akademik olarak gelistiriimeye devam

edilmektedir.

2.2.2  Giig Faktorii Diizeltme (PFC) Yontemleri

Guc faktortnin dizeltiimesi, sebekeden cekilen akimin dalga seklinin, gerilim ile ayni
fazda ve sinls veya sinlse yakin olmasi demektir. Omik karakterli yiklerin sebekeye

dogrudan baglanmasi sonucunda, gerilim ile ayni fazda ve tam sinls seklinde akim
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cekilir. Bu durumda sebekeden cekilen gliclin tamami aktif, ise yarayan gictlir. Buna
bagh olarak glic faktori dizeltme devreleri, sebekeye bagli harmonik (ireten
kaynaklarin, sebekeye karsi omik karakterli yik gibi davranmasi saglamak igin
olusturulur. Bu sebeple, bugline kadar bir¢ok yontem gelistirilmistir. Glg¢ faktori
diizeltme yontemleri olarak adlandirilan bu yontemler; pasif filtreler, aktif filtreler ve

yuksek frekansh aktif glic faktorl diizeltme devreleri olarak siniflandirilir.

2.2.2.1 Pasif Filtreler

Gunlmuzde DC yikleri beslemek tizere, Sekil 2.2’de gosterilen tek fazli AC sebekeye
bagh kontrolsiiz képri dogrultucularin kullanimi gittikce yayginlasmistir. Ancak bu tir
devrelerde, yiik omik olsa dahi gii¢ faktori 0.9 degerlerinde olmakta, omik - endiiktif
ylklerde bu deger daha da diismektedir. Bu devrelerde kondansatériin sadece sebeke
geriliminin belirli bir degerin lzerinde oldugu anlarda akim ¢ekmesi, giristen gekilen
akimin oldukga harmonikli olmasina ve dolayisiyla gii¢ faktoriiniin diismesine neden

olmaktadir [12].

N
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Sekil 2.2 Tek fazli tam kopri kontrolstiz dogrultucu

Pasif filtreler glic faktoriini dizeltmek amaciyla kullanilan ve bilinen ilk yontemdir.
Kullanilan pasif filtreler; giris pasif filtre metodu, rezonans tabanli giris pasif filtre
metodu ve ferro rezonans giris pasif filtre metodu olmak Uzere (ice ayrilir. Bu
yontemler, yapi basitligi, ucuz maliyeti, kolay uygulanabilme, analiz edilebilme ve

anlasilabilme gibi 6zellikleri nedeniyle cokca tercih edilmislerdir [13].
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Sekil 2.3 Genel (a), rezonans tabanli (b) ve gelistirilmis rezonans tabanli (c) pasif
filtreler [13]
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Pasif filtrelerin diistik gliclerde kullanilmasi, sahip olduklari 6zellikleri bakimindan daha
uygun iken, gic¢ yukseldikce agir ve hantal olmalar, ge¢ dinamik cevap verme
surelerine sahip olmalari, belirli bir frekansta ¢alisabilme, maliyet agisindan pahal

olmalari ve tiim yiik kosullarinda ¢alisamama gibi dezavantajlara sahip olmaktadir [1],

(2], 3].

2.2.2.2 AKktif Filtreler

Aktif filtreler, giris akiminin dalga seklini izleyip, gerekli harmonik bilesene sahip akimi
sisteme enjekte ederek, giris akiminin tam sinlse yaklastirilmasini amacglayan
devrelerdir. Bu tiir devreler, cok yiksek gliclerde karsimiza ¢itkmakta olup, akimin dalga
seklini temel alarak, akimin birden fazla harmonik bilesenine goére glic faktoriini

dizelttigi icin oldukga karmasik yapidadir.

2.2.2.3 Yuksek Frekansh Aktif PFC Devreleri

Yiksek frekansli aktif glic faktort dizeltme devreleri, tek veya Ug¢ fazli sistemlerde, bir
diyot koprisi ile bir DC — DC donistiriictden olusur. Ginlimizde bu amagla ylikseltici,
duslrtcu, ylkseltici - dustricd, sepic v.b. DC-DC donustirtculer kullanilmaktadir. Bu
donistiriciler yiksek anahtarlama frekansina bagh olarak, akimin dalga seklini gerilim
ile ayni fazda ve sinlse yaklastirarak gli¢ faktoriini diizeltmek amagh kullanilir. Bu
donustiricilerden en yaygin kullanilani, endiktansin giris katinda olmasi, basit yapisi

ve kolay kontrol 6zellikleri nedeniyle yiikseltici DC-DC dondstiricidur [14].

DI

1
o
4 CxVlp
) o TN ‘,

Sekil 2.4 Yukseltici donusturicali genel bir aktif PFC devresi
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Akimin dalga seklini sintse yaklastirmasina ragmen, bu tir devrelerin ¢ikis katinda
endiktans olmamasi sebebeiyle, ¢ikis geriliminde dalgalanmalar olmaktadir. Bu
dalgalanmalar, bazi hassas elektronik cihazlarin calismasini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu sebeple sadece akimin dalga seklinin sliniise yaklastiriimasi
uygulamalarda yeterli olmamakta ve gerilim reglilasyonuna da gerek duyulmaktadir.
Bundan dolayi, giris akiminin sinise yaklastiriimasi ve cikis gerilimi regiilasyonunu bir
arada gerceklestiren devreler yapilmistir. Bu iki islemin gerceklestirildigi kontrol
yapisina bagh olarak, aktif glic faktorli dizeltme devreleri, iki veya tek asamali olarak

gerceklestirilir [7].

iki Asamali Aktif PFC Devreleri

Aktif PFC devrelerinde en c¢ok kullanilan yontem iki asamali PFC devreleridir. Bu
devrelerde, PFC ile ¢ikis gerilimi regllasyonu islemleri, farkh devreler ile ayri ayri
kontrolérler tarafindan gergeklestirilir. Giris akimini sintise yaklastiran ve ¢ikis gerilimi
reglilasyonunu gerceklestiren devrelerin kontrol yapilarinin birbirinden bagimsiz
olmasi, her iki islemin de sonucunun kaliteli olmasini saglamaktadir. Bu sebeple, iki
asamali aktif PFC devreleri, giris akiminin tim standartlari saglamasi, uluslar arasi giris
gerilimlerinde uygulanabilirligi ve depolama kondansatériiniin geriliminin kontroll gibi

avantajlara sahiptir [8].

(g Faktiri DC-DC
; E‘»} Driizeltme — Démigtiiriei YUK
F
Devwtesi Devwre
ZFD DD
Fontrol Eantral

Sekil 2.5 iki asamali aktif PFC devresinin genel blok semasi
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iki asamali PFC devrelerinde, Sekil 2.5’de gorildiigi gibi giris glici cikisa iki seferde
aktarilir. Bu durumda her iki asamada da segilecek yari iletken elemanlar ve anahtarlar,
cikig glicine gore belirlenirler. Ayrica bu devreler, kullanilan elemanlarin fazla olmasi,
glcin iki seferde cikisa aktarilmasina bagh olarak verimin diismesi, maliyet agisindan
pahali ve boyut olarak bulylk olmasi gibi nedenlerden dolayl disik glglerde tercih
edilmez. Dlsuk gigli uygulamalarda, hem PFC hem de ¢ikis gerilimi regilasyonunu bir

arada saglayan tek asamali aktif PFC devreleri kullanilir [3].

Tek Asamali Aktif PFC Devreleri

GUnumuzde dusik gicli uygulamalarin artmasi, tek asamali aktif PFC devrelerine olan
ilgiyi de arttirmistir. Bu yontemde, PFC ve cikis gerilimi regllasyonunu gerceklestiren
devreler, bir tek kontrol devresi ve genellikle bir tek anahtar kullanilacak sekilde
birlestirilir. Buna bagh olarak, disuk giiclerde tek asamali aktif PFC kullanimi, kullanilan
elemanlarin azligi, boyutlarin kiiciilmesi ve maliyetin dismesi gibi ozellikleri ile iki
asamalilara gore daha avantajli olmaktadir. Bununla birlikte kullanilan elemanlarin
akim ve gerilim stresleri, tim yik ve giris gerilimlerinde uygulanabilme, verim,
izolasyon ve sebekeden cekilen akimin kalitesi de tek asamali aktif PFC devreleri icin

diger onemli kavramlardir [4], [6].

(vitg Faktori |
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Sekil 2.6 Tek asamali aktif PFC devresinin genel blok semasi

Bu tir devrelerde, tek olan kontrol devresinde sinyaller ¢ikis geriliminin reglilasyonu

amaciyla Uretilir ve PFC isleminin kendiliginden olusmasi saglanmaktadir. Bu durumda,
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PFC devresinin cikisinda bulunan depolama kondansatoéri gerilimi, distk yiklerde ve
yuksek giris gerilimlerinde oldukga yikselmektedir. Devrenin frekansinin artirilmasi ile
kondansator boyutu azaltilabilmekte ancak bu durumda artan anahtarlama frekansi
baska sorunlari olusturmaktadir. Bu sorunun, anahtarlama frekansina bagli olmaksizin

asilmasi konusunda akademik olarak bircok calisma yapilmaktadir [4], [15], [16].

Tek asamali aktif PFC devrelerinin bazilarinda guig, iki asamalilarda oldugu gibi cikisa iki
seferde aktarilmaktadir. Bu durumda hem kullanilan elemanlar gikig glicline gore segilir
hem de devrenin toplam verimi, giiciin tamaminin gikisa iki seferde islenmesine bagl
olarak diiser. Bu sebeplerden dolayi son yillarda giiciin biyik bir kisminin ¢ikisa tek
seferde aktarildigl, kalan kisminin depolama kondansatori Gizerinden cikisa iki seferde

aktarildigi devreler lizerine yogun bir sekilde ¢alisiilmaktadir.

Dogrudan glg transferi (DGT, DPT) veya paralel PFC devreleri olarak adlandirilan bu
devreler, ilk zamanlarda kontrolii oldukga zor, endiiktans ve anahtar sayisi oldukga
fazla olan devrelerdi. Sonraki yillarda yapilan ¢alismalar ile kontrolii daha kolay ve yapi

olarak daha basit DPT devreleri sunulmustur [1], [2].

Bu devrelerde kullanim agisindan en uygun donustirici, cikisinda meydana gelen
sebeke frekansinin iki katindaki gerilim dalgalanmalari, ¢ikis gerilimi regilasyonu
cevabinin yavas olmasi, cikis kondansatoriinin biylik boyutlarda olmasina ragmen,
geri donisli dondstiriciadir. Geri donlsli dontstlirtict, sahip oldugu izolasyon, asiri
akim koruma, yumusak yol alma, glici tek asamada c¢ikisa aktarabilme o6zellikleri
nedeniyle uygulamalarda tercih edilir. Geri donlsli donustliriicd disinda
uygulamalarda benzer ozelliklere sahip ileri yonli donUstiricilerin  kullanildig
uygulamalar da mevcuttur. Ancak ileri yonli dontstlirliciiniin sadece giris geriliminin,
sekonder sarglya yansiyan geriliminin ¢ikis geriliminden blylk oldugu durumlarda

calismasi giris akiminda bozulmalara neden olur [3], [17], [18].
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BOLUM 3

GERi DONUSLU - YUKSELTICi TABANLI TEMEL VE ORNEK BiR TEK
ASAMALI PFC DEVRESI

Disik gicgli uygulamalarda maliyet ve boyut agisindan avantajli olan tek asamali
devrelerin kullanimi giderek artmaktadir. Ancak, giiciin ¢ikisa iki seferde islendigi
uygulamalar, verimi diisirmekte ve tek asamali devrelerin bu avantajlarini olumsuz
yonde etkilemektedir. Buna bagl olarak, giris glclinin biylik bir kismini bir defa

isleyerek gikisa aktaran devrelere olan ilgi artmistir.

Bu calismada, verimi artirmak amaciyla dogrudan gli¢ transferi oranini artiran, hem
geri donusli hem de yukseltici tir dontstlricilerin 6zelliklerini bir arada bulunduran,
yeni bir PFC hiicresi tanimlanmistir. Yeni Onerilen PFC hicresinin kullanildigi tek

asamali AC-DC donustlrucdler ile yeni bir AC-DC dondistiriici ailesi olusmustur [3].

Tek asamali devrelerde, PFC islemini gerceklestiren devrenin ¢ikis kondansatorinin
gerilimi, DCM calisma sartlari altinda, agir yiklerde ve disuk giris gerilimlerinde
oldukca ylikselmektedir. Uygulamalarda genellikle gic¢ elemanlari bu kondansator
gerilimine maruz kaldiklarindan, elemanlarin gerilim stresleri de artmaktadir. Yeni
olusturulan geri donusli - vyikseltici PFC hiicresi ile kondansatoriin gerilimi
sinirlandirilarak bu sorun ortadan kaldiriimis, DCM ve CCM calismalarin birlikte

yapilmasina olanak saglanmistir [3].
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Yeni Onerilen geri donusli - yikseltici PFC hiicresi, mevcut diger devrelere gore daha
basit yapili, tek anahtarl, kolay kontrolli ve daha uygulanabilirdir. Duslik glglerden

orta gliclere, adaptorler, kisisel bilgisayarlar v.b. uygulamalarda kullanilabilirler [3].

3.1 Geri Doniislii — Yiikseltici PFC Hiicresi ve Ozellikleri

Guciln cikisa bir seferde aktarildigi PFC uygulamalarinin genelinde verim oldukca
yuksektir. Bu durumda devre yapilarinin basit olmasi, uygulanabilirligi, kontrol yapisi ve
kolayligi 6nem kazanmaktadir. Geri donislii donUstlirticli, dogrudan glic transferinin
gercgeklestirilmesi bakimindan, yapi basitligi, kontrol kolayligi ve yumusak yol alma
ozellikleri nedeniyle en basit donlstiricidir. Ayni zamanda geri donisli dondstiricd,
DCM calisma sartlari altinda sabit doluluk orani ile calistirildiginda yikselticilerde
oldugu gibi PFC islemini de iyi bir sekilde gerceklestirmektedir. Bu sekilde olusturulan
bir devrenin verimi %85 olmaktadir. Ancak, bu durumda cikis gerilimi regilasyonu
saglanamamakta ve c¢ikis gerilimindeki dalgalanmalara bagh olarak devrenin

uygulanabilirligi azalmaktadir.

Boylece, PFC islemi ile birlikte, giris glictinlin bir kisminin dogrudan cikisa aktarilmasi ve
kalan kisminin ise ¢ikis gerilimi regiilasyonunu saglamak amaciyla 6nce depolama
kondansatoriine, daha sonra bir DC — DC dondistiriicli vasitasiyla cikisa aktarilmasi
gerekmektedir. Ayni zamanda sebeke gerilimi kesildiginde, devrenin reglilasyon
sinirlari icerisinde belirli bir stire galismasini saglamak igin bu kondansatérin primer
tarafta olmasi daha faydalidir. Bu nedenlerden dolayi, hem geri donisli hem de
yukseltici tur donlstiricin ozelliklerini bir arada barindiran yeni bir PFC devresi

tasarlanmistir [3].
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Sekil 3.1 Geri donsli - yukseltici tabanli PFC devresi [3]

Yeni Onerilen geri donisli - yikseltici devresi (Sekil 3.1), bir anahtar, bir kondansator,
bir endiiktans ve iki diyottan olusmaktadir. Bu hiicrede kullanilan endiiktans, mevcut
yukseltici, districi v.b. PFC hiicrelerininin endiktanslarindan farkli olarak, hem geri
donusli hem de vyikseltici endiktansi olarak c¢alisacak sekilde tasarlanmistir. Bu
durumda, onerilen hiicrede geri donusli ve yikseltici olmak Gzere iki ¢alisma modu

olusur [3].

3.1.1 Geri Do6niislii Calisma Modu
Sekil 3.1’de verilen devrede, asagidaki bagintinin gecerli oldugu aralikta geri dontsla
calisma olusur. Bu calisma modunda, giristen cekilen glic dogrudan cikisa aktarilir.

\%M+ﬁ<% (3.1)
nl

Bu aralikta, S anahtari iletimde iken, trafonun primer endiiktansindan gecen akim
lineer olarak artar ve enerji depolanir. Anahtar kesime girdiginde, dnce sekonder
endiktansina seri bagli olan diyot iletime girdiginden primer endiktansina seri bagli
olan diyot iletime giremez, boylece geri donisli calisma olusur ve enerji sekonder sargi

Uzerinden dogrudan cikis aktarihr.
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3.1.2 Yiikseltici Calisma Modu

Sekil 3.1’de verilen devrede, asagidaki bagintinin gecerli oldugu aralikta yikseltici
¢alisma olusur. Bu ¢alisma modunda, giristen gekilen enerji depolama kondansatoriine

aktarilir.

IV, (t) +:—°<vcs (3.2)

1

Bu calismada, S anahtari iletimde iken yine trafonun primer endiktansindan gegen
akim lineer olarak artar ve enerji depolanir. Anahtar kesime girdiginde, dnce primer
endiktansa seri bagh olan diyot iletime girdiginden sekonder endiktansa seri bagh
olan diyot iletime giremez, boylece yikseltici calisma olusur ve enerji primer sargi

Uzerinden depolama kondansatoériine aktarilir.

Sonug olarak, Sekil 3.2(a)’da goruldigi gibi, dogrultulmus sebeke gerilimi belirli bir
degerin altinda iken geri dontsli calisma olusur ve enerji dogrudan c¢ikisa aktarilir,
gerilim belirli bir degerin Gzerinde iken yukseltici ¢calisma olusur ve enerji kondansatére
aktarilir. Bu kondansatorde olusan gerilim kullanilarak, baska bir DC — DC dénstirici
ile cikis gerilimi reglilasyonu saglanir. Boylece, enerjinin sadece regiilasyonda kullanilan

kismi iki defa islenerek cikisa aktarilir.

Hem geri donusli hem de yukseltici donistiriciler, DCM c¢alisma sartlari altinda
yuksek glic faktori saglar. Bu sebep ile geri donisli - yikseltici PFC hiicresi de DCM
calisma sartlari altinda giic faktorinl oldukga iyilestirmektedir. Tek asamali devrelerde
DCM g¢alisma sartlarinda depolama kondansatori gerilimi, yiksek giris gerilimleri ve
hafif yiklerde oldukca vyikselmektedir. Yeni Onerilen geri donusli - yikseltici
hiicresinde depolama kondansatorii sadece ylkseltici calisma modunda ener;ji
depolamaktadir. En yiiksek kondansator gerilimi, giris geriliminin en yliksek oldugu

zamanda olusmaktadir [3].
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Sekil 3.2 Geri donislu - ylikseltici devresinin ¢alisma modlari, (a) giris gerilimine bagli
¢alisma modlari, (b) geri doniislii galisma modu akim degisimleri, (c) ylkseltici calisma

(c)

modu akim degisimleri [3]
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V.=V +-—= (3.3)

Depolama kondansatoriiniin gerilimi (3.3) esitligine gore, yike bagl olmaksizin en
yuksek degerini, giris geriliminin tepe noktasinda alir. Bu gerilim vyukseldikce
kondansatoriin doldugu ylkseltici calisma araligi azalir ve gerilim otomatik olarak
dengelenir. Boylece geri donisli - ylikseltici hiicresi, giris geriliminin ylksek degerlerde

ve ylikin hafif oldugu kosullarda bile rahatlikla DCM sartlari altinda ¢alisabilmektedir.

3.2 Geri Donislii - Yiikseltici PFC Hiicresinin Verim Analizi

iki asamali ve tek asamali Dogrudan Gii¢ Transferini (DPT) saglayan devrelere ait giic
transferi diyagramlari Sekil 3.3’de gorilmektedir. Klasik iki asamali devrelerde giris
glcli, oOnce giristen depolama kondansatorine, daha sonra depolama
kondansatoriinden ¢ikisa olmak Uzere, iki defa islenerek ylike aktarilir. Bu tir yapilarda
glclin islendigi her bir devrede kayiplar meydana gelmekte ve giristen c¢ikisa aktarilan
glc dismektedir. Tek asamali devrelerde ise, giris gliclinlin bir kismi bir defa islenerek
citkisa dogrudan aktarilir, kalan kismi ise regiilasyon amaciyla baska bir DC-DC

donustirici vasitasiyla, iki defa islenerek cikisa aktarilir ve béylece DPT saglanmis olur.
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Sekil 3.3 iki asamali (a) ve tek asamali ve DPT’li (b) devreler icin giic transfer semalari

Sekil 3.3’ten gorildiugl gibi, iki asamali ve DPT’li tek asamali devrelerin her ikisinde de
iki adet donustiricli mevcuttur, ancak glic aktarimlari farklidir. Bu durumda, DPT
yuzdesi k olmak Uzere iki agsamali ve DPT’li tek asamali devrelerin toplam verimleri,

sirasiyla asagidaki gibi bulunur.
n=nm, (3.4)
n=nm, +kn,(1-n,) (3.5)

Burada k kaysayisi PFC donustirtci cikisindaki gliclin yizde kaginin dogrudan transfer
edildigini gosterir. Verilen toplam verim bagintilari incelendiginde, DPT’li tek asamali
devrelerde verimin dnemli 6l¢lide ylikseldigi gorilir. Bu durum, verim agisindan tek

asamali ve dogrudan enerji transferli devrelerin cazibesini artirmaktadir.
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3.3 Geri Doniislii - Yiikseltici PFC Devresi Kullanilarak Olusturulan Yeni Devreler

Geri donuslu - yukseltici devresi, yukseltici, dastricd, disirici - ylkseltici, sepic v.b.
devreler gibi kolayca AC — DC déniistiiriiciilere uygulanabilirler. Onerilen bu devreyle,
diger devrelere benzer sekilde, gli¢ faktori dizeltme ve dogrudan gilic transferi
islemleri gergeklestirilebilir. Sekil 3.4’de literatlirde sikga rastlanan Russian topolojisi,
basitlestirilmis Russian topolojisi ve Onerilen geri donlsli — ylkseltici devresi
uygulanmis Russian topolojisi goriilmektedir. Prensip olarak Russian topolojisi, ileri
yonlli donlstlirticlilerde anahtarin kesime girmesi esnasinda, miknatislama ve kacak
endiktanslarin enerjilerinin geri kazanilmasi ve boylece asiri gerilim piklerinin

onlenmesi amaciyla gelisrtirilmistir.

Sekil 3.4(a)’da verilen devrede, biri yikseltici ve digeri ileri yonli Russian olan iki
donistiricl, tek anahtar ve tek kontrol devresi kullanilarak, PFC ve gerilim
reglilasyonu birlikte saglanmaktadir. Bu devrede, tek anahtar ve tek kontrol sinyali ile
ylkseltici ve ileri yonli dontstlricller tamamen bagimsiz olarak calismaktadir. DPT
mevcut degildir. Anahtar iletimdeyken, bir taraftan yiikseltici endlktansinda ener;ji
depolanirken, ayni zamanda ileri yonli donUstiricl trafo vasitasiyla gikisa enerji
aktarir. Anahtar kesimdeyken, bir taraftan ylikseltici endiiktansi kondansatorlere eneriji
aktarirken, ayni  zamanda ileri yonli trafosunun miknatislama ve kagak
endiktanslarinin enerjileri kondansatorlere aktarihr. Bu durumda, bir taraftan
ylkseltici donustiricl PFC saglarken, ayni zamanda ileri yonli Russian dénistirici

cikis gerilimi reguilasyonu saglar [3].

Sekil 3.4(b)’de verilen devre, (a)’daki devrenin basitlestirilmis esdegeri olup, benzer
sekilde calisir. Burada, trafonun primer sargilarina eklenen endiiktanslar, bu sargilarin
kacak endiktanslari olarak kabul edilir. Sekil 3.4(c)’ de verilen devre ise, onerilen geri
donisli — yikseltici hicresi uygulanan Russian devresidir. Burada, onerilen devre,
onceden anlatildigi gibi giris gerilimi belli bir degerin altinda iken geri donisli ve belli
bir degerin lzerinde iken ylkseltici olarak calisir. Bir taraftan PFC ve DPT saglanirken,

diger taraftan ileri yonli Russian donistirici ile gerilim regililasyonu saglanir.
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Sekil 3.4 Ornek tek asamali devreler, (a) Russian topolojisi, (b) basitlestirilmis Russian
topolojisi, (c) yeni geri donisla - ylikseltici hiicreli Russian topolojisi [3]
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3.3.1 Yeni Onerilen Geri Déniislii-Yiikseltici PFC Hiicreli Devrenin Analizi

Yeni sunulan Russian devresi (Sekil 3.4 (c)), diger donistiriciler gibi basit ve hizli
gerilim kontroll ¢evrimine sahiptir. Bu kontrol yapisi cikis gerilimini istenilen degerde
ve reglleli bir ¢ikis gerilimi saglamak lzere tasarlanir. Cikis gerilimi reglilasyonu igin
geri besleme uygulanir ve PFC otomatik olarak saglanir. Ayrica, bu tir devrelere akim
kontrol ¢cevrimine sahip, sabit veya degisken frekansli kontrol yapilari da uygulanabilir.
Ancak, bu durumda devrenin kontrol yapisi, kontrol cevriminin devrenin ¢ikis tarafinda
olmasina bagl olarak, daha karmasik ve pahali olabilir. Kontrol ¢evriminin ¢ikista
olmasi, hem PFC hicresinin hem de DC — DC donustlricinin birlikte yuka
beslemesinden dolayidir. Geri donlsli - yikseltici hiicresinin PFC icin DCM sartlarinda
¢alismasi, akimin dalgalanmasina sebep olmaktadir. Bu sebep ile ortalama anahtar
akim kontrol yontemi kullaniimaktadir. Akim kontrol yontemleri, bir yandan c¢ikis
dinamik cevabini hizlandirir iken, diger yandan c¢ikistaki distk frekansl dalgalanmalari

da en aza indirmektedir.

Gelistirilen yeni devrede tiim glic elemanlari depolama kondansatoéri gerilimine maruz
kalmaktadir. Bu durumda devrenin ucuz ve kicik olmasi bakimindan kondansator
geriliminin dislik tutulmasi gerekmektedir. Bu calismada kondansator gerilimi, giris
geriliminin tepe degerine ve geri donlsli - yukseltici trafosunun donistiirme oranina
bagh olarak, yikten bagimsiz olarak belirli bir degerde sinirlanabilir (3.3). Depolama
kondansatoriiniin sigasinin degeri ise, K. olarak tanimlanan hold-up zamani faktériine
baglhdir. Hold — up zamani faktori, cikis geriliminin, giristen enerji ¢ekilmeden, bir
periyotta ylUzde olarak kag¢i kadar azalabilecegini verir. Burada K. ,%20 olarak

belirtilmistir.

Tebeke
Choldfup = §K (36)
K (1- ?C)RLMZ

(3.6) esitliginde R, ylkd, M ise depolama kondansatori geriliminin cikis gerilimine

oranini veren ifadelerdir.
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3.4 Deneysel Sonuglar

Onerilen geri déniislii - yiikseltici hiicresi ile donatilan Russian topolojisi (Sekil 3.4 (c)),
farkh giris gerilimlerinde, gerilim kontrol ¢evrimi ile DCM + CCM g¢alisma sartlarinda
uygulanmistir. Devrede kullanilan eleman degerleri ve trafo sarim oranlari: L;=56.7 uH,
L,=100 pH, Cs1= Cs; = 220 pF ve ny=0.34, n,=0.34 seklindedir. Ayrica devrenin cikis
gerilimi 28V DC olup ¢ikis glici 150W ve anahtarlama frekansi 100 kHz ‘dir. Giris
geriliminin 110V AC olmasi halinde giris gerilim ve akiminin dalga sekilleri Sekil 3.5’de

gosterilmistir.

P o )
A ~ A N 7
s \\\ 15 =]
i s S i —
Fasinania Wi i
/S P A N V4N
B /] A i AN 7 ™,
a N A ~N Vd Y
7 N S AN
BS ms 1.88 W BS ms 1O.@my O NORMAL

Sekil 3.5 110V giris gerilimi igin giris gerilim ve akiminin dalga sekilleri [3]

Giris gerilimine bagh olarak, gl¢ faktord, verim ve depolama kondansatori gerilimi
degisimleri Sekil 3.6’da verilmistir. Uygulamada nominal gerilim olarak 110V AC
uygulanmistir. Bu durumda giic faktori 0.994, verim %83 ve depolama kondansatori
gerilimi 130 V olarak olctlmustir. Kondansator gerilimi Sekil 3.6 (c) ‘den de gorilecegi
gibi en yiksek giris gerilimi degerinde bile, uluslar arasi sinir degerlerin altinda ve en

ylksek 265V DC olarak 6lctulmustr.
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Giris Gerilimi

(c)

gh olarak (a) gl faktori degisimi, (b) verim

degisimi, (c) depolama kondansatoéri gerilimi degisimi [3]

Sekil 3.6 Cesitli girig gerilimlerine ba
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Sekil 3.7’de ise, glic faktorli, verim ve depolama kondansatorii geriliminin
degisimlerine  gbre  Russian  devrelerinin  karsilastirilmasi  gorilmektedir.
Karsilastirmalar, ayni giicl ve gerilimi ve anahtarlama frekansi ile ayni L;=90 pH, L,= 15
MH ve n1=0.242, n,=0.333 degerleri icin yapilmistir. Temel Russian devresi, belli bir giris
gerilimine kadar daha vyiksek bir gic faktori saglar. Bu devre, yliksek giris
gerilimlerinde kondansator gerilimi ¢ok biylk oldugundan, maliyet agisindan
uygulanamaz. Yeni Onerilen geri donusli — yikseltici PFC hiicresine sahip olan Russian
devresi, butin giris gerilimleri icin ylksek verim saglamaktadir. Depolama
kondansatori gerilimi agisindan, en kotl sartlar temel Russian devresinde ve en iyi

sartlar basitlestirilmis Russian devresinde olusmaktadir.
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3.5 Sonug ve Degerlendirme

Bu ¢alismada geri donuslu - yikseltici isimli yeni bir PFC hiicresi gelistirilmis, bu hiicre
literatlrde yer alan Russian isimli AC - DC donistiriciliye uygulanarak yeni bir AC — DC
dénistiiriicti ailesi olusturulmustur. Onerilen topoloji basit devre yapisi, kontrol
kolayligi, yuksek PFC, yiksek verim, yike bagh olmaksizin kondansator gerilimi
sinirlamasi, hem DCM hem de CCM sartlarinda ¢alisabilme, disiik gerilim ve akim

stresleri, kolay uygulanabilirlik 6zelliklerine sahiptir.
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BOLUM 4

GERi DONUSLU DONUSTURUCU TABANLI ORNEK BiR TEK ASAMALI PFC
DEVRESI

Gunlmuzde tek asamali devreler, hem gerilim reglilasyonu hem de glic faktori
diizeltme (GFD, PFC) islemlerini birlikte saglamalari sebebiyle, iki asamali gii¢ faktori
dizeltme devrelerine gore, yapi basitligi ve kolay kontrol yoniinden avantaj
saglamaktadir. Ancak, gliclin iki asamali gli¢ faktori dizeltme devrelerinde oldugu gibi,
cikisa iki seferde islendigi durumlarda toplam verim oldukca diismekte ve devrenin

avantajlarini olumsuz etkilemektedir.

Gunlmuzde, tek asamali gli¢ faktori diizeltme devrelerinde verimi artirmak amaciyla
hem akademik hem de endustriyel olarak, giris gliciiniin biylk bir kisminin ¢ikisa bir
seferde islendigi devrelere olan ilgi artmaktadir. Dogrudan gil¢ transferini (DPT)
gerceklestiren bu devrelerde, giiclin blytk bir kismi genellikle PFC islemi ile dogrudan
cikisa aktarilirken, gliciin kalan kismi gerilim regililasyonu amaciyla cikisa iki seferde

islenmektedir.

DPT’li tek asamali devrelerde, yapi basitligi, yliksek verim ve kolay kontrol 6nem
kazanmaktadir. ileri yoénlii ve geri donislii dénistiriiciler bu sartlari saglamalari
sebebiyle DPT’li tek asamali devrelerde sik¢a kullanilmaktadir. Her iki dondstiriicli de
DCM calisma sartlari altinda yiksek glic faktorlini saglamaktadir. Ancak, ileri yonla
donistiricilerde distk gerilimlerde sekonder sargiya seri bagh diyot iletime

giremediginden c¢ikisa gic¢ aktarimi saglanamaz. Bu durum giris geriliminin belirli bir
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degerin altinda oldugu anlarda, sebekeden gekilen akimin dalga seklinin sintizoidalden
uzaklagsmasina ve gli¢ faktoriiniin diismesine neden olur. Bu nedenle, PFC asamasinda

geri donisli dondstiriciler daha cok tercih edilir.

Bu calismada, tek bir trafo lizerinden, geri donlslii dondstirici ile PFC isleminin yani
sira verimi artirmak amaciyla dogrudan gii¢ transferi saglanmistir ve ayni zamanda ileri
yonli dondstirici ile glcln kalan kismi gerilim regilasyonu amaciyla énce depolama

kondansatoériine, daha sonra geri donusli donustlrici ile gikisa aktariimistir [17].

Bu devrenin kontrol yapisi Zaman Coklayici Kontrol (ZCK, TMC) teknigi ile
olusturulmustur. Bu teknige gbre n adet sinyal tek bir kanaldan, kendi zaman
araliklarinda gonderilebilir. Bu sayede tek bir kaynaktan birden fazla birbirinden
bagimsiz zaman araliklarina sahip sinyaller elde edilebilir. Bu kontrol teknigi daha ¢ok,

tek girisli ve ¢ok ¢ikish devre yapilarinda kullanilir [17], [19].

4.1 Devre Topolojisi

Geri donlsli devre DCM calisma sartlari altinda sabit frekans ve doluluk orani ile
cahistinldiginda, vyukselticilerde oldugu gibi PFC islemini de iyi bir sekilde
gerceklestirmektedir. Ancak, bu durumda cikis gerilimi regiilasyonu saglanamamakta
ve c¢lkis gerilimindeki dalgalanmalara bagh olarak devrenin uygulanabilirligi

azalmaktadir.

Yeni Onerilen geri donisli tabanh PFC devresi, Sekil 4.1’de gorildigi gibi, bir trafo, iki
anahtar, iki kondansator, bir ileri yonli endiktansi ve g diyottan olusmaktadir. Burada
bulunan S1 anahtari ile PFC isleminin yaninda dogrudan gili¢ transferi, S2 anahtari ile

cikis gerilimi reglilasyonu saglanir.
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Sekil 4.1 Geri donusli tabanli tek asmali PFC devresi [17]

Sekil 4.2’de verilen anahtarlama sinyalleri ve akim dalga sekillerine bagl olarak, giris
gerilimi belirli bir degerin lzerinde iken, S1 anahtari iletime girdiginde, giristen giris
gerilimi ile orantili olarak lineer artan bir akim c¢ekilir ve ileri yonli dondistirici ile
giristen gekilen gliciin bir kismi depolama kondansatdriine aktarilir. S1 anahtari kesime
girdiginde, miknatislama endiiktansinda depolanan enerji sekonder sargi lzerinden

dogrudan cikisa aktarilir.

Giris gerilimi belirli bir degerin altinda ise, devre sadece geri donusli olarak ¢alisir ve S1
anahtari iletimde iken giristen c¢ekilen enerjinin tamami S1 anahtari kesimde iken Sekil

4.1'de gosterildigi gibi dogrudan ¢ikisa aktarilir.

Giris geriliminden bagimsiz olarak, S2 anahtari iletime girdiginde depolama
kondansatori trafonun miknatislama endiktansina enerji aktarir. S2 anahtari kesime
girdiginde bu enerji sekonder sargi lizerinden dogrudan c¢ikisa aktarilir. Boylece devre,
DC — DC geri donlsli donistarici ile depolama kondansatoriindeki enerjiyi cikis

gerilimi reglilasyonu amaciyla ¢ikisa aktarmis olur.
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Sekil 4.2 TMC teknigine gore anahtar kapi sinyalleri ve akim dalga sekilleri [17]

4.2 Calisma Araliklar

4.2.1 Aralk1

Bu araligin basinda her iki anahtar da kesimdedir. Bu aralik, S1 anahtarina sinyal
verilmesi ile baslar. Bu aralikta sebeke geriliminin belirli bir degerden yilksek veya
disiik olmasina bagli olarak iki farkh calisma durumu ortaya cikar. Giris geriliminin
dislik oldugu bolgelerde bu aralikta ileri yonli dondstirici ¢alismaz. Bu durumda
devre tamamen geri donlsli olarak calisir ve giristen cekilen enerjinin tamami
dogrudan cikisa aktarilir. Giris geriliminin belirli bir degerden yiksek oldugu bolgelerde
ise Sekil 4.3’de gorildugl gibi ileri yonli devre de calisarak, giristen cekilen enerjinin
bir kismini depolama kondansatorine aktarir. Bu aralik, giristen akim cekilen tek

araliktir.
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Sekil 4.3 Aralik 1 [17]

4.2.2 Arahk?2

Bu aralik, S1 anahtarinin sinyalinin kesilmesi ile baglar. Bu aralikta, Aralik 1’de trafonun
miknatislama endiktansina aktarilan enerji, giris geriliminin degerine bagli olmaksizin
sekonder sargi lzerinden dogrudan c¢ikisa aktarilir. Ayni zamanda bu aralikta, giris
geriliminin belirli bir degerden yiiksek oldugu bolgeler icin, Sekil 4.4’deki gibi ileri yonli

donistiricinin endiktansinda biriken enerji depolama kondansatoriine aktarilir.

Sekil 4.4 Aralik 2 [17]

4.2.3 Arahik3

Bu aralik S2 anahtarina sinyal verilmesi ile baslar. Sekil 4.5’de verilen bu aralikta,
trafonun Ucglnci sargisi geri donisli trafosunun primeri olarak c¢alisir ve cikis gerilimi
reglilasyonu amaciyla kullanilmak (izere, depolama kondansatorii gerilimine bagli
olarak, lineer artan bir akim ile enerji depolar. Bu aralik bilinen DC — DC geri donsla

donustiricindn iletim araligidir.
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Sekil 4.5 Aralik 3 [17]

4.2.4 Aralik4

Bu aralik S2 anahtarinin sinyalinin kesilmesi ile baslar. Bu aralikta, Aralik 3’de trafonun
miknatislama endiktansinda biriken enerji Sekil 4.6’da gosterildigi gibi c¢ikisa
aktarilarak cikis gerilimi regililasyonu saglanir. Bu aralik bilinen DC — DC geri donsla
dondstiridcinin kesim araligidir. S1 anahtarina sinyal verilmesi ile bu aralik biter ve

yeni bir calisma periyodu baslar.

I»

Fa

Vo

Sekil 4.6 Aralik 4 [17]

4.3 Devrenin Analizi

4.3.1 PFC Analizi

Bu topolojide glic faktoru diizeltme islemi, geri dontsli dondstiriclinin DCM ¢alisma
modunda sabit doluluk orani ve frekans ile calistiriimasi ile elde edilmektedir. Geri
donusli dontstlrtct kullanilarak hem PFC islemi gerceklestirilmis hem de izolasyon
saglanmistir. Geri donusli donustiricinin DCM modda galistiriimasi ile ilgili analizler

asagidaki gibidir.
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VD, T, =V,aD, T, (4.1)

(4.1) esitligine gore D;, anahtarin doluluk orani D,, geri donilsli dontstirici
endiktansinin enerjisini aktardig aralik T, anahtarlama periyodu ve a, primer ve
sekonder arasindaki donistirme oranidir. Bu durumda DCM ¢alisma modunda

endlktanstan akan akimin denklemi asagidaki gibidir.

iy (t)= e t (4.2)

1's

Giris akiminin bir anahtarlama periyodundaki ortalama degeri, ayni zamanda sebeke

periyoduna gbre ortalama degerine esittir.

DiTg +

_ 1 |
i(t)=— | =tdt 4.3
i TSJDJS (4.3)

Giris akiminin maksimum degeri, endiiktansin gerilim ifadesinde yerine yazildiginda
asagidaki gibi bulunur.

H VlDlTs

Itepe :T (44)
(4.4) esitligi (4.3) esitliginde yerine yazilip integrali alindiginda giris akiminin ortalama
degeri, giris gerilimi cinsinden asagidaki gibi bulunur.

2

T(t)z%vl(t) (4.5)

Geri donlsli dontstlrictinin sabit frekans ve doluluk oraninda calismasi halinde (4.5)

esitliginde de goruldugi gibi giris akimi ile giris geriliminin degisimi ayni olacaktir.

4.3.2 Verim Analizi

Olusturulan devre, giris glclinin c¢ikisa islenmesi bakimindan iki asamadan
olusmaktadir. Gig faktort dizeltme isleminin yapildigi geri donisli dondstirici ile
glc tek seferde cikisa islenirken, ileri yonli donistirici ile glc cikisa iki seferde
islenmektedir. Giris gliciinin cikisa tek seferde islenmesi dnceden de bahsedildigi

Uzere verimin artmasini saglamaktadir.
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Sekil 4.7 Olusturulan devrenin verim analizi

Sunulan devrede Sekil 4.7‘ye gbre gliclin bir kismi k ¢arpanina bagh olarak dogrudan
cikisa aktarilmakta ve kalan kismi ise gikisa iki seferde islenmektedir. Burada n;, AC -
DC geri donusli dondstiricinin verimini n,, ileri yonli dénistiricinin verimini ve

ns, DC-DC geri donisli dondstiriclnin verimini ifade eder.

Pout =n,kPin +n,n, (1 —k)Pin (4.6)

n=n,k+n,n,;(1—-k) (4.7)

Toplam verim n olmak Uzere, (4.7) esitliginde ifade edilmistir. Bu donustlricide glciln

tamaminin gikisa iki seferde islendigi varsayilirsa, toplam verim asagidaki gibi olacaktir.
n=mn,mn; (4.8)

Bu durumda (4.7) ve (4.8) esitlikleri karsilastirildiginda, toplam verimin dogrudan giic

transferi gerceklestirildigi zaman artacagi goriulmektedir.

4.4 Tasarim Analizi

Sunulan devrede geri donlsli AC-DC donustiirticiinin, PFC islemini kendiliginden
yapmas! i¢cin DCM sartlarda calismasi gerekmektedir. Bunun icin miknatislama
endiktansinin, zaman c¢oklayici kontrol teknigine bagh olarak Sekil 4.8’deki gibi, T1
bagimsiz zaman araliginda giristen ¢ekecegi enerjinin tamamini ¢ikisa aktarmasi
gerekmektedir. Boylece, T1 zaman araliginda hem PFC hem de DPT islemleri

gercgeklestirilmis olur.
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Sekil 4.8 Geri donlislit AC— DC donistirict akim dalga sekilleri [17]

Akimin dalga sekillerine bagh olarak, geri donlsli AC-DC donustlrictiinin DCM
sartlarda calisabilmesi icin asagidaki esitlik yazilabilir.

(D, +D,)T, <T1 (4.9)

Genel bir geri donlsli dondstirici icin tanimli olan ¢ikis bagintisi asagidaki gibidir.

N2
D,V1(t)=D, Mv (4.10)

o

Verilen esitliklerde, (4.10) esitligi (4.9)'da yerine konuldugu zaman D; doluluk orani

asagidaki gibi ifade edilir.

T1/T
D. < /S

1
1 + Vl,tepe
(N1/N2)V,

Kararli halde geri donisli AC-DC dontstlrictunin giris ile cikis gerilimi arasinda

(4.11)

asagidaki gibi bir iliski vardir.

Vl,eff D1

NN Ik (4.12)
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L,

K=
RT,

(4.13)

Yukarida verilen esitlikler kullanilarak ikinci sarginin endiiktansi hakkinda asagidaki

ifade bulunur.

R, T.(TL/T)

L min s

4(1+ (N1/N2)Vo]

1,tepe

(4.14)

Bu esitlikler yardimiyla bulunan L, endiktansi sayesinde, dénlisim oranlarina bagl

olarak L; endiiktansi da kolaylikla bulunabilir.

Onerilen devrede, T1 zaman araliginda ileri yénli DC - DC déniistiiri ile depolama
kondansatoriine aktarilan enerji, T2 zaman araliginda geri donusli DC — DC

donusgtiricd ile gikisa aktarilir.

S |

sinyali
DT 4 | T

S,
sinyali

il / V

: / /

Asamal | Asama Il

Sekil 4.9 ileri yénlii DC — DC dénuistiiriicii dalga sekilleri [17]

Sebeke geriliminin ylksek oldugu anlarda, S1 anahtari iletimde iken ileri yonli
donistirich cahsarak i3 akimi ile depolama kondansatoriine enerji aktariimasini

saglanir.
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V(e v,
iJﬂ:———IL——w (4.15)

F

Bu akim ayni zamanda primer sargilara da yansir. Bu durumda giristen g¢ekilen akim

asagidaki gibi ifade edilir.

- DT DT N
i ()=—2V (1) + 22| V(1) -2V 4.16
(1) 5 (1) 2L(1() N b] ( )

1 F 3
Bu durumda (4.16) esitligine bakilirsa, birinci terimin PFC ‘yi sorunsuz sagladigi, ikinci
terim de ise parantez igindeki ikinci ifadenin PFC'yi bozdugu gorilmektedir. Buna gore
bu ifadenin etkisinin en az dlizeyde olacak sekilde tasarimin gergeklestirilmesi

gerekmektedir. Bu da i3 akiminin disik olmasina baghdir.

(4.15) esitligine bakildigi zaman, i3 akiminin disik olmasi, depolama kondansatéri
geriliminin (Vp) yliksek olmasina veya ileri yonli donustiirticiniin endiiktansinin (Lg)
biyik secilmesine baglidir. Depolama kondansatéri geriliminin  yilksek olmasi,
dogrudan aktarilan giic oraninin yiiksek olmasina baghdir. ileri yonlii endiiktansinin
blyuk secilmesi ise ancak DCM ¢alisma sartlari altinda mimkiindir. Bu durumda ileri
yonll endiktansi icin asagidaki ifade gecerlidir.

1-D,)RT,

L, <w (4.17)
2

R, depolama kondansatériine bagl yiikii temsil eder. ileri yénli endiiktansinin biyik
secilmesi DCM sartlari disinda calismaya neden olabileceginden miimkiin oldugunca

dislik secilmelidir. Bu durumda PFC isleminin iyi bir sekilde gerceklestiriimesi dogrudan

aktarilan glic oraninin artmasina bagli olacaktir.

ileri yonli tir donustiricilerde, yiiksiiz calisma sartlari altinda cikis gerilimi ifadesi,

giris geriliminin alabilecegi maksimum tepe degerine gore asagidaki gibi olmaktadir.

N3
=—V (4.18)

b,tepe 1,maks,tepe
N1

(4.18) esitligine gore N3 sargisinin degeri secilerek, depolama kondansatérinin

alabilecegi maksimum deger belirlenir. Secilen herhangi bir N3 degerine karsilik
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depolama kondansatori giris gerilimine bagh olarak asagidaki sinirlar igerisinde ifade

edilir:
N3 N3
M 1,tepe,min S Vb S mvl,tepe,maks (419)

4.5 Deneysel Sonuglar

Sunulan devre deneysel olarak gerceklestirilmis, gerilim regiilasyonunu saglayan bir

dondstiridcinin  kullaniimadigl, sadece geri donisli  dontstlrict  kullanilarak
olusturulan PFC devreleri ile karsilastiriimistir.
Cizelge 4.1 Devre parametreleri [17]
I-1 I-2 |—3 I-aux fs Cmain Caux Vmain
45 pH 3.1uH | 46.5puH 5uH 100 kHz | 1470 uF | 680 uF 20V

Devrede kullanilan elemanlarin degerleri Cizelge 4.1’ de gosterilmistir. Onerilen
devrede TMC kontrol tekniginin kullaniimasina bagh olarak ¢ikis gerilimindeki

dalgalanma oranlari degismektedir.
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(b)

Sekil 4.10 Cikis geriliminin TMC kullanilmasina baglh dalga sekilleri, (a) 110 V giris
geriliminde, (b) 220 V giris geriliminde [17]

Cikis gerilimindeki dalgalanmalar Sekil 4.10’da da goruldigu lGzere TMC teknigi

sayesinde oldukca azaltilmistir.

Cesitli calisma sartlari altinda elde edilen deneysel sonuglar Sekil 4.11’de gosterilmistir.
Buna gore cikis gerilimindeki dalgalanmalar TMC kontrol teknigi sayesinde 5.2 V’'dan 2
V’a dismektedir. Ayni zamanda gli¢ faktoriinin dislik giris gerilimlerinde daha yiksek
oldugu gozlemlenmektedir. Depolama kondansatoéri gerilimi, Sekil 4.11 incelendiginde,
TMC kontrol teknigi uygulanmadigi zamanlarda 330V’'da sinirh iken; TMC kontrol
teknigi uygulandigi durumlarda, 110V giris geriliminde 110V’da, 220V giris geriliminde

ise 220V’da sinirlandiriimaktadir.
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(c)

Sekil 4.11 Giris gerilimi ve akimi ile gikis ve depolama kondansatori gerilimleri, (a) TMC
teknigi uygulanmaksizin (PF = 0.997), (b) TMC teknigi ile 110 V' da ¢alisma (PF= 0.987),
(c) TMC teknigi kullanilarak 220V’da ¢alisma (PF=0.985) [17]
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Sekil 4.12 Depolama kondansatori gerilimlerinin karsilastirilmasi [17]

Depolama kondansatori gerilimi agisindan deneysel sonuclar, bélim 3’de inceledigimiz
makaledeki devrelerle beraber [20] ve [21]'de verilen devreler ile karsilastirilmistir

(Sekil 4.12).

4.6 Sonug ve Degerlendirme

Sunulan devrede dogrudan glic transferini gerceklestiren, TMC kontrol tekniginin
kullanildigr geri donlsli tabanh PFC devre semasi sunulmustur. Dogrudan giic transferi
sayesinde devrenin verimi artirilmaktadir. Ayni zamanda TMC tekniginin kullaniimasi ile
daha kiglk ve tek trafo kullanimi saglanmaktadir. Depolama kondansatori geriliminin,
uluslar arasi standart olan 450V ‘un, hem 110V hem de 220V giris gerilimlerinde altinda
olmasi saglanmistir. incelenen devre harmonik icerikleri bakimindan D sinifi

standartlarini saglamaktadir.
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BOLUM 5

PUSH — PULL TABANLI ORNEK BiR TEK ASAMALI PFC DEVRESI

Tek asamali PFC devrelerinin bir diger uygulama alani ise elektronik balast devreleridir.
Elektronik balastlar, enerjinin verimli kullaniimasi bakimindan akkor lambalara gore
daha kullanighdir. Buna bagh olarak elektronik balastlar, son yillarda nifusun ve
teknolojinin artmasiyla birlikte evlerde, ofislerde, fabrikalarda, kisaca yasamin oldugu
her yerde yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Bu sebeple gilinimiizde akademik ve

endustriyel olarak, elektronik balast konusu lzerinde yogun bir sekilde calisiilmaktadir.

Temel bir elektronik balast devresi, kontrolsliz koprii dogrultucu ile rezonansli bir
inverterin  birlesmesi ile olusur. Elektronik balastlar yiiksek frekanslarda
kullanildiklarinda oldukg¢a verimli olmaktadir. Ancak, balast devrelerinde kullanilan
dogrultucu c¢ikisindaki kondansator, sadece sebeke geriliminin kondansator
geriliminden yliksek oldugu anlarda sebekeden akim c¢ekerek, cekilen akimin
harmonikli olmasina ve glic faktoriniin dismesine neden olur. Bu durum elektronik
balastlarin avantajlarini olumsuz etkiler. Buna bagh olarak, elektronik balast
devrelerine ayrica bir PFC devresinin ilave edilmesini gerekir. Ancak bu durumda, hem
devrenin boyutlari blylr hem de maliyeti oldukca artar ve kontroll zorlasir. Boylece
hem PFC hem de balast devresinin 0Ozelliklerini tek bir kontrolor tarafindan

gerceklestiren tek asamali elektronik balast devrelerine olan ilgi artmaktadir [22], [23].

Bu calismada yeni bir tek asamal yiksek giic faktorid saglayan push — pull tabanli
elektronik balast devresi sunulmustur. Bu devrede, D sinifi elektronik balastlara

nazaran tim anahtarlar izolesiz sirme devresine sahiptir ve ayni zamanda sabit doluluk
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oraninda calisan iki adet anahtar sayesinde, ayrica bir foto bagliyiclya ve darbe

trafosuna gerek duyulmaz [22].

5.1 Devre Yapisi

Onerilen yeni bir tek asamali yiiksek giic faktérii saglayan push — pull tabanli elektronik
balast devresi, [24]'de bahsedilen devreye iki adet hizli diyot ve bir adet depolama
kondansatori ilave edilmesiyle olusturulmaktadir. Boylece onerilen yeni devrede,
[24]’de bahsedilen devreye gére hem PFC acisindan hem de cikis performansi acisindan

daha iyi sonuclar elde edilmektedir [22].

D>

Fl ILI Vg Cp; -
Vs s, E g, 1 lEvs, | Ce
B e
F.G. _| vgl ng

Sekil 5.1 Yeni bir tek asamali yliksek gli¢ faktori saglayan push — pull tabanlh elektronik
balast devresi [22]

Tasarlanan yeni bir tek asamali yuiksek gl¢ faktorli saglayan push — pull tabanli
elektronik balast devresinde (Sekil 5.1), Sekil 5.2’de gosterilen D sinifi push — pull
elektronik balast devrelerine nazaran kullanilan anahtarlar izolesiz olarak siirilmekte

ve ayni zamanda giris ile ¢ikis arasinda T, trafosu sayesinde izolasyon saglanmaktadir.

D

—

jc
. - E SzT
|~~~ > A~ -

_ L

B, A
L

Sekil 5.2 D sinifi push — pull elektronik balast devre semasi [22]
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Sekil 5.1’de verilen yeni bir tek asamali yliksek giic faktori saglayan push — pull tabanl
elektronik balast devresi incelendiginde, F; filtresi ile yilksek frekanslarda
anahtarlamalardan dolayi olusabilecek giiriltiilerin sebekeye etkisinin filtre edilmesi
amaclanmaktadir. Sunulan devrede kullanilan L;, D, ve C; elemanlari ile yukseltici
donistirich devre yapisi olusturularak PFC islemi gerceklestiriimektedir. Devrede
bulunan S; ve S, anahtarlarina paralel bagh C,; ve Cy,; kondansatérileri ile yumusak
anahtarlama saglanmaktadir. Cikis katinda bulunan T, trafosu izolasyonu saglarken, L,
ve C, elemanlari rezonansi saglayarak Cs atesleme kondansatoriniin yeterli gerilim

seviyesine ulasmasini saglamaktadir. Devrede fluoresan lambayi R, ylki temsil eder.

5.2 Devrenin Calisma Prensibi

Onerilen yeni bir tek asamali yiiksek giic faktorii saglayan push — pull tabanli elektronik
balast devresi, yikseltici donlstirici ile PFC islemini ve push — pull inverter ile
elektronik balastin atesleme islemini gerceklestirmektedir. Bu devrede bir ¢alisma
periyodu yedi adet calisma araligindan olusmaktadir ve bu araliklara ait detayh

analizler sirasiyla anlatiimistir.

5.2.1 Aralik1

Bu aralik S; anahtarina iletim sinyali verilmesi ile baslar. Bu zaman araliginda L;
endiktansi dogrultulmus gerilimin ani degerine bagl olarak D; diyodu lzerinden lineer
artan bir akim ile enerjilenir. Bu durum yikseltici donastirtculerin iletim arahg ile
aynidir. Ayni zamanda Ty trafosunun primeri C; kondansatéri gerilimine bagh olarak
lineer artan bir akim ile enerjilenir. Buna bagh olarak T, trafosunun cikis katinda pozitif
gerilim olusur ve rezonans akiminin yoni pozitif olur. Bu aralik S; anahtarinin sinyali

kesilinceye kadar devam eder.
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Sekil 5.3 Aralik 1 [22]

5.2.2 Aralik 2

Bu aralik S; anahtarinin iletim sinyalinin kesilmesi ile baslar. Yikseltici endlktansi Ly,
enerjisini D, diyodu lzerinden C; kondansatériine aktarir ve normal bir yilkselticinin
kesim araligi olusur. Ayni zamanda ¢ikis tarafindaki rezonans akiminin yéniine bagl
olarak, S; anahtarina paralel bagh olan Cp; kondansatdéri sarj olurken, S, anahtarina
paralel bagl C,, kondansatoru desarj olur. Boylece S; anahtari ZVS ile kesime girerken,
S, anahtari da ZVS ile iletime girer. Bu zaman araligl S, anahtarina paralel bagli olan C,;

kondansatoriiniin tamamen desarj olmasi ile son bulur.
D i

I e T

L, =

Vs T sz

=

=
e
:.(:}

Sekil 5.4 Aralik 2 [22]

5.2.3 Aralhk3

Bu aralik S2 anahtarina paralel bagh olan C,, kondansatériiniin tamamen desarj olup,
S, anahtarinin yapisindaki Ds; diyodunun iletime girmesi ile baslar. Cikis katindaki

rezonans devresinde var olan enerji, Dy, diyodu Uzerinden C; depolama
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kondansatoriine aktarilir. Ayni zamanda L; ylikseltici endiktansi da C; kondansatoriine
enerji aktarmaya devam eder. Bu aralik S, anahtari i¢in olusan ZVT araligidir ve S,

anahtarina iletim sinyali verilmesi ile son bulur.

D, Tx L. C

1
C.r;!:\ |'

|vsl -~
Dsa

=

Sekil 5.5 Aralik 3 [22]

5.2.4 Aralik4

Sekil 5.6’da gosterilen bu zaman araliginda T, trafosunun sekonder sargi uglarindaki
gerilim, T, trafosunun primer ve sekonder sargilarin sarim yonlerine bagh olarak negatif
olmaktadir. Boylece sekondere bagh rezonans devresinde akimin yoni degisecektir. Bu
aralk, yukseltici endiiktansi L; enerjisinin tamamini C; depolama kondansatoériine

aktarip, D, diyodunun ZCS ile kesime girmesiyle son bulur.

Dz T}: Lr Cr

1
T G ’I R| | TCs

Ly

|VS| L 4 SZ

=

Sekil 5.6 Aralik 4 [22]
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5.2.5 Aralik5

Sekil 5.7’de gosterilen bu aralik, yukseltici endiktansinin enerjisinin tamamini
depolama kondansatoriine aktarmasi ile baslar ve S, anahtarinin iletim sinyalinin

kesilmesi ile son bulur.

< ks

k-

Sekil 5.7 Aralik 5 [22]

5.2.6 Aralik6

Bu aralik, S, anahtarinin iletim sinyalinin kesilmesi ile baslar. Bu aralikta, T, trafosunun
sekonder sargisindan akan rezonans akiminin yéniine bagl olarak, S, anahtarina
paralel bagli olan C,, kondansatéri sarj olurken, S; anahtarina paralel bagh olan Cp;
kondansatori desaj olur. Boylece S, anahtari ZVS ile kesime girerken, S; anahtari ZVS
ile iletime girer. Bu zaman araligi C,; kondansatoriinin tamamen desarj olup, Si

anahtarinin diyodunun iletime girmesi ile son bulur.

Tx L, C
- o
C * A
T 11
Cpi " Cps

Sekil 5.8 Aralik 6 [22]
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5.2.7 Aralik?7

Bu aralik, S; anahtarinin yapisindaki Ds; diyodunun iletime girmesi ile baslar ve S;
anahtarina sinyal verilinceye kadar devam eder. Bu aralik, S; anahtarinin ZVT araligidir.

Boylece bir ¢alisma periyodu tamamlanir ve yeniden basa dondlir.

Sekil 5.9 Aralik 7 [22]

f rT Pt
Mj M>; M3 My Ms Mg M~y

Sekil 5.10 Anahtar sinyallerine bagli olarak; ylkseltici endiktansi akimi, anahtar akim
ve gerilimleri ile ¢cikis akiminin degisimi [22]
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Tim c¢alisma aralklarn Sekil 5.10'da gosterilmistir. Ayni zamanda Sekil 5.10
incelendiginde, ylkseltici endiktansinin akiminin DCM ¢alisma sartlarini sagladigi ve

boylece devrenin kendiliginden PFC calismayi sagladigi goriilmektedir.

5.3 Devrenin Analizi

5.3.1 PFC Analizi

Sunulan devrenin PFC’ yi saglamasi icin, yikseltici endiiktansinin DCM calisma sartlarini
saglamasi gerekmektedir. Bunun i¢in S; anahtarinin doluluk orani mutlaka 0.5 degerine

esit veya kiiclik olmalidir.

5.3.2 Push - Pull Analizi

Push — pull tir devreler giinimiizde akim beslemeli veya gerilim beslemeli olarak
kullanilmaktadir. Gerilim beslemeli push — pull tliir donustiricilerde trafonun doyuma
girmesi problemi nedeniyle, akim beslemeli push — pull doénistiriciler gerilim
beslemeli olanlarina nazaran daha fazla kullanilmaktadir. Gerilim beslemeli turlerindeki
bu sorun akim mod kontrol yontemi ile giderilebilmektedir. Yapilan calismada S,
anahtarinda meydana gelen asiri akimlar sebebiyle, S; anahtarina uygulanan akim mod
kontrol yontemi ile devrenin kontroll yapilmaktadir. Sunulan devrede kontol devresi
olarak sekil 5.11’de de gosterildigi gibi TL598 entegresi ile olusturulan kontrol devresi

kullantlr.
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]
akim senséri 1

Sekil 5.11 Sunulan devrenin kontrol yapisi [22]

5.3.3 Rezonans Analizi

Olusturulan devrede kullanilan rezonans devresi, D sinifi elektronik balast devrelerinde
kullanilan rezonans devresi ile aynidir (Sekil 5.2). Rezonans endiktansi L,, rezonans
kalite faktori Q, anahtarlama frekansi fs ve yiike R bagli olarak asagidaki gibi bulunur.

L=
" 2nf

(5.1)

Rezonans kondansatorii C, ise, rezonans frekansinin anahtarlama frekansina

ulasamayacagi degerde ve asagidaki gibi ifade edilir.

(5.2)

5.3.4 Atesleme Devresi Analizi

Atesleme devresinde bulunan C; kondansatori, lambanin filamentlerinin gerekli
atesleme sicakligina ulasmasi icin kullanilir. Ateslemeden 6nce devrede bulunan
lambanin i¢ direnci ¢ok yliksektir. Bu durumda devre L, C, C; ve lambanin
filamentlerini temsilen direnclerden olusur (Sekil 5.1). Filament direncleri gerekli

atesleme sicakhgina ulastiklari zaman, Cs kondansatori uglarindaki gerilim sayesinde
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lamba ateslenir. Atesleme sonrasinda C; kondansatoriinin gerilimi hizla diser. Ayni
zamanda filament direnglerinden akan akim da hizla diserek, asiri akimdan dolayi

olusabilecek yanmalari 6nler.

5.3.5 Yumusak Anahtarlama Analizi

Devrede kullanilan S; ve S; anahtarlarina paralel bagh C,; ve Cp; kondansatérleri
sayesinde anahtarlarin iletime girme anlarinda ZVT’yi saglarken, kesime girme

anlarinda ise parazitik kondansatorler sayesinde ZVS ile kesime girer.

(C., +Cpy) < Tobe (5.3)

DC

Devrede kullanilan bu bastirma hiicreleri anahtarlama siiresini artirip, gerilim

darbelerini engeller.

5.4 Deneysel Sonuglar

Sunulan devrede, su ana kadar bahsedilen teorik analizlerden yola gikilarak Sekil 5.12°
de semasi verilen devrenin, 100 V AC giris geriliminde ve 40 W gliclinde uygulama

devresi gerceklestirilmistir.

L ) Tx L
1 ;
T c
= D, -
p
Cps
; )
| Kontrol : lEj_ % ) Cs
{ Devresi |V
I evresl _ﬁz J ’J CPI
F.G. I
Alam Alglama

Sekil 5.12 Uygulama Devresinin Semasi [22]
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Uygulamasi yapilan devrede anahtarlama frekansi olarak 48 kHz, trafonun doénistirme

oranlari 1: 1: 1, kullanilan anahtarlar 500 V/2 A, diyotlar 600 V/2 A secilmis olup diger

elemanlar ile ilgili bilgiler Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1 Kullanilan eleman degerleri

I-1 I-r Cr Cs Cl Rsl; Cpl; I-xl; I-y1; Cxl; Cylr
RsZ Cp2 I-x2 I-y2 CxZ CyZ

600 1.8 100 4.7 100 033 |1nF |2mH (14 1uF |47

pnH mH nF nF MF Q mH nF

Verilen degerlere gore uygulamasi yapilan devrede, giris gerilimi ile giris giristen

cekilen akimin dalga sekli Sekil 5.13’de gosterilmistir. Burada cekilen akimin dalga

seklinin sinlizoidal formdan uzak olmasina ragmen giic faktorii 0.99 degerindedir.

50V/div, 0.5A/div, 5ms/div

Frekans 59.99 Hz

Sekil 5.13 Sebeke gerilimi ve sebekeden ¢ekilen akimin dalga sekli [22]
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f’.‘,\wm--.-, # p‘,!rm—' F ) s
- | .
| ] Vs= 140V l
. V=110V
"1 o f*.- .
|  Vs=60V

14~

100V/div, 1A/div, 5us/div
Frekans 48.2188 kHz
Sekil 5.14 S; anahtarinin gerilim ve akim dalga sekilleri [22]

—

- Ted—a

-

100V/div, 0.5A/div, 5us/div
Frekans 48.1864 kHz

Sekil 5.15 S, anahtarinin gerilim ve akim dalga sekilleri [22]
Uygulanan devrede kullanilan anahtarlara ait gerilim ve akim dalga sekilleri, S; anahtari
icin Sekil 5.14’de, S, anahtari igin ise Sekil 5.15’de go6sterilmistir. Buna gore giris
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geriliminin artmasina bagh olarak S; anahtarinin akim stresinin de artacagi
gorilmektedir (Sekil 5.14). S, anahtari icin sadece tek bir ¢alisma ani igin alinan
sonuglar gosterilmistir. S, anahtari igin olusabilecek akim stresleri trafonun kolayca
doyuma girmesine neden olur. Uygulama sonucunda lambanin filament direnglerinin
kaybi, kontrol devresinin kayiplari ve S; ile S; anahtarlarinin yumusak anahtarlamayi

saglamalari da gz 6nline alindiginda toplam verim %81 olmaktadir.

50V/div, 0.5A/div, 5us/div

Frekans 48.2439 kHz

Sekil 5.16 Fluoresan lambanin gerilim ve akim dalga sekilleri

5.5 Sonug ve Degerlendirme

incelenen makalede yumusak anahtarlamali push — pull tabanli yiiksek PFC saglayan
elektronik balast devresi sunulmustur. Onerilen devrenin kontrol yapisi oldukca basit
olup mikroislemciler ile kolayca uygulanabilir. Sunulan devrede yarim képri DCMPF
elektronik balastlara nazaran anahtar gerilim stresleri iki kati olmasina ragmen, izoleli
sirme devresi gerektirmez. Devrenin hem iletime girme isleminde ZVT’yi ve kesime

girme isleminde ZVS’yi saglamasi devrenin toplam verimini oldukga artirmaktadir.
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BOLUM 6

REZONANS DEVRELi VE YUMUSAK ANAHTARLAMALI YENI BiR TEK
ASAMALI PFC DEVRESININ ANALIZ VE TASARIMI

6.1 Giris

Bu boliimde, rezonans devreli ve yumusak anahtarlamali yeni bir tek asamali PFC
devresinin ¢alisma prensibi ile simulasyon sonuglari sunulmustur. Burada, tamamen
rezonansl bir dontstlrici ile PFC elde edilir, ayni zamanda rezonans temelli ve ileri
yonli ve geri donlsli tabanh bir dontstirici ile dogrudan glic transferi (DPT) ve

gerilim regilasyonu saglanir.

6.2 Tanim ve Kabuller

Sunulan rezonans devreli ve yumusak anahtarlamali yeni PFC devresinin semasi Sekil
6.1’de verilmistir. Sunulan bu rezonans devreli yeni donistiricld, yumusak
anahtarlama (SS), DPT, yiksek verim ve yiksek giic faktori (HPF) saglar. Bu devrede
Vac Ve iac giris veya hat gerilim ve akimi, V; ve i; dogrultulmus gerilim ve akimi, V, ve i,
cikis gerilim veya yik gerilim ve akimi, S; ve S, anahtarlar, Dg, D1, D,, D3, Dy, Ds, D¢, D7,
Dg, Dg ve Do diyotlar, T; ve T, trafolar, L, ve C, rezonansh PFC devresinin endiiktans ve
kondansatoril, Lr ileri yonli dondstiricl endiktansi, Cz ve C, depolama ve cikis

kondansatorleridir.
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Yapilan analizde, Vacile Vi ve Vg ile V, ideal gerilim kaynagi, anahtarlar ve diyotlar ideal
ve kayipsiz, ayrica trafo ve endiktans ile kondansatorler ideal ve kayipsiz olarak kabul

edilir.

Sekil 6.1 Rezonans devreli ve yumusak anahtarlamali yeni tek agamali PFC devre semasi

6.3 Calisma Prensibi ve Analiz

Yiksek frekansla calisan bu dondstiricinin bir c¢alisma periyodu esnasinda,

dogrultulmus sebeke geriliminin V; ani degerinin sabit kaldigi kabul edilir.

Rezonansin pozitif yari periyodunda S; anahtari iletimdedir ve sebekeden cekilen
sinlzoidal bir akim ile C, kondansatori dolar. Rezonansin negatif yari periyodunda ise,

C, kondansato6ri T, trafosunun primeri lizerinden desarj olur.

Negatif yari periyotta, T, trafosu geri donlsli trafosu olarak calisir ve cikis gerilimi
reglilasyonunu saglar. T, trafosu, S, iletimde iken aldigI enerjiyi S, kesimde iken c¢ikisa

aktarir.

Negatif yari periyotta ayni zamanda, T, trafosu, sebeke gerilimi belli bir degerin altinda
ise geri donlsli trafosu olarak calisir ve T,'ye benzer sekilde, C/’nin enerjisini ¢ikisa
aktarir. Sebeke gerilimi belli bir degerin lizerinde oldugunda ise, ileri yonli trafosu
olarak calisir, S, iletimde iken C; enerjisinin bir kismini C; kondansatoriine ve S,

kesimde iken enerjisinin kalan kisimini ¢ikisa aktarir.
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6.3.1 Sebeke Geriliminin Yiiksek Oldugu Aralikta Calisma

Sebeke gerilimi icin 2Vi/a;1>Vp oldugunda, tasarlanan devrede bir ¢alisma periyodu alti
adet galisma araligindan olugsmaktadir. Olusan galisma araliklarina ait detayh analizler

asagida sunulmus olup, temel dalga sekilleri Sekil 6.8‘de gdsterilmistir.

Aralk 1 [t0<t<t2]: t=to aninda V=0, i.,=0, iT1p=0: iT2p=O, ilr=0, it152=lt1520 V€ iT25=lT250
degerindedir. Bu aralik t=tg aninda, S; PFC anahtarina sinyal verilmesi ile baslar. Bu
andan itibaren dogrultulmus gerilimin ani degerine bagh olarak L, ve C; rezonans

elemanlari arasinda rezonans baslar.

Rezonans endiktansi akiminin sintzoidal degismesine bagh olarak, S; anahtari ve
dogrultucu diyotlari ZCS ile iletime ve yine ayni sekilde rezonansin pozitif yari

periyodunun sonunda sinlizoidal olarak azalmasina bagl olarak ZCS ile kesime girer.

Olusan rezonans devresinde, t=t; aninda rezonans enduiktansi akiminin degeri (6.1)
esitliginde gosterilen tepe degerine ulasir ve yari periyodun sonunda t=t, aninda

sinUzoidal olarak azalarak O A olur.

Cr
Lrmax — :V| (61)
L, =1, SIN(®, (E—1t,)) (6.2)

Ayni zamanda rezonans kondansatori de esitlik (6.3)'de ifade edildigi gibi kosinls
fonksiyonu seklinde t=t; aninda dogrultulmus gerilimin ani degerine ve t=t, aninda ise

iki katina ulasir.

V,, =V (1-cos(w, (t—t,))) (6.3)
T
ty =2 LG (6.4)

t,, =myL.C, (6.5)

Sekil 6.2’de devre semasi verilen bu aralik boyunca T, ve T, trafolari miknatislama

endiktanslarinda depoladiklari enerjileri ¢ikisa aktariyor olabilir.

Yo (1t (6.6)

152

T1s2 — 'T1S0
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\Y)
lras =lraso —L—°(t—t0) (6.7)

2S

I L D
— I~
1
i log
D! D! s
+ 1
L
inc
)
'0
Vi —
+
D,
8y |82 >
A T'A‘ ——Co :: Rn Va
X . .

I'ns: |'ns

Sekil 6.2 Aralik 1

Aralik 2 [t2<t<t3]: t=t, aninda V=2V, i,=0, iT1p=0, iT2p=O, iLr=0, it152=0 ve its=0
degerindedir. Sekil 6.3'de gosterilen bu aralik, S, anahtarina sinyal verilene kadar

devam eder. Bu aralik gerilim regilasyonunu saglamak amaciyla kullanilan kontrol

araligidir.
I L, De
— 4t
== T, i

D, Dy o . o
+ 1 .
v |c.l T, %

lac

VCr - Cv ZS 05 li. LF iEE. Tl D'

Jice u

e s

Sekil 6.3 Aralik 2

Aralik 3 [t3<t<t4]: t=t3 aninda V=2V, =0, iT1p=0, iT2p=O, ilr=0, it152=0 ve its=0
degerindedir. Bu aralik, t=t3 aninda S, anahtarina sinyal verilmesi ile baslar. S, anahtari
ile Dg ve Dg diyotlari, T; ve T, trafolarinin miknatislama enerjilerini tamamen cikisa

aktarmalarina bagli olarak, ZCS ile yumusak bir sekilde iletime girerler.
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Lrp, Lr endiiktansinin ve Cg,, Cg kondansatoriiniin primere indirgenmis halleri olmak
Uzere, Sekil 6.4’de gosterilen bu aralikta, C, rezonans kondansatori ile T; trafosunun
primer ve sekonder endulktanslarina bagli miknatislama endiktansi Lmiy, Lg
endiktansi ve Cg, kondansatorii arasinda rezonans baslar. Olusan bu rezonansa bagli
olarak, Lgp ve Ty trafosunun miknatislama endiktanslarinin akimlarinin degisimleri ile

rezonans kondansatoriiniin geriliminin degisimi asagida verilmistir.

V. Y/
I t)=| —< cBe i t—t.))-— ® t—t (6.8)
LFp ((‘orl ) (DrlLFp LZF sin (mrl ( 3 )) (Lmn + LFp )(,l)rl 0‘)rl ( 3 )
Ly, + me O,
12

V V,

vV,
! t)=| —&— - o i t—t,))+ ——2——a, (t-t,) (6.9
™ (O‘)rl ) [(’Orll‘mlz (Lmlz +LFP)O‘)r1 Jsm(mﬂ( 3)) (Lm12 +LFp)O‘)r1 mrl( 3) ( )
V. L Vo, L
V,, (0, t) =2V, —| —* Mz || Yoo =V, |cos(w, (t-t;)) (6.10)
Lm,, +L, Lm,, +L;,

Lm., +L
o, = |——2 (6.11)
CerlzLFp

Ayni zamanda T, trafosu, geri donusli trafosu olarak g¢alisir ve Cg kondansatériiniin

gerilimine bagli olarak lineer artan bir akim ile enerji depolar.

Y
20 =L—CB(t—t3) (6.12)

2p
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D, D,
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3
lac
]
VI
'
0. A ]fo,

Sekil 6.4 Aralik 3

Aralik 4 [ty<t<ts]: t=t; aninda V¢ =V, i=0, it1p= itm124, iT2p= iT2p4, iLF=0, it152=0 Ve it25=0
degerindedir. Sekil 6.5’de devre semas! verilen bu aralikta, T, trafosu geri dénusla
trafosu olarak calismaya devam eder. Ayni zamanda, T, trafosu da T, trafosu gibi geri
dontslu trafosu olarak calisir ve C, rezonans kondansatori ile T; trafosunun primer
endiktansi arasinda olusan rezonansa bagl olarak, C, rezonans kondansatori enerjisini
tamamen T; trafosunun primer endiktansina aktarir. Bu aralik, C, rezonans

kondansatori geriliminin O V olmasi ve Ds diyodunun ZVS ile iletime girmesi ile son

bulur.
s L D,
Dt
D D, . W -
1 :<> S,
h
lac

Sekil 6.5 Aralik 4

Aralik 5 [ts<t<tg]: t=ts aninda V=0, i.:=0, it1p= it1pmaxs iT2p= iT2p5, ILF=0, i1152=0 Ve irs=0
degerindedir. Sekil 6.6’da devre semasi verilen bu aralik, Ds diyodunun ZVS ile iletime
girmesi ile baglar ve S; anahtarinin sinyali kesilene kadar devam eder. Bu zaman
araliginda T, trafosunun primer endiiktansi, Ds ve D¢ diyotlari lizerinden sabit bir akim
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akitarak, sabit akim kaynagi olarak davranirken T, trafosu geri donusli trafosu olarak
calismaya devam eder. Bu araligin sonunda S, anahtarinin sinyalinin kesilmesi ile

birlikte S, anahtari ve D¢ diyodu sabit Is;max akimi altinda sert kesime girer.

I L, D
R F
D 0 S O —l-._-,. im.
1 J+ S,
3
Iac
>

Vi

Sekil 6.6 Aralik 5

Aralik 6 [te<t<t;=to]: t=ts aninda V=0, i,=0, it1p= it1pmax, IT2p= iT2pmax, iLk=0, iT152= 0 Ve
it2s= 0 degerindedir. Sekil 6.7’de gosterilen bu aralik, S, anahtarinin sinyalinin kesilmesi
ile baslar. Bu aralikta, hem T, hem de T, trafolarinin miknatislama endiktanslarinda
biriken enerjiler, ¢ikisa aktarilir. S; anahtarina sinyal verilmesi ile bu aralik biter ve bir

calisma periyodu tamamlanir.

. A
15 = hrisamax __(t_te) (6.13)

1S2

. v,
r2s = brasmax _L_(t_ts) (6.14)

2S
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Sekil 6.7 Aralik 6
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Sekil 6.8 Sebeke gerilimi igin 2Vi/a11>Vcp oldugunda olusan anahtar kapi sinyalleri ve
akim ile gerilim dalga sekilleri

6.3.2 Sebeke Geriliminin Diisiik Oldugu Aralikta Calisma

Sebeke gerilimi icin 2V;/a11<Vcs oldugunda, tasarlanan devrede bir ¢alisma periyodu
bes adet ¢alisma araligindan olusmaktadir. Sebeke gerilimi belirli bir degerin lzerinde

iken olusan galisma araliklari igin, aralik 3 ve aralik 4 yerine sebeke gerilimi belirli bir
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degerin altinda iken tek bir aralik olusmaktadir. Diger araliklar igin verilen analiz ve

denklemler aynen gegerlidir.

Sebeke geriliminin belirli bir degerin altinda iken olusan yeni aralik icin baslangicta
V=2V, i=0, ir1p=0, it2p= 0, =0, it152=0 ve irs=0 degerindedir. Bu aralikta,
dogrultulmus gerilimin iki kati gerilim degerine sahip rezonans kondansatori ile T,
trafosunun primer endiktansi arasinda rezonans olusur. Olusan rezonansa bagh olarak
kondansator gerilimi kosinls fonksiyonu seklinde azalir iken T; trafosunun primer

endiktansinin akimi sintis fonksiyonu seklinde artar.

C
ITlpmax = VCr — (615)
1p
irsp = brapmax SIN(©,, (t— 1)) (6.16)
V,, =2V, cos(m,, (t—t,)) (6.17)
1
= |— 6.18
o, L.C (6.18)

T
tu:EJg;, (6.19)

Bu aralik (6.17) esitligine gore rezonans kondansatéri geriliminin kosinls fonksiyonu
seklinde azalip OV olmasi ile son bulur ve bundan sonra olusan araliklar, sebeke gerilimi
belirli bir degerin lizerinde iken olusan araliklar ile ayni olur. Sebeke geriliminin belirli
bir degerin altinda oldugu yerlerde ¢alisma ile ilgili temel dalga sekilleri Sekil 6.9°da

gosterilmistir.
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Sekil 6.9 Sebeke gerilimi igin 2Vi/a11<Vcp oldugunda olusan anahtar kapi sinyalleri ve
akim ile gerilim dalga sekilleri

6.4 Tasarim Kriterleri

6.4.1 Giris Rezonans Devresinin Tasarimi

Giris rezonans devresi L,, C; ile S; anahtarindan olusur ve PFC islemini gergeklestirir.

Dogrultulmus giris geriliminin ani degerine bagl olarak olusan rezonansta, her bir
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anahtarlama aninda C; rezonans kondansatériiniin, sebeke geriliminin ani degerine

bagli olarak enerjisi (6.20) esitliginde verildigi gibidir:

W, (t) :%Cr(ZVi(t))z (6.20)

i,tepe

W, (t) =%cr (2V,,... sin(ot))® (6.21)

Esitlik (6.21)'de gosterilen dogrultulmus gerilimin maksimum degeri ayni zamanda

sebeke geriliminin maksimum degerine esittir.

W, (t) =2C.V,¢ ... SiN’(01) (6.22)

C,tepe

Rezonans kondansatoriiniin sebekenin bir yari periyodunda ¢ekecegi ortalama eneriji, p

kadar noktada hesaplanarak esitlik (6.23)’de gosterilmistir.

p
Zsinz(nmt)
WCrort = 2CrVAC,tepe2 e (623)
p
p

Zsinz(nmt) 1
= =P (6.24)

p 2p

+1 1
limP=_2 (6.25)
p—© 2p 2

V e ez

VAC,EFF2 = AC'% (6.26)

(6.24) ve (6.25) esitlikleri, birlikte (6.23) esitliginde yerine konuldugunda ve (6.26)
esitliginde verilen sebeke geriliminin efektif degerinin ifadesi dikkate alindiginda
sebeke geriliminin bir yari periyodunda kondansatore aktarilan ortalama giic ifadesi

esitlik (6.27) deki gibi bulunur.

>

ort

=f %cr (Ve ) (6.27)

Bu durumda esitlik (6.27)'ye gore rezonans kondansatorinin degeri, anahtarlama

frekansina fs, sebeke geriliminin efektif degerine ve kondansatore aktarilan ortalama
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gice baghdir. Rezonans endiktansi ise belirlenen rezonans periyoduna goére esitlik

(6.28)'de gosterildigi gibi hesaplanir.

T,=2mLC (6.28)

6.4.2 T, Trafosunun Tasarimi

Tasarlanan devrede kullanilan T; trafosu, sebeke geriliminin belirli bir degerden disiik
oldugu anlarda sadece geri donisli, ylksek oldugu anlarda ise hem geri donislii hem
de ileri yonlii donistiricl trafosu olarak ¢alismaktadir. Bu 6zelliklerine bagh olarak T,
trafosu, geri donlsli dontstlrich trafosu olarak dogrudan gl transferinin yani sira,
ileri yonlu trafosu olarak gerilim reglilasyonu amaciyla giristen cekilen gliciin dogrudan

aktarilmayan kismini depolama kondansatériine aktarmaktadir.

T1 trafosu Ty, Tis ve Tis; olmak Uzere l¢ adet sargidan olusmaktadir. Primer sargi
endiktansi olan Ly, sebeke gerilimi belirli bir degerin altinda iken olusan yeni aralikta
ifade edilen rezonansa bagh olarak, belirli bir rezonans periyodu icin (6.29)'da

gosterildigi gibi bulunur.

T, =2n /L, C, (6.29)

Sebeke geriliminin ylksek oldugu anlarda olusan aralik 3’de, T, trafosu ileri yonli
donistiriclh trafosu olarak calisir ve depolama kondansatorinin gerilim degeri
dikkate alindiginda her iki sarginin sarim sayilari esit alinir. Bu durumda sekonder sargi

endiktansi L5 (6.30)'da ifade edildigi gibi bulunur.

L, =L (6.30)

1p

S, iletimde iken T, trafosunun miknatislama endiktansinda depolanan enerji, S,
kesimde iken Tis;, sargisi Gzerinden dogrudan cikisa aktarilir ve T, trafosu geri donUsli
trafosu olarak calisir. S, anahtarinin yumusak iletime girebilmesi icin, bir anahtarlama
periyodu icerisinde enerjinin ¢ikisa tamamen aktarilmasi gerekmektedir. Bu durumda
Lis; endiktansi DCM calisma sartlarini saglamak Uizere asagidaki ifadelere gore

belirlenir.

Vit a. =L, i (6.31)

o off 12 1p ' Tlpmax
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6.4.3 T, Trafosunun Tasarimi

Tasarlanan devrede kullanilan T, trafosu, sebeke gerilimine baglh olmaksizin tamamen
geri donisla trafosu olarak calisir ve giris glictiniin dogrudan aktarilmayan kismini (Pg)
gerilim regilasyonu amaciyla gikigsa aktarir. T, trafosu, depolama kondansatoriine bagli
olarak S, anahtari iletimde iken lineer artan bir akim ile enerji depolar ve S, anahtari

kesimde iken bu enerjiyi ¢ikisa aktarir.

s —2p T2pmax

P, :%f L, i2 (6.33)

T, trafosu da S, anahtarinin yumusak sekilde iletime girebilmesi icin, S, anahtari

iletimde iken depoladigl enerjiyi bir anahtarlama periyodu igerisinde ¢ikisa

aktarmalidir.
i
Vee =Ly thpmax (6.34)

on

(6.33) ve (6.34) esitlikleri beraber kullanildigr zaman giicu, frekansi, giris gerilimi ve
anahtar iletim araligi verilen bir devrede akimin ulasabilecegi tepe deger (6.35) esitligi

ile bulunabilir.

. 2P,
IT2pmax = f V i (635)

s "CB “on

Yukarida bahsedilen ifadelerden yola cikilarak T, trafosunun primer endiktansi, (6.35)

esitliginin (6.34)'de kullanilmasi ile bulunur.

T, trafosunun sekonder sargisi, sinir DCM c¢alisma sartlari géz online alinarak (6.36)'de

belirtilen sarim sayisi oranlari kullanilarak hesaplanabilir (6.37).

L, i

2p T2pmax
a, =2 lemax (6.36)
’ Votoff
1 2
Ls=| —| L, (6.37)
a2
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6.5 Ornek Devre

Yeni Onerilen rezonans devreli ve yumusak anahtarlamali tek asamali PFC devresinin
ornek bir devresi, asagida belirtilen tasarim asamalari dikkate alinarak olusturulmus ve

simulasyon ¢alismasi yapilmistir.

1. ilk olarak devrede kullanilacak olan giris rezonans elemanlari (6.27) ve (6.28)

esitlikleri dikkate alinarak hesaplanir.

2. T, trafosunun sargl endiiktans degerleri (6.29),(6.30),(6.31) ve (6.32) esitlikleri

kullanilarak hesaplanir.
3. Dogrudan aktarilmasi istenen gtli¢ hedeflenir.
4. Depolama kondansatori gerilimi hedeflenir.
5. S2 anahtarinin iletim siiresi segilir.

6. 3., 4. ve 5. tasarim asamalari dikkate alinarak (6.33),(6.34),(6.35),(6.36) ve
(6.37) esitliklerine bagl olarak T, trafosunun primer ve sekonder sargilarinin

endulktanslari hesaplanir.

7. 3. ve 4. tasarim maddelerini saglayan Lr endiiktansinin degeri simulasyon

yardimi ile bulunur.

8. Bu sekilde bir o6rnek devre olusturulduktan sonra, sadece Lg endiktansi
degistirilerek dogrudan aktarilan glg¢ orani ve depolama kondansator gerilimi

ile her iki trafonunda DCM sartlarda calisma durumlari incelenir.

6.6 Simulasyon Sonuglari

Detayl bir kararli durum analizi yapilan ve tasarim kriterleri sunulan rezonans devreli
ve yumusak anahtarlamali tek asamali PFC devresinin ¢alismasini dogrulamak amaciyla
bir simulasyon calismasi yapilmistir. Simulasyon programi olarak PowerSIM (PSIM)
programi kullanilmistir. Sunulan 6rnek devrenin tasarim kriterlerinde bahsedildigi
Uzere hesaplanamayan degerleri 6nceden hedeflenmistir. Bu durumda dogrudan
aktarilan gli¢ oraninin %60 olmasi ve depolama kondansatéri geriliminin 350V’da sabit
kalmasi hedeflenmistir. Bu sarti saglayan Lg endiktansinin degeri simulasyon programi
yardimi ile 35uH olarak bulunmustur.
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Ornek devrede kullanilan her iki anahtarin, anahtarlama periyodunun %40’inda aktif
olmasi istenmistir. Bu sartlar altinda devrede gerekli eleman degerleri bulunmus ve

Cizelge 6.1'de gosterilmistir.

Cizelge 6.1 Simulasyon galismasi i¢in hesaplanan devre elemanlarinin degerleri

Giris Rezonans T, Trafosu T, Trafosu
Devresi Elemanlari

G L, Lip Lis Lis2 Lop Las
10.33nF 157uH 157uH 157pH 6.28 pH 2.45mH 78.125 pH

Sekil 6.8’de giristen her bir anahtarlama aninda gekilen akimin dalga sekli verilmistir.
Goraldugu Uzere her bir anahtarlama aninda sebekeden rezonansa bagh olarak

tamamen sinuzoidal akimlar gekilmektedir.

tamseds

Sekil 6.10 Giris akiminin ve S; anahtarinin akim dalga sekilleri
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oy Ly

ILip

2664
uneds

Sekil 6.11 Sebeke gerilimi belirli bir degerin lizerinde iken, T, trafosu primer sargi
endulktansi ve Lr endlktansi akimlarinin dalga sekilleri

Sekil 6.8’de gorildigu gibi sebeke geriliminin belirli bir degerin Uzerinde oldugu
anlarda iki adet rezonans araligi olusmaktadir. Bunlardan ilkinde ileri yonla
donistirici trafosunun hem primer hem de sekonder akimlari tamamen rezonansa
bagh olarak degismektedir. I akiminin rezonansa baglh olarak OA’e ulasmasindan
sonra, T; trafosunun primer endiktansinin akimi C, kondansatorl ile olusan yeni
rezonansa bagl olarak sinuzoidal bir sekilde artmaya devam etmektedir. Burada
rezonans kondansatorii gerilimi OV olduktan sonra T; trafosunun sabit akim kaynagi

gibi davrandigi acik bir sekilde goérilmektedir.
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Sekil 6.12 T, primer sargi endiiktansinin akim dalga sekli

Iiag

0 R22738 082279 052279 Q225 0.8227196 0 822796
woes)

Sekil 6.13 T, trafosunun sekonder sargi endiktansinin akim dalga sekli
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Iris2

0.822958 082296 0.822962 0822964 0822966 0.822968 0.82297
tme(s)

Sekil 6.14 T, trafosu ikinci sekonder sargi endiktansi akim dalga sekli

Sekil 6.12’da gosterilen T, trafosunun primer endliktansinin ve Sekil 6.11’de gdsterilen
T, trafosunun primer endiiktansinin akim dalga sekillerine bakildiginda her iki trafonun
da DCM sartlarda calistig1 goriilmektedir. Buna gore, bu trafolara birer diyot ile seri
bagh olan S, anahtarinin Sekil 6.15’de gosterildigi gibi ZCS ile yumusak bir sekilde
iletime girdigi soylenebilir. Ancak yine ayni sekilde Sekil 6.15'de goruldtgi gibi S,

anahtarinin kesime girmesi oldukca sert olmaktadir.

79



"

" § R
J — i
n" \ l—ﬂ"_'-"-f
|
V'
li
n l/
0822754 08227 ) 0 822798 08228 0822902
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Sekil 6.16 S; anahtarinin gerilim dalga sekli
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Sekil 6.16’da dalga sekli verilen S; anahtarinin gerilim degisimine bakildiginda, gerilim

stresinin sebekenin en tepe degerinde bile sebeke gerilimi degerini asmadig1 gorilir.

Sekil 6.17 S, anahtarinin gerilim dalga sekli

Sekil 6.14’de gosterilen S, anahtarinin gerilim degisiminin dalga sekline bakildiginda,

anahtara gelebilecek en ylksek degerin 650V civarinda oludgu gorilmektedir.

Tasarlanan devrede sadece Lr endiktansinin degeri degistirilerek dogrudan aktarilan
gic (Pp), depolama kondansatori gerilimi, T, trafosunun sekonder endiktansinin
desarj sliresi ve primer endiiktansi akiminin tepe degerinin degisimleri Cizelge 6.2'de
sunulmustur. Buna gore Lr endiiktansina bagl degisimler Sekil 6.18, Sekil 6.19 ve Sekil

6.20’de gosterilmistir.
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Cizelge 6.2 Lrf endiktansina bagh olarak, dogrudan aktarilan gi¢, depolama
kondansatori gerilimi, desarj stiresi ve maksimum akim degeri degisimi

Lr(1H) Vea(V) Po(W) torr(s) IL2, (A)
10 386 52 5.5 0.63
15 377 54 5.38 0.6155
20 370 56 5.28 0.6041
25 363 S7 5.18 0.5927
30 356 59 5.08 0.5812
35 350 60 5 0.57
40 344 62 491 0.56
45 339 63 4.84 0.55
50 334 64 4.77 0.5453
55 329 65 4.69 0.5371
60 325 66 4.64 0.5306
65 321 67 4.58 0.5241
70 317 68 4.52 0.5176
75 313 69 4.47 0.511
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Sekil 6.18 Dogrudan aktarilan gii¢ ile L endlktansinin degisimi

Sekil 6.19 Depolama kondansatori gerilimi ile L endiiktansinin degisimi
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Sekil 6.20 Dogrudan aktarilan gli¢ ve depolama kondansatori geriliminin L endiktansi
ile degisimi
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BOLUM 7

REZONANSLI DEVRELI VE YUMUSAK ANAHTARLAMALI YENIi TEK
ASAMALI PFC DEVRESININ UYGULAMASI

7.1 Girisg

6. Bolimde, rezonans devreli ve yumusak anahtarlamali yeni bir tek asamal PFC
devresinin teorik analizleri ve bu analizlere dayali simulasyon sonuglari verilmistir. Bu
teorik analizleri ve simulayon sonuclarini dogrulamak Uizere, sunulan devrenin
laboratuar galismasi yapilmigtir. Bu bolimde, uygulama devresinden alinan sonuglar
ayrintili bir bicimde sunulmustur. Elde edilen sonuclarin, teorik analizler ve teorik

analizlere dayal simulasyon sonugclari ile tam bir uyum icinde oldugu gozlemlenmistir.

7.2 Devre Semasi

Sunulan rezonans devreli ve yumusak anahtarlamali yeni bir tek asamali PFC devresinin
devre semasi Sekil 7.1'de ve fotografi Sekil 7.2’de verilmistir. Devrenin ¢alismasini
dogrulamak Uzere 220V AC giris geriliminde, 100 kHz anahtarlama frekansinda calisan

100W cikis glicline sahip devrenin uygulamasi gerceklestirilmistir.
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Sekil 7.1 Rezonans devreli ve yumusak anahtarlamali yeni bir tek asamali PFC
devresinin devre semasi

Sekil 7.2 Onerilen devrenin uygulama devresi

7.3 Uygulama Devresi

Uygulama devresi, gli¢ ve kontrol devresi olmak tzere iki kissmdan olusmaktadir.
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7.3.1 Giig¢ Devresi

Gug devresi Sekil 7.1’de gosterildigi gibi olup, kullanilan endiktans ve kondansatoérlerin
degerleri 6rnek devre icin hesaplanan degerler ile aynidir. Burada kullanilan yari iletken

elemanlara ait nominal akim ve gerilim degerleri Cizelge 7.1’de verilmistir.

Gizelge 7.1 Glig devresinde kullanilan yari iletken elemanlar ve nominal degerleri

Yari iletken eleman Uriin kodu Gerilim degeri (V) Akim degeri (A)
S1 IXTP5NS50 500 5
S2 IXFQ14N80P 800 14
Ds DSE12-12A 1200 12
D¢ DSE12-12A 1200 12
Dy DSE12-12A 1200 12
Dg DSE12-12A 1200 12
Dg DSE12-12A 1200 12
D1o DSEI8- 06A 600 8

7.3.2 Kontrol ve Siirme Devreleri

Onerilen rezonans devreli ve yumusak anahtarlamali yeni bir tek asamali PFC
devresinde, S; ve S, anahtarlari ayni frekansta ve bir anahtarlama periyodunun
%40’ 1nda aktif olacak sekilde kontrol devresi tasarlanmigtir. Bunun igin Sekil 7.3’de blok
diyagrami verilen UC3525 analog PWM entegresi kullanilmistir. Bu entegre ile her iki

anahtar icin hem doluluk orani hem de frekans ayari yapilabilir.
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Sekil 7.3 UC3525 entegresi blok diyagrami

Sekil 7.1’de verilen ana devrede, S; anahtari icin izoleli ve S, anahtari igin ise izolesiz
stirme devresi kullanilmahdir. Bu durumda, S; anahtari icin entegre tarafindan Uretilen
sinyal, 6N137 isimli hizh bir optik baglayici ile izole edilir. Sekil 7.4’de verilen optik
baglayici ic yapisina gore izole edilen sinyalin ayni zamanda tersi alinir. Sinyali yeniden
terslemek Uizere, optik baglayici ¢ikisinda 4011 NAND kapisi kullanilir. Bu sekilde S;
anahtari icin Uretilen sinyal ile S, anahtari icin Uretilen sinyal, Sekil 7.5’de i¢ yapisi

verilen IXDD414 isimli sirme entegresi ile ilgili anahtarlara uygulanir.
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Sekil 7.4 6N137 optik baglayici i¢ yapisi

N | DGJS rl>°_¢D—1E

200 k% 1 °out

EN ° =

_ T 1

Sekil 7.5 IXDD414 slirme entegresi

GND T GND

7.4 Uygulama Sonuglari

Laboratuarda gergeklestirilen rezonans devreli ve yumusak anahtarlamali yeni bir tek
asamali PFC devresinin, 220V/50 Hz AC giris gerilimi ile calisan protitipinden elde edilen

dalga sekilleri asagida verilmektedir.

Sekil 7.6’da hem S; hem de S, anahtarlarinin kapi sinyalleri goérilmektedir. Burada, her
iki anahtarin 100 kHz frekansinda ve bir anahtarlama periyodunun %40’inda aktif

oldugu gorilmektedir.

89



LeCroy
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i 2ps18.0Y B 2ps 18.68 Y 0 STOPPED

Sekil 7.6 S; ve S, anahtarlarina ait kapi sinyalleri

Sekil 7.7° de S; anahtarinin veya rezonans enduktansi L,’nin akiminin dalga sekli ile S;
anahtarinin geriliminin degisimi gorilmektedir. Bu akim ayni zamanda S; anahtar
iletimde iken tepe degeri sebeke geriliminin ani degerlerini takip edecek sekilde

sebekeden ¢ekilmekte ve boylece PFC islemi gerceklesmektedir.
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LeCroy

e | et

| 5pss8V 2 5ps 8.50 A 0  STOPPED

Sekil 7.7 S; anahtarina ait akim ve gerilim dalga sekilleri

Sekil 7.8’de rezonans endiiktansi akiminin ve rezonans kondansatoéri geriliminin dalga
sekilleri, sebeke geriliminin herhangi bir ani igin verilmistir. Burada, akimin (6.2) ve

gerilimin (6.3) esitliklerinde belirtilen ifadelerde oldugu gibi degistigi gértilmektedir.
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Sekil 7.8 Rezonans endliktansinin akim ve rezonans kondansatériiniin gerilim dalga
sekilleri

Sekil 7.9’da S, anahtarinin akim ve gerilim dalga sekilleri, sebeke gerilimi belirli bir
degerin lzerinde oldugu anlar igin verilmektedir. Burada S, anahtarinin yumusak bir

sekilde ZCS ile iletime girdigi ve sert bir sekilde kesime girdigi gorilmektedir.
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LeCroy
VDS_S,
[ i -
i
2 ps loo v O STOPPED
(a)
LeCroy
i_S»

W 2ps 2.00A

0 STOPPED

(b)

Sekil 7.9 S, anahtarina ait gerilim (a) ve akim (b) dalga sekilleri
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Sekil 7.10°da, sebeke gerilimi belirli bir degerin lzerinde iken, T, trafosunun primer
sargl endiktansinin ve Lg endiiktansinin akimlarinin dalga sekilleri gérilmektedir. Bu
dalga sekillerinin Sekil 6.11’de gosterilen, simulasyon sonucunda olusan T; trafosunun
primer sargl endiktansi ve L endiktansinin akimlari ile tam bir uyum iginde oldugu

gozlemlenmektedir.

iLlp screen Oump stored to DBBY.TIF on LECROY-1.DIR of
H LeCro
e |
?iup I
! A 1 o o
i o T W Tr
2pys 2.08 A 2 2ps 2.0 A O fauTo

Sekil 7.10 Sebeke gerilimi belirli bir degerin lizerinde iken T, trafosu primer sargi
endiktansi ile L endliktansi akimlarinin dalga sekilleri

Sekil 7.11'de ileri yonli donlstlrici endiiktansi Lg akim dalga seklinin, sebeke
periyodu boyunca degisimi ve Sekil 7.12’de ise bir calisma periyodu icinde degisimi
gosterilmistir. Burada, sebeke gerilimi belirli bir degerin altinda iken T, trafosunun ileri
yonli dontstiricl trafosu olarak calismadigi gorilmektedir. Ayni zamanda sebeke
gerilimi belirli bir degerin (izerinde iken, Ly akimi dalga seklinin Sekil 6.11’de gosterilen

simulasyon sonucglari ile tam bir uyum icinde oldugu gorilmektedir.
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iLF

LeCroy

W 5ms 1.0 A 0 STOPPED

Sekil 7.11 L endliktansi akiminin sebeke periyodundaki dalga sekli

LeCroy

B 5ps 1.60 A 0  STOPPED

Sekil 7.12 L endiiktansi akiminin bir calisma periyodundaki dalga sekli
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Sekil 7.13 Sebeke gerilim ve akiminin dalga sekilleri

Sekil 7.13’de sebeken gekilen akim ile sebeke geriliminin dalga sekilleri gérilmektedir.
Burada sebeke akimi ile gerilimi ayni fazda ve sinuzoidaldir. Bu durumda gli¢ faktori

0.973 olmaktadir.

Ayrica, devrenin giris ve cikisinda Olgllen glglerden, Onerilen devrenin veriminin

%90.25 oldugu gorilmistar.

Sonug olarak, bu calismada 6nerilen tek asamali yeni PFC devresi icin yapilan teorik
analiz, anahtarlama frekansi 100 kHz, ¢ikis gerilimi 50 V ve ¢ikis glici 100 W olan bir

prototip ile tam olarak dogrulanmistir.
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Enerjinin verimli ve kaliteli kullanilmasi bakimindan ulusal ve uluslar arasi sinirlamalar
ve standartlar gelistirilmistir. Bu durumda, bu sinirlamalara ve standartlara bagl
endustriyel cihazlar Gretmek firmalar tarafindan zorunlu hale gelmistir. Gig
donistiriacli devreleri, elektronik balast uygulamalari, kesintisiz gic kaynaklari ve
bilgisayar sistemleri gibi glinimizde sik¢a kullanilan cihazlar sebekeden ¢ekilen akimin
dalga seklini bozmakta ve gli¢ faktorini duslrerek, enerjinin verimli ve kaliteli
kullanilmasini olumsuz etkilemektedir. Bu sebeple, giris akiminin giris gerilimi ile ayni
fazda ve sinlizoidal olmasini saglayan PFC devrelerine olan ilgi giin gectikce
artmaktadir. Bu tez calismasinda, PFC uygulamalarinda kullanilmak {izere rezonans
devreli ve yumusak anahtarlamali yeni bir tek asamali PFC devresi sunulmustur.
Sunulan devrede ayni zamanda, verimi artirmak amaciyla dogrudan gig¢ transferi

gercgeklestirilmistir.

Bu c¢alismada, rezonans devre ve yumusak anahtarlama temelli olan, dogrudan glic
transferini saglayan ve DCM ile calisan yeni bir tek asamali PFC devresi ortaya
konulmustur. Bu devrede, PFC ve reglilasyon amacli iki anahtar ile tek kontrol ¢evrimi
kullanilmistir. Birinci anahtar ve rezonans devresi yardimiyla, sebekeden genligi sebeke
gerilimiyle orantil yiiksek frekanslh sintizoidal akim darbeleri ¢ekilerek, PFC ve yumusak
anahtarlama saglanmustir. ikinci anahtar vasitasiyla, yine rezonans temelli olarak, hem
DPT hem de gerilim regilasyonu saglanmistir. Sunulan devrenin etrafli olarak teorik

analizi yapilmig ve bu teorik analiz simulasyon ve deneysel sonuglar ile dogrulanmistir.
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Sunulan yeni donustiirticiide T, trafosu, hem ileri yonli hem de geri donisli trafosu
olarak calismaktadir. Geri dénusli trafosu olarak galistiginda giris glicinlin buyuk bir
kismini dogrudan cikisa aktarirken, kalan kismini ileri yonli trafosu olarak calistiginda
¢ikis gerilimi regllasyonu amaciyla depolama kondansatériine aktarmaktadir. T,
trafosu, tim calisma periyotlari boyunca sadece geri donisli trafosu olarak calisir ve

glcin dogrudan aktarilmayan kismini gikisa aktararak gerilim regiilasyonu saglar.

Bu ¢alismada ortaya konulan rezonans devreli ve yumusak anahtarlamali yeni bir tek
asamali PFC devresi etrafli olarak analiz edilmistir. Sunulan bu analiz, gergeklestirilen

simulasyon ve prototip sonuglari ile tam olarak dogrulanmistir.

Bu ¢alismanin, daha sonra yapilacak olan benzer ¢alismalar igin iyi bir referans olmasi
beklenmektedir. Daha sonraki ¢alismalarda, bu devrenin daha basit, daha sade ve daha

ucuz versiyonlarinin gelistirilebilecegi diistiintilmektedir.
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